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Wykaz wazniejszych oznaczen

2Ny— liczba nawrotéw obciazenia (potcykli),
As— wydluzenie wzgledne,

D — predkos¢ detonacji,

E — modul Younga,
f— czestotliwose,

F,— amplituda sity wymuszajace;j,

G — modut Kirchhoffa,

H, h,w — wymiary charakterystyczne bimetalu,
hy— amplituda fali miedzypowierzchniowej,
K'—wspdtczynnik cyklicznego umocnienia,

n — stopien uszkodzenia materiatu,

n' —wykladnik cyklicznego umocnienia,
N¢—trwalo$¢ liczona w cyklach,

R, — granica plastycznosci,

R,,— granica wytrzymalosci,

RPG — wspotczynnik rownowaznej wielko$ci przetopien,
t — czas,

V.— predkos¢ zderzenia punktu C wzgledem taczonych ptyt,
Vk — predkos¢ strumienia odwrotnego,

A — wspolczynnik rozszerzalnosci cieplne;j,

A — dtugos¢ fali miedzypowierzchniowej,

v— wspotczynnik Poissona,

o, 0p —naprezenia gtowne,

&, —amplituda odksztalcenia sprezystego ,
&, — amplituda odksztatcenia plastycznego,
&, —amplituda odksztalcenia catkowitego,

o’s b — wspodtczynnik i wyktadnik wytrzymatosci zmeczeniowe,
o, p —katy zderzania,

o0 — kat odrzutu,

0 — naprezenie,

o, — amplituda napre¢zenia,

&g's ¢ — wspodtezynnik i wyktadnik zmeczeniowego odksztatcenia plastycznego,
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1. Wprowadzenie

Zmeczenie materiatlow jest pojeciem obecnym w literaturze specjalistycznej od po-
nad 150 lat. Na przestrzeni tego czasu badania eksperymentalne prowadzone przez uczo-
nych uczynily z analizy zme¢czeniowej narzedzie powszechnie stosowane w projektowaniu
maszyn i urzadzen. Cho¢ zakres realizowanej problematyki badawczej obejmuje wiele
zagadnien, to w dalszym ciggu opis zjawiska zmeczenia materiatow, zrozumienie mecha-
nizmdow nim rzadzacych oraz co najwazniejsze jednoznaczne okreslenie trwatosci zmecze-
niowej przysparza uczonym i inzynierom wiele klopotéw. Dlatego tez poznanie wtasciwo-
$ci zmeczeniowych np. nowych grup materialdéw konstrukeyjnych jest kwestia majaca
istotny wplyw na wydajnos¢ oraz bezpieczenstwo pracy. Rozwdj technologiczny obecnie
produkowanych maszyn i urzadzen jest w duzej mierze zalezny od jak najefektywniejsze-
go wykorzystania unikalnych wiasciwosci materiatlow konstrukcyjnych. Coraz wyzsze
normy wydajnosci narzucaja rowniez bardziej rygorystyczne standardy bezpieczenstwa
uktadéw maszynowych. Taka sytuacja prowadzi do poszukiwania nowego rodzaju mate-
riatéw lub wykorzystania ich mniej znanych form w nowych zastosowaniach. Grupa mate-
riatow konstrukeyjnych, ktére moga spetniaé¢ coraz wyzsze wymagania eksploatacyjne sa
kompozyty metalowe wykonywane w technologii platerowania. Zgrzewanie wybuchowe
jest technologia pozwalajaca na uzyskanie kompozytow metalowych poprzez detonacje
materiatdw wybuchowych. Gtowna zaleta technologii wybuchowej jest mozliwos¢ spaja-
nia materiatéw, ktorych nie da sie potaczy¢ przy uzyciu konwencjonalnych metod. Alter-
natywa dla zgrzewania wybuchowego moze by¢ np. walcowanie na goraco [1]. Poczatki
platerowania si¢gaja czaséw pierwszej wojny swiatowej. Sukcesywny rozwoj technolo-
giczny sprawit ze w dzisiejszych czasach zgrzewanie wybuchowe ma ugruntowana pozy-
cje na rynku. Pomimo bardzo rozbudowanej tematyki badan prezentowanych w literaturze,
materiaty wielowarstwowe wykonane w technologii wybuchowej pozostaja praktycznie
nieprzebadane pod katem zjawisk zmeczeniowych w nich zachodzacych.

W niniejszej pracy skupiono si¢ na okresleniu zjawisk degradacyjnych zachodza-
cych w bimetalu stal S355J2+N — tytan Grade 1 narazonemu na dziatanie obcigzen cy-
klicznych (rozciaganie-$ciskanie). Gtéwnym celem pracy jest okreslenie wplywu procesu
zgrzewania wybuchowego na witasciwosci zmeczeniowe bimetalu stal — tytan oraz wyja-
$nienie zjawisk towarzyszacych tym zmianom. Prace podzielono na dziewig¢ rozdziatow.
W rozdziale drugim przedstawiono historie zgrzewania wybuchowego i jego charaktery-

styke oraz glowne zastosowania materiatow platerowanych. Rozdzial trzeci poswigcono
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opisowi podstawowych wiadomosci dotyczacych zjawiska zmeczenia materiatdéw. W roz-
dziale czwartym zamieszczono przeglad literatury, ktory podzielono na dwie czgsci.
Pierwsza z nich opisuje ogolne trendy w badaniu materiatéw wielowarstwowych, nato-
miast druga swoim zakresem obejmuje wylacznie literature, ktorej przedmiotem zaintere-
sowania jest zjawisko zmeczenia materialow platerowanych wybuchowo. W rozdziale pia-
tym przedstawiono cel, zakres i tez¢ badawcza niniejszej pracy. W rozdziatach szostym i
siodmym zaprezentowano przeprowadzone badania eksperymentalne. W pierwszym z nich
scharakteryzowano wlasciwosci wytrzymatosciowe oraz metalograficzne bimetalu stal-
tytan. Rozdziat siodmy zawiera wyniki badan zmeczeniowych oraz pomiar naprezen wia-
snych metoda trepanacyjna. Pozostale trzy rozdzialy obejmuja swoim zakresem podsumo-

wanie, wnioski, streszczenie oraz literature.
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2. Technologia zgrzewania wybuchowego

W niniejszym rozdziale zaprezentowane zostang podstawowe wiadomosci dotycza-
ce zgrzewania wybuchowego. W pierwszym podrozdziale przedstawiono zarys historycz-
ny technologii zgrzewania wybuchowego. Podrozdzial drugi i trzeci zawieraja kolejno
opis procesu zgrzewania oraz zastosowanie materiatow w nim wytworzonych.

2.1. Zarys historyczny

Rozwdj konstrukcji projektowanych i budowanych na przestrzeni wiekéw powo-
dowat potrzebe wykorzystywania coraz nowszych i bardziej zaawansowanych typdw pota-
czen pomigdzy materialami konstrukcyjnymi [30,50]. Uzyskiwanie trwatych ztaczy po-
miedzy metalami znane juz w starozytnosci i sredniowieczu pozwalato na wykonywanie
podstawowych narzedzi oraz bizuterii. Stopniowy rozwdj technologii spajania materialow
doprowadzil do powszechnego stosowania metod takich jak spawanie gazowe i elektrycz-
ne, ktérych poczatek przemystowego zastosowania datuje sie na koniec dziewigtnastego
wieku. Technologia zgrzewania wybuchowego jest metoda stosunkowo mtoda w poréw-
naniu do powszechnie znanych konwencjonalnych metod taczenia materiatow, poniewaz
jej poczatki siegaja pierwsze] potowy dwudziestego wieku. Podczas trwania pierwszej
wojny swiatowej [94,96] zaobserwowano, ze odtamki pociskow mozdzierzowych rozpra-
szajace si¢ na skutek detonacji materialu wybuchowego uderzajac w inne elementy meta-
lowe przyklejaty si¢ do nich w trwaly sposob [24]. Pierwsze ztacza wykonane w technolo-
gii zgrzewania wybuchowego zaobserwowano w 1944r. podczas trwania II wojny $wiato-
wej. L.R. Carl [20,55] obserwujacy opisywane zjawisko okreslil je jako zgrzewanie pod
wpltywem wysokich predkosci. Przeprowadzono seri¢ eksperymentow uzyskujac identycz-
ny efekt w postaci ztaczy pomiedzy warstwami miedzi. W badaniach metalograficznych
przeprowadzonych przez Carla, polaczenie zidentyfikowano jako uzyskane na zimno
[24,94,97]. Ze wzgledu na niedoskonatosci dostgpnego dwczesnie sprzetu w obrebie pota-
czen nie odnotowano wystepowania stref przetopionych. Dwa lata p6zniej w 1946r. zjawi-
sko zgrzewania wybuchowego zostalo zaobserwowane przez Lavrentieva [94], ktory skon-
centrowatl si¢ na falistym charakterze uzyskanego zlacza. W latach piecdziesiatych XX
wieku tematyka zgrzewania wybuchowego zajmowata si¢ niewielka grupa uczonych.
Wskazanie pierwszego praktycznego zastosowania technologii zgrzewania wybuchowego
jest utrudnione. Zrédla literaturowe najczesciej wskazuja V.Philipchuka [96], ktory w

1957r. podczas proby ksztattowania materiatem wybuchowym aluminiowej ptyty w ceow-
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nik zastosowat stalowa matryce [94]. Potaczenie uzyskane pomiedzy materiatami pozwoli-
o na dostrzezenie mozliwosci zastosowania technologii wybuchowej w aplikacjach prze-
mystowych. Rezultatem prac przeprowadzonych przez badacza byt patent uzyskany w
1962. W zblizonym okresie czasu w latach 1958-1969r. swoje prace prowadzil réwniez
Pearson [67,73,80], ktéry pracujac nad prasowaniem proszkéw metalicznych zauwazyt
proces zgrzewania si¢ plyt, ktore podczas detonacji materialu wybuchowego nie byly
ustawione réwnolegle wzgledem siebie. Podobnie jak inni badacze Alen Mapes i Wilson
[9] zauwazyt falisty charakter uzyskanych potaczen. Zauwazalne bylo rowniez zastosowa-
nie materiatdw wybuchowych w utwardzaniu oraz formowaniu materiatéw konstrukcyj-
nych. Rownolegle badania prowadzono réwniez w dawnym ZSRR, podczas ktorych w
prébie umacniania stali magnezowej uzyskano i przebadano trwate polaczenie z stala we-
glowa [94]. Prace badawcze trwaly rowniez na terenie Polski w osrodkach takich jak: In-
stytut Mechaniki Precyzyjnej w Warszawie, Politechnice Gdanskiej. Na szczeg6lng uwage
zashuguje szeroki zakres badan przeprowadzonych na Wojskowej Akademii Techniczne;,
ktére zostaly przedstawione w licznych publikacjach [10-12]. W pdzniejszych latach
zgrzewanie wybuchowe rozpatrywane bylo takze jako technologia, ktéra moglaby stuzy¢
do produkeji materialdw majacych zastosowanie w rozwijajacym si¢ okresie podboju ko-
smosu [96]. W miare uptywu czasu pojawialo sie coraz wigcej firm oferujagcych wykonanie
materialéw kompozytowych, a co za tym idzie coraz wigkszy stopien zaawansowania
technologicznego oferowanych produktow, ktére znalazly szerokie zastosowanie w licz-
nych aplikacjach przemystowych. Dotychczas w Polsce funkcjonuje tylko jedno przedsie-
biorstwo oferujace produkcje kompozytéw metalowych w technologii zgrzewania wybu-

chowego Z.T.W Explomet.
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2.2. Charakterystyka procesu zgrzewania wybuchowego

Ztacza uzyskiwane w technologii zgrzewania wybuchowego powstaja w wyniku
oddziatywan zachodzacych podczas zderzania faczonych warstw materiatéw. Trwate pota-
czenie pomiedzy materiatami jest uzyskiwane, jesli energia detonacji jest na tyle wysoka,
aby zachowanie si¢ materialtu moglo =zosta¢ okreslone jako hydrodynamiczne
[27,28,62,94]. Glowne elementy wchodzace w sktad standardowego ukladu stuzacego do
zgrzewania plyt to: ptyta bazowa nazywana czesto materiatem podstawowym, ptyta mate-
rialu nakladanego oraz material wybuchowy. Schematyczny réwnolegly uklad platerowa-
nia zostal przedstawiony na rys. 1.

Materiat ctonator
. wybuchowy /D
[zolacja

- E FEEEEEET CECEEEEEEEET T
I L FEEEEFEL '] i} Lol I
L L] N | (W L
L Ll r L LLL L

Plyia nastrzeliwana

[ [ [ [1 [ Podkladki
\gyitansuwu

Phyta poddstawowa

Podioze

Rys. 1. Schemat podstawowego ( rownoleglego) ukladu zgrzewania wybuchowego [94]

W praktyce zastosowanie znajduje rowniez uktad, w ktorym ptyta nastrzeliwana
jest ustawiona pod pewnym katem wzgledem plyty podstawowej. Rozwiazanie to jest wy-
korzystywane rzadziej w poréownaniu do ukfadu réownoleglego. Uzyskanie odpowiedniej
energii detonacji jest zwigzane z zastosowaniem wlasciwego materiatu wybuchowego. W
literaturze specjalistycznej materialty wybuchowe definiowane sa jako zwiazki chemiczne
lub mieszaniny, ktore znajdujac sie pod wyptywem zewnetrznych bodzcow ulegaja bardzo
szybkim przemianom chemicznym. Wynikiem tych reakcji sa duze ilosci rozgrzanych ga-
z6w zdolnych do wykonania pracy mechanicznej (znajdujacych sie pod wysokim cisnie-
niem) [23,24]. Istnieje wiele grup materialdéw wybuchowych o réznorodnym przeznacze-
niu: inicjujace, kruszace, miotajace [23]. Ze wzgledu na specyficzne wymagania w tacze-
niu materiatéw konstrukcyjnych zastosowanie znajduja jedynie fadunki kruszace i inicjuja-
ce (jako detonator) [24,94]. Taki stan rzeczy jest zwiazany z charakterem przyrostu ci$nie-
nia podczas eksplozji. Materiaty kruszace cechuja sie bardzo szybkim narastaniem produk-
tow reakcji 1 niewielka wrazliwos$cia na impulsy zewnetrzne. Do wymagan, ktérym musza

sprosta¢ materiaty wybuchowe uzywane w procesach zgrzewania mozna zaliczy¢ [94]:
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e Odpowiednia predkos¢ detonacji oznaczajaca wartos¢ ponizej predkosci
rozchodzenia sie fal dzwigkowych w zgrzewanych metalach, jednoczesnie
nie nizsza niz 1500m/s.

e Stabilna predkos¢ detonacji musi zosta¢ zachowana dla fadunkéw o duzych
rozmiarach i niewielkiej grubosci.

e Odpowiednia relacje ceny do wlasciwosci uzytkowych.

e Mozliwos¢ bezpiecznego transportu, przechowywania oraz — jesli zachodzi
taka potrzeba — przygotowania w warunkach polowych.

W praktyce okazuje sie, ze najczesciej stosowane sg sypkie mieszaniny, w skiad ktorych
wchodzi TNT, saletra amonowa oraz so6l [94]. Dokladny skiad chemiczny jest ustalany w
zaleznos$ci od taczonych materialéw, w wiekszosci przypadkdéw pozostaje on tajemnica
handlowa firm specjalizujacych sie w wytwarzaniu kompozytéw metalowych w technolo-
gii wybuchowej. Pojeciem nierozerwalnie zwigzanym z detonacja jest rozchodzenie sie fali
uderzeniowej, na czole ktdérej zostaje wzbudzona intensywna reakcja chemiczna (rys. 2).

Energia reakcji zapewnia ciaglos¢ detonacji i stato§¢ parametréw procesu zgrzewania.

a) E— e

A
7
7/
Produkty St "7 tadunek
refa re

detonadji akeji 7] wybuchowy

P

[

Rys. 2. Rozklad spalania materialu wybuchowego: a) material wybuchowy, b) zmiana cisnienia P c)- zmiana
gestosci w strefie reakcji [94]
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Dhugosé¢ strefy reakcji jest zalezna od rodzaju materialu wybuchowego. Powierzchnia
oznaczona linig B-B stanowi front detonacji i oddziela strefe reakcji od pozostatego fadun-
ku wybuchowego. Linia A-A wyznacza stref¢ dzielaca produkty detonacji od strefy reak-
cji. Plaszczyzna A-A nosi nazwe Chapmana-Joqueta. Ksztalt rozchodzenia sie fali propa-
gacyjnej jest zalezny od sposobu jej zainicjowania. W przypadku punktowego pobudzenia
fala detonacyjna posiada sferyczny ksztatt. Jednak praktyka pokazuje, ze w wielu przypad-
kach wymagane jest uzyskanie frontu detonacji wzdtuz prostej (rys. 3). Najpopularniejszy
sposéb uzyskiwania tego typu fali detonacyjnych polega na zastosowaniu tzw. wybiegu w
ksztatcie trojkata zawierajacego materiat wybuchowy o innej predkosci detonacji. Rozwig-
zanie to okreslane jest jako generator fali plaskiej (rys. 3¢, b). Drugim sposobem na uzy-
skanie fali detonacyjnej o ptaskim przebiegu fali detonacyjnej jest zastosowanie tadunku

wybuchowego z otworami (rys. 3d).

Rys. 3. Schematy frontow detonacji, a)- sferyczny, b), ¢), d) - front o fali plaskiej, obszary zakreskowane-
material wybuchowy o innych parametrach [24,94]

Uktady zgrzewania stosowane w praktyce sa podzielone na dwa rodzaje. W pierw-
szym wariancie zgrzewane plyty sa ustawione réwnolegle do siebie, natomiast w drugim
plyta naktadana jest ustawiona pod pewnym katem do ptyty materiatu podstawowego (rys.
4). Plyte bazowa i nastrzeliwana dzieli odsuniecie wstepne utrzymywane poprzez podktad-
ki dystansowe. Material wybuchowy jest izolowany od ptyty naktadanej przez warstwe
technologiczng. Tworzywo uzywane, jako izolacja stanowi na ogdt tajemnice technolo-
giczng firmy. Warstwa materialu wybuchowego jest rdwniez zabezpieczona na krawe-

dziach zgrzewanych ptyt poprzez listwy utrzymujace materiat na krawedziach.
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Rys. 4. Schematy przebiegu zderzenia plyt, a) uklad rownolegly, b) uklad z plytq nastrzeliwang ustawiong
pod kgtem a, p- kqt zderzania, o-kqt odrzutu, V.— predkosé¢ zderzenia punktu C wzgledem lgczonych plyt, Vi —
predkosé strumienia odwrotnego, D- predkos¢ detonacji [24,94]

Okreslenie mechanizmu taczenia si¢ materiatéw podczas detonacji jest utrudnione ze
wzgledu na dynamiczny charakter zjawiska. Mozliwe jest jednak zdefiniowanie zaleznosci
pomiedzy poszczegdlnymi parametrami poprzez zastosowanie zwiazkéw geometrycznych
[29]. W ogdlnym przypadku uwzgledniajac nachylenie ptyty nastrzeliwanej pod katem f,
oraz przyjmujac zalozenie pomijalnie matych sil dziatajacych wzdluznie. Spetnione jest
wtedy, kiedy ci$nienie znacznie przekracza dynamiczna granice plastycznosci materiatu
plyty nakltadanej. Zaleznosci pomigdzy poszczegdlnymi parametrami przedstawiaja sie

nastepujaco [94]:

cos — .
vy D) sind

Psinf sinf

(1
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oraz

cos(ﬁ+a) sin5cos('8+a)
V=V —p2 =D - @

a ) )
CoS(——— Sin D cos —
( 5 ) B 5

gdzie: a — kat nachylenia ptyty nastrzeliwanej, f — kat zderzania, 0 — kat odrzutu, V. —
predkos¢ zderzenia punktu C wzgledem taczonych ptyt, Vi — predkosé strumienia odwrot-
nego, D — predkos¢ detonacji. W przypadku rownoleglego ustawienia plyt a=0 wigc V;=
Ve.=D. W literaturze przedmiotu wskazywane sa rowniez inne analityczne wyprowadzenia
zaleznosci miedzy parametrami procesu zgrzewania [24,94] np. Crosslanda i Wiliamsa;
Brkhoffa i Covana; Holtzmana, Dierbasa, Kudinowa i Krotojejewa, Wyile i in. Cecha
wspolna prezentowanych zwiazkéw analitycznych jest zalozenie odrzucenia plyty nastrze-
liwanej ku ptycie podstawowej o niezmiennym potozeniu.

Cecha charakterystyczng materiatow uzyskanych w technologii zgrzewania wybu-
chowego jest ksztalt przebiegu linii zlgcza, ktory w zaleznosci od parametrow zgrzewania
moze by¢ zblizony do ptaskiego lub czesciej falistego. Ksztaltty ztacza utworzone podczas
zgrzewania materiatéw nosza roéwniez nazwe fal miedzypowierzchniowych. Zjawisko ich
powstawania jest przedmiotem wielu opracowan oraz symulacji. Jednak ze wzgledu na
dynamike procesu zgrzewania prezentowane hipotezy maja charakter jakosciowy lub pot
jakosciowy. Podejmowane sa réwniez proby numerycznej symulacji mechanizmoéw for-
mowania si¢ fal miedzypowierzchniowych. Jakkolwiek, numeryczne symulacje o tak zna-
czacej dynamice procesow, uwzgledniajace interakcje pomiedzy fala detonacyjna a plyta-
mi metalowymi wymagaja identyfikacji wielu parametréw modeli z réznych dziedzin fizy-
ki [16]. Wlasciwosci mechaniczne uzyskanego zlacza sa zalezne gtownie od parametrow
zastosowanych w procesie zgrzewania. Do podstawowych wielkosci charakteryzujacych
polaczenie naleza amplituda i dtugos¢ fali. Jednak ze wzgledu na lokalng zmiennos$¢, nie
moga by¢ one traktowane, jako parametry o stalej wartosci w obrebie catej plyty. Do
gtéwnych hipotez opisujacych mechanizm powstawania fal, mozna zaliczy¢ modele oparte
o [94]:

o cfekty fal naprezeniowych,
e penetracje strumienia,
e niestabilno$¢ przeptywu,

e analogie z oplywem przeszkody.
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Cechg charakterystyczna procesu zgrzewania jest bardzo wysoka wrazliwos$¢ na dobor
parametrow. Waskie okno technologiczne moze zosta¢ opisane za pomoca zaleznos$¢i w

uktadzie S, V. (rys.5).

A

L r

g f d

C’\\ Zgrzane -—-_._Nie Zgrzane
ﬁ \ Brak fal
r
(]
h X N i h'

) ) Strumien b’

Warstwa stopiona

O,
Nie zgrzane \\ " —_—
Bl e&‘@o Brak strumienia
e Brakfal _N:é e'
Nie zgrzane “\\% e '
g |f %ma Bra]& fal
——
Vx Vi Co |

Rys. 5. Podstawowe parametry zgrzewania wybuchowego a cechy uzyskanego zlgcza [94]

Wykres podzielony jest prostymi wytyczajacymi granice uzyskania prawidtowego zlacza.
Prosta hb’ stanowi wartosci graniczne kata £, dla ktérych, mozliwe jest osiagnigcie zjawi-
ska samooczyszczenia. Polega ono na wydmuchiwaniu zanieczyszczen z pomiedzy taczo-
nych plyt. Zgrzewanie przy parametrach lezacych po prawej stronie krzywej powoduje
osiagniecie zbyt wysokiej energii, co skutkuje rozwarstwieniem si¢ materialu. W obsza-
rach delaminacji kompozytu na jednej z ptyt naniesiona zostaje cienka warstwa materialu
drugiej ptyty. Prosta dd’ oznacza gérna wartos¢ granicy predkosci V., ktora powinna by¢
nizsza niz predkos¢ rozchodzenia si¢ dzwigku w taczonych materiatach. Zmiana jej warto-
$ci nastepuje poprzez predkos¢ detonacji i wstepne ustalenie zgrzewanych plyt (katami o,
p). Prosta ff” wyznacza zakres parametrow, dla ktérych osiagane jest polaczenie faliste. W
obszarze parametréw znajdujacych sie pomiedzy prostymi ff” i gg’ polaczenia charaktery-
zuja si¢ plaskim przebiegiem, z wyrozniajacym si¢ jednokierunkowym odksztatceniem
struktur materialu przylegajacych do powierzchni zlgcza. Krzywa aa’ okreslana jest jako
dolna granica zgrzewania wskazujac warunek uzyskania minimalnej wartosci ci$nienia
powodujacej dostatecznie duze odksztalcenia plastyczne.

Ze wzgledu na zastosowanie materialow wybuchowych technologia zgrzewania
wybuchowego moze by¢ stosowana wytacznie z zachowaniem wysokich standardow bez-
pieczenstwa. Operacje zgrzewania przeprowadzane sa na przystosowanych do tego poligo-
nach wojskowych, w kamieniolomach, itp. Obecnie na rynku dostepne sa réwniez komory

detonacyjne umozliwiajace przeprowadzenie zgrzewania w zamknigtych pomieszczeniach.

15



POLITECHNIKA OPOLSKA

Jednak ze wzgledu na ograniczenia technologicznie nie sa one przeznaczone dla tadunkow
o bardzo wysokiej mocy.

Przygotowanie ukladow zgrzewania nastepuje zazwyczaj w miejscu detonacji. W
pierwszej kolejnosci ptyty wykonane z materiatu podstawowego s3 ustawiane i poziomo-
wane na wyréwnanym podlozu. Nastepnie ich powierzchnia jest oczyszczana z zanie-
czyszczen. Na gornej powierzchni plyty bazowej umieszczane sa podktadki dystansowe,
ich regularne roztozenie na calej powierzchni zapewnia stata odleglos¢ pomiedzy taczo-
nymi ptytami. Po zapewnieniu rdwnomiernego odsuniecia wstepnego na podktadkach dy-
stansowych kladziona jest ptyta materiatu nastrzeliwanego. Aby unikna¢ zanieczyszczenia
powierzchni taczonych materiatoéw, np. ziarnami piasku nawiewanego przez wiatr, krawe-
dzie ptyt oklejane sa tasma. W kolejnym kroku do plyt dokladane jest ramka opasajaca,

ktora zasypuje si¢ warstwa izolatora, a nastepnie materialu wybuchowego (rys. 6).

Rys. 6. Przygotowanie ukladu zgrzewania

W ostatnim kroku sypki material wybuchowy jest wyréwnywany i zabezpieczany kolejna
warstwa izolacji. W punkcie detonacji mocowany jest zapalnik. Ostatnim etapem jest pota-
czenie kablami zapalnika i urzadzenia wzbudzajacego (rys. 7). Detonacja materiatow wy-

buchowych nastepuje po oddaleniu si¢ zalogi na bezpieczng odleglos¢.
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Rys. 7. Uklad zgrzewania przygotowany do detonacji

Materiaty wielowarstwowe po zgrzewaniu wybuchowym wymagaja w wigkszosci przy-
padkow walcowania ze wzgledu na znaczne deformacje plyt spowodowane wybuchem. W
przypadku niektorych grup kompozytéw metalowych przed walcowaniem stosuje si¢ ope-

racje obrdbki cieplnej zapobiegajaca pekaniu warstw materiatu podczas prostowania.

2.3. Zastosowanie materialow wytworzonych w technologii zgrzewania

wybuchowego
Zgrzewanie wybuchowe umozliwia faczenie ze sobg wielu grup materialéw konstrukcyj-
nych. Niepodwazalng zaleta technologii wybuchowej jest mozliwos¢ faczenia ze sobg ma-
teriatow, ktérych w obecnej chwili nie da sie¢ potaczy¢ trwale konwencjonalnymi metoda-
mi takimi jak: lutowanie, klejenie czy spawanie. Jednak kluczowa korzyscia wynikajaca z
zastosowania kompozytow metalowych jest mozliwos¢ znacznego obnizenia kosztéw
wykonania danej konstrukcji poprzez zmniejszenie ilosci kosztownych materialéw o uni-
kalnych wiasciwos$ciach. Przyktadem tego typu materialu moze by¢ bimetal stal-tytan, kto-
ry dzieki warstwie stali przenoszacej obcigzenia zachowuje zakladane parametry wytrzy-
matos$ciowe zapewniajac bezpieczenstwo pracy, rownoczesnie pozwalajac na zmniejszenie
ilosci uzytego, kosztownego tytanu. Materiaty platerowane znajduja zastosowanie gldwnie
w postaci blach lub tasm dwu lub tréj-warstwowych. Do gtownych aplikacji materialow
platerowanych mozna zaliczy¢ zbiorniki wysokocisnieniowe oraz wysoko wyspecjalizo-

wane elementy aparatury procesowej (rys. 8).
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Rys. 8. Sciana sitowa wykonany z bimetalu stal-tytan [59]

Wsrod wazniejszych aplikacji mozna takze wymieni¢ nastepujace elementy:

tozyska slizgowe,

elementy agregatow metalurgicznych,

kessony sklepien piecow wysokiej mocy do przerobu rudy,

opatki turbin wodnych,

zbiorniki i dna sitowe dla przemystu chemicznego i energetyki,

retorty chemiczne do pracy w wysokich temperaturach,

pojemniki na wodg i odpady nuklearne,

zbiorniki $ciekéw miejskich zawierajacych znaczne ilosci jonow chloru,
elementy wyposazenia kuchennego,

plyty przeciwpancerne,

koncoéwki narzedzi maszyn do prac ziemnych lub urzadzen przemystowych,
tasmy bimetaliczne majace zastosowanie w termostatach,

folie jubilerskie,

faczniki spawalnicze w todziach,

Badania naukowe wskazuja na poszerzajaca sie perspektywe zastosowania materia-

16w platerowanych. Realizowana w pracy tematyka daje mozliwo$¢ proby zastosowania

bimetalu stal-tytan w nowych konstrukcjach inzynierskich. Jako przyktad moga tu stuzy¢

perspektywy zastosowania tacznikow spawalniczych (stal-aluminium) w konstrukeji na-

czep samochoddw ciezarowych.
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3. Przeglad podstawowych zagadnien zwigzanych z zme-

czeniem materialow konstrukcyjnych

W niniejszym rozdziale zawarte zostaly podstawowe informacje dotyczace zjawi-
ska zmeczenia materialdéw konstrukcyjnych niezbedne do realizacji tematyki badawczej
bedacej przedmiotem niniejszej pracy. W podrozdziatach przedstawione zostang: krotki
przeglad historyczny wybranych prac istotnych dla rozwoju zmeczenia materialéw, pre-
zentacja podstawowych mechanizméw powstawania peknie¢ zmeczeniowych, wplyw
obecnoci naprezen wilasnych na procesy zmeczeniowe zachodzace w materiale oraz prze-

glad charakterystyk zmeczeniowych zastosowanych w pracy.

3.1. Rys historyczny badan poswigconych zjawisku zmeczenia materialow
Jednym z najbardziej znanych badaczy (lecz nie pierwszym podejmujacym ta tema-
tyke) utozsamianych z rozwojem badan nad zjawiskiem zmeczenia materiatéw konstruk-
cyjnych jest August Wohler. Uczony w okresie od okoto 1850 do 1875 roku przeprowa-
dzat liczne badania eksperymentalne. Gléwnym ich celem bylo okreslenie granicy napre-
zenia, ponizej ktorej nie zachodzi uszkodzenie materialu wywotane zjawiskiem zmeczenia.
Badania, majace jednoznacznie okresli¢ wspomniang granice, przeprowadzano dla rze-
czywistych elementéw oraz na prébkach laboratoryjnych. Najwazniejszym rezultatem po-
nad stuletnich prac przeprowadzanych przez wielu réznych uczonych bylo okreslenie
czynnikéw wplywajacych na trwato$¢ zmeczeniowa. Jako wazne wydarzenie mozna réw-
niez wymieni¢ opracowanie przez Bauschingera lustrzanego ekstensometru (1885) pozwa-
lajacego uzyska¢ dokladnosé na poziomie jednego promila. Wynalazca przez wiele lat
zajmowal si¢ okresleniem zaleznosci pomiedzy niewielkimi odksztalceniami plastycznymi
a granicg zmeczenia. Uczony wierzyl w ,,naturalng” granice elastycznosci mierzong w cy-
klach, ponizej ktorej zjawisko zmegczenia nie wystepuje. W dzisiejszych czasach zjawisko
to jest okreslane jako réznica pomiedzy statyczng (monotoniczng) a cykliczng granica pla-
styczno$ci materiatow. W 1903 roku Ewing i Humphrey opublikowali prace ,,The fracture
of materials under repeated alterations of stress”, w ktérej podjeto probe wyjasnienia zja-
wiska zmeczenia poprzez badanie mikrostruktury. Autorzy wykorzystujac mikroskop op-
tyczny prowadzili obserwacje mikrostruktury probek podczas testow zmeczeniowych. W
roku 1923 Jenkin opracowal pierwszy prosty model opisujacy zachowanie materialu z

uzyciem zaleznosci pomiedzy odksztatceniem i naprezeniem. Praca pod tytulem ,,The
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Fatigue of Metals” autorstwa H.F Moore’a opublikowana zostata w 1927 roku. Byta ona
rezultatem wieloletnich badan nad praktycznymi aspektami zmeczenia materialéw obejmu-
jacymi miedzy innymi problemy spotykane w kolejnictwie. W latach 30-40 dwudziestego
wieku prace naukowcodw koncentrowaly sie na eksperymentalnym ustaleniu czynnikow
wplywajacych na wytrzymalosé zmeczeniowa materiatow. W latach 50-tych swoje prace
rozpoczeli Coffin 1 Manson ustalajac zalezno$¢ pomiedzy odksztalceniami plastycznymi a
trwatoscia zmeczeniowa. Od lat 70-tych analiza konstrukeji pod katem zjawiska zmegczenia
materialéw stata sie powszechnym narzedziem stosowanym w projektowaniu. Pomimo
zaawansowania technologicznego prowadzonych badan oraz szerokiego dorobku nauko-
wego, ktérego przedmiotem jest zjawisko zmeczenia dalej pozostaje ono w sferze zaintere-
sowania wielu badaczy. Rozwoj i poszerzanie prowadzonych badan pozwalaja na podwyz-

szenie standardow bezpieczenstwa urzadzen oraz konstrukeji [13].

3.2. Mechanizm powstawania p¢kni¢é¢ zmeczeniowych

Zmeczenie definiowane jest jako lokalnie zachodzacy proces wywotany obciaze-
niem cyklicznym. Jest ono rezultatem wielu zjawisk zachodzacych w materiale takich jak:
inicjacja pekniecia, propagacja, calkowite uszkodzenie elementu [13,17,51,54,61,63]. Pod-
czas oddziatywania obcigzen o cyklicznym charakterze lokalne odksztatcenia plastyczne
wystepuja w miejscach o najwyzszych naprezeniach. Trwale odksztalcenia plastyczne po-
woduja nieodwracalne uszkodzenie materiatu, a w miejscu ich wystepowania rozwija si¢
pekniecie zmeczeniowe. Jesli materiat doznaje coraz wyzszej liczby cykli obcigzenia dhu-
gos$¢ pekniecia wzrasta prowadzac w rezultacie do catkowitego uszkodzenia elementu.

Zmeczeniowy proces uszkodzenia materiatu sktada sie z nastepujacych etapow (rys. 9):

Rozwoj pasm poslizgu
Z
Nukleacja peknigcia
N
Wazrost mikropeknigcia
V.4
Wzrost makro peknigcia Okres propagacji

AV

Uszkodzenie elementu

A%

Rys. 9. Etapy rozwoju pekniecia zmgczeniowego[82]

Okres inicjacji
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Przez wiele lat uwazano, ze wystepowanie zjawiska zmeczenia jest bezposrednio
powiazane z granicg zmeczenia, definiowana jako warto$¢ naprezenia, ponizej ktorego nie
wystepuje zmeczeniowe uszkodzenie materiatu. Najnowsze prace wskazuja jednak, ze
klasycznie definiowana granica zmeczenia nie istnieje [65,66]. Inicjacja peknigcia zme-
czeniowego moze nastepowac juz od pierwszych cykli obcigzenia oddzialujacych na mate-
riat. Pomimo procesu nukleacji peknigcia zmeczeniowego, mikropgknigcia obecne w mate-
riale pozostaja niewidoczne przez pewien okres czasu. Jesli w warunkach laboratoryjnych
mikropekniecia zaczynaja by¢ dostrzegalne to na ogét moment ten stanowi niewielki pro-
cent catkowitej trwatosci zmeczeniowej danego elementu. Nawet po zainicjowaniu peknig-
cia zmeczeniowego jego wzrost czesto pozostaje powolny 1 nierownomierny. Jest to spo-
wodowane czynnikami zwigzanymi z mikrostruktura takimi jak np. granice ziarna. Jesli w
objetosci materiatu pojawiaja si¢ inne mikropekniecia oddalone od siebie, to proces ich
wzrostu moze przybiera¢ bardziej regularny charakter i bywa okreslany jako rzeczywisty
moment rozwoju pekniecia zmeczeniowego [82].

Mechanizm inicjacji peknigcia zmeczeniowego i jego wzrostu jest konsekwencja
formowania si¢ nowych pasm poslizgéw. Powoduja one cykliczna plastyczna deformacje
mikrostruktury, inne okreslenie tego zjawiska to aktywowanie dyslokacji. Uszkodzenie
materialu zachodzi dla wartosci naprezen lokalnie przekraczajacych granice plastycznosci.
Przy niskim poziomie naprezen w elemencie, odksztatcenia plastyczne sa obecne jedynie
w objetosci kilku ziaren materiatu. Zazwyczaj miejscem ich pojawiania si¢ jest powierzch-
nia materiatu. Poniewaz pasma poslizgu nie sa ,,zblokowane” przez otaczajaca mikrostruk-
ture, odksztalcenia na powierzchni zewnetrznej pojawiaja sie¢ na ogél przy nizszych po-
ziomach naprezen. Proces tworzenia si¢ pasm poslizgu jest zwigzany z naprezeniami
stycznymi. W skali mikrostruktury naprezenia nie sa roztozone rownomiernie w catej obje-

tosci materiatu (rys. 10).
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Rys. 10. Nierownomierne rozlozenie naprezen w mikrostrukturze[36]

Poziom naprezen stycznych oddziatywujacych na pasma poslizgu jest zalezny od ksztattu,
rozmiaréw oraz orientacji ziarna (rys. 10). W przypadku niektoérych ziaren materiatu znaj-
dujacych sie na powierzchni czynniki te bardziej sprzyjaja powstawaniu nowych pasm

poslizgu, ktérych mechanizm powstawania zaprezentowano na rys. 11.

Wol[}a . a) b) c) d) e)
powierzchnia — - —— - 9 — " — - — -7 — - — - — - — 9

AN

Nowa wolna
powierzchnia

pasma poslizgu

Intruzja

NN

Rys. 11. Mechanizm powstawania pasm poslizgu[82]

Pierwszy cykl Drugi cykl

Jesli w ziarnie materiatu powstanie pasmo poslizgu wraz z nim na powierzchni materialu
zostaje utworzone obrzeze, ktére stanowi nowy wysuniety fragment struktury (rys. 11a).
Na powierzchni zewnetrzne] wystawionej na dzialanie powietrza atmosferycznego lub

cieczy osadzaja si¢ np. tlenki. Poslizg podczas wzrostu obciazenia powoduje czgsciowe
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utwardzenie si¢ struktury w rejonie jego wystepowania. W wyniku tego zjawiska przy od-
cigzaniu w obrebie pasma poslizgu zostanie wytworzone wieksze naprezenie styczne, ale
tym razem dzialajace w przeciwnym kierunku (rys. 11b). Poniewaz tlenki i zanieczyszcze-
nia, ktore osadzity sie na nowopowstatej powierzchni nie moga by¢ usunigte. Proces
utwardzenia si¢ struktury w obrgbie pasma poslizgu nie jest w petni odwracalny. W miare
dzialania obciazenia w kolejnych cyklach, tworzone sa nowe pasma poslizgu co przedsta-
wiono na rys. 11c,d,e. Ogot zjawisk zachodzacych w materiale powoduje rozrost peknigcia

zmeczeniowego (rys. 12).

Nienaruszona powierzchnia '

{

// Propagacja pegkniecia zmeczeniowego
/ |
ekstruzja %

intruzja L - .
Inicjacja pgkniecia zmgczeniowego

!

Rys. 12. Etapy rozwoju peknigcia zmeczeniowego [61]

Obserwacje zmian zachodzacych w mikrostrukturze materialu poddanego obcigzeniom
cyklicznym prowadza do nastepujacych wnioskow:

(1) Nawet jeden cykl obciazenia jest wystarczajacy do zainicjowania intruzji w ma-
teriale, defekt moze by¢ traktowany jako mikropekniecie.

(i)  Mechanizm powstawania nowych pasm poslizgéw majacy miejsce w pierw-
szym cyklu moze byé powtdrzony w kazdym nastepnym réwnoczesnie powo-
dodujac rozrost pekniecia w kazdych cyklach.

(iii)  Pierwsze mikropekniecie moze by¢ zainicjowane wzdluz pasma poslizgu

[51,63,82].
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3.3. Naprezenia wlasne a zjawisko zmeczenia materialow

Jako definicj¢ naprezen wlasnych przyjmuje si¢ rozklad naprezen obecnych w da-
nym elemencie, ktory nie zostat wywotany poprzez zewnetrzne obciazenia [87]. Napreze-
nia wlasne bywaja rowniez blednie okreslane jako wewnetrzne. Naprezenia wilasne o cha-
rakterze $ciskajacym 1 rozciggajacym zawsze wystepuja razem. Przykladem moze by¢
fragment plyty widoczny na rys. 13. Jesli na dany element nie dziala zadna zewnetrzna sila

naprezenia rozciagajace musza by¢ zrbwnowazone przez naprezenia Sciskajace materiat.

.) \
/ /
\ \
\ t \
\ \
! /
/ /
\ \
w Y A

Rys. 13 Rozklad naprezen wlasnych[82]

Jesli nie istnieja zadne sily zewnetrzne to musi by¢ spetniony warunek opisany nastepuja-

cym réwnaniem:

ody=0, 3)

Lo =

2
gdzie: o,-naprezenia w kierunku x, 7~wymiar charakterystyczny.

Identyczne zalozenie dotyczy réwniez momentow dziatajacych na uktad ptaski (rys. 13):

'—.N‘N

y-ody=0. “4)

N~

Jesli do elementu, w ktérym wystepuja napr¢zenia wilasne przylozona zostanie sila ze-
wnetrzna utworzony zostanie nowy rozktad naprezen, ktéry w zakresie odksztalcen spre-
zystych bedzie suma rozkladow:
c=0,,+0,, 5)
gdzie: g..,,-rozktad naprezen wywotany obcigzeniami zewnetrznymi, o,.,- rozklad naprezen
wiasnych (residuals).
Obecnos¢ naprezen wilasnych w materiale moze mie¢ duzy wpltyw na trwatosc
zmeczeniowa. Jesli do elementu, w ktdrym panuja napr¢zenia wlasne przylozone zostanie
obciazenie cykliczne o amplitudzie o, i warto$ci $redniej o, , to amplituda obciazenia po-
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zostaje bez zmian, natomiast warto$¢ Srednia zostaje zmieniona przez naprezenia wlasne
wedlug nastepujacego rownania:
Oy = Ot O - (6)

W przypadku dodatniej wartosci naprezen wiasnych (powodujacych rozciaganie materia-
tu), ich wplyw na trwalo$¢ zmeczeniowa moze by¢ niekorzystny [52,53]. Sciskajace na-
prezenia wlasne moga oczywiscie zapobiega¢ otwieraniu si¢ mikropeknig¢. Nie powoduje
to jednak calkowitego zatrzymania ich propagacji, obnizone jest jedynie tempo zachodza-
cego procesu.
Do gtownych przyczyn wystepowania naprezen wlasnych mozna zaliczy¢:

e obrobke cieplna,

o wszelkiego rodzaju procesy produkcyjne,

e odksztalcenia plastyczne, w wielu przypadkach wystepujace w karbach geome-

trycznych,

e polaczenia pomiedzy elementami.

Jesli obecnos¢ naprezen wlasnych w materiale jest niekorzystna najczesciej sa one
usuwane poprzez zabiegi obrobki termicznej. Jezeli wyzarzanie jest przeprowadzane dla
temperatury rekrystalizacji danego materiatu to jego rezultatem jest prawie catkowite usu-
niecie naprezen wlasnych. W trakcie obrobki termicznej rekrystalizacja struktury powodu-
je usuniecie dyslokacji oraz wszystkich trwatych odksztatcen plastycznych a co za tym
idzie eliminowane sa naprezenia wlasne. W przypadku obrobki cieplnej, ktérej parametry
nie obejmuja temperatury rekrystalizacji, zostang usuniete tylko niektdre dyslokacje i nie-
doskonatosci mikrostruktury, a co za tym idzie zredukowana zostanie tylko cz¢s¢ naprezen
wiasnych. Wada obrobki cieplnej moze by¢ pogorszenie wlasciwosci materiatu poprzez
ostabienie efektéw hartowania, czy spadek wtasciwosci mechanicznych [82]. Problematy-
ka naprezen wilasnych oraz ich wplyw na zjawiska zmeczeniowe zachodzace materialach
wielowarstwowych wyprodukowanych w technologii wybuchowej jest przedmiotem nie-

wielkiej ilosci opracowan specjalistycznych [40,44,83].
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3.4. Podstawowe rodzaje charakterystyk zmeczeniowych

Wyniki badan zmeczeniowych sa przedstawiane w formie charakterystyk zmecze-
niowych. Zastosowanie charakterystyk zmeczeniowych umozliwia nie tylko porownywa-
nie materialdow migdzy soba, ale rowniez jest pomocne przy projektowaniu. Zaprezento-

wane zostang trzy najpowszechniej stosowane rodzaje wykresow zmeczeniowych.

3.4.1 Wykresy naprezeniowe

Wykres naprezeniowy byt pierwsza préba ilosciowego opisu zjawiska zmeczenia.
Jest powszechnie stosowany do dzisiaj miedzy innymi jako narzedzie oceny trwalo$ci przy
projektowaniu elementéw maszyn. Nie zaleca si¢ stosowania charakterystyki naprezenio-
wej dla zakresu niskiej liczby cykli, gdzie wystepuja duze odksztatcenia plastyczne. Wyni-
ki badan eksperymentalnych opisane sa w ukladzie naprezenie-liczba cykli (o,-Ny). Kla-
syczny wykres Wohlera jest podzielony na dwa odcinki. Nachylona czg$é obejmuje obszar
ograniczone] trwatosci zmeczeniowej natomiast odcinek réwnolegly wyznacza wartos¢
hipotetycznego naprezenia, ponizej ktérego zjawisko zmeczenia nie zachodzi dla danego
materiatu. Odcinek ograniczonej wytrzymatosci jest aproksymowany zaleznosciag Wohlera:

c,=A+mlogN, , (7

gdzie Ny — trwalos¢ liczona w cyklach; o, — amplituda naprezenia; 4, m — stale modelu
regresji. Czesto stosowana jest rowniez posta¢ podwdjnie logarytmiczna log(o,) — log(Ny),

zaproponowana przez Basquina:
O-a :O-’f(sz)b H (8)
lub w postaci:
log N, =A+mlog(o,). 9

Do gtéwnych zalet podej$cia naprezeniowego nalezy przede wszystkim prostota w stoso-
waniu i bardzo duza ilo$¢ charakterystyk zmeczeniowych materiatéw dostepnych w litera-

turze [54].
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3.42 Wykresy odksztalceniowe

Wykresy odksztatlceniowe opieraja si¢ o amplitud¢ odksztalcenia. Model zostal za-
proponowany przez Mansona-Coffina-Basquina, i wyrazony jest nastgpujacym wzorem:

14
9

€ =818, = Z (ZNf)b+£’f (ZNf)c , (10)

gdzie: g,, — amplituda odksztatcenia catkowitego, g,.— amplituda odksztatcenia sprezyste-
go , &,,— amplituda odksztatcenia plastycznego, 2Ny — liczba nawrotdw obciazenia (potcy-
kli), £ — modut Younga, ¢, b — wspdtczynnik i wyktadnik wytrzymatosci zmeczeniowej,
&', ¢ — wspodtezynnik 1 wyktadnik zmeczeniowego odksztalcenia plastycznego.

Znane sa rowniez modele oparte o zalezno$¢ pomigdzy amplituda naprezenia o, i od-
ksztalcenia g,. Stosuje si¢ je dla zakresu duzych odksztalcen plastycznych. Model opra-
cowany przez Ramberga — Osgooda, nazywany jest inaczej krzywa cyklicznego odksztat-
cenia. Zastosowanie go utatwia weryfikacje zachowania si¢ materiatu poddanego dziataniu

obciazen cyklicznych.

1

ur = tE,, = [Zj (11)

gdzie: o, — amplituda naprezenia, K' — wspdtczynnik cyklicznego umocnienia, n'—

wyktadnik cyklicznego umocnienia [54].
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4. Przeglad badan materialow wielowarstwowych wy-

tworzonych w technologii zgrzewania wybuchowego

Przeprowadzony przeglad literatury podzielono na dwa obszary. W pierwszym pod-
rozdziale pokroétce zaprezentowano gtéwne trendy w literaturze swiatowej i krajowej doty-
czace procesu zgrzewania wybuchowego oraz materiatow wytworzonych za jego pomoca.
W podrozdziale drugim skupiono si¢ na zaprezentowaniu stanu wiedzy na temat zjawiska
zmeczenia zachodzacego w materiatach wielowarstwowych ze szczegdélnym uwzglednie-
niem analizowanego w pracy bimetalu stal-tytan. Jako uzupetnienie przegladu w podroz-
dziale trzecim przedstawiono przeglad znormalizowanych procedur dotyczacych kontroli
jakosci materiatow wielowarstwowych wykonanych w technologii zgrzewania wybucho-

wego.

4.1. Kierunki rozwoju technologicznego i badan materialow zgrzewanych

wybuchowo w literaturze specjalistycznej

Literature specjalistyczna, ktorej przedmiotem jest zgrzewanie wybuchowe podzie-
lono na dwie gtéwne grupy. Do pierwszej z nich zaliczy¢ mozna obszerne tematycznie i
powszechnie uznane wydania podrecznikowe, ktore swoim zakresem obejmuja technolo-
gie zgrzewania wybuchowego od podstaw teoretycznych do samego przygotowania proce-
su. Ze wzgledu na waskie zastosowanie i fakt, ze zgrzewanie wybuchowe moze by¢ trak-
towane, jako pewnego rodzaju uzupeinienie standardowych technologii do zbioru tych
publikacji mozna zaliczy¢ niewielka liczbe pozycji literaturowych, np. [24,91] oraz mniej
szczegdtowe gltdéwnie obcojezyczne opracowania w réznego rodzaju literaturze specjali-
stycznej dla inzynieréw, np. pozycje [28,84]. Druga grupe stanowi bardzo szeroki zbidr
publikacji podejmujacych tematyke materialow wielowarstwowych z perspektywy badan
skoncentrowanych na wlasciwos$ciach strukturalnych oraz parametrach uzytkowych. Pre-
zentowane sa szczegdtowe wyniki badan metalograficznych dla réznych czesto stosowa-
nych par materiatow np. takich jak: stal-stal [34,79], aluminium-stal [2], stal-tytan [70],
miedz-aluminium [74]. Badany jest rowniez wptyw czynnikow technologicznych, na ja-
kos¢ 1 cechy materialowe plateréw. Jako przyklad zespotu badaczy specjalizujacego sie w
badaniach nad materiatami platerowanymi mozna przytoczy¢ liczne prace [3-5,7,8] autor-
stwa zespolu Prof. Akbari Mousavi. Szeroko podjeta tematyka obejmuje swym zakresem

analize mechanizmow formowania sie pofaczen, badan nad wlasciwosciami mechanicz-
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nymi i strukturalnymi uzyskanych potaczen. Tematyka szczegdlnie zastugujaca na uwage
sa proby numerycznej symulacji procesu zgrzewania np. [6]. Zagadnienie to jest rOwniez
przedmiotem zainteresowania innych badaczy np. Yuxin Wang [95]. Istotny wklad w ak-
tualny stan wiedzy wnosza takze pozycje podsumowujace ogolnoswiatowe osiagniecia
badawcze [29]. Prace nad zagadnieniami zwigzanymi ze zgrzewaniem wybuchowym pro-
wadzone sa rowniez w polskich osrodkach naukowych. Do grona instytucji wnoszacych
istotny dorobek w omawianej tematyce =zaliczy¢ mozna:  Politechnik¢ Opolska
[14,43,47,74-76], Politechnike Warszawska, Instytut Metalurgii i Inzynierii Materialowe;]
PAN w Krakowie [76], Politechnike Slaska, Akademie Gorniczo Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie [71,71,72], Wojskowa Akademie Techniczna, Politechnike Czesto-
chowska czy Politechnike Gdanska [91-93].

Nieodiacznym elementem rozwoju dziatan badawczych z zakresu zgrzewania wy-
buchowego jest wspdtpraca z wyspecjalizowanym partnerem przemystowym. W wypadku
badan prowadzonych przez polskich naukowcow jedynym krajowym dostawca materialow
jest Zaktad Technologii Wysokoenergetycznych Explomet, Gatka, Szulc spotka jawna.
Przedsiebiorstwo Explomet posiada silnie ugruntowana pozycje na rynku miedzynarodo-
wym jednoczes$nie uczestniczac w wielu projektach badawczych i rozwojowych.
Reasumujac ogolny przeglad literatury zaznaczono gtéwne kierunki badan prowadzonych
przez naukowcow Polskich i1 zagranicznych nad materiatami platerowanymi:

e Poznanie proceséw formowania zlacza, np. mechanizméw powstawania fal mie-
dzypowierzchniowych i wykorzystanie ich w polepszaniu wlasciwosci materiatow
wielowarstwowych.

e Zbudowanie modeli obliczeniowych odzwierciedlajacych proces zgrzewania wy-
buchowego.

e Uzyskiwanie polaczen pomiedzy nowymi grupami materiatow, zastosowanie no-
wych rodzajéw obrobki cieplnej oraz zdefiniowanie ich wplywu na wilasciwosci
materialéw oraz potaczen.

o Identyfikacja zjawisk i proceséw zwigzanych z eksploatacja materiatéw wielowar-
stwowych np. zjawiska zmeczenia lub wykorzystania naprezen wtasnych genero-

wanych podczas zgrzewania wybuchowego.
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4.2. Zjawiska degradacyjne w materialach platerowanych przy obcigze-
niach cyklicznych

W szerszej perspektywie zjawisko zmeczenia materiatdw konstrukcyjnych jest
efektem oddziatywania wielu czynnikow, do ktérych zaliczy¢ mozna: obcigzenie elemen-
tow maszyn (cykliczne, losowe, statyczne oraz dynamiczne, napr¢zenia wlasne), strukture
oraz rodzaj materiatu, warunki pracy i inne. Sa one zalezne od czasu i intensywnos$ci od-
dzialywan. Koncowym efektem proceséw degradacyjnych zachodzacym w materiale pod-
danym obciazeniom cyklicznym lub losowym jest zazwyczaj zniszczenie danego elementu
[18,51,63,86]. Z tego wzgledu poznanie wlasciwosci zmeczeniowych kompozytow meta-
lowych ma kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa pracy urzadzen aktualnie pracujacych.
Daje tez wytyczne, ktore moga stuzy¢ przy projektowaniu nowych konstrukcji [17,85].
Bimetale wyprodukowane w technologii wybuchowej sa elementami znajdujacymi gtéwne
zastosowanie w wysoko wyspecjalizowanej aparaturze procesowej, miedzy innymi w elek-
trowniach jadrowych. Poznanie wptywu zgrzewania na trwatos¢ bimetali oraz zjawisk sil-
nie zwigzanych z nim w przysztosci czesciowo przyczyni sie do mozliwosci zastosowania
tych materiatdw w nowych grupach urzadzeniach. Niestety w literaturze specjalistycznej
da sie wyrdzni¢ jedynie nieliczne publikacje zwigzane z poruszana tematyka. Wigkszos¢
przeprowadzonych badan stanowi uzupetnienie innego rodzaju tematéw np. zwiazanych z
mikrostruktura. Badania wlasciwosci mechanicznych maja charakter znormalizowany
(opisane w kolejnym podrozdziale) typowych dla materialéw wielowarstwowych wykona-
nych w technologiach wybuchowych. Pewne informacje na temat przeprowadzonych ba-
dan zmeczeniowych zawarto w pozycjach [19,21,33,70]. Wsrod polskich osrodkéw nau-
kowych podejmujacych tematyke zmeczenia materiatow wielowarstwowych wyréznié
mozna Politechnik¢ Opolska. Efektem prowadzonych badan sa liczne publikacje traktujace
o zjawisku zmeczenia bimetalu stal-tytan [56—59]. Glownymi celami badawczymi przyto-
czonych prac bylo wyznaczenie charakterystyk zmeczeniowych bimetalu stal — tytan w
warunkach cyklicznego zginania, oraz odniesienie ich do trwato$ci zmeczeniowych tytanu
oraz stali. W pracach tych skupiono si¢ wytacznie na zbudowaniu charakterystyk zmecze-
niowych bimetalu opartych o witasciwosci mechaniczne materialdéw przed zgrzewaniem
wybuchowym. Proby identyfikacji charakteru zmian zachowania si¢ bimetalu poddanego
obcigzeniom cyklicznym zaprezentowano w [41,43,45-49]. Jako przyktad publikacji, kto-
rych tematyka jest rozwdj peknig¢ zmeczeniowych w materiatach wielowarstwowych mo-

ga postuzy¢ prace [15,75,77,81]. Badania zmeczeniowe bimetalu stal-tytan byly réwniez
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prowadzone na Wydziale Inzynierii Materiatlowej Politechniki Warszawskiej [68]. W pu-
blikacji zaprezentowano probe trojpunktowego zginania préobek wykonanych miedzy in-
nymi z bimetalu stal-tytan.

Zaprezentowany przeglad literatury wskazuje na duza potrzebe rozwoju aktualne-
go stanu wiedzy na temat zjawiska zmeczenia materiatdéw wielowarstwowych, poniewaz w
literaturze specjalistycznej tego typu opracowania sa nieliczne. Zauwazalna jest réwniez
bardzo mata liczba publikowanych charakterystyk zmeczeniowych materialow wielowar-
stwowych, ktére utatwiatyby proces projektowania i zwigkszyly bezpieczenstwo pracy

urzadzen.

4.3. Normy i wymogi stawiane materialom wielowarstwowym

Poziom utrzymywanych parametrow i weryfikacji wymagan technologicznych pro-
dukowanych materialéw jest zalezny od aktualnie obowigzujacych norm oraz specjalnych
wymogdéw narzucanych przez zleceniodawce. Indywidualne wymagania sa kwestia usta-
len. Natomiast w przypadku aktualnych norm, zalecenia w nich zamieszczone powinny
pozwalaé¢ na doktadna weryfikacje wlasciwosci materiatéw oraz ich przydatnosci do uzy-
cia w réznych aplikacjach [107]. Przepisy obecnie obowigzujace na terenie Unii Europej-
skiej ustosunkowuja sie do materiatéw wielowarstwowych wylacznie w jednym dokumen-
cie: PN-EN 13445-2: ,, Nieogrzewane plomieniem zbiorniki cisnieniowe. Annex D” [108].
Wytyczne obejmuja swoim zakresem niezbedne proby wytrzymatosciowe, w wyniku kto-
rych otrzymywane sg podstawowe state materiatowe. Testy nakazywane przez norme to
monotoniczne rozcigganie, zginanie, scinanie lub $cinanie przez rozcigganie w zaleznosci
od grubosci kompozytu. Do norm ASTM okreslajacych wymagania oraz testy ktorym
sprosta¢ musza kompozyty metalowe zaliczy¢ mozna: ASTM A263-03 [100], ASTM
A264-03 [100], ASTM A265-03 [100], ASTM B432-04 [102], ASTM B898-05 [104],
ASTM D3165-95 [111]. W kolejnych podrozdziatach przedstawiono opis procedur i wy-
magan europejskich dotyczacych poszczegdlnych testow wymaganych przez aktualnie

obowiazujace normy.

4.3.1 Pobor materialu przeznaczonego do badan

Przed przystapieniem do testow wytrzymatosciowych pobierany jest wycinek mate-
rialu przeznaczonego do badan. Wszystkie probki powinny by¢ wycigte w taki sposob, aby
ich 0§ wzdluzna byla usytuowana prostopadle do kierunku detonacji. Zadanie to jest w

wiekszosci przypadkéw niemozliwe do zrealizowania, poniewaz zwigkszenie rozmiaréw
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produkowanych blach jest nieoptacalne. Problem rozwiazano przyjmujac, ze wytrzyma-
fo$¢ materialu pobranego z obszaréw ptyty niekorzystnych pod wzgledem usytuowania
(geometrycznie 1 materiatlowo) jest co najmniej taka sama jak dla materialu pobranego
zgodnie z zaleceniami. Na ogo6t probki pobierane sa z obszaru naddatkow technologicz-
nych. Sposob pobierania probek do poszczegdlnych testow wytrzymatosciowych zostat

zaprezentowany na rys. 14.

Rys. 14. Rozmieszczanie probek przeznaczonych do badan wytrzymaltosciowych, a — préba Scinania, b —
proba rozciggania, c — proba zginania, d — proba udarnosci [108]
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4.3.2 Proba rozciagania

Dokument [108] nie zawiera konkretnych wytycznych odnoszacych sie¢ do metody-
ki przeprowadzenia badania. Aby préba zostala wykonana w prawidlowy sposob nalezy sie
kierowa¢ normami PN-EN 10002 [103] lub ASTM E8 / E8M - 13a [109]. Wynik badania
przyréwnuje si¢ do oczekiwanej wartosci wytrzymatosci na rozciaganie, ktora jest wyzna-
czana ze Wzoru:

oy = —Gpg: :gS , (12)
gdzie: ¢ — oznaczaja dopuszczalne naprezenia w poszczegdlnych warstwach, S — pole po-
wierzchni przekroju warstwy, indeksy p,7n — kolejno material podstawowy i naktadany.
Jesli rzeczywista wartos¢ op; jest nizsza niz obliczeniowa, proba jest powtarzana dla pro-
bek ze sfrezowana warstwa materialu naktadanego. Usunigcie materiatu naktadanego wy-
konuje si¢ rowniez w przypadku duzych réznic twardosci pomiedzy faczonymi materiata-
mi. Na rys. 15 przedstawiono przyktadowy model ptaskiej probki znormalizowanej wyko-

nanej z bimetalu stal-tytan (1,5mm + 1,5mm).
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Rys. 15. Przykladowy ksztalt i wymiary probki bimetalowej stal-tytan (1,5mm-1,5mm) przeznaczonej do
proby rozciagania wedlug [109]
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4.3.3 Proba zginania

Proba zginania nakazywana przez norme europejska w swych zatozeniach nie po-
siada wyniku scharakteryzowanego przez wielkosci liczbowe. Jakosciowy charakter proby
zaktada obserwacje ewentualnych rozwarstwien lub peknie¢ w linii ztacza bimetalu. Wa-
runki dotyczace przygotowania probek sa scisle okreslone. Pobiera si¢ ja z catej grubosci
plyty. W przypadku, kiedy sumaryczna grubo$¢ kompozytu przekracza maksymalnie do-
puszczone 80mm, materiat bazowy jest redukowany do dozwolonego minimum. Szerokos¢
prébki musi wynosi¢ 10mm, natomiast jej dtugos¢ nie moze przekracza¢ 130 mm. Podczas
przeprowadzania testu probka musi by¢ zgieta pod katem 180°. Przyktadowa probke po

badaniu zaprezentowano na rys. 16.

Rys. 16. Probka po przeprowadzonej probie zginania

Zalecenia obejmuja réwniez warunki, ktére musi spelnia¢ maszyna przeznaczona
do wykonywania badan. Wyposazenie powinno obejmowaé¢ wgtebnik o $rednicy réwnej
czterem szerokosciom probki a odstep pomiedzy podporami nie moze by¢é mniejszy niz

siedmiokrotna szerokos¢ probki.
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4.3.4 Proba udarnos$ci

Probe udarnosci przeprowadza si¢ z pewnymi odstepstwami w odniesieniu do stan-
dardowych procedur [109]. Gtéwna roznica to orientacja prébki, ktorej o$ wzdhuzna po-
winna by¢ ustawiana prostopadle do kierunku detonacji. Karb natomiast wycinany jest
prostopadle do ptaszczyzny materiatu naktadanego (rys. 14). Wycinek na probki pobierany
jest z obszarow znajdujacych si¢ bezposrednio pod zlaczem, poniewaz wlasnie w tym ob-

szarze istnieje prawdopodobienstwo obnizenia odpornosci materiatu na kruche pekanie.

4.3.5 Proba Scinania

Proba $cinania w przypadku materialdéw wielowarstwowych jest jedna z najbardziej
interesujacych. Nie tylko ze wzgledu na sposdéb wykonywania, ale réwniez dlatego, ze
pozwala na jednoznaczne okreslenie jakosci 1 wytrzymalosci otrzymanego ztacza. Testy

wykonuje sie przy uzyciu specjalnego uchwytu (rys. 17).

Rys. 17. Proba Scinania bimetalu aluminium-miedz

Prébka jest przygotowywana poprzez sfrezowanie warstwy materiatu naktadanego i pozo-
stawienie jedynie niewielkiej czesci o sprecyzowanych wymiarach. Normy DIN [98] oraz
standardy ASME jasno opisuja dane oraz parametry niezbedne do wykonania probki oraz
prawidlowego przygotowania maszyny wytrzymatosciowej. Gléwna rdéznica pomiedzy
zaleceniami to orientacja osi probki wzgledem kierunku detonacji. W przypadku DIN row-
nolegle, natomiast w zaleceniach ASME prostopadle. Przykladowa probke po tescie wy-

trzymalosciowym zaprezentowano na rys. 18.
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Rys. 18. Probka po Scigciu warstwy nakladanej

4.3.6 Proba Scinania przez rozciaganie

W przypadku materialdéw wielowarstwowych o grubosci mniejszej niz 3mm prze-
prowadza si¢ nienormatywna probe $cinania przez rozciaganie. Przygotowanie probek po-
lega na wycigciu w kazdej z warstw rowka o szerokosci okoto 3mm tak, aby w $rodku

utworzona zostata zaktadka materiatow o dlugosci maksymalnie rownej Imm (rys. 19).
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Rys. 19. Ksztalt oraz wymiary probki przy probie Scinania przez rozcigganie

Podczas statycznego rozciagania stan naprezenia w obrebie naktadki moze by¢ traktowany
jako bliski $cinaniu. Poniewaz warto$¢ przytozonej sily i pole powierzchni $cinanej war-

stwy sa znane, przyblizong warto$¢ granicy wytrzymatosci ztacza mozna okresli¢ uzywa-
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jac prostej zaleznosci. Na rys. 20 zaprezentowano probke zamocowang w maszynie wy-

trzymatosciowe;.

Rys. 20. Proba Scinania poprzez rozcigganie

4.4. Podsumowanie przegladu literatury
Reasumujac zaprezentowany przeglad literatury wyciagnigto nastepujace wnioski:

e  Wilasciwosci materialéw poddanych zgrzewaniu wybuchowemu sa analizowane w
wiekszosci przypadkow pod katem niejednorodnosci struktury oraz wytrzymatosci
przy obciazeniach monotonicznych.

e W literaturze przedmiotu nieliczne sa opracowania naukowe dotyczace zjawisk
zmeczenia materiatow platerowanych.

e Niepublikowane sa charakterystyki zmeczeniowe materialow platerowanych, ktére
ulatwiatyby proces projektowania i zwiekszyly bezpieczenstwo pracy urzadzen z
nich wykonanych.

e Nie istnieja standardy dotyczace badan zmeczeniowych elementow zgrzewanych

wybuchowo, w przeciwienstwie do badan w zakresie obciazen monotonicznych.
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S. Cel, zakres i teza pracy

5.1. Cel i zakres

Glownym celem pracy jest identyfikacja wlasciwosci zmeczeniowych bimetalu stal
S355J2+N — Tytan Grade 1 poprzez wykonanie serii badan zmeczeniowych probek pobra-
nych z kompozytu oraz tytanu Grade 1. Testy cyklicznego rozciagania-$ciskania postuza
do okreslenia wiasciwosci cyklicznych bimetalu, w tym identyfikacji zjawisk zmeczenio-
wych. Uzyskane trwalo$ci zmeczeniowe zostang uzyte do zbudowania charakterystyki
zmeczeniowe] bimetalu.
Celami drugoplanowymi sa:

e Analiza stanu odksztatcenia w materiale podczas testow zmeczeniowych.

e Analiza naprezen wlasnych w obydwu warstwach bimetalu.

o Wyznaczenie podstawowej charakterystyki zmeczeniowej tytanu Grade 1.

5.2. Teza pracy
Technologia zgrzewania wybuchowego zmienia zme¢czeniowe procesy degrada-
cyjne bimetalu stal-tytan w poréwnaniu do procesow zachodzacych w metalach przed

polaczeniem.
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6. Eksperymentalna charakterystyka wlasciwosci me-

chanicznych i metalograficznych bimetalu stal-tytan

W niniejszym rozdziale przedstawiono wtasciwosci mechaniczne oraz mikrostruk-
turalne bimetalu Stal S355J+N — Tytan Grade 1. W podrozdziale pierwszym opisano ro-
dzaj pobranego materialu wraz z jego przemystowym zastosowaniem. Wtasciwosci me-
chaniczne bimetalu, materialu naktadanego (tytan Grade 1) i bazowego (stali S355) scha-
rakteryzowano w podrozdziale drugim. Zamieszczono w nim rowniez podstawowe wzory
sluzace do wyznaczania naprezen w warstwach bimetalu. W podrozdziale trzecim za-

mieszczono wyniki badan metalograficznych.

6.1. Opis materialu pobranego do badan

Probki materiatu przeznaczonego do badan zostaty pobrane z dwdch ptyt (nr 10 i nr
30) ktére wykonano w jednym czasie przy identycznych parametrach procesu zgrzewania.
Wytworzony bimetal postuzyt do produkcji wktadu rurowego i $ciany sitowej kondensato-
ra elektrowni Mochovce (rys. 21, 22). W procesach zgrzewania potaczono ptyty ze stali
S355J2+N i tytanu Gradel o wymiarach 4330x3150mm. Grubosci zgrzanych blach wyno-

sity 40mm i 6mm odpowiednio dla stali i tytanu.

Rys. 21. Sciana sitowa kondensatora
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Rys. 22. Wklad rurowy kondensatora

Po procesie zgrzewania plyt zastosowano obrdobke cieplna bimetalu zapobiegajaca
pekaniu warstwy tytanowej podczas mechanicznego prostowania blach (walcowania).
Przeprowadzona obrébka termiczna sktadala sie z wygrzewania prowadzonego w temp
600°C przez czas 90 minut nastepnie chtodzeniu ptyt wraz z piecem do temperatury 300°C
(przy predkosci chlodzenia 100°C/h). Koncowy etap chlodzenia przebiegat na spokojnym
powietrzu. Wycinek materiatlu, z ktérego nastgpnie wykonano probki zostat pobrany z ob-
szaru przeznaczonego na badania certyfikujace produkt. Lokalizacje obszaru zaznaczono

narys. 23.
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Margines technologiczny
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Obszar przeznaczony do badan

Rys. 23. Usytuowanie materialu przeznaczonego do badan w duzej plycie [47]
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6.2. Podstawowe wlasciwo$ci mechaniczne

Materiat podstawowy (Stal S355J2+N), naktadany (tytan Grade 1) oraz bimetal stal
— tytan zostaty scharakteryzowane przez podstawowe parametry wytrzymatosciowe takie
jak: granica wytrzymatosci na rozciaganie, granica plastycznosci, modut sprezystosci po-
dtuznej, wspotczynnik Poissona [26]. Stale materiatowe wyznaczono w oparciu o probe
statycznego rozciggania i pomiary odksztalcen ekstensometrem lub za pomoca tensome-
trow naklejonych na probke w trakcie trwania innych badan np. testéw zmeczeniowych.

Badania wytrzymatosciowe przy obcigzeniach monotonicznych przeprowadzono na uni-

wersalnej hydraulicznej maszynie wytrzymalosciowej do testow rozciggania, sciskania i

zginania WAW-1000E (rys. 24).

Rys. 24. Proba statycznego rozciggania, probka stalowa

Badania przeprowadzono na probkach ptaskich (rys. 25). Dla wszystkich rodzajow probek
wymiary przekroju rozciaganego w przewezeniu wynosity 9x10mm. Probki bimetalowe

sktadaty si¢ z 3mm warstwy tytanu i 6mm stali.
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Rys. 25. Ksztalt i wymiary probek przeznaczonych do testow monotonicznego rozciggania, a) bimetal stal —
tytan (dwie probki), b) stal S355J2+N (trzy probki)

Otrzymane wyniki uzupelniono z certyfikatoéw wystawionych przez producentow materia-

tow uzyskujac zakresy zmiennosci parametréow mechanicznych przedstawionych w tabe-

lach 1-2. W tabeli 3 umieszczono wyniki badan dla bimetalu. Zaprezentowano réwniez

przyktadowe wykresy zarejestrowane podczas prob wytrzymatosciowych (rys. 26 — 27).

Tabela 1. Wlasciwosci mechaniczne stali S355J2+N

Stal S355J2+N
R¢, MPa R, MPa E, GPa v, - As, %
382 -430 598 — 605 196 — 210 0,29-0,3 24 -34

Gdzie: E — modut Younga, R, — granica plastycznosci, R, — granica wytrzymatosci, v — wspotczynnik Pois-
sona, 45— wydtuzenie wzgledne.
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Rys. 26. Wykres rozciggania przykladowej probki stalowej
Tabela 2. Whasciwosci mechaniczne tytanu Grade 1
Tytan Grade 1
Ry, MPa Ry, MPa E, GPa v, - As, %
189 — 215 308 — 324 95 -105 0,37-0,39 43-56

Poniewaz probki wykonane z bimetalu sktadaja si¢ z dwoch warstw o réznych modutach

Younga naprezenie panujace w obu warstwach sa rozne. Z tego wzgledu przedstawione

dane oraz wykresy dotyczace bimetalu sa niestandardowe. Na osi odcietych przedstawiono

odksztalcenia zmierzone przez ekstensometr a na osi rzednych site w kN.

Tabela 3. Zastepcze wlasciwosci mechaniczne bimetali stal-tytan

Bimetal stal S355J-tytan Grade 1

Fpoz, kN

Fmn, KN

Fg, kN

F, kN

33 -34,2

45,8 -47,2

447—455

29,5 -30,8

Gdzie: F, — sila odpowiadajaca odksztatceniu trwatemu 0,2%; F,,- maksymalna sita; Fyq — sita przy ktorej
zaobserwowano delaminacje, F, — sita zrywajaca czes¢ stalowa.
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Rys. 27. Wykres rozciggania przykladowej probki bimetalowej

Przeprowadzone proby statycznego rozciagania materialdow wykazaty, ze bimetal stal —
tytan w przeciwienstwie do stali S355J2+N nie wykazuje wyraznej granicy plastycznosci.
Ponadto w przypadku probek bimetalowych w trackie proby rozciagania zauwazono dela-
minacje warstw stali 1 tytanu (rys. 28) objawiajaca si¢ gwattownym spadkiem 1 ponownym

wzrostem silty rozciagajacej (F'=45kN, rys. 27).

Rys. 28. Przyktadowe probki po przeprowadzeniu préby rozciggania z widoczng delaminacjq

warstw

Ze wzgledu na niejednolite wtasciwosci mechaniczne (polaczenie dwoch materia-
16w o roznych parametrach) bimetalu podczas proby rozciagania-$ciskania wystepuje nie-

jednorodny rozktad naprezen (rys. 29).

45



POLITECHNIKA OPOLSKA

Przyjmujac nastgpujace zatozenia :
a) jednorodny rozkfad odksztalcen w catlym przekroju probki, bedacy rezultatem
przemieszczenia czesci chwytowej probki,
b) idealne potaczenie pomiedzy materiatami (bez defektow),
c) plaskie zlacze,
d) sprezysty zakres odksztalcen,
e) jednorodne wlasciwosci mechaniczne polaczonych materiatéw,

f) jednoosiowy model naprezenia materiatu.
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Rys. 29. Rozktad odksztalcen i naprezen w probce rozciaganej [47]

Wyznaczono zaleznosci analityczne pozwalajace na wyznaczenie naprezen w warstwach
rozcigganego bimetalu. Naprezenia w poszczegolnych warstwach bimetalu przy wykorzy-
staniu prawa Hooke’a w jednorodnym stanie naprezenia wygladaja nastepujaco:

o,=Ek¢g, o,=E,¢, (13)

gdzie: o;, oy~ naprezenia w warstwach materiatu, £;, E; moduly Younga potaczonych ma-
teriatow, e- odksztalcenie w kierunku dziatania sity. Pomijajac ciezar wlasny, rdwnanie
rownowagi sil jest nastepujace:

o,(H-h)w+o,hw=F (14)
gdzie: H, h, w- wymiary charakterystyczne bimetalu (rys. 29). Podstawiajac rdwnanie (13)
do (14) otrzymano nastepujaca zaleznos¢ na odksztalcenie € wywotane przytozona sita F:

F
£= .
E,(H-h)w+E,hw

(15)

Nastepnie powracajac do naprezen:
F F

O, = . (16)
(H—h)w+l;”hw ?(H—h)w+hw

1 1

o, =
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Przyjmujac, ze kierunek sity F' pokrywa si¢ z osig probki a rozklad naprezen nie jest jedno-
rodny to w takim uktadzie sit pojawi sie¢ moment sit M rownowazacy uktad:

MZO'/(H—h)W§+O'”hWHT_h. 17)

Podstawiajac (16) do (17) otrzymano réwnanie momentu M w funkc;ji sily obciazajacej F:

(H-h)h (H-h)h
E T E '
2H=h)+2h 2 (H ~h)+2h

1 1

M=F (18)

Dziatanie momentu M moze by¢ istotne podczas prowadzenia badan zmeczeniowych. Ob-
ciazenie jest przenoszone przez uchwyty mocujace probke np. na sitownik hydrauliczny,
co moze miec istotny wptyw na jego trwatos¢. Otrzymane warto$ci momentu M oraz na-
prezen oy i oy moga by¢ uznane za prawidlowe wylacznie w zakresie odksztalcen sprezys-
tych. Aby zweryfikowaé ryzyko zginania probki podczas testow zmeczeniowych przepro-
wadzono test polegajacy na rownoczesnej rejestracji odksztatcen po stronie stali i tytanu.
Rezultatem pomiaréw byta rdéznica w wartoSci odksztatcen nieprzekraczajaca

1% [43,47,49].
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6.3. Badania metalograficzne

Analiza mikrostrukturalna wnosi wiele cennych informacji na temat wtasciwosci
bimetalu. Analize mikrostruktury materiatu podzielono na trzy czgsci. Pierwsza i druga
zawiera ogolna charakterystyke laczonych materiatow (stali i tytanu). W czegsci trzeciej
zamieszczono wyniki przeprowadzonych badan strukturalnych bimetalu oraz strefy zlacza.
Aby scharakteryzowa¢ bimetal stal-tytan pod wzgledem mikrostruktury postuzono sie
standardowymi oraz stosowanymi powszechnie rodzajami badan [90]: mikroskopia op-
tyczna, elektronowa i pomiarami mikrotwardosci. Przeprowadzono rowniez analize sktadu

chemicznego.

6.3.1 Stal S355J2+N

Stal S355J2+N wykorzystana do produkcji bimetalu jako materiat podstawowy na-
lezy do grupy niestopowych o podwyzszonej wytrzymatosci [26]. Stal niestopowa defi-
niowana jest jako stop zelaza z weglem w ktérym inne pierwiastki chemiczne nie przekra-
czaja wartoSci granicznych zamieszczonych w obowigzujacej normie PN-EN
10020:2002U [101]. Przyktadowa mikrostrukture stali S355J2+N zaprezentowano na rys.
30.

Rys. 30. Przykladowa mikrostruktura stali niestopowej

Normy europejskie wyrdzniajg na dwa gatunki stali niskostopowych: maszynowy gdzie
gléwnym zastosowaniem materiatu sg elementy maszyn oraz konstrukcyjny stosowany na
mato odpowiedzialne konstrukcje w budownictwie przemystowym i og6élnym.

Stal S355J2+N uzywana jest migdzy innymi do budowy konstrukcji narazonych na dziata-
nie niekorzystnych warunkow srodowiska. Charakteryzuje si¢ wiekszg wytrzymatoscia od
stali konstrukcyjnej wyzszej jakosci oraz wigksza odpornoscia na korozje. Material jest
okreslany jako dobrze spawalny i nadajacy si¢ do obrobki skrawaniem. Wyroby ze stali
niestopowych dostarczane sa na ogoét jako wyroby dhugie i1 plaskie tj. blachy grube, uni-
wersalne i cienkie prety, ksztaltowniki oraz tasmy. Sktad chemiczny stali S355J2+N we-
dlug PN-EN 10025-2:2004 [105] przedstawiono w tabeli 4. Ptyty ze stali S355J2+N wyko-
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rzystane w produkcji bimetalu posiadaly certyfikaty zgodnosci z normami wystawione

przez producenta. W zwiazku z tym nie przeprowadzono analizy metalograficznej materia-

hi przed zgrzewaniem.

Tabela 4. Sktad chemiczny oraz wtasciwosci wytrzymatosciowe Stali S355J2+N (reszta Fe)

Pierwiastek chem.: C

S1

Mn

P

Sktad chemiczny stali S355J2 wedlug EN 10025-2:2004

S

Cu

Maks. zawartosé, %: 0,22

0,55

1,60

0,025

0,025

0,45

6.3.2 Tytan Grade 1

Tytan jest materiatem ktéry ze wzgledu na swoje wlasciwosci jest wykorzystywany

w wielu specjalistycznych urzadzeniach. Do cech wyrozniajacych go sposréd innych mate-

riatlow konstrukcyjnych mozna zaliczy¢:

e nizszy ciezar wlasciwy w porownaniu do stali,

e wysoka odpornos¢ na korozje ktora moze by¢ poprawiona domieszka pierwiastkow

z grupy platynowe;j,

o niskie wartosci wspdlczynnika tarcia i wynikajaca z niego wysoka trwatosé eksplo-

atacyjna w aplikacjach typu rurociagi itp. [26].

Produkcja tytanu w warunkach przemystowych polega na redukcji czterochlorku tytanu

magnezem w obecnosci gazu szlachetnego. Proces przeprowadzany jest w temperaturze

wynoszacej okoto 800-900°C. Tytan otrzymywany jest w postaci gabczastej (rys. 31). W

ostatniej fazie jest przetapiany (zazwyczaj dwukrotnie) na lity metal. W procesie przeta-

piania stosuje si¢ piece elektryczne lukowe, rzadziej piece elektronowe lub plazmowe.

Gloéwne trudnosci podczas wytwarzania tytanu to skfonnos¢ do silnego reagowania z tle-

nem, azotem i weglem. Dlatego tez jego wytworzenie jest bardzo drogie w poréwnaniu do

innych materiatow [25,26,64].
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Rys. 31. Element wykonany z piany tytanowej [69]

Tytan Grade 1 jest jedna z najczystszych produkowanych postaci tego materiatu, bywa

okreslany jako ,,niestopowy” [26]. Wlasciwosci mechaniczne materialu zapewniaja

wysoka plastycznos¢, a co za tym idzie mozliwos¢ ksztaltowania na zimno. Charakte-

rystyczna cecha jest rowniez wysoka odpornos$¢ na uderzenia. Nie bez znaczenia apli-

kacyjnego pozostaje dobra spawalno$¢ stopu Grade 1. Materiat jest w wiekszosci przy-

padkow dostepny w formie blach, spawanych rur, plyt, pretow, odkuwek i keséw. Je-

dynie elementy produkowane na potrzeby branzy medycznej sa wykonywane w tech-

nologii odlewania np. implanty dentystyczne. Wymogi technologiczne odnoszace si¢

do tytanu Grade 1 wyszczegolniono w normach ASTM-B625 [110]. Sktad chemiczny

przedstawiono w tabeli 5, natomiast przyktadowa mikrostrukture prezentuje rys. 32.

Tabela 5. Sktad chemiczny tytanu Grade 1 (reszta Ti)

Tytan Grade 1 wedtug ASTM-B625

Pierwiastek chem.:

C

Fe

H

Maks. zawartos¢, %:

0,10

0,20

0,015

0,03

0,18

Rys. 32. Przykladowa mikrostruktura tytanu Grade 1 [35]
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6.3.3 Bimetal stal-tytan

Bimetal powstat na skutek potaczenia stali i tytanu. Przedmiotem przeprowadzonej
analizy byta mikrostruktura prébek przeznaczonych do badan zmeczeniowych. Obserwacje

przeprowadzono dla wycinkow pochodzacych z obydwu ptyt bimetalowych (10 i 30).

Przyktadowy obraz przedstawiajacy fragment zlacza zaprezentowano na rys. 33.

Rys. 33 Fragment zlgcza bimetalu stal-tytan

Mikrostruktura stali sktadata si¢ z ferrytu oraz perlitu z charakterystycznym dla
przerébki plastycznej pasmowym ulozeniem ziaren. Blache stalowa przed platerowaniem
walcowano na zimno, lecz pasmowy uktad struktury stali ulegt czgsciowemu zanikowi w
wyniku przeprowadzonych zabiegéw obrobki cieplnej (rys. 34, 35a). W warstwie tytano-
wej nastapila rekrystalizacja ziaren. Przyczyna tego zjawiska rowniez byta przeprowadzo-
na obrobka cieplna. Ostateczna wielko$¢ ziaren w warstwie tytanu nie jest zalezna wylacz-
nie od przyjetych parametrow obrobki termicznej, ale wynika takze z lokalnego stopnia
gniotu. Wygrzewanie spowodowato zjawisko dyfuzyjnego odweglenia stali w okolicy linii

zlacza. Atomy wegla w stali podczas obrdbki cieplnej dyfunduja do warstwy tytanowe;j

(rys. 34, 35b) tworzqc twarde we;ghkl tytanu (TiC) [41,43,49].
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Rys. 34. Fragment zlgcza probki P04
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. 5 A .05, el

Rys. 35. Dyfuzyjne odweglenie stali w okolicy linii zlgcza préobki P04, a) fragment mikrostruktury w obrebie
strefy zigcza, b) odweglenie stali w obrebie fali migdzypowierzchniowej

W przebadanych probkach zidentyfikowano réwniez fragmenty ztacza posiadajace lokal-

nie warstwe przetopiona, ktora zawiera liczne mikropustki i mikropekniecia (rys. 36-37).
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Rys. 36. Warstwa przetopiona obecna w mikrostrukturze linii zlgcza, a) widok pojedynczej fali, b)-f) zblize-
nia przedstawiajgce liczne defekty obecne w okolicach strefy przetopionej
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Rys. 37. Mikropeknigcia obecne w strefie przetopionej, zaznaczone czerwong ramkq. Zdjecie wykonane
mikroskopem skaningowym

Skfad chemiczny materialdéw w obrebie linii zlacza okreslono przy uzyciu mikro-
skopii elektronowej. Prezentowane wyniki zostaly uzyskane w akredytowanym laborato-
rium skaningowej mikroskopii elektronowej Polskiej Akademii Nauk w Krakowie. Lini¢

skanowania wytyczono z 521 punktéw na dlugosci 0,174mm. Zostata ona ulokowana tak,
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aby na swojej dhugosci przechodzita przez strefe polaczenia stali i tytanu obejmujac lokal-

ne przetopienie. Badanie sktadu chemicznego polegalo na okresleniu udziatu nastepuja-

cych pierwiastkow: Fe, Ti, Si, Mn. Wynik przeprowadzonych pomiaréw zaprezentowano

dla przyktadowych prébek przed (rys. 38) i po obrobce cieplnej (rys. 39). Na rysunkach

zaprezentowano wykresy udziatéw procentowych poszczegdlnych pierwiastkéw oraz po-

lozenie skanowanego odcinka [38].

At%

At%

a)

/ -50 0 50 100 150 200 250

100

20

80

70

60

I SiK (max 2.2%)
I MK (max 3.5%)
I TiK (max 98.7%)
FeK (max 97.6%)

50

40

30

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
X, um

-50 0 50 100 150 200 250

100

20

80

70

60

I SiK (max 2.8%)
I VInK (max 3.4%)
[ TiK (max 98.8%)
FeK (max 97.4%)

50

40

30

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
X, um

Rys. 38. Wynik analizy skladu chemicznego w obrebie linii zlgcza, probka przed procesem obrébki cieplnej
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Rys. 39. Wynik analizy skiadu chemicznego w obrebie linii zigcza, probka po procesie obrobki cieplnej [38]

Obrobka cieplna moze zmienia¢ rozktad sktadu chemicznego obserwowanych przetopien.
Strefy przetopien w probkach po obrdbcee cieplnej, zawieraty okoto 25% tytanu i 75% ze-
laza. Jest to material o wlasciwosciach poznanych w niewielkim stopniu.

Aby scharakteryzowaé wplyw zgrzewania na wlasciwosci mikrostruktury bimetalu
wykonano pomiar mikrotwardosci w linii przechodzacej przez strefe potaczenia o kierun-
ku prostopadtym do ztacza. Orientacje punktéw pomiarowych w okolicy linii ztacza przed-

stawiono na rys. 40 [38,43,47].

Rys. 40. Pomiar mikrotwardosci w rejonie linii zlgcza bimetalu, widoczne slady po wglebniku [38]
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Rezultaty pomiaréw zaprezentowano w formie wykresu przedstawiajacego mikrotwardosci
zarejestrowane dla trzech probek (rys. 41). Warstwa stalowa wykazuje wzrost twardosci
wraz ze zmniejszaniem si¢ odlegtosci do strefy ztacza od okoto 210 do 250 (Hvy ). Jest to
zwigzane ze zgniotem materialu podczas detonacji fadunku wybuchowego. Spadek twar-
dosci blisko strefy przejsciowej jest spowodowany dyfuzyjnym odwegleniem stali. W oto-
czeniu linii zlacza zawierajacych strefy przetopione zarejestrowano gwattowny wzrost
mikrotwardosci siggajacy nawet 980Hv. Punktowe pomiary mikrotwardosci wykonano
rowniez w strefach przetopienia dla probek (P04, P08, P10). W pieciu punktach pomiaro-
wych uzyskano nastepujace wartosci srednie: 664, 697, 690 Hvy ;. Otrzymane wyniki sa

okoto trzykrotnie wyzsze niz twardosci w czesci stalowe;.

230 T T T T T T T T
220 Tytan i
210 N
200 7
W przetopieniach 920-980 Hv0.1
:}; 190 Grubos¢ warstw: 7-20 pm ]
T 180 ]
Q2 170k Twardo$¢ przed zgrzewaniem (stal) _
S —e— P02 (Ti)
§ 160| o po2(st) ’ . , i
= 1g0| M przstop. | Tl ez srievanien (v oy | S\ e ]
—+— P03 (St) 4N
M0 ——ro3(m M%w "
130 —=— P11 (St) Stal 1 i
—=— P11 (Ti)
120 | | 1 1 | 1 |
-6 -5 -4 -3 -2 =] 0 1 2 3

Odlegtosc¢ od zlacza, mm

Rys. 41. Rozklad mikrotwardosci na przekroju poprzecznym zlgcza, porownanie wynikow probek P02, P03,
P11 [47]
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6.3.4 Identyfikacja parametréw zlacza

Ztacze uzyskane podczas zgrzewania wybuchowego cechuje pewna regularnosé
geometryczna. Powierzchnia polaczenia moze by¢ scharakteryzowana przez podstawowe
cechy takie jak amplituda /) czy dlugos¢ fali . Whasciwosci te sa czesciowo zwiazane z
parametrami zgrzewania, np. im wyzsza energia detonacji tym wieksza amplituda fal mie-
dzypowierzchniowych. Pomimo tego, ze blachy numer 10 i 30 zostaly wykonane w iden-
tycznych warunkach i w tym samym czasie, wymiary fal potaczen roznity si¢ pomigdzy
soba dla poszczegolnych probek. Przykladowe porownanie linii ztacza dla dwoch probek

przedstawiono na rys. 42.

Rys. 42. Mikrostruktura zigcz probek P03 i P11 w roznych skalach [47]

Pomiar amplitudy A oraz dlugosci fali 4y (rys. 43) przeprowadzono dla czternastu probek.
Wyjatek stanowily prébki P16 i P17, ktore podczas testéw zmeczeniowych zostaly podda-
ne dzialaniu wysokich amplitud obcigzenia powodujacych duze deformacje przetomow

zmeczeniowych utrudniajacych jednoznaczna oceng amplitudy fali polaczenia. W bada-
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niach postuzono si¢ zdjeciami wykonanymi za pomoca mikroskopu optycznego. Wyniki

pomiaréw zaprezentowano w tabeli 6. Jako uzupehienie podano rowniez wartosci Srednie

oznaczone indeksem m oraz odchylenia standardowe z indeksem std.

A

Rys. 43 Podstawowe parametry opisujgce polgczenie faliste, A-dlugosé fali, hy-amplituda fali, L-diugosé¢ linii
zlgcza, A-pole powierzchni przetopien

Tabela 6. Wyniki pomiaru parametrow ztacza

Nr plyty |Oznaczenie| A, mm ho,mm
P01 0,45 0,045
P02 0,53 0,040
P03 0,50 0,018
P04 0,42 0,030
10 P05 0,69 0,055
P06 0,83 0,075
P13 0,67 0,077
P14 0,58 0,069
P15 0,61 0,069
Am=0,587 | hon=0,053
7\,5td=0,130 hOstd=0,021
P07 0,81 0,088
P08 0,77 0,077
P09 — 0,079
30 P10 0,66 0,092
P11 0,95 0,079
P16 — —
P17 — —
Am=0,798 | hom=0,083
Asta=0,121 | hosta=0,006

Pomimo identycznych warunkow zgrzewania srednie wysokosci fal potaczenia dla

dwoch ptyt (10 1 30) réznig sie pomiedzy soba o okoto 35%: 0,053/0,083=0,64. Stosunek

$rednich dlugosci fal wynosi 0,587/0,798=0,736. Odchylenie standardowe hyqq4, wykazuje,

ze zmienno$¢ wartosci amplitudy fali i jej dtugosci jest wigksza dla ptyty nr 10. Biorac pod
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uwage to, ze obydwie plyty zostaly wykonane przy identycznych parametrach zgrzewania
mozna stwierdzi¢, ze uzyskane potaczenie faliste ma duza zmienno$¢ wymiaréw. Wyso-
kos¢ fali zmienia si¢ w zakresie 0,018 — 0,092mm, czyli prawie pigciokrotnie, natomiast
dtugos¢ fali zmienia si¢ w granicach 0,45 — 0,955 mm, czyli ponad dwukrotnie [41,49].
Wiasciwosci ztacza mozna rowniez okresli¢ za pomoca wspotczynnika odnoszace-
go si¢ do cech mikrostruktury. Wspoétczynnik réwnowaznej wielkosci przetopien (RGP)
odpowiada $redniemu udziatowi warstwy przetopionej w odniesieniu do dtugosci linii po-

faczenia i jest opisany za pomoca nastepujacej zaleznosci:
A
RGP = ZT (19)

gdzie: Y A- oznacza sume pol wszystkich obserwowanych przetopien, L- catkowita dtugosé
rozpatrywanego fragmentu ztacza. Niestety wspotczynnik RGP ma charakter lokalny i jego
warto$¢ moze ulega¢ duzym wahaniom w zaleznosci od rozpatrywanego fragmentu zlacza.
W tabeli 7 zaprezentowano przyktadowe wartosci wspotczynnika RGP wyznaczone dla

fragmentoéw zlaczy trzech prébek [38].

Tabela 7. Przyktadowe wartosci wspdtczynnika RGP

Probka RGP
P04 4,04 mm
P08 3,07 mm
P10 1,45 mm
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7. Badania eksperymentalne

W niniejszym rozdziale zaprezentowano przeprowadzone badania eksperymental-
ne, ktore skladaly si¢ z testow zmeczeniowych oraz pomiaréw naprezen wlasnych. W pod-
rozdziatach szczegotowo opisano sposob wykonania testdw, stanowiska pomiarowe oraz

dyskusje uzyskanych wynikow.

7.1. Badania zmeczeniowe

Aby okresli¢ wplyw procesu zgrzewania wybuchowego na wiasciwosci zmecze-
niowe bimetalu w porownaniu do materiatow podstawowego i nakladanego przed zgrza-
niem, przeprowadzono dwie serie badan zmeczeniowych. Wykonano testy dla probek po-
branych z bimetalu oraz samego tytanu Grade 1. Poniewaz Stal S355J2+N jest materialem
obszernie opisanym w literaturze specjalistycznej i jej wlasciwosci cykliczne sa znane, w
niniejszej pracy nie przedstawiono badan zmeczeniowych prébek pobranych z plyty mate-
rialu podstawowego. Na cele poréwnawcze wykorzystano informacje zawarte w literatu-

rze.

7.1.1 Stanowisko do badan zme¢czeniowych

Testy cyklicznego rozciagania-Sciskania wykonano przy pomocy hydraulicznej ma-
szyny do badan zmeczeniowych SHM 250. Stanowisko wyposazone jest we wbudowane
czujniki sity i przemieszczenia. Do pomiaru odksztatcen wykorzystywano ekstensometr
mocowany na probke. Urzadzenie jest sterowane poprzez oprogramowanie napisane w

systemie Matlab/Simulink. Stanowisko pomiarowe zaprezentowano na rys. 44.
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Rys. 44. Stanowisko zmeczeniowe SHM250

Jako uzupehienie pomiaréw odksztalcen zastosowano rozety tensometryczne podtaczone

do mostka tensometrycznego National Instruments (rys. 45).

Rys. 45. Pomiar odksztalcen podczas testu zmeczeniowego

63



POLITECHNIKA OPOLSKA

We wszystkich przeprowadzonych testach zmegczeniowych zastosowano sterowanie sifa.
Sinusoidalne wymuszenie F(#) generowano zgodnie z zaleznoscia:

F(t)=F, sin(2x ft) (20)
gdzie: F,amplituda wymuszenia, f-czestotliwos¢, t-czas. Natomiast jego czestotliwosé
zawierala sie w przedziale od 2 do 24Hz. Za zniszczenie prébek uwazano jej catkowite

rozerwanie.

7.1.2 Bimetal stal-tytan

Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci dostepnego stanowiska zmeczeniowego
zredukowano grubos$¢ warstw bimetalu. Ksztatt 1 wymiary probek przedstawiono na rys.

46.

45

20

N—
/-

10
"’2%)

190

Rys. 46. Ksztalt i wymiary probek wykonanych z bimetalu stal-tytan

Lacznie przebadano szesnascie préobek bimetalowych. Wyniki przeprowadzonych
testow zmeczeniowych zaprezentowano w formie tabeli zawierajacej parametry testow
oraz trwalosci zmeczeniowe (tabela 8). Na podstawie uzyskanych trwatosci zbudowano
charakterystyki zmeczeniowe. Poniewaz witasciwosci mechaniczne bimetalu sa niejedno-
rodne i nieznane s3 podstawowe parametry wytrzymatosciowe strefy potaczenia znajduja-
cej si¢ materiale, wykorzystanie naprezeniowej charakterystyki zmeczeniowej nie jest po-
dejsciem poprawnym, cho¢ moze by¢ uzasadnione jako podejscie inzynierskie w projek-
towaniu elementéw wykonanych z bimetalu. Zastosowanie charakterystyki zmeczeniowej
Mansona-Coffina-Basquina (wzér 10) nastrecza rdwniez spore trudnosci, poniewaz model
zaklada podziat amplitudy odksztalcenia e, na czg$¢ plastyczna e, i sprezysta ., co w
przypadku bimetalu jest niemozliwe. Ze wzgledu na to ze odksztalcenia po stronie stali 1

tytanu sa réwne, punkty reprezentujace trwalosci eksperymentalne moga zosta¢ umiesz-
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czone na wykresie zmeczeniowym i pordwnane z innymi charakterystykami. Normy
ASTM w przypadku materiatéw wielowarstwowych zalecaja tworzenie charakterystyk
zmeczeniowych dla amplitud odksztalcen e,5 zarejestrowanych w potowie trwatosci zme-
czeniowej (stopien uszkodzenia materiatu réwny 0,5). Wyniki badan zaprezentowano w
formie tabeli przedstawiajacej parametry testéw zmeczeniowych, wymiary prébek oraz
wskazanie warstwy, w ktorej zaobserwowano punkt inicjacji pekniecia zmeczeniowego.
Wykres prezentujacy uzyskane trwatosci zmgczeniowe naniesione na tle charakterystyki

zmeczeniowej stali S355J2 przedstawiono na rys. 47 [31].

Tabela 8. Wyniki badan zmeczeniowych bimetalu

Wymiary probki Punkt
pp | Nrbla- T T, |FL kN inicjacii | N cykle
chy ’ ’ 0 ¢ pekniecia| 7
mm mm mm
PO1* 10 10,00 [ 9,00 | 0,045 | 24-28 S 6650
P02 10 10,00 [ 9,00 | 0,040 | 21,5 S 98310
P03 10 9,70 | 9,00 | 0,018 | 19,9 S 895970
P04 10 9,72 1 9,02 10,030 | 23,0 S 34390
P05 10 9,65 | 8,74 10,055 24,5 S 26570
P06 10 9,57 | 8,96 | 0,075 22,0 S 104820
P07 30 9,83 | 9,02 | 0,088 [ 23,1 S 22980
P08 30 9,91 | 9,00 | 0,077 [ 21,1 P 134850
P09 30 9,73 1 9,08 10,079 [ 23,1 S 28860
P10 30 9,70 | 9,00 | 0,092 | 19,6 S 263540
P11 30 9,85 | 9,00 | 0,079 | 21,0 P 117640
P13 10 9,80 | 8,50 | 0,077 | 25,0 S 132600
P14 10 10,08 [ 9,08 | 0,069 [ 25,0 S 195050
P15 10 9,90 | 9,00 | 0,069 | 28,0 S 31100
P16 30 9,85 | 8,93 -—- 30,0 S 9100
P17 30 9,85 | 8,85 -—- 33,0 S 2710
w — szerokos¢, H—wysokos¢, S — stal, P — polgczenie, A — amplituda fali,
* - proby wstepne o zmiennych poziomach obcigzenia F:
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Rys. 47. Charakterystyka zmegczeniowa bimetalu stal-tytan

Scharakteryzowanie parametréw zlacza pozwolito na zbudowanie charakterystyk
zmeczeniowych opartych o dodatkowy parametr, jakim jest amplituda fali potaczenia Ay
(rys. 48). Punkty eksperymentalne w uktadzie ¢,95s — hy (rys. 48a) i F, — hy (rys. 48b) nanie-
siono na mape trwatosci uzyskana poprzez aproksymacje wartosci Ny, plaszczyzna. W
stadium badan prezentowanym w niniejszej pracy nie jest ona doktadna. Jednak poszerze-
nie zakresu testow pozwoli w przysztosci na zbudowanie nowego narzedzia dajacego moz-
liwos¢ uwzglednienia parametréw materialowych odnoszacych sie do uzyskanego ztacza.
Wyniki zaprezentowane w formie wykreséw zmeczeniowych (rys. 48) wskazuja na zalez-
no$¢ pomiedzy trwatoscia zmeczeniowa bimetalu Ny, a amplitudg fali polaczenia 4. Przy
podobnym poziomie obciazenia oraz amplitudy odksztalcenia rejestrowanej w potowie

trwatosci g,95 probki wykazywaly nawet kilkukrotng réznice w osiaganych trwatosciach.
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Rys. 48. Dwuparametrowa charakterystyka zmeczeniowa bimetalu uwzgledniajgca amplitude fali hy polg-
czenia, a) w funkcji amplitudy odksztalcenia €,y5 zarejestrowanej w polowie trwalosci zmeczenioweyj,
b) w funkcji amplitudy obcigzenia F,

Obserwacje przeloméw wykazaly, ze propagacja peknigcia zmeczeniowego w

wigkszosci przypadkoéw nastepowala po stronie stali. Jedynie w przypadku dwoch probek

67



POLITECHNIKA OPOLSKA

P08 i P11 zaobserwowano inicjacj¢ w strefie ztacza. Porownanie powierzchni przetomow

zaprezentowano na rys. 49.

P1, punkt inicjacji: stal P2, punkt inicjacji: stal P3, punkt inicjacji: stal

Rys. 49. Przelomy zmeczeniowe probek bimetalowych
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Obserwacje mikrostruktury probek po badaniach zmeczeniowych wykazaty liczne
pekniecia zmeczeniowe propagujace od zlacza. Przyczyna takiego zjawiska sa liczne de-
fekty istniejace w potaczeniu takie jak: strefy przetopione, mikropekniecia i mikropustki
(rys. 50). Cecha charakterystyczna powstalych przeloméw zmeczeniowych jest brak zjawi-
ska rozwarstwienia na granicy ztacza w miejscu inicjacji pekniecia (rys. 51). Cecha ta jest
widoczna réwniez na rys. 50, delaminacja potaczonych warstw pojawia sie przy udziale
znaczacych odksztalcen plastycznych, co mozna zaobserwowa¢ w doraznej strefie dota-

mania probek: P1, P2, P5, P6, P7, P10 (rys. 49).

-

Tt R

100" um

Rys. 50. Mikropeknigcia propagujqgce ze stref przetopionych probki POS, obszary peknieé zaznaczone czer-
wonymi ramkami, a) mikropeknigcie propagujgce w strong warstwy stalowej, b) mikropgknigcie propagujg-
ce w strong tytanu i stali [38]
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Rys. 51 Krawedz przelomu probki P02[49]

7.1.3 Tytan Grade 1

Badania zmeczeniowe tytanu wykonano poniewaz w literaturze praktycznie nie ist-
nieja opracowania naukowe podejmujace tematyke zmeczenia stopu Grade 1. Gléwnym
celem przeprowadzonych testow byta identyfikacja zachowania si¢ materiatu w warunkach
obciazen cyklicznych. Charakterystyka zmeczeniowa zostala zbudowana jako cel drugo-
rzedny. Lacznie badaniom poddano siedem probek o ksztalcie i wymiarach bardzo zblizo-

nych do prébek bimetalowych (rys. 52).
I I
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Rys. 52 Ksztalt i wymiary probek wykonanych z tytanu Grade 1

Wyniki przeprowadzonych badan zaprezentowano w formie tabeli przedstawiajacej para-
metry testow dla poszczegdlnych probek (tabela 9) oraz charakterystyki zmeczeniowej
(rys. 53). W przeciwienstwie do bimetalu stal-tytan w przypadku tytanu Grade 1 zastoso-

wano najprostsza charakterystyke naprezeniowa.
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Tabela 9. Wyniki badan zmgczeniowych tytanu Grade 1

Oznaczenie Ca, MPa Nexp, cykli
T02 98,3 1149230*
T03 118,5 42820
T04 109,2 406750
TO5 127.6 30840
T06 112,6 515400
T07 122.,6 85100
T09 114,5 789620

* _ test zmeczeniowy zatrzymany po osiggnieciu trwalosci 10° cykli, nie uwzgledniony w budowaniu charak-

terystyki zmeczeniowej.

129+
Iog(Nf) =46.9-20.1 Iog(csa)
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Rys. 53. Charakterystyka zmegczeniowa tytanu Grade 1

Po badaniach zmeczeniowych tytanu powierzchnie boczne probek oraz otrzymane
przelomy zostaty poddane obserwacjom. Przykltadowy przetom zmeczeniowy zaprezento-
wano na rys. 54a . Zblizenie powierzchni przetomu (rys. 54b) swiadczy o bezposlizgowym

charakterze pekania tytanu Grade 1.
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Rys. 54. Powierzchnia przelomu zmeczeniowego probki T03, a) widok ogolny, b) zdjecie mikroskopem ska-
ningowym [46]

Mikrostruktury prébek zawieraja liczne mikropeknigcia, ktérych kierunek gtowny jest pro-

stopadly do kierunku przytozenia sity F(#). Od peknie¢ gtéwnych rozchodza sie liczne mi-

kropekniecia, ktorych kierunek czesciowo pokrywa sie z kierunkiem maksymalnych na-

prezen stycznych (rys. 55).

Rys. 55. Powierzchnia probki TO3 w okolicy glownego pekniecia, prawa strona zdjecia

W analizowanych prébkach przewazaja pekniecia o charakterze transkrystalicznym obser-
wowane w plaszczyznie, o normalnej zgodnej z kierunkiem maksymalnego naprezenia
normalnego (rys. 56a,e). Swiadczy to o kruchym charakterze przeloméw zmeczeniowych.
Cze$¢ z obserwowanych peknie¢ przebiega po granicy ziaren (rys. 56b, d, f). Wyjatek sta-
nowi probka T06 ktora wykazata wylacznie jedno gléwne pekniecie zmeczeniowe, na

krawedzi ktorego zaobserwowane liczne blizniaki i odksztatcenia (rys. 57) [46].
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200:um

200um

100 um

Rys. 56. Powierzchnie probek a) pekniecia o charakterze transkrystalicznym probka T04, b) peknigcia po
granicy ziaren probka T04 [46], ¢) powierzchnia probki T04, d) peknigcia widrne po granicach ziaren oraz
blizniakow probka T03 e) powierzchnia probki T03, f) pekniecia w okolicy przetomu zmeczeniowego
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Rys. 57. Liczne blizniaki na powierzchni probki T06, pekniecie po prawej stronie[46]
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7.1.4 Analiza wlasciwosci cyklicznych materialow poddanych probie cyklicznego

rozciggania — Sciskania

Analize wlasciwosci cyklicznych przeprowadzono w oparciu o zarejestrowane od-
ksztatcenia ¢(?) 1 site F(t). Zaleznos¢ e,-F, jest zrédlem waznych informacji o zmianach
zachodzacych w materiale. W przypadku badan przy kontrolowanych przebiegach sity F(?)
amplituda sily F, pozostaje niezmienna. Zmianom w trakcie trwania cyklicznego obcigze-
nia moze ulec wylacznie amplituda odksztatcen ¢,. W przypadku rosnacej wartosci ampli-
tudy odksztalcenia zachowanie badanego materiatu klasyfikowane jest jako cyklicznie
ostabiajace si¢. W sytuacji odwrotnej jest on definiowany jako cyklicznie umacniajacy sig.
Jesli wlasciwosci mechaniczne materiatu konstrukcyjnego sa jednorodne, np. probek wy-
konanych z tytanu Grade 1, to ocena jego wlasciwosci cyklicznych moze by¢ uznana za
jednoznaczng. W przypadku bimetalu identyfikacja jest bardziej skomplikowana ze wzgle-
du na odmienne wtasciwosci potaczonych materiatow. Odksztalcenia probki wykonanej z
kompozytu zamocowanej w szczekach hydraulicznych sa jednorodne z uwagi na wymu-
szone 1 jednakowe przemieszczenia czesci chwytowych. O wartosciach naprezen w kazdej
z warstw bimetalu decyduja wymiary przekrojow, modul sprezystosci wzdluznej oraz wia-
Sciwosci sprezysto-plastyczne. Brak informacji o cyklicznych wlasciwosciach sprezysto-
plastycznych potaczonych materiatow, a w szczeg6lnosci o powstalej strefie potaczenia
sprawia, ze wykreslenie zaleznosci migdzy naprezeniem a odksztalceniem jest utrudnione.
Mozliwe jest jednak wyznaczenie zaleznosci pomiedzy sita wymuszajaca F,, a odksztatce-
niem ¢, , ktore w zakresie liniowo — sprezystym przyjmuje forme¢ prostej. Natomiast w
zakresie wystepowania odksztatcen plastycznych przedstawia ona petle histerezy, ktéra
jest miara energii rozproszonej w materiale. Oczywiscie doktadna ocena gestosci energii
dyssypowanej w materiale jest niemozliwa, poniewaz nieznane s3 napr¢zenia obecne w
materiatach. Wazna cechg zarejestrowanych petli histerezy jest to, ze pozwalaja one ocenic¢
stabilno$¢ materialu (zjawisko oslabienia lub wzmocnienia). Uzywajac zarejestrowanych
przebiegdw odksztatcenia ¢, i sity wymuszajacej F,, zbudowano petle histerezy odpowiada-
jace wybranym cyklom obcigzenia. Na potrzeby dalszej interpretacji wynikow zdefinio-
wano dodatkowy parametr »n okreslajacy stopien uszkodzenia opisany nastgpujacym wzo-
rem:

ne—0

N b

exp

21

gdzie: N- biezaca liczba cykli, N.,-liczba cykli do zniszczenia probki.
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Przyktadowe petle histerezy wykreslone dla probek bimetalowych w uktadzie
F(t)-¢(t) ujawniaja znaczna niestabilnos¢ cykliczna kompozytu (rys. 58). Cecha charakte-
rystyczna badanego bimetalu jest przejscie ze stanu odksztatcen sprezystych (brak petli
histerezy) lub niewielkich odksztatcen plastycznych w pierwszych cyklach obcigzenia
(dla n = 0,01) do znaczacych odksztatcen plastycznych dla stopnia uszkodzenia materiatu

n>0,5.

F, kN

Rys. 58. Petle histerezy zarejestrowane podczas testow zmeczeniowych, a) probka P03, b) probka P05

Interesujacym zjawiskiem, ktére ujawnily przeprowadzone analizy jest trwaty
wzrost odksztatcen w kierunku rozciagania (kumulacja odksztalcen) czyli tzw. zjawisko

ratchetingu. Pojecie ptyniecia cyklicznego (ratchetingu) jest jednym z bardziej interesuja-
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cych obszaréw badawczych towarzyszacych zjawisku zmeczenia materiatow. W literaturze
jest on definiowany jako zjawisko najczesciej zachodzace w elementach obciazonych cy-
klicznie z niezerowa wartoscia srednia [32,88]. Wazna cecha zjawiska jest to, ze moze ono
wystepowaé réwnoczesnie z procesami zmeczeniowymi zachodzacymi w materiale. Ba-
dacze zajmujacy si¢ problematyka ptynigcia cyklicznego wskazujg na silng zaleznosé po-
miedzy zjawiskiem, a wlasciwosciami cyklicznymi materialow, ktére to sa bezposrednio
powiazane z mikrostruktura. Przyktadami moga by¢ gestos¢ i rozmieszczenie dyslokacji w
materiale [32,78,88] . Rozpatrujac potencjalne przyczyny plyniecia w perspektywie mikro-
struktury bimetalu stal-tytan, za jego wystepowanie moga by¢ odpowiedzialne liczne mi-
kropekniecia oraz wady obecne w strefach przetopionych. Podczas dziatania cyklicznego
obcigzenia defekty mikrostruktury wywotuja odksztalcenia plastyczne, lub powoduja nie-
zamykanie si¢ do konca mikropeknig¢ poszerzajacych swoje rozwarcie. Ponadto nalezy
zauwazy¢, ze intensywnos$¢ zjawiska ratechetingu jest zalezna od trwalosci zmeczeniowe;,
im nizsza, tym mniejsza warto$¢ skumulowanych odksztatcen.
Kolejnym czynnikiem wystgpowania zjawiska mogtyby by¢ odmienne krzywe cyklicznego
umocnienia polaczonych materiatow. Stal i tytan przechodza w stan odksztatcen plastycz-
nych dla innych warto$ci naprezen, tzw. ratchetingu strukturalnego czyli blokowania od-
ksztatcen sprezystych w jednej warstwie w wyniku odksztalcen plastycznych w drugim
materiale. Jednak teoria ta zostala zweryfikowana w pracach [37,48]. Zastosowanie modeli
Mroza oraz Chaboche’a ujawnilo stabilizacje materiatu juz po pierwszych kilku cyklach
obciazenia, nie wykazujac tym samym zjawiska cyklicznego plyniecia. Jednoznaczne
okreslenie przyczyny wystepowania ratchetingu w bimetalu wymaga dalszych badan.
Kolejna cecha, ktéra charakteryzuje zachowanie si¢ bimetalu to zalezno$¢ miedzy
stopniem niestabilnosci cyklicznej, a trwaloscia zmeczeniowa (rys. 59). Dla probek o
trwalosci wyzszej niz 2-10° cykli zmiana w wartosci amplitudy odksztatcenia &, jest nizsza
niz ma to miejsce w przypadku bardziej obciazonych préobek. Dla probek o trwatosci zme-
czeniowej bliskiej 10° cykli stabilnos¢ cykliczna jest utrzymana dla stopnia zniszczenia
zawierajacego sie w przedziale od »=0,3 - 0,7. Probki o trwalosci zmeczeniowej nizszej

niz 3-10* cykli nie wykazuja jakichkolwiek okresow stabilnosci.
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Rys. 59. Amplitudy odksztalcenia w zaleznosci od stopnia zniszczenia materiatu [47]

W przypadku tytanu Grade 1 zmiany ksztattu zarejestrowanych petli histerezy
réwniez wskazuja na cykliczng niestabilno$¢ materiatu (rys. 60). Zauwazano duzy wzrost
temperatury w tytanie w trakcie badan w poréwnaniu do takich samych obcigzen w stali.
Wymagalo to zmniejszenia czgstotliwosci obciazenia okoto 6 — krotnie w poréwnaniu do
stali. Z eksploatacyjnego punktu widzenia, tytan Grade 1 nie moze pracowaé¢ w czgstotli-
wosciach wyzszych (zaleznie od obciazenia) niz kilka Hz, co moze skutkowac ograniczo-

nymi mozliwosciami jego zastosowania.
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Rys. 60. Petle histerezy zarejestrowane podczas badania probki tytanowej T03
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Charakter zmian wlasciwosci cyklicznych tytanu Grade 1 moze zosta¢ podzielony na trzy
fazy. W pierwszej nastgpuje gwattowny wzrost amplitudy odksztalcenia (cykliczne osta-
bienie). Pojawiaja sie rowniez odksztatcenia plastyczne. Po osiagnigciu okreslonej warto-
$ci stopnia uszkodzenia n nastepuje stopniowe zmniejszanie si¢ wartosci amplitudy od-
ksztatcenia (cykliczne umocnienie si¢ materialu). W ostatniej fazie tuz przed peknieciem
ma miejsce gwattowny wzrost odksztalcen spowodowany propagacja peknigcia zmecze-

niowego w materiale (rys. 61).
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Rys. 61. Zaleznos¢ pomiedzy amplitudg odksztalcenia calkowitego a stopniem uszkodzenia dla probki. (a)
7051 (b) TO6

Zaprezentowana analiza stanu odksztalcenia wykazala, ze bimetal stal — tytan wy-
kazuje inne wilasciwosci zmeczeniowe niz materialy, z ktérych zostat wykonany. Stal
S355J2 jest materiatem cyklicznie stabilnym 1 nie wykazuje zjawiska cyklicznego ptynie-
cia [54,60]. W przypadku tytanu Grade 1 zaobserwowano najpierw krotkotrwale ostabianie

si¢ materiatu, nastgpnie jego cykliczne umocnienie, czego z kolei nie wykazat bimetal.
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7.2. Pomiar naprezen wlasnych

Specyficzny charakter procesu zgrzewania wybuchowego powoduje, ze podczas
detonacji fadunkéw wybuchowych na faczone plyty dziata wiele czynnikéw mechanicz-
nych i cieplnych [87]. Badania metalograficzne wczesniej zaprezentowane w niniejszej
pracy wykazuja zmiane mikrostruktury w poszczegolnych warstwach bimetalu oraz w stre-
fie potaczenia. Konsekwencja wystepowania tych zjawisk sa naprezenia wlasne mogace
miec istotny wptyw na wilasciwosci eksploatacyjne materiatow wytworzonych w technolo-
gii zgrzewania wybuchowego. Na rys. 62 zaprezentowano rezultat dziatania naprezen
wiasnych w bimetalu tytan — nikiel (Imm+1mm). Materiat ulegt znacznym deformacjom
wywolanym obecnoscia naprezen wiasnych, zjawisko wystapito po pewnym czasie od

procesu prostowania.

Rys. 62. Naprezenia wilasne w bimetalu tytan-nikiel

Badania zmeczeniowe dowiodly, ze bimetal stal — tytan podczas proby cyklicznego
rozciagania Sciskania o zerowej wartosci sredniej wykazuje wystgpowanie zjawisk cy-
klicznego ptynigcia i znacznej niestabilnosci cyklicznej objawiajacej sie wzrastajaca war-
toscig amplitudy odksztalcenia. W celu wyjasnienia tych zjawisk zastosowano trepanacyj-
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ng metode pomiaru naprezen wilasnych. Badania przeprowadzono dla probek przed i po
obrdbcee cieplnej. W kolejnych podrozdziatach przedstawione zostanie stanowisko pomia-

rowe oraz wyniki obliczen wykonanych wedtug procedur ASTM i TML.

7.2.1 Metoda trepanacyjna

Istnieje wiele metod pomiaru naprezen wlasnych, w literaturze specjalistycznej zo-
staly one podzielone na trzy grupy:

e metody nieniszczace: rentgenowska, magnetyczna ultradzwieckowa oraz

neutronowa,

e metody czesciowo niszczace, do grupy tej przypisana jest jedynie metoda

trepanacyjna,

e metody niszczace: ring core, nawiercania elektroerozyjnego, usuwania warstw.
Wymienione techniki pomiaru r6znia si¢ pomiedzy soba w istotny sposéb, gtownie mozli-
wosciami badawczymi (glebokoscia pomiardw) oraz aparaturg niezbedng do przeprowa-
dzenia pomiaréw. Wybrana na potrzeby prezentowanych badan metoda trepanacyjna nale-
zy do najtanszych i najlatwiejszych w stosowaniu z powyzej opisanych. Jej mechanizm
polega na pomiarze odksztatlcen wokét stopniowo wierconego otworu (rys. 63) . Zmiana
wartosci odksztalcenia mierzona wokol otworu, przez specjalnie do tego przeznaczona
rozete tensometryczng (zaznaczano czerwong linig na rys. 63) jest miara naprezen wia-

snych obecnych w materiale.
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Rys. 63. Symulacja zmiany stanu odksztalcenia podczas pomiarow naprezen wilasnych metodq trepanacyjng
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Zalecenia ASTM dziela rozety tensometryczne na trzy standaryzowane typy, ktore moga
by¢ zastosowane podczas pomiaréw. Ich cecha charakterystyczng jest precyzyjnie ozna-
czony Srodek geometryczny rozety, w ktérym wiercony jest otwdr pomiarowy (rys. 64)
[106].

Type A

N

- o .
i)

Rys. 64. Typy rozet tensometrycznych przeznaczonych do pomiaru naprezen wlasnych [106]
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Normy ASTM [106] oraz opracowania specjalistyczne [89] zalecaja wykonanie pomiardéw

w szesciu podstawowych krokach:

1.

2
3
4.
5
6

Przyklejenie specjalnej rozety tensometrycznej (3 lub 6 kierunkéw) w miejscu po-
miaru naprezen wilasnych.

Podlaczenie przyklejonych rozet tensometrycznych do mostka tensometrycznego.
Ustawienie probki tak, aby wiertlo znalazto si¢ w srodku geometrycznym rozety.
Ustawienie i wyzerowanie mostka tensometrycznego.

Przeprowadzenie pomiaréw odksztatcen wokot stopniowo wierconego otworu.

Obliczenie naprezen wlasnych.

Przyktadowy pomiar metoda wiercenia slepego otworu zaprezentowano na rys. 65. Uzy-

skanie wiarygodnych wynikéw zalezy w duzym stopniu od zastosowanych przyrzadéw

pomiarowych oraz doktadnosci ustawiania wiertta wzgledem srodka otworu oznaczonego

W rozecie tensometryczne;j.

7.2.2

Rys. 65. Wiercenie otworu pomiarowego przez rozete tensometryczng

Stanowisko pomiarowe

Gléwne elementy stanowiska pomiarowego wykorzystanego w prezentowanych badaniach

to: wiertarka Proxxon BFW 40/E o maksymalnej predkosci obrotowej 6000 obr/min oraz

mostek tensometryczny National Instruments Ni SCXI-1314 (rys. 66a). Wazna cecha wy-

korzystanej wiertarki jest mozliwo$¢é bardzo doktadnego ustawienia wiertta, oraz uzyskania

réwnych, co do wartosci posuwdéw w glab materiatu (rys. 66b).
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Rys. 66. Stanowisko do pomiaru naprezen wlasnych a) stanowisko pomiarowe, b) wiertlo przed wykonaniem
otworu
We wszystkich prezentowanych pomiarach wykorzystano rozety tensometryczne

typu A firmy TML TokyoSokkiKenkyujo Co., Ltd.,ktérych doktadne parametry techniczne

przedstawiono na rys. 67.

Producent: TML TokyoSokkiKenkyujo Co., Ltd.
Typ:FRS-2
Wymiary: baza pomiarowa: 1.5 mm

szerokos¢: 1.3 mm

$rednica zewnetrzna: 9.5 mm
Srednica rozstawienia tensometrow: 5.14 mm
Oporno$¢ nominalna: 120 + 0.5 Q
Stata tensometru: 2.0

Rys. 67. Parametry rozet tensometrycznych FRS-2
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Waznym elementem uktadu pomiarowego jest program do akwizycji danych zapro-
jektowany w systemie LabView Signal Express (rys. 68). Pozwalal on na zapisywanie
przebiegdw odksztalcen rejestrowanych przez rozety tensometryczne. Podczas wiercenia
system obstugiwal dwie rozety tensometryczne (kompensacyjna i pomiarowa, lacznie
sze$¢ tensometrow) w uktadzie potmostka. Zaprojektowane narzedzie rejestrowato prze-

biegi w sposob ciagly (rys . 69).
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Rys. 68. Program do akwizycji danych
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Rys. 69. Przykladowe przebiegi zarejestrowanych (w trakcie wiercenia) odksztalcen z jednego tensometru:
(a) phyta bimetalowa bez obrobki cieplnej (tytan), (b) po obrdbce cieplnej (tytan)

Proces wiercenia odbywat sie ze skokowym posuwem réwnym 0,2mm w glab ma-
teriatu. We wszystkich probach zastosowano wiertto o srednicy 1,5mm wykonane w tech-
nologii powlekania tlenkiem tytanu. Dozwolone jest zastosowanie wiertta o wigkszej sred-
nicy, co poprawiloby czutos¢ uktadu. Jednak wymaga to rowniez doktadniejszego pozy-

cjonowania wiertta w srodku rozety. Ze wzgledu na niewielki posuw nie stosowano zadnej
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formy chtodzenia otworu lub wiertta. Poniewaz wiercenie wywotywato charakterystyczne
piki w odczytach (rys. 69). Wartosci pomiarowe odczytywano po ustabilizowaniu si¢ war-

tosci odksztatcenia, czyli po wysunieciu wiertta z otworu pomiarowego (rys. 70).

x10* Punkt 1 x10" Punkt 1
T T T T T p—
1 /ﬁ.\_“—*_-_—g):.'_.——-———-
2 Al
B
P —0—C|]
o 05 1 15 2 25
h, mm h, mm
x10* Punkt 2 x10™ Punkt2

—A
B
—e—C|1

15 2 25
h. mm

Rys. 70. Zmierzone wartosci odksztalcen wraz z glgbokoscig wiercenia h w dwoch punktach a) probka przed
0brobkq cieplng, b) po obrébce cieplnej

7.2.3 Ksztalt i wymiary probek

Pomiary wykonano dla szesciu wycinkéw pobranych z bazowych plyt bimetalo-
wych, w uchwytach probek przeznaczonych do badan zmeczeniowych (P13, P14) oraz
dodatkowo w probce pobranej z blachy tytanowej o grubosci 6mm. Probki bimetalu posia-

daly wymiary 200x240x46mm (rys. 71).

Rys. 71. Probka z naklejonymi tensometrami, biala strzalka oznacza kierunek detonacji, a) strona tytanowa,
b) strona stalowa

Aby zweryfikowaé¢ wpltyw obrébki cieplnej na stan naprezen panujacy w kompozy-
cie, trzy z nich pobrano przed procesami obrébki termicznej. Przygotowanie do pomiaru

polegalo na punktowym spolerowaniu powierzchni, do ktérej klejono tensometry.
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Pomiar wykonano po stronie stali i tytanu dla kazdej ptyty w dwodch punktach. Orientacje

wiertta wzgledem materiatu zaprezentowano na rys. 72. Nie prowadzono pomiaréw na

krawedziach ptyt.

Rys. 72. Orientacja wiertla wzgledem bimetalu

Aby zweryfikowa¢ czy kierunek naprezen gldwnych w warstwie tytanowej pokry-
wa sie z kierunkiem detonacji zmierzono kat 8(P) pomiedzy kierunkiem pomiarowym 4, a

kierunkiem rozchodzenia si¢ fali detonacyjnej (rys. 73).

Rys. 73. Ulozenie rozet wzgledem kierunku detonacji na przykladzie plyty 1
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7.2.4 Analiza wplywu wiercenia na pomiar naprezen wlasnych

Celem okreslenia wpltywu wiercenia otworu na zmiang stanu odksztalcenia reje-
strowanego przez rozete tensometryczna postuzono si¢ probnymi pomiarami, ktére wyko-

nano w dwoch punktach prébki pobranej z blachy tytanowej (rys. 74).

Rys. 74. Pomiar naprezen wlasnych w blasze tytanowej

Podczas testow zastosowano metodologi¢ identyczna z opisang w poprzednim punkcie. W
celu zapewnienia zerowych naprezen wlasnych przed naklejeniem tensometrow probke
poddano obrébcee cieplnej o parametrach jak mialo to miejsce w przypadku bimetalu. Pro-
ces wiercenia wprowadzil trwate odksztatcenia $ciskajace w trzech mierzonych kierunkach
(4, B, ). Przebieg zarejestrowanych wartosci odksztatcen dla dwoch punktéw pomiaro-

wych przedstawiono na rys. 75a,b.
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Rys. 75. Zmierzone odksztalcenia w trzech kierunkach dla probki z plyty tytanowej: (a) punkt pomiarowy 1;
(b) punkt pomiarowy 2; (c) wartosci srednie wraz z odchyleniem standardowym

Zarejestrowane wartosci okazaly sie by¢ okoto jednego rzedu mniejsze niz w przypadku
odksztalcen rejestrowanych podczas pomiaréw na probkach bimetalowych. Poniewaz za-
den kierunek odksztalcenia nie jest uprzywilejowany (zatozenie o zachowanej izotropii
materialu w wyniku obrobki cieplnej) dokonano usrednienia odksztalcen bez wzgledu na
kierunek i punkt pomiarowy. Wyniki przedstawiono w funkcji glebokosci wierconego
otworu (rys. 75c). Dodatkowo na rys. 75¢ wokol wartosci srednich zaznaczono rozrzut
rowny odchyleniu standardowemu [39].

Poniewaz w trakcie wiercenia powstaja trwate odksztatcenia uwzgledniono ten fakt
w obliczaniu napr¢zen wlasnych. Wplyw wprowadzonych odksztalcenh ma odmienny cha-
rakter ze wzgledu na panujacy stan naprezen resztkowych. W przypadku naprezen wia-
snych wywotujacych rozcigganie materiatu (punkt 4 na prawej stronie rys. 76) proces
wiercenia wprowadza chwilowe odksztatcenia $ciskajace A4&”, co sprowadza biezacy stan
naprezenia-odksztatcenia do punktu B. Pomiar odksztatcen nastepuje od punktu 4 (gdzie
nastepuje wyzerowanie mostka tensometrycznego). Przejscie stanu naprezenia z punktu 4
do B nastepuje w sposob sprezysty, poniewaz w przypadku rozciagajacych naprezen wia-
snych jest to odcigzenie. Po usunieciu wiertlta naprezenia wilasne zostaty zrelaksowane —
punkt C na rys. 76 (prawa strona). Zmierzona warto$¢ odksztalcenia Ag" jest wiec rowna
odksztatceniom A¢”, z ktérych oblicza sie naprezenia resztkowe Ao’. Z analizy wynika, ze
w przypadku rozciggajacych naprezen wilasnych wprowadzenie odksztatcen w wyniku

procesu wiercenia nie ma wptywu na pomiar naprezen wiasnych 4o’ [39].
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W przypadku $ciskajacych naprezen wtasnych, lewa strona rys. 76, proces wierce-
nia, czyli 4" , przesuwa stan naprezenia-odksztatcenia do punktu B tym razem w sposob
sprezysto-plastyczny. Po usunigciu wiertla i zatozeniu relaksacji naprezen - biezacy stan
naprezenia to punkt C’, a zmierzone odksztalcenia to 4¢” . Stan ten nie odpowiada za ist-
niejace przed wierceniem naprezenia resztkowe. W zwigzku z tym od zmierzonych warto-
$ci odksztatcen 4&™ nalezy odja¢ wprowadzone w wyniku wiercenia trwate odksztalcenia
A&’ . Wiec do obliczania naprezen wlasnych 4¢” stuzg odksztalcenia Ae'= Ae'-Ae” (gdzie

AeP<0 to wartosci $rednie przedstawione na rys. 75b [39].
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Rys. 76. Schemat przedstawiajqgcy wplyw wprowadzonych w trakcie wiercenia odksztalcen trwalych na obli-
czanie naprezen wlasnych rozciggajgcych i sciskajgcych[39]

7.2.5 Obliczenia wedlug zalecen TML

Producent zastosowanych rozet tensometrycznych (TML) w dokumentacji tech-
niczne] zaleca stosowanie przedstawionej ponizej procedury obliczania naprezen wia-
snych. Gleboko$¢ nawierconego otworu, dla ktérej przeprowadza si¢ proces obliczania
naprezen resztkowych wynosi 1,2d, gdzie d to $rednica wierconego otworu. Przy zastoso-
wanej Srednicy wiertta 1,5mm obliczenia przeprowadzono dla odksztalcen zmierzonych w
trzech kierunkach (4, B, C) dla gtebokosci otworu ~#=1,8mm. Przy zalozeniu jednorodnego
stanu naprezen wlasnych stosuje sie nastepujace kroki obliczeniowe:

9:%atan%—% (22)
gdzie: 6 to kat okreslajacy potozenie maksymalnego naprezenia gtownego mierzonego
zgodnie z ruchem zegara, od kierunku A do oy; €, &5 €. to odksztalcenia zmierzone odpo-

wiednio w kierunku A, B 1 C; n=0dla ¢,> ¢.; n=1 dla ¢,< ¢..
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_ egtec 4
44

Eq &c
4Bc0s(2¢9))

_Egtéc
L = _
44

Eaqa &c
4Bcos(29)

(23)

0,

gdzie o;, o0y to naprezenia gldwne (0;>07); A 1 B to wspotczynniki obliczane z nastepuja-
cych zaleznosci:

(1+v)d? a2 3(1+v)d*

B Gy N S +
8ER? 2ER? 32ER?

: (24)

gdzie: £ to modul sprezystosci wzdtuznej (dla tytanu £=100 GPa); v to liczba Poissona (v
= 0,39); d to $rednica otworu (d=1,5 mm); R to promien rozstawienia tensometrow
(R=5,14/2 mm). Tabele od 10 do 13 zawieraja wyniki obliczen naprezen gtownych oraz
kierunki maksymalnego naprezenia gtownego dla probek przed i po obrobcee cieplnej, dla
warstwy stalowej i tytanowe;j.

Tabela 10. Naprezenia wlasne gtowne wedlug procedury TML oraz katy okreslajace maksymalny kierunek

glowny oraz kierunek propagacji fali detonacyjnej — probki bez obrobki cieplnej, warstwa tytanowa

Nr Punkt 1 Punkt 2
plyty o) (o)) 0(c1) | O(P) (o) 02 0(c1) | O(P)
I 235 | 227 | -50 | -12 | 269 | 213 | -34 -20
II 243 | 210 | -35 174 | 373 | 339 | -125 | 99
IV 313 | 248 -2 | -100 | 310 | 220 | -43 | -130

gdzie: 0(oy)- kgt mierzony zgodnie z ruchem zegara, od kierunku A do o;; O(P)- kqt mierzony zgodnie z ru-
chem zegara, od kierunku A do kierunku propagacji fali detonacyjnej.

Tabela 11. Naprezenia whasne gtowne wedhug procedury TML oraz katy okreslajace maksymalny kierunek

glowny oraz kierunek propagacji fali detonacyjnej — probki bez obrobki cieplnej, warstwa stalowa

Nr Punkt 1 Punkt 2
plyty ol ) 6(c1) o o) (o))
| 85 20 2 103 58 3
II 113 88 2 145 111 6
v 197 154 -64 161 147 -53

Tabela 12. Naprezenia wlasne gtowne wedlug procedury TML oraz katy okreslajace maksymalny kierunek

glowny oraz kierunek propagacji fali detonacyjnej — probki po obrobce cieplnej, warstwa tytanowa

Nr Punkt 1 Punkt 2
plyty o) o [0(c))| 6(P) | o) 62 | OB(oy) | O(P)
I -194 | -194 | -45 | -97 | -239 | -260 | 26 -98
11 -290 | -328 | -133 | 93 | -310 | -335 | 17 83
111 -310 | -337 | 32 | -112 | -310 | -331 | 35 | -118
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Tabela 13. Naprezenia whasne gtowne wedhug procedury TML oraz katy okreslajace maksymalny kierunek

glowny oraz kierunek propagacji fali detonacyjnej — probki po obrobee cieplnej, warstwa stalowa

Nr Punkt 1 Punkt 2
plyty o1 (o)) 9(61) (o3} (o)) 9(61)
I 11 -28 32 15 -26 12
II 28 28 -45 -67 -79 -8
II1 -61 =75 -127 -22 -31 -26

Wyniki obliczen przeprowadzonych na bazie pomiaréw wykonanych w préobkach zmecze-

niowych w obydwu warstwach materiatu zaprezentowano w tabeli 14.

Tabela 14. Wyniki obliczen napr¢zen wiasnych wedlug procedury TML dla probek P13, P14

Stal S355J+N Tytan Grade 1
Probka o] (o) 0(c1) o] (o) 0(c1)
P013 8 -6 10 12 1 8
P014 -68 -82 23 -9 -12 -27

7.2.6 Obliczenia wedlug zalecen normy ASTM

Procedura obliczeniowa naprezen wlasnych przedstawiona w normie

ASTM E-837-08 [106] uwzglednia odksztatcenia zmierzone dla réznych glebokosci otwo-
ru. W zwiazku z tym jest ona zalecana jako bardziej doktadna, majaca zastosowanie w
przypadku jednorodnego stanu naprezenia. W przypadku otworu Slepego procedura obli-

czen naprezen wlasnych jest nastepujaca:

_(gc+ga) _(gc_ga) _(gc_ga_ng)
p_ 2 ’q_ 2 !t_ 2 s

(25)

gdzie: parametry p,q it oblicza si¢ dla kazdej glebokos$ci otworu g ; &,, €, €. to zmierzone

odksztatcenia w kierunkach jak w procedurze TML.

_Eélgz
b

>b-t
b2

xa-p
(1+v)Za®

T=-E : (26)

gdzie: a i b to stale podane w normie zalezne od glebokosci otworu oraz od stosunku $red-
nicy otworu d do Srednicy rozmieszczenia tensometrow d/(2R), E, v - state materiatowe jak
dla procedury TML. State a oraz b zostaty przeliczone na nowo poniewaz wlasciwosci
wytrzymalosciowe tytanu i stali odbiegaty wartosciami od wytycznych zawartych w nor-

mie ASTM (rys. 77).
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Rys. 77. Stale a i b wyznaczone dla bimetalu stal-tytan, a) parametr
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Tabela 15. Naprezenia whasne gtowne wedlug procedury ASTM oraz katy okreslajace maksymalny kierunek

glowny oraz kierunek propagacji fali detonacyjnej — probki bez obrobki cieplnej, warstwa tytanowa

Nr Punkt 1 Punkt 2
plyty | ol 62 |06(cl)| B(P) | ol 62 | 0(cl) | B(P)
I 152 | 143 70 -12 | 187 | 133 | -33 | -20
11 168 | 132 | -38 | 174 | 252 | 212 | 60 99
1\ 227 | 155 0 -100 | 218 | 126 | -43 | -130

Tabela 16. Naprezenia wlasne gtowne wedlug procedury ASTM oraz katy okreslajace maksymalny kierunek

glowny oraz kierunek propagacji fali detonacyjnej — probki bez obrobki cieplnej, warstwa stalowa

Nr Punkt 1 Punkt 2
plyty o] (o) 0(o)) (o] o> 0(o1)
I 67 2 1 73 26 -2
11 72 48 6 107 73 11
v 145 103 -65 120 103 -60

Tabela 17. Naprezenia whasne gtowne wedlug procedury ASTM oraz katy okreslajace maksymalny kierunek

glowny oraz kierunek propagacji fali detonacyjnej — probki po obrobee cieplnej, warstwa tytanowa

Nr Punkt 1 Punkt 2
plyty Gl o2 | 6(op) | O(P) ) o2 | 6(op) | O(P)
| -112 | -164 | 42 -97 | -156 | -172 | 20 -98
II -181 | -227 | -44 93 1-209|-237| 17 83
111 -189 | -231 | 29 | -112 |-195]-229 | 35 |-118

Tabela 18. Naprezenia wlasne gtowne wedlug procedury ASTM oraz katy okreslajace maksymalny kierunek

glowny oraz kierunek propagacji fali detonacyjnej — probki po obrobee cieplnej, warstwa stalowa

Nr Punkt 1 Punkt 2
plyty o] (o) 0(o)) o] o> 0(o))
I 11 -34 37 16 -26 21
I 16 -15 39 -48 -60 -3
111 -35 -59 48 -22 -31 -26

Wyniki obliczen naprezen resztkowych wedlug zalecen ASTM w prébkach P13, P14
przedstawiono w sposob identyczny jak dla procedury wedtug TML (tabela 19) .

Tabela 19. Wyniki obliczen napre¢zen resztkowych w probkach P13, P14 wedtug procedury ASTM

Stal S355J+N Tytan Grade 1
Probka o] (o) 0(oy) o] (o)) 0(c1)
P013 10 -6 11 4 -6 6
P014 -61 -78 11 -5 -11 55
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7.2.7 Dyskusja wynikow

Pomiary odksztalcen oraz dwie oddzielne procedury obliczeniowe wykazaty znacz-
ne réznice w stanie naprezenia na powierzchni warstwy tytanowej zaréwno w plytach
przed jak i po obrobce cieplnej. W warstwie tytanowej dla probek bez obrobki cieplnej
wycietych bezposrednio po procesie zgrzewania istnieja rozciagajace naprezenia wlasne w
zakresie o; = <235, 373>MPa wedlug TML oraz o; =<152, 252>MPa wedlug ASTM.
Podobnie w warstwie stalowej otrzymano naprezenia o dodatnim znaku o; = <2, 145>MPa
wedlug TML oraz o; =<20, 197>MPa wedlug ASTM. Taki stan naprezenia mozna wy-
thumaczy¢ procesem nakladania wybuchowego warstwy tytanu (rys. 78). W kierunku pro-
stopadtym do powierzchni tytanu z oddziatuje wysokie ci$nienie wywoltane detonacja ma-
teriatu wybuchowego. Natomiast w kierunku x réwnoleglym do powierzchni ptyt nastepuje
rozciagniecie tytanu z uwagi na wstepne odsunigcie ptyty tytanowej od stalowej. W wyni-
ku tego procesu plyta tytanowa jest rozciagnieta i natozona na plyte stalowa. Naprezenia
rozciggajace w warstwie stalowej sa spowodowane wygieciem zewnetrznych warstw bla-
chy (rys. 79).

Detonacja /

/
\ \ o // / 4
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Material podstawowy
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Rys. 78. Proces zgrzewania wybuchowego
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Rys. 79. Plyta bimetalu po detonacji materialu wybuchowego

Przeprowadzone zabiegi obrébki termicznej skutkuja rekrystalizacja ziaren tytanu.
Dodatkowo obydwie warstwy, tj. stalowa i tytanowa, zwiekszaja swoja objetos¢ w piecu
grzewczym. W etapie chtodzenia obydwie warstwy bimetalu zmniejszaja swoja objetos¢.
Zmiana stanu naprezenia jest rezultatem réznych wartosci wspotczynnikéw rozszerzalno-
Sci cieplnej (as=13,0-10° 1/K , a;=8,6:10° 1/K) trwale potaczonych materialéw. Dodat-
kowym czynnikiem utrudniajacym identyfikacje przyczyn zmian stanu naprezenia jest
proces prostowania bimetalu przeprowadzany po obrébce cieplnej. Naprezenia wywotane
zabiegami obrobki termicznej opisano zaleznosciami analitycznymi przyjmujac nastepuja-
ce zatozenia:

D sprezysty stan odksztatcenia,

(I) ~ warunek zgodnosci odksztatcen,

(IIT)  liniowy zakres zmiany wymiaréw w zaleznosci od temperatury,

(IV)  ptaski stan naprezen.

Wyprowadzono zalezno$ci na naprezenia termiczne oy, 0, w funkcji zmiany temperatury At:
MEE (a,-a,)

. = — st ti , 28
wst T st T op +E, (h,—hyv,)-Ehyv 9

un

uin st

o . =0 = AtEstEtihst(ast _ati)(l_vti) (29)
M E (v =D[Eh +Eh,(1-v, )-Ehyv,]’

st st 1t st

gdzie: E;, E;, — moduly Younga odpowiednio dla stali i tytanu,
Vi, Vg — Wspotczynniki Poissona odpowiednio dla stali i tytanu,
hyi, hy — grubos¢ warstwy stalowej oraz tytanowej,

a i, o s — WSpOtczynniki rozszerzalnosci termicznej dla tytanu i stali.
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Wartosci wspotczynnikdw rozszerzalnosci termicznej dla stali i tytanu sg zalezne od tem-
peratury [22,99]. Okazuje si¢ ze dla obu metali ré6znice w warto$ciach wynosza kilkana-
$cie procent przy zmianie temperatury o kilkaset stopni. Ponadto wraz ze wzrostem tempe-
ratury wartosci obydwu wspotczynnikow wzrastaja w zblizonym tempie. W rezultacie r6z-
nica pomigdzy wspoétczynnikami rozszerzalnosci termicznej wynosi okoto Aa = ag; - ay;
=4,3-10° 1/K (£20%). Dla danych materiatowych zaczerpnietych z badan eksperymental-
nych oraz zmiany temperatury o At=-580 °C naprezenia wlasne spowodowane obrobka
cieplna wynosza (dla Aa=43-10° 1/K) kolejno Oxst=Oys—>5 MPa dla stali oraz
Gy i=Oyi=-378 MPa dla warstwy tytanowej. Nalezy pamieta¢ ze powyzsze obliczenia maja
charakter analityczny i1 nie uwzgledniaja swoim zakresem wszystkich cech materiatu.

Naprezenia wlasne przeliczone na bazie pomiarow dla prébek po procesie obrobki
termicznej wykazuja naprezenia Sciskajace w warstwie tytanowej, co jest zgodne z wyni-
kami obliczen analitycznych. Wedlug procedury TML zawieraja si¢ one w zakresie
oy = <-194, -337>MPa oraz o, = <-164, -237>MPa wedlug ASTM, natomiast wartosci
naprezen resztkowych dla warstwy stalowej, wedlug TML w zakresie o, = <-79,20>MPa
oraz o, = <-60, 15>MPa zgodnie z procedura ASTM.

Wielkosci naprezen wiasnych obecnych w probkach do badan zmeczeniowych P13
i P14 dla warstwy tytanowej zawieraly si¢ w przedziale o3 = <-27, 12> wedlug TML i o3
= <-11, 4> wedlug ASTM. W warstwie stalowej o3 = <-82, 8> dla procedury TML oraz
o3 = <-78, 10>. W probce P14 odnotowano napre¢zenia $ciskajace w obydwu warstwach
materiatu niezaleznie od metody. Naprezenia resztkowe wyliczone dla probki P13 sa nie-
wielkie 1 moga zosta¢ uznane za wartosci na poziomie btedu pomiarowego.

Réznice w obliczeniach wedlug procedury TML (jedna glebokos¢ wiercenia) oraz
wedtug ASTM (Srednia wartos¢ z 14 glebokosci wiercenia, h = <0.2, 2.6> mm) $wiadcza o
wystepowaniu niejednorodnego pola naprezen wiasnych. Ukierunkowany proces rozcho-
dzenia sie fali detonacyjnej od punktu inicjacji sugeruje, ze kierunek maksymalnych na-
prezen gtéwnych w warstwie tytanowej przed obrébka cieplng powinien zgadzac si¢ z kie-
runkiem detonacji. Jednakze, obliczone kierunki maksymalnych naprezen gtownych nie
pokrywaja sie z kierunkiem detonacji. Kierunki maksymalnych napr¢zen gléwnych obli-
czone wedlug TML 1 ASTM pokrywaja si¢ wzajemnie, co Swiadczy, ze kierunek maksy-
malnego naprezenia gldéwnego nie zmienia orientacji wraz z glebokoscia wiercenia. Kieru-
nek naprezenia glownego o; wykazuje rozrzut ale jego warto$¢ Srednia jest obrécona o

okoto 45 stopni wzgledem kierunku detonacji (rys. 80a,b) [39,40,42,44].
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Bez obrébki cieplnej
Po obrébce cieplnej

= Bez obrébki cieplnej
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0
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180 180

Kierunek
detonacji

330 330

270 270

Rys. 80. Kierunki maksymalnych naprezen glownych o; w warstwie tytanu Grade 1, odniesione do kierunku
rozchodzenia sie fali detonacyjnej, a) obliczenia wediug TML, b) obliczenia wedlug ASTM

Poziom naprezen wtasnych w préobkach P13 oraz P14 (3mm tytan + 6mm stal) jest
nizszy w porownaniu do naprezen na powierzchni ptyty wejsciowej (6mm tytan+40mm
stal) od minimum trzech do okolo dziewigciu razy. Poziom wartosci naprezen wlasnych
oraz ich kierunek dziatania w probkach zmeczeniowych nie wskazuje aby byly one przy-
czyna niestabilnosci cyklicznej oraz zjawiska ptynigecia bimetalu, co uwiarygodnia mozli-
wa przyczyne wystepowania tego zjawiska, wskazana w rozdziale siddmym punkcie 7.1.4.
Roéznica w zwrocie naprezen pomiedzy probkami P13 i P14 sa widoczne rowniez w uzy-
skanej trwatos$ci zmeczeniowej. Probka P14 w strukturze, ktdérej obecne byly naprezenia
Sciskajace, przy identycznej amplitudzie sily wymuszajacej i zblizonej amplitudzie fali
miedzypowierzchniowych wykazata o okoto 40% wyzsza trwato$¢ zmeczeniowa niz prob-

ka P13 (P13 N, =132600, P14 N,,,=195050).
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8. Wnioski i spostrzezenia

Podsumowujac przeprowadzone badania wysunieto nastepujace wnioski i spostrzezenia:

Badania zmeczeniowe wykazaty niestabilnos¢ cykliczng probek wykonanych z bi-
metalu stal-tytan oraz samego tytanu Grade 1. W przypadku bimetalu odnotowano
zjawisko niestabilnosci cyklicznej (ostabienie) polaczone z cyklicznym ptynigciem
materiatu (dla niektérych probek juz od pierwszych cykli obcigzenia). Zjawiska te
charakteryzowaty sie rosnacymi wartosciami amplitudy odksztalcenia ¢, 1 wartosci
$redniej odksztalcenia ¢,,. Tytan Grade 1 wykazywatl ostabienie cykliczne wylacz-
nie w okoto 10% calkowitej trwatosci zmeczeniowej. Nastepnie wartos¢ amplitudy
odksztalcenia g, ulegata stabilizacji przechodzac do stopniowego obnizania warto-
$ci (cykliczne umocnienie), nie wykazujac tym samym zjawiska cyklicznego pty-
nigcia.

Amplituda fali strefy potaczenia wptywa na trwalo§¢ zmeczeniowa materiatu. Przy
zblizonym poziomie obciazenia probki z ptaskim zlaczem wykazywaly wyzsza
trwato$¢ zmeczeniowa. Jako przyktad moze postuzy¢é poréwnanie probek PO3 i
P10. Probka P03 o amplitudzie fal miedzypowierzchniwych 4y = 0,018mm osia-
gneta trwalos¢ N.,,=895970 cykli, natomiast P10 posiadajaca fale migdzypo-
wierzchniowe o amplitudzie 0,092mm wykazata trwatos¢ N,,,=263540 cykli.
Zastosowanie charakterystyk zmeczeniowych uwzgledniajacych dodatkowy para-
metr w postaci wysokosci fali potaczenia /) pozwala na powigzanie cech mikro-
struktury bimetalu z jego trwatoscia zmeczeniowa. Poniewaz amplituda fali pota-
czenia jest parametrem, ktory nawet w obrebie jednej plyty przyjmuje rézne warto-
$ci lokalne (np. P04 Ay = 0,030, P13 Ay = 0,077), sposob konstruowania tego typu
charakterystyk zmegczeniowych dla bimetalu stal-tytan wymaga dopracowania po-
przez dalsze badania.

Obliczenia naprezen wlasnych wykonane wedtug procedur ASTM i zalecen TML
wykazuja niejednorodny stan naprezen wiasnych. Ich warto$ci zmieniaja sie wraz z
glebokoscia wiercenia przy jednoczesnym zachowaniu kierunku maksymalnych
naprezen gldwnych. Kierunek maksymalnych naprezen wlasnych w warstwie tyta-

nu Grade 1 nie pokrywa si¢ z kierunkiem rozchodzenia si¢ fali detonacyjne;.
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e Obrobka cieplna bimetalu wprowadza naprezenia Sciskajace w obydwu warstwach
materiatu: dla warstwy tytanowej dla wedlug procedury TML w zakresie
oy = <-194, -337>MPa oraz o, = <-164, -237>MPa zgodnie z ASTM, natomiast
dla stali wedlug TML w zakresie o, = <-79,20>MPa i 0 = <-60, 15>MPa wedhug
ASTM, co moze by¢ korzystne nie tylko ze wzgledu na ewentualne obciazenia
zmeczeniowe 1 moze wpltywaé inne czynniki niewynikajace z charakteru obciagze-
nia np. odpornos¢ korozje wodorowa.

e Probki do badan zmeczeniowych P13, P14 wykazaly nizsze wartosci naprezen wia-
snych w poréwnaniu do probek pobranych z ptyt wyjsciowych o; = <-27, 12> we-
dlug TML 1 o5 = <-11, 4> wedlug ASTM, natomiast w warstwie stalowej
o; = <-82, 8> dla procedury TML oraz o; = <-78, 10> zgodnie z ASTM. Wyso-
kos¢ 1 kierunek naprezen wilasnych nie stanowi przyczyny wystepowania zjawiska
ptyniecia i niestabilnosci cyklicznej probek wykonanych z bimetalu stal-tytan.

e Stal S355J2 jest materialem cyklicznie stabilnym i nie wykazuje zjawiska cyklicz-
nego plynigcia. Tytan Grade 1 jest materialem cyklicznie niestabilnym, ale podob-
nie do stali nie wykazuje cyklicznego plyniecia, wigc indywidualne wihasciwosci
cykliczne potaczonych materiatow nie sa przyczyna cyklicznego ptyniecia bimeta-
lu. W zwiazku z tym, jako mozliwa przyczyne wystepowania zjawiska plyniecia
wskazano poszerzanie si¢ mikropeknig¢ obecnych w mikrostrukturze, a w rezulta-

cie kumulacje odksztatcen materialu w kierunku rozciagania.

Technologia zgrzewania wybuchowego zmienia zmeczeniowe procesy degradacyjne
bimetalu stal-tytan w poréwnaniu do proceséw zachodzacych w materiatach przed po-
faczeniem. Wyniki badan eksperymentalnych zaprezentowanych w niniejszej pracy
wykazaty cykliczng niestabilno$¢ oraz ptyniecie bimetalu stal — tytan, ktorego przy-
czyna sa prawdopodobnie wiasciwosci mikrostruktury materialu (liczne mikropeknie-
cia). Dokladne okreslenie przyczyn wystepowania zjawisk degradacyjnych zachodza-
cych w bimetalu stal-tytan wymaga dalszych badan. Charakterystyki zmeczeniowe
uwzgledniajace cechy potaczenia takie jak amplituda fal miedzypowierzchniowych w
przysztosci moga by¢ wykorzystywane, jako standaryzowane narzedzie pozwalajace na
doktadniejsza oceng trwalosci zmeczeniowej nie tylko elementow wykonanych z bime-

talu stal-tytan, ale rowniez innych bimetali.
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9. Streszczenie

Praca swoja tematyka obejmuje zjawiska degradacyjne towarzyszace materiatom
wytworzonym w technologii zgrzewania wybuchowego po poddaniu ich obcigzeniom cy-
klicznym. Gléwnym celem pracy byta identyfikacja wtasciwosci zmeczeniowych bimetalu
stal S355J2 — tytan Grade 1 poprzez wykonanie serii badan zmeczeniowych probek pobra-
nych z kompozytu oraz tytanu Grade 1. Uzyskane trwatosci zmeczeniowe wykorzystano
do zbudowania charakterystyk zmeczeniowych bimetalu stal — tytan i tytanu Grade 1.

W czesci teoretycznej zaprezentowano przeglad literatury dotyczacy zjawiska zme-
czenia materiatow platerowanych, z podzialem na zarys historyczny technologii, opis me-
chanizmu zgrzewania i zastosowanie materiatéw wielowarstwowych wytworzonych w
technologii wybuchowej. Przyblizano réwniez podstawowe pojecia zwigzane ze zmecze-
niem materiatow konstrukcyjnych. Przeglad literaturowy zaprezentowany w pracy podzie-
lono na dwa obszary: ogoélny — kierunki rozwoju technologicznego i badan materiatow
platerowanych oraz szczegdélowy — ograniczony do publikacji podejmujacych tematyke
zmeczenia materiatow wielowarstwowych.

W czesci badawczej zaprezentowano eksperymentalng charakterystyke wlasciwosci
mechanicznych i metalograficznych bimetalu, z uwzglednieniem wiasciwosci materiatow
przed polaczeniem. Badania eksperymentalne podzielono na dwa podrozdzialy. W pierw-
szym z nich zaprezentowano wyniki prob cyklicznego rozciagania — $ciskania, ktore ujaw-
nity niestabilno$¢ cykliczna bimetalu stal-tytan. W podrozdziale zaproponowano dwupa-
rametryczng charakterystyke zmeczeniowa uwzgledniajaca amplitude fali miedzypo-
wierzchniowych. Wyniki testow zmeczeniowych uzupetniono o obserwacje mikrostruktury
uzyskanych przetomoéw i1 powierzchni probek. W drugim podrozdziale przedstawiono po-
miar naprezen wlasnych metoda trepanacyjna wedtug zalecen TML 1 ASTM. Wyniki obli-
czen wykazaly niejednorodny stan naprezen wilasnych oraz pozwolily na okreslenie wpty-
wu procesOw obrobki cieplnej na kierunek dziatania naprezen wilasnych w bimetalu
stal — tytan. Podsumowanie przeprowadzonych badan i obliczen zaprezentowano w ostat-
nim rozdziale, gdzie wskazano mozliwe przyczyny wystepowania cyklicznego plyniecia 1

niestabilnosci bimetalu stal-tytan.
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