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Badania zmeczeniowe tgcznika spawalniczego
stal-aluminium z miedzywarstwa tytanu

Fatigue testing of a steel-aluminum welding connector

with a titanium interlayer

Streszczenie

W pracy zaprezentowano wyniki badan zmeczeniowych
tacznika spawalniczego stal-aluminium z miedzywarstwg
tytanu Grade 1. Badany materiat zostat poddany analizie
mikrostrukturalnej. Przeanalizowano czynniki wptywajace
na trwato$¢ zmeczeniowg oraz zaprezentowano podstawo-
wa analize peknie¢ zmeczeniowych zaobserwowanych pod-
czas badan.

Stowa kluczowe: zgrzewanie wybuchowe; zmeczenie; twar-
dos¢; taczniki spawalnicze

Abstract

The paper presents the results of fatigue tests of a steel-
-aluminum welding transition joint with titanium Grade 1
interlayer. Metallic composite was subjected to microstruc-
tural analysis. Factors influencing fatigue durability were
analyzed and the basic analysis of fatigue cracks observed
during tests was presented.

Keywords: explosive welding; fatigue; hardness; transition
joints

Wstep

Rosnace wymagania stawiane nowym konstrukcjom in-
zynierskim wymuszajg poprawe parametréw maszyn i urzg-
dzen pod wzgledem bezpieczenstwa, wydajnosci i kryteriéow
ekonomicznych. Na ksztatt zatozen konstrukcyjnych wpty-
waja liczne czynniki, w tym coraz istotniejsze aspekty zwig-
zane z szeroko pojetg ochrong $rodowiska naturalnego.
Jednym z czynnikéw pozwalajgcych na sprostanie nowym
zaleceniom i normom branzowym jest m.in. wykorzystanie
kompozytéw oraz nowoczesnych metod tgczenia materia-
téw konstrukcyjnych. Jedng z technologii pozwalajgcych
na produkcje materiatéw kompozytowych o uniwersalnych
wihasgciwosciach jest zgrzewanie wybuchowe [1+4,6,7].
W procesie tgczenia materiatéw wykorzystywana jest ener-
gia detonacji tadunkéw wybuchowych o $cisle okreslonych
parametrach. Technologie wybuchowe obecnie sg wyko-
rzystywane w procesie produkcji elementéw aparatury pro-
cesowej i energetycznej np. $ciany sitowe reaktoréw [5].
Postepujacy rozwdj technologii zgrzewania wybuchowego
powoduje state poszerzanie zakresu stosowania materiatéw
wielowarstwowych. Jako przyktad moze postuzyé przemyst
okretowy, gdzie kompozyty metalowe wykorzystywane sg
jako tgczniki spawalnicze. W przypadku tego typu elementéw

zawierajgcych potaczenia spawane oraz ztgcze wykona-
ne metodg wybuchowg, zjawisko trwato$ci zmeczeniowej
jest szczegdlnie istotne z perspektywy wtasciwosci eksplo-
atacyjnych. W literaturze specjalistycznej istniejg nieliczne
opracowania dotyczace zjawiska zmeczenia materiatéw
platerowanych oraz tacznikéw spawalniczych wykonanych
z kompozytéw wykonanych metodg wybuchowa. Wymaga-
nia stawiane tgcznikom spawalniczym stosowanym w prze-
mysle stoczniowym sg okreslone poprzez branzowe normy
i zalecenia [8+12]. Poszczegdlne organizacje zalecajg prze-
prowadzenie badan wytrzymatosciowych w postaci: mo-
notonicznej préby rozciggania, $cinania oraz odrywania
ztgcza. Identyfikacja wtasciwosci zmeczeniowych taczni-
kéw spawalniczych jest zazwyczaj pomijana, a same testy
zmeczeniowe sg opisywane jedynie informacyjnie. Wyjatek
stanowig standardy ABS, w ktérych zaleca sie badania zme-
czeniowe o $cisle okreslonych parametrach [8,10]. Wyma-
gania sg scharakteryzowane przez ksztatt i wymiary probek,
poziomy obcigzen oraz oczekiwane trwato$ci zmeczeniowe
ztgcza. W publikacji zaprezentowano wyniki pierwszych ba-
dan przeprowadzonych dla prototypowej konfiguracji tagczni-
ka stal-aluminium z migdzywarstwa tytanu.
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Konstrukcja tacznika spawalniczego

W badaniach wykorzystano tgcznik spawalniczy sktada-
jacy sie kompozytu czterowarstwowego powstatego na sku-
tek potaczenia (rys. 1): aluminium A5083 (6 mm), aluminium
A1050 (1,5 mm), tytan Grade 1 (3 mm), stal S235JR+N (5 mm).

Wiasciwosci wytrzymatosciowe materiatéw przed proce-
sem zgrzewania zaprezentowano w tablicy I.

Analiza mikrostrukturalna wykazata wystepowanie fali-
stego przebiegu ztgcza (rys. 2), ktore jest cecha charaktery-
styczng potaczen wykonanych w technologii wybuchowej.

W celu identyfikacji wptywu procesu zgrzewania na wta-
$ciwosci mikrostrukturalne potgczonych materiatéw przepro-
wadzono pomiar mikrotwardosci w przekroju prébki (rys. 3).
W poréwnaniu z materiatami wyjsciowymi twardos¢ po pro-
cesie zgrzewania ulega podwyzszeniu. W przypadku tytanu
Grade 1 mikrotwardos$¢ wzrosta o ok. 50 HV,5 w poréwnaniu
do materiatu wyj$ciowego.

tacznik spawalniczy wykorzystany w prezentowanych
badaniach zostat potagczony z ptaskownikami wykonanymi
ze stali S235JR+N oraz aluminium 5083 o grubosci 8 mm.
Wysoko$¢ spoiny, ktérg potgczono ptaskowniki, wynosita
min. 4 mm (rys. 4). Ztagcza spawane wykonano metodami:
TIG w ostonie argonu po stronie aluminium oraz MAG w osto-
nie gazowej 82% Ar i 18% CO, po stronie stali.
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Rys. 1. Wymiary kompozytu wielowarstwowego w milimetrach
Fig. 1. Multilayer composite thickness dimensions in mm
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Badania zmeczeniowe

Badania zmeczeniowe wykonano zgodnie z zaleceniami
ABS, na maszynie zmeczeniowej o zasilaniu hydraulicz-
nym INSTRON 100 kN. Ksztatt oraz wymiary prébek zapre-
zentowano na rysunku 5. Cechg charakterystyczng testow
zmeczeniowych tgcznikéw jest obecnos¢ wartosci $red-
niej naprezenia nominalnego w ztgczu. Podczas testéw
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Rys. 3. Rozktad mikrotwardos$ci w przekroju prébki
Fig. 3. Microhardness thru specimen cross section

Rys. 4. Spoina po stronie aluminium
Fig. 4. Weld on the aluminum side
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Rys. 2. Przebieg linii ztgcza: a) fragment potaczenia stali, tytanu i aluminium, b) falisty przebieg ztacza stal-tytan
Fig. 2. Interface line: a) steel, aluminum and titanium joint, b) wavy interface line between steel and titanium

Tablica I. Wtasnosci mechaniczne badanych materiatéw przed potgczeniem

Table I. Mechanical properties of materials before cladding

Wiasciwosci wytrzymatosciowe
Materiat
Rpo2, MPa Rn, MPa E, MPa G, MPa v, —
Stal S235JR+N 235 350+370 220000 84000 03
Tytan Grade 1 189+215 308+324 100000 38000 0,37
Aluminium A1050 20 65+95 69000 25900 0,33
Aluminium A5080 125 275+350 71000 26800 0,33
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Rys. 5. Ksztatt i wymiary probek w mm
Fig. 5. Specimen shape and dimensions in mm
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zastosowano sterowanie sitg (wymuszenie sinusoidalne).
Za kryterium zniszczenia prébki uznawano przekroczenie prze-
mieszczenia rejestrowanego przez czujnik maszyny o 20%.

Wyniki badan eksperymentalnych zaprezentowano w for-
mie tablicy Il zawierajgcej parametry poszczegélnych prébek
oraz wyniki testéw zmeczeniowych. Ze wzgledu na krétkie
czesci chwytowe probka M3-2 ulegta wyboczeniu podczas
fazy poczatkowej testu.

Podczas testéw prowadzono obserwacje propagacji pek-
niecia zmeczeniowego (rys. 6). Inicjacja peknie¢ nastepowa-
ta w miejscach nieciggtosci przetopu spoiny po stronie stali
oraz aluminium. Ze wzgledu na nizszg w poréwnaniu do stali
wytrzymatos$é stopu A5083 propagacja szczeliny nastepowa-
fa szybciej po stronie aluminium. W rezultacie rozwoju pek-
nie¢ zmeczeniowych konstrukcja tacznika nie osiggneta trwa-
tosci na poziomie wymaganym przez zalecenia ABS, znacznie
odbiegajgc od wymaganych 1000000 cykli. Deformacja kon-
strukcji tgcznika, ktéra zostata wywotana poprzez proces
spawania, moze réwniez wptywacé na trwato$¢ zmeczeniowa.
Relatywnie niewielkie niedoskonatosci ksztattu tgcznika wy-
wotuja dziatanie niekorzystnego momentu zginajacego.

Tablica Il. Wtasnosci mechaniczne badanych materiatéw przed potgczeniem

Table Il. Mechanical properties of materials before cladding

Parametry testow
Lp.
I, mm B, mm A, mm? Gm, MPa G., MPa f, Hz Nt Uwagi
M3-2 20 50 1000 -46,5 53 10 - Wyboczenie
M3-3 20 50 1000 -46,5 53 10 36000 -
M4-1 30 40 1200 -46,5 53 5 17000 -

Rys. 6. Pekniecia zmeczeniowe: a)

Fig. 6. Fatigue cracks: a) during the fatigue test, b) fatigue crack on the aluminum side

w trakcie testu zmeczeniowego, b) pekniecie po stronie aluminium

Whioski i spostrzezenia

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujace wnioski i spostrzezenia:

1. Trwato$¢ zmeczeniowa tacznika spawalniczego zalezy od parametréw uzyskanych spoin. Na trwato$¢ zmeczeniowag

moze wptywacé rowniez moment zginajgcy generowany przez deformacje tagcznika.

2. Inicjacja peknie¢ zmeczeniowych nastepowata w nieciggtosciach przetopu spoiny. Propagacja postepowata po stronie
stali i aluminium.

3. Nie zaobserwowano delimitacji ztgczy wykonanych metodg zgrzewania wybuchowego.

4. Trwatosci zmeczeniowe tacznikéw spawalniczych nie spetniaty wymagan narzuconych przez zalecenia ABS. Udoskona-
lenie technologii spawania tgcznikéw moze wptyngé na podwyzszenie odpornosci zmeczeniowej konstrukcji.
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