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Ocena mikrotwardosci oraz wtasnosci wytrzymatosciowych
trimetalu AA2519-AA1050-TI6AL4V
po réznych obrébkach ciepinych

Evaluation of microhardness and strength properties
of trimetalic composite AA25T9-AAT050-TI6AL4V

after various heat treatments

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan trimetalu AA2519-
AAT050-Ti6Al4V potgczonego metody zgrzewania wybucho-
wego. Okreslono charakterystyke giecia blach z trimetalu
w stanie surowym, po wyzarzaniu w temperaturze 530 °C przez
120 minut, oraz po wyzarzaniu z dodatkowym starzeniem
w 165 °C przez 600 minut. Dla otrzymanych w taki sposéb pré-
bek przeprowadzono préby giecia zgodnie z ASTM E-290-14
oraz analize zmian mikrotwardosci w ztgczu platerowanym.
Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze za-
stosowane obrébki cieplne zwiekszajg, w réznym stopniu,
wytrzymatos$c¢ trimetalu oraz twardo$¢ poszczegélnych jego
warstw. Najwiekszy wzrost wytrzymatosci jak i mikrotwardo-
$ci uzyskano po wyzarzaniu z dodatkowym starzeniem.

Stowa kluczowe: zgrzewanie wybuchowe; préba giecia;
Ti6Al4V; AA2519

Abstract

The article presents results of tests of the trimetalic
joint AA2519-AA1050-Ti6Al4V performed by explosive we-
Iding. Shown characteristics of bending of trimetal in a raw
state, after annealing at 530 °C for 120 minutes and anne-
aling with additionally aging at 165 °C for 600 minutes. For
the obtained specimens were performed bending tests acc.
to ASTM E-290-14 and analysis of microhardness changes
in the joint. Performed studies shown that the applied heat
treatments increases, in varying degrees, strength and mi-
crohardness of each layer of trimetal. The largest increase
of strength and microhardness was obtained after anne-
aling with additional aging.
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Wstep

Zgrzewanie wybuchowe jest metodg pozwalajgca na ta-
czenie materiatdéw o zréznicowanych witasciwosciach fizy-
kochemicznych takich jak gestos$¢, temperatura topnienia,
aktywnos¢ chemiczna, dla ktérych inne metody spajania
nie znajdujg zastosowania [1,2]. Wysokoenergetyczny pro-
ces tgczenia wprowadza do struktury nowego, wielowar-
stwowego materiatu niekorzystne naprezenia i umocnienie,
co negatywnie wptywa na wtasciwosci uzytkowe i ogranicza
mozliwosci jego dalszego ksztattowania metodami przeréb-
ki plastycznej, czy obrébki ubytkowej [3]. W celu poprawienia
wiasnosci wytrzymatosciowych oraz skrawalno$ci zaleca
sie wykonanie obrébek cieplnych. W przypadku potgczenia
trimetalu: stop aluminium 2519 + aluminium1050 + stop
tytanu Ti6Al4V, istotnym jest dobdr parametréw obrébki
cieplnej, takich jak temperatura wyzarzania oraz predkosc¢
chtodzenia. Ze wzgledu na specyfike plateréw wymagane
jest, aby temperatura obrébki cieplnej takich wielowarstwo-
wych konglomeratéw byta nizsza niz temperatura przejscia
w stan ciekty warstwy o najnizszej temperaturze topnienia.

Analizowany w tym artykule trimetal ma znalez¢ swoje
zastosowanie jako materiat na wysokowytrzymate a jedno-
czesnie lekkie ostony w przemysle lotniczym, wojskowym,
badz w aeronautyce. Proces technologiczny ich wytwarzania
wymaga dopasowania formatéw blach do szkieletu konstruk-
cji. W tym celu najczesciej stosuje sie przerébke plastyczna,
gtéwnie ttoczenie, oraz wiercenie otworéw pod $ruby, czy nity.
Gtéwnym problemem technologicznym jest staba plastycz-
no$¢ stopu aluminium 2519 [4], przez co moga wystepowac
problemy z formowaniem tego typu trimetalu. Ponadto mata
wytrzymatos¢ tego stopu, w poréwnaniu ze stopem tyta-
nu Ti6Al4V, dodatkowo negatywnie wptywa na wypadkowg
wytrzymatos¢ plateru. Z tego tez powodu zaproponowano
zastosowanie obrébek cieplnych, ktére majg wptynaé na po-
prawe wytrzymatosciowych charakterystyk trimetalu.

Techniki badawcze

Materiat do badan
W ramach realizowanych badan wytworzono metodg
wysokoenergetyczng tréjwarstwowy plater sktadajgcy sie
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Tablica I. Wtasno$ci mechaniczne tgczonych materiatow
Table I. Mechanical properties of joined materials

Materiat R, MPa Rpo,2, MPa A, %
AA2519 . 430 355 15
AA1050 Aeee 125 85 12
AA1050 860 758 10
Tablica IIl. Wtasnos$ci mechaniczne tgczonych materiatéw
Table Il. Mechanical properties of joined materials
Wyzarzanie
Prébka Nagrzewanie - Chiodzenie
Temp., °C Czas, min
RM Bez obrébki cieplnej
HT1 Wsad materiatu do pieca Woda
nagrzanego do temperatury 530 120
HT2 530 °C Woda*
* dodatkowe starzenie w temperaturze 165°C przez 600 minut.

z materiatu podstawowego bedgcego blachg ze stopu tyta-
nu Ti6Al4V o grubosci 5 mm, z miedzywarstwy technologicz-
nej z aluminium AA1050 o grubosci 1 mm oraz materiatu
naktadanego ze stopu aluminium AA2519 o grubosci 5 mm.

Witasnosci mechaniczne poszczegélnych warstw zosta-
ty przedstawione w tabeli I. Materiaty zostaty potgczone
w jednym akcie strzatowym, a przeprowadzone ultradzwie-
kowe badanie ciggtosci ztacza wykazato 95% potaczenia
zgrzewanych blach. Z wykonanego elementu wycieto prébki
o wymiarach 210 x 24 x 11 mm, ktére poddano zaplanowa-
nym obrébkom cieplnym. Parametry obrébek cieplnych wraz
z oznaczeniami probek zostaty przedstawione w tabeli Il.

Technologiczna préba giecia

Technologiczng prébe giecia prowadzono na maszynie
wytrzymatosciowej zgodnie z ASTM E-290-14 [5], przy uzyciu
specjalnego trzpienia o wymiarach jak na rysunku 1a. Sche-
mat stanowiska do préby giecia wraz z zdjeciem stanowiska
rzeczywistego zostat przedstawiony na rysunku 1. Badania
prowadzono z szescioma powtdérzeniami, przy zatozeniu roz-
ciggania warstwy tytanowej. Miato to na celu zasymulowanie
formowania takich plateréw np. metodg ttoczenia.

Rys. 1. Technologiczna préba giecia: a) schemat stanowiska wraz
z charakterystycznymi wymiarami technologicznymi [5], b) zdjecie
rzeczywistego stanowiska podczas préby giecia

Fig. 1. Bend test: a) scheme of test-position with characteristic
dimensions [5], b) picture of test-position during bend test

Wyniki eksperymentu

Podczas technologicznych préb giecia z $ciskang war-
stwg ze stopu aluminium mierzono, w trybie ,in-process”, site
giecia oraz przemieszczenie penetratora. Na tej podstawie
mozliwe byto wyliczenie aktualnego kata wygiecia probki.
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Przyktadowy wykres przebiegu tak zdefiniowanej préby giecia
dla prébek z trimetalu w stanie surowym (RM) przedstawiono
na rysunku 2. Powtarzalno$¢ uzyskanych wynikéw pomiaru
jest bardzo dobra, co mozna zaobserwowac¢ na wykresie ana-
lizujgc wybrane punkty pomiarowe. Sam proces giecia moz-
na podzieli¢ na trzy strefy. W strefie A, po ustabilizowaniu sie
uktadu, wyraznie zaobserwowano monotoniczny, jednostajny
wzrost sity giecia w funkcji kata wygiecia prébki. Strefa B cha-
rakteryzuje sie pewnymi fluktuacjami sity giecia, co moze by¢
zwigzane z przewezeniem warstwy rozcigganego materiatu
oraz rozpoczeciem procesu przeginania probki i jej wttacza-
niem $lizgowym w oprzyrzadowanie testowe. Ostatnia strefa
C jednoznacznie zwigzana jest z wyginaniem probki wttacza-
nej $lizgowo pomiedzy szczeki oprzyrzadowania. Wyraznie
widoczny efekt strefy poslizgu przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 2. Zmiana sity giecia w funkcji kata zgiecia badanych elemen-
tow dla probek bez obrébki cieplnej RM

Fig. 2. Change of bend force as a function of bend angle for speci-
mens without heat treatment RM

Rys. 3. Efekt strefy poslizgu zaobserwowany na zewnetrznej wygi-
nanej warstwie trimetalu (stop tytanu)

Fig. 3. The effect of sliding area observed on the external, bended
layer of trimetal (titanium alloy)
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Wptyw obrébki cieplnej na wytrzymatos¢ badanych blach
z trimetalu przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Wptyw obroébki cieplnej na zmiany sity giecia w funkcji kata
zgiecia badanych prébek

Fig. 4. Influence of heat treatment on change of bend force as
a function of bend angle for all specimens

Probki RM (rys. 4) wykazywaty najmniejszg podatnoscia
na zginanie. Znaczacy wzrost wytrzymatosci obserwowano
dla prébek HT1 oraz HT2. Dla s$redniego kata zgiecia 60°
przyrost sity wynosit odpowiednio 4,5kN (26%) i 8kN (47%).
Obrébka cieplna wptyneta réwniez na skrécenie strefy A oce-
nianych przebiegéw (obszaru o monotonicznym wzroscie
sity giecia). Zgodnie z oczekiwaniami wzrost wytrzymatosci
koreluje z skréceniem tego obszaru, co w analizowanym
przypadku jest wyraZznie widoczne dla prébki HT2 (rysunek
4 — punkt 1), gdzie koniec strefy A uzyskano dla okoto 78°
kata giecia w przeciwienistwie dla probek RM i HT1 (rysu-
nek 4 — punkt Il), dla ktérych parametr ten jest mniej wraz-
liwy, a wartos¢ konca obszaru A plasowata sie przy okoto
90° kata giecia. Skrécenie obszaru A pociggneto za sobg
odpowiednie przemieszczenie konca strefy B, co przedsta-
wiono na rysunku 4 za pomocg znacznikéw strzatkowych.
Dodatkowo, w celu oceny wytrzymatosci na zginanie w sta-
bilnym obszarze giecia, wyliczono poszczegdlne gradienty
przyrostu sity w funkcji kata zgiecia. Najmniejszym gradien-
tem réwnym 100 N/stopien charakteryzowaty sie prébki RM.

Zastosowanie parametrow obrdbki cieplnej, jak dla prébki
HT1, spowodowato wzrost gradientu do wartosci 130 N/sto-
pien, a najwyzsze wartosci 133 N/stopien uzyskano dla HT2.
Ma to istotne znaczenie przy projektowaniu technologii
ksztattowania i obrébki takich materiatéw. Wiedza ta pozwa-
la na zaprojektowanie w odpowiedniej kolejnosci etapow
ksztattowania takich plateréw, aby obrabia¢ plastycznie bla-
chy w podatne na ksztattowanie (prébka RM) a procesy ob-
robki cieplnej (gtownie jak dla prébek HT2) prowadzi¢ przed
obrébka skrawaniem.
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Rys. 5. Wptyw obrébki cieplnej na zmiany mikrotwardosci w bada-

nych prébkach

Fig. 5. Influence of heat treatment on change of microhardness for

all specimens
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Potwierdzeniem uzyskanych informacji o wytrzymato-
$ci na zginanie blach po réznej obrébce cieplnej jest rysu-
nek 5, gdzie przedstawiono rozktad mikrotwardosci HVO.1
w przekroju poprzecznym dla poszczegdlnych typéw prébek.
Wyraznie zaobserwowano, ze dla probki HT2 mikrotwardo$é
zarébwno w warstwie stopu tytanu jak i aluminium wzrosta
w odniesieniu do prébek RM. Starzenie spowodowato dosyé
istotny wzrost twardosci dla Ti6Al4V, co jest ciekawym efek-
tem mozliwym do wykorzystania przy konstruowaniu lekkich
i wysokowytrzymatych jak i twardych elementéw maszyn.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych mozna zdefiniowaé nastepujgce spostrzezenia:
— zaproponowane warunki obrébki cieplnej wptywajg w znaczacy sposéb na wytrzymato$é na zginanie i twardos¢ poszcze-

gélnych warstw badanego trimetalu;

— najwyzszg wytrzymatos$é na zginanie jak i odpowiednig twardo$¢ uzyskano dla obrébki cieplnej HT2 skojarzonej ze starzeniem;
— mozliwe jest wykorzystanie posiadanej wiedzy w celu odpowiedniego zaprojektowanie kolejnosci etapéw ksztattowania
takich plateréw, co pozwala na zaréwno ksztattowanie plastyczne tych blach jak i uzyskanie zgdanej, podwyzszonej
wytrzymatosci i twardos$ci bez narazania sie na zniszczenia moggce by¢ skutkiem odksztatcen zwigzanych z prowadzo-

nymi procesami wytwarczymi.

Badania zostaty przeprowadzone w ramach Programu Badar Stosowanych NCBIR dla projektu numer PBS2/A5/35/2016
zatytutowanego: ,Nowe zaawansowane materiaty warstwowe Al-Ti o podwyZszonej odpornosci balistycznej
na konstrukcje lotnicze i kosmiczne”, realizacja 2013-2016.
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