Rozprawa doktorska

Wplyw strefy spojenia na trwatos¢ zmeczeniowa
wielowarstwowych ptyt otrzymywanych metoda

zgrzewania wybuchowego

Szymon Derda

Promotor: prof. dr hab. inz. Aleksander Karolczuk

Opole, 2023



Dziekuje Promotorowi za nadzor merytoryczny oraz nieocenione wsparcie podczas catego toku

nauczania.

Drzigkuje dr. hab. Mariuszowi Prazmowskiemu za udostgpnienie wynikéow badan

metalograficznych i rozktadu mikrotwardosci.

Niniejsza praca nie powstataby bez udziatu Zakladu Technologii Wysokoenergetycznych
Explomet, ktoremu dzigkuje za dostep do badanych materiatow.

Praca wspofinansowana przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

[Projekt numer Techmastrateg2/412341/8/NCBR/2019].



Spis tresci

SPiS 0ZNACZEN 1 SKIOTOW .uvviiiiiiiiiiiie ittt et e e be e e be e e annes 5
L. WWPFOWAAZENIE ..ottt bbbttt bbbt 7
2. ZQgrzewani€ WYDUCNOWE ..........ooiiiiiiiiieie it 9
3. Przeglad Stanu WICAZY .........coiuiiiiiiiiiiie i 14
3.1. Obcigzenie sitg cyklicznie zmienng prostopadle do powierzchni potaczenia................... 14
3.2. Obciazenie sitg cyklicznie zmienng rownolegle do powierzchni potaczenia.................... 15
3.3. Obciazenie cyklicznie zmiennym momentem ENACYM ......c.veruverrervrrieesresreseesieesneseennens 17
3.4, POASUMOWANIE ....oviiiiiiiicii it 19
4. Cel, zakres i hipoteza badaWCza PraCy........cccccecveieeiieiieii e 23
0. MALETIALY .o 24
5.1. Materiaty wielowarstwowe poddane badaniom zmeczeniowym z zerowa wartoscia

STEANIG NMAPTCZEIIIA .vvvevvvressrvtesstetestetessteeesteeessbeeessbeeessbeeessbeeessbeeesabesabbeeasbeeabeeesnseeeanseeeanseeennes 26
5.1.1 Materiaty platerowane bez udziatu miedzywarstwy technologiczngj...........cccocvvivvennnns 26
5.1.2 Materialy platerowane z udziatem migdzywarstwy technologicznej...........cc.ceevvrvennenn. 27

5.2. Materiaty wielowarstwowe poddane badaniom zme¢czeniowym z niezerowg wartoscia

STEANIG NMAPTCZEIIIA .vvveivvvieisvetesstetestetessteeesteeessbeeessbeeessbeeessbe e e asbeeessbeeasbbeeabbeeabbeeanseeeabeeeanseeennes 30
6.  MetOdY DAGAWCEZE .......ceeieeiecie ettt te e e ne e 33
6.1. TEStY ZIMECZENMIOWE ....evviiiiiiiiiiiiieie ettt b e been e 33
6.2. Pomiary cech strukturalnyCh SPOJENIA.........coviiiiiiiieie e, 34
6.3. MIKIOtWATAOSC ...t nnne s 34
6.4. Obserwacje miejsc inicjacji peknie¢ zmeczeniowych.........c.coceviiiiiiiiiiiiiici, 35
6.5. Zdjecia przetomoOw ZmeCzZenioWYCh .......cccviiiiiiiiiiiiiic s 35

6.6. Monitorowanie in situ pgknie¢ zmeczeniowych oraz pola odksztatcenia za pomoca

CYTrOWe] KOrelaCji OBMAZU ........coueiiiiiiiiice e 36
6.6.1 Wykorzystanie DIC w badaniach zmgczeniowych ...........ccocvieiiiiiiiiiiicccce, 36
6.6.2 Proces prowadzenia badan z DIC...........cccociiiiiiiiiiiiii 38
6.7. Proces gaussowski dla regresji do oceny zwigzku miedzy trwatos$cig zmeczeniowa,

obcigzeniem, wysokos$cig fali powierzchni SPOJenia.........ccovvvviieiiiiiiie i 41
B.7.1 POUSTAWY .. .veiiiiciie ittt ettt et sh e et e st e et e e s bt e e be e e re e e beesnaeabeeannens 41
6.7.2 Wielkos$ci wejSciowe — PredYKIOIY .......ooiuiiiiiieiieie e 43
6.7.3 FUNKCJE KOWAITANCHH ...ttt bbbt 44
7. Wyniki badan eksperymentalnych...........cccoooiiiiiiiiiici e 47



7.1. Materiaty testowane z zerowg warto$cig Srednig NapreZenia......cceeevveeerveerrveesieeesieneennns 47

7.1.1 Materialy bez udzialu migdzywarstwy technologicznej ..........ccoccvvvveiiiiiiiciiniiieennn, 47
7.1.2 Materialy z udziatem migdzywarstwy technologicznej ..........c.covvvriveiiiiciiiciiniiien, 55
7.2. Materiaty testowane z niezerowg wartos$cig $Srednig NapreZenia .......ccceevveeerveesiveeesivneenns 66
7.2.1 Ta-CU-P355 1 TA-CU-304L ...ccuviiiiiieiieie et 66
N VN L) TSRS 73
T. 2.3 TH-P2B5 ...ttt 77
8. ANAlIZA WYNIKOW ..uviiiiiiiiiiieiiie sttt nbb e b e e bb e be e anes 79
8.1. Materiaty testowane z zerowa wartos$cig naprezenia Sredni€go .......ccvvvvvveerriveeiiineesiineennns 79
8.2. Materialy testowane z niezerowg warto$cig naprezenia Sredniego .........cvvveevvreeineinennn 90
8.2.1 Ta-CU-P355 1 TA-CU-304L ....cuiiiiiiieieeie e 90
BL2.2 AT-TH-AL(T) sttt bbbttt bbbt e e 95
BL2. 3 TH-P265 ...t bbbt bbbt 99
9. WNIOSKI | POASUMOWANIE .......ciuieiiereiiesieste sttt ettt sttt sttt 109
SETESZCZENIE ...ttt 112
AADSITACT ... s 113

LLIEEIALUIA ...ttt e e e e e oo e e et et e e e e e e e et e eeeeeeee e e eeeeeeeaeaa———aaaas 114



Spis oznaczen i skrotow

Symbole
A mm? pole powierzchni
Ao mm? pole przekroju poczgtkowego
Atrue mm? rzeczywiste pole przekroju
E MPa modut Younga
f Hz czestotliwosé
Fa kN amplituda sity
Fm kN wartos¢ srednia sily
Fmax kN wartoS¢ maksymalna sity
h,w mm wymiary charakterystyczne
H um Wysokos¢ fali powierzchni spojenia

HV kG/mm?  twardosé w skali Vickersa

L mm dlugosé linii zigcza
0 i iIo_raz roz_patrywanej liczby cykli N obcigzenia do liczby cykli do
zniszczenia Nexp (trwalos¢ wzgledna)
Nexp - liczba cykli obcigzenia do zniszczenia Wyznaczona eksperymentalnie
N - liczba cykli obcigzenia
P mm? pole powierzchni przetopiern
Re MPa wyrazna granica plastycznosci
Rpo2 MPa umowna granica plastycznosci (ep=0,2%)
ReH MPa gorna granica plastycznosci
Rm MPa wytrzymalosé na rozcigganie
S 0 kqt zderzenia
& m/m odksztatcenie
Etrue m/m odksztalcenie rzeczywiste
Eeng m/m odksztalcenie inzynierskie
€a m/m amplituda odksztatcenia
Em m/m wartos¢ Srednia odksztalcenia w cyklu obcigzenia
Emax m/m wartos¢ maksymalna odksztatcenia w cyklu obcigzenia
A um dtugosé fali powierzchni spojenia
o MPa naprezenie
Otrue MPa naprezenie rzeczywiste




Oeng MPa naprezenie inZynierskie
0Oa MPa amplituda naprezenia
Om MPa wartos¢ srednia naprezenia w cyklu obcigzenia
Omax MPa wartos¢ maksymalna naprezenia w cyklu obcigzenia
Skroty

ASB adiabatyczne pasma scinania (ang. Adiabatic Shear Bands)
DIC cyfrowa korelacja obrazu (ang. Digital Image Correlation)
GP proces gaussowski dla regresji (ang. Gaussian Process for regression)
RGP rownowazna grubosc przetopien, mm




1. Wprowadzenie

Rosngce wymagania stawiane przed nowoczesnymi konstrukcjami skutkuja coraz
wigksza popularno$cig niekonwencjonalnych metod taczenia materiatow. Wykonanie trwatego
potaczenia pomiedzy materiatami, znaczaco réznigcymi si¢ wiasciwosciami, jest pozadane ze
wzgledu na uzyskane parametry pracy — nicosiggalne przez materialty jednorodne, oraz
mozliwo$¢ zredukowania kosztow produkciji i eksploatacji. Uzyskanie takiego potgczenia
o duzej powierzchni stwarza problemy technologiczne i ogranicza dostgpne rozwigzania [1,2].
Z punktu widzenia przemystu energetycznego, czy chemicznego niezbedne jest zapewnienie
odpornej na dziatanie $rodowisk korozyjnych konstrukcji o wysokiej wytrzymalosci.
Rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie drogiej stali specjalnej/stopowej [3], jednakze
w niektorych przypadkach niewystarczajacym [4]. Alternatywnym rozwigzaniem jest
zastosowanie materiatow wielowarstwowych, w ktorych poszczegélne warstwy spehiaja
okreslone zadanie. Odpowiednig wytrzymalo$¢ zapewni stal, dobrana w zaleznosci od
wymagan. Natomiast, odpowiednig odporno$¢ na czynniki korozyjne moze zapewni¢ warstwa
wykonana ze stopu tytanu, cyrkonu lub np. tantalu. Dobor materiatu zalezy od czynnikow
korozyjnych, temperatury pracy, obcigzen mechanicznych oraz kosztow. Na przyktad, unikalne
wiasciwosci cyrkonu [5-7] czynig go niezastgpionym do pracy W srodowiskach korozyjnych
w szerokim zakresie temperatur. Material ten moze by¢ uzywany m.in. do wytwarzania
wymiennikow ciepta chtodzonych woda morskg lub elementéw uktadow do przetwarzania
paliwa jadrowego [8,9]. Natomiast, odpornos$¢ korozyjna tytanu predysponuje zastosowanie
jego stopéw w przemysle energetycznym [10], lotniczym [11] oraz w hydrometalurgii [12].
Analiza kosztow przeprowadzona przez Banker [13] wykazata ekonomiczne uzasadnianie
stosowania kompozytow wielowarstwowych w przypadku zbiornikéw i wymiennikow ciepta.

Jedng z technologii pozwalajacych uzyska¢ trwale polgczenia materiatow
wielowarstwowych jest zgrzewanie wybuchowe. Technologia ta umozliwia Iaczenie
materiatdéw trudnych lub niemozliwych do polaczenia metodami konwencjonalnymi ze
wzgledu na rozne wiasciwosci fizyczne 1 chemiczne spajanych materialow (np. tytan—stal,
cyrkon-stal). Unikatowa cechg zgrzewania wybuchowego jest mozliwo$¢ uzyskania ptyt
wielowarstwowych o0 znacznych rozmiarach. Dla przyktadu, Autorzy pracy [14]
zaprezentowali wyniki badan przeprowadzone na zgrzanej wybuchowo dwuwarstwowej ptycie
tytan/stal o powierzchni 20 m2. Jednakze, zgrzewanie wybuchowe zwigzane jest z kilkoma

charakterystycznymi zjawiskami, ktorych efekty mogag okazac¢ si¢ niepozadane. Ze wzgledu na



charakter procesu, w strefie zgrzania zachodzg bardzo dynamiczne procesy generujace lokalne
zmiany temperatury, znaczng deformacje materiatu, przemiany fazowe, kruche fazy
miedzymetaliczne, lokalne pasma $cinania, a nawet mikropgknigcia. Dodatkowo, rdzne
wlasciwosci fizyczne taczonych materiatlow sprzyjaja generacji naprezen wilasnych oraz
lokalizacji napr¢zenia wokot powstatych niecigglo$ci geometrycznych. Istniejgce niezaleznie
od obcigzenia zewnetrznego, uwigzione wewnatrz materiatu naprezenia moga doprowadzi¢ do
przyspieszonej degradacji materialu, niz wynikaloby to z parametréw materiatow rodzimych
przed taczeniem. Wymienione czynniki w zaleznos$ci od ich intensyfikacji sa potencjalnymi
defektami, wokot ktorych nastgpi koncentracja naprezenia. Jest to szczegolnie niebezpieczne
w przypadku obcigzen zmiennych w czasie, dla ktorych miejsca koncentracji naprg¢zenia
sprzyjaja inicjacji peknie¢ zmeczeniowych, rozwijajacych si¢ w kolejnych cyklach obcigzenia,
az do zniszczenia konstrukcji. Zbiorniki oraz wymienniki ciepta moga by¢ narazone na
dzialanie cyklicznie zmiennego naprezenia, wynikajacego z periodycznych zmian ci$nienia
i temperatury, wibracji innych elementow konstrukcji, zmiennego przeptywu czynnikow
roboczych, oraz zmiennych obcigzen zewngtrznych [15]. Przypadki peknieé zmeczeniowych
zaobserwowano np. w plytach wymiennikow ciepta wykonanych ze stopu tytanu Ti Gr 1 [16]
oraz ze stali nierdzewnej 316L [17]. Jednakze, w procesie zgrzewania wybuchowego w strefie
kontaktu zachodza znaczne odksztalcenia plastyczne mogace prowadzi¢ do rozdrobnienia
ziaren krystalograficznych laczonych metali, skutkujac efektem zgniotu, czyli umocnieniem
materiatu [18]. Efekt umocnienia odksztatceniowego materiatu prowadzi do wzrostu granicy
plastycznosci i potencjalnie wytrzymatosci zmgczeniowej, poprzez blokade rozwoju peknigé
na powstatych granicach ziaren.

Zgrzewanie wybuchowe w zalezno$ci od zastosowanych parametrow procesu oraz
wlasciwosci faczonych materiatow moze prowadzi¢ do formowania lokalnych zmian
w strukturze strefy potaczenia, skutkujacych koncentracja naprezenia, a jednoczesnie do
umocnienia odksztatceniowego. W rezultacie, ujawnia si¢ pytanie bedace geneza niniejszej
pracy — jaki jest wptyw strefy potaczenia na wytrzymato$¢ zmeczeniowag plyt

wielowarstwowych uzyskanych w procesie zgrzewania wybuchowego?



2. Zgrzewanie wybuchowe

Technologia zgrzewania wybuchowego znana jest od przeszito siedemdziesigciu lat,
a pierwsze doniesienia o zjawisku faczenia materialtow metalowych podczas zderzenia z duza
predkoscig pochodzg z okresu I wojny $wiatowej. Pierwszymi dokumentami, bedgcymi
fundamentem przemystowego zastosowania tego zjawiska, sa dwa wnioski patentowe [19,20]
pochodzace z 1960 r. Patenty dotycza zarowno metody polaczenia, jak i materiatéw
wybuchowych pozwalajgcych na osiggnig¢cie wystarczajacych predkosci kolizji. Cowan i inni
[20] sprecyzowali zakres predkosci detonacji jako nie mniejszy niz 1200 m/s oraz nie wigkszy
niz 120% predkosci rozprzestrzeniania si¢ dzwigku w materiale tagczonym. Rysunki
zamieszczone w dokumencie prezentuja rownolegly uktad do wytwarzania kompozytow dwu
1 tréjwarstwowych, czesto spotykany we wspotczesnej literaturze.

Obecnie najczgéciej stosowana procedura moze zosta¢ sprowadzona do kilku

kluczowych punktow:

I. Laczone plyty ustawione sg jedna na drugiej w zalozonej odleglosci wstepnej
utrzymywanej przez ptytki dystansowe. Ptyta ruchoma — nastrzeliwana znajduje si¢ na
gorze, a podstawowa — bazowa spoczywa na podlozu. Plyta nastrzeliwana pokryta
zostaje zlozem materiatu wybuchowego, w ktérym znajduje si¢ detonator.

ii. Po zainicjowaniu detonacji, front reakcji przesuwa si¢ z predkoscig detonacji przez
ztoze materiatu.

iii. Uwolniona podczas eksplozji energia produktow detonacji powoduje, ze ptyta
nastrzeliwana zostaje odrzucona w kierunku ptyty bazowe;.

iv. Dochodzi do zderzenia plyt z duzg predkoscig. Kat, pod ktorym nast¢puje zderzenie
nazywany jest katem zderzenia lub laczenia i najczesciej oznaczany jest symbolem f.

v. Cisnienie wytworzone w obszarze frontu zderzenia jest na tyle wysokie, aby taczone
elementy mogty zblizy¢ si¢ do siebie na odleglosci migdzyatomowe. W wyniku

zblizenia powstaje trwate polaczenie metalurgiczne.

Na rysunku 2.1 przedstawiono schematycznie ide¢ zgrzewania wybuchowego

w uktadzie rownoleglym wraz z parametrami charakterystycznymi.



powierzchnia spojenia

Rysunek 2.1 Schemat przebiegu zgrzewania wybuchowego ptyt w uktadzie rownoleglym na podstawie [21]: Vc —
predkosé punktu zderzenia, Vk - predkosé strumienia odwrotnego, Vp — predkosé detonacji, f— kgt zderzenia

(rowny kqtowi odrzutu przy zgrzewaniu w uktadzie rownolegtym)

Poniewaz proces ten jest silnie uzalezniony od zastosowanych parametrow, W celu
wytworzenia polaczenia o wysokiej jakosci nalezy zapewni¢, aby parametry procesu
odpowiadaly wartoSciom wynikajacym z tzw. okna technologicznego. W literaturze
przedstawiane jest jako obszar wyznaczany przez cztery linie w ukltadzie wspotrzednych

predkosci kolizji V¢ oraz kata zderzenia S, jak pokazano na rysunku 2.2.

ﬁn
1

N

brak fali +—

przelopienia 1

brak strumienia

niezgrzane

Rysunek 2.2 Okno technologiczne procesu zgrzewania wybuchowego na podstawie [22]



Linia I wyznacza najmniejszg predkosc zderzenia, przy ktorej dochodzi do potaczenia.
Przewaznie warto$¢ ta pokrywa si¢ z wartoscig charakterystyczng dla obecnosci falistej
geometrii potaczenia, chociaz w przypadku migkkich metali nie jest to regulg. Wartosci
znajdujace si¢ po lewej stronie prostej sg zbyt mate, zeby uzyskac potaczenie.

Linia II reprezentuje warto$¢ krytyczng kata S niezbedng do osiggniecia zjawiska
samooczyszczenia powierzchni taczonych materialdow za sprawa powstania strumienia
kumulacyjnego, czasem nazywanego rowniez strumieniem odwrotnym. Jest to wyprzedzajacy
front zderzenia wyptyw masy, poruszajacy si¢ w kierunku laczenia. Dzigki jego obecnosci
z powierzchni laczonych materiatow usunigte zostajg tlenki 1 zanieczyszczenia zgromadzone
na powierzchni komponentdw.

Linia IIl reprezentuje gorng granic¢ zgrzewania wskazujaca zestaw parametrow,
powyzej ktorych dochodzi do nadtopienia laczonych materialow, co jest niekorzystne z punktu
widzenia wytrzymaloS$ci ztacza.

Linia IV reprezentuje dolng granic¢ zgrzewania odnoszaca si¢ do minimalnej predkosci
powodujacej wytworzenie ci$nienia wystarczajacego na doci$nigcie materialow tgczonych na
odpowiednio matg odleglos$¢ i powstanie potaczenia. Eksperymenty wykazaly, ze minimalna
warto$§¢ ci$nienia jest okoto dziesig¢ razy wigksza od granicy plastyczno$ci materialu
o wigkszej wytrzymatosci.

Materiaty wybuchowe przeznaczone do zgrzewania wybuchowego musza spetniaé
szereg kryteridow, m.in.: predko$¢ detonacji nie mniejsza niz predko$¢ rozchodzenia si¢ dzwieku
w materiatach taczonych (jednocze$nie nie mniejsza niz 1500 m/s); stabilno$¢ detonacji;
maksymalne bezpieczenstwo w transporcie, przechowywaniu oraz eksploatacji; minimalny
koszt; utrzymywanie wtasciwosci przez dlugi czas. Najwazniejszym parametrem ksztattujgcym
taczenie materialow jest predkos¢ detonacji — stata dla danego materiatu wybuchowego.
Ta podstawowa cecha charakteryzujaca materiat wybuchowy zalezna jest od sktadu
mieszaniny, a takze gestos$ci i ziarnisto$ci. Dla jednorodnych materiatlow predko$¢ wzrasta wraz
ze wzrostem gestosci, natomiast w przypadku mieszanin istnieje pewna graniczna predkosc,
po osiagnieciu ktorej nastepuje gwattowny spadek lub nawet zatrzymanie reakcji. Bezposrednio
wplywa na predko$¢ zderzenia ptyt z reguty opisywang za pomoca wzoré6w wyznaczonych
empirycznie [21]. Drugim parametrem pozwalajacym kontrolowaé przebieg laczenia jest
dystans wstepny (ang. stand-off distance). Wigksza odlegtos¢ pomigdzy taczonymi elementami
pozwala na rozpedzenie si¢ ptyty lotnej do wiekszej predkosci i w efekcie osiggniecie wiekszej

predkosci zderzenia.

11



Proces zgrzewania wybuchowego zostal dobrze poznany 1 szeroko opisany
w literaturze. Jednakze, mimo wielu lat obecnosci w $wiadomosci badaczy, niektore zjawiska
wcigz wymagajg usystematyzowania lub doszczegétowienia. Aspektem budzacym najwigksze
zainteresowanie jest mechanizm formowania si¢ falistego ztgcza. Pomimo wielu lat badan
skutkujgcych obecno$cig narzedzi do symulacji, dajacych nierzadko satysfakcjonujgce
rezultaty, w srodowisku badawczym nie ma konsensusu. Pierwsze proby wyjasnienia zjawiska,
przedstawione przez Abrahamsona [23], postulowaly powstawanie fal w wyniku penetracji
plyty bazowej przez strumien gtowny (ptyte bazowq) i cykliczne uwalnianie powstatego przed
punktem zderzenia garbu. Rozwiniecie tej koncepcji przez zespot Bahrani, Black i Crossland
[24] jest aktualnie najczesciej uzywane do opisu zjawiska powstawania fal
miedzypowierzchniowych. W pracy [25] przypisano kluczowa rolg w tworzeniu wglebienia
strumieniowi odwrotnemu, a powstawanie zawirowan wyjasnione jest uwigzieniem masy
strumienia odwrotnego migdzy garbem, a strumieniem gtéwnym. Inne modele powstawania
falistego polaczenia oparte na niestabilnosci przeptywu, zjawisku optywu przeszkody lub
efektach fal napr¢zeniowych zostaly szerzej przedstawione w pracy Walczaka [21]. Proby
iloSciowego opisu tego zjawiska korzystaja z zalozenia, ze w pewnych rodzajach zderzenia z
duza predkoscig i odpowiednio wysokim cisnieniu materiaty zachowuja si¢ jak strugi ptynu
[26-28]. Mimo pewnych brakow wskazanych przez Haya [29] metoda ta z powodzeniem
uzywana jest do symulacji formowania si¢ falistego ztacza podczas zderzenia za pomocg SPH
(ang. Smooth Particle Hydrodynamics). Analiza przeptywu znajduje zrodto powstawania
zawirowan w zjawisku niestabilnosci Kelvina-Helmholtza, z ktorego wynika roznica predkosci
sgsiadujgcych osrodkow i zwigzane z nig $cinanie. Rozwinigcie tej koncepcji bez naktadania
sprzecznych z obserwacjami warunkéw laczenia, tj. niezbednej obecnosci przetopienia,
zaproponowat Nassiri [30].

W zalezno$ci od kierunkéw dziatania sit zewnetrznych i1 kompatybilnosci statych
sprezystosci taczonych materialow falista powierzchnia potaczenia wygeneruje spigtrzenie
naprezenia, co w potaczeniu z lokalnymi defektami w postaci przetopien, mikropekni¢¢ oraz
kruchych faz migdzymetalicznych moze wptywac¢ na proces powstawania uszkodzen podczas
eksploatac;ji.

Testy mechaniczne prowadzone na materiatach zgrzewanych wybuchowo wynikaja
z obowigzujacych norm i indywidualnych umoéw pomiedzy zamawiajagcym a wykonawca.
Przytoczy¢ mozna wiele dokumentéw opisujacych w catosci badz czgsciowo praktyki
wytwarzania, obrabiania i testowania materiatdw zgrzewanych wybuchowo, m.in.: ASTM

A623, A624, A625, B432, B625, B393, B551, B708. Aktualnie obowigzujacym dokumentem



dotyczacym materiatdw platerowanych z warstwg reakcyjng jest norma ASTM [31].
Uwzglednia wykonanie proby rozciggania, zginania, udarnosci, $cinania oraz $cinania przez
rozciaganie, a takze inspekcji ztacza z wykorzystaniem metod ultradzwigkowych. Zawiera
rowniez szczegdly dotyczace geometrii, liczby i sposobu przygotowania probek, a takze
miejsca ich pobrania. Pomimo wskazania innych dokumentoéw sugerujacych, ze w obszarze
zastosowania materiatami platerowanymi jest przemyst jadrowy, chemiczny, a takze militarny,
gdzie liczne komponenty przenosza obcigzenia zmienne w czasie, zadna z wymienionych norm
nie porusza problematyki badan zme¢czeniowych. Jedynym dokumentem nawigzujgcym do
badan zmeczeniowych kompozytow bimetalowych jest opracowanie [32], ktory dotyczy badan

tacznikow spawalniczych aluminium/stal.
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3. Przeglad stanu wiedzy

W niniejszym rozdziale przedstawiono przeglad prac z obszaru zmgczenia materiatow
warstwowych wytwarzanych metoda zgrzewania wybuchowego. W opisie skupiono si¢ na
wynikach zwigzanych z cechami strefy spojenia. Przeglad podzielono na podrozdziaty ze
wzgledu na sposob obcigzenia kompozytow. W podrozdziatach kolejno$¢ opisywanych prac

utrzymano chronologicznie.

3.1. Obciazenie sila cyklicznie zmienna prostopadle do powierzchni polaczenia

Bohm i Kowalski w pracy [33] przedstawili wyniki badan zmeczeniowych tgcznikow
spawalniczych prowadzonych w stanie napr¢zenia rozcigganie/Sciskanie ze wspotczynnikiem
asymetrii cyklu rownym R = —1. Warstwg podstawowg byl zgrzany (pierwszy etap)
wybuchowo kompozyt Steel Grade D — Aluminium AS5083 z mi¢gdzywarstwa technologiczng
ze stopu tytanu Ti Grade 1. Materiatem naktadanym (drugi etap) byt stop aluminium A1050.
Po kazdej ze stron przyspawany zostal element z materialu wierzchniego kompozytu.
Z obserwacji autoréw wynika, ze peknig¢cia zmeczeniowe pojawialy si¢ po stronie stabszego
materialu — aluminium. Zaobserwowano dwa przypadki inicjacji pgknigcia W potaczeniu po
zgrzewaniu wybuchowym, jednakze nie wskazano przyczyny tego zdarzenia.

Becker i inni [34] przedstawili analiz¢ potaczenia wybuchowego stali S355 o grubosci
18 mm i stopu aluminium A5754 o grubosci 18 mm z miedzywarstwg technologiczng ze stopu
aluminium A1050 o grubosci 3 mm. Badania zmgczeniowe przeprowadzono na specjalnie
zaprojektowanych w tym celu probkach pozwalajacych na obcigzanie materiatu prostopadle do
plaszczyzny polaczenia powstatego wskutek zgrzewania wybuchowego. Badania zmgczeniowe
wykonywane bylty dla réznych wartosci wspotczynnika asymetrii cyklu R = {0,5;0,1; —1}.
Wykonano réwniez badania odpornosci potaczenia w probie cyklicznego skrecania. Proby te
prowadzono na odpowiednio zmodyfikowanych probkach dla r6znych wartosci wspodtczynnika
asymetrii cyklu R = {0,3;0,5}. W przypadku cyklicznego rozciagania/Sciskania 99,9%
przebadanych probek zostato uszkodzonych w miejscu taczenia stali S355 i A1050. Ztom
odznaczal si¢ charakterystyczng dla potaczenia falistoscig, co wskazuje na propagacje
peknigcia w obregbie polaczenia. Badania wytrzymatosci zmegczeniowej przy cyklicznym
obcigzeniu skrgcajacym o wspdtczynniku asymetrii cyklu R = 0,5 autorzy okreslili jako
niedajace rozstrzygnigcia, w zwigzku z czym warto$¢ wspotczynnika zmieniono na R = 0,3.

W przeciwienstwie do efektu zaobserwowanego w przypadku cyklicznego rozciggania-



Sciskania, skrecanie powodowato uszkodzenie materiatu na potgczeniu pomigdzy Al 1050/Al

5754.

3.2. Obciazenie sila cyklicznie zmienng réwnolegle do powierzchni polaczenia

W pracy Karolczuk i inni [35] material poddany badaniu wyciety zostal z dwodch
zgrzanych wybuchowo plyt. Materiatami skladowymi plateru byty: 6 milimetrowa naktadana
warstwa tytanu ASTM Grade 1 oraz 40 milimetrowa warstwa bazowa ze stali S355J2+N. Plyty
poddane zostaty odpuszczaniu w temperaturze 600°C. Probki poddano obcigzeniu silg
cyklicznie zmienng przytozong rownolegle do powierzchni potaczenia. Zastosowano
obcigzenia o wspotczynniku asymetrii cyklu rownym R = —1. Za kryterium zniszczenia probki
przyjeto catkowitg utrate cigglosci materiatu. W przypadku 80% probek miejsce inicjacji
pekniecia zmeczeniowego zidentyfikowano na powierzchni stali.

Szachoghluchowicz i inni w pracach [36,37] przedstawili wyniki badan niskocyklowe;j
trwato$ci zmeczeniowej trojwarstwowego kompozytu metalowego zgrzewanego metoda
wybuchowa w stanie przed i po obrobce cieplnej. Plater sktadat si¢ z materiatu bazowego
AA2519, naktadanego Ti6Al4V oraz migdzywarstwy technologicznej ze stopu aluminium
AA1050. Scharakteryzowano dwie granice osrodkow: falowang pomig¢dzy stopami aluminium
oraz ptaska pomig¢dzy stopem aluminium i sStopem tytanu. Testy zmgczeniowe prowadzone byty
z sinusoidalnie zmienng amplituda odksztalcenia i niezerowa warto$cig $rednig. Kryterium
zniszczenia materialu byto pojawienie si¢ peknigcia W jednej z warstw kompozytu. W kazdej
z badanych probek warstwa materiatu podstawowego AA2519 nie ulegata uszkodzeniu jako
pierwsza. Jako miejsce inicjacji peknigcia zidentyfikowano granice potaczenia
z migdzywarstwa technologiczng. Peknigcie opisano jako plastyczne z duza ilo$cig prazkéw
zmeczeniowych. W przypadku wystapienia pgknigcia materialu bazowego i1 naktadanego
zidentyfikowano liczne poslizgi charakterystyczne dla zniszczenia plastycznego.
Skonkludowano, ze poddanie materiatu obrobce cieplnej zwigkszyto jego cykliczng stabilnos¢
0 20-45% w zaleznosci od amplitudy odksztatcenia. Material obrobiony cieplnie cechowat si¢
wyzszg wytrzymatoscig w rezimie niskocyklowego zmeczenia.

Sniezek i inni [38] przedstawili wyniki badan na warstwowym kompozycie metalowym
wytworzonym w procesie zgrzewania wybuchowego, ktorego glownymi materiatami
taczonymi byly ptyty ze stopu aluminium AA2519 (3 mm) oraz stopu tytanu Ti6Al4V (3 mm).
W procesie spajania uzyto takze migdzywarstwy technologicznej ze stopu aluminium AA1050
(0,8 mm). Testowano material przed i po obrobce cieplnej. Badania przeprowadzono
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w wysokocyklowym rezimie obcigzenia sinusoidalnie zmiennego ze statg amplitudg napr¢zenia
w stanie rozciggania ze wspotczynnikiem asymetrii cyklu rownym R = 0,1. Najwicksze
korzys$ci z obrobki cieplnej w kontek$cie wytrzymatosci zmgczeniowej, w przypadku probek
z otworem, zanotowano dla wysokich amplitud naprezenia (np. dla 6a=250 MPa trwatosé
elementu wzrosta Z Nexp=2-10* do Nexp=5-10°). Efekt ten nie zostal zaobserwowany dla
amplitudy naprezenia ponizej 6.=150 MPa. Badania przeprowadzone na gtadkich probkach
wykazaty, ze poprawa wilasciwosci zmeczeniowych kompozytu po obrébce cieplnej jest
zauwazalna w prawie caltym zakresie zastosowanych obcigzen. Dla maksymalnej amplitudy
obcigzenia 6a = 350 MPa material obrobiony cieplnie wykazywat dwukrotny wzrost trwatosci
zmeczeniowej. Dla obcigzen 300 MPa oraz 250 MPa byto to odpowiednio 30% 1 20%. Roznica
zanika dla amplitudy naprezenia réwnej 175 MPa — blisko granicy zmeczenia. Nie
zaraportowano sposobu wyliczenia wartosci naprezen. Obserwacje powierzchni przeloméow
zmeczeniowych probek bez obrobki cieplnej wykazaty inicjacje pgknig¢ na granicy potaczenia
Ti6AI4V/AAL1050. Dla probek po obrobce cieplnej inicjacje peknig¢ zmeczeniowych
zaobserwowano na krawedziach warstw z AA2519 oraz Ti6AI4V.

Zhou i inni [39,40] (2018) przeprowadzili testy cyklicznego rozciggania o trzech
wspotczynnikach asymetrii obcigzenia (R={0,1 0,3 0,5}) na probkach z trojwarstwowego
kompozytu (po nicokreslonej obrobce cieplnej) z wierzchnig warstwa stopu cyrkonu Zr 702
(2 mm), migdzywarstwa technologiczng z tytanu TA2 (2 mm) i warstwa bazowa ze stali Q345R
(2 mm). W probkach zainicjowano szczeling (1,1 mm) wzdluz wszystkich warstw w celu
obserwacji wzrostu jej propagacji. Zaobserwowano wplyw mikrostruktury przy strefie
pofaczenia na wzrost peknigcia. Skonkludowano, iz wplyw niezgodnosci wiasciwosci
mechanicznych sasiadujacych materialdéw odpowiada za tendencj¢ materiatu do delaminacji.
Podobne obserwacje zaraportowat Sugimura [41] na podstawie analizy uktadu bimetalowego
ze stali austenitycznej 1 niestopowej o identycznych wlasciwosciach sprezystych, a roznigcych
si¢ charakterystyka w zakresie odksztatcen plastycznych. Autor zaobserwowat, ze w strefie
deformacji plastycznej przy wierzchotku szczeliny dochodzi do interakcji z interfejsem
usytuowanym prostopadle, ktéra powoduje zamykanie peknigcia, jesli przemieszcza si¢
W kierunku materiatu o wigkszej wytrzymatosci lub amplifikacje uszkodzenia, jesli zjawisko

postepuje w kierunku przeciwnym.



3.3. Obcigzenie cyklicznie zmiennym momentem gnacym

Jiang i inni [42] dokonali obserwacji wzrostu peknigcia zmeczeniowego 0d sztucznie
zainicjowanej szczeliny. Probki z kompozytu ze stali nierdzewnej 1Cr18Ni9Ti (10 mm) oraz
stali 20G (11,5 mm) obrobionej cieplnie (860°C, 120 min) poddano cyklicznemu
czteropunktowemu zginaniu o wspotczynniku asymetrii R = 0,1. Badania przeprowadzono dla
probek ze szczeling w warstwie stali nierdzewnej 1 dla pordwnania w warstwie ze stali 20G.
Obserwacje wzrostu peknig¢ wykazaty spadek predkosci propagacji w strefie ztacza nie
zaleznie od miejsca sztucznie wprowadzonej szczeliny. Autorzy wyjasnili zaobserwowane
zjawisko efektem ochronnym (ang. shielding effect) wynikajgcym z interakcji powierzchni
polaczenia ze strefg odksztalcenia plastycznego frontu szczeliny.

Ostroushko i Mazancova [43] zbadali wptyw obrobki cieplnej (600°C, 90 min) na
trwalo$¢ zmeczeniowa probek z bimetalu z warstwg bazowg z nierdzewnej stali Cr18Nil0 oraz
warstwag naktadang z tytanu Ti Gr 1. Probki poddano cyklicznemu trojpunktowemu zginaniu
z warto$cig Srednig rozciagajaca w warstwie tytanu (R = 0,1). Wykazano niewielki wzrost
trwato$ci bimetalu po obrébce cieplnej w zakresie duzej liczby cykli do zniszczenia (powyzej
10° cykli) ale spadek trwatoéci w zakresie matej liczby cykli do zniszczenia. Niewielka liczba
probek (5) nie uzasadnia wyciggnigcia istotnych wnioskow.

Prazmowski i inni w pracach [44,45] poswigconych wytrzymato$ci zmeczeniowej
zgrzewanego wybuchowo bimetalu sktadajacego si¢ ze stali P265GH i stopu cyrkonu Zr 700
przedstawili wyniki badan prowadzonych w stanie cyklicznego zginania ze stata amplituda
momentu gnacego | Wspotczynnikiem asymetrii cyklu R = —1. Otrzymane wyniki wskazuja,
ze trwalo$¢ zmeczeniowa kompozytu jest okolo 3-5 razy mniejsza niz materialu bazowego.
We wszystkich przypadkach inicjacja peknigcia zmgczeniowego wystapita w materiale
bazowym (P265GH) w probkach o grubosciach warstw w czg$ci pomiarowej rownej 2 mm
(materiat nakladany) oraz 5 mm (material bazowy). Poréwnania dokonano dla trwatosci
uzyskanych przy tych samych amplitudach momentu gnacego nie uwzgledniajac znacznie
mniejszego modulu sprezystosci materialdw naktadanego. Mniejszy modul sprezystosci
wzdhuznej materiatu naktadanego oznacza, ze warstwa z materiatu bazowego przenosi wigksze
napr¢zenie. A zatem trwato§¢ zmeczeniowa probki warstwowej bedzie mniejsza z powodu
wigkszego naprezenia, co nie ujawnia wykres trwatos¢-amplituda momentu gnacego.

W pracach Kurka i innych [46,47] zastosowano cykliczne wahadtowe dwupunktowe
zginanie do wyznaczenia trwatos$ci zmeczeniowej probek z bimetalu z warstwa bazowa ze stali

S355J2+N 1 warstwy nakladanej ze stopu tytanu Ti Gr 1. Dla poréwnania badania wykonano
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przed i po obrébcee cieplnej (600°C, 90 min). Grubosci warstw w cze$ci pomiarowej byty sobie
rowne 1 wynosity 3,5 mm. Naprg¢zenia zostalty wyliczone przy uzyciu metody elementow
skonczonych zaktadajac liniowo-sprezysta odpowiedz materialu. Trwato$ci zmeczeniowe
uzyskane dla probek po obrobce cieplnej pokrywaty si¢ z trwalo$cia zmeczeniowg probek
jednorodnych ze stopu tytanu. Obrobka cieplna skrocita 6-krotnie trwalo$¢ zmeczeniowa
probek bimetalowych w poréwnaniu do trwatosci probek nie poddanych obrébee cieplnej.
Inicjacja pgknig¢ zmeczeniowych w prébkach nie poddanych obrobce cieplnej wystgpita
w warstwie tytanu. Natomiast trwalo$¢ zmeczeniowa probek bimetalowych bez obrobki
cieplnej byta wyraznie wigksza od trwatosci probek jednorodnych ze stali, a inicjacja pekniec
wystepowata w warstwie stali. Badania mikroskopowe strefy polaczenia (przed testami
mechanicznymi) ujawnily liczne strefy przetopien z mikropeknigciami. Rozktady
mikrotwardo$ci HVo,1 ujawnily umocniong strefe w stali i tytanie w odlegtosci od zlgcza okoto
0,2 mm. Obrobka cieplna spowodowata odbudowg struktury przy ztaczu oraz spadek twardosci.
Usunigcie umocnienia odksztalceniowego poprzez obrobke cieplng przywrocito wiasciwosci
mechaniczne materiatbw taczonych do ich stanu wejsciowego. W rezultacie trwatosé
zmeczeniowa bimetalu zostala zdeterminowana najstabszym elementem, czyli trwatoscia
warstwy tytanu.

Wachowski i inni [48] zastosowali trojpunktowe cykliczne zginanie probek
bimetalowych z bazowa warstwg ze stali S355J2+N (7,5 mm) i naktadang z tytanu Ti Gr 1
(5,5 mm). Proby przeprowadzono z rozciggajacag wartoscig Srednig w warstwie tytanu
(R =0,1). Dla poroéwnania cze$¢ probek wykonano z materialu po obrobce cieplnej
(600°C, 90 min). Obrobka cieplna spowodowata 3-krotny spadek trwatosci w poréwnaniu do
probek bez obrobki cieplnej. Podobnie jak w pracach Kurka i innych [46] wykazano liczne
mikropgkniecia w strefie przy ztaczu w materiale przed testami zmgczeniowymi. Dodatkowo
wykazano istnienie kruchych faz miedzymetalicznych (weglik tytanu TiC) , ktérych objetos¢
zwigkszyta si¢ w wyniku obrobki cieplnej. Autorzy wskazali wzrost woluminu kruchych faz
mie¢dzymetalicznych, jako przyczyng¢ spadku trwatosci zmeczeniowe;j. Peknigcia zmeczeniowe
zostaly zainicjowane w warstwie tytanu.

Kwiatkowski i Rozumek [49] opisali trwatos¢ zmgczeniowa probek pobranych z dwéch
ptyt sktadajacych si¢ z materialu bazowego - stali P355NH — oraz materialu naktadanego
(i) stali 316L i (ii) 254SMO. Dodatkowo wykonane zostaly badania rozktadu twardosci
w obrebie potaczenia, ktére wykazaty wzrost twardosci w obregbie potaczenia (brak obrobki
cieplnej). Badania wytrzymatosci zmgczeniowej na cykliczne zginanie przy wysokiej i niskiej

liczbie cykli o wspotczynniku asymetrii cyklu rownym R = —1 prowadzono przy statej



amplitudzie momentu gnacego. Badania wykazaly znaczny (nie okreslono) spadek trwatoSci
w porownaniu do trwatosci materialu bazowego. Badania przeprowadzone na identycznej
geometrii probki jak w badaniach [44] i [45]. Porownanie trwalo$ci nastgpito réwniez na
podstawie momentow gnacych 1 trwato$Sci, nie uwzgledniajagc mniejszych modutow
sprezystosci materiatow naktadanych — co wyjasnia obserwowany efekt.

Wachowski 1 inni [50] badaniom poddali ptyty zgrzewane wybuchowo sktadajace si¢
z warstwy materialu bazowego — stali austenitycznej 316L oraz warstwy naktadanej — stopu
tytanu Ti Gr 1 w stanie przed i po obrobce cieplnej (600°C, 90 min). Probki poddane
cyklicznemu tréjpunktowemu zaginaniu z wartoscig Srednig rozciggajacg w warstwie tytanu
(R = 0,1). Ztacze probki znajdowato si¢ w 5/12 jej grubosci i przenosito znacznie mniejsze
obcigzenia niz warstwy wierzchnie (7 mm warstwa stali i 5 mm warstwa tytanu). Materiat
bezposrednio po taczeniu wykazywat wyzszg trwato$¢ zmeczeniowg niz obrobiony cieplnie dla
kazdej z wartosci obcigzenia zastosowanej w badaniu. Réznice rosty w miare spadku amplitudy
obcigzenia. Autorzy uzasadnili redukcje trwatosci zmeczeniowej efektem wzrostu objetosci
kruchej fazy miedzymetalicznej w obszarach przetopien. Inicjacja wszystkich peknigc
zmeczeniowych wystapita w warstwie tytanu.

Prace Corigliano i innych [51,52] poswig¢cone zostaty badaniom zmeczeniowym
prowadzonym w stanie cyklicznego trojpunktowego zginania na trojwarstwowym kompozycie
sktadajacym si¢ z materialu podstawowego — stali ASTM A516 Gr 55 (19 mm) oraz materiatow
naktadanych (migdzywarstwa) — aluminium AA1050 (9,5 mm) i stopu aluminium AA5086
(6 mm). Badania prowadzono z udzialem warto$ci $redniej rozciggajacej w warstwie stopu
aluminium AA5086 (R = 0,1). Powierzchnia potaczenia pomiedzy warstwami naktadanymi
charakteryzuje si¢ falistym ksztaltem typowym dla tego rodzaju procesu, natomiast potaczenie
pomigdzy aluminium a jego stopem byto wyptaszczone. Postuzono si¢ systemem wizyjnym
ARAMIS do pomiaru odksztatcenia (DIC) oraz kamerg na podczerwien w celu zarejestrowania
zmiany temperatury podczas pracy. Zaobserwowano wzrost twardos$ci materiatu po zgrzewaniu
w obrebie potaczenia — szczegodlnie wyrazny w przypadku stali. Badania zmegczeniowe
wykazaly r6zne mechanizmy pekania materiatu w zalezno$ci od obcigzenia. Miejscem inicjacji

peknigcia byta warstwa zewngtrzna ze stopu aluminium AA5086.

3.4. Podsumowanie

W wielu z wymienionych prac autorzy nie wyliczaja stanu naprezenia lub nie podaja
zastosowanej metodyki. Z punktu widzenia materiatu niejednorodnego, jakim jest kompozyt
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metalowy otrzymany metoda zgrzewania wybuchowego, zastosowanie wzorow i metod
wyprowadzonych dla materiatow jednorodnych i izotropowych jest nieuzasadnione. W takich
przypadkach wynik nie pozwala na odniesienie wyliczonych warto$ci i poréwnanie do innych
struktur o podobnej budowie. Uksztaltowanie probki z zastosowaniem grubszej warstwy
wysoko wytrzymatej stali w stosunku do stabszego cyrkonu spowoduje wzrost trwatosci.
Z drugiej strony, zmniejszenie jej udzialu spowoduje przesunigcie charakterystyki
zmeczeniowe] w przeciwnym kierunku. Dla jednego poziomu obcigzenia mozemy zatem
osiggna¢ zupetie inne trwatosci. W wyniku otrzymujemy charakterystyke, ktérg trudno
traktowa¢ jako odzwierciedlenie parametréw materiatu, ktory zostanie uzyty w praktyce.
Analityczne opracowanie tego zagadnienia zaprezentowano w pracy Karolczuka i innych [53].
Model bazuje na kilku kluczowych zatozeniach. Przyjmuje si¢, ze materiat kazdej warstwy jest
homogeniczny a rozktad odksztalcenia w przekroju probki poddanej osiowemu rozcigganiu
jednorodny, co wynika ze sposobu przytozenia obcigzenia oraz mocowania probki
w uchwytach maszyny, a takze doniesien literaturowych, np. pracy Boronskiego [54].
Dodatkowo model zaktada, ze powierzchnia potaczenia jest ptaska, a zakres odksztalcenia
liniowo-spre¢zysty. Przyjecie wymienionych zatozen pozwala na sformutowanie réwnania

roéwnowagi sit w przekroju poprzecznym probki:
Yk e E@. A0 _F =y, 1)

gdzie e odksztalcenie osiowe, E®- modul Younga i-tej warstwy, A®¥- pole przekroju i-tej
warstwy, F - sita osiowa, k — liczba warstw. Przeksztatcenie rownania wzgledem odksztatcenia
oraz obustronne mnozenie przez modut Younga jednej z warstw, pozwala na sformutowanie

wyrazenia opisujgcego warto$¢ naprezenia w kazdej warstwie:

L E@
c® = % (2)
i EW-A

gdzie 0(©- naprezenie osiowe w i-tej warstwie.

Innym podejSciem zaprezentowanym W pracy [46] jest wykorzystanie MES do
wyznaczenia naprezen. Miarodajno$¢ osiggnigtych wynikow jest bardzo trudna do okreslenia
1 w przeanalizowanych przypadkach nie zostala zweryfikowana eksperymentalnie. Uzycie
metod numerycznych wymaga zastosowania modeli konstytutywnych materiatéw sktadowych.
Postugiwanie si¢ parametrami materiatdw rodzimych wynikajacych z certyfikatow, badz
ustalonych na podstawie badan mechanicznych jest najczgstszym rozwigzaniem. Badania
metalograficzne oraz rozkltadu mikrotwardo$ci w przekroju materiatow platerowanych

wybuchowo wskazuja na zmiang wlasciwosci mechanicznych w obrgbie ztacza. Wyraznym



wskaznikiem umocnienia przez zgniot jest wzrost twardosci raportowany w pracach
[44,53,55-58].

Probabilistyczna natura badan zmeczeniowych wymusza zastosowanie duzej ilo$ci
probek do sporzadzenia charakterystyk zmeczeniowych i1 okreslenia przedziatow ufnosci.
Wiaze si¢ to ze zwigkszonym zapotrzebowaniem na material badawczy w stosunku np.
do badan statycznych. W przypadku materiatéw platerowanych przy uzyciu warstw
o specjalnych wlasciwosciach, takich jak tantal, niob czy tytan, cena wyrobu jest bardzo wysoka
1 wplywa na ilo§¢ materiatu przeznaczonego do badan. W konsekwencji zdarza si¢, ze
charakterystyka materialu wyznaczana jest na podstawie niewielkiej liczby punktow
pomiarowych, co dodatkowo zwigksza niepewno$¢ uzyskanego wyniku. Majac na uwadze fakt,
ze material z natury jest niejednorodny, a jego wlasciwosci wykazuja charakter lokalny,
szczegollnie istotnym jest, aby zapewni¢ odpowiednig liczb¢ punktéw pomiarowych
1 zweryfikowac ich powtarzalno$¢. Sposobem na zwigkszenie rzetelno$ci uzyskanych wynikow
jest wykonanie probek do badan z obszaru wyrobu okreslanego jako najstabszy. Najczesciej
jest to miejsce na plycie najbardziej oddalone od miejsca zaptonu materiatu wybuchowego. W
pracach [44,45,49,59] do sporzadzenia charakterystyk wykorzystano jedynie 4 punkty
pomiarowe, co z reguly pozwala na wyznaczenie wlasciwosci statycznych, ktore
charakteryzujg si¢ znacznie mniejszymi rozrzutami.

Zadna z przytoczonych prac nie podejmuje analizy odksztalcenia w materiale
zgrzewanym wybuchowo podczas obcigzenia zmiennego w czasie. Ze wzgledu na warstwowa
budowg¢ materialu i wynikajace z analiz napre¢zenia réznice w poszczegdlnych materiatach
sktadowych, istotna wydaje si¢ eksperymentalna weryfikacja pola odksztatcenia podczas
testow. Metoda adekwatng w przypadku rozwazanych materialdéw jest cyfrowa korelacja
obrazu wykorzystana przez Boronskiego w [54] do opisania wiasciwosci mechanicznych
plateru podczas rozciaggania.

Proby cyklicznego zginania materialow wielowarstwowych otrzymanych metoda
zgrzewania wybuchowego nie powinny by¢ stosowane do oceny wptywu strefy spojenia na
trwalo$¢ zmeczeniowa. W testach zginania najbardziej wyteZonymi miejscami s3 punkty
skrajnie oddalone od warstwy obojetnej. Jak wykazaty badania opisane w podrozdziale 3.3,
w roznych probach cyklicznego zginania, inicjacja peknigcia zmeczeniowego zawsze
wystepowata w warstwach zewnetrznych. Trwalo§¢ zmegczeniowa jest zdeterminowana
trwatoScig warstw zewnetrznych. Trwalos¢ kompozytow nie obrobionych cieplnie jest

zazwyczaj wigksza z uwagi na umocnienie odksztalceniowe. Umocnienie jest najwigksze
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w bliskiej odlegltosci od ztacza, ale jak wykazaty badania twardo$ci, strefa umocnienia osigga
grubo$¢ nawet do 2 mm, co wplywa na pozytywnie trwalo$§¢ zmegczeniowsg warstw
zewnetrznych.  Stwierdzona zwigkszona ilo§¢ kruchych faz migdzymetalicznych
w kompozytach po obrobce cieplnej wydzielona w strefach lokalnych przetopien przy ztaczu
nie ma wiekszego wplywu na trwalos¢ w probie zginania. Strefa wydzielonych faz kruchych
znajduje si¢ w warstwie znacznie mniej obcigzonej niz warstwy zewnetrzne.

Testy wytrzymatosci zmeczeniowe] kompozytéw obcigzonych silg prostopadia do
powierzchni potaczenia s3 miarodajnymi prébami, do oceny wplywu strefy spojenia na
trwatos¢. Taki przypadek obcigzenia dotyczy najbardziej tgcznikéw spawalniczych (np. stal-
aluminium) stosowanych w przemysle stoczniowym.

W przypadku wymiennikow ciepta oraz zbiornikdw cisnieniowych dominujg
napr¢zenia normalne w przekroju poprzecznym $cianek konstrukcji, czyli sktadowe stanu
napr¢zenia rownoleglte do powierzchni spojenia ptyty wiclowarstwowej [17,60-62].

Z przeprowadzonej analizy dostgpnych badan ptyt wielowarstwowych otrzymanych
metoda zgrzewania wybuchowego przy obcigzeniach cyklicznych wynika, ze pomimo dobrego
rozpoznania licznych cech spojenia, majacych potencjalny kluczowy wplyw na trwatosc
zmeczeniowy, kwestia ta nie zostala wystarczajaco zbadana. Problem wptywu strefy spojenia
na trwalo$¢ zmeczeniowa wybranych kompozytow zostat przeze mnie podj¢ty w pracach:

[63], w ktorej zaprezentowalem whasne wyniki eksperymentalne badan kompozytow
z warstwami cyrkonu, tytanu i stali, ze szczegdétowa analiza miejsc inicjacji peknigé
zmeczeniowych;

[64], w ktorej przedstawilem wlasne wyniki badan trwalo$ci zmeczeniowej
kompozytow z nakladang warstwa ze stopu tantalu, gdzie skupiono si¢ na analizie
mechanizmow uszkodzenia oraz specyfikacji miejsc inicjacji peknig¢¢ zmeczeniowych;

[65], w ktorej przedstawitem wyniki nowych badan oraz zaproponowatem model do
oceny wptywu wysokosci fali potaczenia na trwatos¢ zmeczeniowych wybranych
kompozytow.

W niniejszej pracy wykorzystalem wyniki prac juz opublikowanych. Jakkolwiek, obecna
forma jest bardziej szczegdlowa, uzupelniona o dodatkowe dane, wykresy i ich analizg.

Dodatkowo zaprezentowatem nowe wyniki badan eksperymentalnych wraz z ich analiza.



4. Cel, zakres i hipoteza badawcza pracy

Celem niniejszej pracy jest ocena wptywu strefy spojenia plyt wielowarstwowych

wytworzonych metodg zgrzewania wybuchowego na trwalo$¢ zmeczeniowa

Zakres badawczy:

Eksperymentalne wyznaczenie trwalo$ci zmeczeniowej probek pobranych z jedenastu
ptyt wielowarstwowych przy réznych poziomach obcigzenia cyklicznego.
Identyfikacja miejsc inicjacji pgkni¢¢ zmeczeniowych.

Charakterystyka strefy spojenia obejmujgca Wyznaczenie umocnienia materiatu

w pomiarze rozktadu mikrotwardosci oraz cech geometrycznych powierzchni spojenia.

iv.  Opracowanie modelu do oceny wptywu cech strefy spojenia na trwato$¢ zmgczeniowsa
V.  Ocena jednorodnosci pola odksztatcenia.
Na podstawie przegladu literatury oraz wykonanych badan wstgpnych przyjeto
nastgpujace hipotezy:

Defekty w postaci lokalnych stref przetopien z mikropgknigciami moga by¢
inicjatorami peknig¢ zmeczeniowych w plytach wielowarstwowych.
Wysokos¢ fali powierzchni spojenia moze by¢ efektywng miarg oceny wplywu

niejednorodnosci ztacza na trwato$¢ zmeczeniowg ptyt wielowarstwowych.
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5. Materiaty

Praca obejmuje analiz¢ wynikow badan eksperymentalnych dla jedenastu warstwowych
ptyt wytwarzanych metoda wybuchowa. Tylko jeden zestaw wynikéw badan zostat
zaczerpni¢ty z badan innych badaczy (Ti-S355, Tabela 5.1, [35]). Pozostate wyniki to rezultat
badan wiasnych. Dla tatwiejszej identyfikacji poszczegélnych konfiguracji, badania zostaty
podzielone na grupy. Podstawowym kryterium podzialu byt sposéb obcigzenia
zmeczeniowego. Kompozytowych ptyt testowanych z zerowa warto$cig napr¢zenia $redniego
byto siedem i zostaly podzielone na dwie podgrupy w zaleznosci od ilo$ci warstw. Trzy z nich
sktadaty si¢ z dwoch warstw: materiatu bazowego i1 naktadanego, a pozostate cztery wykonane
zostaty przy uzyciu dodatkowej miedzywarstwy technologicznej. Grupa ptyt testowana
z niezerowa warto$cig $rednig naprezenia zawierata trzy kompozyty. W tabeli 5.2
przedstawiono podstawowe wilasciwosci mechaniczne wszystkich materialow sktadowych.
Wartosci pochodza z certyfikatow dostarczonych wyrobow, prob wlasnych lub zostaty ustalone
na podstawie literatury. W tabeli 5.1 zamieszczono wszystkie analizowane warianty materiatow
wielowarstwowych wraz z nazwami, ktore obowigzujg w pozostatej czesci pracy. Materiaty
sktadowe zostaly utozone w kolejnosci wystgpowania wraz z odpowiadajacymi im grubosciami
warstw. W kazdym przypadku wyrobem koncowym zgrzewania wybuchowego byta plyta
kompozytowa, a z gotowych wyroboéw odcigte zostaly mniejsze fragmenty przeznaczone do

przeprowadzenia badan mechanicznych, w tym zme¢czeniowych.



Tabela 5.1 Materiaty wielowarstwowe analizowane w pracy

Nazwa Wspoh:-z.ynmk Liczba warstw Materiaty sktadowe Grubo$¢ warstwy [mm]
asymetrii cyklu
ARMCO 1
Ti Grade 1 1
AW-1050A 0,8
Ar-Ti-AL(7) R=0 7 ARMCO 1
Ti Grade 1 1
AW-1050A 0,8
ARMCO 1
. Ti Grade 11 6
Ti-P265 R=0 2 P265GH 50
Tantal R05200 15
Ta-Cu-P355 R=0 3 Cu (M1E) 15
P355NL2 10
Tantal R05200 15
Ta-Cu-304L R=0 3 Cu (M1E) 3,3
X5CrNi18-10 (304L) 8
. Ti Grade 1 6
Ti-S355 [35] R=-1 2 S355124N 40
Zr 700 3,5
Zr-10H2M R=-1 2 10CrMo9-10 18
Zr 700 3,5
Zr-P355 R=-1 2 P355GH 20
Zr 700 10
Zr-Zr-P265 R=-1 3 Zr 700 3,5
P265GH 25
Zr 700 10
Zr-Ti-P265(i) R=-1 3 Ti Grade 1 2
P265GH 14
Zr 700 10
Zr-Ti-P265(ii) R=-1 3 Ti Grade 1 2
P265GH 14
Ti Grade 1 10
Ti-Cu-P355 R=-1 3 Cu (M1E) 15
P355GH 20

Tabela 5.2 Wilasciwosci mechaniczne materiatow sktadowych

Modut Younga, Granica plastycznosci,

Wytrzymatos$¢ na

Twardos$¢ w skali

Materiat E [GPa] Rpoz lub R [MPa]  rozciaganie, R [MPa] Vickersa HV
Zr 700 101 216 (Roo2) 269 187
TiGrl 109 251 (Roo2) 325 182
Ti Gr 11 105 281 (Roo2) 378 182
Cu (M1E) 128 103 (Ry02) 219 84
S355J2+N 204 417 (R.p) 590 211
P265GH (Gr 60) 193 268 (Rpo2) 391 177
P355GH (Gr 70) 200 371 (R.p) 532 165
P355NL2 212 445 (R.p) 549 184
10CrMo9-10 212 447 (R.p) 568 180
XS%’S‘fS'm 192 204 (Ryo2) 608 234
Tantal 190 172 (Rooz) 267 136

AW-1050A 86 95 (Ry02) 112 -

ARMCO [66] 207 212 (Rpo2) 270 140
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5.1. Materialy wielowarstwowe poddane badaniom zmeczeniowym z zerowa

wartoscia Srednia naprezenia

Siedem r6znych materiatéw wielowarstwowych poddano badaniom zmeczeniowym
z zerowa wartos$cig srednig napr¢zenia. W celu fatwiejszej analizy i identyfikacji podzielono je

dodatkowo ze wzgledu na udziat migdzywarstwy technologiczne;.
5.1.1 Materiaty platerowane bez udzialu miedzywarstwy technologicznej

Dwuwarstwowe materiaty platerowane cyrkonem réznily si¢ miedzy soba gatunkiem
stali i grubo$cig ptyty bazowej oraz dystansem wstepnym miedzy tgczonymi ptytami. Jako
material bazowy stosowano niskostopowa stal konstrukcyjng do pracy w podwyzszonych
temperaturach 10CrMo9-10 oraz stal kottowg P355GH. Bimetal z wierzchnig warstwa tytanu
oraz ptyta bazowa ze stali konstrukcyjnej S355J2+N [35] jako jedyny z tej grupy zostat poddany
obrobce cieplnej polegajacej na nagrzaniu do 600°C, wytrzymaniu przez 90 minut i powolnym
chtodzeniu w piecu do temperatury 300°C z predkoscig 100°C/h. Pr¢dkos¢ zderzenia i dystans
wstepny pozostajg tajemnicg przedsicbiorstwa i nie zostaly przekazane przez producenta.
W tabeli 5.3 zamieszczono wszystkie informacje charakteryzujace poszczegdlne warianty

materiatow: grubos¢ warstw, predkos¢ detonacji i dystans wstepny pomigdzy ptytami.

Tabela 5.3 Parametry lgczenia materialow bez migdzywarstwy technologicznej

. . Predkosé Dystans
Nazwa Materiat Grubo$¢ [mm] Material Grubo$¢ [mm] detonacji wstepny
naktadany bazowy
[m/s] [mm]
Zr-P355 Zr 700 3,5 P355 20 2500 3
Zr-10H2M Zr 700 3,5 10CrMo9-10 18 2500 9
Ti-S355 TiGr1l 6 S355J2+N 40 * *

* Dane utajnione

Na rysunku 5.1 zaprezentowano geometri¢ probek dwuwarstwowych. Grubosci
poszczegolnych warstw osiagni¢to przez frezowanie kompozytu. Ich doktadne warto$ci zostaty

zmierzone za pomocg mikroskopu optycznego i zaprezentowane w tabeli 5.4.
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Rysunek 5.1 Schematy przedstawiajgce ksztalt i wymiary probek dwuwarstwowych do badan przy obcigzeniach

zmeczeniowych

Tabela 5.4 Zmierzone wymiary dwuwarstwowych probek do badan przy obcigzeniach zmeczeniowych

Nazwa kompozytu Nr probki w [mm] h; [mm] h; [mm]
FO1 11,86 3,45 5,55
F02 11,89 3,47 5,40
Z2r-P355 FO3 11,95 3,52 5,35
FO4 11,90 3,15 5,30
FO1 12,00 3,41 5,59
F02 12,03 3,50 5,44
FO3 12,00 3,50 5,53
Zr-10H2M FO4 11,98 3,50 5,51
FO5 11,99 3,47 5,49
FO6 12,04 3,26 5,61
FO3 9,70 3,15 5,85
FO4 9,62 3,25 5,77
FO5 9,54 3,05 5,69
FO6 9,46 2,90 6,06
FO7 9,76 3,08 5,94
. FO8 9,84 3,22 5,78
Ti=S355 FO9 9,70 3,00 6,08
F10 9,70 3,07 5,93
F11 9,82 3,25 5,75
F14 9,90 2,90 6,10
F15 9,85 2,80 6,13
F16 9,85 2,98 5,95

5.1.2 Materiaty platerowane z udziatem migdzywarstwy technologiczne;j
Korzysci wynikajace ze stosowania miedzywarstwy technologicznej w procesie

zgrzewania wybuchowego sa opisane w literaturze [67] oraz wynikaja z doswiadczenia
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producenta. Dzigki zastosowaniu materialu posredniego mozna poprawi¢ parametry zlgcza,
zwigkszy¢ jego wytrzymatos$é, zredukowac rdznice wilasciwosci sasiadujacych warstw,
zapobiec powstawaniu niepozadanych faz [40,68]. W trzech plytach z wierzchnig warstwa
cyrkonu Zr 700, jako material bazowy zastosowano stal kottowg P265GH. Dwie z nich
wykonane zostaly z udzialem miedzywarstwy technologicznej z tytanu Ti Grade 1, a jedna
z cyrkonu Zr 700. W ptytach z migdzywarstwa tytanu grubosci warstw oraz predkos¢ detonacji
byly jednakowe. R6znica polegata na odlegtosci wstepnej pomigdzy plytami, ktora wpltywa na
predkosé, z jaka zderzaja si¢ plyty podczas tagczenia. Czwartym materiatem trojwarstwowym
byt kompozyt z wierzchnig warstwg tytanu Ti Grade 1. W tym przypadku materiatem
posrednim byta techniczna miedz MI1E. Parametry procesu nie zostaly przekazane przez
producenta. Dane dotyczace grubosci poszczegdlnych warstw i znane parametry procesu

zostaty zestawione w tabeli 5.5.

Tabela 5.5 Parametry lgczenia materiatow z miedzywarstwq technologiczng

Materiat  Grubo$¢ Miedzywarstwa Grubo§¢  Materiat ~ Grubosé Prqdkoé_c: Dystans
Nazwa naktadany [mm] technologiczna ~ [mm] bazowy [mm] detonacji wstepiy
[mi/s] [mm]
Zr-2Zr— 6 (Zr-Zr) +
P265 Zr 700 10 Zr 700 35 P265GH 25 3000 25 (Zr_P265)
Ti—Cu- . * *
P355 TiGr1l 10 Cu 15 P355GH 20
Zr-Ti- .
P265(i) Zr 700 10 TiGrl 2,0 P265GH 14 2500 10
Zr-Ti- .
P265(ii) Zr 700 10 TiGrl 2.0 P265GH 14 2500 15

* Dane utajnione

Geometria probek trojwarstwowych rdéznita sie wzgledem dwuwarstwowych
(przedstawionych w podrozdziale 5.1.1) ze wzgledu na obecno$¢ warstwy posredniej oraz
ograniczong ilos¢ materiatu badawczego. Na rysunku 5.2 przedstawiono schemat probek
zmeczeniowych wykonanych z tych kompozytow. Szczegétowe wartoSci zmierzone

w poszczegdlnych probkach zestawiono w tabeli 5.6.
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Rysunek 5.2 Wymiary i ksztalt probek trojwarstwowych do badan przy obcigzeniach zmeczeniowych

Tabela 5.6 Zmierzone wymiary trojwarstwowych probek do badar przy obcigzeniach zmeczeniowych

Nazwa kompozytu Nr probki w [mm] h; [mm] hy; [mm] hs [mm]

Zr-Zr-P265 FO1 8,99 4,43 3,50 4,11
F02 8,93 4,35 3,50 4,15

FO3 8,97 4,55 3,50 4,06

FO4 8,9 4,45 3,50 4,27

FO5 8,93 4,31 3,50 4,18

FO6 8,98 4,41 3,50 4,19

FO7 8,98 4,41 3,50 4,19

Fo1 9,04 5,22 1,40 5,40

F02 9,02 5,03 1,43 5,56

. FO3 8,96 5,09 1,37 5,48
Ti-Cu—P355 FO4 9,04 521 1,49 5,18
FO5 9,03 5,35 1,41 5,18

FO6 9,03 5,36 1,46 5,01

Fo1 9,02 5,33 1,95 4,70

F02 8,94 5,35 1,94 4,73

FO3 8,95 5,49 1,96 4,57

F04 9,01 5,44 1,93 4,66

Zr-Ti—P265i FO5 8,88 5,52 1,94 4,57
FO6 8,94 5,52 1,93 4,52

FO7 9,00 5,53 1,93 4,59

F08 9,00 5,30 1,94 4,75

F09 9,00 5,55 1,94 4,49

Fo1 9,08 5,35 1,95 4,70

F02 9,02 5,35 1,95 4,75

F04 9,00 5,25 1,95 4,88

Zr-Ti—P265ii FO5 9,01 511 1,95 4,90
FO6 8,98 5,25 1,95 4,79

FO7 8,78 5,25 1,95 4,79

FO8 6,64 5,31 1,95 4,53
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5.2. Materialy wielowarstwowe poddane badaniom zmeczeniowym z niezerowg
wartoscia Srednia naprezenia
W ostatniej grupie kompozytow znalazty sie:

Siedmiowarstwowa ptyta, w ktorej w kolejnosci naprzemiennie wystepowaty warstwy
ARMCO, tytanu Ti Grade 1 oraz aluminium AW-1050A; Geometria probki do badan
przy obcigzeniach zmeczeniowych zostata przedstawiona na rysunku 5.3. Przyjeto, ze
grubosci poszczegdlnych warstw odpowiadaly grubosciom ptyt wykorzystanych do

wytworzenia kompozytu. Ich wymiary zestawiono w tabeli 5.1.
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Rysunek 5.3 Wymiary i ksztalt probki siedmiowarstwowej ptyty Ar-Ti-Al(7) do badan przy obcigzeniach

zmeczeniowych

Bimetal z 6-milimetrowa warstwa tytanu Ti Grade 11 naktadang na 50-milimetrowa
plyte bazowa ze stali P265GH. Geometria probki zostata zaprezentowana na rysunku
5.4. Kompozyt zostat poddany obrobcee cieplnej polegajacej na nagrzaniu do 600°C,
wytrzymaniu przez 90 minut i powolnym chtodzeniu w piecu do temperatury 300°C
z predkoscig 100°C/h.
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Rysunek 5.4 Ksztatt i wymiary probki z bimetalu Ti-P265 do badan przy obcigzeniach zmeczeniowych

iii. Dwa warianty trojwarstwowego plateru z wierzchnig warstwg z tantalu. Roznica
pomigdzy nimi wynikata z gatunku stali bazowej P355GH lub X5CrNil8-10 i grubosci
warstwy miedzi M1E wynoszacej odpowiednio 1,5 oraz. 3,3 mm. Prébki do badan
zmgczeniowych mialy taki sam ksztalt i wymiary w rzucie glownym. Pokazano je na
rysunku 5.5. Poszczegolne warstwy zostaty mierzone dla kazdej probki przy uzyciu

mikroskopu optycznego i zostaty zestawione w tabeli 5.7.
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Rysunek 5.5 Ksztalt i wymiary tréjwarstwowej probki do badan przy obcigzeniach zmeczeniowych z wierzchnig

warstwq z tantalu
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Tabela 5.7 Zmierzone wymiary probek z kompozytow Ta-Cu-P355 i Ta-Cu-304L

Nazwa kompozytu Nr probki w [mm] hra [mm] hcu [mm] hsta [Mm]
Ta-Cu-P355 Fo1 3,01 1,50 1,50 1,51
F02 3,00 1,50 1,50 1,52
FO3 3,00 1,50 1,50 1,52
FO4 3,01 1,50 1,50 1,51
FO5 3,01 1,50 1,50 1,55
F06 2,98 1,50 1,50 1,51
FO8 3,08 1,50 1,50 1,52
F09 3,00 1,50 1,50 1,51
F11 3,01 1,50 1,50 1,58
F12 3,05 1,50 1,50 1,54
F13 2,99 1,50 1,50 1,50
F14 3,00 1,50 1,50 1,50
F15 3,00 1,50 1,50 1,55
F16 2,97 1,50 1,50 1,44
Fo1 3,02 1,57 3,30 1,54
F02 3,00 1,62 3,33 1,65
FO3 3,01 1,61 3,32 1,65
Fo4 3,01 1,68 3,31 1,63
FO5 3,03 1,58 3,33 1,53
FO6 3,01 1,57 3,33 1,51
Ta-Cu-304L FO7 3,00 1,62 3,32 1,64
FO8 3,01 1,59 3,31 1,66
F09 3,01 1,64 3,35 1,55
F10 3,02 1,56 3,30 1,51
F11 3,01 1,57 3,32 1,68
F13 3,01 1,58 3,25 1,59
F14 3,01 1,63 3,34 1,64

F15 3,01 1,62 3,18 1,52




6. Metody badawcze

Cze$¢ eksperymentalna pracy polegata na przeprowadzeniu badan zmegczeniowych
sktadajacych si¢ z testow prowadzonych w sposob ciagly, ktérych celem bylo zarejestrowanie
trwatoSci zmeczeniowej przy zadanym poziomie obcigzenia, oraz testOw przerywanych
pozwalajacych na wykrycie miejsca inicjacji pekniecia oraz $ciezki jego propagacji. Czgs¢
badan przeprowadzono z wykorzystaniem zestawu do cyfrowej korelacji obrazu. Opisane
zostaly réwniez pomiary podstawowych cech strukturalnych potaczenia i rozktadu twardosci.
Do analizy wynikéw 1 ujawnienia zaleznosci pomiedzy cechami materialow, a ich trwaloscia

zastosowano proces gaussowski dla regresji.

6.1. Testy zmeczeniowe

Badania zmg¢czeniowe polegly na cyklicznym rozcigganiu i $ciskaniu (R = —1) lub
rozcigganiu (R = 0) probek przy stalej warto$ci amplitudy sity i jej wartosci $rednie;j.
Sterowanie testem realizowane byto przez zadawanie obcigzenia na podstawie sinusoidalnie
zmiennego sygnatu. Siedem materialow testowano z zerowa wartoscig naprezenia Sredniego
(ze wspotczynnikiem asymetrii cyklu rownym R = —1), a cztery z niezerowg warto$cia
napr¢zenia $redniego (ze wspoélczynnikiem asymetrii cyklu réwnym R=0). Pomiar
odksztatcenia realizowany byt za pomoca ekstensometru mechanicznego. Baza zastosowanego
czujnika miata dlugos¢ 10 mm lub 25 mm w zaleznosci od dlugosci pomiarowej probki.
Niektore testy materiatow badanych z niezerowg wartoscig srednig odbywaty si¢ bez pomiaru
odksztalcenia i rejestrowana byla jedynie liczba cykli do zniszczenia. We wszystkich
przypadkach catkowite przerwanie ciaglosci materiatu przyjeto jako kryterium zakonczenia
testu. W wybranych przypadkach do pomiaru odksztatcenia zastosowano system DIC opisany
szczegdtowo w podrozdziale 6.6.W zaleznosci od rodzaju materiatow, geometrii i zakresu
stosowanego obcigzenia badania zmeczeniowe realizowane byly na réznych maszynach
hydraulicznych: Heckert 63 kN z systemem sterowania firmy ZwickRoller, Instron 8852
i elektrycznej: Instron Electropuls E10000. Czgstotliwo$¢ prowadzenia testu dobierana byta w
zaleznosci od poziomu obcigzenia w taki sposob, aby mie$cita sie¢ w zakresie f=[1,20] Hz i nie

powodowata nagrzewania si¢ probki.

33



6.2. Pomiary cech strukturalnych spojenia

Na podstawie zdje¢ z mikroskopu optycznego opisano podstawowe parametry
potaczenia. Jego charakterystyczny falisty ksztatt powoduje, ze do opisu powszechnie uzywane
sg dwie wielkosci: dtugos¢ A 1 wysokos¢ fali H. Wyselekcjonowane z partii materiatu probki sg
mierzone a wartosci usrednione wraz z odchyleniem standardowym stanowig opis geometrii

ztacza. Sposob pomiaru wraz z warto§ciami mierzonymi zaprezentowano na rysunku 6.1,

Rysunek 6.1 Schemat obrazujgcy pomiar parametrow zigcza

Dodatkowo wtasciwosci zlacza opisaé mozna uwzgledniajac zmiang mikrostruktury
w warstwie graniczacej z potagczeniem. Wspodtczynnik rownowaznej grubosci przetopien RGP
[69] informuje o iloSci przetopien w odniesieniu do dlugosci zlgcza i mozna go opisac

zalezno$cig:
RGP =%, 3)

gdzie P to pole wszystkich zidentyfikowanych stref przetopienia, a L to dlugos¢ analizowanego
fragmentu zlacza. Nalezy mie¢ na uwadze, ze wszystkie warto$ci opisujace cechy strukturalne
ztacza maja charakter lokalny. W zwigzku z tym, wystepuja wahania wartosci w zaleznosci od

wybranej do obserwacji probki.

6.3. Mikrotwardo$¢

W momencie eksplozji wystepuja znaczne odksztalcenia ptyty naktadanej. Dodatkowo
przy zderzeniu warstwy wierzchnie obu materialéw doswiadczajg gwaltownego odksztalcenia
spowodowanego kolizja. Plastyczne odksztatcanie materialu moze by¢ celowo uzyte do zmiany
wlasciwo$ci mechanicznych (umocnienie odksztalceniowe). Mechanizm takiej obrobki polega
na intencjonalnym wprowadzeniu defektu w strukturze krystalicznej w postaci przemieszczenia
ptaszczyzn sieciowych. Efekt zageszczenia dyslokacji w sieci krystalicznej metalu
I ograniczenie mozliwosci ich propagacji mozna zaobserwowac analizujgc przebieg krzywej

zalezno$ci napre¢zenia i odksztalcenia podczas statycznej proby rozciagania oraz przez wzrost



twardo$ci. W niniejszej pracy umocnienie odksztalceniowe materialu w wyniku zgrzewania
wybuchowego analizowano na podstawie rozktadu mikrotwardo$ci w przekroju poprzecznym
probek. Mikrotwardos¢ okresla si¢ na podstawie badania polegajacego na pomiarze
odksztatcenia materialu pod wpltywem obcigzenia zadanego wglebnikiem o masie do 200
gramow. W niniejszym przypadku postuzono si¢ metodg Vickersa. Testy prowadzone byly
z sitg nacisku rowna 500 mN. Do pomiaru wykorzystano urzadzenie PICODENTODR HMSC.
Proba twardosci wykonywana jest w oparciu o norm¢ DIN EN ISO 14577. Pomiaru wzdhuz
linii przechodzacej przez wszystkie warstwy materiatu pozwala uchwyci¢ zmiang warto$ci tego
parametru w obrebie zlgcza oraz w warstwach materiatlow sktadowych kompozytu. Z kolei
odniesienie jej do wartosci referencyjnej charakterystycznej dla materiatu rodzimego zostato

uzyte jako miara umocnienia materiatu w obrebie polaczenia.

6.4. Obserwacje miejsc inicjacji pekni¢¢ zmeczeniowych

Badania zme¢czeniowe zostaly rozszerzone o monitorowanie miejsc inicjacji pekniec.
Celem tego zabiegu byto uzyskanie dodatkowych informacji na temat mechanizmu i miejsca
powstawania peknig¢ oraz kierunku i1 predkosci ich wzrostu w funkcji liczby cykli obcigzenia.
Z kazdej serii wybrano i przygotowano przez zeszlifowanie powierzchni bocznej jedng badz
kilka sztuk. Po zebraniu wystarczajacej ilosci danych estymowano trwato§¢ zmeczeniowg dla
danej amplitudy 1 dobierano dtugos$¢ interwatu z jakim prowadzono testy. Probka byla
montowana na maszynie zmg¢czeniowej i obcigzana przez zatozong liczbe cykli, a nastepnie
zdejmowana i poddawana obserwacjom na mikroskopie optycznym. Po doktadnej inspekcji
linii ztgcza i1 zarejestrowaniu obrazow ukazujacych peknigcia, ponownie montowana na
maszynie 1 obcigzana przez zatozong liczbe cykli. Zabieg byt powtarzany az do zerwania.
Dhugos¢ interwatu byta dobierana w ten sposob, aby wynosit okoto 1/10 estymowanej trwatosci
dla testowanego poziomu obcigzenia. Ze wzgledu na rozrzuty towarzyszace badaniom

zmeczeniowym wielkos$¢ ta pozwalata na wykonanie kilku lub kilkunastu serii zdjec¢.

6.5. Zdjecia przelomoéw zmeczeniowych

Przetomy wszystkich probek fotografowano przy uzyciu mikroskopu optycznego Nikon
SMZ1270 w celu identyfikacji miejsca peknigcia, obszaru propagacji peknigcia

zmeczeniowego oraz obszaru pekania quasi-statycznego.
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6.6. Monitorowanie in situ pekni¢¢ zmeczeniowych oraz pola odksztalcenia za

pomocg cyfrowej korelacji obrazu

Cyfrowa korelacja obrazu to bezdotykowa, optyczna metoda wykorzystywana do
pomiaru pola przemieszczenia, deformacji, czy odksztalcenia. Podstawg tej metody jest
zarejestrowanie serii cyfrowych obrazow podczas badania, a nastepnie ich przechowanie
I poddanie analizie. Idea lezaca u podstaw metody polega na podziale pozyskanych obrazéw na
grupy pikseli (ang. subset), identyfikacji potozenia tych grup na kolejnych obrazach oraz

opisaniu relacji ich potozenia. Do zalet cyfrowej korelacji obrazu mozna zaliczy¢:

e zdolno$¢ do obserwacji pol o r6znych rozmiarach,

e wysoka rozdzielczo$¢ pomiarowa w pelnym polu obserwacji,
e uzyskanie lokalnych i globalnych warto§ci mierzonych,

e mozliwo$¢ analizy pelnego pola odksztalcenia,

e niewrazliwo$¢ na warunki prowadzenia badan,

e zdolnos$¢ do prowadzenia pomiarow W wielu kierunkach.

Uzytkownik musi sobie jednak zdawaé sprawe z pewnych ograniczen i utrudnien
wigzacych sig¢ z jej stosowaniem do pomiarow pola odksztalcenia. Nalezg do nich np. mniejsza
doktadno$¢ wzgledem konwencjonalnych metod takich jak zastosowanie rozet
tensometrycznych lub ekstensometru. Sama procedura jest 0 wiele bardziej skomplikowana niz
zatozenie czujnika na probke. Rzetelny pomiar wymaga kazdorazowej kalibracji ukladu
optycznego dla nowych warunkéw pomiarowych. Przy obserwacji matych pol — prowadzeniu
badan z duzym powiekszeniem — mogg pojawic¢ si¢ utrudnienia zwigzane z niewystarczajaca
glebig ostro$ci. Powierzchnia kazdej probki musi zosta¢ odpowiednio przygotowana.
W literaturze mozna zalez¢ informacje na temat wykorzystania naturalnej chropowatos$ci
materiatu, jednakze w celu przeprowadzenia testow z duza rozdzielczo$cig czesto wymagane
jest zapewnienie wysokiego kontrastu 1 odpowiedniej ilosci przej$¢ tonalnych w ramach grupy
pikseli tworzacej punkt pomiarowy. Przygotowanie powierzchni polega najczeSciej na
naniesieniu bialego podktadu i pokryciu go czarnymi plamkami (ang. speckle). Rozmiar
plamek determinuje wielko$¢ grupy pikseli, ktora pozwoli na jednoznaczne zidentyfikowanie

punktu w serii zdjec.

6.6.1 Wykorzystanie DIC w badaniach zmg¢czeniowych
Obecnos¢ systemow cyfrowej korelacji obrazu w badaniach mechanicznych jest coraz

bardziej powszechna. Wykorzystanie tej technologii znajduje coraz szersze zastosowanie do



pomiarow podczas badan z zakresu zmeczenia materiatdw i mechaniki pekania [70-79].
Szczegodlnie, w przypadku materialtdow kompozytowych czy warstwowych otrzymanych
w réznych procesach taczenia [80-87].

Dla przyktadu, w pracy [88] uzyto 2D DIC do identyfikacji wtasciwosci sprezystych
1 plastycznych wielowarstwowego materiatu na bazie czystego aluminium i mosigdzu Cu63Zn,
wytworzonego przy uzyciu metody akumulacyjnego walcowania pakietowego. Wyznaczono
podstawowe wlasciwosci mechaniczne materiatu takie jak: modut Younga, wspdtczynnik
Poissona, granicg plastycznosci 1 wytrzymalo§¢ na rozcigganie, a takze wspodtczynnik
anizotropii i wyktadnik umocnienia odksztatceniowego.

Gonzalez i inni w pracy [89] wykonali badanie przyrostu pgknigcia zmeczeniowego na
probkach RCT (ang. round compact tension). DIC uzyto do pomiaru cyklicznego odksztatcenia
plastycznego w obregbie czota peknigcia podczas zmeczeniowego testu przy obcigzeniu
blokowym i kontroli wspotczynnika intensywno$ci naprezenia. Ze wzgledu na mate pole
obserwacji wynoszace 3 mm na 3,5 mm zastosowano mikroskop stereoskopowy wyposazony
w dwie 5-megapikselowe kamery. Takie rozwigzanie pozwolilo uniknaé¢ problemu z glebia
ostro$ci oraz dystorsji zwigzanej z duzymi wspotczynnika reprodukceji (duze powigkszenie)
1 przelozylo si¢ na rozdzielczos¢ pomiarowa wynoszaca 1,6 pm/piksel. Tak male pole
obserwacji wymagato przygotowania powierzchni z odpowiednio matymi plamkami (ang.
speckles). Wykonano je nanoszac pyt z tonera na podktad wykonany biatg farbg. Nagrywano
petne cykle w taki sposdb, ze czestotliwos$¢ obcigzenia redukowano do 0,01 Hz i wykonywano
100 zdje¢ w czasie jednej sekundy.

Boronski [87] zastosowal cyfrowa korelacj¢ obrazu do opisu lokalnych wlasciwosci
mechanicznych kompozytu metalowego wytworzonego metoda zgrzewania wybuchowego.
Badanie obejmowato wycinki poszczegélnych warstw kompozytu sktadajacego si¢ z trzech
materiatow ~ AA2519-AA1050-Ti6Al4V  testowanych ~w  warunkach  statycznego
1 zmgczeniowego obcigzenia. Wyznaczone wlasciwosci mechaniczne zostaly poroéwnane
z warto$ciami obliczonymi z wykorzystaniem pomiardéw mikrotwardosci. Zauwazono,
7ze zmierzone wartosci mikrotwardo$ci prowadza do przeszacowania wartosci granicy
plastycznosci i wytrzymatos$ci na zrywanie w stosunku do wynikéw badan eksperymentalnych.
Jednakze, ich rozktad w przekroju poprzecznym koresponduje z rozktadem wytrzymato$ci
poszczegbdlnych warstw. Pomiar odksztalcenia postuzyt takze do wyznaczenia parametrow
cyklicznego odksztatcenia poszczegdlnych materiatdéw sktadowych kompozytu. Ustalono,

ze model Ramberga-Osgooda nie oddaje cyklicznego zachowania materiatu Ti6Al4V i nie
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powinien by¢ uzywany do oceny wytrzymatosci materiatu w pelnym zakresie odksztatcenia
plastycznego. Dodatkowo zaobserwowano niestabilno$¢ cykliczng w  materiatach
poszczegbdlnych warstw, polegajaca na umocnieniu w przypadku stopow aluminium
1 ostabieniu stopu tytanu z jednoczesnym wzrostem wytrzymatosci w odniesieniu do statycznej
proby rozciggania.

Przyktadem wykorzystania DIC w badaniu kompozytu zgrzewanego wybuchowo jest
rébwniez praca Yan-song Guo [84], w ktorej zaraportowano wyniki dynamicznych testow
prowadzonych z wykorzystaniem SHPB (ang. split Hopkinson pressure bars). Materiat
poddany badaniu w formie kostek sktadat si¢ z czystego tytanu oraz jego stopu Ti6Al4V.
Obciazenie zostalo zadane prostopadle to powierzchni potaczenia. Uklad pomiarowy
wyposazony zostal w superszybka kamere nagrywajaca z predkoscig 150 tys. klatek na
sekunde, co pozwolito zarejestrowaé odpowiedz uktadu na fale przechodzaca przez materiat
badany z predkoscia okoto 5000 m/s.

Shanlin Li i inni [77] zastosowali metode cyfrowej korelacji obrazu w potaczeniu ze
skaningowym mikroskopem elektronowym do obserwacji odksztatcenia na poziomie ziaren
superstopu na bazie niklu IN617B. Korelacja zostata przeprowadzona na podstawie zdjec
uzyskanych w wyniku wykonania testow przerywanych. Ze wzgledu na ekstremalnie mate pole
obserwacji powierzchnia materiatu zostata pokryta proszkiem krzemowym o ziarnisto$ci 200
nm.

W pracy nad propagacja uszkodzenia zmeczeniowego w stali niestopowej [76]
skorelowano wyniki odksztalcenia zmierzone za pomocg DIC z dwiema innymi metodami:
emisji akustycznej (ang. modal acoustic emission) oraz spadku potencjatu (ang. direct current

potential drop). Wykazano zgodno$¢ otrzymanych wynikow w réznych warunkach obcigzenia.

6.6.2 Proces prowadzenia badan z DIC
W pracy postuzono si¢ komercyjnym systemem cyfrowej korelacji obrazu firmy Dantec

Dynamics Q-400 pokazanym na rysunku 6.2.



Rysunek 6.2 Ukfad pomiarowy do cyfrowej korelacji obrazu

Sktadat si¢ z nastepujacych elementow:

e urzadzenia przetwarzajacego sygnat analogowy z kontrolera maszyny zmeczeniowej —
Maxtrigger (rysunek 6.2 A);

e urzadzenia kontrolujacego i synchronizujacego prace kamer - Q-400 trigger unit
(rysunek 6.2 C);

e zrodia swiatta monochromatycznego - light box (rysunek 6.2 B),

e kamery Q-400 o rozdzielczo$ci 5 Mpix (rysunek 6.2 D),

e obiektywu Schneider Kreuznach Xenoplan 2.8/50 (rysunek 6.2 E),

e pierscieni dystansujacych.
Procedura prowadzonych badan byta nastgpujaca:

e wybranie probki do monitorowania in situ ewolucji pola odksztatcenia,

e przygotowanie powierzchni — naktadanie podktadu i plamek za pomocg aerografu,
e ustawienie systemu DIC,

e montaz probki w uchwytach maszyny zmeczeniowe;,

e wykonanie zdj¢¢ referencyjnych przy bez obcigzenia,

e dopasowanie procedury akwizycji danych podczas testéw zmeczeniowych,

e rejestracja danych podczas badania,

e opracowanie danych, dobor parametréw korelacji 1 przeprowadzenie obliczen,

e analiza wynikow.

Badania prowadzone byly z wykorzystaniem trzech réznych procedur akwizycji

danych. Na rysunku Rysunek 6.3 pokazano schematy ilustrujgce zasade dziatania kazdej z nich.
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Rysunek 6.3 Procedury rejestracji odksztatcenia z wykorzystaniem DIC

Nagrywanie ciggle to procedura inicjowana rg¢cznie podczas proby statycznego
zrywania lub nagrywania petli histerezy w trakcie trwania testOw zme¢czeniowych.
Parametrem sterujacym jest czestotliwo$¢ wykonywania zdje¢, np. 50 Hz oraz ich
liczba. Warto$¢ dobierana byla w taki sposob, aby zapewni¢ odpowiednig liczbe
punktow pomiarowych do uzyskania gtadkiego przebiegu.

Nagrywanie interwalowe szczytowej wartoSci  obcigzenia  polegalo na
zautomatyzowanej inicjacji wykonania zdjecia na podstawie sygnatu analogowego sily
pochodzacego z kontrolera maszyny zmgczeniowej. Sygnal byt przetwarzany przez
urzadzenie Max Trigger. Parametrem sterujagcym byt interwat z jakim nastgpowat pobor
danych. W oprogramowaniu Instra 4.7. okresla si¢ go jako wspotczynnik skali (ang.
scaling factor), przez ktory podzielona zostaje czestotliwo$¢ sygnatu analogowego.
Przypisanie wspotczynnikowi warto$ci 200 powoduje, ze rejestrowana jest jedna klatka,

co kazde 200 cykli.



ili.  Nagrywanie interwatowe pelnych cykli to zautomatyzowana procedura pobierania serii
danych — okreslonej liczby klatek =z predefiniowang czestotliwoscia —
w zadeklarowanych przez uzytkownika interwatach czasowych. Mozliwe jest zatem
nagranie pelnych cykli w trakcie trwania testow zmeczeniowych w celu wyznaczenia
petli histerezy. Parametrami sterujagcymi jest czgstotliwos¢ wykonywania zdje¢ 1 ich

liczba, a takze odstgp czasowy z jakim zainicjowane ma zosta¢ nagrywanie.

6.7. Proces gaussowski dla regresji do oceny zwiazku miedzy trwalo$cia

zmeczeniowa, obcigzeniem, wysokoscig fali powierzchni spojenia
6.7.1 Podstawy

Proces Gaussowski (GP) dla regresji jest nieparametryczng metoda probabilistyczng
umozliwiajacg odwzorowanie nieliniowej i wielowymiarowej funkcji. Metoda jest zaliczana do
metod uczenia maszynowego, czyli algorytmow poprawiajacych swoje dziatanie na podstawie
doswiadczenia zgromadzonego podczas ekspozycji na przyktadowe dane. Podstawy
teoretyczne tej metody mozna znalez¢ migdzy innymi w pracy Rasmussena i Williamsa pt.
,,Gaussian Processes for Machine Learning” [90]. Nieparametryczno$¢ modelu otrzymanego za
pomocg GP polega na braku zatozenia o funkcjonalnej formie poszukiwanej funkcji. W efekcie
model oparty na GP potrafi rozpozna¢ ukryte wzorce, w tym silnie nieliniowe
i wielowymiarowe w danych treningowych i odwzorowa¢ je dla danych, ktérych model ,,nie
widzial”. Obecnie modelowanie za pomocg GP jest dostgpne w wielu pakietach, np. scikit-learn
w jezyku programowania Python lub Statistics and Machine Learning Toolbox w programie
Matlab. W niniejszej pracy GP jest narzedziem do poszukiwania i ustalenia relacji migedzy
wybranymi cechami zlacza, obcigzeniem a trwaloScia zmeczeniowsa. Jednakze, w celu
prawidlowego przeprowadzenia procesu treningu, optymalizacji modelu, oceny i interpretacji
otrzymanych wynikéw wymagane jest poznanie podstaw GP.

Proces gaussowski to zbior zmiennych losowych f(x), gdzie skonczona liczba n tych
zmiennych  f(xy), ..., f(x,) charakteryzuje si¢ tacznym rozktadem normalnym
prawdopodobienstwa p(f(x1), ..., f(x,,)) [90]. Proces jest okreslony przez funkcje wartosci

srednich m(x) oraz funkcj¢ kowariancji k(x, x") opisane przez
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m(x) = E[f (x)], (4)
k(x,x") = E[(f (x) — m(x))(f(x) — m(x")], (5)

gdzie E[] oznacza warto$¢ oczekiwang, x' to punkt w przestrzeni wielowymiarowej, dla ktorej

wyznaczono kowariancje wzgledem punktu x. GP mozna wyrazi¢ jako
f(x)~GP(m(x), k(x,x")). (6)

GP definiuje rozktad nad funkcja dla skonczonej liczby punktow xj, ..., x,, gdzie x; jest
d wymiarowym wektorem (x; € R%). Oznacza to, ze dla kazdego losowego powtdrzenia,
otrzymane wartosci f(x;), ..., f(x,) tworzg inng funkcj¢ (ang. distribution over function).
Wedtug GP, kowariancja k(x,x") bedaca miarg podobiefistwa wartosci f(x), f(x") jest
okreslona tylko przez par¢ punktow x,x’. Funkcja kowariancji k(x,x") definiuje sktadowe
macierzy kowariancji

k(x;,x;) ... k(x;,x,)

K= 3 . (7)

k(xn,x;) ... k(x,x,)
Wszystkie cechy funkcji f(x) sa zdeterminowane przez warto$ci srednie m(x) oraz macierz
kowariancji K. Najczesciej przyjmuje si¢, ze m(x) = 0 z uwagi na wystarczajgcg elastycznosé
GP do modelowania dowolnej wartosci $redniej [90] oraz [91]. Rozktad a priori nad funkcja
otrzymujemy przed wprowadzeniem informacji zawartej w danych treningowych. Rozktad ten
ulega przeksztalceniu (zawgzeniu) w rozktad a posteriori po wprowadzeniu danych
treningowych do modelu i zastosowaniu wnioskowania bayesowskiego. W wickszosci
przypadkow bezposrednia obserwacja funkcji f(x) w danych empirycznych nie jest mozliwa.
Skonczona dokladno$¢ czujnikéw pomiarowych sygnatéw sterujacych, wynikowych oraz
niepowtarzalno$¢ probek badawczych prowadzi do obserwacji charakteryzujacych sig
losowym rozrzutem wynikow. Zatem, poszukiwana funkcja f(x) jest zaszumiona, co mozna

przedstawi¢ jako
y = f(x) +e~N(0,0), (8)

gdzie of to wariancja szumu € o rozkladzie normalnym N i zerowej wartosci $redniej.

Zatozenie o obserwacji zaszumionego sygnatu jest wprowadzone do macierzy kowariancji K

przez zwigkszenie wartosci jej gtownej przekatnej, czyli



K, =K+dj1, 9)
gdzie I jest macierzg jednostkowa o wymiarze n. Oznaczajgc przez y obserwowane wartosci
sygnatu wyjsciowego (wektor zaszumionych warto$ci poszukiwanej funkcji) oraz przez f,
przewidywane warto$ci poszukiwanej funkcji, faczny rozktad przedstawiamy jako

[;' | ~av (0, ﬁi II: ) (10)

gdzie K, = k(X, X,) to macierz kowariancji estymowana dla wszystkich par punktow danych
treningowych X i danych testowych X, o wymiarze n na n,; X to macierz d na n treningowych
danych wejsciowych {x;}/-;; X, to macierz o wymiarze d na n, testowych danych
wejsciowych. Macierze te wyznaczajg sktadowe macierzy kowariancji K., = k(X,,X.), K =
k(X,X). Stosujac wnioskowanie bayesowskie, po zlozonych przeksztatceniach
przedstawionych w pracy [92] otrzymano zaleznosci na median¢ wartosci poszukiwanej

funkcji dla punktéw testowych X,
. = K'K;'y, (12)
oraz macierz kowariancji
I, =K..—-K'K)'K., (12)

ktérej sktadowe glownej przekatnej wyznaczaja wariancje wartosci funkcji dla punktow
testowych.

Przedstawione rownania (11) 1 (12) charakteryzuja dwie gltowne zalety GP
w poréwnaniu do modeli otrzymanych przy zastosowaniu popularnych sztucznych sieci
neuronowych. Po pierwsze, otrzymano zaleznosci analityczne, co znacznie ulatwia
i przyspiesza optymalizacj¢ parametrow zastosowanej funkcji kowariancji k. Po drugie, model
GP wyznacza niepewno$¢ przewidywanych wartosci funkcji, co jest unikatowg cechg modelu
uczenia maszynowego. Kolejng cechg GP, istotng w przypadku kosztownych badan
eksperymentalnych jest mozliwo$¢ przeprowadzenia procesu treningowego na stosunkowo

niewielkiej liczbie obserwowanych punktow [93].
6.7.2 Wielkosci wejSciowe — predyktory

Doboér predyktorow modelu jest kluczowy do stworzenia wiarygodnego modelu, na
podstawie ktorego, mozliwe jest rzetelne wnioskowanie. Rozwazano rézne wielkosci jako

predyktory trwalo$ci zmeczeniowej, jednakze, aby zapewni¢ niezalezno$¢ wielko$ci
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wejsciowych, ktéra jest niezbedna dla spetnienia warunku wielowymiarowego rozktadu
normalnego, oraz umozliwi¢ relatywnie nieskomplikowang analiz¢ wynikéw, zdecydowano si¢
na dwa predyktory. W niniejszym przypadku wybrano $rednig wysoko$¢ fali H dla powierzchni
potaczenia z ptytg stalowg oraz amplitud¢ odksztatcenia €, w potowie trwato$ci zmeczeniowe;.
Postuzenie si¢ amplitudg sity jest nieadekwatne ze wzgledu na réznice w geometrii probek,
a amplituda naprezenia w warstwie stali nie uwzglednia wptywu rodzaju i utozenia
sasiadujacych warstw. Rowne przemieszczenie czesci chwytowych probki testowanej
umozliwia przyjecie zatozenia o roOwnomiernym rozktadzie odksztalcenia przez warstwy
kompozytu. Przyjeto zatem, ze odksztalcenie bedzie dobrg miarg zadanego obcigzenia.
Przyjecie dtugosci fali A powierzchni falistej potgczenia jako dodatkowego predyktora nie jest
uzasadnione, poniewaz wielkos¢ ta jest skorelowana z wysokoscig fali H. Twardo$¢ mogtaby
by¢ dobrag miarg wytrzymatosci kompozytu, $wiadcza o tym liczne badania [94]. Jednakze,
rozktad twardo$ci w przekroju probki kompozytowej jest nierownomierny, co powoduje
trudnosci w uzasadnieniu wyboru miejsca pomiaru. Wysokos$¢ fali potaczenia jest wynikiem
zastosowanych parametréw zgrzewania, odpowiedzig materialow na zderzenie ptyt — co
wynika z ich wlasciwosci fizycznych. Wysokos$¢ fali powinna by¢ zwigzana z polem naprezen
wiasnych, wielkos$cig obszarow przetopien oraz ilo$cig mikropeknig¢. Zatem, wysokos¢ fali
jest wielko$cia, ktora wigze wiele efektow wpltywajacych na wytrzymato§¢ zmegczeniowa
i z tego powodu jest dobrym kandydatem na predyktor w modelu GP. W zwigzku z tym, wektor
wielkosci wejsciowych mozna zapisa¢, jako x = [g, H]. W celu zapewnienia rozktadu
normalnego warto$ci wyjsciowych modelu GP postuzono si¢ zlogarytmowana liczba cykli N

do zniszczenia [95], czyli y = log (N).
6.7.3 Funkcje kowariancji

Wybor odpowiedniej funkcji kowariancji (ang. covariance function, kernel) z reguty
ogranicza si¢ do dobrze sprawdzonych funkcji 1 wynika z obszaru zastosowania. Do najczesciej

stosowanych funkcji kowariancji ogdlnego przeznaczenia zalicza si¢ m.in.:

i.  EX (exponential)

B (xi—x))" (xi-x))

l )

k(x;,x;) = alexp (13)

ii.  SE (squared exponential/exponentiated quadratic/Gaussian kernel)



k(xi,x]') = a,fexp (_ﬁ(xi — Xj)T(xi - x]')>, (14)

gdzie g, to odchylenie standardowe sygnatu wolnego od szumu, | — parametr skali. Innymi
popularnymi funkcjami kowariancji sa rowniez Matern 3/2, Matern 5/2 oraz rational quadratic.
Ich zastosowanie w badaniach zmeczeniowych zaprezentowano w pracy [96]. W popularnych
srodowiskach programistycznych czgsto wykorzystywane sa rowniez funkcje kowariancji
nazywane ARD (ang. automatic relevance determination), ktére pozwalajg na uzycie innego
wspotczynnika skali dla poszczegdlnych zmiennych. Dzigki takiemu rozwigzaniu w modelu
moze zosta¢ ujeta niezaleznie waga poszczegolnych danych wejsciowych, a w przypadku
wykrycia wielkosci, ktora nie wptywa na wyniki, funkcja kowariancji moze sta¢ si¢ wzgledem

niej prawie niezalezna. Przyktadowo funkcja ARD-SE przyjmuje postac:
1 T
k(x;, x;) = aexp (—5 (x; —x;) M(x; — x]-)>, (15)

gdzie M jest macierza parametrow skali. Jesli wszystkie wymiary wektora x sa skalowane przez
ten sam parametr skali [ to taka funkcje kowariancji nazywamy izotropowa. W takim przypadku
M =172]. Dla funkcji anizotropowych (ARD), M jest macierzag diagonalng, czyli
M = diag(l;)"2, gdzie ; = I, ..., to sktadowe wektora charakterystycznych parametrow
skali dla kazdego wymiaru. Parametry funkcji kowariancji estymowane zostaly metoda
najwigkszej wiarygodno$ci (ang. maximum marginal likelihood). Logarytm funkcji

najwiekszej wiarygodnosci przyjmuje postaé [90]
1 _ 1 n
LL = —EyTKyly—Elog|Ky| —>log 2m, (16)

gdzie |Ky| jest wyznacznikiem macierzy K,,. Optymalizacja parametrow, czyli poszukiwanie
maksimum wyrazenia (16) przeprowadzono za pomocg gradientowej metody quasi-Newtona.
Z uwagi na fakt, ze funkcja ta nie musi by¢ wypukta 1 moga wystepowac lokalne maksima,
powodzenie w osiggnieciu globalnego ekstremum zalezy od warto$ci poczatkowych. Mozliwe
jest wykonanie optymalizacji parametrow za pomocag optymalizacji bayesowskiej,
minimalizacji bledu $redniokwadratowego przez sprawdzian krzyzowy na danych spoza
populacji. Jednakze, w pracy [97] przedstawiono eksperymentalng weryfikacje wptywu
rozkladu pierwotnego na dziatanie modelu dla r6znych funkcji kowariancji. W przypadku SE

wybor ten w niewielkim stopniu wplywa na prognozowanie modelu. Bardziej istotne znaczenie
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zanotowano dla cyklicznych funkcji kowariancji. Autorzy skonkludowali, ze decydujacy
wplyw na dziatanie modelu ma wybor funkeji kowariancji.

Metoda zostata zaadoptowana w kilku pracach dotyczacych predykcji trwato$ci
zmegczeniowej przy obcigzeniu wieloosiowym lub blokowym, a takze badan nad propagacija
pekniecia zmeczeniowego [98-101].

W pracy model GP zostat wykorzystany do ustalenia zalezno$ci pomigdzy amplituda
odksztatcenia 0siowego ¢,, wysokoscia fali H zidentyfikowang w potaczeniu z warstwa ze stali
danego kompozytu oraz zlogarytmowana liczby cykli do zniszczenia N, tj. estymowano

powierzchnie regresji e, — H — N wraz z 95% przedziatem predykcji.



7. Wyniki badan eksperymentalnych

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych wedlug
podziatu opisanego W rozdziale 5. Zawieraja liczbe cykli obcigzenia do zniszczenia kompozytu
zarejestrowane dla zadanych poziomoéw obcigzenia, warto$ci opisujgce parametry ztacza,
wartosci mikrotwardos$ci, informacje na temat miejsca inicjacji pg¢knigcia, opis $ciezki
propagacji na podstawie wybranych peknig¢ zmgczeniowych, a takze ewolucje pola
odksztatcenia w trakcie trwania testu zmgczeniowego dla materiatbw badanych

z wykorzystaniem DIC.

7.1. Materialy testowane z zerowa wartos$cig Srednig naprezenia

7.1.1 Materiaty bez udzialu miedzywarstwy technologicznej

Charakterystyka zlacza materiatéw dwuwarstwowych stworzona zostata na podstawie
obserwacji mikroskopowych oraz pomiarow rozktadu mikrotwardosci w przekroju
poprzecznym. Na rysunku 7.1 przedstawiono zdj¢cia mikroskopem optycznym strefy zgrzania,
tzw. interfejs. Typowa dla procesu zgrzewania wybuchowego falowana geometria jest efektem
dynamicznego zderzenia materiatow sktadowych przy ekstremalnych parametrach ci$nienia
i gradientow temperatury [21]. Silnie odksztatcone, w kierunku propagacji fali detonacji, ziarna
$wiadcza o wielkosci energii odksztalcenia plastycznego, obecnej w czasie spajania
materialow. Powstajace u szczytu fali wiry czesto sg miejscem lokalizacji przetopien,
co wskazuje na osiagnigcie przez material temperatury powodujacej przemiang fazows.
Obecno$¢ sasiadujacych z nimi twardych faz migdzymetalicznych przypisuje si¢ wysokim
predkos$ciom nagrzewania i chtodzenia materiatow [102]. Zidentyfikowane wartosci wysokosci
i dlugosci fali wraz z wyliczonym wskaznikiem RGP zaprezentowano w tabeli 7.1. W grupie
dwuwarstwowych kompozytdow ujawniono rézne mechanizmy inicjacji peknigcia
zmeczeniowego. Pekniecie gldéwne prowadzace do zniszczenia miato swoje zrodto w warstwie

wierzchniej materiatu bazowego, potaczeniu lub wystepowato mieszanie.
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Rysunek 7.1 Zdjecia stref zgrzania kompozytow dwuwarstwowych

Tabela 7.1 Parametry geometryczne powierzchni zgrzania kompozytéow dwuwarstwowych (wartosé srednia +

odchylenie standardowe)

Nazwa Wysokos¢ fali, H [um] Dhugos¢ fali, 4 [um] RGP [um]
Zr—P355 122 +28 577 £129 12,6
Zr-10H2M 276 + 73 1384 + 166 13,5
Ti—S355 132 £43 627 £ 154 2,9

Badania mikrotwardo$ci wykazaty umocnienie poszczegdlnych warstw kompozytéw

wzgledem materialow sktadowych. Na rysunkach 7.2, 7.3 i 7.4 zaprezentowano wykresy

obrazujace rozklad $redniej wartosci mikrotwardosci HVoos w okolicy potaczenia wraz

z odchyleniem standardowym oraz warto$cig referencyjng w kazdej z warstw.

W przypadku Zr—P355 (rysunek 7.2) zarejestrowano niewielki wzrost twardosci

w warstwie cyrkonu w odlegtosci 0,5 mm od ztacza. Najwyzsza zanotowana wartos¢ HVo o5

wynosita 210, co stanowi 112% wartosci referencyjnej. W warstwie stali twardos¢ osiggata

maksimum réwne 285, czyli 173% warto$ci referencyjne;.



Mikrotwardos¢ Zr-P355

350 I
wartosc srednia
I odchylenie standardowe
warto$¢ referencyjna
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300 - [ =

Zr 700 P355

260 -

Mikrotwardosc¢ HV 0,05

150 | | | |

Odlegtosc [mm]
Rysunek 7.2 Rozktad mikrotwardosci w przekroju poprzecznym Zr-P355
Podobnie wyniki ksztaltowaty si¢ w kompozycie Zr-10H2M (rysunek 7.3), gdzie
maksymalna warto$¢ twardosci HVoos w warstwie cyrkonu wyniosta 219. Najwyzsza
zanotowana warto§¢ w warstwie stali rowna 309,7 stanowila 172% wartosci referencyjne;.

Punkt pomiarowy znajdowal si¢ w bezposrednim sgsiedztwie interfejsu. W odlegtosci okoto

0,5 mm warto$ci mikrotwardosci stabilizowaty si¢ w okolicy 250.
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Mikrotwardosé¢ Zr-10H2M
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Rysunek 7.3 Rozktad mikrotwardosci w przekroju poprzecznym Zr-10H2M

W kompozycie Ti-S355 (rysunek 7.4) zaobserwowano wzrost warto$ci mikrotwardos$ci
wzgledem warto$ci referencyjnych w obu warstwach, jednakze skutkiem zastosowanej obrobki
cieplnej byl spadek twardosci w bezposrednim sgsiedztwie zlgcza po stronie stali.
Wyjasnieniem takiego stanu rzeczy jest zachodzaca dekarbonizacja stali przez dyfuzje atomow
wegla w kierunku warstwy tytanu. Wigze si¢ to z powstaniem twardych faz TiC w obrebie
potaczenia, co zostalo opisane przez Morizono [103]. Ze wzgledu na stosowanie wglebnika
o bardzo niewielkich rozmiarach wynik pomiaru zalezy S$cisle od lokalizacji punktu
pomiarowego. Opisanie rozktadu wartoscig $rednig z trzech linii pomiarowych pozwala
uchwyci¢ jego charakter, jednakze stupki bledéw wskazuja, ze w niektorych miejscach

wystapity znaczace rozrzuty.
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Rysunek 7.4 Rozktad mikrotwardosci w przekroju poprzecznym Ti-S355

Inicjacja pegkniecia zmeczeniowego w warstwie stali, z dala od potaczenia,
charakteryzowat si¢ material Zr-P355. Jak wykazaly obserwacje mikroskopowe przetomow,
wszystkie probki ulegly zniszczeniu w wyniku propagacji peknigcia zmegczeniowego od
powierzchni materiatu bazowego. Dziato si¢ tak pomimo wystgpowania peknig¢ w obrebie
potaczenia. Te drobne uszkodzenia materialu zlokalizowane byly w strefach przetopienia.
Podczas testow przerywanych wykazano, ze ich inicjacja nastgpuje w poczatkowej fazie
badania, mozna je zaobserwowac juz okoto 1/3 trwatoSci zmgczeniowej, Nastepnie propaguja
przez warstwe cyrkonu Zr 700, jednak nie doprowadzaja do przerwania cigglto$ci materiatu.
Dzieje si¢ to na skutek rozwoju pgknigcia zapoczatkowanego na powierzchni stali w pozniejszej
fazie testu. Na rysunku 7.5 pokazano seri¢ zdj¢¢ obrazujaca rozwoj peknigcia zmeczeniowego
zarejestrowanego podczas interwatowej inspekcji zlacza dla probki badanej przy amplitudzie
napr¢zenia rownej 21 kN. Jej trwalo$¢ zmeczeniowa wynosita 57 731 cykli. Niewielkie
peknigcie w polaczeniu zaobserwowano juz po 20 000 cykli. W ciggu nastepnych 10 000 cykli
nastgpit gwattowny wzrost uszkodzenia, ktéremu towarzyszyto powstawanie nowych pgknieé
zarOwno w zlaczu, jak 1 warstwie cyrkonu. Kolejne przepracowane cykle nie przektadajg si¢ na

rozrost opisywanego uszkodzenia, a degradacja materialu objawia si¢ zaggszczeniem pasm
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poslizgow w obu warstwach. Zerwanie nastepuje na skutek propagacji peknigcia od

powierzchni materiatu bazowego — stali P355GH — jak pokazano na rysunku 7.6.

Obszar inicjacji
peknigcia
ZMECZeniowego

Rysunek 7.6 Przetom zmeczeniowy z zaznaczonym obszarem inicjacji pekniecia w prébce F04 kompozytu Zr-

P355

Kompozyt Zr-10H2M wykazywal odmienny sposéb powstawania uszkodzenia.
Miejsce inicjacji peknig¢ gldéwnych we wszystkich probkach zidentyfikowano w obrgbie

potaczenia materiatow sktadowych. Mimo licznych przetopien, bedacych zrodtem



uszkodzenia, obecnych na linii ztacza peknigcia zmeczeniowe pojawialy si¢ takze w ich
bezposrednim sgsiedztwie. Interfejs charakteryzowat si¢ takze relatywnie duza wysokoscig fali.
Na rysunku 7.7 zaprezentowano rozwoj pgknigé zmeczeniowych zainicjowanych w miejscu
przetopienia. We wczesnej fazie §ciezka uszkodzenia jest kreta 1 stabilizuje si¢ w odleglosci
okoto 100 pum od linii zlacza. Pe¢knigcie propagujace w warstwie stali przyjmuje kierunek
nachylony o okoto 50° do kierunki dziatania obcigzenia. Z kolei w warstwie cyrkonu Zr 700
peknigcie rozwija si¢ zgodnie z kierunkiem linii potaczenia, po czym u jej Szczytu rozrasta si¢

w kierunku normalnym do kierunku dziatania sity.

N =29 600 cykli

ey = S ==

Rysunek 7.7 Propagacja peknigcia w probce FO6 z kompozytu Zr-10H2M

Dwuwarstwowy kompozyt — Ti-S355 - wykazywat dwoistg natur¢ powstawania peknig¢
zmgczeniowych z wyrazng przewaga tych zaczynajacych si¢ w warstwie stali. Jako jedyny
obrobiony cieplnie materiat charakteryzuje si¢ bardziej ztozong strukturg w rejonie polaczenia.
Poza naturalnie falowang linig potaczenia o umiarkowanej wysokosci oraz obecnoscig
niewielkich przetopien, w bezposrednim sgsiedztwie interfejsu warstwa stali jest odweglona
w wyniku dyfuzji atomow wegla podczas obrobki cieplnej. Z drugiej strony potaczenia
zaobserwowano twarde wegliki tytanu. Jak zaprezentowano na rysunku 7.8 obszary
przetopienia, ulokowane wewnatrz falowanego potgczenia, cechuje znaczna ilo$¢ drobnych
peknieé. Ich $ciezki rozprzestrzeniania na ogot ograniczajg si¢ do granicy ziaren mocno

odksztatconej stali. Peknigcia, ktore propaguja poprzez warstwe tytanu maja tendencje do
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rozgalgziania si¢. Wyjasnieniem takiego zachowania moze by¢ zmiana orientacji
krystalograficznej wynikajaca z blizniakowania charakterystyczna dla materialow o sieci
heksagonalnej — Ti, Mg — odksztalconych z duza predkoscig. Jednorodne odksztalcenie
postaciowe zachodzace w obrebie blizniaka niesie ze soba zmiane plaszczyzny poslizgu
aktywujac w ten sposob dodatkowe systemy poslizgu [104]. Rozwoj peknigcia zmgczeniowego
w warstwie plyty bazowej zorientowany jest w kierunku nachylonym o 45° do kierunku
dzialania obcigzenia i przebiega po granicy ziaren. W odleglosci odpowiadajacej wielkosci
ziarna charakter pgknigcia zmienia si¢ na transkrystaliczny 1 przebiega w kierunku normalnym

do kierunku dziatania sity odpowiadajacym najwigkszemu naprezeniu normalnemu.

I Rozgatezienie pekniecia I

Ti Grade 1

Odwgglona -
warstwa stali

Rysunek 7.8 Pegknigcie zmeczeniowe w probee FO8 kompozytu Ti-S355

Wyniki badan zmeczeniowych wykonanych na dwuwarstwowych kompozytach
metalowych przedstawiono w tabeli 7.2. Zawarte zostaly nazwa probki, amplituda sity,
czgstotliwo$¢ prowadzenia testu, naprezenie maksymalne w stali wyliczone na podstawie
wzoru (3), liczba przepracowanych cykli, amplituda odksztatcenia zarejestrowana w potowie
trwatoSci zmeczeniowej (mierzona po stronie stali) oraz miejsce inicjacji peknigcia glownego

(S - stal, I - interfejs).



Tabela 7.2 Wyniki badan zmeczeniowych bez wartosci sredniej obcigzenia prowadzonych na dwuwarstwowych

kompozytach

Nazwa Nr M 'ie'jsc_e:
kompozytu  probki Fa [KN] f [Hz] omax [MPa] Nexp [-] £a(n=0,5) inicjacji
pekniecia

FO1 20,0 4 231 210561 0,00169 S

Z1_P355 F02 24,0 2 282 33883 0,00273 S

FO03 26,0 2 305 13847 0,0033 S

FO4 21,0 4 256 57731 0,00237 S

FO1 24,0 2 277 69300 0,00139 |

F02 21,0 6 245 166760 0,00120 |

FO03 26,0 2 301 73155 0,00162 |

Z-10H2M gy 28.0 2 325 50623 0,00189 |

FO05 19,0 8 222 272391 0,00103 |

FO6 30,0 2 348 29600 0,00215 |

FO03 19,9 15 271 895970 0,00130 S

FO4 23,0 8 317 34390 0,00251 S

FO05 24,5 4 349 26570 0,00227 S

FO06 22,0 4 304 104820 0,00177 S

FO7 23,1 4 311 22980 0,00278 S

Ti_S355 FO08 21,1 7 285 134850 0,00154 |

F09 23,1 4 309 28860 0,00210 S

F10 19,6 10 266 263540 0,00131 S

F11 21,0 6 284 117640 0,00167 |

F14 24,0 10 316 195050 0,00163 S

F15 28,0 4 371 31100 0,00210 S

F16 30,0 2 402 9100 0,00381 |

7.1.2 Materiaty z udziatem migdzywarstwy technologicznej

Na rysunku 7.9 przedstawiono przyktadowe linie ztacz trojwarstwowych materiatow
platerowanych poddanych badaniom zmg¢czeniowym bez udziatu wartosci $redniej. Pokazane
zostaly jedynie strefy potaczenia migdzy materialem bazowym a migdzywarstwa
technologiczng, jako ze z perspektywy inicjacji pgknigcia zmgczeniowego jest to obszar
najistotniejszy. W tabeli 7.3 zaprezentowano $rednie warto$ci wysokosci i dtugosci fali wraz
z wyliczonym wskaznikiem RGP, ktére wyraZznie wskazuja, ze falowana geometria potaczenia
pomiedzy plyta bazowa a miedzywarstwg technologiczng charakteryzuje si¢ wyzszymi
parametrami, niz ta pomie¢dzy plyta nakladang a migdzywarstwa technologiczng. Ponadto,
interfejs plyty bazowej czgsto wykazuje obszary przetopienia, ktorych na og6t nie obserwuje
si¢ w interfejsie ptyty nakladanej. Materiatem, ktory widocznie wyrdznia si¢ warto§ciami
parametrow charakteryzujacych zlacze jest kompozyt Zr-Zr-P265. Wyjasnieniem takich
parametrow zlacza jest duzy dystans wstepny zastosowany przy taczeniu materiatoéw (tabela
5.5) przektadajacy si¢ na wysoka predkos¢ zderzenia, a co za tym idzie energi¢ zastosowang do

wytworzenia polaczenia.
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Rysunek 7.9 Polgczenia kompozytow trojwarstwowych

Tabela 7.3 Parametry geometryczne powierzchni zgrzania kompozytow tréjwarstwowych

Nazwa kompozytu Interfejs Wysokos¢ fali, H [um] Dhugos¢ fali, A [um] RGP [um]
Ti-Cu-P355 C-LIJ-IP%;S 212?6 724:1:;6997 3,721,1
Zr-Ti-P265() Tiz-ngés 2701(12378 1406142ﬂ:i114496 3,220,7
Zr-Ti-P265(ii) TiZ-rF;zTés 26376:::2237 1430255;11945 5,123,1
Z1-21-P265 ZrZ-rF;;ES i%:g 1748:;10;3 7:?,3

W przypadku wszystkich materiatbw badania wykazaty wzrost warto$ci
mikrotwardo$ci w przekroju, a najwyzsze rejestrowano w bezposrednim sasiedztwie potgczenia
ze stalowa plyta bazowa. Na rysunkach od 7.10 do 7.13 przedstawiono rozktady
mikrotwardo$ci HVo0s (wartosci $rednie uzyskane z pomiarow wzdtuz trzech réwnolegltych
linii wraz z odchyleniem standardowym zaprezentowanym w formie stupkow btedu).

Rozktad mikrotwardosci Ti-Cu-P355 wykazuje znaczne réznice osigganych wartosci ze

wzgledu na obecno$¢ migkkiej miedzywarstwy miedzi. W materiale zidentyfikowano



standardowy trend polegajacy na znacznym wzroscie wartosci w bezposrednim sgsiedztwie
polaczenia. W stosunku do wartosci referencyjnych poszczegdlnych warstw wzrost twardosci

dla stali, miedzi i tytanu wynosit odpowiednio 155%, 233% oraz 142%.
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Rysunek 7.10 Rozklad mikrotwardosci w przekroju poprzecznym Ti-Cu-P355

Materiaty z miedzywarstwg z tytanu Ti Grade 1 majg bardzo podobne charakterystyki.
Ustabilizowane warto$ci w warstwie cyrkonu Zr 700 na poziomie + 15 wartos$ci referencyjne;j
rosng w okolicy 0,5 mm od zlagcza z tytanem i1 przyjmuja wartoSci maksymalne 235 dla
Zr-Ti-P265(i) oraz 227 dla Zr-Ti-P265(ii). Mikrotwardos¢ migdzywarstwy technologicznej
notuje maksymalne warto$ci w okolicy potaczen, a minimum okoto potowy grubosci warstwy.
Najwyzsze wartosci zarejestrowano w stali 1 wynosity odpowiednio 264 (149% wartos$ci
referencyjnej) i 254 (144% wartosci referencyjnej) dla kompozytow Zr-Ti-P265(i)
i Zr-Ti-P265(ii).
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Rysunek 7.11 Rozktad mikrotwardosci w przekroju poprzecznym Zr-Ti-P265(i)
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Rysunek 7.12 Rozktad mikrotwardosci w przekroju poprzecznym Zr-Ti-P265(ii)

Rozktad mikrotwardo$ci Zr-Zr-P256 ksztattowat si¢ w podobny sposéb do pozostatych

trojwarstwowych kompozytow z bazowa warstwa ze stali P265GH. Wartym odnotowania jest



maksymalny poziom mikrotwardosci w ztaczu pomiedzy cyrkonem i stala wynoszacy 274,
co przektada si¢ na 155% warto$ci referencyjne;.
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Rysunek 7.13 Rozklad mikrotwardosSci w przekroju poprzecznym Zr-Zr-P265

W grupie trojwarstwowych kompozytéw ujawniono rdézne mechanizmy inicjacji
peknigcia zmeczeniowego. Peknigcie gldowne prowadzace do zniszczenia miato swoje zrodio
w warstwie wierzchniej materiatu bazowego lub polaczeniu. Kazda z szeSciu probek
kompozytu Ti-Cu-P355 ulegta zniszczeniu w wyniku propagacji peknigcia zmeczeniowego
zainicjowanego w potagczeniu miedzy stala P355GH i miedziag MIE. Kierunek rozrostu
peknigcia po stronie stali w poczatkowej fazie pokrywat si¢ z kierunkiem ulozenia ziaren
materiatu. W odlegtosci okoto 100 um stabilizowat sie pod katem 45° do kierunku dziatania
obcigzenia. Gtowny kierunek rozwoju peknigcia w warstwie miedzi tworzyt kat prosty
z kierunkiem peknigcia w stali, by z czasem odchyli¢ si¢ w kierunku normalnym do obcigzenia.
Interesujacym punktem okazato si¢ potaczenie pomigdzy miedzig a tytanem. Pgknigcie
przechodzito przez ten interfejs 1 rozwijalo si¢ poprzecznie lub wzdhtuz linii zlgcza. Podczas
inspekcji przelomow zaobserwowano, ze w przypadku 50% przebadanych probek propagacija
pekniecia wzdhuz interfejsu doprowadzita do delaminacji (rysunek 7.14). W tych przypadkach
kruchy charakter peknigcia obejmowat warstwy stali 1 miedzi, natomiast tytan ulegat

zniszczeniu quasi-statycznemu z wyraznym wydtuzeniem, co pokazano na rysunku 7.15.
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Probki w ktorych zidentyfikowano rozwarstwienia byly badane przy najwiekszych
obcigzeniach (probki FO1, F02 i FO5).

Ti Grade 1

Rozgalezienie peknigceia i propagacja
wzdluz linii polaczenia

Rysunek 7.14 Peknigcie rozwijajgce sie wzdtuz linii ztqgcza w probee F02 kompozytu Ti-Cu-P355

Kierunek rozwoju peknigcia
zmeczeniowego

| X
Obszar peknigeia Obszar rozwoju peknigcia _ —
quasi-statycznego zmgczeniowego Obszar rozwoju peknigcia
zmegczeniowego

Rysunek 7.15 Przetomy zmeczeniowe probek FO1 i F04 kompozytu Ti-Cu355

Dwa kompozyty z wierzchnig warstwag cyrkonu Zr 700, miedzywarstwa z tytanu
Ti Grade 1 oraz ptyty bazowej ze stali P265GH ulegaty zniszczeniu w wyniku propagacji



pekniecia zapoczatkowanego w warstwie wierzchniej materialu bazowego. Wyjatek stanowita
jedna probka (FO9) kompozytu Zr-Ti-P265(i) badana przy najwickszej amplitudzie sity w tej

serii wynoszacej 28 kN. Rozwdj peknigcia w tej probce zaprezentowano na rysunku 7.16.

2 000 cykli 6 000 cykli

Dwa zrodia
peknigcia

Obszar
przetopicnia z
peknigciem

Rysunek 7.16 Rozwdj pekniecia zmeczeniowego w probee F09 kompozytu Zr-Ti-P265(ii)

Pomimo tego, podczas interwalowych inspekcji zlacza zarejestrowano peknigcia
pojawiajace si¢ w potaczeniu i rozrastajgce w trakcie testow zmegczeniowych. Rozrost pekniecia
trwal do osiggnigcia dtugosci 120-370 um w zaleznosci od amplitudy obcigzenia. W tym czasie
nastgpowata inicjacja pekniecia w warstwie wierzchniej stali, ktore propagowato na tyle
szybko, aby doprowadzi¢ do zniszczenia probki. Inspekcja wytrawionych fragmentow ztacza
pozwolita na zidentyfikowanie pasm adiabatycznego $cinania (ang. adiabatic shear bands,
ASB) po stronie tytanu, ktore ksztattowaly Sciezki rozprzestrzeniania si¢ peknie¢ w tej
warstwie. Dodatkowo rozpoznany zostat transkrystaliczny charakter peknigcia w bezposrednim

sgsiedztwie interfejsu, Co zaprezentowano na rysunku 7.17.
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Adiabatyczne Obszar przetopienia Transkrystaliczny
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Zmeczeniowego

Rysunek 7.17 Obraz zlgcza wytrawionej probki kompozytu Zr-Ti-P265(ii)

Szczegblowy opis obu plateréw zamieszczono w rozdziale 5.1.2. Roéznica
w wytwarzaniu byt dystans wstepny pomigdzy laczonymi ptytami, ktory przektadat si¢ na
predkos¢ zderzenia, a ta z kolei, na geometri¢ uzyskanego potaczenia. Jak pokazano w taeli 7.3
wickszy dystans wstepny skorelowany jest z wigksza $rednig dtugo$cia oraz wysokoscia fali
w interfejsie stal-tytan o odpowiednio 30% i 15%.

Ostatnim kompozytem z tej grupy jest Zr-Zr-P265, ktorego zard6wno warstwe
wierzchnig, jak i1 posrednig tworzyly plyty cyrkonu Zr 700. W przeciwienstwie do plyt
z migedzywarstwa z tytanu mechanizm uszkodzenia zmegczeniowego polegat na propagacji
peknigcia z interfejsu stal-cyrkon. Podobnie jak we wczesniej opisywanych przypadkach
zrodltem peknie¢ zmeczeniowych byly przetopienia zlokalizowane na granicy materialow.
Z danych zaprezentowanych w tabeli 7.3 wynika, ze ilo$¢ przetopien jest duzo wigksza niz
w przypadku pozostalych kompozytow trojwarstwowych badanych przy zerowej wartosci
naprezenia $redniego. Na rysunku 7.18 pokazano przyktady umiejscowienia peknie¢ zarowno
wewnatrz, jak i na zewnatrz silnie odksztatcone;j stali, a takze Sciezke rozwoju peknigcia zgodna

Z kierunkiem odksztalcenia ziarna stali.



Silnie Pe;knie;gia
odksztalcone Zmeczeniowe
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Rysunek 7.18 Propagacja pekniecia zmeczeniowego w probee F04 kompozytu Zr-Zr-P265

Po stronie cyrkonu zidentyfikowano ASB, wzdtuz ktorych rozrastaty sie pegkniecia

zmgczeniowe, CO zaprezentowano na rysunku 7.19.
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Rysunek 7.19 Peknigcie w potgczeniu kompozytu Zr-Zr-P265 — préobka wytrawiona
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Rysunek 7.20 Wyniki DIC pomiaru ewolucji pola odksztatcenia w prébee FO7 kompozytu Zr-Zr-P265

Podczas badania probki FO7 z amplitudg sity réwng Fa = 22 kN wykorzystano system

cyfrowej korelacji obrazu do pomiaru ewolucji pola odksztalcenia i zarejestrowano



zlokalizowane w miejscu polaczenia materialow obszary skoncentrowanego odksztatcenia,
z ktorych rozwijaly si¢ peknigcia. Pomiar prowadzono wykonujac zdjecia w momentach, kiedy
sygnat sily osiggal wartos¢ maksymalng. Na podstawie oszacowanej trwato$¢ dla tej warto$ci
obcigzenia wynoszacej 20 000 cykli wybrano interwal akwizycji danych réwny 200 cykli.
Trwalos¢ eksperymentalna wyniosta Nexp = 16 848 cykli i w rezultacie uzyskano 82 zdjecia.
Rysunek 7.20 przedstawia odksztatcenia w kierunku zgodnym z dziataniem sity w czterech
etapach: referencyjnym — z zerowym obcigzeniem oraz trzech zarejestrowanych w piku
obcigzenia dla trwato$ci zmeczeniowej rownej 50, 75 oraz 100%. Mozliwe byto doktadne
uchwycenie in situ momentu inicjacji peknigcia oraz Sciezki propagacji, a takze tempa jego
rozrostu. Wyrazng koncentracje odksztalcenia w kilku miejscach zlagcza cyrkon-stal
zarejestrowano juz dla okoto 20% trwato$ci zmeczeniowe;j, a jednoznaczny rozrost w czterech
miejscach w polowie trwalo$ci zmeczeniowej. Wykryto rowniez wzrost warto$ci odksztatcenia
w bezposrednim sgsiedztwie frontu pegknigcia. W 75% trwalo$ci jeden z defektow
rozprzestrzeniajacy si¢ w obu warstwach osigga znaczne rozmiary i doprowadza do przerwania
ciggtosci materiatu.

Wyniki badan zmeczeniowych wykonanych na dwuwarstwowych kompozytach

metalowych przedstawiono w tabeli 7.4.
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Tabela 7.4 Wyniki badan zmeczeniowych bez wartosci sredniej prowadzonych na tréjwarstwowych kompozytach

Nazwa Nr M 'ie'jsc_e:
kompozytu  probki Fa [kN] f[Hz] Smax [MPa] Nexp [-] £a(n=0,5) inicjacji
pekniecia
FO1 30 1 363 8 006 0,00313 |
F02 24 5 289 66 721 0,00183 |
. F03 18 8 220 1267 824 0,00110 |
THCU-P3SS oy 20 8 246 433 884 0,00127 |
FO5 26 5 320 13 956 0,00235 |
F06 22 5 275 58 072 0,00141 |
FO1 26 2 336 35504 0,00284 S
F02 26 2 337 16800 0,00279 S
F03 24 4 313 46059 0,00273 S
Fo4 24 4 310 64000 0,00248 S
Zr-Ti-P265(1) F05 22 8 290 84946 0,00237 S
F06 21 8 276 169000 0,00190 S
Fo7 20 8 259 202500 0,00151 S
F08 19 10 245 921717 0,00129 S
FO09 28 1 366 15700 0,00337 |
FO1 28 2 358 15932 0,00360 S
F02 26 2 333 14979 0,00284 S
F04 20 2,4,5 7 254 270687 0,00149 S
Zr-Ti-P265(ii) FO5 23 4 294 78505 0,00201 S
F06 22 5 283 87260 0,00180 S
FO7 26 1 342 15896 0,00338 S
F08 14 10 251 195000 0,00129 S
FO1 26 2 350 8963 0,00290 |
F02 26 2 352 8702 0,00293 |
FO3 22 4 296 17901 0,00221 |
Zr-Zr-P265 F04 22 4 293 16288 0,00214 |
FO05 18 8 244 105000 0,00145 |
FO6 16 10 214 220000 0,00122 |
FO7 22 4 294 16848 0,00217 |

7.2. Materialy testowane z niezerowa wartoscig Srednia naprezenia

Grupa materiatow testowanych przy niezerowej wartosci $redniej naprezenia skladata
si¢ z bimetalu stal-tytan, siedmiowarstwowego kompozytu z ARMCO, tytanu i aluminium oraz
dwodch wariantow trojwarstwowego plateru z wierzchnig warstwg tantalu. Warianty r6znity si¢

gatunkiem stali ptyty bazowej oraz gruboscig warstwy posredniej z miedzi.

7.2.1 Ta-Cu-P355 i Ta-Cu-304L

Charakterystyka ztacza obu kompozytow zostata przedstawiona na rysunku 7.21. Poza
geometria polaczenia zaprezentowano roéwniez obrazy SEM/EBSD (ang. electron
backscattered microscopy) [64], przedstawiajace szczegdtowo ksztalt, rozmiar i orientacje
ziaren materialow skltadowych w bezposrednim sasiedztwie potaczenia. Obserwacje

mikroskopowe wykazaty, ze w przypadku obu kompozytéw polaczenie pomiedzy tantalem,



a miedzig jest znacznie bardziej ptaskie i regularne niz polgczenie migdzy miedzig i stalowa
ptyta bazowa. Ze wzglgdu na lokalny charakter ztacza §rednie wartosci wysokosci 1 dtugos$ci
fali powierzchni spojenia zidentyfikowane w obu materiatach przedstawiono w tabeli 7.5 wraz
z odchyleniem standardowym. Wynika z nich, ze warto$ci charakteryzujace falg¢ w kompozycie
Ta-Cu-304L sg ponad dwukrotnie wigksze niz w Ta-Cu-P355. Brak pustek i delimitacji
$wiadczy o wysokiej jakosci polaczenia. Przetopienia umiejscowione sg gtownie na grzbiecie
fali interfejsu, ale zaobserwowano je rowniez wewnatrz zawirowan. Silnie odksztalcona
warstwa materialu w obrgbie polaczenia oraz znaczne rozdrobnienie ziaren sugeruja
zroznicowanie wiasciwosci mechanicznych w  stosunku do materiatow rodzimych.
Zaobserwowano sporadycznie wystepujace mikropekniecia o dhugosci rzedu 5 um.

Nie wykazano obecnos$ci twardych faz migdzymetalicznych.

|

Rysunek 7.21 Charakterystyka oraz mapami orientacji SEM/EBSD kompozytéw Ta-Cu-P355 i Ta-Cu-304L [64]

Tabela 7.5 Parametry geometryczne powierzchni zgrzania kompozytéw Ta-Cu-P355 i Ta-Cu-304L

Nazwa kompozytu Interfejs Wysokos¢ fali, H [um] Dhugos¢ fali, A [um] RGP [um]
Ta-Cu 2248 139439 -
Ta-Cu-P355 Cu-P355 50424 250451 -
Ta-Cu 4848 276236 2=
Ta-Cu-304L Cu-304L 161240 541481 1145

Badanie mikrotwardo$ci potwierdzilo hipotezy wyciagniete na podstawie badan

mikroskopowych wykazujac wzrost wartosci mikrotwardosci w stosunku do wartosci
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charakterystycznych dla materialéw sktadowych. Najwigksza réznice zanotowano dla stali
X5CrNi18-10 (304L) w kompozycie Ta-Cu-304L, ktéra wyniosta 213% w najblizszym
sasiedztwie potaczenia. Natomiast, warto$¢ zanotowana dla materialu bazowego kompozytu
Ta-Cu-P355 wynosita tylko 34%. Wzrost twardo$ci w warstwach tantalu 1 miedzi oszacowano
na 24% i 63% w kompozycie Ta-Cu-P355 oraz 27% i 68% w materiale Ta-Cu-304L. WyniKi
rozktadu mikrotwardosci w przekroju poprzecznym obu plyt zaprezentowano na rysunkach
7.221 7.23 w formie wykresu przedstawiajacego Srednie warto$ci uzyskane z pomiaru wzdtuz

trzech linii wraz z odchyleniem standardowym przedstawionym jako stupki btedow.
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Rysunek 7.22 Rozktad mikrotwardosci w przekroju poprzecznym plyty Ta-Cu-P355
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Rysunek 7.23 Rozktad mikrotwardosci w przekroju poprzecznym plyty Ta-Cu-304L

Podczas testow zmeczeniowych oba materialy wykazywaly podobny sposob
powstawania uszkodzenia zm¢czeniowego. Na podstawie zdjg¢ przetomow okreslono miejsce
inicjacji pekniecia dla kazdej probki. Przyktadem reprezentatywnym jest pokazany na rysunku
7.24 przetom probki F14 kompozytu Ta-Cu-P355, ktora ulegta zerwaniu po 528 343 cyklach,
W na skutek peknigcia zapoczatkowanego w warstwie tantalu. Z 28 probek (po 14 z kazdego
kompozytu) tylko dwie ulegly zniszczeniu na skutek propagacji pgknigcia zainicjowanego

w polaczeniu Cu-304L.
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. kierdne}k rozwoju
. pekniecia

Rysunek 7.24 Przetom probki F14 kompozytu Ta-Cu-P355, Nexp = 528 343 cykli

miejsce inicjacji
peknigcia
zmegcezeniowego

obszar
uszkodzenia
zmeczeniowego

Inspekcja stanu zlagcza podczas testow interwatowych wykazala, ze w pierwszej

kolejnosci pojawiajg si¢ pasma poslizgu w warstwie tantalu, uszkodzenia postepuja

1 réwnolegle rozwijaja si¢ warstwie miedzi. W poOzniejszej fazie przeksztalcajg sie¢

w mikropeknigcia rozproszone w obu tych warstwach. Na podstawie zebranych danych

stwierdzono, ze jest to dominujgcy mechanizm zniszczenia. Modelowy rozwdj uszkodzen

w obu tych warstwach przedstawiono na rysunkach 7.25 i 7.26.




Rysunek 7.26 Liczne pasma poslizgu ujawniajqce si¢ w warstwie miedzi probki F11 kompozytu Ta-Cu-304L

Wraz z malejacg warto$cig obcigzenia i co za tym idzie rosngca trwatoscig
zmeczeniowa, zmniejsza si¢ liczba pasm poslizgu i pgknigé. Monitorowanie probek o trwatosci
wiekszej niz 100 000 cykli pokazato, ze mozliwym jest, aby wyewoluowalo pojedyncze
pekniecie prowadzace do utraty cigglosci materiatu. Osiggnawszy rozmiar krytyczny, probka
ulega zniszczeniu. Na przetomach wyraznie widac¢ strefe propagacji pgkni¢cia zmeczeniowego

i pekniecia doraznego. Na rysunku 7.27 zaprezentowano przetom z oznaczonymi strefami
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uszkodzenia. Dodatkowo za pomocg obrazu z SEM zidentyfikowano miedzykrystaliczny

charakter propagacji peknigcia w warstwie tantalu.

Miedzykrystaliczny
charakter pgknigcia

- -
|

Obszar peknigcia !
i doraznego |

- -
1 1

Obszar peknigcia i
| Zmeczeniowego |

Rysunek 7.27 Przefom ze szczegélowym obrazem SEM probki F11 kompozytu Ta-Cu-304L, Nt = 585 935

W tabeli 7.6 zaprezentowano najwazniejsze wyniki testow zmeczeniowych. Byty
prowadzone z pomiarem odksztalcenia za pomoca ckstensometru. Tabela zawiera $rednig
warto$¢ sily oraz jej amplitudg, czestotliwo$¢ prowadzenia testu, maksymalne naprezenie
w warstwie stali wyliczone zgodnie z zaleznoscig (3), a takze zarejestrowang trwato$é
zmeczeniowa i miejsce inicjacji peknigcia zmeczeniowego. Brakujace numery probek wynikaja
z bledow pomiarowych lub niepoprawnie dobranych pozioméw obcigzenia skutkujacych

trwalo$ciami spoza zakresu zainteresowania.



Tabela 7.6 Wyniki badan zmeczeniowych prowadzonych na kompozytach Ta-Cu-P355 i Ta-Cu-304L

Nazwa Nr _IVI_ie_jsge_
kompozytu  probki Fm [KN] Fa [kN] f [Hz] omax [MPa] Nexp [-] InICj.aCj.I
pekniecia
FO1 2.10 2,00 15 349 1062 000 Ta
FO2 230 220 15 383 258 367 Ta
Fo3 2,40 230 15 399 244 364 Ta
Fo4 2,50 2,40 15 417 210516 Ta
FO5 2,60 2,50 15 429 194 929 Ta
FO6 2,80 270 15 471 43 477 Ta
Fo8 2,90 2,80 5 471 13193 Ta
Ta-Cu-P355  pog 2,68 2,57 10 447 108 933 Ta
F11 2,80 2,69 5 460 86 233 Ta
F12 2.93 282 5 481 11576 Ta
F13 214 2,05 10 359 411 627 Ta
F14 212 2,03 10 355 528 343 Ta
F15 2.26 217 10 375 723 405 Ta
F16 217 2,09 15 375 515 386 Ta
Fo1 3,80 3,65 15 480 40 286 Ta
FO2 3,83 3,68 15 470 39023 Ta
FO3 3,75 3,60 15 460 95 899 Cu/304L
FO4 3,69 3,55 15 450 51 552 Ta
FO5 3,43 3,30 15 430 63 816 Ta
FO6 3,31 3,18 15 420 229 601 Ta
FO7 3,04 2,92 15 375 395 761 Ta
Ta-Cu-304L - pg 3.25 3.12 15 400 358 111 Ta
FO9 3,15 3,02 15 390 163 125 Ta
F10 2.99 2,87 15 380 422 936 Cu/304L
F11 2.93 281 15 360 585 935 Ta
F13 278 267 15 350 350 382 Ta
F14 2.86 275 15 350 355 550 Ta
F15 3,75 3,61 15 480 81 979 Ta

7.2.2 ArTiAI(7)

Geometria  zlacza  siedmiowarstwowego  kompozytu  Ar-Ti-Al(7)  zostala
zaprezentowana na rysunku 7.28. Kompozyt posiada az 6 ztacz — dwa pomigdzy kazdg para
sasiadujacych materiatow. Oba polaczenia warstw zelaza Armco i tytanu Ti Grade 1 sa
wyraznie ptaskie. Gorny interfejs tytanu Ti Grade 1 i aluminium A1050 charakteryzuje si¢
regularng falg o duzej wysokosci 1 dlugosci, natomiast dolny jest ptaski. Dodatkowo wyraznie
widoczna jest warstwa posrednia. Linie ztagcz pomiedzy Armco i A1050 rowiez sa widocznie
falowane, jednakze gorna jest relatywnie drobniesza i gestsza o mniej regularnym ksztalcie niz
dolna. W tabeli 7.7 zaprezentowano parametry zlgcza zmierzone podczas badan
mikroskopowych, jako wartosci $rednie dlugosci i wysoko$ci fali wraz z warto§ciami

odchylenia standardowego oraz wyliczonymi warto$ciami wspotczynnika RGP.
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Ti Grade 1

Rysunek 7.28 Charakterystyka ztgcza kompozytu Ar-Ti-Al(7)

Tabela 7.7 Parametry geometryczne powierzchni zgrzania kompozytu Ar-Ti-Al(7)

Nazwa kompozytu Interfejs Wysokos¢ fali, H [um] Dlugos¢ fali, A [um] RGP [um]
Armco-Ti 16+4 250+64 0
Ti-Al 107+7 538+24 15,5
. Al- Armco 68+5 389+42 16,2
ArTIAI(T) Armco-Ti 8+2 109+51 0
Ti-Al 36+22 378+148 120,1
Al- Armco 121£15 535448 9,7

Badania zmeczeniowe kompozytu Ar-Ti-Al(7) wykazaty sklonno$é¢ do inicjacji
peknigcia zmeCzeniowego w miejscu polaczenia. W probkach poddanych badaniom
z wykorzystaniem systemu DIC, peknigcia gtowne pojawialy si¢ w gornym potgczeniu
pomig¢dzy warstwg zelaza Armco i tytanu Ti Grade 1. W przypadku probek testowanych bez
inspekcji odksztatcenia in situ, jednoznaczne okreSlenie miejsca inicjacji peknigcia
zmeczeniowego okazato si¢ utrudnione. Jednakze, obszar peknigcia doraznego zawsze
obejmowat ostatnie wartswy kompozytu A1050 oraz Armco. Przyktadowe zdjecia przetomow
trzech probek (F02, FO5 i F10) testowanych przy réznych wartoSciach sity maksymalnej
(6,70 kN, 4,80 kN 1 3,36 kN), ktore osiggnety trwato$ci wynoszace odpowiednio: 21 708,
150 855 oraz 1393 530 cykli zaprezentowano na rysunku 7.29. Wraz z malejaca warto$cia
obcigzenia i rosngcg trwalo$cig zmegczeniowy, obszar pekniecia zmeczeniowego zajmowat

coraz wigkszg czes¢ przetlomu. Dla najnizszych trwatosci obejmowat pig¢ warst kompozytu.
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Rysunek 7.29 Przetomy zmeczeniowe trzech probek kompozytu Ar-Ti-Al(7) testowane przy roznych poziomach

obcigzenia

Z powodzeniem wykonano rejestracje danych podczas testow zmeczeniowych dwoch
probek F13 i F14. Dla obu probek uzyto takich samych parametréw korelacji. Wielkos$¢ siatki
wynosita 13 pikseli, a odstep pomigdzy sasiadujacymi punktami 9 pikseli co spowodowato
zachodzenie na siebie pdl sktadowych punktoéw pomiarowych o 1/3 dlugosci krawedzi.
Na rysunku zademonstrowano jako$¢ powierzchni przygotowanej do badan, rozmiar pola
obliczen (ang. region of interest), a takze wielko$¢ siatki. Dobra jako$¢ powierzchni pozwala
na dalsze zageszczenie siatki 1 spetnienie wymogu o$miu przej$¢ tonalnych w ramach jednego
punktu pomiarowego. Jednakze, celem badania bylo wykrycie koncentracji odksztalcenia,
a dalsze zwigkszanie rozdzielczo$ci wprowadza wigksza niepewnos$¢ i zwigksza czas obliczen.
Dodatkowo w przypadku probki F13, ktorej uszkodzeniu towarzyszyty znaczne odksztatcenia,
niewielki rozmiar siatki skutkowal utrata coraz to wigkszej liczby punktéw w miarg
postepowania uszkodzenia. Problem ten wyeliminowano stosujac posredni krok referencyjny
(ang. rung step). Domyslnie korelacja prowadzona jest wzgledem pierwszej zarejestrowane;j
klatki obrazujacej obiekt z zerowym obcigzeniem. Mozliwe jest rowniez prowadzenie korelacji

pomiedzy nastepujacymi po sobie klatkami. Rozwigzanie to jest powszechne przy duzych
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odksztalceniach, kiedy to korelacja wzgledem bazowego obrazu nie powodzi si¢, czego
powodem jest zbyt duza réznica poréwnywanych obrazéw. Zastosowanie tego rozwigzania

pozwala na zachowanie wigkszej liczby skorelowanych punktow. Wadg takiego prowadzenia

obliczen jest kumulacja btedu z kazda posrednig klatka.

Wielkos¢ siatki: 13 px
Odstep siatki: 9 px
Zakladka: 1/3

Rysunek 7.30 Jakos¢ powierzchni i obszar korelacji wraz z parametrami siatki dla prébki F14

W tabeli 7.8 przedstawiono wyniki badan zmgczeniowych. Pomiar odksztalcenia
realizowany byl wyltacznie za pomocg DIC dla dwoch wybranych probek. Tabela zawiera
srednig warto$¢ sity oraz jej amplitude, czestotliwo$¢ prowadzenia testu oraz zarejestrowang

trwalo$¢ zmeczeniows.

Tabela 7.8 Wyniki badarn zmgczeniowych kompozytu Ar-Ti-Al(7)

Nazwa kompozytu Nr probki Fm [KN] Fa [KN] f [Hz] Nexp [-]
F02 3,42 3,28 20 21 708
FO3 2,94 2,82 20 77575
Fo4 2,69 2,59 20 151 785
FO5 2,45 2,35 20 150 855
FO6 2,20 2,12 20 394 522
FO7 3,18 3,06 20 67 741

Ar-Ti-Al(7) FO8 3,67 3,53 20 7821

F09 1,96 1,88 20 321 095
F10 1,71 1,65 20 1393530
F12 2,20 2,12 20 922 640
F13 3,42 3,28 20 33000
F14 2,33 2,23 20 718 722

F15 2,45 2,35 20 239 163




7.2.3 Ti-P265

Ztacze Ti-P265, zaprezentowane na rysunku 7.31, charakteryzowalo si¢ ptaska falg
zarowno w kierunku detonacji, jak i do niego prostopadtym. Zidentyfikowane parametry zlacza,
zaprezentowane w tabeli 7.9, wskazuja, ze W zadnym z materiatdw analizowanych w pracy fala
miedzy stala, a materiatem naktadanym nie byla tak plaska. Stosunek $redniej wysokosci do

dlugos$ci wynosit zaledwie 0,068.

Ti Grade 11

Rysunek 7.31 Zdjecia strefy zgrzania kompozytu Ti-P265

Tabela 7.9 Parametry geometryczne powierzchni zgrzania kompozytu Ti-P265

Nazwa kompozytu Interfejs Wysokos¢ fali, H [um] Dlugos¢ fali, A [um] RGP [um]
Ti-P265 Ti-P265GH 27,4+13,3 403+153,1 0,73

Z rozktadu mikrotwardo$ci zaprezentowanego na rysunku 7.32 w obrebie zlacza
wynika, ze warstwa tytanu nie ulega umocnieniu w stosunku do wartosci referencyjne;.
Jednoczesnie wartosci notowane w warstwie stali charakteryzuja si¢ bardzo duzym rozrzutem
osiggajagcym nawet okoto 50%. Nie zaobserwowano znaczgcego wzrostu mikrotwardosci

w bezposrednim sasiedztwie ztacza, co jest rezultatem przeprowadzonej obrobki cieplnej.
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Rysunek 7.32 Rozklad mikrotwardosci w przekroju poprzecznym plyty Ti-P265

Wyniki badan zmgczeniowych zgromadzono w tabeli 7.10. Zawieraja Srednig warto$¢
sity oraz jej amplitude, czestotliwo$¢ prowadzenia testu, maksymalne naprezenie w warstwie
stali wyliczone zgodnie z zaleznos$cig (3), a takze zarejestrowang trwato$¢ zmgczeniows.
Material wykazywal mieszany sposob powstawania uszkodzenia. Na ogot probki pekaly
W wyniku propagacji pekniecia z powierzchni stali lub przez pojawienie si¢ niecigglosci

w Srodku probki. W kilku przypadkach Zrédlo peknigcia gldownego znajdowato si¢ w interfejsie.

Tabela 7.10 Wyniki badan zmeczeniowych kompozytu Ti-P265

Nazwa

kompozytu Nr probki Fm [kN] Fa [kN] f[Hz] Oy [MPa] Nexp [-]
= 14,00 14,00 10 340 2415 801
FO2 16,50 16,50 10 401 438 195
F03 18,00 18,00 5 437 106 137
. Fo4 19,00 19.00 3 462 7233
Ti-P265 F05 18,50 18,50 3 450 54 260
FO6 17.00 17.00 5 213 338 331
FO7 16,00 16,00 10 389 618 185

FO8 18,75 18,75 1 456 10 881




8. Analiza wynikow

W kolejnych podrozdziatach przedstawiono analiz¢ wynikow, a takze ujawniono
zwigzki pomiedzy materiatami z poszczegodlnych grup testowanych kompozytow. Wyniki
podzielono ze wzgledu na stan obcigzenia podczas testu zmeczeniowego oraz rodzaj materiatu

na wzor podziatu zastosowanego w rozdziale 5.

8.1. Materialy testowane z zerowa warto$cia naprezenia Sredniego

Szes¢ materiatéw badanych w jednakowych warunkach obcigzenia otwiera mozliwos$ci
szerokiej analizy wptywu parametrow ztacza oraz zastosowanej konfiguracji poszczegdlnych
warstw na trwato§¢ zmegczeniowg kompozytu. W pierwszej kolejnosci podzielono materiaty ze
wzgledu na miejsce inicjacji pgknigcia zmeczeniowego prowadzacego do zniszczenia probki.
Trzy materialy charakteryzowaly si¢ propagacja pgknigcia zapoczatkowanego w interfejsie:
Zr-10H2M, Zr-Zr-P265 oraz Ti-Cu-P355. Dwa wykazywaly mieszany charakter, z tym,
ze pekniecia od potaczenia nie stanowity wiecej niz 1/4 wszystkich probek: Ti-S355 i Zr-Ti-
P265. Ostatnie dwa kompozyty: Zr-P355 oraz Zr-Ti-P265 pgkaty wylacznie od zewnetrznej
warstwy stali. Na rysunku 8.1 =zaprezentowano probe skorelowania wartosci
charakteryzujacych poszczegolne ptyty z procentowym udziatem peknig¢é zainicjowanych w
potaczeniu. Geometria fali opisana za pomoca wysokosci okazuje si¢ by¢ dobrym predyktorem
miejsca peknigcia (rysunek 8.1 A). Kompozyty charakteryzujace si¢ relatywnie duzg warto$cig
wysokosci fali — powyzej 200 um — ulegaly zniszczeniu w wyniku peknieé propagujacych ze
ztacza. Podobna zalezno$¢ jest rowniez widoczna w przypadku postuzenia si¢ jej dlugoscia,
jako ze obie warto$ci sg ze soba zwigzane, a wysoko$¢ fali w omawianych przypadkach stanowi
od 20% do 30% dtugosci. Porownanie wynikow z wartoscig wskaznika RGP nie wykazuje
korelacji parametrow (rysunek 8.1 B). Podobnie, jak wspotczynnik niedopasowania
wlasciwo$ci mechanicznych definiowany jako stosunek granic plastyczno$ci materiatu plyty
bazowej i jej sasiadujacemu (rysunek 8.1 C) oraz procentowy wzrost twardosci wzgledem
wartosci referencyjnej w bezposrednim sasiedztwie ztacza (rysunek 8.1 D). Opis materiatu za
pomocg wysokosci fali interfejsu zawiera w sobie wiele informacji, poniewaz jest ona
wynikowg najwazniejszych czynnikow, takich jak: rodzaj materiatow poddanych zderzaniu,
masa ptyty lotnej, predkos¢ detonacji oraz dystans wstepny taczonych ptyt i bezposrednio

zwigzana z nim predkos$¢ zderzenia.
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Rysunek 8.1 Udzialy peknieé w interfejsie porownane z parametrem charakterystycznym dla materiatu

Wyniki trwato$ci zmeczeniowej wszystkich kompozytow wraz z liniami regresji wg
modelu Basquina zostaly zaprezentowane na rysunkach 8.2 i 8.3. Uwzgledniajac rzeczywiste
grubosci warstw w poszczegolnych probkach kazdego kompozytu wyliczono niepewnosci
amplitudy naprezenia. Zostaly przedstawione na wykresach w postaci stupkow bledu.
Wyliczone metoda rézniczki zupeilnej (propagacja bitedu, przenoszenie bledu) zakladaja

nastepujace niepewnosci:

o wzgledne: AE = 3% dla modutu Younga oraz AF = 1% dla sity;
e bezwzgledne: Ah = 0,1 mm dla grubosci warstwy oraz Aw = 0,05 mm dla

szerokosci probki.

Podstawiajac do zalezno$ci (2) warto$ci grubosci warstwy h oraz jej szerokosci w otrzymujemy

dla amplitudy przytozone;j sity F, amplitude naprezenia

o) = el (16)

- Z{‘f:l ED.yw.n@®"

Finalna forma niepewno$ci amplitudy naprezenia w warstwie przyjmuje postac:
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W celu zwigkszenia czytelnosci wyniki podzielono ze wzgledu na liczbe warstw kompozytu.
W grupie trojwarstwowych materiatu znajduja si¢ trzy, ktorych materiatem bazowym jest stal
P265GH. Dwa z nich sg blizniacze, a jedyna r6éznica w procesie wytwarzania byl dystans
wstepny pomigdzy ptytami (tabela 5.5). Zidentyfikowana roznica w wielkosci fali byla
niewielka. Pomimo faktu, ze kompozyt Zr-Ti-P265(i) ulegat zniszczeniu w wyniku propagacji
pekniecia od ztgcza nalezy zauwazy¢, ze warto$¢ zamieszczona na wykresie 8.1 A wynosi 11%,
a przy liczbie probek wynoszacej 9 przeklada si¢ to na pojedynczy przypadek. W rezultacie
materialy wykazuja podobng wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Przygladajac si¢ liniom regresji
mozemy zauwazy¢, ze przechodza przez punkty nalezace do obu kompozytoéw i mieszczg si¢
w zakresie niepewnos$ci wyznaczonych warto$ci naprezen. Do jednoznacznego stwierdzenia,
ze probki naleza do tej samej populacji, nalezaloby zgromadzi¢ wigcej punktow pomiarowych.
Jednakze, blisko$¢ potozenia punktow na wykresie wskazuje, ze zmiana wartosci parametru
zgrzewania jakim jest dystans wstepny, nie wplywa znaczaco na osiggi materialu przy
obcigzeniu zmeczeniowym. Peknigcie majace swoje zrodlo w interfejsie wystapito dla
najwyzszego zastosowanego obcigzenia wynoszacego 366 MPa w warstwie stali 1 przetozyto
si¢ na trwato$¢ Nexp = 15700 cykli. Dla poréwnania najblizszy testowany poziom obcigzenia
materiatu Zr-Ti-P265(ii) wyniost 358 MPa i skutkowat trwatoscig Nexp = 15932 cykli. Wyniki
trwato$ci obu materiatébw w zakresie od 10* do 10° cykli sg nierozréznialne, natomiast
rozbieznos¢ linii regresji w kierunku duzej liczby cykli wynika¢ moze z faktu, i1z najwigksza
trwalo$¢ zarejestrowana dla materiatu Zr-Ti-P265(ii) wyniosta okoto 270 000 cykli. Ponadto,
materiat Zr-Ti-P265(i), w ktorym zaobserwowano peknigcie propagujace od ztacza wykazuje
dla poréwnywalnych pozioméw obcigzenia wyzsze trwatosci, co z kolei pozwala
skonkludowa¢, ze miejsce inicjacji pgkniecia nie rzutuje na trwatos¢ w tym przypadku.
Tu nalezy mie¢ na uwadze, ze dotyczy to jednego punktu pomiarowego, wigc generalizacja na
tej podstawie jest nieuzasadniona. Kompozyt Zr-Zr-P265 zawierajacy plyt¢ bazowa i warstwe
wierzchnig z takiego samego materiatu, jak w przypadku dwoch poprzednich kompozytow,
wykazuje znacznie nizszg trwato$¢ zmeczeniowa. Jest to material, ktorego wszystkie probki
ulegly zniszczeniu wskutek propagacji peknigcia z interfejsu Zr-P265 o najwiekszych
wymiarach fali. Trwato$¢ w zakresie do 10* cykli byta ponad dwukrotnie nizsza niz Zr-Ti-

P265(i) i Zr-Ti-P265(ii), a roznica powickszata si¢ w kierunku wysokiej liczby cykli. Mozna
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zatem wnioskowac¢, ze miejsce inicjacji peknigcia zmeczeniowego, ktore w tym przypadku
jednoznacznie koreluje z wysokoscia fali, ksztaltuje wytrzymato§¢ zmeczeniowa kompozytu
z ptyta bazowa ze stali P265GH. Ostatnim trojwarstwowym materialem przedstawionym na
tym wykresie jest Ti-Cu-P355. Jedyny kompozyt z wierzchnig warstwa tytanu i ptyta bazowa
ze stali P355GH o wyzszej wytrzymato$ci. Material ten wykazuje podobne osiggi do
Zr-Ti-P265(i) 1 Zr-Ti-P265(ii). Jedyna rzucajaca si¢ w oczy rdznica jest wynik trwatosci dla
najwigkszego poziomu obcigzenia 363 MPa wynoszacej 8006 cykli. Wartos¢ ta jest prawe dwa
razy mniejsza od osiggnictego przez dwa blizniacze platery. Roznica ta jednak mieSci sie
w rozrzucie charakterystycznym dla badan zmeczeniowych. Wartosci trwatosci uzyskane
w zakresie od 10* do 10° wpisuja sic w kazda z linii regresji opisujacych te materiaty. Ponadto
kompozyt wykazuje tendencj¢ do pgkania od ztacza i charakteryzuje go wysokos¢ fali
przekraczajaca 200 pm. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie stali o wyzszej
wytrzymato$ci nie przektada si¢ na zwigkszenie trwalosci zmeczeniowej, a mechanizmem
odpowiadajacym za taki stan rzeczy jest duza wysoko$¢ fali §wiadczaca o zbyt duzej predkosci
zderzenia. Przebadanie takiego materiatu z potagczeniem o bardziej plaskiej fali pozwolitoby

zweryfikowac t¢ hipoteze.
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Rysunek 8.2 Charakterystyki naprezeniowe materiatow trojwarstwowych

Przeprowadzenie poréwnania pomi¢dzy kompozytami dwuwarstwowymi jest nieco
trudniejsze ze wzgledu na fakt, ze kazdy z nich wykorzystuje jako material bazowy inny
gatunek stali. Ponadto, Ti-S355 jest jedynym materialem poddanym obrdbce cieplnej. Stale

S355J2+N oraz 10CrM09-10 majg zblizone wihasciwosci wytrzymato$ciowe, natomiast Stal



P355GH wykazuje wyraznie nizszg granice plastycznosci, co z reguly przektada si¢ na nizsza
wytrzymalo$¢ zmeczeniowq. Istotnie, materiat Zr-P355 osiggnal najnizsza wytrzymatosé
zmeczeniowg wsrod materiatow dwuwarstwowych i prezentuje wyraznie nizsze trwatosci, do
analogicznych poziomow obcigzenia, niz tréjwarstwowy kompozyt Ti-Cu-P355. Jest tez
jedynym materiatem wsrod dwuwarstwowych, w ktorym nie zanotowano pgknie¢ gtownych
propagujacych od interfejsu. W tej kwestii po drugiej stronie spektrum znajduje si¢ kompozyt
Zr-10H2M, ktérego wszystkie probki pekly wlasnie od potaczenia. Charakteryzuje go
najbardziej stroma linia regresji. Wytrzymato$¢ zmeczeniowa w zakresie od 30 000 do 60 000
cykli wpisuje si¢ w charakterystyki najbardziej wytrzymatych kompozytow, jednakze powyzej
100 000 nastepuje znaczny spadek wytrzymatosci i osiggi przypominaja te obserwowane dla
najstabszych kompozytow Zr-P355 oraz Zr-Zr-P265. Obrobiony cieplnie Ti-S355 wykazuje
najwyzsza wytrzymato$¢ zmeczeniowa ze wszystkich siedmiu przebadanych kompozytow.
Charakterystyka zmeczeniowa tego materialu zostata sporzadzona na podstawie najwigkszej
liczby punktow pomiarowych, ktére cechuje relatywnie duzy rozrzut. Peknigcia pojawiajace
si¢ w interfejsie pokrywaty si¢ z kierunkiem najwigkszych naprezen stycznych na dhugosci
odpowiadajacej rozmiarowi ziaren, a nastepnie podazaty w kierunku najwigkszych naprezen
normalnych — prostopadle do zadanego obcigzenia. W kompozytach nieobrobionych cieplnie
zmiana kierunku propagacji peknigcia nastgpowata w odlegtosci rownej dtugosci kilku ziaren
od interfejsu. Potaczenie Ti-S355 bylo zrodlem drobnych pgknigé, a pgknigcia powodujace
zerwanie stanowity jedynie 25% wszystkich probek. W pozostatych przypadkach propagacja
uszkodzenia z powierzchni ptyty bazowej postgpowata wystarczajaco szybko, aby doprowadzi¢
do przerwania cigglosci probki zanim rozrost peknigcia z interfejsu przekroczyl wartos¢
krytyczng. Nalezy mie¢ na uwadze, ze zastosowana obrobka cieplna zmienila stan naprezen
wlasnych oraz wplyneta na mikrostruktur¢ materiatu w obrebie potaczenia powodujac
odweglenie i powstanie twardych weglikow tytanu (opisano w rozdziale 7.1.1). Wyniki

trwatos$ci zmeczeniowej dwuwarstwowych plateréw zaprezentowano na rysunku 8.3.
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Rysunek 8.3 Charakterystyki naprezeniowe materiatow dwuwarstwowych

Uzupehienie testéw zmgczeniowych inspekcja pola odksztalcenia z wykorzystaniem
systemu wizyjnego pozwolilo na zgromadzenie dodatkowych informacji o testowanych
materiatach. Jako ze materiat Zr-Zr-P265 charakteryzowat si¢ najwicksza falg oraz
najwickszym udziatem materiatu naktadanego w przekroju wybrano go do weryfikacji rozktadu
odksztatcenia. Konfiguracja warstw powoduje, ze rdéznica pomiedzy odksztalceniem
w poszczegdlnych warstwach powinna by¢ najwicksza ze wszystkich zaprezentowanych
materiatow. Dzigki wysokiej rozdzielczosci pomiarowe] mozliwe bylo zarejestrowanie
wartosci odksztalcenia w warstwie stali, w potaczeniu oraz warstwach cyrkonu (pofaczenie bez
wyraznej granicy). Monitorowany obszar probki pokrywal praktycznie caty sensor kamery
zwigkszajac tym samym szczegdtowos¢ pomiaru. Pole obserwacji wynosito 12 mm na 13 mm,
co przy wysokiej liczbie pikseli przetozyto si¢ na rozdzielczo$¢ wynoszacg 6,2 um/piksel.
Pomiary oraz korelacj¢ przeprowadzono w sposob opisany w rozdziale 6.6.2. Postuzono si¢
kwadratowg siatkg o dlugosci boku rownej 17 pikseli celem zapewnienia wysokiej
rozdzielczosci. Majac na uwadze, ze wraz ze wzrostem rozdzielczo$ci wzrasta niepewnos¢ do
opisu odksztatcenia w warstwie postuzono si¢ usrednianiem wynikow z wybranego obszaru
pomiarowego. Odstep pomiedzy kolejnymi zestawami pikseli byt mniejszy niz dtugos¢ boku
siatki 1 wynosit 13 pikseli, przez co sasiadujace zbiory zachodzity na siebie (ang. overlap).
Zabieg ten pozwala zwigkszy¢ rozdzielczo$¢ pomiarowa. Zastosowane parametry wpisujg sig
w rekomendacje literaturowe [105]. Zastosowanie mniejszej siatki wydtuza czas obliczen oraz
utrudnia identyfikacj¢ poszczeg6dlnych zbioréw pikseli, natomiast zastosowanie mniejszego

odstepu, 1 w rezultacie zwigkszenie ,,zaktadki”, skutkuje tym, Ze sgsiadujace punkty nie sa



niezalezne 1 mimo wigksze] liczebno$ci nie podnosza jakosci uzyskanych wynikow.
Na rysunku 8.4 przedstawiono - uzyskane dzigki cyfrowej korelacji obrazu - pole odksztatcenia
wraz ze S$rednig warto$cig odksztalcenia w kierunku dziatania silty. Warto§¢ S$rednia
odksztatcenia przyjmuje najnizsze wartosci po stronie materiatu naktadanego, a najwyzsze przy
powierzchni materiatu bazowego. W trakcie trwania testu wzrost pozostaje w przyblizeniu
niezmienny do okoto polowy trwatosci zmeczeniowej. Po tym czasie pgknigcia w interfejsie
staja si¢ wyrazne, a roznica na powierzchniach materiatéw rosnie. Sytuacja rozwija si¢ do
czasu, gdy peknigcia przyjmuja znaczacy rozmiar 1 okoto 90% trwalosci deformacja
w uszkodzonej warstwie stali nie moze postgpowac. Nachylenie linii regresji pozwala wyliczy¢
réznice pomiedzy odksztalceniem mierzonym za pomocag ekstensometru po stronie stali,
a warto$cig w interfejsie — miejscu newralgicznym z punku widzenia inicjacji pgknigcia
zmgczeniowego. Roznica wynosi okoto 6% 1 pomimo jej obecno$ci materiat ulegat

uszkodzeniu w wyniku rozwoju pekniecia ze stabiej odksztalconego polaczenia.

F07,F,=22kN,N,, = 16848, n=0,5
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Z punktu widzenia przeznaczenia materiaty analizowane w tym podrozdziale mozna
traktowac jako kompozyty z warstwa materiatu reaktywnego naktadanego na stalowa ptyte
bazowa. Ze wzgledu na maksymalne odksztalcenie wystepujace po stronie stali,
charakterystyki zmeczeniowe moga zosta¢ przedstawione jako warto§¢ amplitudy
odksztalcenia w warstwie stali w funkcji liczby cykli do zniszczenia. Poniewaz testy
zmeczeniowe prowadzone byly ze stalg amplitudg sity/naprezenia, amplituda odksztalcenia nie
byta stala w trakcie trwania badania. Na rysunku 8.5 zaprezentowano wartosci amplitudy
odksztalcenia, jakg materialy wykazywaty w polowie trwatosci zmeczeniowej w funkcji liczby
cykli do zerwania. Dodatkowo, informacj¢ o zmianie amplitudy w trakcie trwania badania
zobrazowano za pomoca slupkéw biedu, przyjmujacych wartosci amplitudy dla trwatosci

wzglednej n=0,2 oraz n=0,8.
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Rysunek 8.5 Charakterystyka odksztalceniowa materiatow zgrzewanych wybuchowo

Jako, ze kazdy z materialéw zawiera warstw¢ materialu reaktywnego, z ktorych
wykonuje si¢ urzadzenia przemystu energetycznego, na wykresie zamieszczono krzywe bedace
rekomendacjami do projektowania zbiornikow cisnieniowych oraz czesci reaktorow
przedstawione przez ASME [106]. W zwiazku z faktem, iz urzadzenia te poddawane sa
obcigzeniom zmiennym ze wzglegdu na warunki panujace podczas eksploatacji,
a bezpieczenstwo tych jednostek nalezy do najwazniejszych obaw projektantow, osiagnigte
wyniki odniesiono wlasnie do tych wytycznych. Zaprezentowano dwie krzywe, ktore odnosza

si¢ do niestopowych stali testowanych w temperaturze otoczenia bez udzialu Srodowisk



korozyjnych. Pierwsza z nich — ASME Sérednia - zostala opracowana przez dopasowanie

krzywej do zgromadzonych danych eksperymentalnych. Opisuje ja nast¢pujaca zalezno$é:
In(N) = 6,564 — 1,975 In(g, — 0,00113). (18)

Druga — ASME projektowa — jest jej modyfikacja. Polega na redukcji trwatosci
zmeczeniowej w kazdym punkcie przy uzyciu wspoétczynnika rownego 2 dla odksztalcenia oraz
20 dla liczby cykli. W dokumencie stwierdzono, ze warto$¢ wspotczynnika zostata dobrana
w taki sposob, aby zawrze¢ wpltyw rozrzutu danych, jakosci powierzchni oraz efektu skali
wynikajacego z geometrii probek zmeczeniowych i gabarytu elementow rzeczywistych.
Wszystkie punkty pomiarowe siedmiu kompozytow znajduja si¢ nad krzywa co $§wiadczy
o tym, ze kompozyty spetniajag wymagania stawiane materialom, ktorych obszar zastosowania
jest pokrywa si¢ zastosowaniem platerow.

Do zbadania wplywu strefy spojenia na trwalo$¢ zmeczeniowa wykorzystano proces
gaussowski. Jak opisano w rozdziale 6.7, GP bazuje na zatozeniu, ze rozktad wartosci funkc;ji
jest normalny. W odniesieniu do badan zmegczeniowych zalozenie to jest zasadne i zostalo
zaprezentowane w pracy [95]. W celu spehnienia tego warunku model zbudowano w oparciu
o warto$ci zlogarytmowanej trwatos$ci zmeczeniowej, amplitudy odksztatcenia oraz wysokosci
fali charakterystycznej dla danego kompozytu. W wyniku otrzymano powierzchni¢ regres;i,
pozwalajaca zidentyfikowa¢ charakter zalezno$ci pomiedzy poszczegdlnymi wielko$ciami.
Na rysunku 8.6 przedstawiono wyniki predykcji trwalosci zmeczeniowej modelu w oparciu
o dane wejsciowe wszystkich siedmiu kompozytow przy wykorzystaniu funkcji kowariancji
ARD-SE. Poniewaz model zostal zasilony dwoma wielko$ciami wejSciowymi, a dla kazdej
pary argumentOw przypisana jest warto§¢ wyjsciowa, wynikiem obliczen jest powierzchnia.
Graficzna prezentacja predykcji modelu ze wzgledu na probabilistyczng natur¢ modelu jest
warto$cig $rednig. Dodatkowo zaprezentowano rowniez dwie sasiadujace z nig powierzchnie
odpowiadajace 95% przedziatlowi predykcji. Poniewaz analiza wykresu przestrzennego jest
nieefektywna, dalsze omodwienie bedzie si¢ opiera¢ na wykresach PDP (ang. Partial
Dependence Plot) [107] oraz ICE (ang. Individual Conditional Expectency) [108]
sporzadzonych w oparciu o poszczegdlne zmienne wejsciowe ea oraz H. Wykresy PDP
(czeSciowe] zaleznosci) jednej zmiennej wejSciowej tworzone s3 przez marginalizacje

pozostatych wielko$ci. Na przyktad dla odksztatcenia, marginalizujac H

fo(ga) = =20 f (£, Hy), (19)

gdzie n —to liczba obserwacji a Hi to i-ta obserwacja.
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W wyniku otrzymano pojedynczg krzywa reprezentujaca globalny zwigzek pomiedzy
predyktorem i warto$cig estymowang. Istotnym zatozeniem PDP jest brak korelacji pomigdzy
predyktorami, ktérego naruszenie moze skutkowaé uwzglednieniem w wyliczeniu $redniej
wartosci  skrajnie nieprawdopodobnych lub niemozliwych. W niniejszym przypadku
predyktory zostaly dobrane w taki sposob, aby warunek ten zostal spetniony. PDP opisuje
zmiang wartosci wyjsciowej modelu dla kazdej jednostkowej zmiany wartosci predyktora dla
calej populacji. Wykres ICE jest ekwiwalentem PDP dla kazdego pojedynczego punktu
pomiarowego. Ukazuje zalezno$¢ pomiedzy predykcja modelu dla kazdej dokonanej
obserwacji, w wyniku czego otrzymano krzywa dla kazdego przypadku. PDP jest usredniong
warto$cig kazdej z indywidualnych linii ICE. Formalng definicj¢ tej lokalnej metody oceny
predykcji modelu mozna zapisa¢ w postaci

fE(ea) = f(eq, Hy). (20)

Na rysunku 8.7 przedstawiono PDP i ICE poszczegolnych predyktorow. Wykazano
nieliniowy charakter zaleznosci pomigdzy amplitudg odksztalcenia a liczba cykli do
zniszczenia. Z kolei wysokos¢ fali potaczenia wptywa na trwato§¢ zmeczeniowg w sposob
liniowy. Nachylenie prostej zdefiniowane jako staly stosunek (log(N + AN) — log(N))/AH

jest rowne 0,0193. Po przeliczeniu ze wzgledu na liczbe cykli przyjmuje postaé: 10001934 _
1= ATN, dzigki ktorej mozliwe jest wyliczenie, ze wzrost warto§ci wysokosci fali w potaczeniu

AH 0 100 um zmniejsza trwatos¢ zmegczeniowa o 36%. Na rysunku 8.8 przedstawiono wyniki
PDP i ICE osiagnigte dla funkcji kowariancji ARD-EX, ktora wykazuje opisany w rozdziale
6.7 overfitting. Przez nadmierne dopasowanie do wynikéw eksperymentalnych przebiegi sa

niezgodne z fizycznym aspektem badanego zjawiska.
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funkcji kowariancji ARD-SE
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Rysunek 8.8 Wykresy indywidualnej zaleznosé od poszczegolnych zmiennych (PDP i ICE) z wykorzystaniem
funkcji kowariancji ARD-EX

8.2. Materialy testowane z niezerowa wartos$cia naprezenia Sredniego

8.2.1 Ta-Cu-P355 i Ta-Cu-304L

Dane badan zmeczeniowych uzyskane dla obu kompozytow zaprezentowano na
rysunku 8.9 w postaci wykresu zalezno$ci maksymalnego naprezenia w warstwie tantalu
w funkcji liczby cykli do zniszczenia materiatu. Wizualizacja wynikow zawartych w tabeli 7.6
pozwala na dostrzezenie podobienstwa osiggow obu wariantow kompozytu z wierzchnig
warstwg tantalu. Naprezenie w tej warstwie zostalo przyjete jako wielko$¢ wiodaca ze wzgledu
na charakter uszkodzenia materialu majacego swoje zrodlo w tej watasnie warstwie. Dla
kazdego zestawu danych zaprezentowano réwniez lini¢ trendu w postaci regresji liniowe;.
Probki notujace nizsze niz oczekiwane warto$ci trwatosci zmeczeniowej byly testowane przy
nizszej czestotliwosei (5 Hz wzgledem standardowej czestotwliowosci 10 Hz lub 15 Hz), a co
za tym idzie z mniejsza predkoscig odksztatcenia materiatu. Obserwacje sa spojne z opisanymi
w pracach dotyczacych tantalu [109-111] oraz stali 304L [112,113]. Stupki btedéw wyliczone
zostaly dla kazdego poziomu obcigzenia metodg rézniczki zupetnej na podstawie zaleznos$ci
(17). Do poréwnania na rysunku zamieszczono roéwniez charakterystyke dla jednorodnego
tantalu (linia niebieska). Badane kompozyty wykazujg okoto dwukrotny wzrost wytrzymatosci
zmeczeniowe] w porownaniu do trwato$ci tantalu. Efekt ten przypisywany jest przenoszeniem
coraz wigkszego obcigzenia przez warstwe stali w przypadku wzrostu uszkodzenia tantalu

i miedzi, oraz umocnieniem odksztatlceniowym kompozytu.
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Rysunek 8.9 Charakterystyka naprezeniowa kompozytow Ta-Cu-P355 i Ta-Cu-304L

Réznice trwalo$ci zmeczeniowe] kompozytow staja si¢ jeszcze mniej znaczace po
zaprezentowaniu ich w postaci zaleznosci pomigdzy amplitudg odksztatcenia i liczba cykli do
zniszczenia, jak na rysunku 8.10. Ze wzglgdu na charakter prowadzenia testow — kontrolowana
sita — amplituda odksztalcenia dotyczy wartos$ci zarejestrowanej w potowie trwaloSci
zmeczeniowe] kazdej z probek, czyli n=0,5. Z kolei stupki btgdow odnosza si¢ do zmiany tej
wielkos$ci w trakcie testu i zawierajg wartosci dla cyklu n=0,2 oraz n=0,8. Probki poddane
interwalowej inspekcji ztacza zostaly wypolerowane. Wpltyw zmiany chropowatos$ci na
trwalo$¢ kompozytu byt na tyle niewielki, Ze nie wyrdzniaja si¢ na tle populacji 1 wpisujg w
ogolny trend. Mozna zatem stwierdzi¢, ze zarbwno chropowato$¢ powierzchni jak 1 grubos¢
warstwy miedzi, a takze gatunek zastosowane;j stali nie sg wielkosciami wiodgcymi z punktu
widzenia  ksztaltowania  wytrzymatosci  zmegczeniowej  kompozytu.  Jednocze$nie
najwazniejszymi czynnikami decydujagcymi o trwatosci jest poziom obcigzenia oraz
czestotliwo$¢ prowadzenia testu. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, Ze na podstawie ograniczone;j
liczby probek badanych przy czestotliwosci 5 Hz (3 sztuki) nie mozna okresli¢ tego wplywu
w sposob ilosciowy. Pomiar odksztalcenia zostal pomyslnie zrealizowany dla wigkszosci
probek. W kilku z nich wystapit poslizg czujnika, z tego wzgledu utracona zostala informacja
na temat $redniego odksztalcenia w trakcie trwania proby. Po analizie ksztattu sygnatu
z czujnika stwierdzono, ze poslizg nie wpltyngl na rejestrowane wartosci

1 mozliwe byto wyliczenie amplitudy odksztatcenia.
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Rysunek 8.10 Charakterystyka odksztatceniowa kompozytow Ta-Cu-P355 i Ta-Cu-304L

Analiza stabilno$ci odksztatcenia w trakcie trwania badan zmgczeniowych zostata
przeprowadzona na wybranych probkach z kazdego z kompozytow. Na rysunkach 8.11 i 8.12
zaprezentowano wyniki dla kompozytu Ta-Cu-P355 i kompozytu Ta-Cu-304L. Wybrane
probki odzwierciedlajg sposob ewolucji odksztatcenia dla catego kompozytu. W przypadku
materialu Ta-Cu-P355 zardéwno przy krotkiej i dhugiej trwatosci, petle histerezy pozostaja
bardzo waskie, ulegaja jednak znacznemu przesuni¢ciu w kierunku dzialania naprezenia
sredniego. Warto$¢ $rednia odksztatcenia charakteryzuje si¢ systematycznym wzrostem do
okoto 90% osiaganej trwatosci zme¢czeniowej po czym uszkodzenie powoduje jego gwaltowne
przyspieszanie. Kompozyt Ta-Cu-304L réwniez charakteryzuje silne cykliczne petzanie (ang.
ratcheting). Jednakze istnieje zauwazalna roznica pomigdzy ksztattem petli histerezy
osiaggnietej dla malej i duzej liczby przepracowanych cykli. Przy krotkiej trwatosci, petle sa
bardziej rozwarte i znaczaco powigkszaja si¢ w trakcie trwania testu zmeczeniowego, CO
swiadczy o cyklicznym ostabieniu materiatu. Dla duzej liczby cykli zjawisko jest o wiele mniej
uwidocznione, a wzrost warto$ci S$redniej odksztatcenia nastepuje wolno 1 jednostajnie
w trakcie trwania testu. Po osiggnieciu okoto 90% trwatosci nastepuje gwaltowny wzrost

wartosci Sredniej odksztalcenia $wiadczacej o zblizajacym si¢ zerwaniu probki.
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Rysunek 8.12 Petle histerezy i przebieg odksztatcenia FO9 kompozytu Ta-Cu-304L

Analiza wigkszej liczby probek wykazata podobienstwo zachowania obu kompozytow.
Na rysunkach 8.13 i 8.14 zaprezentowano przebiegi (po siedem probek dla kazdego
kompozytu) amplitudy odksztatcenia oraz warto$ci $redniej odksztatcenia w funkcji stopnia
uszkodzenia materiatu N=N/Nexp. Zjawisko cyklicznego petzania jest najbardziej widoczne dla
probek o niskiej 1 $redniej trwatosci zmeczeniowej. Wraz ze wzrostem liczby cykli maleje

wzrost warto$ci sredniej odksztatcenia.
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Rysunek 8.14 Przebieg stabilnosci odksztatcenia w trakcie trwania testu kompozytu T13 Ta-Cu-P355



8.2.2 Ar-Ti-Al(7)
Na rysunku 8.15 zaprezentowano charakterystyke zmegczeniowg w oparciu o dane
pozyskane podczas testow zmegczeniowych (tabela 7.8). Charakterystyke zaprezentowano

w formie wykresu naprezenia maksymalnego dla warstwy armco w funkcji liczby cykli do

Zniszczenia.
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Rysunek 8.15 Charakterystyka naprezeniowa kompozytu ArTiAI(T)

Testy zmeczeniowe z pomiarem pola odksztalcenia pozwolily zarejestrowac
mechanizm uszkodzenia materialu w dwoch warunkach obcigzenia. Przeprowadzono korelacje
w ograniczonym polu, wewnatrz ktéorego umieszczono wirtualny tensometr, o rozmiarach
6 mm na 10 mm. W jednym przypadku, relatywnie niskiego obcigzenia Fmax = 4,56 KN (Omax =
333 MPa), zidentyfikowano peknigcia pojawiajace si¢ w ztaczu. Dla probki F14 lokalny wzrost
odksztatcenia zaobserwowano po okoto 590 000 cykli, co przektadato si¢ na trwatos¢ wzgledna
n =0,82. Po kolejnych 15000 cykli widoczne jest juz peknigcie postgpujace z interfejsu
pomiedzy armco i tytanem w kierunku powierzchni i osi probki. W drugim interfejsie, tytan-
aluminium, dochodzi do rozgatezienia i propagacji wzdtuz potaczenia. Na zdjeciu ukazujacym
zerwang probke wida¢ wyrazng delaminacj¢ na odcinku kilku milimetrow. Pozostate warstwy
ulegaja gwalttownemu zerwaniu z wyraznym odksztalceniem plastycznym. Na rysunku 8.16

zaprezentowano przyktadowe zdjecia ukazujace postepujace uszkodzenie. Na pierwszej klatce
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zamieszczono pozycje wirtualnego tensometru. Zaznaczony obszar postuzyl do wyliczenia

sredniego odksztalcenia w kierunku dzialania sity.
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Rysunek 8.16 Wyniki DIC pomiaru ewolucji pola odksztatcenia w prébece F14 kompozytu ArTiAl(7)

Probka F13 testowana przy wigkszej wartosci obcigzenia, Fmax = 6,7 KN (omax = 488
MPa) nie ulegla zniszczeniu w wyniku propagacji pojedynczego pekniecia. Uszkodzenia
rozwijajace si¢ wielu miejscach polgczenia pomigdzy materiatami sktadowymi postepowaly
jednoczesnie, sukcesywnie ostabiajgc materiat i finalnie doprowadzity do jednoczesnego
przerwania cigglo$ci wszystkich materialow sktadowych z wyraznym wydluzeniem.
Na rysunku 8.17 przedstawiono trzy zdjgcia obrazujace kolejne stopnie uszkodzenia. Lokalny

wzrost odksztalcenia zaobserwowano juz okoto potowy trwatosci zmeczeniowej, jednakze



rozproszenie oraz ograniczona rozdzielczo$s¢ zdje¢ nie pozwalalta na jednoznaczng
identyfikacje pgknig¢. Po okoto 30 000 cykli, obszary te stajg si¢ wyrazne i po kolejnych 2 000
cykli peknigcia stajg si¢ dobrze widoczne. Przed samym zerwaniem mozna zaobserwowac
liczne pgknigcia rozmieszczone w potaczeniach pomiedzy warstwami po obu stronach probki.
Jednoznaczne wskazanie pgknigcia gtdéwnego mozliwe jest dopiero po catkowitej utracie

cigglosci.
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Rysunek 8.17 Wyniki DIC pomiaru ewolucji pola odksztatcenia w prébece F13 kompozytu ArTiAl(7)

Warto$ci zarejestrowane podczas proby zaprezentowano na rysunku 8.18. Probka F13,
o krotkiej trwatosci zmeczeniowej, cechuje si¢ jednostajnym wzrostem odksztatcenia w trakcie
trwania testu. Z kazdym kolejnym cyklem maksymalne odksztalcenie osigga wyzsze wartosci.
Po przekroczeniu okoto 30 000 cykli tempo przyrostu odksztatcenia zwigksza si¢ i uszkodzenia
na powierzchni probki stajg si¢ bardzo wyrazne. Probka F14, o wysokiej trwalo$ci, wykazuje
bardzo ptaski przebieg maksymalnego odksztalcenia w trakcie trwania testu — stabilno$¢
cykliczna. Przyrost odksztatcenia stabilizuje si¢ w trakcie pierwszych 10% trwatosci, nastepnie
oscyluje wokot wartosci zerowej 1 okoto 90% trwalosci zaczyna rosnaé, az do zerwania probki.
W efekcie dwie krzywe przybieraja znaczaco rdzne ksztalty w zalezno$ci od zastosowanego

poziomu obcigzenia.
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Rysunek 8.18 Rozwdj odksztatcenia w funkcji liczby cykli do zniszczenia probek kompozytu ArTial(7)



8.2.3 Ti-P265

Badania prowadzone z wykorzystaniem systemu DIC pozwolilty na otrzymanie
szczegdtowych informacji o ewolucji pola odksztalcenia w trakcie trwania testow
zmeczeniowych i statycznej proby rozciggania. Testowanie kompozytu Ti-P265 uwzgledniato
implementacje wszystkich procedur badawczych DIC opisanych w rozdziale 6.6.2.
Odpowiednie przygotowanie powierzchni probki pozwolito na osiggniecie wysokiej
rozdzielczosci pomiarowej. Zastosowanie siatki obliczeniowej o dlugosci boku rownej 17
pikseli i odstgpie pomiedzy kolejnymi punktami wynoszacym 13 pikseli przetozyto si¢ na okoto
8 000 punktéw W obszarze korelacji zajmujacym okoto 22 mm na 20 mm. Obszar ten byt
dopasowany do szerokosci probki oraz jej dlugosci pomiarowe;.

Ze wzgledu na obecnos¢ duzych odksztatcen plastycznych podczas proby statycznego
rozciggania oraz w trakcie niektorych testow zmegczeniowych prowadzonych przy duzej
amplitudzie sity, poza standardowg metoda korelacji do zdj¢cia bazowego — wykonanego bez
obcigzenia — korelacje prowadzono w oparciu o dodatkowo zdefiniowane, posrednie zdjecia
referencyjne.

Wyniki z proby statycznego rozciagania zaprezentowano w formie czterech wybranych
klatek na rysunku 8.19. Na zdjeciu A zaprezentowano zdjecie bazowe wykonane bez
obcigzenia, na ktérym znajduje si¢ obszar pomiarowy, na ktorym prowadzono korelacje,
wirtualna rozeta tensometryczna, z ktorej wyniki postuzyly do dalszej analizy, a takze
parametry siatki obliczeniowej oraz powigkszony fragment prezentujacy jako$¢ powierzchni
probki przygotowanej do badania z DIC. Dobrze przygotowana powierzchnia oraz montaz
kamery bardzo matej odlegtosci od powierzchni probki pozwolily na osiagnigcie wysokiej
rozdzielczo$ci pomiarowej. Dzigki niej na zdjeciu B zarejestrowano pasma poslizgu po
przekroczeniu granicy plastycznosci. Zdjecie C wykonane zostalo w ostatniej fazie testu
1 ukazuje silng deformacje probki z silnym przewezeniem. Peknigcie ma swoje Zrodlo w osi
probki — warstwie stali - 1 postgpuje w kierunku powierzchni stali oraz tytanu. Na tym etapie

badania materiat ulegt delaminacji, co pokazano na zdjeciu D.
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Rysunek 8.19 Zdjecia zarejestrowane podczas statycznej proby rozciggania probki kompozytu Ti-P265 wraz z

wynikami korelacji, parametrami testu, jakoScig powierzchni oraz mechanizmem uszkodzenia

Cata proba rozciggania zostala zarejestrowana na 1202 zdjeciach co umozliwito

zaobserwowanie gornej i dolnej granicy plastyczno$ci materiatu, a takze linii Liidersa



i zerwania w miejscu przecigcia pasm poslizgu. Rejestracja pola odksztalcenia umozliwia
wyliczenie odksztalcenia w dwoch kierunkach: rozciggania Y oraz do niego prostopadtym X.
Przyjmujac, ze odksztatcenie w kierunku Z jest rowne temu w kierunku X (skrocenie obu
wymiardw jest proporcjonalne) mozliwe jest wyliczenie naprezenia quasi-rzeczywistego,
uwzgledniajgcego zmiang pola powierzchni materialu podczas rozciggania. Naprezenie
inzynierskie otrzymano przez podzielenie sity zarejestrowanej podczas proby statycznego
rozciagania przez pole przekroju pierwotnego probki. Natomiast naprezenie rzeczywiste
uwzglednienia skrocenie wymiaréw w kierunkach prostopadtych do kierunku rozciggania,
w zwigzku z tym, dla kazdego kroku préby przeliczono chwilowe pole powierzchni probki.
Wyliczenie odksztalcenia rzeczywistego obrazuje btad popelniany stosujac rachunek
inzynierski przy duzych odksztatceniach. Otrzymane krzywe rozciggania zaprezentowano na
rysunku 8.20.
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Rysunek 8.20 Krzywa rozciggania probki kompozytu Ti-P265

Rejestracja wartosci maksymalnej odksztatcenia podczas testu pozwolita na
scharakteryzowanie ewolucji odksztalcenia w poszczegdlnych warstwach kompozytu w funkcji
trwalo$ci zmgczeniowej. Dodatkowo zgromadzone zdjgcia postuzyty do wykrycia lokalnych
spietrzen  odksztalcenia reprezentujacych mikropeknigcia. Co  wigcej, inspekcja

zarejestrowanych obrazow pozwolila zidentyfikowac miejsce inicjacji peknigcia. Poglebiona
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analiza ich rozwoju moze poshuzy¢ do opisu S$ciezki oraz tempa rozwoju peknigcia
zmeczeniowego. Przyktadowe wyniki korelacji ukazujace lokalne spigtrzenia odksztatcenia
oraz miejsca inicjacji pgknigcia zmeczeniowego zaprezentowano na rysunku 8.21. W trzech
przedstawionych probkach zidentyfikowano trzy lokalizacje, w ktorych zapoczatkowane
zostaly pekniecia. W przypadku probki P3, badanej przy maksymalnej wartosci sity Fmax = 36
kN, ktorej trwato§¢ zmeczeniowa wyniosta Nexp = 106 137 cykli, zidentyfikowano lokalny
wzrost odksztalcenia w interfejsie dla trwatosci wzglednej n = 0,86. Po kolejnych cyklach
zaobserwowano peknigcie rozwijajace si¢ jednoczesnie w kierunku powierzchni przez warstwe
tytanu oraz w kierunku osi probki przez warstwe stali. Uszkodzenia probek testowanych
z mniejszg warto$cig obcigzenia formowaty sie dtuzej i ujawnialy w pozniejszej fazie ich
trwato$ci. Lokalny wzrost wartosci odksztalcenia sugerujacy miejsce powstania defektu
zaobserwowano w probkach F6 i F7 dla trwatosci wzglgdnej wynoszacej odpowiednio n = 0,98
in=0,95. Probka F6 obcigzona sitg maksymalng Fmax = 34 kN ulegta zniszczeniu w wyniku
propagacji pgkniecia z powierzchni stali. Wzrostowi pgknigcia glownego towarzyszyto
powstanie drugiego pekniecia w osi probki — lokalizacji poddanej najwickszym odksztatceniom
podczas obcigzenia. Finalnie $ciezka peknigcia obejmowata oba uszkodzenia. Probka F7,
obcigzana z maksymalng wartoscig sity Fmax = 32 kN ulegta zniszczeniu po 618 185 cyklach
w wyniku propagacji peknigcia zapoczatkowanego w warstwie stali w odlegtosci okoto 3 mm
od osi. Uszkodzenie zostato ujawnione w ostatnich 5% trwatosci zmgczeniowej. Na podstawie
usrednionych wartosci odksztalcenia inzynierskiego w kierunku rozciggania wyliczonego
w polu wirtualnej rozety sporzadzono wykresy prezentujace przebieg wartosci odksztalcenia
zarejestrowanej w piku obcigzenia w funkcji liczby cykli do zniszczenia. Na rysunku 8.22
zaprezentowano przyktadowe przebiegi dla probki F6 (A) i F7 (B). W zaleznosci od poziomu
obcigzenia krzywe roznig si¢ ksztattem. Probka o wigkszej trwatosci charakteryzuje si¢ wieksza
stabilnosciag przebiegu od okoto 7% do 95% trwalosci zmeczeniowej. Natomiast probka
testowana przy wyzszym poziomie odksztalcenia wykazuje wyrazny jednostajny wzrost
wartosci odksztalcenia w trakcie trwania proby. Wzrost odksztatcenia pod koniec trwatosci
spowodowany propagacja pegknigcia zmegczeniowego jest mniej gwattowny. Wykresy
wykonano w tej samej skali w celu utatwienia pordwnania. Szare pole otaczajace krzywe jest
odchyleniem standardowym zarejestrowanym w polu wirtualnej rozety i jest miarg niepewnosci

pomiaru.
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Rysunek 8.21 Mechanizm uszkodzenia w prébkach kompozytu Ti-P265
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Rysunek 8.22 Przebieg wartosci maksymalnej odksztatcenia w czasie trwania testu zmeczeniowego. A) probka

F6, Fmax = 34 kN, Nexp = 338 331 B) prébka F7, Fmax = 32 kN, Nexp = 618 185



Nagrania pelnych cykli wykonane zostaly dla probki F8, testowanej przy wartosci
maksymalnej sity Fmax = 37,5 kN. Czgstotliwos¢ testu wynosita 1 Hz. Rejestracja odbywata sig
w dwoch krokach w pierwszym wykonywano jedng seri¢ — 25 zdje¢ - co 390 sekund. Po 27
nagranych cyklach zwigkszono czgstotliwos¢ akwizycji danych i kolejne cykle rejestrowane
byty co 10 sekund. Probka ulegta zerwaniu po 10 881 cyklach, a finalnie zarejestrowano 45
pelnych cykli. Na rysunku 8.23 zaprezentowano cztery zdjgcia ukazujace postepujace
odksztatcenie plastyczne podczas cyklicznego obcigzania probki F8. Wyniki korelacji
sporzadzono dla maksymalnej wartosci sity w danym cyklu. Dodatkowo na ostatnim zdjeciu
zaprezentowano obszar wirtualnej rozety oraz jej zdeformowany ksztalt obejmujacy miejsce
w ktorym probka ulegta przewezeniu. Najwigksze wartosci odksztatcenia zarejestrowano w osi
probki. Ponadto, wraz z rosngca liczba cykli coraz wyrazniejsza staje si¢ linia potaczenia
pomiedzy warstwami. Probka ulega zerwaniu z wyraznym wydtuzeniem, ktoremu towarzyszy
rozwarstwienie, tak jak w przypadku proby statycznego rozciggania. Aby to uwidocznié,
wyniki korelacji zostaly natozone na zarejestrowane zdjecia ze wspotczynnikiem

transparentnos$ci wynoszacym 20%. Ostatnie zdj¢cie ukazuje przetom bez wynikow korelacji.
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Rysunek 8.23 Wyniki DIC probki F8 kompozytu Ti-P265 obrazujgce ewolucje pola odksztatcenia W czasie

trwania testu zmeczeniowego. Wartosci zostaty obliczone dla maksymalnej wartosci sity w danym cyklu.

Usdrednione wartosci odksztalcenia inzynierskiego w kierunku dziata obcigzenia z pola
wirtualnej rozety zaprezentowano na rysunku 8.24 w formie rozktadu w funkcji szeroko$ci
probki. Oprocz linii odksztalcenia wykresie zaznaczono takze interfejs probki. Linie
odzwierciedlaja wyniki zaprezentowane na rysunku 8.23. W pierwszych cyklach rozktad
odksztatcenia jest jednorodny, nastepnie okoto 70% trwato$ci zmeczeniowej roznica pomiedzy
warto$cig w osi, a przy krawedzi powieksza si¢. Z kazdym kolejnym cyklem staje si¢ coraz
bardziej wyrazna. Stosunek maksymalnej (w osi probki) do minimalnej (przy krawedzi

warstwy stali) warto$ci odksztatcenia w rozktadzie dla cyklu N = 1870 wynosi 147%.
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Rysunek 8.24 Rozkiad odksztatcenia w funkcji szerokosci probki

Ewolucja pola odksztalcenia zostata przedstawiona na rysunku 8.25 w formie petli histerezy.
Wyliczono inzynierskie oraz rzeczywiste odksztatcenia z obszaru wirtualnej rozety, a nastgpnie
przeliczone zostaly napr¢zenia: rzeczywiste - ceng = F/Ao Oraz inzynierskie - otrue = F/Atrue,
w sposOb analogiczny do zaprezentowanego przy omawianiu statycznej proby rozciggania.
Tym samym, otrzymano pgtle oparte na warto$ciach rzeczywistych uwzgledniajacych zmiang
przekroju poprzecznego w trakcie trwania testu, co w analizowanym przypadku byto istotne,
poniewaz zastosowano wysoki poziomu obcigzenia. P¢tle histerezy przesuwaja si¢ w kierunku
wartosci Sredniej odksztatcenia. W czasie proby rosnie warto$¢ naprezenia co swiadczy
0 cyklicznym oslabieniu materiatu. Roznica pomi¢dzy rzeczywista i inzynierska petla histerezy
w pierwszym zarejestrowanym cyklu zostata przedstawiona na rysunku 8.25. Wyliczono, takze
warto$¢ srednig oraz amplitude odksztalcenia rzeczywistego i na ich podstawie sporzadzono
wykres zalezno$ci obu wartosci od liczby cykli do zniszczenia, ktoéry pokazano na rysunku
8.26. Wartos¢ amplitudy odksztatcenia nie ulega zmianie w czasie, natomiast warto$¢ $rednia
ro$nie z kazdym cyklem. Deformacja plastyczna ulega postepujacej kumulacji w kierunku
naprezenia Sredniego 1 wskazuje na cykliczne pelzanie (ang. ratcheting) jako dominujacy
mechanizm uszkodzenia materiatu. Majac na uwadze, ze rejestracje odksztalcenia zrealizowano
dla wysokiego poziomu obcigzenia, skutkujacemu trwatoécia rzedu 10* nalezy mieé na uwadze,
ze intensywnos¢ tego zjawiska jest §cisle zwigzana z obecnos$cia odksztatcen plastycznych
I jego intensywno$¢ maleje wraz ze spadkiem obcigzenia. W zwigzku z tym przy wyzszych

trwatosciach, zjawisko moze by¢ mniej wyrazne.
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Rysunek 8.25 Petle histerezy na podstawie danych z DIC probki F'8 kompozytu Ti-P265
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9.  Whnioski i podsumowanie

ZYacze powstajace w wyniku zgrzewania wybuchowego ma skomplikowang geometri¢
wykazujaca lokalny charakter. Dodatkowo moze zawiera¢ defekty w postaci przetopien,
mikropgknie¢ lub innych czynnikdéw koncentrujgcych naprgzenia wynikajacych ze specyfiki tej
technologii. Materialty kompozytowe zostaly poddane testom zmeczeniowym W stanie
cyklicznego rozciggania lub rozciggania ze S$ciskaniem. Do obserwacji ewolucji pola
odksztatcenia wykorzystano bezdotykowy system wizyjny i metode cyfrowej korelacji obrazu.
W celu analizy wplywu parametrow charakteryzujacych ztgcze na trwatos¢ zmeczeniows
wykorzystano proces gaussowski. Wnioski plyngce z niniejszej pracy mozna przedstawic

w nastgpujacych punktach:

I.  Falowany interfejs moze by¢ miejscem inicjacji peknigcia zmeczeniowego. Wysokosé
fali bedaca wielko$cig charakteryzujaca zlacze, znaczaco wplywa na trwato$¢
zmeczeniowq przebadanych kompozytow dwu i trojwarstwowych. Analiza wptywu tego
parametru na trwatos¢ wykonana z wykorzystaniem procesu gaussowskiego wykazata,
ze wzrost wysokosci fali powoduje spadek trwato$ci zmeczeniowej kompozytu — wzrost
wysokosci fali AH 0 100 pm powoduje spadek trwatosci zmeczeniowej o 36%.

Il.  Nie wykazano znaczacych roznic pomigdzy trwalo$cig zmeczeniowa trojwarstwowych
kompozytéw z wierzchnig warstwa tantalu. Pomimo réznicy w zastosowanym gatunku
stali oraz grubosci miedzywarstwy technologicznej, na podstawie charakterystyki
naprezeniowej oba materialty moga zostaé zaliczone do jednej populacji. Na podstawie
poréwnania wynikow kompozytow do wartosci uzyskanych podczas testow na probkach
z jednorodnej ptyty tantalowej stwierdzono, ze zastosowanie technologii zgrzewania
wybuchowego jest efektywnym sposobem wytworzenia wysokowytrzymatego
kompozytu z warstwg reaktywna. Oszacowano dwukrotny wzrost wytrzymatosci
zmgczeniowej kompozytu wzglgdem materiatu rodzimego. Badania cyklicznego
rozciggania probek w temperaturze otoczenia wykazaty, ze dominujagcym mechanizmem
uszkodzenia jest cykliczne petzanie powodujace powstawanie mikropgknigé¢ w warstwie
tantalu (male odksztatcenia plastyczne, przesunigcie petli histerezy w kierunku dziatania
naprezenia sredniego). Zauwazono wpltyw czestotliwosci prowadzenia testoOw na osiagi
materiatu, jednakze ze wzgledu na inny cel pracy oraz ograniczong ilo$¢ materiatu, dalsze

rozwinig¢cie badan jest niezbedne do wyjasnienia tego zagadnienia.

109



VI.

Analiza miejsc inicjacji peknigcia wykazata, ze w przypadku obecnosci wiecej niz
jednego potaczenia w materiale jeden z interfejséw moze przyjmowac dominujacy wptyw
na trwato$¢ kompozytu. W grupie materiatow testowanych z zerowa wartoscia $rednig
naprezenia zaobserwowano, ze istotno$¢ interfejsu zalezy od réznicy wilasciwosci
mechanicznych pomigdzy sasiadujagcymi warstwami, defektami w postaci przetopien
oraz geometrii potgczenia. Interfejs pomiedzy warstwa naktadang oraz miedzywarstwa
technologiczng w zadnym z analizowanych materiatow nie byt Zrédiem inicjacji
pekniecia zmegczeniowego.

Zastosowana metoda uczenia maszynowego (proces gaussowski) w analizie danych
zmeczeniowych moze postuzy¢ do wykrycia korelacji parametréw charakteryzujacych
material z trwato$cig zmeczeniowa nawet na podstawie ograniczonej liczby punktow
pomiarowych. Przewaga modelu opartego na procesie gaussowskim do opisywania
zjawiska jest brak narzucanego trendu relacji pomigdzy parametrami oraz mozliwos¢
0szacowania pasm niepewnosci.

Nowoczesne systemy wizyjne do bezdotykowego pomiaru odksztalcenia pozwalajg na
otrzymanie wysokiej jakosci danych i doglebne poznanie zjawiska zmeczenia.
W przypadku materialéw o skomplikowanej budowie, do ktorych bez watpienia nalezg
kompozyty wytwarzane metoda wybuchowa, system wizyjny daje nieporéwnywalng
przewage nad konwencjonalnymi metodami pomiarowymi. Jako najwazniejsze zalety
mozna zaliczy¢ zdolno$¢ ujawnienia niejednorodnosci odksztalcenia w poszczegélnych
warstwach materialu oraz miejsc lokalnej koncentracji odksztalcenia, wykrywanie
miejsca 1nicjacji peknigcia zmeczeniowego, mozliwos¢ monitorowania predkosci
1 Sciezki propagacji peknigcia, a takze wyliczanie rzeczywistego naprezenia w oparciu
o pomiar odksztalcenia w wielu kierunkach.

Wykazano, ze defekty w postaci lokalnych stref przetopien z mikropgknigciami moga
by¢ inicjatorami pgknie¢ zmeczeniowych w ptytach wielowarstwowych. Jednakze, ich
obecnos$¢ nie jest jednoznaczna z oslabieniem trwatosci zmeczeniowe] kompozytu.
Nierzadko, ich propagacja ulega zatrzymaniu lub rozrost przebiega wolniej niz innych
pekniec¢ i w efekcie nie doprowadza do przerwania cigglo$ci materiatu. Analiza w oparciu
0 proces gaussowski wykazata, ze wysokos¢ fali powierzchni spojenia jest efektywng
miarg oceny wplywu niejednorodnos$ci zlacza na trwalos¢ zmeczeniowg plyt
wielowarstwowych. Liniowa zalezno$¢ miedzy wielkosciami moze zostaé uzyta

w sposob ilosciowy do opisu tego zjawiska.



VII.

Szeroki zakres przeprowadzonych badan sktania do zastanowienia nad kierunkiem

prowadzenia dalszych badan w celu rozwoju wiedzy na temat wielowarstwowych

materialow otrzymywanych metoda wybuchowa.

a.

Z punktu widzenia innowacji w pomiarach in situ podczas badan zmeczeniowych
i gromadzenia wysokiej jakos$ci danych istotnym jest rozszerzenie zastosowania
cyfrowej korelacji obrazu w badaniach zmegczeniowych. Rozumie si¢ przez to
rowniez implementacj¢ systemu DIC w pomiarach w skali mikro. Wykorzystanie
analizy ewolucji odksztatcenia na podstawie rejestracji petnych cykli moze postuzyé
do badania cyklicznego umocnienia kompozytow.

W celu pehiejszej oceny wptywu strefy spojenia na trwato$¢ nalezy dokonaé
pomiaru rozktadu naprezen wiasnych w strefie spojenia.

Rozszerzenie eksperymentalnej weryfikacji wptywu obrébki cieplnej kompozytéw
na trwato$¢ zmeczeniows.

Ze wzgledu na specyficzny obszar zastosowania materialdéw platerowanych istotnym
zagadnieniem  jest ocena  wytrzymatosci  zmeczeniowej  kompozytow

w wysokich temperaturach pracy.
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Streszczenie

Zgrzewanie wybuchowe, w zalezno$ci od zastosowanych parametrow procesu oraz
wlasciwosci tgczonych materiatow, moze prowadzi¢ do powstawania lokalnych zmian
w strukturze strefy potgczenia oraz formowania defektow w postaci mikropeknig¢é, przetopien
i kruchych faz miedzymetalicznych. Tym samym, za cel pracy obrano poznanie wplywu strefy
spojenia wielowarstwowych ptyt wytworzonych metodg zgrzewania wybuchowego na trwato$¢
Zmeczeniowy.

Podstawg analizy byt szereg badan zme¢czeniowych prowadzonych w stanie cyklicznego
rozciggania lub rozciggania ze $ciskaniem. Ponadto, przeprowadzono identyfikacj¢ miejsc
inicjacji peknig¢ zmgczeniowych z wykorzystaniem mikroskopii optycznej w trakcie testow
interwalowych, a takze przy uzyciu bezdotykowego systemu optycznego. Dzigki zastosowaniu
cyfrowej korelacji obrazu  wykazano niejednorodno$¢ rozkladu  odksztalcenia
w poszczegolnych warstwach kompozytu podczas badan. Co wigcej, analiza ewolucji pola
odksztalcenia pozwolita na identyfikacje mechanizmu uszkodzenia kompozytéw oraz
prowadzenie pomiaru doksztalcenia w wielu kierunkach. W rezultacie stworzono petle
histerezy na podstawie rzeczywistych wartos$ci napr¢zenia. Badania metalograficzne pozwolity
na sporzadzenie charakterystyki geometrii spojenia, a umocnienie odksztatceniowe opisano na
podstawie rozktadoéw mikrotwardo$ci w bezposrednim sgsiedztwie ztgcz.

Wysokos¢ powierzchni fali potaczenia oraz amplituda odksztatcenia zostaty
wytypowane jako glowne czynniki ksztaltujace trwato$¢ zmeczeniowa kompozytow
z wierzchnig warstwg materialu reaktywnego. Do ujawnienia charakteru zwigzku
zachodzagcymi pomiedzy tymi wielko$ciami wykorzystano proces gaussowski. Analiza
wykresow cze$ciowej zaleznosci wykazata liniowy wplyw wysokosci fali potgczenia na
trwato$¢ zmeczeniowa. Jej wzrost o 100 pm skutkuje spadkiem trwatosci o 36%.
Skonkludowano, iz zastosowanie ptyty bazowej ze stali o0 wyzszej wytrzymatosci nie zwigksza
wytrzymato$ci zmeczeniowej kompozytu. Wyniki trwatosci osiaggnigte przez kompozyty

poréwnano z wymaganiami stawianymi przez American Society of Mechanical Engineers.



Abstract

Depending on the process parameters and mechanical properties of the joint materials,
explosive welding can cause localized changes in the structure of the joint and induce defects
such as microcracks, melted pools or hard intermetallic phases in the close vicinity of the
interface. Therefore, the aim of the thesis was to investigate the influence of the bonding zone
of layerwise heterostructured metal composites manufactured in the process of explosive
welding on the fatigue life.

Extensive fatigue testing under cyclic tension or tension and compression was
conducted as an experimental basis for the analysis. Moreover, optical microscopy for interval
testing and in situ monitoring via visual system were employed for the identification of crack
initiation sites. Digital image correlation implementation allowed to reveal heterogeneous strain
distribution in particular layers of the composites. Based on full-field strain evolution analysis
multidirectional strain measurements were made and damage mechanisms were identified. As
a result, it was possible to depict hysteresis loops as a true stress — strain relationship.
Metallographic testing provided data to characterize geometry of the interfacial wave. Strain
hardening was determined by microhardness distribution at the vicinity of the interface.

Interfacial wave height and strain amplitude were chosen as a main factors influencing
fatigue life of steel-based composites with refractory outer layer. Gaussian process was applied
to depict relation between the given parameters. The analysis of partial dependency has shown
a linear relationship between wave height and fatigue life. It was estimated that the increase of
100 um results in reduction of fatigue life by 36%. Results of fatigue life were also compared
with the design curve being a requirement for fatigue performance stated by American Society
of Mechanical Engineers (ASME). It was concluded that the use of high strength steel as base

material does not necessarily improve fatigue performance of the composite.
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