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ANALIZA TWARDOSCI ZGRZEWANEGO WYBUCHOWO
MATERIALU WARSTWOWEGO Al -Ti
ORAZ JEGO MATERIALOW BAZOWYCH

Streszczenie: Szeroko rozpowszechniony trend polegajacy na zmniejszeniu cigzaru
obiektow technicznych poprzez zastosowanie do ich budowy materiatéw lekkich
wciaz nie traci na aktualnosci. W konsekwencji powoduje on powstawanie coraz to
nowych, 1zejszych materiatow, ktorych charakterystyki mechaniczne wymagaja we-
ryfikacji eksperymentalnej. W artykule zaprezentowano wyniki pomiaréw twardo-
$ci jednego z opisywanych materiatlow, tj. AA2519 — AA1050 — Ti6Al4V dwiema
metodami. Dodatkowo wyniki badan odniesiono réwniez do twardo$ci materiatow
bazowych. Stwierdzono, ze twardo$¢ materialu bazowego rézni si¢ od warstwy
w materiale warstwowym wykonanej z tego samego materiatu.

Stowa kluczowe: twardos¢, material warstwowy, stop Ti6Al4V, stop AA2519,
materiaty lekkie, materiat warstwowy Al — Ti

1. WPROWADZENIE

Twardo$¢ jest jedng z mechanicznych wlasnosci metali. W ogdlno$ci twar-
do$¢ mozna okresli¢ jako opor materiatu przy wciskaniu w niego wgtebnika lub
miar¢ oporu metalu na odksztatcenia trwate wywolane wceiskaniem wglebnika [4].
Ma ona wptyw na decyzje o wykorzystaniu danego materiatu do budowy ma-
szyny. Dodatkowo pomiar twardosci jest metoda sprawdzenia powtarzalnosci wy-
robow przy wytwarzaniu materiatow konstrukcyjnych [12].

Okreslenie twardosci metali odbywa si¢ poprzez badania eksperymentalne wy-
konywane z zastosowaniem twardo$ciomierzy. Wspomniang aparatur¢ podzieli¢
mozna na urzadzenia dynamiczne i statyczne. Ze wzgledu na wigksza doktadnos¢
czesSciej stosowane sg twardos$ciomierze statyczne. Dzieli si¢ je na te, w ktorych twar-
dos¢ mierzy si¢ za pomocg analizy geometrii odcisku pozostawionego przez wglebnik
na powierzchni badanego materiatu oraz na takie, w ktorych opisywana charaktery-
styke mechaniczng okresla si¢ poprzez pomiar kata wychylenia miota [7].

1.1. Badanie twardo$ci stopéw aluminium i tytanu

Badania twardosci i mikrotwardos$ci sag wykonywane powszechnie. W litera-
turze mozna odnalez¢ wiele publikacji, w ktorych opisywane sa tego typu ekspe-
rymenty. Zdecydowanie powszechnigjsze oraz mniej wymagajace z uwagi na wy-
korzystywang aparature sg badania twardosci w skali ,,makro”.
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Pomiary twardo$ci w skali makro przedstawiono w pracy [9]. Przeprowa-
dzono je na poprzecznych przekrojach spoin wykonanych na falowodzie w ksztat-
cie walca ze stopu aluminium 2017A, ktére natozono metoda MIG. Pomiary wy-
konano metoda Vickersa pod obcigzeniem 100 graméow.

Podobne badania, ale na innym stopie aluminium zaprezentowano w pracy
[14]; zmierzono w nich opisywang charakterystyk¢ materialowa na warstwie
wierzchniej kutego matrycowo tloka silnika samochodowego. Pomiar mikrotwar-
dosci wykonano rowniez metoda Vickersa na wybranych wycinkach powierzchni
elementu. Wycinki poddano obcigzeniu, a nastepnie z wynikoéw badania opraco-
wano krzywg wglebnikowa potrzebng do wyznaczenia wartosci parametréw nie-
zbednych do obliczenia mikrotwardosci.

W kolejnym artykule [15] opisano wptyw efektu retrogresji na twardos$¢ stopu
aluminium 7085. Do badania zastosowano blach¢ o wymiarach 25 x 20 mm, ktorg
wycigto z duzej ptyty wzdtuz kierunku jej walcowania. Po zastosowaniu retrogre-
sji wypolerowano powierzchni¢ probek w celu otrzymania optymalnej doktadno-
$ci pomiaru twardo$ci. Do badania zastosowano metode Vickersa zgodnie z proce-
durg opisang w ASTM E92-17, a urzadzeniem pomiarowym byt tester twardosci
MH-5L. W temperaturze otoczenia (pokojowej) na kazdej z probek zrobiono
10 odciskow przy obcigzeniu 1000 g i z uzyskanych wynikow obliczono $rednig
warto$¢ twardosci HV. Wyniki badania pokazuja, ze retrogresja w temperaturze
180°C daje znaczny wzrost twardosci, natomiast po obrobce w temperaturze
200°C stop aluminium wykazuje duza utrate twardosci.

W pracy Bai [1] omowiono wzrost twardosci stopu tytanu przygotowanego
w drodze transformacji fazy martenzytycznej. Probka stopu TC21 zostata wycieta
z preta kutego, a nastepnie poddana wygrzewaniu do 1050°C i chtodzeniu w wodzie,
majacym na celu wytworzenie martenzytu. Kolejnym etapem przygotowania mate-
riatu byto odpuszczanie w zakresie temperatur od 300 do 700°C przez dwie godziny.
W trakcie odpuszczania mierzono twardo$¢ Vickersa. Stwierdzono, ze twardos$¢
stopu TC21 wzrasta wraz ze wzrostem temperatury odpuszczania, osiggajac swoje
maksymalne wartosci przy 500°C, a po jej przekroczeniu stopniowo maleje.

Kolejny przyktad pomiaru twardosci dla stopu tytanu przedstawiono w pracy
[10]. Analizie poddano twardos$¢ potaczenia spawanego laserem czystego tytanu
w trakcie rekrystalizacji. Obiektami badania byly arkusze czystego tytanu o gru-
bosci 2,5 mm. Laczenie plyt odbyto si¢ za pomoca lasera o mocy 4 KW z zastoso-
waniem systemu spawania laserowego IPG YLR-4000. Takie potaczenie zostato
pociete na mniejsze probki, a nastepnie poddane odpuszczaniu w temperaturze od
625 do 700°C. Twardo$¢ byta mierzona przed obrobkg cieplna i po jej przeprowa-
dzeniu urzadzeniem HXD-1000TMC/LCD pod obcigzeniem 0,98 N w odstgpach
co 0,1 mm. Wyniki wskazuja, ze twardos¢ jest wyzsza w strefie spoiny przed ob-
robka cieplna, jednak po procesie odpuszczania i wraz z rozwojem rekrystalizacji
$rednie warto$ci twardo$ci wykazuja spadek.

1.2. Badanie mikrotwardos$ci stopow aluminium i tytanu

Pomiary mikrotwardosci wykonuje si¢ czgsto na matych elementach, takich
jak cienkie druty, taSmy o grubo$ci ponizej jednego milimetra i powloki meta-
lowe. Polegaja one na statycznym wciskaniu wgtebnika twardo$ciomierza w po-
wierzchnig elementu prostopadta do jego osi [4].
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Przyktadem badan mikrotwardo$ci metodg Vickersa jest pomiar przeprowa-
dzony na zlaczu lutospawanym wykonanym pomigdzy stopem aluminium AW
5754 oraz tytanem Grade 2. Do potaczenia wykorzystano spoiwo AlSi5. W bada-
niach wykorzystano twardosciomierz HVS-1000 firmy Sinowon. Pomiar przepro-
wadzono w dwoch liniach, ktore zawieraty strefe migdzy Iutospoing a tytanem
Grade 2 oraz strefe pomigdzy lutospoing i stopem aluminium AW 5754 [16].

Mikrotwardo$¢ zbadano takze na potaczeniu lutowanym migdzy stopem alu-
minium EN AW-1050A wg PN-EN 573-3 oraz miedzig Ecu58-CUETP (99,9% Cu).
Podobnie jak w poprzednich badaniach w opisywanym przypadku zastosowano
metod¢ Vickersa za pomoca twardosciomierza PMT3, przy obcigzeniu ostrostupa
diamentowego réwnym 25 G, zgodnie z zaleceniami normy PN EN 1SO 6507-1.
Z badania wynika, ze na granicy potaczenia lutowiny z miedzig powstaje strefa
reakcyjna, w ktorej wystepuje duzy gradient twardos$ci. Skutkuje tendencja do po-
wstawania peknigé cieplnych [13].

Na uwagge zastuguje rowniez artykut [11], w ktérym zaprezentowano wyniki
badan wpltywu frezowania na mikrotwardo§¢ warstwy wierzchniej stopu tytanu
Ti6AI4V oraz stali nierdzewnej 15-5PH. Probki zostaty zeszlifowane pod katem
3 stopni i nastgpnie wypolerowane. Na kazdej z badanych probek wykonano po
dziesig¢ pomiarow metoda Vickersa. Rozktad mikrotwardosci dla wszystkich ba-
danych przypadkéw miat podobny charakter. R6znice w wartos$ciach wystapity
natomiast pomiedzy poszczegdlnymi badanymi materiatami. Przy powierzchni
odnotowane byty najwicksze wartosci, ktore malaty w glebszych warstwach. Wy-
niki pokazaly, ze warstwa wierzchnia stopu tytanu (przy posuwie wynoszacym
0,233 mm na obrot) zostata umocniona o 18,3%.

W artykule Liu [8] przedstawiono wyniki badan wplywu mikroelastycznego
walcowania i wyzarzania na mikrostrukture oraz mikrotwardos¢ stopu aluminium. Do
badania zastosowano stop aluminium 1060 o grubosci 460 um. Wyniki pokazuja, ze
ciensze strefy ze zredukowanym walcowaniem wykazuja wyzsza mikrotwardosc.
Wspomniana twardo$¢ spada natomiast w glgbszych warstwach materiatu, gdzie
wplyw zredukowanego walcowania byl mniejszy. Natomiast podczas wyzarzania mi-
krotwardos¢ stopniowo maleje wraz ze zmiang temperatury z 200 do 400°C.

Podczas przegladu literatury zwrdcono rowniez uwage na artykut [5], poka-
zujacy wpltyw jonéw miedzi na mikrotwardo$¢ warstwy wierzchniej stopow ty-
tanu VT1-0. Do badania zastosowano metod¢ Vickersa, a urzadzenie, ktorym wy-
konano pomiar, to Nano Hardness Tester. Dla uzyskania wiarygodnych wynikow
dla kazdej probki wykonano nie mniej niz 10 odciskéw wglgbnika pod obcigze-
niem 50 mN. Mikrotwardos$¢ zostata obliczona na podstawie analizy gatezi odcia-
zajacej zgodnie z metoda Olivera-Pharra.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badania eksperymentalne polegaly na pomiarze twardo$ci oraz mikrotwar-
dosci poszczegdlnych warstw (stron) bimetalu AA2519 — AA1050 — Ti6Al4V
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oraz jego materiatow bazowych. Ze wzgledu na niewielkg grubos$¢ warstwy prze-
ktadkowej wykonanej z AA1050 pomiary twardosci tego materiatu pominigto.
Zasadniczym celem badan byto dokonanie analizy pordéwnawczej wynikow uzy-
skanych na podstawie pomiaréw twardosci dokonanych réznymi metodami.

W oparciu o analizg¢ literatury z zakresu tematu ustalono, ze najodpowied-
niejszg metodg pomiaru twardosci dla tak szerokiej grupy bedzie pomiar metoda
Vickersa. Ze wzgledu na to za wielko$¢ wyjsciowa, tj. taka, do ktorej odniesiono
pozostate wyniki badan, przyjeto wyniki uzyskane za pomoca standardowego
twardo$ciomierza mierzacego twardo$¢ we wczesniej wspomnianej skali. Dodat-
kowo postanowiono wykonywa¢ pomiary z naciskiem 100 N.

2.1. Obiekt badan

Pomiar twardos$ci odbywat sie na trzech obiektach, tj. materiale warstwowym
AA2519 — AA1050 — Ti6Al4V oraz jego materiatach bazowych.

Badany material warstwowy nie jest obecnie wykorzystywany. Jest catkowi-
cie nowy, wytworzony przez opolska firme¢ Explomet. Zostal opracowany, aby
wyj$¢ naprzeciw oczekiwaniom konstruktorow, ktorzy poszukuja do projektowa-
nych przez siebie urzadzen coraz to 1zejszych materialow, nie zmniejszajac przy
tym wiasno$ci mechanicznych. Dodatkowo ze wzgledu na potaczenie materiatu
o wysokiej wytrzymatosci mechanicznej (R, o wartosci blisko 1000 MPa), jakim
jest stop tytanu, oraz plastycznego aluminium sprawia, ze powstaty w wyniku
zgrzewania wybuchowego kompozyt wykazuje odpornosc¢ balistyczna. Jest to ce-
cha, ktora sprawia, ze materiat jest dedykowany do zastosowan militarnych.

Ze wzgledu na innowacyjny charakter badanego materiatu warstwowego oraz
materiatow bazowych znajdujacych si¢ w zupelie réznym obszarze zastosowan
trudno jednoznacznie opisa¢ wtasnosci badanego kompozytu, opierajac si¢ na po-
wszechnie stosowanych metodach. Z tego powodu analize twardosci kompozytu
Al — Ti postanowiono rozpocza¢ od pomiardéw twardosci materiatow bazowych.

Nalezy zaznaczy¢, ze wybrane wlasnoéci mechaniczne badanych materiatow
zostaly juz wcze$niej wyznaczone. Szczegdtowe wyniki tych badan mozna odna-
lez¢ w autorskich artykutach [2, 3, 8].

Sktad chemiczny stopu aluminium AA 2519 przedstawiono w tabeli 1, nato-
miast sktad chemiczny tytanu Ti6Al4V — w tabeli 2.

Tabela 1. Sktad chemiczny stopu aluminium AA2519 [6]
Table 1. Chemical composition of aluminum alloy AA2519 [6]

Si Fe Cu Mg Zn Ti \Y Zr
0,06 0,08 5.77 0,18 0,01 0,04 0,12 0.2

Tabela 2. Sktad chemiczny stopu tytanu Ti6A14V [17]
Table 2. Chemical composition of titanium alloy Ti6AI4V [17]

Al \Y Fe Si O C N H
6,42 4,12 0,18 0,024 0,12 0,013 0,011 0,004
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Materiaty bazowe, ktorych sktad chemiczny przedstawiono w tabelach 11 2,
zostaty potaczone ze sobg metodg wysokoenergetyczna, tj. za pomocg zgrzewania
wybuchowego z wykorzystaniem saletrolu. Arkusz blachy uzyskany wiasnie pod-
czas tego procesu przedstawiono na rysunku 1.

AA2519 Ti6Al4V

AAL1050

Ti6Al4V

Rys. 1. Arkusz blachy powstaly w wyniku zgrzewania wybuchowego stopéw AA2519 — AA1050
—Ti6A14V

Fig. 1. The sheet was formed as a result of explosive welding of AA2519 — AA1050 — Ti6Al4V
alloys

Ze wzgledu na znaczne oddzialywanie ciepla podczas procesu faczenia blach po
procesie zgrzewania konieczna jest obrobka termiczna powstalego kompozytu. Po-
lega ona na wygrzewaniu blachy w temperaturze (530-550)°C przez dwie godziny
oraz przyspieszonym starzeniu w temperaturze 165°C przez 10 godzin. Naturalnie
taka temperatura nie jest w stanie wptyna¢ na wlasnosci stopu tytanu, jednak w przy-
padku stopu aluminium AA2519 wspomniana obrobka wplywa pozytywnie na wila-
snosci wytrzymatos$ciowe tego stopu poprzez wytwarzanie si¢ czastek fazy 0.

2.2. Opis badan

Badania skladaly si¢ z pomiarow twardosci z wykorzystaniem dwoch twar-
dosciomierzy. Zmierzono twardo$¢ kazdego z materialtdw bazowych oraz po-
szczegblnych warstw. Wszystkie probki przed rozpoczgciem badan zostaty zeszli-
fowane w taki sposob, aby chropowato$¢ powierzchni nie zaktocita pomiarow.
Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie probki do badan stanowity wycinki z arkusza po-
szczegolnych blach o grubosci 10 mm i pozostatych wymiarach dostosowanych
do zakresu aparatury badawczej. Kazdorazowo dopilnowano, aby kolejne po-
miary twardo$ci odbywaty si¢ w odpowiednim odstepie od pomiaru poprzedzaja-
cego. Zgodnie z procedurami opisanymi w stosownych instrukcjach, za mini-
malny odstgp przyjeto dwukrotno$¢ wielkosci odcisku pozostawionego po
wykonaniu pomiaru poprzedzajacego.

Wspomniane pomiary twardosci wykonano za pomocg standardowego twar-
dosciomierza Vickersa firmy Huatec z obcigzeniem 100 N. Zmierzono twardo$¢
zaré6wno materialu warstwowego, jak i materiatow bazowych. Twardo$ciomierz,
przy wykorzystaniu ktérego wykonano pomiary, zaprezentowano na rysunku 2.
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Rys. 2. Twardosciomierz HV 10 wykorzystany podczas badan
Fig. 2. HV 10 hardness tester used during tests

Nastepnie przystapiono do pomiaréw tej samej charakterystyki mechaniczne;j
za pomocg uniwersalnego twardosciomierza TH — 110, dokonujac pomiaru me-
toda Leeba z gtowica typu D. W przypadku gdy bylo to mozliwe, zmierzona war-
to$¢ byla przeliczana na twardo$¢ Vickersa. Nalezy zaznaczy¢, ze zgodnie z me-
todyka pomiaru probki w sposob trwaty zamocowano w uchwycie, ktérego masa
wraz z probka przekraczata 5 kg. Twardo$ciomierz wykorzystany podczas badan
zaprezentowano na rysunku 3. Nalezy zaznaczy¢, ze wyniki twardo$ci mierzone
za pomocg twardosciomierza Leeba — przeliczone do twardo$ci wyrazonej na skali
Vickersa — oznaczone zostaty za pomocg symbolu HVL.

Rys. 3. Twardosciomierz TH — 110 (Leeba) wykorzystany podczas badan twardosci
Fig. 3. TH —110 hardness tester (Leeba) used during hardness tests
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2.3. Wyniki badan

Wyniki badan uzyskane zgodnie z przedstawiong w poprzednich rozdziatach
procedura zebrano i opracowano w postaci tabelarycznej. Wyniki badan twardosci
stopu aluminium AA2519 jako materiatu samodzielnego (bazowego) zaprezento-
wano w tabeli 3, natomiast graficzna form¢ wynikow — na rysunku 4a.

Podobnie jak w przypadku stopu aluminium, tak w przypadku Ti6Al4V
otrzymane wyniki zestawiono w postaci tabelarycznej (tabela 4), a ich graficzne
przedstawienie — na rysunku 4b.

Tabela 3. Wyniki pomiarow twardosci stopu aluminium AA2519
Table 3. The results of measuring the hardness of the AA2519 aluminum alloy

Materiat Twardos¢
HL HVio HVL
504 146 227
511 131 234
AA2519 504 148 227
511 150 234
505 148 228
Wartosé srednia H, 507,0 144,7 230,0
Odchylenie standardowe 3,7 7,7 3,7

Tabela 4. Wyniki pomiaréw twardos$ci stopu tytanu Ti6Al4V
Table 4. Results of hardness measurements of titanium alloy Ti6Al4V

Materiat Twardos¢

HL HVio HVL

642 277 390

651 290 403

Ti6Al4V 660 303 416

656 299 411

615 301 353
Warto$¢ srednia H, 644,8 294,0 394,6
Odchylenie standardowe 18,0 10,7 252

W kolejnej czgsci badan przeprowadzono pomiary poszczegdlnych stron ma-
terialu warstwowego Al — Ti. Wyniki pomiaréw dla strony aluminiowej materiatu
Al — Ti przedstawiono w tabeli 4 oraz na rysunku 5a, natomiast dla strony tytano-
wej — w tabeli 5, a w formie graficznej — na rysunku 5b.
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Twardo$¢, H

Rys. 4.

Fig. 4.

Tabela 5. Wyniki pomiar6w twardosci stopu aluminium AA2519 w materiale warstwowym Al — Ti
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Table 5. Results of hardness measurements of AA2519 aluminum alloy in Al —Ti material
Material Twardo$¢
HL HVio HVL
446 132 173
445 125 172
AA2519 w Al-Ti 443 126 171
435 125 163
446 138 173
Warto$¢ srednia H, 443,0 129,4 170,4
Odchylenie standardowe o 4,6 5,8 42

Tabela 6. Wyniki pomiaréw twardos$ci stopu tytanu Ti6Al4V w materiale warstwowym Al — Ti

Table 6. Results of hardness measurements of titanium alloy Ti6Al4V in the Al —Ti layer material

Material Twardo$¢
HL HVio HVL
633 339 378
643 318 392
Ti6Al4V w Al - Ti 634 335 379
631 313 375
630 320 373
Warto$¢ Srednia 634,2 324,9 3794
Odchylenie standardowe 5,2 11,3 7,4
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw twardosci poszczegdlnych warstw w materiale warstwowych Al — Ti:
a) strona stopu aluminium AA2519, b) strona stopu tytanu Ti6Al4V

Fig. 5. Results of hardness measurements of individual layers in the Al —Ti layered material:
a) AA2519 aluminum alloy side, b) Ti6Al4V titanium alloy side

2.4. Analiza wynikéw badan

Analizujgc otrzymane wyniki postugiwano si¢ usrednionymi warto$ciami
z pomiarow. Ze wzgledu na to, ze pomiary twardosci HVy sg wartoscia uzyski-
wang na podstawie twardosci mierzonej na skali Leeba, nie poddano analizie wy-
nikow HL, poniewaz trudno je jednoznacznie odnies¢ do wynikéw wyrazonych
na skali Vickersa.

Jak wcze$niej wspomniano, za warto$¢ bazowg uznano pomiar twardosci
metoda Vickersa z obcigzeniem 100 N. Procentowe roznice pomigdzy poszcze-
g6lnymi wynikami pomiaréw, adekwatnie do rozpatrywanego przypadku, wyzna-
czano zgodnie z zalezno$cig matematyczng (1):

AH = =ML 1009, (1)
HVigq
gdzie:
AH  — roznica w twardo$¢ mierzona przy wykorzystaniu r6znych metod pomiarowych,
HVio — twardo$¢ mierzona za pomocg twardo$ciomierza Vickersa z obcigzeniem 100 N,
HV. — twardo$¢ mierzona za pomocg twardosciomierza Leeba przeliczona na twardos¢

w skali Vickersa.

Réznice pomiedzy pomiarami twardo$ci metoda Leeba przeliczong do twar-
dosci wyrazonej w skali Vickersa dla obu materiatdéw bazowych przedstawiono
na rysunku 6.

Pomigdzy materiatami bazowymi wystepuja znaczne roznice wtasnosci me-
chanicznych, w tym takze twardosci (dla pomiarow HVy — rys. 7, dla pomiarow
HV o —rys. 8). Mozna réwniez zaobserwowac, jak zmieniata si¢ usredniona war-
to$¢ roznic twardosci w skutek zastosowanej metody pomiaru.

Takie samo poréwnanie wykonano dla stopu Ti6Al4V, przy czym nie po-
roOwnywano ze sobg ponownie stopow AA2519 oraz Ti6Al4V (rys. 71 8).
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Rys. 6. Procentowe réznice pomigdzy pomiarami twardosci wykonanymi za pomoca twardoscio-
mierzy Leeba oraz Vickersa dla materialow bazowych oraz poszczegdlnych warstw w ma-
teriale warstwowym

Fig. 6. Percentage differences between hardness measurements made with Leeb and Vickers hard-
ness testers for base materials and individual layers in the layered material
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Rys. 7. Réznice w twardosci materiatéw bazowych oraz materialow bazowych i poszczegdlnych warstw
materiatu warstwowego w skali Leeba przeliczone na warto$¢ twardosci w skaliVickersa: a) dla
stopu aluminium AA2519, b) dla stopu tytanu Ti6Al4V

Fig. 7. Differences in the hardness of basic materials, as well as basic materials and individual
layers of layered material on the Leeb scale converted to Vickers hardness value: a) for
aluminum alloy AA2519, b) for titanium alloy Ti6Al4V

Pomiary twardosci wykonane w skali Leeba przeliczone do skali Vickersa
pokazuja, ze stop tytanu Ti6Al4V jako materiat samodzielny (bazowy) wykazuje
najwigksza twardos¢. W stosunku do bazowego stopu aluminium AA2519 réznica
siega 72%. W przypadku warstwy aluminium w materiale warstwowym bazowy
Ti6Al4V jest twardszy o 65%. Zestawiajac ze sobg twardo$¢ wspomnianego
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wczesniej bazowego stopu tytanu oraz warstwy tytanowej, w materiale warstwo-
wym zaobserwowano niewielka rozbiezno$¢ wynoszaca zaledwie 4%. W przy-
padku stopu aluminium po zgrzewaniu wybuchowym zwickszyla si¢ jego twar-
dos¢ 0 26% w odniesieniu do AA2519 jako materiatu bazowego.

a) b) ATi-Al w
60% N 60% Al-Ti
40% aal 40%

0 Alw Al 0%
20% -Ti 20%

s 0% — s 0% —

Z -20% Z 20% ATi-

< -40% £ -40% Ti w Al

2 -60% é 60% -Ti

< _80% < -80%

-100% -100%
-120% AAL-Ti T -120%
-140% Al-Ti -140%

Rys. 8. Roznice w twardo$ci materialow bazowych oraz materiatow bazowych i poszczegoélnych
warstw materialu warstwowego w skali Vickersa (HV10): a) dla stopu aluminium AA2519,
b) dla stopu tytanu Ti6Al4V

Fig. 8. Differences in the hardness of base materials as well as base materials and individual layers
of layered material on the Vickers scale (HV10): a) for aluminum alloy AA2519, b) for
titanium alloy Ti6Al4V

Podobnie jak w poprzednim przypadku wyznaczono procentowe roznice po-
migdzy twardosciami materiatdw bazowych oraz poszczegdlnymi warstwami
w materiale warstwowym. Tym razem obliczenia wykonano wylacznie w oparciu
o pomiary wykonane twardosciomierzem Vickersa z obcigzeniem 100 N zgodnie
z zaleznoscig (2) 1 (3):

- HV: — HV;
AHVAZ — 104; 10 Al wAl-T1 , 100% (2)
HVio 1
lub:
[ HV. — HV:
AHVTL — 1071, 0T wAl-T, 100% (3)
HVio 1y
gdzie:
AHV4 — rdznica w twardo$¢ wyrazonej w skali Vickersa pomigdzy bazowym stopem
aluminium a warstwa aluminiowa w kompozycie Al — Ti,
AHVri  — réznica w twardo$¢ wyrazonej w skali Vickersa pomigdzy bazowym stopem ty-
tanu a warstwa tytanowa w kompozycie Al — Ti,
Al — indeks odnoszacy si¢ do stopu aluminium AA2519,
Ti — indeks odnoszacy si¢ do stopu tytanu Ti6Al4V,
Al-Ti - indeks odnoszacy si¢ do materialy warstwowego Al — Ti.
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W przypadku zastosowania metody Vickerska z obcigzeniem 100 N, mate-
riatem o wigkszej twardosci jest stop tytanu Ti6Al4V, bedacy warstwa w mate-
riale warstwowym. Jest to sprzeczne z wynikami uzyskanymi za pomoca metody
Leeba. Réznica migdzy bazowym stopem tytanu a jego warstwg w Al — Ti wynosi
11%. Sam stop tytanu jest ponad dwukrotnie twardszy od swobodnego bazowego
aluminium AA2519, a r6znica ta wynosi 103%. Réznica w twardosci jest jeszcze
wigksza w przypadku, gdy poréwna si¢ ze sobg twardo$¢ bazowego stopu
Ti6Al4V oraz warstwe aluminiowg w kompozycie Al — Ti. Tytan bowiem jest
0 125% twardszy. Samodzielny stop aluminium w poréwnaniu z warstwg kompo-
zytu bedacg tym samym stopem — podobnie jak w metodzie Leeba — jest twardszy,
aroznica w twardo$ci wynosi 11%.

3. WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania z wykorzystaniem obu metod wskazuja, ze stop ty-
tanu jest twardszy niz stop aluminium w przypadku pomiarow metoda
Vickersa o 150 HV o, natomiast w przypadku pomiar6w wykonanych za po-
mocg twardosciomierza Ti6Al4V byt twardszy o 160 HV7.

2. Obie metody daja powtarzalne wyniki, jednak po przeliczeniu wartosci ze skali
Leeba na skal¢ Vickersa sg migdzy nimi réznice. Pomiar metodg Leeba w kaz-
dym badanym przypadku daje w odniesieniu do pomiaré6w metoda Vickersa
wigkszy wynik. Réznica (pomigdzy metodami) w badaniach bazowego stopu
AA 2519 wynosila niespetna 60%, w przypadku bazowego stopu tytanu ponad
40%. W badaniach warstwy aluminiowej w materiale Al — Tirdéznica wynosita
ponad 30%, a w warstwie tytanowej w materiale warstwowym — oscylowata
w granicach 15%.

3. W badaniach twardosciomierzem Leeba stwierdzono, ze samodzielny stop
Ti6Al4V jest twardszy od tego samego stopu bedgcego warstwa w kompozycie
Al —Ti, a w przypadku badan metoda Vickersa uzyskano odmienne wyniki.

4. Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze pomiar twardo$ci me-
toda Leeba moze by¢ wykorzystywany jedynie do celow porownawczych
w obrebie jednego materiatu.

5. W przypadku materiatu warstwowego do pomiaréw twardo$ci sugeruje si¢ sto-
sowa¢ metody wglebnikowe ze wzgledu na to, Ze na przeciwlegtej stronie ba-
danego arkusza znajduje si¢ materiat o innej sztywnosci, powodujacy zaktoce-
nia w badaniach metodami dynamicznymi.
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ANALYSIS OF HARDNESS OF EXPLOSIONALLY WELDED
Al -Ti LAYER MATERIAL AND ITS BASE MATERIALS

Summary: Widespread trend which is technical objects weight reduction through
using very light materials to build is still very common. It leads us to create new and
lighter materials which mechanical characteristics needs some experimental verifica-
tion. In this article we present results of measurement one of described material which
is AA2519-AA1050-Ti6Al4V in two different methods. Additionally all experiment
results were refered to durability of basic materials. Is shows that hardness of base
material is different from layer in layer material made from same material.

Key words: hardness, layered material, alloy Ti6Al4V, alloy AA2519, light mate-
rials, Al — Ti layer material

37



