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Ocena wlasciwosci materiatu wielowarstwowego Al-Ti
zgrzewanego metodg wybuchowag po réznych obrébkach
cieplnych dla celédw modelowania obrébki skrawaniem

materiatdbw kompozytowych

Evaluation of multilayer material Al-Ti properties after various heat treatments
for machining of composite materials modeling
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W pracy przedstawiono wyniki badan wytrzymatosciowych
materialu warstwowego zgrzewanego metoda wybuchowa
AA2519-Ti6Al4V dla réznych przypadkow obrébki cieplnej i wal-
cowania. Dodatkowo przeprowadzono symulacje numeryczng
w celu weryfikacji wynikow eksperymentalnych dla potrzeb
modelowania obrébki skrawaniem.
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In this paper, the results of strength tests of clad material AA-
2519-Ti6Al4V made by explosive welding after various cases of
heat treatment and rolling were presented. Additionally numeri-
cal simulation was conducted to verify obtained experimental
results for modeling machining.

KEYWORDS: Simulation FEM, cladding, explosive welding,
composite

W obecnych czasach dgzy sie do zmniejszenia mas
elementow poprzez stosowanie materiatow ze stopdéw
metali lekkich. Takim przyktadem jest tréjwarstwowy pla-
ter AA2519 (5 mm) — AA1050 (1 mm) — Ti6AI4V (5 mm).
Charakteryzuje sie on wysokg wytrzymatoscig oraz od-
pornoscig balistyczng. Dzieki temu moze by¢ stosowany
w przemysle lotniczym, wojskowym bgdz kosmicznym na
ostony lub tarcze.

Mimo wysokiej wytrzymatosci dzieki odpowiednim ob-
rébkom cieplnym badz innym procesom technologicznym
mozna jeszcze bardziej poprawi¢ jego wiasciwosci wy-
trzymatosciowe. Zbadano [1], ze zastosowanie obrdbki
cieplnej z chtodzeniem w wodzie lub wykonanie przerdbki
plastycznej, takiej jak walcowanie, znacznie wptywa na
stan plateru. Ma to odbicie zaréwno na wytrzymatosci, jak
i skrawalnosci tego materiatu. Z tego powodu ustalenie
modelu MES adekwatnego do zmienionych wtasciwosci
plateru jest jednym z waznych elementéw pozwalajgcych
na symulacyjne ustalenie parametrow procesu skrawania
dla takich wielowarstwowych materiatéw obrabianych.

Cel i metodyka badan

W wiekszosci przypadkow badany, tréjwarstwowy pla-
ter (trimetal) znajdzie zastosowanie jako ostony badz tar-
cze balistyczne. Z tego tez powodu materiat ten bedzie
formowany gtéwnie poprzez ttoczenie i obrébke skrawa-
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niem. W tym tez celu przeprowadzono proby giecia dla
réznych stanéw materiatu oraz wykonano symulacje MES
w celu weryfikacji modelu dla potrzeb modelowania obrobki
skrawaniem. Oznaczenia probek oraz stany materiatowe
zostaty przedstawione w tabl. |, a schemat préby giecia
zamieszczono na rys. 1.

Rys. 1. Schemat préby giecia

TABLICA I. Oznaczenia oraz stany materiatowe prébek

HTS Stan surowy
Obrobka cieplna w 530°C przez 120 min + starzenie
w 165°C przez 600 min

Obrobka cieplna w 530°C przez 120 min + starzenie
HT2 w 165°C przez 600 min + redukcja grubosci AA2519
0 15% poprzez walcowanie

HT1

Odpowiednie przeprowadzenie procesu symulacji giecia
wymaga zaimplementowanie adekwatnego modelu konsty-
tutywnego. Model materiatowy ma opisywac relacje pomie-
dzy naprezeniami i odksztatceniami wystepujagcymi w po-
szczegolnych warstwach trimetalu, w obszarze odksztatcen
plastycznych, az do zniszczenia materiatu [3]. Wspotcze-
Snie wykorzystuje sie szereg modeli materiatowych, lecz
najczesciej do modelowania stopéw metali uzywany jest
model Johnsona-Cooke’a (J-C). Uwzglednia on takie para-
metry, jak umocnienie materiatu, predkos¢ odksztatcenia,
jak réwniez wplyw zmiekczenia cieplnego na zmiane sta-
nu naprezen materiatu [2]. Do przeprowadzenia symulaciji
w programie ABAQUS przyjeto model J-C w postaci:

op=la+BEy[1+cm(S)|[1- (E2)"] )

T=Tot
gdzie: o, — naprezenia uplastyczniajgce, ¢ — odksztatcenia plastyczne,
&P — predkos¢ odksztatcen plastycznych, &, — predko$¢ odksztatcenia
odniesienia, T — temperatura, 7, — temperatura topnienia materiatu, 7,, —
temperatura otoczenia, 4, B, C, m, n — state zalezne od modelowanego
materiatu obrabianego.
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Przyjete wtasnosci fizyczne i parametry modelu J-C dla
materiatdéw warstw plateru podane zostaty w tabl. II.

TABLICA Il. Wtasnosci fizyczne i parametry modelu J-C dla ma-
terialéow warstw plateru [2, 4, 5]
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w odpowiedniej kolejnosci etapdw ksztattowania takich pla-
teréw, aby obrabiac plastycznie blachy w stanie podatnym
na ksztattowanie, a procesy obrdobki cieplnej prowadzié¢
przed obrébkg skrawaniem.

TABLICA lll. Wytrzymatosci poszczegélnych prébek

Wyniki badan eksperymentalnych i symulacji MES

Wykonane dla trzech standw plateru proby giecia, oce-
niane w funkcji zgiecia trimetalu, przedstawiono na rys. 2.
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1] & B 120 i+
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Rys. 2. Przebieg proby giecia z rozciggang warstwg Ti6AI4V oraz wyszcze-
golnionymi charakterystycznymi strefami

Proces giecia mozna podzieli¢ na trzy strefy. W strefie
A, po ustabilizowaniu sie uktadu, zaobserwowano monoto-
niczny, jednostajny wzrost sity giecia w funkcji kata wygie-
cia probki. Strefa B charakteryzuje sie pewnymi wahaniami
sity giecia, co moze by¢ zwigzane z przewezeniem oraz
zmiang ksztattu warstwy rozcigganego materiatu. Moze byc¢
to rowniez spowodowane rozpoczeciem procesu przegina-
nia prébki i jej wciskania slizgowego w oprzyrzgdowanie te-
stowe. Ostatnia strefa C zwigzana jest z wyginaniem probki
wttaczanej slizgowo pomiedzy szczeki oprzyrzgdowania.

Probki w stanie HTS (rys. 2) wykazywalty sie najmniejszg
podatnoscig na zginanie. Wyrazny wzrost wytrzymatosci
zaobserwowano dla probek HT1 oraz HT2. Dla $redniego
kata zgigcia 60° przyrost sity wynosit odpowiednio 9 kN
(53%) 14,7 kN (28%). Mniejsza sita uzyta do zgiecia prébki
HT2 spowodowana jest zredukowaniem grubosci alumi-
nium poprzez walcowanie, co za tym idzie zmniejszeniem
przekroju. Mimo to prébki te wykazywaty sie najwiekszg
wytrzymatoscig. Zestawienie wytrzymatosci doraznej dla
poszczegolnych stanéw badanego trimetalu przedstawiono
w tabl. 1.

Dodatkowo, w celu oceny wytrzymatosci na zginanie
w stabilnym obszarze giecia (strefa Anarys. 2), wyliczono
poszczegolne gradienty przyrostu sity w funkcji kata zgie-
cia. Najmniejszym gradientem rownym 100 N/stopien cha-
rakteryzowaly sie probki HTS. Zastosowanie parametrow
obrébki cieplnej, jak dla prébki HT1, spowodowato wzrost
gradientu do wartosci 130 N/stopien, a najwyzsze wartosci
150 N/stopien uzyskano dla HT2. Ma to ogromne znacze-
nie przy projektowaniu technologii ksztattowania i obrobki
takich materiatéw. Wiedza ta pozwala na zaprojektowanie

AA1050 2710 7,1-10° 0.33 HTS 224,83 19,7 87,62
TiBAI4V 4510 11-10° 0.342 HT1 227,91 24,0 105,30
HT2 215,14 23,7 110,16
AA2519 | 7810° | 302:10° | 0.0001 0.46 0.7 1
AA1050 | 324-106 | 113-10° | 0.002 0.42 1.34 1 Proces giecia modelowano w pakiecie Abaqus w celu
Ti6AI4V | 862:10° | 331:10° | 0.012 0.34 0.8 1 okreslenia poprawnosci modelu konstytutywnego i zasto-

sowanych jego parametréw. Ustalono, ze dla analizowa-
nych przypadkéw giecia porownywalne wyniki uzyskano dla
probki HT 1. Modelowanie MES trimetalu bez obrobki ciepl-
nej (HTS) i po walcowaniu (HT2) wymaga wprowadzenia
korekty w parametrach modelu J-C. Mozna jednak stwier-
dzi¢, ze zaproponowany model moze by¢ wykorzystany do
symulacji obrobki skrawaniem badanego plateru w stanie
opisanym jako HT1, czyli po obrébce cieplnej i starzeniu.

Rys. 3. Rozkiad naprezen w materiale trimetalu podczas giecia z rozcia-
gang warstwg Ti6AI4V

Podsumowanie

e Zaproponowane warunki obrobki cieplnej oraz przerobki
plastycznej wptywajg w znaczacy sposob na wytrzymatosé
na zginanie poszczegoélnych warstw badanego materiatu.
o Najwyzszg wytrzymatos¢ dorazng uzyskano dla probki
po przerdbce plastycznej HT2 skojarzonej z redukcja gru-
bosci warstwy stopu aluminium AA2519.

e Oceniajgc symulacje MES dla wybranego zakresu pa-
rametrow konstytutywnych, ustalono, ze poréwnywalne
wyniki uzyskano dla probki po obrébce cieplnej i starzeniu
(HT1).

o Nalezy przyjg¢, ze modelowanie MES trimetalu bez ob-
rébki cieplnej (HTS) i po walcowaniu (HT2) wymaga wpro-
wadzenia korekty w parametrach modelu J-C.
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