Nowoczesne technologie materiatowe stosowane w przemysle lothiczym
Modern material technologies in aerospace industry
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Plastyczne ksztattowanie lotniczych stopow Al (w tym Al - Li ) oraz Ti
Plastic forming of aeronautical Al (including Al - Li) and Tl alloys
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Zgrzewanie wybuchowe jest procesem, ktory wykorzystuje w sposob kontrolowany energie
wybuchu do tgczenia dwu lub wiecej metali w stanie statym w warunkach wysokiego
cisnienia. Platerowanie wybuchowe metali jest procesem o duzym znaczeniu
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technologicznym dla mozliwosci produkcji nowoczesnych kompozytow metalowych. Stanowi C) z
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t gczone materiaty mogg sie znaczgco rozniCc swoimi wiasciwosciami, jak np. stal-aluminium,
lub stal-tytan. Oprocz mozliwosci produkcji nowych materiatow gtowng przestanka
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Preparation of Ni-Ti bimetal using high-plastic deformation (explosive welding). Rys.5. Wplyw czasu wyzarzania na grubosc warstw faz migdzymetalicznych obecnych w ztgczu bimetalicznym Ni-Ti Fig.1 %/ Ni-Ti bimetall hardness: a) in th)e joint, b) ;;erately for)nﬁi)ckel al?d titanium
Fig.5. Effect of annealing time on the thickness of intermetallic layers in the Ni-Ti bimetallic joint
Explosive welding is considered to be a solid-state welding process that uses controlled TI 10001 HEX TR - P WhiosKi
explosive energy to force two or more metals together at high pressures. Explosive metal TR panrereay « Najwiekszg twardoscig charakteryzujg sie probki bez obrébki cieplnej (wzdtuz ztgcza |
welding is of great technological importance for manufacturing of advanced metal composites. R - T | - o iTi losowo w obszarze Ti i Ni),

It substantially supplements conventional methods for clad metal manufacturing such as pad o Najnizsza twardos$é ma zlacze po wyzarzaniu 600/1h i 600/1+2h,

welding or mill rolling. Explosive clad bimetals and multilayer composites of more than two [§ TE4 g o Wydtuzenie czasu wygrzewania powoduje wzrost twardosci ztgcza do poziomu przed
materials show unique constructional properties. They demonstrate high strength, corrosion . S - N obrébka cieplna.

resistance and excellent conditions for electric conduction. Explosive bonding can be applied e L o
for materials which can be easily connected by conventional methods as well as for those ™
metals and alloys, for which no other alternative exists. Materials being bonded may
substantially differ in respect of mechanical properties, e.g. as steel and aluminium or steel -
and titanium. Besides the possibility for production of new materials, the main reasons for paricfield image

: : : : : - - - Rys.6. Mikrostruktura ztgcza bimetalu Ni-Ti po wyzarzaniu w temperaturze 600°C/1h (STEM)
explosive bonding application are savings resulting from reduced consumption of expensive Fig.6. Microstructure of Ni-Ti bimetallic joint after annealing at 600°C/1h (STEM)

2. Trojpunktowe zginanie
2. Three-point bending test
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metals and their alloys of special features like high corrosion resistance, high temperature _ _ b\ &)ﬂ, | Ti-Ni
resistance, electric conduction and others. Whioski y lub
NiTi bimetal obtained by using high-plastic deformation falls within the scope of interest WSK o Zigcze Ni-Ti jest stabilne (brak zmian mikrostruktury i wtasciwosci) do temperatury 500°C, Ni-Ti
"P7| - Rzeszow". o Wyzarzanie ztgczy bimetalicznych w temperaturze 600°C przez 1h doprowadzito do Rys.13. Tréjpunktowe zginanie: a) probka przed proba, b) schemat pomiaru, ¢) probka po probie
powstania W obszarze z’facza 3 faz miedzymetalicznych z uktadu Ti - Ni: NiTi2, NiTi, Ni3Ti. Fig.13. Three-point bending test: a) specimen before test, b) method scheme, c) specimen after test
Metodyka Powstate fazy charakteryzowaty sie r6zng gruboscig, jednorodnoscig oraz mikrostrukturg. S Tlor;a;()%c;?f N
. Materiaty: bimetal Ni-Ti po zgrzewaniu wybuchowym oraz po wyzarzaniu 2000 =
(600°C: 1h, 1+2h, 1+4h, 1+6h oraz 600°C/1h + 500°C/13h ), . . , . : : : g;- 1600-
Analiza morfologii, mikrostruktury, sktadu chemicznego i fazowego ztgcza bimetalowego WIasmw_osm mecha_nlczne bimetali _3’512003
Ti-Ni w stanie bezposrednio po tgczeniu wybuchowym oraz po procesach wyzarzania, Mechanical properties 82 s00-
Analiza wtasciwosci mechanicznych: 1. Twardosc (zgtady ukosne) 5 a0
Pomiary twardosci, 1. Hardness (oblique cross-sections) _ o
Tréjpunktowe zginanie z sitg skierowang prostopadle do ptaszczyzny ztgcza. Tl s,  Miejsca ° "o 0 gecie fmm] >0 >0
45° stpr::'-?e:azrt:c‘:l;a Rys.14. Wyniki tréjpunktowego zginania dla réznych stanéw (probki zwrécone Ti do gory)
Methodolo gy Fig.14. The results of three-point bending for different states (Ti-upward)
Materials: Ni-Ti bimetal after explosive welding and after annealing } . a) Stan wyjsciowy D) OC 600°C+500°C
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Invest|gat|ons of the mechanical propertles: Rys.7. Preparatyka probek; sposob prowadzenia pomiarow twardoSci §§ e % g e
Hardness tests, Fig.7. Specimen preparation; measurement methodology &= 8007 3= 8007
Three-point bending tests. Prezentacja wynikow: a,b) obserwacje SEM, c) obszar pomiaru liniowego EDS, d) liniowy - 402-_ B N A - 4021 NN
Miejsca Tekstura rozktad pierwiastkow, e) liniowy rozktad twardosci. 0 10 Zﬁgiecfffmmf’o 50 60 0 10 2’3giecf£mm]4’0 50 60
pobrania probek morfologiczna Res_ults: a,.b) SEM observations, ¢) EDS line scan area, d) linear distribution of elements, Rys.15. Wyniki trojpunktowego zginania w zaleznosci od ulozenia probki:
e) linear distribution of hardness. a) w stanie po zgrzewaniu wybuchowym, b) po wyzarzaniu 600°C/1h + 500°C/13h

Fig.15. Results of three-point bending, depending on the orientation of the sample:
a) after explosive welding, b) after annealing at 600°C/1h + 500°C/13h
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