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Charakterystyka mikrostrukturalna i kinetyczna zjawisk
zachodzacych na powierzchni potaczenia platerow wytwarzanych
z uzyciem energii wybuchu.

Microstructural and kinetic characterization of the phenomena occurring at the clads'

interfaces manufactured by explosive welding
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Streszczenie

Rozprawa doktorska opisuje mikrostrukture oraz wybrane wiasciwo$ci mechaniczne potgczen
dwéch par stopdw lekkich: stopu aluminium (A1050) ze stopem tytanu (Ti gr. 2) i stopu
aluminium (A1050) ze stopem magnezu (AZ31) uzyskanych technologig zgrzewania
wybuchowego. Na materiatach dwu- lub tréjwarstwowych, powstatych w jednym akcie
zderzenia, przeprowadzono badania pozwalajgce na szczegdtowy opis zjawisk w obrebie
potaczen i wykazanie ewentualnych réznic powstatych na granicach rozdziatu w zaleznosci od
potozenia w stosunku do umiejscowienia materiatbw wybuchowych. Eksperymenty wyzarzania
prébek przeprowadzone w ro6znych warunkach temperatury, czasu czy atmosfery miaty na celu
wzbogacenie istniejgcej wiedzy na temat mechanizmu i szybkosci wzrostu faz
miedzymetalicznych na granicy tgczonych platerow. Ma to ogromne znaczenie aplikacyjne
podczas produkcji kompozytdéw sktadajgcych sie z naprzemiennie utozonych warstw metalu i
faz miedzymetalicznych. Wielowarstwowe kompozyty Al/AIxTiy/Ti, charakteryzujace sie wysokg
twardos$ciag, moga by¢ z powodzeniem stosowane jako tarcze balistyczne. Z drugiej strony stopy
magnezu wykazujgce ekranowanie zaktdcen elektromagnetycznych oraz absorpcje wibraciji,
ostoniete z obu stron stopami aluminium, moga by¢ wykorzystane jako elementy w samolotach
czy pojazdach bojowych.

Uzyskane wyniki wykazaty, ze potozenie granicy rozdziatu w odniesieniu do umiejscowienia
materiatow wybuchowych ma znaczacy wptyw na ich morfologig i sktad chemiczny. Blizej
materiatu wybuchowego panujg uprzywilejowane warunki do tworzenia faz miedzymetalicznych,
ktore w przypadku Ti gr. 2/A1050 przyjmuja rézng morfologie. Natomiast, w prébkach potaczen
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A1050/AZ31 walcowanych na goraco po zgrzewaniu wybuchowym, obserwowano warstwy faz
miedzymetalicznych tworzace struktury segmentowe.

Obliczenia kinetyki wzrostu faz miedzymetalicznych potwierdzity, ze fazy charakteryzuja sie
r6znymi predko$ciami wzrostu w odniesieniu do lokalizacji granicy potaczenia i stosowane;j
temperatury wyzarzania. Formowanie sig ciggtej warstwy miedzymetalicznej byto
uprzywilejowane na potaczeniach usytuowanych blizej materiatu wybuchowego. Ponadto
wyzsze temperatury sprzyjaty powstawaniu szerszych warstw, ale o znacznie gorszej jakosci -
wykryto w nich wiecej peknie¢ lub poréw. W eksperymentach z zastosowaniem réznych
atmosfer (argon, powietrze, proéznia), w ktérych przeprowadzono wyzarzanie, zaobserwowano
istotny wptyw argonu na szybkos¢ wzrostu fazy TiAl3. Ponadto zastosowanie zewnetrznego
rownoosiowego docisku istotnie zmniejszyto wzrost zwartejwarstwy TiAl3 i spowodowato
pojawienie sie dodatkowej strefy dyfuzji ztozonej z r6znych zwigzkéw miedzymetalicznych.

Abstract

The present work was focused on detailed description of the two pairs of light alloys: aluminum
alloy (A1050) joined with titanium alloy (Ti gr. 2) and aluminum alloy (A1050) joined with
magnesium alloy (AZ31) by explosive welding (EXW). They were produced either as two- or
three-layered set-ups by a single shot. The experiments and their analysis were planned to
described in detailed microstructure and texture of the interface and expose any differences
arising at the interfaces with respect to their location (placement from the explosive material),
which has been so far barely discussed in the literature. The annealing experiments performed
at various conditions after EXW process were conducted in both analyzed cases in order to
enrich the existing knowledge on the growth of the intermetallic phases. This may find potential
application in the production of metallic-intermetallic laminate composites. The multi-layered
composites of Al/AIxMgy/Mg and Al/AlxTiy/Ti, characterized by high hardness and light weight,
can be successfully used in advanced engineering applications as ballistic shields protecting
against armour piercing projectiles. Furthermore, materials composed of magnesium alloys
exhibit electromagnetic interference shielding as well as vibration absorption what makes them
highly desirable for the military industry as part of combat airplanes or vehicles.

The results demonstrated that the interface position with respect to the explosives has an
influence on their phase composition. Upper interfaces are privileged for the intermetallics
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formation, because of more drastic conditions during EXW. Various structures such as
intensively mixed bulges, peninsula- or island-like structures with swirled intermetallics were
observed in the state directly after explosive welding. In aluminum-magnesium samples,
additionally hot rolled after EXW, the segmented structures were observed.

The intermetallics growth kinetics calculation confirmed that intermetallics were characterized
by different growth velocities with respect to the interface location and applied temperature. The
intermetallic layers development was privileged at the upper interfaces. At higher temperatures
the formation of wider layers takes place, but of significantly lower quality - more cracks or
pores were detected. Moreover, a detrimental influence of argon on TiAI3 phase was observed.
Furthermore, the additional external compression significantly decreased the compact and
dense TiAI3 phase growth, however, additional diffusion zone composed of various
intermetallics was obtained.
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