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Wieloskalowa charakterystyka potgczen w platerach Ti/Cu
spajanych metoda wybuchowa

Multi-scale characterization of Ti/Cu clads manufactured by explosive welding method

Wojciech Skuza

Streszczenie:

Przedmiotem badan prowadzonych w ramach niniejszej pracy byty bimetale tytan-miedz
wykonane metodg zgrzewania wybuchowego. Plyte nastrzeliwang stanowita blacha z
niestopowego tytanu (grade 1), zas ptyte podstawowg - blacha z miedzi odtlenionej fosforem
(Cu-DHP). Proces zgrzewania realizowany byt przy zastosowaniu rownolegtego uktadu ptyt
oraz zmiennych parametréw technologicznych procesu zgrzewania, tj. predkosci detonaciji
(2000 - 2500 - 3000 m/s) oraz poczatkowej odlegtosci blach (1,5-3,0-4,5-6,0-7,5-9,0 mm).
W efekcie uzyskano 17 odmiennych uktadéw bimetali Ti/Cu.

Przeglad literatury przeprowadzony we wstepnej cze$ci pracy pozwolit na sprecyzowanie
problematyki, zwigzanej gtdwnie z analizg zjawisk obserwowanych w bezposrednim sasiedztwie
granicy miedzy potgczonymi metalami. Opisu platerow dokonano bazujgc na zréznicowane;
skali obserwaciji, w jakiej identyfikowano poszczegolne efekty. W rezultacie wyszczegdlniono
trzy gtdbwne obszary analiz: w skali makro/meso, w skali mikro oraz w skali nano. W ich obrebie
ulokowano szereg grup problemowych, zwigzanych z: badaniami ksztattu potaczenia, a takze
jego wtasnosci mechanicznych oraz elektrycznych, wptywem wzrostu temperatury i ci$nienia (w
trakcie procesu zgrzewania) na zmiany w obszarze ztgcza oraz wptywem oddziatywania
temperatury w trakcie wygrzewania plateréw po spojeniu. W celu analizy tych zagadnien
wykorzystano szereg metod pomiarowych obejmujgcych: badania mikroskopowe (mikroskopia
optyczna, SEM, TEM), badania wytrzymato$ciowe (testy $cinania w prébie rozciggania, testy
zginania w warunkach dynamicznych z wykorzystaniem mtota Charpy'ego oraz pomiary
mikrotwardo$ci), pomiary opornoéci elektrycznej (czteroprzewodowa metoda Kelvina) oraz
rentgenowska analize fazowa.
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W czeéci pierwszej dokonano analizy wptywu zastosowanych parametrow technologicznych
procesu zgrzewania na morfologie formujacych sie ztgcz oraz ich wiasnosci uzytkowe.
Okreslono wynikajacy ze zmiany predkosci detonacji materiatu wybuchowego oraz poczatkowe;j
odlegtosci blach kierunek zmian falistosci ztgcz oraz ilosci/powierzchni formujacych sie
obszaréw przetopionych. Jednoczesnie okre$lono ich wptyw na wtasnosci mechaniczne oraz
elektryczne platerow. Wykonane obserwacje mikroskopowe stref w obszarze ztgcza pozwolity
na analize wptywu podwyzszonej temperatury i ci$nienia, panujacych w obszarze kolizji, na
formujaca sie w nim mikrostrukture. Zaobserwowano obecnos¢ silnie zdeformowanych i
wydtuzonych ziaren w obszarze granicy miedzy metalami bazowymi, a takze réwnoosiowej
mikrostruktury w sasiedztwie obszarow przetopionych. W strefach tych dodatkowo analizowano
wielko$¢ umocnienia uzyskanych platerow. Wykorzystujac techniki mikroskopowe i
rentgenowskie scharakteryzowano réwniez uformowane obszary przetopione - zaréwno pod
wzgledem ich budowy, jak i sktadu chemicznego/fazowego. Zidentyfikowano obecnosé w
obrebie stref przetopionych zaréwno faz zblizonych pod wzgledem sktadu chemicznego do
sktadow réwnowagowych, jak i takich, ktérych sktad znacznie odbiega od tych obserwowanych
na ukfadzie réwnowagi Ti/Cu. Obserwacje w skali nano- wykazaty obecno$¢ cienkiej (<200 nm)
i ciggtej warstwy przetopionej miedzy spojonymi metalami, ktéra byta niewidoczna w skali mikro.
Co wiecej, charakteryzowata sie ona budowg amorficzng. Ostatnim etapem prowadzonych
badan byta analiza wptywu wygrzewania na charakterystyke ztgcza Ti/Cu. Wykazata ona
formowanie sie ciggtej warstwy dyfuzyjnej o szerokosci rosngcej wraz z czasem wygrzewania i
zbudowanej z podwarstw o sktadach chemicznych zgodnych z uktadem réwnowagi Ti/Cu.

Abstract

Explosively welded titanium-cooper bimetals were investigated during the performed
researches. The clads were prepared using unalloyed titanium (grade1) sheet as a flyer plate
and deoxidized high phosphorus (DHP) copper sheet as a base plate. Welding process was
performed with a parallel arrangement of the plates. The clads were manufactured with variable
process parameters: detonation velocity (2000 - 2500 - 3000 m/s) and stand-off distance (1,5 -
3,0-45-6,0-7,5-9,0 mm). As the result, a set of 17 specific clad systems was obtained.

Key issues related to phenomena occurring in the immediate vicinity of the interfaces were
specified on the basis of literature review, which was made in the introductory part of work.
Description of the obtained clads was divided, due to observation scale, into macro/meso scale,
micro scale and nano scale. A number of issues was studied: shape and properties (mechanical
and electrical) of interfaces, influence of high temperature and high pressure (during welding)
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on the characteristics of areas near the interface and influence of annealing after welding. To
describe these problems, various methods were used, e.g. microscopic analyses (optical
microscopy, SEM, TEM), strength tests (shear test, bending under dynamic loading with the use
of a Charpy hammer and microhardness test), electrical resistivity measurements (four probe
method) and X-ray phase analysis.

Firstly, the influence of technological process parameters on interface morphology and
properties were analyzed. The trend of changes of waviness and quantity of melted regions,
caused by various detonation velocities and stand-off distances, were determined.
Simultaneously, the influence of process parameters (and interface characteristics) on
mechanical and electrical properties was determined. Analyses of the influence of high
temperature and pressure on microstructural changes in near-the-interface areas were
conducted on the basis of microscopic observations. Occurrence of strongly deformed and
elongated grains near flat part of interface and formation of equiaxed grains near large melted
areas was observed. Moreover, strain hardening effect of these areas was analyzed. Structure,
chemical and phase compositions of melted areas were studied with the use of TEM, SEM and
XRD methods. Most of the observed phases appear in the equilibrium Ti-Cu phase diagram, but
also phases with chemical composition far from equilibrium were identified. Observation in nano
scale showed an occurrence of very thin (<200 nm) and continuous, (mostly) amorphous melted
layer between bonded metals (this layer was invisible in micro scale). Finally, the annealing
effect (after welding) on morphological changes near the interface was analyzed. Formation of
diffusion layer between welded metals was noted. Width of this layer increases with increasing
time of the annealing. Moreover, it was comprised with well visible sublayers, which were
composed of equilibrium phases.
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