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The characteristic of zirconium-steel bimetalics strips
fabricated by explosive welding using different process

parameters

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki prob zwigzanych
z doborem optymalnych parametrow procesu zgrzewania
wybuchowego prébnych ptyt z cyrkonu Zr 700 z dwoma
gatunkami stali: SA-516 Gr. 70 i 10CrM09-10. Badania pro-
wadzono dla ztgczy w stanie wyjsciowym, tj. bezposred-
nio po zgrzewaniu wybuchowym. Poddano analizie zmiany
strukturalne tgczonych blach, ze szczeg6lnym uwzglednie-
niem charakterystyki granicy potaczenia. Wykonano ba-
dania wtasciwosci mechanicznych otrzymanych platerow,
tj. prébe Scinania, odrywania oraz zginania bocznego.
Systematyczne pomiary rozktadu mikrotwardosci pozwoli-
ty na analize zjawiska umocnienia materiatu w wyniku pro-
cesu zgrzewania wybuchowego, zaréwno w strefie bez-
posrednio przy granicy potgczenia, jak réwniez w catym
przekroju plateru. Analiza uzyskanych wynikéw pozwolita
na ocene wptywu parametréw procesu zgrzewania wybu-
chowego na jako$¢ uzyskanego potaczenia, tj. jego cha-
rakterystyke oraz wtasciwosci wytrzymatosciowe. Stwier-
dzono, ze optymalne witasciwosci mozna uzyskaé przy
najnizszych z zastosowanych parametréw procesu.

Wstep

W okresie wzrostu wydajnosci produkcji i konkuren-
cyjnosci producenci muszg zwracac¢ szczegolng uwa-
ge na koniecznos¢ poprawy jakosci oraz trwatosci wy-
twarzanych wyrobow, co jest to zwigzane z poszuki-
waniem i stosowaniem materiatdw o coraz lepszych
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Abstract

The paper presents the results of trials aimed at se-
lecting optimal parameters of the explosion welding pro-
cess for test zirconium plates with two grades of steel
— SA-516 Gr 70 and 10CrM09-10. The research was car-
ried out for as-bonded welds, i.e. immediately following
explosion welding. Structural changes of the joined she-
ets underwent analysis, particularly focusing on the cha-
racteristic of the bond boundary. Mechanical properties
of the clads were tested by shearing, peel test and late-
ral bending. Systematic measurements of microhardness
enabled analysing the strengthening of the material at the
bond zone and throughout the whole section of the clad.
The analysis make possible the description of the pro-
cess parameters influence on the quality of the bond, i.e.
its morphology and strength properties. It was concluded
that the optimal properties of the clad can be achieved
with the lowest values of the process parameters.

wiasciwosciach. Szczegodlnie przemyst chemiczny
i energetyczny wykazuje zapotrzebowanie na ta-
kie materiaty, ktére zapewnig jednoczesnie odpor-
no$¢ na dziatanie agresywnych srodowisk w nowo-
czesnych instalacjach. Do tej grupy mozna zaliczy¢
metale reaktywne, tj. tytan, niob, tantal, cyrkon oraz
ich stopy. Niestety materiaty te sg drogie, a takze
w wielu przypadkach ich wytrzymato$¢ moze byc¢ nie-
wystarczajgca do przenoszenia obcigzen wynikajg-
cych z konstrukcji lub przeznaczenia urzgdzenia. Jed-
nym z rozwigzan umozliwiajgcych potgczenie wy-
sokiej wytrzymatosci, dobrej odpornosci korozyjnej
i niewielkich kosztéw wytworzenia jest zastosowanie
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materiatéw platerowanych. W tym przypadku wykorzy-
stuje sie potgczenie tanszego materiatu, ktére mozna
zapewni¢ wysokie wiasciwosci mechaniczne z mate-
riatem drogim, o dobrych wtasciwosciach ochronnych,
przy czym czesto, cienka warstwa jest wystarczajgca,
aby znaczenie wydituzy¢ okres eksploataciji instalacji.

Wiele technologii umozliwia tgczenie ze sobg mate-
riatdw o zblizonych wtasciwosciach, np. napawanie, wal-
cowanie pakietowe, zgrzewanie dyfuzyjne itp. Trudniej-
sze jest potgczenie materiatdéw réznigcych sie w znacz-
nym stopniu wiasciwosciami fizykochemicznymi. Wow-
czas jedynym mozliwym rozwigzaniem pozostaje tech-
nologia zgrzewania wybuchowego. Technologia ta jest
od wielu lat stosowana w przemysle do tgczenia meta-
li i stopdw o silnie zroznicowanych wtasciwosciach fi-
zycznych i metalurgicznych. Jest przy tym szczegolnie
przydatna w tgczeniu materiatéw, dla ktérych tradycyj-
ne techniki spajania nie zapewniajg uzyskania plateréw
0 zadowalajgcej jakosci potgczenia. Inng znaczacg zale-
tg tej metody spajania jest to, ze proces ten w zasadzie
jest wolny od fizycznych, mechanicznych i temperaturo-
wych ograniczen tradycyjnego procesowi zgrzewania.

Z omawianej grupy materiatéw reaktywnych coraz
wiekszym zainteresowaniem cieszy sie cyrkon, charak-
teryzujgcy sie wysokg odpornoscig na korozje w roz-
nych agresywnych srodowiskach, tj. zawierajgcych tugi,
w roztworach kwasu solnego, azotowego, siarkowego
i fosforowego, we wrzagcym kwasie mrowkowym, octo-
wym, mlekowym, cytrynowym i chlorooctowym, zwlasz-
cza przy pracy elementéw w temperaturze podwyzszo-
nej [3]. Cyrkon (i jego stopy) jest metalem o bardzo ni-
skim wspotczynniku pochtaniania gorgcych neutronéw,
stad tez znajduje zastosowanie w budowie niektérych
elementéw reaktoréw jgdrowych. Dodatkowo ma on
najwyzszy wspétczynnik odbicia promieniowania elek-
tromagnetycznego, dlatego tez (w postaci blach) wyko-
rzystuje sie go do ostony pomieszczen przed promie-
niowaniem. Niestety wysoki koszt produkcji jest pod-
stawowym ograniczeniem powszechnego zastoso-
wania cyrkonu jako materiatu konstrukcyjnego. Moz-
liwod¢ wytwarzania blach platerowanych cyrkonem,
z wykorzystaniem technologii zgrzewania wybuchowe-
go, W znacznym stopniu moze przyczyni¢ sie do sto-
sowania na skale przemystowg cyrkonu oraz jego sto-
péw. Na jakos¢ oraz wytrzymatos¢ uzyskanego potg-
czenia ma wptyw obszar powstajacy na granicy zgrze-
wanych metali. Geometryczna oraz strukturalna budo-
wa potgczen zgrzewanych zalezy przede wszystkim od
rodzaju zgrzewanych metali, parametrow zgrzewania
oraz grubosci zgrzewanych elementow [1, 2].

Tablica I. Skiad chemiczny fgczonych blach, wg atestu dostawcy

W artykule przedstawiono wyniki badan mecha-
nicznych i strukturalnych strefy zigcza plyt prébnych
bimetali cyrkon Zr 700 — stal wykonanych technologig
zgrzewania wybuchowego, przy réoznych parametrach
procesu. Materiaty te zostaly wykonane przez ZTW
EXPLOMET w ramach pracy badawczej realizowanej
przez Politechnike Opolska.

Metodyka badan

Przedmiotem analizy sg uktady bimetalowe wyko-
nane technologig zgrzewania wybuchowego przy réz-
nych parametrach procesu, tj. predkosci detonacji (v)
oraz odlegtosci pomiedzy blachami (h). Materiat do
badan wykonano na poligonie, stosujgc uktad dwdéch
ptyt rownolegtych wedtug schematu przedstawione-
go na rysunku 1. Do wykonania uktadéw prébnych wy-
korzystano ptyty o wymiarach 300 x 500 mm. Mate-
riatem naktadanym we wszystkich przypadkach byta
blacha cyrkonowa Zr 700 (nazwa handlowa Zircady-
ne) o grubosci 3,175 mm. Jako materiat podstawowy
zastosowano dwa rodzaje blach stalowych, w budowie
aparatury przemystowej: SA-516 Gr.70 o grubosci wyj-

R
Rys. 1. Uklady prébne bimetalu Zr-stal: a) schemat uktadu,
1 — materiat wybuchowy, 2 — ptyta lotna Zr 700, 3 — ptyta bazowa
stal, 4 — podioze, v — predkos$¢ detonacji, h — odlegtosc¢ ptyt; b) uktad
przed strzatem, c) bimetal po wykonaniu potgczenia
Fig. 1. Trial structures of bi-metal Zr — carbon steel: a) schematic il-
lustration of the explosive cladding set-up: 1 — explosive, 2 — Zr 700
flyer plate, 3 — P265GH steel base plate, 4 — substrate, v — detona-
tion velocity, h — distance between plates, b) before the explosion,
c) the bi-metal after bonding

Table I. The chemical composition of joined metal sheets, as per the supplier’s certificate

Materiat Sktad chemiczny, %
C FeCr H O Zr+Hf N
Zr 700 < 0,002 0,05 <0,0003 0,05 >09,2 < 0,002
C Mn Si P S Ni Cr Mo Al N Nb
SA516 Gr. 70 0,170 1,13 0,345 0,008 0,001 0,285 0,150 0,035 0,045 0,004 0,019
10CrMo9-10 0,123 0,500 0,230 0,012 0,005 0,030 2,130 0,947 0,036 0,006 0,005
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sciowej 20 mm oraz 10CrMo 9-10 o grubosci 18 mm.
Sktad chemiczny stosowanych metali przedstawiono
w tablicy I.

W celu ustalenia optymalnych parametréw platero-
wania zgrzewanie realizowano, zmieniajgc dwa pod-
stawowe parametry procesu — poczatkowg odlegtosc
pomiedzy powierzchniami ptyty podstawowej i nastrze-
liwanej (h), i predkos¢ detonacji (v). Takie podejscie
umozliwito otrzymanie dla poszczegoéinych uktadéw
materiatdw ztgczy o réznej charakterystyce. Oznacze-
nie ptyt prébnych z ich zaleznoscig pomiedzy parame-
trami procesu zestawiono w tablicy Il. Podczas detona-
cji we wszystkich przypadkach mierzona byta predkos¢
(v). W tym celu na gotowych uktadach strzatowych za-
montowane zostaty przewody $wiattowodowe z urzg-
dzeniem pomiarowym Explomet. R6zne predkosci de-
tonacji uzyskano dzieki zastosowaniu tadunkéw o zréz-
nicowanych parametrach materiatu wybuchowego.

Wszystkie ptyty prébne (po zgrzaniu) poddano dwu-
etapowym badaniom ultradzwiekowym na catej po-

Tablica Il. Oznaczenie wytworzonych ptyt oraz zaleznosci pomiedzy
parametrami procesu

Table Il. Designation of the produced plates and the relations betwe-
en process parameters

Materiat naktadany + podstawowy
Parametru
procesu Zr 700 + 10CrMo9-10 | Zr 700 + SA 516 Gr. 70
(3,175 mm + 18 mm) (3,175 mm + 20 mm)

Ptyta A6 A7 A10 A8 A9 A1
Predkosé
detonacji v, m/s 1v, | v, 1,25v, 1,1v, 1,1v, 1,4v,
Odlegtos¢ ptyt
h, mm h, h, 3h, 2h, 3h, 2h,
v, — predkos¢ podstawowa, h, — odlegto$¢ podstawowa.

Rys. 2. Plyta prébna z zaznaczonym obszarem nieciggtosci miej-
sca pobudzenia

Fig. 2. Test plate with the discontinuity area marked around the ac-
tivation point

Tablica lll. Wyniki badan mechanicznych
Table Ill. Mechanical test results

wierzchni w celu okre$lenia spojnosci potgczenia i cig-
gtosci ztgcza. Pierwszy etap realizowano bezposrednio
po zgrzaniu, natomiast drugi po prostowaniu na prasie.
Dla wszystkich ptyt prezentowanych w artykule wynik
byt pozytywny w odniesieniu do obszaru potgczenia.
Przyktadowg ptyte probng z zaznaczonym obszarem
po badaniach ultradzwiekowych przedstawiono na ry-
sunku 2.

d)
e) AA(1:1)

i
3|

+0,00
19.0025,10

Rys. 3. Badania mechaniczne bimetalu Zr-stal: a) miejsce pobra-
nia probek, b) probka do préby $cinania, c) schemat proby $cinania,
d) prébka po prébie $cinania, e) prébka do préby odrywania, f) sche-
mat préby odrywania, g) probka po prébie odrywania

Fig. 3. Mechanical tests of Zr-steel bimetal: a) sampling spot, b) she-
aring test sample, c) shear test diagram, d) post-shear sample view,
e) peel test sample, f) peel test diagram, g) the view of the sample
after the peel test

Earameiicash Materiat naktadany + podstawowy
Zr 700 + 10CrMo9-10 (3,175 mm + 18 mm) Zr 700 + SA 516 Gr.70 (3,175 mm + 20 mm)
Plyta A4 AG A7 A10 A8 A9 A1
Wytrzymato$¢ na MPa 376 321 407 335 351 353 389
$cinanie R, miejsce Zr Zr G Zr Zr G
Wytrzymato$¢ na MPa 533 409 486 61 449 475 144
odrywanie R, miejsce G Zr G Zr Zr G

Zr — miejsce zniszczenia w materiale nakladanym, G — miejsce zniszczenia na granicy potgczenia.
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Rys. 4. Podstawowe parametry ztgcza: H — wysokos¢ fali, L — diu-
gos¢ linii ztgcza, n — diugosé¢ fali, P — pole powierzchni przetopien
Fig. 4. Basic bond parameters: H — wave height, L — length of the
bond line, n — wave length, P — fusion surface area

Dla wszystkich uktadéw prébnych przeprowadzono
badania wtasciwosci mechanicznych wymaganych dla
materiatéw platerowanych wybuchowo wg EN 13445-2,
tji. probe giecia bocznego, prébe $cinania oraz probe
odrywania (rys. 3). Do badanh pobrano prébki ze wszyst-
kich platerow. Wyniki testow podano w tablicy lII.

We wszystkich probach zginania bocznego probki
zostaty zgiete o kat 180°, nie wykazujgc zadnych wad
w postaci peknie¢ lub rozwarstwien.

Z wykonanych platerow przygotowano materiat
do badan strukturalnych. Zgtady metalograficzne wy-
konano na powierzchniach réwnolegtych do kierun-
ku przemieszczania sie fali (i jednoczesnie prostopa-
dlych do powierzchni tgczenia). W pierwszym etapie
powierzchnie probek przygotowywano mechanicznie
przez szlifowanie na papierach sciernych o zmienia-
jacej sie gradacji, a nastepnie polerowano z uzyciem
past diamentowych. Kolejnym etapem byto polerowa-
nie i trawienie na polerce elektrolitycznej LectroPol 5
z zastosowaniem elektrolitu A3 firmy Struers™.
Tak przygotowane zgtady poddano obserwacjom na
mikroskopie $wietinym Olympus 1X70, na podstawie
ktérych analizowano zmiany strukturalne oraz wyko-
nano makroanalizy granicy potgczenia. Postuzyly one
do opracowania ogolnej charakterystyki ztagcza oraz
ilosciowego ujecia udziatu warstwy przetopien. Dla
kazdego z analizowanych uktadéw okreslono podsta-
wowe parametry ztgcza, tj.: wysokos¢ fali (H), dlugosé
linii ztgcza (L), dlugos¢ fali (n) i pole powierzchni prze-
topien (P) (rys. 4).

Z uzyskanych wynikéw wyznaczono wartosci $red-
nie, ktore postuzyly do okreslenia, za pomocg réwna-
nia (1), tzw. réwnowaznej grubosci przetopien (wspot-
czynnika RGP), charakteryzujgcej udziat warstwy prze-
topionej na granicy tgczonych bimetali:

RGP =%

T km (1)

gdzie: P — sumaryczne pole powierzchni przetopien, pm?; L — diu-
gos¢ linii ztgcza, pm.

Pomiary mikrotwardosci metodg Vickersa przy ob-
cigzeniu 10 G przeprowadzono zgodnie z PN-EN ISO
6507-1:2007. Celem pomiaréw byta obserwacja zmian
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umochnienia poszczegdlnych warstw w poblizu strefy
potgczenia (do 0,5 mm od granicy zlgcza), jak réwniez
okreslenie rozktadu twardosci w catym przekroju pla-
teru. Pomiary wykonywano mikrotwardosciomierzem
LECO MHT Series 200, wzdtuz linii pomiarowych pro-
stopadtych do granicy potgczenia (3 serie).

Wyniki badan
Obserwacje strukturalne

Dla wszystkich uktadéw prébnych wykonano ba-
dania mikrostrukturalne w obszarze zfgcza. Na ry-
sunku 5 przedstawiono obrazy mikrostruktury ob-
serwowane na mikroskopie s$wietlnym, gdzie do-
brze uwidoczniono formowanie sie charakterystycz-
nego ztgcza falistego, dla szerokiego zakresu zasto-
sowanych parametréw technologicznych spajania.
Dla kazdego plateru wykonano pomiary charaktery-
stycznych parametréw zigcza, wykorzystujgc opro-
gramowanie do analizy obrazu. Wyniki pomiaru ta-
kich parametréow jak: wysokos¢ fali H, jej dtugosc¢ n,
jak rowniez dtugos$¢ linii ztgcza L i sumaryczne pole
powierzchni warstwy przetopionej P, przedstawiono
w tablicy IV. Na podstawie dwoch ostatnich parame-
trow wyznaczono wspotczynnik RGP charakteryzuja-
cy udziat warstwy przetopionej w zigczu.

Na podstawie analizy mikroskopowej oraz po-
miaréw parametréw zigcza (tabl. V) wszystkie po-
tgczenia mozna zakwalifikowaé do grupy potgczeh
falistych o nieregularnym przebiegu. W przypadku

Tablica IV. Parametry opisujgce ksztatt fali oraz udziat warstwy prze-
topionej w ztgczu

Table IV. Parameters describing wave shape and the quantity of the
fusion zone
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Zr 700 (3,17)
A6 | 1ocrMoo1o (1g) 9899 31 | 275 | 3523 | 036
Zr 700 (3,17)
AT | 0CiMoo-t0 (1g) | 8523 28 | 240 | 3273 | 038
Zr 700 (3,17)
MO | Croooto (1) | 11506 276 | 1418 | 155155 13,48
Zr 700 (3,17)
A8 | sasipar 70 20y 11279 54 | 492 | 5148 | 046
Zr 700 (3,17)
A9 | sab1p Gr 70 20y 9709 | 35 | 188 | 9807 | 1,01
Zr 700 (3,17)
A1 | qpa16 Gr 70 (20)| 13659 218 | 977 1145061 10,62




Rys. 5. Charakterystyka strefy ztgcza w zaleznosci od zastosowa-
nych parametréw wybuchu: a) A6 — 1,1v,, h,, b) A7 —v,, h,, ¢) A10
-1,25v,, 3h,, d) A8 — 1,1v,, 2h,, €) A9 — 1,1v1, 3h1, f) A11-1,4v,,
2h,. Pow 200x

Fig. 5. Characteristics of the bond zone depending on explosion pa-
rameters applied: a) A6 — 1,1v,, h1, b) A7 —v,, h,, c) A10 — 1,25v,,
3h,, d) A8 — 1,1v1, 2h, e) A9 - 1,1v,, 3h,, f) A11 — 1,4v,, 2h,.
Magn. 200x

probek o niskich parametrach procesu (A6, A7) oraz
matych predkosciach detonacji i duzych odlegto-
sciach poczagtkowych (A8, A9) charakterystyka gra-
nicy potgczenia jest podobna, tj. wysokos¢ fali zawie-
ra sie w granicach 28+54 um, natomiast jej dtugosé¢
wynosi 188+492 um. W trzech przypadkach platery
charakteryzowaly sie takg samg predkoscig detona-
cji, natomiast rézng odlegtoscg poczgtkowg pomie-
dzy blachami (A6, A8, A9). Analizujgc ten parametr
w powigzaniu ze wspotczynnikiem RGP mozna za-
uwazy¢, ze ma on zwigzek z obecnoscig warstwy
przetopionej w strefie ztgcza. Systematyczny wzrost
odlegtosci h, odpowiednio: dla A6 — h,, A8 — 2h, oraz
A9 - 3h,, powoduje wzrost wspotczynnika RGP: 0,36,
0,46 i 1,01 um. Jednak odlegtos¢ pomiedzy blacha-
mi nie jest jedynym czynnikiem decydujgcym o para-
metrach ztgcza oraz ilosci wystepujgcych obszaréow
przetopien. Mozna to stwierdzi¢ na podstawie analizy
ptyt wykonanych przy poréwnywalnych odlegtosciach
poczatkowych, lecz najwiekszej predkosci detonaciji
(A10, A11). W tym przypadku udziat warstwy przeto-
pionej w zlgczu gwattownie wzrasta, o czym swiad-
czy wzrost wspotczynnika RGP o 1-2 rzedy wielkosci
w stosunku do pozostatych probek (tabl. 1V). Rowniez
maksymalne warto$ci parametrow zgrzewania powo-
dujg tworzenie sie 4+5- krotnie wyzszej oraz 2+3-krot-
nie dtuzszej fali w stosunku do maksymalnych para-
metrow fali uzyskanej w przypadku plateréw wykona-
nych przy niskich parametrach procesu (tabl. V).

a) 550
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Rys. 6. Wiasciwosci mechaniczne bimetali: a) Zr 700 + 10CrMo9-10,
b) Zr 700 + SA 516 Gr.70
Fig. 6. Mechanical properties of bimetals: a) Zr 700 + 10CrMo9-10,
b) Zr 700 + SA 516 Gr.70

Badania wiasciwosci mechanicznych

W celu oceny wtasciwosci mechanicznych pota-
czenia probki pobrane ze wszystkich plateréw pod-
dano probie scinania, odrywania i zginania boczne-
go. Préba $cinania wykazata bardzo duzg wytrzy-
matos¢ uzyskanych potgczen; wszystkie otrzyma-
ne wyniki (tabl. Ill, rys. 6) ponad dwukrotnie prze-
kraczajg przyjetg przez norme wartos¢ minimalna, tj.
R, = 140 MPa. Najwyzszg wytrzymatos¢ zarow-
no na odrywanie R = 486 MPa, jak i na scinanie
R =407 MPa, uzyskano dla bimetalu wytworzonego
przy najmniejszych parametrach procesu, tj. odlegto-
$ci pomiedzy blachami i energii wybuchu (A7). Naj-
mniejszg wytrzymato$¢ na scinanie, Rg = 321 MPa,
wykazat plater (A6) o parametrach zblizonych do A7,
natomiast na odrywanie ptyty o najwyzszej predko-
Sci i duzych odlegtosciach (A10 i A11). W ich przy-
padku miejsce Sciecia oraz oderwania zidentyfiko-
wano na granicy potaczenia, natomiast w pozosta-
tych w materiale naktadanym (Zr). Przyczyny tak ni-
skiej wytrzymatosci na odrywanie w przypadku plate-
réw o najwyzszych parametrach (A10iA11) sg zwig-
zane z duzym udziatem warstwy przetopionej, ktora
jest twarda i krucha, co ostabia wtasciwos$ci ztgcza
(tabl. 1V). Pozostate probki ulegly zniszczeniu przy
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wysokiej wytrzymatosci ztgcza (tabl. 1ll). We wszyst-
kich przeprowadzonych prébach zginania bocznego,
przy zgieciu probek o kat 180° nie stwierdzono oznak
pekniecia lub rozwarstwienia.

Pomiary mikrotwardosci

Na ptytach prébnych wykonano pomiary mikro-
twardosci w dwoch wariantach. Celem pierwszego
byta charakterystyka zmian twardosci w catym prze-
kroju bimetali. Wyniki tych pomiaréw przedstawio-
no na rysunkach 7ai 7b. Na podstawie analizy otrzy-
manych wynikbw mozna stwierdzié, Zze zmiany twar-
dosci wystgpity na catym przekroju badanych mate-
riatdw, zarbwno w materiale podstawowym, jak i na-
ktadanym. W drugim wariancie pomiar mikrotwar-
dosci obejmowat strefe bezposrednio przy grani-
cy pofgczenia (rys. 7b i 7c). W tym przypadku naj-
wieksze umocnienie, do ok. 310 HVO0,01, mozna
zaobserwowa¢ w materiale podstawowym, w od-
legtosci 0,15 mm od granicy potgczenia, w ukita-
dach wykonanych najwiekszg energig wybuchu oraz
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najwiekszych odlegtosciach poczatkowych (A11
i A10). W przypadku uktadu Zr+SA-516 Gr.70 pty-
ta wykonana przy maksymalnych parametrach (A11)
wykazuje ok. 30% wzrost umocnienia na granicy po-
tgczenia w stosunku do dwoch pozostatych ukfadow.
W przypadku uktadu Zr+10CrMo9-10 wzrost umoc-
nienia dla materialu o najwyzszych parametrach
zgrzewania (A10), w stosunku do proébek wykona-
nych przy najnizszych parametrach (A6, A7), nie
jest tak zauwazalny. Mozna wtedy zaobserwowac
proporcjonalny wzrost umocnienia dla poszcze-
golnych uktadow, tj. ok. 260 HV (A6), 280 HV (A7)
i 310 HV (A10). Dla tych uktadéw, po stronie mate-
rialu naktadanego bezposrednio przy granicy pota-
czenia, uzyskano umocnienie na jednakowym pozio-
mie ok. 210 HV. Wyrazne zmiany w umochnieniu roz-
patrywanych ukltadéw mozna zaobserwowac w strefie
ok. 0,35 mm od granicy potaczenia.

Tak duzg réznice w umocnieniu ptyty podstawo-
wej dla bimetali oznaczonych A10 i A11 mozna upatry-
wacé w tym, ze miaty one najwiekszg predkos¢ detona-
cji (prébka A11 ok. 40% wiekszg od zatozonej predko-
$ci poczatkowe;j v,, natomiast A10 o ok. 25%).
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Rys. 7. Rozktad mikrotwardosci wzdtuz 3 linii prowadzonych przez platery: a) Zr 700 + SA 516 Gr.70, b) Zr 700 + 10CrM09-10 — przez caty
przekroj materiatu i w strefie potgczenia (0,5 mm od granicy ztgcza): ¢) Zr 700 + SA 516 Gr.70, d) Zr 700 + 10CrMo9-10. Obcigzenie 10 G

Fig. 7. Microhardness distribution along 3 lines running through the clads: a) Zr 700 + SA 516 Gr.70, b) Zr 700 + 10CrMo09-10 throughout the
whole section of the material and: ¢) Zr 700 + SA 516 Gr.70, d) Zr 700 + 10CrMo09-10 — microhardness distribution in the bond zone (0.5 mm

from the bond boundary). Load 10 G
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W pracy poddano analizie strukture strefy po-

fgczenia oraz wiasciwosci bimetali Zr700+SA-516
Gr. 70 oraz Zr700+10CrMo9-10 wykonanych techno-
logig zgrzewania wybuchowego, przy zmiennych pa-
rametrach procesu, tj. predkosci detonacji oraz po-
czatkowej odlegtosci blach. Przeprowadzone bada-
nia pozwalajg na sformutowanie nastepujacych wnio-
skow:

We wszystkich przypadkach otrzymano platery
o falistej granicy potgczenia i zré6znicowanych pa-
rametrach fali.

Mata odlegtos¢ poczatkowa pomiedzy ptytami
oraz mate predkosci detonacji sprzyjaty tworze-
niu sie potaczenia o fali ptaskiej, lecz o najlep-
szych wiasciwosciach wytrzymatosciowych, ;.
wytrzymatosci na $cinanie oraz odrywanie. Duze
predkosci detonacji sprzyjaty tworzeniu sie fali
o wysokich parametrach, tj. wysokos$ci oraz dtu-
gosci, jednak wyraznie wzrastat udziat twardej
i kruchej warstwy przetopionej w obszarze pota-
czenia. Wptywato to na gwattowny spadek wytrzy-
matosci na odrywanie.
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