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Wptyw dtugotrwatej obrébki ciepinej
na trwatos¢é zmeczeniowg bimetalu cyrkon-stal

The effect of long-term thermal treatment on fatigue life

of bimetal zirconium-steel

Streszczenie

W pracy opisano strukture, wtasciwosci mechaniczne
oraz rozwdj peknie¢ zmeczeniowych w uktadach plateréw
cyrkon-stal zgrzewanych wybuchowo, poddanych dtugotrwa-
temu oddziatywaniu temperatury. Prébki w stanie po spoje-
niu wygrzewano w temperaturze 600 °C w czasie 10 i 100
godzin, a nastepnie poddano obserwacjom mikroskopowym,
okreslono twardos¢, wytrzymato$¢ na rozcigganie oraz pod-
dano wahadtowemu zginaniu. W odksztatconych prébkach
zaobserwowano wzrost peknie¢ zmeczeniowych réwnolegle
do przytozonego obcigzenia, przy czym inicjacja peknie¢ wy-
stepowata w stali.

Stowa kluczowe: zgrzewanie wybuchowe; zginanie; zmecze-
nie; twardosé

Abstract

The paper describes the structure, mechanical properties
and fatigue cracks growth in explosively welded zirconium
— carbon steel cladding system subjected to long-lasting
temperature impact. After annealing at 600 °C for 10 and
100 hours the samples were subjected to microscopic ob-
servations and finally the microhardness, tensile strength
and cyclic bending were determined. In the deformed speci-
mens the initiation of fatigue cracks occurred in the steel
whereas further cracks growth occurred parallel to the ap-
plied load.
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Wstep

Budowa nowoczesnej, wysokoodpornej korozyjnie apara-
tury chemicznej i procesowej, o planowanym dtugim okresie
eksploatacji i relatywnie niskim koszcie wytwarzania, wymaga
stosowania metali reaktywnych takich jak: tytan, cyrkon, tantal
oraz ich stopy. Materiaty te w postaci wyrobéw walcowanych,
tj. blachy czy tasmy sa relatywnie drogie, jednak rozwigzaniem
obnizajgcym koszty ich wykorzystania moze by¢ zastosowa-
nie uktadéw warstwowych. W tego typu uktadach materiatem
spetniajgcym wymogi konstrukcyjne jest blacha podstawowa
(najczesciej stal odpowiedniego gatunku), na ktérg naktada
sie cienkg warstwe materiatu o specjalnych wtasciwosciach.
Dotychczas jedyng technologig pozwalajacg na tgczenie ma-
teriatéw o bardzo zréznicowanych wtasnosciach fizyko-che-
micznych jest technologia zgrzewania wybuchowego. Tech-
nologiczne aspekty zgrzewania wybuchowego przedstawiono
w licznych pracach [1,7,8]. Cechg charakterystyczng tej tech-
nologii jest tgczenie materiatéw w wyniku zderzenia z duzg
predkoscig blachy podstawowej z naktadang. W efekcie w stre-
fie potgczenia wystepuje silne odksztatcenie plastyczne oraz
umocnienie tgczonych materiatéw. Nastepujace pod wpty-
wem tych czynnikéw zmiany strukturalne, w szeroko pojetej

strefie ztgcza, zostaly szczegétowo opisane w literaturze
[1+5]. Umocnienie oraz wzrost naprezen w strefie potgczenia
s3 niekorzystne z punktu widzenia dalszej przerébki materia-
téw platerowanych tj. prostowania, ttoczenia, obrébki skrawa-
niem, spawania itp. W tym przypadku istotnym zagadnieniem
w produkcji materiatéw platerowanych jest obrébka cieplna.
Celowos¢, a nawet konieczno$¢ przeprowadzenia tego typu
obrébki udokumentowano w pracach [6,7]. Dlugotrwate od-
dziatywanie wysokiej temperatury w warunkach eksploata-
cyjnych nie pozostaje obojetne na wiasnosci mechaniczne,
jak réwniez zmiany strukturalne w strefie potgczenia powodu-
jace najczesciej spadek wtasnosci wytrzymatosciowych.

W pracy analizowano wptyw dtugotrwatego oddziatywa-
nia wysokiej temperatury na zmiany strukturalne oraz wta-
$ciwosci mechaniczne w bimetalach cyrkon-stal weglowa
zgrzewanych wybuchowo, ktére poddano obrébce cieplnej
w temperaturze 600 °C przez 10 (pr. 10 h) i 100 godzin
(pr. 100 h) w atmosferze obojetnej. W oparciu o wykonane
badania makro- i mikrostrukturalne, jak réwniez powigzane
z nimi badania mechaniczne przedstawiono wptyw tempera-
tury i czasu na wtasciwosci ztgcza cyrkon-stal.
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Tablica I. Sktad chemiczny i wtasciwos$ci mechaniczne stali P 355NL2 oraz stopu cyrkonu Zr 700

Table I. Chemical composition and mechanical properties of P 355NL2 steel and Zr 700 alloy

Udziat pierwiastkéw [% at.]
Materiat
C Mn Si P S Ni Cr H N Al Mo 0 Nb Fe

Zr 700 | <0,002 - - - - - 0,05 | <0,0003 | <0,002 - - 0,05 - 0,05

P355L2N | 0,170 | 1,130 | 0,345 | 0,008 | 0,001 | 0,285 | 0,150 - 0,004 | 0,045 | 0,035 - 0,019 | reszta
Wtasnos$ci mechaniczne
R. [MPa] Rm [MPa] E [GPa] As [%]

Zr 700 143 300 100 31

P355L2N 402 511 210 27

Materiat do badan i metodyka badan

Materiatem do badan byta ptyta bimetalowa o wymiarach
300 x 500 mm wykonana technologig zgrzewania wybucho-
wego. Materiatem podstawowym w tym ukfadzie jest bla-
cha ze stali niestopowej (W gatunku P355NL2) o grubosci
22 mm, natomiast materiatem naktadanym blacha z czy-
stego technicznie cyrkonu (Zr700) o grubosci 3,15 mm.
W tablicy | przedstawiono sktad chemiczny oraz wtasciwo-
$ci mechaniczne tgczonych materiatéw.

Szczegotowy opis wykonania uktadu bimetalowego cyr-
kon-stal w procesie spajania wybuchowego przedstawiono
w pracach [1,5,8]. Z bimetalu pobrano materiat do badan
mikroskopowych, mechanicznych i zmeczeniowych. Prébki
do badan zmeczeniowych wycieto z bimetalu réwnolegle
do kierunku propagacji frontu detonac;ji, a nastepnie przygo-
towano zgodnie z normg ASTM D 3165-95. Jej ksztatt i wy-
miary przedstawiono w pracy [5]. Przygotowane probki zato-
piono w ostonie ze szkta kwarcowego w warunkach wysokiej
prézni (rys. 1ai 1b), ktére nastepnie poddano obrébce ciepl-
nej w elektrycznym piecu muflowy LMH 04/12 firmy LAC.

Probki w stanie po spojeniu oraz wygrzewane poddano
obserwacjom mikroskopowym. Sposéb preparatyki zgta-
déw metalograficznych do badan przedstawiono w pracy
[9]. Konncowym etapem przygotowania zgtaddw byto trawie-
nie chemiczne (3% roztworem HNO3; w C,HsOH) w celu ujaw-
nienia struktury stali oraz granicy wystepowania obszaréw
przetopionych. Badania metalograficzne prowadzono na
mikroskopie optycznym OLYMPUS IX 70 z kamera cyfro-
wa oraz oprogramowaniem do analizy obrazu OPTA-TECH.
Dla bimetalu po spojeniu oraz po obrébce cieplnej analizo-
wano zmiany umocnienia w strefie potagczenia w oparciu
o pomiary twardos$ci metodg Vickersa, wykonane przy obcig-
Zeniu 50G i 100G. Metodyke prowadzenia pomiaréw przed-
stawiono w pracy [5,6]. Wykonano takze pomiary wytrzyma-
tosci na rozcigganie Ry, (po spojeniu oraz po OC) w oparciu
o badanie nienormatywnych prébek na maszynie wytrzyma-
tosciowej Instron 3382. Ksztatt, wymiary oraz schemat wy-
konania préby przedstawiono w pracy [2].

o

Rys. 1. Obrébka cieplna bimetali — prébka zatopiona w ampule
kwarcowej do badan: a) metalograficznych i wytrzymatosci, b) zme-
czeniowych

Fig. 1. Heat treatment of bimetal — a specimen enclosed in glass am-
pule for: a) metallographic observations and strength, b) fatigue tests
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Wyniki badan i ich analiza

Analizy mikroskopowe

W przypadku plateru w stanie po spojeniu (pr. W) oraz do
obrébki cieplnej pobrano prébki o wymiarze 6 x 6 x 10 mm,
ktéry obejmowat catkowity przekréj blachy naktadanej oraz
taki sam przekroj blachy podstawowej. Szczegétowq cha-
rakterystyke granicy potaczenia przeprowadzono na mikro-
skopie metalograficznym OLYMPUS IX 70 wyposazonym
w oprogramowanie do analizy obrazu, mierzac podstawo-
we parametry, tj. dtugosc¢ (n) i wysokos¢ (h) fali oraz pole
powierzchni obszaréw przetopionych (P;). Schemat wyko-
nywania pomiaréw oraz wyniki przedstawiono w pracach
[2,5,9]. Strukture blachy cyrkonowej oraz stalowej w stanie
wyjsciowym, tj. przed procesem spajania oraz charaktery-
styke granicy potfaczenia przedstawiono w pracach [2,5].
W przypadku prébek poddanych obrébce cieplnej nie prowa-
dzono analiz zwigzanych z charakterystykg strefy potgcze-
nia, gdyz w przypadku materiatéw platerowanych obrébka
cieplna nie powoduje zmian parametréw fali. Istotne z punk-
tu widzenia analiz mikroskopowych sg zmiany struktural-
ne wystepujace pod wptywem oddziatywania temperatury
w czasie. Po 10 godzinach obrébki w stali zaobserwowano
zrekrystalizowane ziarna ferrytu, o czym $wiadczy ich réw-
noosiowy ksztatt oraz odksztatcone, nieliczne ziarna perlitu
(rys. 2a). W warstwie bezposrednio sgsiadujgcej z granica
potaczenia obserwowano waska strefe o strukturze ferry-
tycznej, co moze $wiadczy¢ o odwegleniu tego obszaru
w wyniku dtugotrwatego oddziatywania wysokiej temperatu-
ry. Zjawisko to nasila sie wraz z wydtuzeniem czasu wygrze-
wania do 100 godzin, po ktérym szerokos¢ strefy odweglo-
nej w stali wynosi 215+316 um (rys. 2b).

Umocnienie w strefie polaczenia

W procesie tgczenia z wykorzystaniem energii wybuchu
materiaty zderzajg sie w punkcie kolizji z predkoscig kil-
kuset metréow na sekunde, przy cisnieniu rzedu kilku GPa.
Zjawiska te sprzyjajg umocnieniu obydwu materiatéw w tej
strefie, co wykazano w wielu pracach [2+5]. Przeprowadzo-
ne pomiary twardos$ci pozwolity na okreslenie zmian umoc-
nienia zaréwno w strefie bezposrednio przy granicy potacze-
nia (do 0,5 mm), jak i w odlegtosci do 3 mm od tej granicy.
Otrzymane wyniki zestawiono z pomiarami twardosci blach
przed procesem zgrzewania wybuchowego i przedstawiono
na rysunku 3.

Na podstawie rysunku 3a (wykres umocnienia w mate-
riale naktadanym i podstawowym w zakresie odlegtosci
do 3 mm od granicy potaczen) mozna stwierdzi¢, ze naj-
wieksze umocnienie wystepuje w obu tagczonych materia-
tach w odlegtosci 0,02 mm od tej granicy. Wraz ze wzrostem
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Rys. 2. Struktura w strefie potgczenia po wygrzewaniu w temperaturze 600 °C: a) pr. 10h, b) pr. 100h
Fig. 2. Structure in the joint zone after heating at 600 °C for: a) sp. 10h, b) sp. 100h

a) -
w
— 240
stal T cyrkon -= 10h
Y T
g 210
o
>
T [
9 f
- TR S N ~ "
R4 T P \
settw AN | \}/
\ g N
- /L \ ' 150
\/ \
s RO =
\‘;:'.:‘~~ ,—"*"""%:- ]
} + 120
3,00 -225 -1,50 -0,75 0,00 0,75 1,50 2,225 3,00

Odlegtosé od granicy ztacza [mm]

i A 240
tal cyrkon -= 10h
=% 100h
wn
g 3 1 210
>
T L]
“Q ,
'3 1 180
E Fx
2 ! \
Ll l'/ ¥ 150
Roaliel PUSSEL _- -.
X. N - =N, .kl"* SR A
\xx—x\x— L f(_*\yz'x.ﬂ
+ i 120
-0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50

Odlegtosé od granicy ztacza [mm]

Rys. 3. ‘Linie skanowania’ pokazujgce zmiany s$rednich wartos$ci twardosci dla prébek w stanie po spojeniu i po obrébkach cieplnych

w odlegtosci do: a) 3 mm, b) 0,5 mm od granicy potgczenia

Fig. 3. ‘Line scans’ showing the distribution of average hardness values in clad after joining as well as after heat treatment in the distances

from the interface up to: a) 3 mm, b) 0.5 mm

odlegtosci od granicy potgczenia, twardo$¢ systematycz-
nie maleje i w odlegtosci ok. T mm umocnienie stali stabi-
lizuje sie. Najwieksze umocnienie wystepuje w odlegtosci
do 0,5 mm od granicy potaczenia (rys. 3b). Analiza zmiany
umocnienia w materiale naktadanym (cyrkon) wykazata,
ze w tym przypadku czas wygrzewania wptywa na zmiany
twardosci w strefie potaczenia. W pierwszym punkcie po-
miarowym, dla ktérego twardo$¢ w stanie po spojeniu jest
najwieksza, zaobserwowano spadek twardosci w cyrkonie
0 30+40% dla obu czaséw wygrzewania. Podobny spadek
umocnienia w cyrkonie zaobserwowano w odlegtosci 0,5 mm
od ztgcza. Twardosci blachy cyrkonowej w stanie dostawy
wynosita 175 HV. Podobne zmiany obserwowano w mate-
riale podstawowym, w ktérym wraz ze wzrostem czasu wy-
grzewania zmniejszato sie umocnienie. W przypadku pr. 10 h
obserwowano spadek twardosci o 25%, a pr. 100 h do 30%
w stosunku do twardosci w tym punkcie w materiale po
spojeniu. W odlegtosci 0,5 mm od granicy potaczenia wy-
grzewanie prébek przez 10 godzin spowodowato spadek
twardosci o 40%, a przez 100 godzin o 45% w stosunku do
twardosci po spojeniu. Dodatkowo przeprowadzono pomiary
twardosci w wybranych punktach obszaréw przetopionych
w stanie po spojeniu oraz po obrébce cieplnej (rys. 4), kté-
re wykazaty, ze twardo$¢ w strefie przetopionej zmienia sie
w szerokim zakresie. W przypadku braku obrébki cieplnej mi-
nimalna twardos$¢ wyniosta 477 HV, a maksymalna 896 HV
i byta prawie 4-krotnie wieksza od najbardziej umocnio-
nych obszaréw w materiatach taczonych (247 HV dla stali).
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Przeprowadzona obrébka cieplna przy czasie wygrzewania
10 h nie spowodowata znacznych zmian twardosci w strefie
przetopionej, w stosunku do stanu po spojeniu. Twardo$¢
dla prébki 10 h wahata sie w granicach 354+1053 HV.

Dtugi czas wygrzewania (100 h) spowodowat ponad
1,5-krotny wzrost maksymalnych warto$ci mikrotwardosci
w obszarach przetopionych, ktéra dla punktu 14 wyniosta
2435 HV (rys. 4b).

Wiasnosci wytrzymatosciowe

Przeprowadzone badania wytrzymatosci na rozcigganie
(Rm) bimetalu w stanie po spojeniu oraz po obrébce cieplnej,
pozwolity na ocene zmian wtasnosci mechanicznych (rys. 5).

Z przeprowadzonych badan wynika, ze czas wygrzewania
ma znaczacy wplyw na wartos¢ wytrzymatosci na rozcigga-
nie (Rn) analizowanego uktadu bimetalowego. Srednia wy-
trzymatos$¢ R, bimetalu po procesie spajania (pr. W) wynio-
sta 537 MPa. Wartos¢ ta swiadczy o wysokich wiasciwosci
mechanicznych potgczenia, zblizonych do wtasnosci stali
przed procesem spajania (tabl. 1). Wygrzewanie bimetalu
w temperaturze 600 °C przez czas 10 godzin spowodowato
ok. 50% spadek wytrzymatosci R, = 284 MPa (rys. 5), co wy-
nika ze spadku twardo$ci w strefie umocnienia, a takze zmian
strukturalnych spowodowanych rekrystalizacjg odksztatco-
nych i rozdrobnionych ziaren w poblizu granicy potaczenia.
W przypadku pr. 100 h zaobserwowano ok. 70% spadek wytrzy-
matosci w stosunku do wytrzymatos$ci po procesie spajania.
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Rys. 4. Mikrotwardo$¢ w strefie przetopienia bimetalu cyrkon-stal:
a) w stanie po spojeniu, b) po wygrzewaniu w temp. 600 °C przez 100
godzin

Fig. 4. Microhardness in the zirconium-steel bimetal melting zone:

a) after cladding, b) after annealing at the temperature of 600°C for

100 hours

Tak niskie wtasciwosci wytrzymato$ciowe sg zwigzane ze
znacznym rozrostem ziarna w strefie potgczenia oraz pra-
wie catkowitym odwegleniem tej strefy po stronie materiatu
podstawowego (rys. 2b).

Badania zmeczeniowe

Probki badano przy amplitudzie obcigzenia M, = 14,2 N*m,
a zniszczenie nastgpito w prébce pr. 10 h, po osiaggnie-
ciu trwatosci N¢ = 272500 cykli, natomiast w pr. 100 h, po
Nf = 184000 cykli. Rozwoéj peknie¢ wystepowat na ptaszczy-
znach prostopadtych do najwiekszych naprezer normalnych
i po granicy potaczenia obu materiatéw. Prébki po obrébce
cieplnej miaty trwatosci mniejsze niz prébka po spojeniu
(pr. W). W obu przypadkach inicjacja i propagacja peknie¢
nastepowata od strony stali. Na rysunku 6 pokazano $ciezke
pekania w ztgczu cyrkon-stal po wygrzewaniu przez 10 go-
dzin, podobny przebieg zaobserwowano w pr. 100 h.
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Rys. 5. Wptyw czasu wygrzewania na wytrzymato$¢ na rozcigganie
bimetalu Zr-stal

Fig. 5. Influence of the annealing time on the tensile strength of Zr-
steel bimetal

Rys. 6. Mikrostruktura i $ciezka pekania w ztgczu cyrkon-stal po 10 godzin
Fig. 6. Microstructure and crack path in zirconium-steel joint after 10 hours
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Whioski

Przeprowadzone badania oraz analiza otrzymanych wynikéw pozwala na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

. Wzrost czasu wygrzewania prowadzi do zmian strukturalnych w strefie potaczenia. Wygrzewanie bimetalu przez 10 go-

dzin wptywa korzystnie, powodujgc rekrystalizacje oraz rozdrobnienie ziarna odksztatconego plastycznie podczas proce-
su zgrzewania. W przypadku dtugiego czasu wygrzewania (100 godz.) nastepuje znaczny rozrost ziarna oraz odweglenie
stali w strefie przy granicy potgczenia.

. Wystepujgce w procesie zgrzewania wybuchowego zderzenia ptyt z duza predkoscig oraz wysokie ci$nienie w punkcie

kontaktu, powodujg wzrost twardos$ci, a tym samym znaczne umocnienie w strefie potgczenia. Przeprowadzenie obrébki
cieplnej w znacznym stopniu zmniejsza umocnienie w strefie potgczenia bimetalu, przy czym najwieksze zmiany zaob-
serwowano w materiale podstawowym.

. Wystepujagce w strefie ztgcza warstwy przetopione majg twardos$¢ kilkakrotnie wiekszg niz najsilniej umocnione miejsca

w materiatach tgczonych. Diugotrwate wygrzewanie w wysokiej temperaturze powoduje ponad 1,5-krotny wzrost twardo-
$ci w analizowanych punktach obszaru przetopionego (rys. 4).

. Zmiany strukturalne zachodzgce podczas obrébki cieplnej wptywajg na wtasciwosci mechaniczne badanego bimetalu.

Wydtuzenie czasu wygrzewania powoduje systematyczny spadek wytrzymatosci na rozcigganie i trwatosci zmeczenio-
wej w stosunku do stanu po spojeniu.
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