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Trwato$é zmeczeniowa bimetalu cyrkon-stal
w aspekcie charakterystyki zigcza

Fatigue life Zr-CS bimetal

in terms of the characteristics of the joint

Streszczenie

W pracy opisano rozwdj peknie¢ zmeczeniowych
w uktadach plateréw cyrkon-stal spajanych metoda zgrze-
wania wybuchowego. Prébki o przekroju poprzecznym
prostokatnym, charakteryzujace sie zr6znicowanym udzia-
tem warstwy przetopionej, poddano wahadtowemu zgina-
niu oraz wykonano pomiary twardosci w obszarze ztagcza.
W odksztatconych prébkach zaobserwowano wzrost pek-
nie¢ zmeczeniowych réwnolegle do przytozonego obcigze-
nia. Inicjacja peknie¢ wystepowata w cyrkonie.

Stowa kluczowe: zgrzewanie wybuchowe, zginanie,
zmeczenie, twardo$¢

Abstract

The paper describes a fatigue crack development in zirco-
nium-steel sheets joined by the explosive welding technology.
The clad specimens of rectangular cross-section and with
different quantity of melted areas were subjected to oscilla-
tory bending. The strain hardening across the interface was
analysed by microhardness measurements. In the specimens,
the fatigue crack growth parallel to the applied loading
was observed. The crack initiation occurred always in the zir-
conium plate.
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Wstep

Do wytwarzania uktadéw warstwowych w wielu przypad-
kach stosowana jest technologia zgrzewania wybuchowe-
go [1]. Pozwala ona uzyskiwac¢ trwate, ciggte i jakosciowo
dobre potgczenie dwdch lub kilku materiatéw, czesto o bar-
dzo réznych wiasnosciach mechanicznych. Uzyskanie ta-
kiego potgczenia wymaga szczegdlnie starannego doboru
parametréw procesu zgrzewania wybuchowego, tj. energii
wybuchu, predkosci detonacji oraz odlegtosci pomiedzy ta-
czonymi blachami. Nieodpowiedni dobér tych parametréw,
np. ponizej warto$ci granicznych, moze doprowadzi¢ do po-
wstania nieciggtosci lub catkowitego braku potgczenia. Na-
tomiast przekroczenie wartosci krytycznych powoduje nad-
tapianie powierzchni tagczonych blach i w efekcie tworzenie
sie niekorzystnych, z punktu widzenia jakosci potgczenia,
obszaréw przetopionych o duzej twardosci i kruchosci [2,3].
Badania zmeczeniowe pozwalajg na ocene trwatosci uzy-
skanych uktadéw warstwowych, a analiza propagacji pek-
nie¢ zmeczeniowych wskazuje miejsca najbardziej podatne
na uszkodzenia oraz charakter ich przebiegu w taczonych
materiatach.

Celem prezentowanej pracy jest badanie trwatosci zme-
czeniowej z uwzglednieniem peknie¢ zmeczeniowych przy
zginaniu wahadtowym bimetalu cyrkon-stal powstatego
przy réznych parametrach zgrzewania wybuchowego.

Metodyka badan

Uktady plateréw wykonano technologig zgrzewania wy-
buchowego, jako ptyty prébne o wymiarach 300x500 mm.
Plyta podstawowg jest blacha ze stali niestopowej do pra-
cy w podwyzszonych temperaturach w gatunku P355NL2,
natomiast blacha naktadana to czysty technicznie cyrkon
w gatunku Zr 700. Sktad chemiczny, wedtug atestu produ-
centa podano w tablicy I.

Proces zgrzewania prowadzono w uktadzie ptyt réwno-
legtych, zmieniajac dla poszczegdlnych uktadéw predkosé
detonacji (pr. 1: v1 = 3000m/s, pr. 2: v2 = 2800m/s, pr. 3:
v3 = 2200m/s) z jednoczesnym zachowaniem statej po-
czgtkowej odlegtosci pomiedzy powierzchniami tgczonych
blach (h = 6 mm).

Po platerowaniu wszystkie materiaty poddano badaniom
ultradzwiekowym, na catej powierzchni, w celu okreslenia
ciggtosci ztgcza. Materiat do dalszych badan pobrano z ob-
szaréw bez oznak nieciggtosci, na przekroju prostopadtym
do powierzchni blachy oraz réwnolegle do kierunku prze-
mieszczania sie fali wybuchu.

Badania wtasnosci mechanicznych po procesie spaja-
nia tj. préby $cinania (RS,), odrywania (RO) oraz rozcigga-
nia (Rm), przeprowadzono na maszynie wytrzymatos$ciowej
WPM ZD20 oraz Instron 6025.

Zgtady do badan metalograficznych wykonano na prze-
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Tablica I. Sktad chemiczny taczonych blach, wg. atestu dostawcy [%wag.]
Table I. The chemical composition of joined metal sheets, as per the supplier's certificate [in wt%]

Materiat © Mn Si P S Ni H N Al Mo 0 Nb Fe
Zr 700 <0,002 - - - - - 0.05 |<0,0003 | <0,002 - - 0,05 - 0,05
P355NL2 | 0.170 [1,130| 0.345 | 0.008 | 0.001 | 0,285 | 0,150 - 0,004 |0,045| 0,035 - 0,019 | Reszta

kroju prostopadtym do powierzchni blachy oraz réwnolegle
do kierunku przemieszczania sie fali detonacji. Badania
metalograficzne przeprowadzono wykorzystujgc mikroskop
optyczny OLYMPUS IX 70 wspotpracujgcy z komputerowym
analizatorem obrazu LECO IA 32. Prowadzone analizy po-
zwolity na okreslenie charakterystyki ztgcza oraz ilosciowe-
go udziatu warstwy przetopien w poszczegdlnych prébkach
w oparciu o pomiar podstawowych parametréw granicy po-
faczenia.

Wymiary i ksztatt prébek do badan zmeczeniowych,
przedstawiono na rysunku 1. Prébki wycieto z blachy
réwnolegle do kierunku detonacji i przygotowano zgodnie
z normg ASTM D 3165-95. Badano prébki, w ktérych sto-
sunek netto wysokosci cyrkonu do stali wynosit h1 : h2 =
1:2,5. Wtasciwosci statyczne badanych materiatéw przed
potgczeniem, na podstawie atestu producenta przedsta-
wiono w tablicy II.
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Rys. 1. Ksztatt i rozmiary prébki, wymiary w mm
Fig. 1. Shape and dimensions of specimen, dimensions in mm

Tablica Il. Wtasnosci mechaniczne badanych materiatéw przed po-
tagczeniem
Table Il. Mechanical properties of materials before cladding

Materiat R., MPa R, MPa E, GPa As, %
Zr 700 143 300 100 31
P355NL2 402 511 210 27

Badania rozwoju peknie¢ zmeczeniowych prowadzono
na maszynie zmeczeniowej MZGS-100 umozliwiajacej reali-
zacje przebiegow zginania [4] przy obcigzeniu z kontrolowa-
ng sitg (amplitudg momentu) i czestotliwoscig obcigzenia
28,4 Hz. Badania zmeczeniowe prowadzono przy wspot-
czynniku asymetrii cyklu R= -1 i statej amplitudzie momentu
Ma= 14,2 N°m. Teoretyczny wspétczynnik ksztattu karbu w
prébce wyznaczono zgodnie z réwnaniem podanym w pracy
[5], ktéry przy zginaniu wynosit ax = 1,045. Rozwdj peknieé
obserwowano na powierzchniach bocznych prébek za po-
moca mikroskopu optycznego, bezposrednio na maszynie
zmeczeniowej. Przyrosty peknie¢ zmeczeniowych mierzo-
no za pomocg mikrometru umieszczonego w mikroskopie
o powiekszeniu 25x z doktadnoscig 0,01 mm, notujgc jedno-
czesnie biezaca liczbe cykli obcigzenia N. Pomiar dtugosci
pekniecia mierzono, jako przyrost tej dtugosci na przekroju
poprzecznym.
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Wyniki badan i ich analiza

Obserwacje strukturalne

Granice potgczenia scharakteryzowano w oparciu o po-
miar dtugosci linii ztacza (L), wysokosci (H) i dtugosci (n) fali
oraz pola powierzchni przetopien (P) (rys. 2). W oparciu o
$rednie wartosci otrzymanych wynikéw wyznaczono za po-
mocg réwnania 1 wspoétczynnik RGP okreslajgcy réwnowaz-
ng ilo$¢ przetopien (tzn. udziat stref przetopien w ztgczu).
Otrzymane wyniki dla poszczegdlnych prébek przedstawio-
no na rysunku 3.

RGP:% (M

Rys. 2. Schemat fali powstatej w wyniku zgrzewania wybuchowego,
gdzie: n — dtugosé¢ fali, H — wysoko$¢ fali, P — obszary przetopione,
L - linia ztacza

Fig. 2. Schematic presentation of the wave formed as the result
of explosion welding, where: n - wave length, H - wave height P -
melted area, L - interface line
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Rys. 3. Parametry granicy potaczenia dla prébek o réznej predkosci
detonacji
Fig. 3. Parameters of the interface for samples with varying velocity
of detonation

Zastosowanie najmniejszej predkosci detonacji (préb-
ka 3) spowodowato, uformowanie granicy potaczenia cha-
rakteryzujgcego sie regularng falg o najmniejszej (sposréd
analizowanych przypadkéw) amplitudzie (rys. 4c). Przy tej
predkosci zaobserwowano nieznaczng ilo$¢ warstwy prze-
topionej (RGP na poziomie 0,5um). Wzrost predkosci deto-
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nacji o 27% i 35%, w obu analizowanych przypadkach, spo-
wodowat ponad 2-krotny wzrost dtugosci fali (n), natomiast
wysoko$¢ (H) wzrosta prawie 4-krotnie. Zwiekszenie predko-
$ci detonacji miato znaczacy wptyw na udziat warstwy prze-
topionej w ztgczu (RGP). W przypadku probki 2 parametr ten
wzrdst do wartosci 10um; z punktu widzenia jakos$ci pota-
czenia wartos$¢ ta jest przyjeta za graniczng. Dalsze zwiek-
szenie predkosci detonaciji (prébka 1, rys. 4a), spowodowato
gwattowne zwiekszenie udziatu obszaréw przetopionych
do nieakceptowalnego poziomu RGP = 26 pm.

a)

Zr

Rys. 4. Mikrostruktura ztgcza cyrkon-stal: a) i b) z warstwg przeto-
piong, c) bez warstwy przetopionej

Fig. 4. Joint microstructure of zirconium-steel:, a) and b) with melt-
ed areas, ¢) without melted areas

Badanie wiasnosci mechanicznych
w warunkach statycznych

Przeprowadzone préby wytrzymatosciowe, dla materia-
téw w stanie ,po spojeniu’, pozwolity na ocene jakosci otrzy-
manego potaczenia. Dla wszystkich trzech przypadkéw
przeprowadzono prdéby rozciggania (dla oceny wytrzyma-
tosci na $cinanie), a $rednie wartosci uzyskanych wynikéw
przedstawiono na rysunku 5. Analizujgc uzyskane wyniki
dla préby $cinania i odrywania mozna stwierdzi¢, ze wzrost
predkosci detonacji, a tym samym wzrost udziatu warstwy
przetopionej w ztgczu powodowat spadek wtasnosci wytrzy-
matosciowych. Efekt ten w mniejszym stopniu jest obser-
wowany w przypadku préby Scinania, w ktorej dla probki 3
(bez strefy przetopionej) uzyskano wartos¢ 393 MPa, na-
tomiast dla prébki 1, tj. z najwiekszym udziatem obszaréw
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Rys. 5. Wtasnosci mechaniczne (wytrzymato$é¢ na: $cinanie - Rs, od-
rywanie - R,, rozcigganie - Rx) plateru
Fig. 5. Mechanical properties (shear strength - R, peel-off strength
- R,, ultimate strength - R) of the clad
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przetopionych — 220 MPa. Wskazuje to na 20% spadek wy-
trzymatosci. W przypadku pozostatych dwéch préb, odrywa-
nia i rozciggania, rowniez najwyzsze wartosci zanotowano
dla prébki 3, odpowiednio R, = 409 MPa i R, = 544 MPa.
Dla prébki 1 otrzymano w prébach odrywania R, =130 MPa,
tak samo, jak w prébce 2 o dopuszczalnym granicznym
udziale przetopien w strefie potgczenia, co stanowi ok. 40%
spadek wytrzymatosci na odrywanie.

Badanie rozwoju peknieé zmeczeniowych

Podczas prowadzenia badan zmeczeniowych przy zgi-
naniu obserwowano rozwdj peknie¢ w bimetalu cyrkon-stal
dla prébek z duza (pr. 1) i nieznaczng warstwa przetopien
(pr. 2) oraz bez warstwy przetopien (pr. 3). Na rysunku 6
przedstawiono przyktadowy rozwéj peknie¢ zmeczeniowych
probek 1 i 2 w funkcji liczby cykli. Prébki badano przy am-
plitudzie obcigzenia M, = 14,2 N*m, a zniszczenie nastgpito
w prébce 1 z duzg warstwa przetopien, po Ny = 1584000 cy-
kli, natomiast w prébce 2 z nieznaczng warstwa przetopien,
po Nt = 1395000 cykli. Prébki nr 3 miaty trwatos¢ w zakresie
bardzo wysokiej liczby cykli, nie uzyskano ztomu (pekta tyl-
ko jedna prébka przy N¢ = 5982000 cykli). Inicjacje pekniecia
zmeczeniowego obserwowano w prébce 1 po 1510000 cy-
kli, a w prébce 2 po 1342000 cykli, przy dtugosci 0,21 mm
(pr. 1) i 0,25 mm (pr. 2). Probki charakteryzowaty sie row-
nomiernym wzrostem peknie¢ zmeczeniowych po obu stro-
nach powierzchni bocznych.
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Rys. 6. Dtugosci peknie¢ w funkcji liczby cykli
Fig. 6. Cracks length vs. number of cycles

Podczas badan obserwowano inicjacje i rozwoj
peknie¢ zmeczeniowych od strony cyrkonu. Peknie-
cia pokazane narys. 7 rozwijaty sie na ptaszczyznach
prostopadtych do najwiekszych wektora naprezen
normalnych w cyrkonie i po dojsciu do ztacza, prze-
cinaly je przechodzac do stali, w ktérej pekniecia
propagowaty podobnie jak w cyrkonie. Przyczyne ta-
kiego zachowania peknie¢ mozna ttumaczy¢ réznym
stopniem lokalnego zdefektowania sieci krystalogra-
ficznych obu materiatéw na granicy ztgcza w wyniku
zderzenia taczonych materiatéw oraz rézng twardo-
$cig badanych materiatéw. Rozwoj peknie¢ nastepu-
je w miejscach, gdzie na skutek zdefektowania sieci
krystalograficznej, zgrzewaniem wybuchowym, wig-
zania miedzyatomowe sg najstabsze.
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Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan prébek bimetalu, sformutowano nastepujace wnioski:

Parametry procesu zgrzewania wybuchowego majg kluczowe znaczenie dla charakterystyki uzyskanego potgczenia.
Wzrost predkosci detonacji sprzyja wzrostowi parametréw potgczenia o charakterze falistym (wieksza amplituda i dtu-
gosc fali), a przede wiekszemu wiekszej ilosci stref przetopionych w ztgczu.

1.

trwato$¢ zmeczeniowa.

. Udziat warstwy przetopionej w ztgczu ma znaczacy wptyw na statyczne wtasnosci wytrzymatosciowe bimetalu oraz jego

. Wbadanym uktadzie bimetalowym zaobserwowano rozwéj peknie¢ na wskros przekroju poprzecznego prébek, przy czym

inicjacja oraz rozwoj peknie¢ zmeczeniowych przebiegat od strony blachy cyrkonowe;j.
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