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Rozwoj peknieé przy cyklicznym zginaniu
dla roznych materiatow platerowanych wybuchowo

Cracks growth under cyclic bending
for different materials made by explosive cladding

Streszczenie

W pracy opisano rozwdj peknie¢ zmeczeniowych dla
trzech réznych bimetali uzyskanych metodg zgrzewania wy-
buchowego. W kazdym przypadku byt jednakowy materiat
podstawowy — stal weglowa P355NH, zas materiaty naktada-
ne to: stale austenityczne 316L, 254SMO oraz super duplex
(50% struktury ferrytycznej, 50 % struktury austenitycznej).
Probki o przekroju poprzecznym prostokgtnym poddano ba-
daniom zmeczeniowym na zginanie przy $redniej wartosci
naprezenia réwnej zero i o statej amplitudzie momentu réw-
nej 19,41 N'm. Propagacja pekniecia mierzona byta za pomo-
cg przenos$nego mikroskopu z mikrometrem znajdujgcym sie
przy maszynie zmeczeniowej.

Stowa kluczowe: zgrzewanie wybuchowe; stale, zginanie;
zmeczenie; twardos$é

Abstract

This paper describes fatigue cracks growth in three dif-
ferent bimetallic made by explosive cladding. In any case,
it was the same base material - carbon steel P355NH, and
clad materials are: austenitic stainless steel 316L, 254SMO
and super duplex (50% ferritic structure, 50% of the austeni-
tic structure). Specimens of rectangular cross-section was
subjected to fatigue bending with of the stress mean value
equal zero and of constant amplitude equal to 19.41 N:m.
The crack propagation was measured using a portable mi-
croscope with a micrometer located on the fatigue stand
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Wstep

Dzieki metodzie platerowania wybuchowego istnieje mozli-
wos$¢ potgczenia materiatow, ktorych nie da sie potgczy¢ inny-
mi metodami np. stal weglowa z aluminium badz tytanem [1].
Potgczenie materiatéw nastepuje poprzez zderzenie materiatu
naktadanego z materiatem podstawowym z bardzo duzg pred-
koscig (2000 — 3500 m/s). Istotny jest dobor parametréw proce-
su platerowania, poniewaz zastosowanie zbyt matej badz zbyt
duzej predkosci moze spowodowac to, ze materiaty sie nie po-
tacza, badz potacza sie tylko czesciowo. Materiaty zgrzewane
wybuchowo stosowane sg w celu obnizenia kosztéw poprzez
potaczenie materiatu podstawowego, ktéry jest stosunkowo
tani z drogim materiatem nastrzeliwanym (np. cienka warstwa
tytanu). Badania zmeczeniowe umozliwiajg okreslenie trwato-
$ci zmeczeniowej materiatdw, poniewaz wiele z nich pracuje
w warunkach oddziatywania obcigzen zmiennych w czasie [2].

Celem niniejszej pracy sg badania rozwoju peknie¢ zme-
czeniowych réznych materiatéw uzyskanych metodg plate-
rowania wybuchowego.

Metodyka badan

Badanymi materiatami sg trzy platery: 1 — P355NH +
254SMO, 2 — P355NH + SAF2507, 3 — P355NH + 316L

o wymiarach 520 mm x 800 mm wykonanych za pomoca
zgrzewania wybuchowego przez Zaktad Technologii Wyso-
koenergetycznych EXPLOMET Gatka, Szulc Sp. J. znajduja-
cy sie w Opolu. Jako pierwsze wykonane zostaty badania
nieniszczgce ultradzwiekowe w celu sprawdzenia czy ptyty
sg potgczone na catej powierzchni. Badania te wykonane zo-
staty po platerowaniu oraz drugi raz po prostowaniu blach.
Wszystkie probki pobrane zostaty z tzw. zejscia detonacji,
gdzie teoretycznie wiasnosci wytrzymatosciowe sg najgor-
sze. Materiatem podstawowym jest stal weglowa P355NH

Tablica I. Wtasnosci mechaniczne badanych materiatéw przed
potgczeniem
Table I. Mechanical properties of materials before cladding
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Materiat | R, MPa | R., MPa A5, % E [GPa]
P355NH 415 555 30 212
25‘:;5)“"0 350 690 35 200
SAF2507 806 914 31 199
(2
316L
326 630 52 185
®3)
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o grubosci 10 mm wykorzystywana w urzadzeniach podda-
wanych dziataniu ci$nienia. Materiatami naktadanymi o gru-
bosci 3 mm sg stale austenityczne 254SMO i 316L wykorzy-
stywane do urzadzen badz konstrukcji majgcych stycznosé
z wodg i poddanych dziataniu korozji. Ostatnim materiatem
naktadanym jest super duplex SAF2507, ktérego znaczacg
cechg jest ferromagnetyczno$¢ oraz odpornosé korozyjna.
Wtasnosci mechaniczne tagczonych materiatow przed plate-
rowaniem przedstawiono w tablicy I.

Wykonane platery zostaty poddane badaniom wytrzy-
matosciowym takim jak: préba zginania, $cinania, rozcia-
gania oraz udarno$¢ wedtug normy ASTM A-264 [5]. Kolej-
nym etapem badan byty badania zmeczeniowe na zginanie
przeprowadzone na maszynie zmeczeniowej MZGS-100
znajdujacej sie na Politechnice Opolskiej. Badania wyko-
nano w zakresie wysokiej liczby cykli przy statym obcia-
zeniu z kontrolowana sitg (stata amplituda momentu Ma =
19,41 N*m) i czestotliwoscig obcigzenia 28,4 Hz. Inicjacja
i rozwoj peknie¢ zmeczeniowych mierzony byt na bocznych
powierzchniach prébek za pomocg mikrometru umiesz-
czonego w przenosnym mikroskopie o powiekszeniu 25x
z doktadnoscig 0,01 mm, notujac jednoczesnie biezgca
liczbe cykli obcigzenia N. Pekniecie mierzono do momentu
zniszczenia probek, obserwujgc jednoczesnie droge peknie-
cia do zlacza [2,3]. Ksztatt oraz wymiary probek pokazano
w pracy [3]. Badania metalograficzne prowadzono na mikro-
skopie skaningowym JEOL JCM-6000. Gtéwnymi aspekta-
mi obserwacji na mikroskopie byta Sciezka pekniecia oraz
parametry ztacza (dtugosc¢ fali, wysokos$¢ fali, dtugosc¢ zta-
cza oraz wspotczynnik réwnowaznej grubosci przetopien
- RGP). Schemat pomiaréw ztgcza przedstawiony jest w pra-
cy [4]. Kolejnymi przeprowadzonymi badaniami byly bada-
nia rozktadu twardosci. Badania wykonano metodg Vickersa
na twardosciomierzu INNOVATEST NEXUS 4000 przy obcia-
zeniu 4,9 N (500 G).

Wyniki badan i ich analiza

Badania wytrzymatosciowe wykazaty zmiany wtasnosci
po procesie zgrzewania wybuchowego, a wyniki pokazano
w tablicy Il. Potgczenie materiatdw spowodowato spa-
dek wytrzymatosci na rozcigganie materiatu naktadanego
w prébce nr 12, zas w prébce nr 3 nastgpit wzrost wytrzy-
matos$ci na rozcigganie. Kazda prébka przekracza graniczng
warto$é podang w normie wynoszgca 485-620 MPa.

W prébie zginania, w ktérej materiat podstawowy byt
$ciskany, a materiat naktadany rozciggany, zadna prébka
nie ulegta rozwarstwieniu, co oznacza dobrg jakos$¢ ztgcza.
Jezeli chodzi o prébe s$cinania wszystkie wyniki spetniajg
zalecenia normy, ktéra méwi ze minimalna sita $cinajaca

materiatu naktadanego wynosi 140 MPa. Nastepnie prze-
prowadzono badania udarnosci. Wedtug normy minimalna
praca tamania musi wynosi¢ 27 J, co oznacza, ze wszystkie
trzy bimetale spetniajg wymagania normy.

Badanie rozwoju peknie¢ zmeczeniowych

W trakcie badan cyklicznego zginania obserwowano,
za pomocg przenosnego mikroskopu, propagacje peknieé¢
zmeczeniowych plateréw. Przyktadowe wyniki wzrostu pek-
nie¢ w funkcji liczby cykli pokazano na rysunku 1. Na podsta-
wie rysunku 1T mozna zauwazyé, ze najwiekszg trwatos¢ zme-
czeniowa wykazywaty prébki nr 2 i wynosita ona Nf = 2674000
cykli, natomiast najmniejszg trwato$¢ zmeczeniowg mia-
ta prébka nr 1 (Nf = 475000 cykli), gdzie materiatem nakta-
danym byta stal 254SMO. W prébce nr 1, gdzie materiatem
naktadanym jest stal 254SMO inicjacja pekniecia nastagpi-
ta w materiale podstawowym przy 437000 cykli, nastepnie
pekniecie propagowato w kierunku materiatu naktadanego,
az do momentu przeciecia ztacza (rys. 2).

Pekniecie dotarto do ztgcza przy 471000 cykli, nastep-
nie nieznacznie rozwarstwito ztgcze po czym pojawito sie
drugie pekniecie w odlegtosci okoto 100 pm od gtéwnego
pekniecia. Pekniecia te potgczyly sie w materiale naktada-
nym w odlegtosci okoto 0,2 mm od ztacza. Nastepnie pek-
niecie propagowato w materiat naktadanym az do powsta-
nia ztomu prébki przy 475000 cykli. W przypadku prébki
nr2,gdziemateriatemnaktadanym jest superduplex SAF2507
inicjacja pekniecia nastgpita po 2614000 cykli réwniez
w materiale podstawowym, a nastepnie pekniecie propago-
wato w kierunku materiatu naktadanego. Pekniecie dotarto
do ztgcza przy 2663000 cykli, rozwarstwito ztgcze w obu kie-
runkach na dtugosci okoto 0,3 mm. Na rysunku 3 pokazano,
ze z lewej strony pekniecie rozwarstwito ztgcze jak rowniez
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Rys. 1. Dtugosci peknie¢ w funkcji liczby cykli
Fig. 1. Cracks length vs. number of cycles

Tablica Il. Wtasnos$ci mechaniczne badanych materiatéw po potaczeniu

Table Il. Mechanical properties of materials after cladding

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie W:;rézzi?::;?:é W:atrzzgir:“l:;?eéé Udarnosé
Prébka Re, MPa R, MPa Aso, % R., MPa kat ﬁgg‘?"ia Wa’:;aé"i J‘Ted'
1 595 667 29 601 52
2 689 Ay 25 667 Bez wad 67
3 509 658 26 602 60
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254SMO

P355NH s
High-vac.  SEI PC-high 15 kV x 100 2016-02-01 000981

Rys. 2. Pekniecie préobki oraz strefa ztgcza probki P355NH + 254SMO
Fig. 2. Crack specimen and area of joint specimen P355NH + 254SMO

SAF2507

P355NH 200 pm
High-vac. SEI PC-high 15 kV x 100 2016-02-01 000963
Rys. 3. Pekniecie probki oraz strefa ztgcza probki P355NH + SAF2507
Fig. 3. Crack specimen and area of joint specimen P355NH + SAF2507

Rys. 4. Pekniecie probki oraz strefa ztgcza prébki P355NH + 316L
Fig. 4. Crack specimen and area of joint specimen P355NH + 316L

przetopienie, a nastepnie propagowato w materiat naktadany.
Z prawej strony pekniecie rozwarstwito ztgcze po czym prze-
cieto przetopienie i réwniez propagowato w materiale nakta-
danym. Plater ten cechuje sie zdecydowanie wiekszg trwa-
toscig zmeczeniowag w poréwnaniu do plateru 1i 3. Trwatos¢
zmeczeniowa plateru nr 3 jest nieco wieksza w poréwnaniu
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do prébki nr 1 i wynosi Nf = 611000 cykli. Pekniecie inicjo-
wato, przy 571000 cykli, od strony materiatu podstawowe-
go i propagowato w strone materiatu naktadanego (rys. 4).
Pekniecie dotarto do ztgcza przy 606000 cykli po czym prze-
cieto ztgcze nie rozwarstwiajgc go i propagowato w mate-
riat naktadany. W wielu miejscach w materiale naktadanym
na $ciezce pekania gtdwnego pojawiaty sie tzw. pekniecia
wtorne rozchodzgce sie w materiale.

Badania geometrii ztacza

Wyniki pomiaréw przedstawiono w tablicy Ill. Pomiary
ztacza wykazaty, ze prébka 2 ma najnizszg jako$¢ gdyz
wspotczynnik RGP w tej prébce byt najwyzszy i wynosit
10,82. Jednak trwato$¢ zmeczeniowa tej probki w poréw-
naniu do dwdch pozostatych jest najwieksza. Przyczyny
takiego rozwoju peknie¢ nalezy doszukiwac¢ sie w zdefek-
towanej sieci krystalograficznej, gdzie wigzania miedzy-
atomowe sg najstabsze. W przypadku prébki nr 2 peknie-
cia rozwijaty sie w warstwie przetopionej (kruchej), ktére
powodowaty relaksacje naprezen w bimetalu i tym samym
wptywaty na wzrost trwato$ci zmeczeniowej. Najwyzsza
Srednia wysokos¢ fali wystepuje w prébce nr 3 i wynosi
0,25 mm, a wspoétczynnik RGP = 5,94, co oznacza ze zig-
cze charakteryzuje sie dobrg jakoscig. Prébka nr 1 ma
najnizszy wspoétczynnik RGP oraz najnizszg wysokos¢ fali
(tablica lll), a jej trwato$¢é zmeczeniowa jest najmniejsza.

Badania twardosci

Badania twardosci wykonane zostaty metoda Vicker-
sa przy obcigzeniu 500 G. Pomiary wykonano co 0,2 mm
do 2 mm w gtab materiatu podstawowego i naktadanego.
Wyniki twardos$ci pokazano na rysunku 5. Stwierdzono
ze w przypadku materiatu podstawowego w obszarze zia-
cza nastepuje niewielki wzrost twardosci w kazdej prob-
ce. Oddalajac sie od ztgcza twardos¢ jest bardzo zblizona
do materiatu przed platerowaniem. W przypadku kazdego
materiatu naktadanego nastgpit zdecydowany wzrost twar-
dosci w poréwnaniu z twardoscig przed platerowaniem.
Prébka nr 1 w odlegtosci 0,2 mm od ztgcza posiada naj-
wiekszg warto$¢ twardosci wynoszaca 435 HV0,5, nastep-
nie w dalszej odlegtosci twardo$¢ spada. Jednak 2 mm
od ztgcza twardosé jest w dalszym ciggu zdecydowanie
wieksza, niz przed platerowaniem. Moze by¢ to spowodo-
wane umochnieniem materiatéw podczas samego procesu
zgrzewania wybuchowego. Twardos$¢ prébki nr 2 w poblizu
ztgcza jest poréwnywalna z prébka nr 1. Natomiast na catej
badanej powierzchni nastagpit zdecydowany wzrost twar-
dosci w poréwnaniu z materiatami przed platerowaniem.
Twardo$¢ probki nr 3 réwniez jest zdecydowanie wieksza
od twardosci przed platerowaniem.

Rozkfad twardosci
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Rys. 5. Rozktad twardosci w przekroju poprzecznym badanych
ztgczy

Fig. 5. Distance from interface vs. hardness variation of investiga-
ted joints
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Tablica Ill. Wyniki pomiaréw ztacza
Table lll. The measurement results of joint

Srednia dtugo$é Srednia Pomiarowa Suma Wartosé
. . P dtugosé linii powierzchni p .
Prébka falih, wysokosé fali h, S wspotczynnika
zlaczall, przetopien S,
gm gm 2 RGP
pm Hm
1 326,46 72,62 8483,22 40493,28 477
2 518,14 130,49 7905,49 85522,46 10,82
3 684,41 251,45 12582,65 74749,53 5,94
Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastepujace wnioski:

— Stwierdzono wzrost twardosci w materiatach naktadanych po procesie platerowania wybuchowego.

— W wyniku zgrzewania wybuchowego uzyskano dobrej jakosci potaczenia, co potwierdzajg otrzymane wyniki badan
wytrzymatosciowych.

— Z badan cyklicznego zginania wynika, ze najwieksza trwato$¢ zmeczeniowg posiada prébka, w ktérej materiatem nakta-
danym jest super duplex SAF2507.

— W przypadku badanych prébek pekniecie nastgpito w materiale podstawowym i propagowato w strone materiatu nakta-
danego.

Praca powstata z wykorzystaniem czesci badan prowadzonych

./:;‘f-:‘ w ramach programu M-Era.net
we s, ~Nowe, odporne korozyjnie materiaty wytworzone metodg wybuchowa I'l ExploGuard
M-era.Net dla zastosowarn w instalacjach geotermalnych”.;

wspotfinansowany z sSrodkéw NCBIR decyzjg numer DZP/M-ERA.NET-2013/2309/2014.
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