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Wptyw wyzarzania normalizujgcego
na rozwoj peknie¢ zmeczeniowych oraz wtasciwosci
materiatow platerowanych stopami niklu

Effect of normalization annealing on the fatigue cracks growth
and properties for cladded materials with nickel alloys

Streszczenie

W pracy opisano rozwdéj peknie¢ zmeczeniowych dla
dwoch réznych materiatéw zgrzewanych wybuchowo. W obu
przypadkach wykorzystano jednakowy materiat podstawo-
wy — stal niestopowa P355NH za$ materiatami naktadanymi
sg stopy niklu alloy 625 i C-276. Przeprowadzono badania
zmeczeniowe przy cyklicznym zginaniu i wspétczynniku asy-
metrii cyklu wynoszagcym R = -1 oraz amplitudzie momentu
M. = 19.41 N*m. Rozw¢j peknie¢ zmeczeniowych mierzony
byt przy pomocy przenosnego mikroskopu o powiekszeniu
25x znajdujacego sie przy maszynie zmeczeniowej MZGS-
100. W pracy przedstawiono réwniez wyniki badan statycz-
nych oraz badania rozktadu twardosci na przekroju poprzecz-
nym bimetalu przed i po obrébce cieplne;.

Stowa kluczowe: zgrzewanie wybuchowe; wyzarzanie nor-
malizujgce; pekniecia zmeczeniowe; zginanie; twardosé;
stopy niklu

Abstract

The work describes the development of fatigue cracks
fortwodifferent materials by explosivewelding. Inboth cas-
es,was used the samebase material carbon steel-P355NH
and clad materials are nickel alloys 625 and C-276. Fatigue
tests were carried out at cyclic bending with stress ratio
R = -1 and amplitude of the moment Ma = 19.41 N+m.
The fatigue cracks growth was measured by a 25x magnifi-
cation microscope located at the fatigue test stand MZGS-
100. The paper also presents the study of strength tests
and hardness distribution in bimetal cross section before
and after heat treatment.

Keywords: explosive welding; normalization annealing;
fatigue cracks fatigue; bending; hardness; nickel alloys

Wstep

Proces platerowania wybuchowego pozwala na potgcze-
nie dwoch lub wiecej materiatow, ktérych nie da potaczyé
sie zadng inng metodg. Przyktadami takich bimetali sg stal
z aluminium, badzZ tytan z aluminium. Sam proces platerowa-
nia wybuchowego polega na natozeniu na materiat podsta-
wowy dystanséw technologicznych, na ktérych nastepnie
utozony zostaje materiat naktadany, po czym na niego na-
tozony zostaje materiat wybuchowy w postaci sproszkowa-
nego materiatu wybuchowego na bazie saletry amonowe;j.
W wyniku detonacji materiaty zderzajg sie ze sobg z duza
predkoscig w skutek czego nastepuje ich trwate potgcze-
nie [1,2]. Proces zgrzewania wybuchowego powoduje silne
umocnienie obu materiatdéw, szczegoélnie w strefie ztgcza [3].

W celu zmniejszenia badz zniwelowania umocnienia oraz wy-
stepujacych naprezen stosuje sie procesy obrébki cieplnej,
wiecej na ten temat mozna znalez¢ w pracach [4=7].

Materiaty platerowane wykorzystywane sg w celu ob-
nizenia kosztéw, gdzie przewaznie materiat podstawowy
jest stosunkowo tani (np. stal niestopowa) w stosunku
do materiatu naktadanego np. tytanu. Badania zmeczenio-
we pozwalajg okresli¢ trwatos¢ przy cyklicznym zginaniu,
gdyz wiekszo$¢ z materiatéw pracuje w warunkach oddzia-
tywania obcigzen zmiennych w czasie [6,8,9]

Celem niniejszej pracy sg badania rozwoju peknie¢ zme-
czeniowych plateru typu stal niestopowa — stopy niklu
po obrébce cieplne;.
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Metodyka badan

Badaniom poddane zostaty platery wykonane za pomo-
cg zgrzewania wybuchowego (nr procesu 441 wg PN-EN
ISO 4063) przez Zaktad Technologii Wysokoenergetycznych
EXPLOMET Gatka, Szulc Spétka jawna, gdzie materiatem
podstawowym byta stal niestopowa P355NH o grubosci
10 mm, za$ materiatami naktadanymi byty stopy niklu C-276
i alloy 625 o grubosci 3 mm. Jako pierwsze przeprowadzo-
ne zostaty badania nieniszczace, ultradZzwiekowe w celu
sprawdzenia spdjnosci ztgcza na catej badanej powierzch-
ni. Badania ultradZzwiekowe wykonano za pomocg defekto-
skopu Starmans electronics Ltd. Model DIO 1000-PA wraz
z podwdjng gtowicg, dzieki ktérej mozliwa byta detekcja
i rejestracja rozwarstwien taczonych blach, jak réwniez
wad (nieciggtosci) oraz peknie¢ w materiatach sktado-
wych. Badania wykonano zgodnie z wymaganiami normy
EN 578/578M Level B [10]. Nastepnie przeprowadzona zo-
stata obrébka cieplna polegajgca na wyzarzaniu normali-
zujgcym. Parametry obrébki cieplnej dobrano na podsta-
wie wiasnych doswiadczen i pokazano w tablicy I.

Jako kolejne przeprowadzone zostaty badania wytrzy-
matosciowe takie jak: statyczna préba rozciggania, préba
zginania, préba scinania oraz udarnos$¢. W przypadku préby
udarnosci wykonane zostaty 3 préby, z ktérych nastepnie
wyciggnieta zostata $rednia wartosé. Badania wykonano
na maszynie wytrzymatosciowej ZD-20, wg normy amery-
kanskiej ASTM A-265 [11]. Wszystkie badania zostaty wyko-
nane zgodnie z odpowiednimi normami przedmiotowymi tj.:
statyczna proba rozciggania — norma ASTM SA-370 [12] pro-
ba zginania — norma ASTM SA-265, préba $cinania norma
ASTM SA-265, badania udarnos$ci — norma ASTM SA-370.
Wiasnoséci mechaniczne przed obrébka cieplng pokazano
w tablicy Il

Nastepnie wykonane zostaty badania twardo$ci na prze-
kroju poprzecznym prébki. Badania wykonano metoda
Vickersa przy obcigzeniu 0,5 kg HV. Pomiary wykonywano
co 0,2 mm w materiale podstawowym oraz naktadanym
na dtugosci 2 mm od linii ztgcza. Jako ostatnie przeprowa-
dzone zostaty badania zmeczeniowe przy zginaniu. Badania
wykonano na maszynie zmeczeniowej MZGS 100 w zakresie

Tablica I. Parametry obrébki cieplnej
Table I. Heat treatment parameters

wysokiej oraz niskiej liczby cykli przy statym obcigzeniu
M, = 19,41 N°m oraz czestotliwos$ci obcigzenia 28,4 Hz.
Inicjacja oraz propagacja peknie¢ mierzona byta za pomocg
przenosnego mikroskopu optycznego o powiekszeniu 25x
i mikrometru znajdujgcego sie przy maszynie zmeczenio-
wej z doktadnoscig 0,01 mm. Obserwacja prowadzona byta
na bocznych powierzchniach prébki przy jednoczesnym
rejestrowaniu biezgcej liczby cykli obcigzenia N. Peknigcia
mierzone byty do momentu przeciecia ztgcza pomiedzy ma-
teriatem podstawowym i naktadanym badz do zniszczenia
probki.

Wyniki badan i ich analiza

Badania ultradZzwiekowe wykazaty, ze blachy potgczone
sg na catej powierzchni z wyjgtkiem technologicznych mar-
gineséw wynoszgcych ok. 30 mm na kazda strone oraz miej-
scem pobudzenia detonacji, ktére zazwyczaj jest obszarem
niezgrzanym.

Badania wytrzymatosciowe wykazaty, ze obrébka cieplna
w znacznym stopniu obniza wtasnosci wytrzymatosciowe
plateréw (wyniki pokazano w tabl. I11).

W przypadku préby na rozcigganie wytrzymatos¢ po pla-
terowaniu kryterium akceptacji odnosi sie do wytrzymatosci
narozcigganie Ry, natomiast R, As; podano jako dodatkowa
informacje. W przypadku plateru, gdzie materiatem naktada-
nym jest alloy 625 Ry, = 698 MPa, zas dla C-276 wytrzyma-
tos¢ na rozcigganie réwna jest 649 MPa co zdecydowanie
przekracza zatozenia normy ASTM A-265, wg ktérej zakres
wytrzymatosci na rozcigganie wynosi od 485+620 MPa. Ob-
rébka cieplna wptyneta na obnizenie wytrzymatosé na roz-
cigganie obydwu materiatéw, co pokazano w tablicy Ill.
Badania na $cinanie wykonane zostaty wedtug normy ASTM
SA-265, gdzie minimalna wymagana sita do spetnienia ak-
ceptacji wynosi 140 MPa. Zastosowanie obrébki cieplnej po-
woduje spadek wytrzymatosci, jednak w przypadku obrobki
cieplnej jak i jej braku wyniki spetniajg wymagania normy
ASTM SA-265. Préba na zginanie wykonana zostata zgodnie

Nagrzewanie Wygrzewanie Chtodzenie
ROd:iae] 7:;?"'(' Wkiadanie materiatu Predkosé
pineJ do pieca edko o Temperatura, °C | Czas, min Sposéb chiodzenia
o nagrzewania, °C/h
przy temperaturze, °C
Wyzar.zaple 300 150 910 30 W swobodnym pOW|etrz.u
normalizujgce do temperatury otoczenia

Tablica Il. Wtasnosci mechaniczne badanych materiatéw po potaczeniu

Table Il. Mechanical properties of materials after cladding

Wiasnosci wytrzymatosciowe Wytr?y.m ak?sc Préba zginania Praca tamania
na Scinanie
Materiat
R., MPa Rm, MPa Aso, % Rs, MPa kat zginania 180° Wartos¢ srednia, J
P355NH + alloy 625 (1) 608 698 29 611 Bez nieciggtosci 118
P355NH + C-276 (2) 587 649 31 594 Bez nieciggtosci 49
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Tablica Ill. Wtasnosci mechaniczne badanych materiatéw po obrébce cieplnej
Table Ill. Mechanical properties of tested materials after heat treatment

Wiasnosci wytrzymatosciowe Wytr?y_m alc?sc Préba zginania Praca tamania
na $cinanie
Materiat
Re, MPa Rm, MPa Aso, % Rs, MPa kat zginania 180° Wartosc¢ srednia, J
P355NH + alloy 625 (3) 364 600 45 405 Bez nieciggtosci 30
P355NH + C-276 (4) 358 583 37 470 Bez nieciggtosci 102

nastgpita w materiale podstawowym. Inicjacja rozpoczyna-
ta sie przy 50000 cykli i propagowata w strone materiatu na-
ktadanego (rys. 3). Pekniecie dotarto do ztgcza przy 63000
cykli i przecinajac linie ztgcza propagowato w materiale na-
ktadanym. Plater, z materiatem naktadanym typu stop niklu
C-276 wykazuje zdecydowanie nizszg trwato$¢ zmeczenio-
wa w poréwnaniu do plateru z alloy 625 bez obrébki cieplnej.
Inicjacja pekniecia réwniez nastgpita w materiale podstawo-
wym przy 80000 cykli i pekniecie propagowato w strone ma-
teriatu naktadanego.

z normg ASTM SA-265 w dwdéch wariantach. W pierwszym
materiat naktadany byt rozciggany, a materiat podstawowy
$ciskany zas w drugim odwrotnie. W obu przypadkach mate-
riaty nie ulegty rozwarstwieniu, co daje podstawe do stwier-
dzenia, ze charakteryzujg sie bardzo dobrg jakoscia.

Dla badan udarnosci minimalna praca tamania wg normy
ASTM SA-370 wynosi 27 J. Z tablicy Il wynika, ze oba plate-
ry spetniajg kryteria akceptacji.

Badania zmeczeniowe

W przypadku badan zmeczeniowych na zginanie, propa-
gacja peknie¢ obserwowana byta za pomocg przeno$nego
mikroskopu. Przyktadowe wyniki wzrostu peknieé¢ w funkcji
liczby cykli przedstawiono na rysunku 1.

8
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Rys. 1. Dlugosci peknie¢ w funkcji liczby cykli
Fig. 1. Cracks length vs. number of cycles

Z rysunku 1 wynika, ze najwiekszg trwato$¢ zmeczenio-
wa wykazuje plater ze stopem niklu alloy 625 bez obrébki
cieplnej, a jego trwatos¢ wynosi Nf = 164000 cykli. Inicjacja
pekniecia nastgpita przy 144000 cyklach w materiale pod-
stawowym, po czym pekniecie propagowato w strone mate-
riatu naktadanego. Pekniecie dotarto do ztgcza przy 162000
cykli, gdzie nastgpito jego rozwarstwienie. Nastepnie ob-
serwowano dalszg propagacje w strone materiatu naktada- P355N H —_— e S00m
nego (rys. 2). Hightvac, BEIPCHhigh 15KV x'55 20{1/7204-05) 007H69

W przypadku tego plateru (materiat naktadany alloy 625)  pys. 3. pekniecie probki oraz strefa ztacza P355NH + alloy 625
obrobka cieplna spowodowata zdecydowany spadek trwato- 5o obrébee cieplnej
$ci zmeczeniowej do wartosci N¢ = 64000 cykli. Podobnie jak  Fig. 3. Crack specimen and area of joint P355NH + Alloy 625 after

w przypadku prébki bez obrébki cieplnej inicjacja pekniecia  heat treatment
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Pekniecie dotarto do ztgcza przy 104000 cykli i przecieto
linie ztgcza (rys. 4), a nastepnie propagowato w materiale na-
ktadanym w podobny sposéb jak w materiale podstawowym.
Trwato$¢ zmeczeniowa prébki wynosi Nf = 106000 cykli.
W przypadku bimetalu, gdzie materiatem naktadanym jest
stop niklu C-276 obrébka cieplna spowodowata wzrost trwa-
tosci zmeczeniowej do N¢ = 143000 cykli, a pekniecie dotarto
do ztgcza przy 141000 cykli. Jednakze w poréwnaniu do po-
zostatych badanych plateréw pekniecie nie przecieto ztgcza
lecz nastgpit rozwdj pekniecia w ztgczu przy jednoczesnej ini-
cjacji i propagacji pekniecia w materiale naktadanym (rys. 5).

P355NH

500 Im

High=vac; " BEIFRC=high" 15 kV/ x50 20704058 007161

Rys. 4. Pekniecie probki oraz strefa ztgcza P355NH + C-276 bez ob-
robki cieplnej

Fig. 4. Crack specimen and area of joint P355NH + C-276 without
heat treatment

Badania pomiarow twardosci

Na kazdej prébce, w przekroju poprzecznym, wykonywa-
ne byly pomiary w trzech réznych miejscach prébki, a na-
stepnie wyliczana byta $rednia wartos$¢ dla trzech réznych
pomiaréw i danej odlegtosci od ztgcza. Wyniki rozktadu

twardosci pokazano na rysunku 6. Z przeprowadzonych
badan wynika, ze najwieksze wartosci twardos$ci wystepuja
w poblizu ztgcza. Moze to by¢ spowodowane umocnieniem
wystepujacym w procesie platerowania wybuchowego badz
pomiar wykonany zostat w miejscu przetopienia (obszaru
intermetalicznego) charakteryzujacego sie wysoka twardo-
$cig. W przypadku plateru, gdzie materiatem naktadanym
jest alloy 625, obrébka cieplna spowodowata zdecydowany
spadek twardosci na przekroju materiatu podstawowego
i naktadanego. Bimetal z materiatem naktadanym C-276 wy-
kazuje nizszg twardos¢ bez obrébki cieplnej w poréwnaniu
do alloy 625. Jednakze w przypadku tego plateru (C-276)
obrébka cieplna powoduje wzrost twardosci materiatu na-
ktadanego w odlegtosci do 0,6 mm od linii ztgcza w stosun-
ku do tego materiatu bez obrébki cieplnej.

P355NH

500 ym
High-vac: BEIl PC-high 15kV x40 2047-04-05 0011181
Rys. 5. Pekniecie probki oraz strefa ztgcza P355NH + C-276 po ob-
rébce cieplnej

Fig. 5. Crack specimen and area of joint P355NH + C-276 after heat
treatment

Rozktad twardosci

550
500 Materiat podstawowy * Materiat naktadany
450 }\\\\(
o " Alloy625
2350 _\e —e bez OC
:§ \\L \.\\ a P355NH+
g 300 X * Alloy625
3 A\ WN‘\K/AE oc
F A
250 xwr P355NH+
W C-276
200 - bez OC
A/‘_\‘\A——A——A\_"_‘\ ~* P355NH+
150
o C-276 OC
100
-2,2 -2 -18 -16 -14 -1,2 -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 2.2

Odlegtosé od ztacza, mm

Rys. 6. Rozktad twardosci w przekroju poprzecznym badanych ztgczy

Fig. 6. Hardness distribution in cross-section of tested joints
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Whioski

N

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac¢ nastepujace wnioski:

. Badania zmeczeniowe wykazuja, ze obrébka cieplna powoduje wzrost trwato$ci zmeczeniowej dla bimetalu z materiatem

naktadanym C-276, za$ spadek trwatosci w bimetalu z alloy 625.

. Obrébka cieplna powoduje obnizenie wtasnosci wytrzymatosciowych badanych plateréw.
. W przypadku bimetalu, gdzie materiatem naktadanym jest stop niklu C-276 obrébka cieplna powoduje wzrost twardosci

w stosunku do tego materiatu bez obrébki cieplnej w zakresie 0+0,6 mm odlegtosci od linii ztgcza.

Literatura

[l
[2]

[3]

[4]

5]
6]

Crossland B.: Explosive welding of metals and its application, Claredon
Press, Oxford, 1982.

Walczak W.: Zgrzewanie wybuchowe metali, Warszawa, WNT, 1989.
Rogalski, D. Fydrych, W. Walczak: Zastosowanie zgrzewania wybucho-
wego do wytwarzania kompozytéw metalowych z osnowa aluminiowa,
Przeglad Spawalnictwa vol. 85, nr 5,2013.

U. Sobczak, M. Najwer, G. Kwiatkowski: Wptyw obrébki cieplnej na mikro-
strukture i odpornos¢ korozyjng bimetalu stal 904L — nikiel N02201 wy-
tworzonego zgrzewaniem wybuchowym, Przeglad Spawalnictwa vol. 88,
nr7,2016.

A. Pocica, M. Najwer. Obrébka cieplna zgrzewanych wybuchowo bimetali
ze stali austenitycznych, Przeglad Spawalnictwa, vol. 86, nr 5, 2014.
Kwiatkowski G., Rozumek D.: Rozw6j peknie¢ przy cyklicznym zginaniu
dla ré6znych materiatéw platerowanych wybuchowo, Przeglad Spawalnic-
twa, vol. 88, nr 4, 2016.

. We wszystkich prébkach inicjacja pekniecia nastgpita w materiale podstawowym.

[7] Natalia Pocica, Lechostaw Tuz: Ocena mikrostruktury i wybranych wta-
snos$ci mechanicznych ztgczy zgrzewanych wybuchowo po obrébce
cieplnej, Przeglad Spawalnictwa, vol. 88, nr 4, 2016.

[8] Rozumek D., Macha E.: Opis rozwoju peknie¢ zmeczeniowych w materia-
tach sprezysto-plastycznych przy proporcjonalnym zginaniu ze skreca-
niem, Politechnika Opolska, Opole 2006.

[9] Kocanda S., Szala J.: Podstawy obliczeri zmeczeniowych, Warszawa,
PWN, 1997.

[10] EN 578/578M Standard Specification for Straight-Beam Ultrasonic Exa-
mination of Rolled Steel Plates for Special Applications.

[11] ASTM A-265-12 Standard Specification for Stainless Chromium-Nickel
Steel-Clad Plate.

[12] ASTM A370-09 Test Method and Definition for Mechanical Testing.

30 PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Vol. 89 7/2017



