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Obrobka cieplna

zgrzewanych wybuchowo
bimetali ze stali austenitycznych

The heat treatment process of the bimetallic joint
made by explosive cladding method

Streszczenie

Przedstawiono wyniki badan bimetalu ze stali auste-
nitycznych ASME SB-625- ASME SA-240 316Ti uzyska-
nego przez zgrzewanie wybuchowe. Bimetal poddano
wyzarzaniu w temperaturze 610°C przez 90 min i w tem-
peraturze 910°C przez 30 min. Dla otrzymanych zigczy
wykonano badania wtasciwosci mechanicznych, obejmu-
jace proby Scinania, zginania, okreslenie wytrzymatosci
na rozcigganie, badanie udarnosci, badania struktury
oraz pomiary mikrotwardosci. Na podstawie tych badan
oceniono jakos$¢ uzyskanego pofgczenia, a takze okre-
Slono wptyw obrdébki cieplnej na strukture i wiasciwosci
ztgcza. Stwierdzono, ze w wyniku zgrzewania nastepu-
je umocnienie w strefie ztgcza, a zastosowana obrébka
cieplna nie spowodowata spadku twardosci w strefie po-
taczenia, w zwigzku z czym przeprowadzenie tego typu
zabiegéw wydaje sie niecelowe.

Stowa kluczowe: ztgcza réznorodne, zgrzewanie
wybuchowe

Wstep

Proces zgrzewania wybuchowego, zwigzany z wy-
twarzaniem duzej ilosci energii, powoduje znaczne
odksztatcenie tgczonych materiatéw i ich umocnienie
w wyniku zgniotu, szczegdlnie w obszarze zigcza.
Umocnienie to powoduje wzrost wtasciwo$ci wytrzy-
matosciowych i spadek wiasciwosci plastycznych pla-
teru. Wzrastajg takze naprezenia i twardos¢ w strefie
ztgcza. Negatywne efekty procesu zgrzewania mozna

Abstract

Presented results of test of the bimetallic joint: aus-
tenitic stainless steel ASMESB-625+austenitic stainless
steel ASMESA-240 316Ti, produced by explosive clad-
ding method. Manufactured joint was stress relief an-
nealed at 610°C with holding time of 90 min as well as
normalized at 910°C with holding time of 30 min. Joints
were tested in aim to check its mechanical properties, in-
cluding: shear test, bend test, tensile test, impact tests,
microstructure and micro-hardness measurements. Basis
on performed tests, evaluated quality of manufactured
joint as well as determined influence of heat treatment
for its structure and properties. Concluded that due to
the influence of explosive cladding, follow hardening of
bond zone. The heat treatment does not reduce hardness
of the bond zone, therefore process of heat treatment is
needless for that joint.
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usungé, stosujgc zabiegi obrobki cieplnej, gtdwnie wy-
zarzanie odprezajgce, rekrystalizujgce i normalizujgce.

W przypadku bimetali, w ktérych przynajmniej jeden
z fgczonych elementow jest wykonany ze stali austeni-
tycznej, parametry obrobki cieplnej muszg byé tak do-
brane, aby ograniczy¢ ryzyko wystgpienia w materiale
korozji miedzykrystalicznej. Podczas obrébki w tem-
peraturze ok. 500°C zachodzi wydzielanie weglikéw
chromu w postaci siatki na granicach ziaren. W tej tem-
peraturze szybkos¢ dyfuzji chromu jest znacznie mniej-
sza niz szybkos¢ dyfuzji wegla, wskutek czego wegiel
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dyfunduje z catego obszaru ziarna, a chrom jedynie z
obszaréw przygranicznych. Lokalne zmniejszenie ste-
zenia chromu powoduje gwaltowny wzrost potencjatu
Fladego w tych obszarach i jego uwrazliwienie na dzia-
tanie korozji elektrochemicznej przebiegajgcej wzdtuz
granic ziaren [4].

Wytrzymanie stali przez dtuzszy czas w tempera-
turze powyzej 600°C powoduje z kolei wydzielanie
w stalach fazy o. Faza ta, sktadajgca sie w 58% z Cr,
powoduje zdecydowany wzrost twardosci i kruchosci
stali, a takze obniza jej odpornos¢ na korozje.

Zastosowanie wyzszej temperatury obrébki (ok.
650°C), w ktdrej wzrasta szybkosc¢ dyfuzji chromu, za-
pobiega powstawaniu weglikéw, a tym samym przeciw-
dziata korozji miedzykrystalicznej. Podobnie wptywa
wydtuzenie czasu wygrzewania stali, nawet w tempe-
raturze zblizonej do 500°C [4].

Badania wtasne

Badaniom poddano plater ze stali ASME SB-625
oraz ASME SA-240 316T, ktorych sktad chemiczny
i wiasciwosci mechaniczne przedstawiono w tablicach
ill.

Z plateru wycieto trzy ptyty prébne, ktére oznaczo-
no: P385/A, P385/B oraz P385/C. Probki P385/A nie
poddano obrdbce cieplnej, prébka P385/B zostata pod-
dana wyzarzaniu odprezajgcemu, a dla probki P385/C
zastosowano obrébke o parametrach wyzarzania nor-
malizujgcego. Dla prébki P385/A przeprowadzono ba-
dania wiasciwosci mechanicznych oraz struktury po-
zwalajgce okreslic spetnienie wymagan normy przez
plater.

W probie rozciggania gotowego plateru stosuje sie
dwa rodzaje prébek: z warstwg platerujgcg i z usunietg
warstwg platerujgca.

Wytrzymato$¢ na rozcigganie po usunieciu mate-
riatu naktadanego z plateru powinna by¢ zblizona do
wytrzymatos$ci materiatu podstawowego. Minimalng
wytrzymato$¢ na rozcigganie, ktérg musi mie¢ badana
probka, mozna okresli¢ z zaleznosci [7]:

—_ RmThT + RthM

Ro=""h +h,

gdzie:

R, — Wytrzymatos¢ na rozcigganie materiatu naktadanego,
R, — Wytrzymatos$¢ na rozcigganie materiatu podstawowego,
h; — grubos$¢ materiatu naktadanego,

h,,— grubos¢ materiatu podstawowego.

Oprécz opisanych badan wytrzymatosciowych, dla
plateru wykonuje sie réwniez préby $cinania i zgina-
nia, a dodatkowo czesto wykonywana jest rowniez
préba udarnosci. W przypadku préby $cinania norma
ASTM A-264-61T okresla, ze wytrzymatos¢ na scina-
nie powinna wynosi¢ ok. 137 MPa. W prébie zginania
platerbw obserwuje sie czasem pojawienie rozwar-
stwien. Wystagpienie rozwarstwien w strefie potgczenia
dyskwalifikuje plater. Préba udarnosci jest wykonana
tylko na materiale podstawowym, po uprzednim sfre-
zowaniu materiatu naktadanego, najczesciej na préb-
kach standardowych, lecz norma dopuszcza badanie
na probkach potéwkowych i takie probki zastosowano
do badan.

Blacha, prawidtowo wykonana metodg zgrzewania
wybuchowego, wtasciwosciami mechanicznymi powin-
na odpowiada¢ materiatowi podstawowemu, a odpor-
noscig na korozje materiatowi naktadanemu [1, 5].

Tablica I. Zawarto$¢ pierwiastkow w stali ASME SB-625 i ASME SA-240316Ti wg PN-EN 10088-1:1998 i PN-EN 10088-1:1998; % wag. [1+4]
Table I. Chemical composition of ASME SB-625 and ASME SA-240316Ti acc. to PN-EN 10088-1:1998 and PN-EN 10088-1:1998, wt% [1+4]

Stal c Cu Mo cr Ni N Mn Si
ASME SB-625 0,006 1,26 6,38 26,83 31,65 019 - -
Zawartos¢ wg . R N - =
ON-EN 100881 1008 <0,035 | 0,5+4,0 5+7 20426 | 18+26 | 01+0,3 - -
ASME SA-240316Ti 0,024 - 218 17,11 10,74 - 18 0,51
Zawartos¢ wg . 16,5 10,5
PN-EN 10088-1:1998 <0,08 - 2025 | 455 +13,5 - <2 <1

Tablica Il. Minimalne wtasciwosci mechaniczne stali ASME SB-625
i ASME SA-240316Ti [2, 3]

Table Il. Minimum mechanical properties of ASME SB-625 and
ASME SA-240316Ti steels [2, 3]

Stal Rie R, A | Twardos¢
MPa | MPa | % HVO0,1
ASME SB-625 276 | 650 | 40 272
' 500
ASME SA-240316Ti | 200 | -, | 40 248

Obrébka cieplna platerow

Celem obrébki cieplnej byto okreslenie zmian za-
chodzgcych w materiale w wyniku oddziatywania tem-
peratury. Ma to szczegdlne znaczenie dla ukladow
pracujagcych w podwyzszonej temperaturze. Prébki
nagrzewano w piecu komorowym FCF-V120HC firmy
CZYLOK, po czym chiodzono je w powietrzu. Parame-
try obrébki przedstawiono w tablicy |ll.
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Tablica Illl. Parametry obrobki cieplnej
Table Ill. Heat treatment parameters

Nagrzewanie Wygrzewanie Chtodzenie
Probka TeTlf . Predkos¢ | Temp. Czas | Predkosé | Temp.
pOCZ? owa oc/h oc min oC/h oC Od temperatury 400°C
C chtodzone w powietrzu
P385B 300 100 610 90 100 400
P385C 400 100 910 30 Chtodzenie w powietrzu
Zaproponowane zakresy temperatury odpowiadajg * % " (VT
procesom odprezania stali, a takze wyzarzania norma- ' ¢ i W W ; g
lizujgcego. By w0 it W, S

Badania wlasciwosci mechanicznych

Do prob rozciggania, scinania oraz zginania wy-
korzystana zostala maszyna wytrzymatosciowa
z napedem hydraulicznym i zmodyfikowanym torem
pomiaru sity (zapisem cyfrowym przebiegu). Bada-
nia udarnosci zostaly wykonane na miocie Char-
py'ego. Dla kazdej pityty prébnej zostaty wykonane
trzy probki Charpy V. Wyniki badan przedstawiono
w tablicy IV.

Tablica IV. Wyniki badan wtasciwosci mechanicznych plateréw
Table IV. Results of mechanical properties of platters testing

Praca
) R, : Kat R, | R, | A
Probka | g, 'amj‘"'a zginania | MPa | MPa | %
P385A | 684 | 56,2 180° | 573 | 692 | 32,5
P385B | 703 33,6 180° 435 | 620 40
P385C | 755 12,8 20° 416 616 | 34,7

Badania struktury poddanej obrébce cieplnej

Badania struktury przeprowadzono dla materiatéw
wyjéciowych, a takze dla plateréw przed obrébkg i po
obrébce cieplnej. Probki do badan szlifowano, pole-
rowano, a nastepne trawiono elektrolitycznie. Obser-
wagcji struktury dokonano na mikroskopie optycznym
Olympus IX70, stosujgc powiekszenia od 50x do 500x.
Zaobserwowane mikrostruktury przedstawiono na ry-
sunkach 1+4.

-
Rys. 1. Mikrostruktura materiatu naktadanego ASME SB-625 (a)
i podstawowego ASME SA-240316Ti (b). Pow. 200x

Fig. 1. Microstructure of cladded metal ASME SB-625 and base me-

tal ASME SA-240316Ti (b). Magn. 200x
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Rys. 2. Struktura ztacza przed obrébka cieplng. Pow. 50x
Fig. 2. Structure of joint before heat treatment. Magn. 50x

Rys. 3. Mikrostruktura plateru po wyzarzaniu odprezajgcym: a) wi-
dok ogdlny, pow. 50x; b) warstwa przetopiona, pow. 200x, c) pasma
$cinania, pow. 200x, d) struktura fali, pow. 500x

Fig. 3. Microstructure of platter after stress relief annealing: a) gene-
ral view, magn. 50x; b) remelted layer, magn. 200x; c) ferrite banding,
magn. 200x, d) wave, magn. 500x



Rys. 4. Struktura po wyzarzaniu normalizujgcym: a) ztgcze, b) fala,
c) materiat naktadany
Fig. 4. Structure after normalizing: a) joint, b) wave, c) cladded metal

Badania mikrotwardosci przed obrébka cieping
i po obrébce

Badania mikrotwardosci przeprowadzono na twar-
dosciomierzu Leco MHT Series 200 wzdtuz linii pro-
stopadtych do linii ztagcza. Dla kazdej probki pomiary
prowadzono w trzech liniach.

Pomiar wykonano przy powiekszeniu 50x, obcigze-
nie pomiarowe wynosito 100 G. Pierwszy odcisk zostat
wykonany w odlegtosci 0,02 mm od linii ztgcza, kolejne
8 co 0,06 mm, a nastepne co 0,5 mm. Wyniki pomiaréw
twardosci w skali Vickersa przedstawiono na rysunku 5.

T

—&— ASME 5A-240 3167
—&— ASME SB-825

—&— F385iA

—4— F3858

—o— F385.C

/D 280

—oare |

-0.8 -0.4 0.2 ] 02 04 0.8
Odleglosé od ztacza
Rys. 5. Wykres zmian mikrotwardosci dla badanych probek
Fig. 5. Microhardness distribution for tested samples

Analiza wynikéw badan

W wyniku procesu zgrzewania wybuchowego uzy-
skano zigcze stali austenitycznych ASME SB-625 oraz
ASME SA-240 316Ti o charakterystycznej budowie fa-
liste;.

Proces zgrzewania spowodowat umocnienie obu
materiatow w strefie ztgcza. W materiale podstawowym
ASME SA-240 316Ti twardos¢ w strefie ztgcza wzrosta
o 120 HV, natomiast w materiale naktadanym ASME
SB-625 o0 ok. 100 HV. W przypadku ptyty podstawo-
wej bardzo wysokg twardosS¢ obserwuje sie jeszcze
w odlegtosci 0,3 mm od linii ztgcza. Natomiast w ptycie
naktadanej wystepuje wzrost twardosci w odlegtosci
0,2 mm do 0,4 mm od linii ztgcza (rys. 5). Umocnie-
nie to jest spowodowane odksztatceniem wywotanym
procesem zgrzewania. Na wzrost umocnienia moze
réwniez wptywaé wystepowanie w zawinieciu fali strefy
przetopionej o znacznej twardosci.

Zaproponowana dla plateru obrobka cieplna pole-
gajgca na nagrzaniu stali do temperatury 610°C i wy-
trzymaniu w tej temperaturze przez 90 min powoduje
wzrost umochienia, ktéry jest szczegdlnie znaczacy dla
materiatu naktadanego, dla ktérego twardos$¢ w strefie
ztgcza wynosi 500 HV. Jednoczes$nie malejg wtasciwo-
Sci wytrzymatosciowe plateru, a takze udarnos¢ mate-
riatu podstawowego, mierzona zgodnie z PN-EN 13445
(tabl. 1V). Efekty umocnienia zwigzane z odksztatce-
niem plastycznym widoczne sg rowniez w strukturze
bimetalu. W linii ztgcza obserwuje sie wystepowanie
pasm Scinania, a takze linie poslizgu wewnatrz ziaren
(rys. 3a). Znaczacy wzrost umocnienia po odpreza-
niu moze by¢ réwniez spowodowany pojawieniem sie
w strukturze kruchej i bardzo twardej wysokochromo-
wej fazy o.

Nagrzanie stali do temperatury 910°C powoduje
spadek twardosci w poblizu linii ztgcza. Twardos¢ ta
wynosi 415 HV i jest zdecydowanie nizsza niz twar-
dos¢ plateru po odprezaniu, a takze nizsza niz plateru
w stanie wyjsciowym. Nie obserwuje sie znaczacych
zmian witasciwosci wytrzymatosciowych w porowna-
niu z wiasciwosciami plateru po odprezeniu (tabl. 1V),
chociaz zdecydowanie spada udarnos¢. Moze to by¢
spowodowane tym, ze w trakcie przygotowywania pro-
bek do badan nie do konca usunieto materiat naktada-
ny, pozostawiajgc strefe umocniong. W zwigzku z tym
nalezatoby ponownie przeprowadzi¢ badania udarno-
Sci probek, gdyz spadek twardosci ztgcza sugeruje,
ze udarnosc powinna by¢ wyzsza.

W strukturze ztgcza po obrdbce cieplnej obserwu-
je sie warstwy przetopione, wptywajgce na jego wia-
sciwosci. Obrébka cieplna spowodowata zanik pasm
Scinania, natomiast w obrebie ziaren pozostaty pasma
poslizgu (rys. 4c). W zawinigciu fali obserwuje sie sko-
agulowane wydzielenia, prawdopodobnie weglikow
chromu (rys. 4b), co moze by¢ przyczyng zmniejszenia
umocnienia plateru.
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WhiosKi

Na podstawie przeprowadzonych badan sformu-
towano nastepujgce wnioski:

— Wyzarzanie odprezajgce bimetalu ASME SB-
625 oraz ASME SA-240 316Ti powoduje wzrost
umocnienia plateru, ktéry prawdopodobnie jest
zwigzany z wydzielaniem w obszarze ztgcza wy-
sokochromowej fazy o.

— Ztacze po wyzarzaniu normalizujgcym ma zde-
cydowanie mniejszg twardos¢ niz ztgcze przed
obrébka cieplng, jednak wyniki badan udarnosci
wskazujg na koniecznos¢ dalszych badan celem
weryfikacji i wyjasnienia zjawisk zachodzacych
w platerach w wyniku obrobki cieplne;.

— Zastosowanie wyzarzania odprezajgcego o przy-
jetych parametrach dla badanych platerow jest
niecelowe.

— Nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ normalizacji ztgcza
z szybkim przekroczeniem zakresu temperatur,
w ktérych wydziela sie faza o.
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