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Wptyw wyzarzania normalizujgcego na wtasnosci
statyczne | zmeczeniowe materiatéw platerowanych
do zastosowan w instalacjach geotermalnych

The effect of stress normalizing annealing on the static
and fatigue properties of clad materials for applications

In geothermal installations

Streszczenie

W pracy poréwnano wtasnosci statyczne oraz zmecze-
niowe materiatéw platerowanych przed oraz po obrébce
cieplnej. We wszystkich przypadkach zastosowano jed-
nakowy materiat podstawowy — stal niestopowg P355NH,
za$ materiatami naktadanymi byly stale austenityczne:
254SMO, 316L, stopy niklu: C-276, Alloy 625 oraz super-
duplex SAF2507. W ramach pracy przeprowadzono obréb-
ke cieplng w temperaturze 910 °C, a nastepnie wykonano
badania statyczne (proba zginania, $cinania, rozciggania),
badanie udarnosci, rozktadu twardos$ci w przekroju probki
oraz badania na cykliczne zginanie.

Stowa kluczowe: zgrzewanie wybuchowe; zmeczenie; zgina-
nie; materiaty platerowane

Abstract

This paper describe the comparison of static and fatigue
properties of clad materials before and after heat treatment.
In all cases was used the same base material — P355NH
carbon steel and the clad materials was: 254SMO and 316L
austenitic steels, C-276 and alloy 625 nickel alloys, as well
as SAF2507 super-duplex. As part of the work, heat treat-
ment was carried out at 910 °C and then static tests (bend
test, shear test, tensile test) impact test, hardness distribu-
tion tests in the specimen cross-section and cyclic bending
were performed.

Keywords: explosive welding; fatigue; bending; clad materi-
als

Wstep

Dzieki procesowi zgrzewania wybuchowego istnieje moz-
liwos$¢ potaczenia ze sobg dwdch lub wiecej metali [1]. Istot-
ng zaletg tej technologii jest mozliwos$¢ tgczenia ze sobg
materiatéw o bardzo duzych, jak réwniez matych powierzch-
niach. Metoda ta umozliwia réwniez potgczenie ze sobg me-
tali, ktérych nie da sie potaczy¢ innymi metodami. Przyktada-
mi takich kompozytéw moga by¢ tytan z aluminium badz stal
z aluminium. Sam proces platerowania polega na zderzeniu
ze sobg z ogromng predkoscig réznych materiatéw pod wpty-
wem detonacji materiatu wybuchowego znajdujgcego sie
na powierzchni materiatu naktadanego [2]. W wyniku zderze-
nia obu materiatéw w poblizu strefy ztgcza powstajg silne
umocnienia. W celu ich usuniecia badZ zmniejszenia mozna
zastosowac obrébke cieplng. W gtéwnej mierze materiaty
platerowane stosowane sg ze wzgledéw ekonomicznych,
poniewaz w wiekszos$ci przypadkéw materiat naktadany
jest stosunkowo drogi w poréwnaniu z materiatem podsta-
wowym. Badania wtasnos$ci mechanicznych pozwalajg na

przedstawienie zmian wytrzymatosciowych badanych mate-
riatéw przed i po obrébce cieplnej.

Celem niniejszej pracy jest poréwnanie wtasnosci sta-
tycznych i zmeczeniowych materiatéw platerowanych przed
oraz po wykonaniu wyzarzania normalizujgcego.

Metodyka badan

W ramach pracy badaniom poddane zostaty materiaty
platerowane wykonane za pomocga technologii zgrzewania
wybuchowego przez Zaktad Technologii Wysokoenerge-
tycznych EXPLOMET Gatka, Szulc Spétka Jawna, gdzie ba-
zowym materiatem jest stal niestopowa P355NH o grubosci
10 mm, za$ materiatami naktadanymi sg stale austenityczne
(254SMQ, 316L), stopy niklu (C-276, alloy 625), oraz super-
duplex SAF2507 o grubosci 3 mm. Po przeprowadzeniu pro-
cesu zgrzewania wybuchowego ptyty zostaty wyprostowane
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Tablica I. Parametry obrébki cieplnej
Table I. Heat treatment parameters

Nagrzewanie

Wygrzewanie Chtodzenie

Wktadanie materiatu Predkosé

do pieca SR Temperatura, °C Czas, min Sposaéb chtodzenia
o nagrzewania, °C/h
przy temperaturze, °C
Wyzarzanie normalizujace 300 150 910 30 w powietrzu

za pomoca prasy, nastepnie wykonane zostaty badania
nieniszczace ultradzwiekowe, dzieki ktérym istnieje mozli-
wos$¢ sprawdzenia spdjnosci ztgcza na catej tagczonej po-
wierzchni. Badania ultradZzwiekowe wykonane zostaty de-
fektoskopem Starmans Electronics Ltd. Model DIO 1000-PA
z podwdjna gtowicg. Kolejnym etapem badan byto przepro-
wadzenie obrébki cieplnej, a doktadniej wyzarzania norma-
lizujgcego. Obrébke cieplng wykonano w piecu Czylok FCF-
V120HC, a parametry obrébki cieplnej pokazano w tablicy I.

Wykonano badania statyczne takie jak: préba rozcigga-
nia, zginania, $cinania a takze badanie udarnosci. Ksztatt
prébek do badan statycznych pokazano w pracy [3]. Bada-
nia przeprowadzone zostaty na maszynie wytrzymatoscio-
wej ZD-20, wg norm amerykanskich: dla stali austenitycz-
nych oraz super-duplexu ASTM A-264 [4], a dla stopéw niklu
ASTM A-265 [5]. Wtasnosci mechaniczne przed obrdbkag
cieplng pokazano w tablicy Il.

Po przeprowadzeniu badan statycznych jako kolejne wy-
konano badania rozktadu twardos$ci na przekroju poprzecz-
nym probki. Wszystkie pomiary wykonano metoda Vickersa
przy obcigzeniu 500 g co 0,2 mm od ztgcza do powierzchni
obydwu materiatéw. Schemat przeprowadzania badan moz-
na znalez¢ w [3]. Jako ostatnie wykonane zostaty badania
zmeczeniowe na zginanie. Badanie przeprowadzone zo-
stato na maszynie zmeczeniowej MZGS 100 [6] w zakresie
niskiej jak i wysokiej liczby cykli przy amplitudzie obcigze-
nia wynoszacej M, = 19,41 N*m, wspédtczynniku asymetrii

cyklu R = -1 i czestotliwos$ci obcigzenia 28,4 Hz. Propa-
gacja pekniecia mierzona byta za pomocg mikrometru
umieszczonego w przeno$nym mikroskopie optycznym
o powiekszeniu 25x. Pomiar dtugosci pekniecia nastepo-
wat od miejsca inicjacji pekniecia do przeciecia ztgcza
badz do petnego zniszczenia prébki przy jednoczesnym
notowaniu liczby cykli N.

Wyniki badan i ich analiza

Badania statyczne wykazaty, ze wyzarzanie normalizu-
jace obniza wtasnosci mechaniczne materiatéow platero-
wanych. Wyniki badan po wykonaniu obrdbki cieplnej (OC)
przedstawiono w tablicy III.

Szczegdtowe poréwnanie wynikéw badan ze stopami ni-
klu jako materiatami naktadanymi opisano w pracy [7]. Sta-
tyczne badania plateru z materiatem naktadanym SAF2507
po obrébce cieplnej okazaty sie niemozliwe, poniewaz ob-
rébka cieplna spowodowata drastyczne zmiany wtasnosci
materiatu, ktéry pekat jak szkto. Wyniki wszystkich badan
przed obrébkg cieplng w znaczacy sposéb przekraczajg
wartosci graniczne normy, wg ktérej zakres wytrzymatosci
na rozcigganie wynosi 485+620 MPa. Préby rozciggania
wykazata, ze w przypadku wszystkich plateréw obrdébka
cieplna spowodowata spadek wytrzymatosci na rozcigga-
nie, powodujac, ze wszystkie préby spetniajg zakresy norm.

Tablica Il. Wtasnosci mechaniczne badanych materiatéw bez obrébki cieplnej

Table Il. Mechanical properties of materials without heat treatment

Materiat Wiasnosci przy rozcigganiu w:;rézzﬁ::‘?:é Préba zginania Udarnosé
Re, MPa Rm, MPa Aso, % Rs, MPa kat zginania 180° Wartos¢ srednia, J
P355NH + C-276 587 649 31 594 Bez Wad 49
P355NH + SAF2507 689 avs 25 667 Baz Wad 67
P355NH + alloy 625 608 698 29 611 Bez Wad 118
P355NH + 254SMO 595 667 29 601 Bez Wad 52
P355NH + 316L 509 658 26 602 Bez Wad 60
Tablica Ill. Wiasnosci mechaniczne badanych materiatéw po obrébce cieplnej
Table lll. Mechanical properties of tested materials after heat treatment
Material Wtasnosci przy rozcigganiu W:atrg;‘:;?:é Wytrzymatos¢ na zginanie Udarnosé
Re, MPa Rm, MPa Aso, % Rs, MPa kat zginania 180° Wartosc¢ srednia, J
P355NH + C-276 OC 358 583 37 470 Bez wad 102
P355NH + SAF2507 OC - Pekniecie materiatu naktadanego -
P355NH + alloy 625 OC 364 600 45 405 Bez wad 30
P355NH + 254SMO OC 357 614 33 562 Bez wad 45
P355NH + 316L OC 319 543 41 396 Bez wad 42
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Podobnie jak w przypadku rozciggania obrébka cieplna
spowodowata spadek wytrzymatosci na $cinanie (prawie
0 200 MPa w kazdym przypadku), co jednak nie wptyneto na
wyniki badan, ktére spetniaty i spetniajg wymogi norm wyno-
szace minimum 140 MPa. Jako kolejna przeprowadzona zo-
stata préba zginania. W obu przypadkach przed i po obrébce
cieplnej préba zginania do 180° nie spowodowata zadnych
rozwarstwien z wyjatkiem ptyty, gdzie zastosowano materiat
naktadany SAF2507 i dotyczyto to badan po obrébce ciepl-
nej. Materiat ten pod wptywem dziatania sity pekt na catej
swojej powierzchni. Jako ostatnie z badan wykonano prébe
udarnosci, w ktérej wymagana minimalna praca wg norm
wynosi 27 J. Obrébka cieplna spowodowata spadek pracy
tamania jednak przed i po obrébce cieplnej wymagania norm
zostaty spetnione.

Kolejnym etapem byto badanie twardosci w przekroju
poprzecznym probki. Wyniki przedstawiono w formie wy-
kreséw na rysunkach 1 i 2. Na podstawie przedstawionych
wynikéw mozna stwierdzi¢, ze w materiale podstawowym,

jak i naktadanym obrébka cieplna spowodowata spadek
twardosci na catym badanym przekroju. Najwyzsze wartosci
twardosci wystepujg w poblizu linii ztgcza, co jest spowo-
dowane umocnieniem materiatéw, ktére towarzyszy tech-
nologii platerowania wybuchowego. Wraz z oddalaniem sie
od linii ztagcza twardo$¢ spada. Najwyzsza twardo$é w pobli-
zu linii ztagcza wykazuje materiat platerowany stopem niklu
alloy 625 przed obrdbka cieplng, za$ po obrébce cieplnej pla-
ter z materiatem naktadanym C-276.

Na podstawie wynikéw badan zmeczeniowych mozna
stwierdzi¢, ze obrébka cieplna spowodowata spadek trwa-
tosci zmeczeniowej badanych materiatéw, poza platerem,
w ktérym materiatem naktadanym byt 254SMO. Dla tego
materiatu zaobserwowano wzrost trwatosci z 147000 cykli
przed OC na 234000 cykli po OC. Najwyzszg trwato$¢ zme-
czeniowg przed OC wykazuje bimetal z materiatem na-
ktadanym SAF2507 za$ po OC z materiatem naktadanym
254SMO. Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wyniki badan
zmeczeniowych plateréw bez i po obrébce cieplnej.
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Rys. 1. Rozktad twardo$ci w przekroju poprzecznym badanych ztgczy przed obrébka cieplng
Fig. 1. Hardness distribution in cross-section of tested joints before heat treatment
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Rys. 2. Rozktad twardosci w przekroju poprzecznym badanych ztaczy po obrébce cieplnej
Fig. 2. Hardness distribution in cross-section of tested joints after heat treatment
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P355NH + materiat naktadany po OC

P355NH + materiat naktadany bez OC
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7 - 7 -0 O
o
6 A - > 0O 6 _ O
o ~ Hoa
5 A -5 o S - ° .
AO 0 £
o g - A
4 AO ~ €4 o = i
N | < _ m| A
o -
3 8 O 3 _ © A 2
. DN O o O o
2 o - A
50 ~ o 2 o o A ¢]
1 Ao - d RS A o)
Ao o O 1 = <<>> Ll A é)
ﬁo - a - oo
0 0 < A (@)
0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 30000 80000 130000 180000 30000
N, cykle N, cykle

Rys. 4. Dtugosci peknie¢ w funkgiji liczby cykli po obrébce cieplnej

Rys. 3. Dtugosci peknie¢ w funkcji liczby cykli przed obrébka cieplng
Fig. 3. Cracks length vs. number of cycles before heat treatment Fig. 4. Cracks length vs. number of cycles after heat treatment

Whnioski
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Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

. Obrébka cieplna powoduje obnizenie wtasnosci statycznych materiatéw platerowanych.
Najwyzsze twardosci materiatdéw wystepujg w poblizu ztgcza i malejg oddalajac sie od ztgcza. Obrébka cieplna spowodo-

wata spadek twardosci w kazdym badanym materiale.
. We wszystkich prébkach inicjacja pekniecia nastgpita w materiale podstawowym.
Badania zmeczeniowe wykazuja, Zze wyzarzanie normalizujgce powoduje spadek trwatosci zmeczeniowej dla materiatow

platerowanych poza platerem z materiatem naktadanym 254SMO.

Praca powstata z wykorzystaniem czesci badan prowadzonych w ramach programu M-Era.net ,Nowe, odporne korozyjnie
materiaty wytworzone metoda wybuchowa dla zastosowarn w instalacjach geotermalnych”;
wspétfinansowany z srodkéw NCBIR decyzjg numer DZP/M-ERA.NET-2013/2309/2014.
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