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Stosowanie 1 wytwarzanie uktadow trojwarstwowych
do budowy elementow aparatury procesowej

Application and manufacture of three-layer systems
for the construction of process equipment components

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan makroskopowych,
mikrotwardosci, okreslono wtasnos$ci mechaniczne dwéch
uktadéw tréjwarstwowych sktadajgcych sie z cyrkonu-ty-
tanu-stali i tytanu-stali-stali po platerowaniu wybuchowym
zginania oraz odrywanie, a takze analize réwnowaznej gru-
bosci przetopiert RGP

Stowa kluczowe: zgrzewanie wybuchowe; obserwacje ma-
kroskopowe; badania mechaniczne; badania mikrotwardosci;
analiza RGP

Abstract

The work presents the results of the research of mac-
roscopic, microhardness tests, RGP penetration thickness
analysis and mechanical properties of two three-layer sys-
tems consisting of zirconium-titanium-steel and titanium-
-steel-steel after explosion cladding.

Keywords: explosive welding; macroscopic observation; me-
chanical testing; hardness testing; analysis of RGP

Wstep

Wspoétczesna praktyka zna wiele metod zgrzewania.
Zaliczamy do nich m.in. zgrzewanie elektryczne, gazowe,
oporowe, czy wybuchowe. Zasadniczg cechg trzech pierw-
szych sposobdw jest wykorzystanie ciepta do uzyskania
potgczenia materiatéw. W przypadku zgrzewania wybucho-
wego ciepto odgrywa drugorzedng role a bywa, ze jest wrecz
szkodliwe dla uzyskania poprawnych wtasciwosci ztgcza.
Zasadnicze znaczenie ma cisnienie w punkcie kontaktu
zderzajgcych sie materiatéw. Taki mechanizm umozliwia
uzyskanie potgczen materiatéw, ktérych nie da sie potaczy¢
pozostatymi wymienionymi metodami [1,2].

Platery sg wykorzystywane do budowy elementéw aparatu-
ry chemicznej i procesowej. Technologia pozwala na wytwa-
rzanie $cian sitowych wymiennikéw ciepta, dennic i zbiorni-
kéw, zwijanych na walcach ptaszczy aparatéw. Platerowanie
wybuchowe stuzy réwniez do wytwarzania ztgczy i stykow
pragdowych oraz tgcznikéw spawalniczych [3].

Koszt produkcji sprawia, ze technologia ta w duzej mie-
rze jest optacalna. Dzieki niej mozna oszczedzaé¢ materiaty
deficytowe, ktére sg stosunkowo drogie. Elementy platero-
wane wybuchowo w gtéwnej mierze znajdujg zastosowanie
w srodowiskach agresywnych. Materiat podstawowy z regu-
ty ma wiekszg grubos¢ niz materiat naktadany oraz lepsze
wiasnosci wytrzymatosciowe. Z kolei materiat naktadany
cechuje sie znaczng odpornoscig na korozje czy przewod-
noscia elektryczna [4].

Badania wlasne

Badaniom poddano plater tréjwarstwowy sktadajacy sie
z cyrkonu, tytanu oraz stali. Materiatem naktadanym byt cyr-
kon (Zr 700) o grubos$ci 10 mm. Warstwe posrednig stanowit
tytan (Ti Gr.1) o grubosci 5 mm. Materiatem podstawowym
byta stal ferrytyczno-austenityczna (LDX) o grubosci 150 mm.

Kolejnym badanym trimetalem byt uktad sktadajacy sie
z tytanu, stali austenitycznej i stali duplex (LDX). Materiatem
naktadanym byt tytan (Ti Gr.1) o grubos$ci 10 mm. Warstwe
posrednig stanowita stal 304L o grubosci 4 mm. Materiatem
podstawowym byta stal ferrytyczno-austenityczna (LDX)
o grubosci 220 mm.

Sktad chemiczny oraz wtasnos$ci mechaniczne stali po-
dano w tablicach Ii Il, a wtasnosci tytanu i cyrkony w ta-
blicy IlI.

Platery, wykonane w Zaktadzie Technologii Wysokoener-
getycznych EXPLOMET w Opolu, zostaty poddane badaniom
wytrzymatosci na scinanie, zginanie oraz odrywanie. Ponad-
to wykonano badania metalograficzne makroskopowe, ba-
dania mikrotwardosci i dokonano analizy rownowaznej gru-
bosci przetopiern RGP

Badania mechaniczne zostaty przeprowadzone na maszy-
nie wytrzymatosciowej z napedem hydraulicznym oraz zapi-
sem cyfrowym. Ksztatt, wymiary oraz schemat wykonania
préby przedstawiono w pracy [5].

Badania wytrzymatosci na $cinanie mozna uzna¢ za po-
zytywne, jezeli Sciecie prébki bedzie miato miejsce w ztgczu.
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Tablica I. Sktad chemiczny i wkasno$ci mechaniczne stali ferrytycz-
no-austenitycznej (LDX)

Table I. Chemical composition and machanical properties of ferritic-
austenitic steel (LDX)

Sktad chemiczny stali [%]

C Cr Ni Mo N Mn

0,03 21,5 15 03 0,20+0,25 5

Wiasciwosci mechaniczne

Rm, MPa Re MPa A % Twardosé, HV

450 650+850 30 227

Tablica II. Sktad chemiczny i wtasno$ci mechaniczne stali 304L
Table II. Chemical composition and mechanical properties of 304L
steel

Sktad chemiczny stali [%]

C Si | Mn P S Cr Ni N Inne

003 | 1 2 |0045| 0,03 | 18+20 | 10+12

Wiasciwosci mechaniczne

Rm, MPa Re MPa A% Twardos¢, HV

220 520+670 45 200

Tablica I1l. Wtasnos$ci mechaniczne tytanu (TiGr1) i cyrkonu (Zr700)
Table Ill. Mechanical properties of titanium (TiGe1l) and zirconium
(Zr700)

Materiat Rpo2, MPa Rm, MPa A, % HV
TiGr1 346 467 25,6 122
Zr 700 150 308 38 170

W przypadku uktadéw tréjwarstwowych probki do badan $ci-
nania mozna stosowac trzy rodzaje probek: z materiatu na-
ktadanego, warstwy posredniej lub warstwy posredniej — ma-
teriatu podstawowego. Prébe przeprowadza sie do momentu
maksymalnego rozdzielenia materiatu rejestrujgc najwiek-
szg wartos$¢ sity, przy ktérej to nastgpito. Dla ztacza Zr-Ti-
LDX wytrzymato$¢é na $cinanie Rs wynosita 471 MPa, a $cina-
nie miato miejsce w ztgczu Ti-LDX. Plater Ti-304L-LDX miat
bardzo zréznicowang wytrzymato$¢ na $cinanie. Minimal-
na warto$¢ R; wynosita 112 MPa, a $cinanie miato miejsce
w ztgczu Ti-304L, maksymalna Rs wynosita 814 MPa, a $cina-
nie nastgpito w warstwie stali 304L.

Badanie wytrzymatosci na zginanie jest kolejng proba
przewidziang w normach, majaca na celu ocene jakosci gra-
nicy potaczenia. W przypadku materiatdw platerowanych
przepisy nie dopuszczajg powstania rozwarstwienia w stre-
fie potgczenia. Prébe przeprowadza sie do momentu zgiecia
prébki o kat 180° lub do momentu wystgpienia rozwarstwien
w strefie ztgcza. W przypadku plateru Zr-Ti-LDX nie stwier-
dzono wystgpienia wad, a kat giecia wynosit 180°. Ztgcze
Ti-304L-LDX tylko w dwéch przypadkach nie wykazato wad,
przy kacie giecia 180°. Pozostate probki rozwarstwiaty sie
w ztgczu Ti-304L, przy kacie 20+25°.

Préoba wytrzymatosci na odrywanie jest dodatkowg me-
todg sprawdzenia wytrzymatosci ztgcza na rozcigganie
obok préby zginania. Dzieki tej prébie mozna wyznaczyé
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obcigzenie, ktére w stanie jest przenies¢ ztgcze. Prébki
wykorzystywane w prébie odrywania nie sg objete norma.
W przypadku uktadéw tréjwarstwowych stosuje sie dwa ro-
dzaje préb: wykorzystujgce materiat naktadany — warstwe
posrednig oraz warstwe posrednig — materiat podstawowy.
W przypadku badania makroskopowego obserwuje sie miej-
sce oderwania oraz mierzy sie maksymalng site, przy ktoérej
nastepuje zniszczenie prébki. Wytrzymato$¢ na odrywanie
R, ztacza Zr-Ti-LDX wynosita 419 MPa, a oderwanie nasta-
pito w potaczeniu Ti-LDX. W drugim platerze minimalna wy-
trzymatos$é byta réwna 57 MPa, a maksymalna 327 MPa.
Oderwanie miato miejsce w potgczeniu Ti-304L.

Badania makroskopowe plateréw powstatych w wyniku
zgrzewania wybuchowego maja na celu obserwacje fali po-
wstatej w wyniku potgczenia. Do badan wykorzystano mi-
kroskop optyczny, a zarejestrowane makrostruktury przed-
stawiono na rysunkach 11 2.

W obu przypadkach przedstawione ztgcza faliste wskazu-
ja na poprawny dobér parametréw przy zgrzewaniu, a pewna
ilos¢ warstwy przetopionej jest dozwolona.

Badanie mikrotwardosci wykonano na twardo$ciomie-
rzu Innovatest, przy obcigzeniu 5N. Pomiary prowadzono
na przekroju prostopadtym do powierzchni potgczenia co
0,2 mm. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunkach 3i 4.

Analize réwnowaznej grubosci przetopien RGP wykona-
no zgodnie z metodykg przedstawiong w pracy [3]. Stwier-
dzono, ze we wszystkich ztgczach warto$¢ RGP wahata sie
od 0,19 do 0,29 pm, czyli w badanych uktadach wystepuje
mata ilosci warstwy przetopione;.
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Rys. 1. Ztacze faliste Zr-Ti-LDX, pow. 50x
Fig. 1. Corrugated joint of Zr-Ti-LDX, 50x mag.

Rys. 2. Ztgcze faliste Ti-304L-LDX, pow.50x
Fig. 2. Corrugated joint of Ti-304L-LDX, 50x mag.
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Rozktad mikrotwardos$ci (Ztgcze Zr-Ti-LDX)
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Rys. 3. Rozktad twardosci w przekroju poprzecznym ztacza Zr-Ti-LDX
Fig. 3. Hardness distribution in cross-section of Zt-Ti-LDX joint
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Analiza wynikow badan

Przeprowadzone badania wykazaty, ze w wyniku zgrze-
wania wybuchowego uzyskano uktady tréjwarstwowe o fa-
listym charakterze potaczenia, z matg iloscig warstwy
przetopionej. Wytrzymatos$¢ trimetalu Zr-Ti-LDX na $cina-
nie wynosita Rs = 471 MPa i ponad trzykrotnie przekracza
wymagang przez norme ASTM B898 [6] warto$¢ 140 MPa.
Drugi z badanych trimetali tylko w jednym przypadku nie
spetniat warunkéw normy, a w pozostatych badanych préb-
kach wartos¢ Rs byta zdecydowanie wyzsza i wynosita
217+814 MPa. Réwniez przy badaniach wytrzymatosci na
odrywanie ztgcza Zr-Ti-LDX zanotowano zblizone wartosci,
R. = 410MPa. W przypadku drugiego plateru wytrzymatosc¢
wahata sie od 57 MPa do 327 MPa. Niskie wartosci wy-
trzymatosci sugeruja, ze Zle zostat przeprowadzony proces
zgrzewania wybuchowego lub nieprawidtowo dobrano pa-
rametry zgrzewania.

Rozktad mikrotwardosci (Ztgcze Ti-304L-LDX)
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Rys. 4. Rozktad twardosci w przekroju poprzecznym ztgcza Ti-304L-LDX
Fig. 4. Hardness distribution in cross-section of Ti-304L-LDX joint
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Wyniki badania wytrzymatosci na zginanie wykazaty, ze
dla uktadu Ti-304L-LDX gtéwnym miejscem rozwarstwienia
byto ztagcze 304L-LDX. Pojedyncze przypadki ujawnity roz-
warstwienie w materiale podstawowym. Kat, przy ktérym
nastgpito rozwarstwienie materiatu wahat sie od 15° do 25°.
Dla uktadu Zr-Ti-LDX nie stwierdzono wystepowania rozwar-
stwienia w ztgczach oraz w materiatach tworzacych plater.

Platerowanie wybuchowe spowodowato umocnienie mate-
riatéw. W obu przypadkach zaobserwowano wzrost twardosci
w kierunku granicy potaczenia, przy czym maksymalng twar-
dos¢ zanotowano w odlegtosci 0,2 mm od linii ztgcza, zaréw-
no w materiale bazowym, jak i w miedzywarstwie i materiale
naktadanym. Wieksze umocnienie obserwuje sie w ztgczach
trimetalu Ti-304L-LDX, co moze ttumaczy¢ gorsze wyniki préb
zginania i odrywania tego potgczenia. Moze to ttumaczy¢ gor-
sze wyniki préb zginania i odrywania tego potaczenia.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujgce wnioski:
1. W procesie zgrzewania wybuchowego uzyskano ztgcza o falistym charakterze, z matg iloscig warstwy przetopionej,

co wptywa pozytywnie na jako$¢ potaczenia.

N

. Wszystkie ztgcza wykazujg maksymalne umocnienie w odlegtosci 0,2 mm od linii ztgcza.

3. Trimetal Zr-Ti-LDX w poréwnaniu z trimetalem Ti-304L-LDX cechujg lepsze wtasnosci mechaniczne i mniejsze umocnienie

ztgczy.
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