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Wpityw temperatury wygrzewania

na trwatos¢ zmeczeniowq

w bimetalach stal-tytan otrzymanych
metoda zgrzewania wybuchowego

The effect of annealing temperature
on the fatigue life in bimetals steel-titanium
made by explosive welding

Streszczenie

W pracy opisano wptyw obroébki cieplnej na rozwdj
peknie¢ zmeczeniowych w prébkach stal-tytan wykona-
nych metodg zgrzewania wybuchowego. Badane prébki
o0 przekroju poprzecznym prostokatnym poddano zgi-
naniu przy wartosci sredniej naprezenia réwnej zero.
Dokonano pomiaru twardo$ci w obszarze ztgcza. Wzrost
peknie¢ zmeczeniowych byt cyklicznie mierzony przy
uzyciu mikroskopu optycznego. W prébkach obserwowa-
no wzrost peknie¢ zmeczeniowych réwnolegle do przyto-
zonego obcigzenia, ktérego kierunek zmieniat sie na linii
ztacza bimetalu. Nastepnie obserwowano rozwdj peknie-
cia wzdtuz linii ztgcza powodujgc rozwarstwienie bimeta-
lu. Rozwoj peknie¢ nastepowat od strony stali lub tytanu
w zaleznosci od zastosowanej obrobki cieplnej (wielkos¢
ziarna). Na przetomach bimetalu wystepujg zaréwno pek-
niecia przebiegajgce transkrystaliczne jak i po granicy
Ziaren.

Stowa kluczowe: zgrzewanie wybuchowe, bimetal,
stal, tytan, mikrostruktura, pekniecia

Wstep

Odpornos¢ korozyjna tytanu jest znana i dlatego
jest on chetnie stosowany do budowy aparatury pro-
cesowej, gtdwnie w przemysle chemicznym, energe-
tycznym, farmaceutycznym, petrochemicznym, itp.
Wysoka cena tytanu sktania do stosowania materiatow
platerowanych, gdzie tytan stanowi jedynie warstwe

Abstract

The paper presents influence of heat treatment on the
fatigue crack growth in steel-titanium specimens made by
the explosive welding. The tested specimens of the rect-
angular cross-section were subjected to bending under
the stress mean value equal to zero. The measurement
of hardness was performed in the joint area. The fatigue
crack growth was measured in cycles by means of the
optical microscope. In the specimens, the fatigue crack
growth was observed in parallel to the applied loading,
the direction of which varied along the interface line. Next,
the crack growth was observed along the interface line
when the bimetal was stratified. The crack growth started
from the side of steel or titanium depending on the heat
treatment (grain size). At the bimetal fractures there were
both the cracks running transcrystalline and along the
grain boundary ones as well.

Keywords: explosive welding, bimetals, steel, titanium,
microstructure, cracks

o niewielkiej grubosci (zwykle 3+6 mm) natozong na
materiat podstawowy. Podczas platerowania metodg
wybuchowa, zgrzewane blachy zostajg rozpedzone do
bardzo duzych predkosci [1]. W wyniku ich wzajem-
nego zderzenia dochodzi do umocnienia obu blach,
w najwiekszym stopniu w strefie ztgcza. Zjawiska
te, jak i sam proces, opisano szerzej w publikacjach
[2, 3]. Proces ten prowadzi do powstania silnych
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naprezen w tgczonych materiatach, wzrostu ich gesto-
Sci dyslokaciji i ich twardo$ci oraz zmniejszenia ciggli-
wosci. W celu usuniecia powstatych zmian, plater po
zgrzewaniu poddaje sie wyzarzaniu, gtéwnie odpreza-
jacemu. Problemem jest natomiast ustalenie tempera-
tury obrdbki cieplnej, albowiem oba fgczone materiaty
majg odmienne wtasciwosci i wymagajg réznych tem-
peratur obrobki cieplnej. W przedstawionym artykule
omowiono plater sktadajgcy sie ze stali S355J2+N jako
materiatu podstawowego i tytanu Grade1 jako warstwy
wierzchniej (nastrzeliwanej). Do badan wytypowano
plater, w ktérym w strefie zigcza wystepuje niewielka
ilos¢ fazy przetopione;.

Celem pracy jest badanie trwatosci zmeczeniowej
z uwzglednieniem rozwoju peknie¢ przy zginaniu wa-
hadtowym w bimetalach stal-tytan poddanych wpty-
wom roznej temperatury wygrzewania.

Metodyka badan

Badaniom poddano prébki pobrane z blach o wy-
miarach 3650 mm x 1900 mm wykonane metoda pla-
terowania wybuchowego przez Z.TW. EXPLOMET.
Materiatem bazowym byta blacha stalowa S355J2+N
o0 grubosci 40 mm, natomiast materiatem nakfada-
nym tytan Gr.1 (SB265Gr.1) o grubosci 6 mm. Skiad
chemiczny obu materiatéw podano w tablicy | i Il. Stal
S355J2+N (wg PN-EN 10025) to stal niskostopowa
0 podwyzszonej wytrzymatosci, uzywana do budowy
konstrukcji narazonych na dziatanie warunkéw atmos-
ferycznych. Charakteryzuje sie ona duzg wytrzyma-
toscig oraz odpornoscig na korozje i jest dobrze spa-
walna, ma strukture ferrytyczno-perlityczng [4]. Tytan
Grade 1 to czysty technicznie materiat o jednofazowej
strukturze a.

Tablica I. Sktad chemiczny tytanu Gr.1, %wag.
Table I. Chemical composition of the titanium Gr.1 in %wt.

C Ti N H Fe O

0,004 | Reszta | 0,006 0,003 0,025 0,053

Tablica Il. Sktad chemiczny stali S355J2+N, %wag.
Table Il. Chemical composition of the S355J2+N steel,

C Mn Si P S Cu Ni Cr
0.189 | 1.41 0.30 | 0.01 | 0.004 | 0.23 | 0.03 | 0.05

Mo Vv Ti Al N Nb Fe
0.004 | 0.003 | 0.002 | 0.031 | 0.005 | 0.003 Reszta

W celu usuniecia naprezen jakie powstaty w trakcie
platerowania, bimetal poddano obrébce cieplnej pole-
gajgcej na podgrzaniu do temperatury: 500°C, 600°C,
700°C, 800°C, oraz 900°C z predkoscig 90°C/h i wy-
grzaniu przez 24 h. Nastepnie chtodzono bimetal z pie-
cem z predkoscig 100°C/h. Zastosowano taki zakres

temperatury w celu wyznaczenia temperatury wystepo-
wania zjawisk dyfuzyjnych na granicy ztgcza bimetalu.
Dobrany zakres temperatury w przypadku tytanu odpo-
wiada wyzarzaniu odprezajgcemu, rekrystalizujgcemu
oraz przemianie alotropowej Ti_ w TiB.

Prébki do badan metalograficznych wycinano z pla-
teru i analizowano na przekroju réwnolegtym do kierun-
ku przemieszczania sie fali wybuchu. Prébki pobrano
z miejsc najbardziej oddalonych od punktu pobudzenia
wybuchu, ktére to miejsca maja teoretycznie najgorsze
wlasciwosci wytrzymatosciowe po ztgczeniu materia-
tow. Zgtady metalograficzne wykonano przez szlifowa-
nie na papierach sciernych, polerowanie z uzyciem past
diamentowych, a nastepnie trawiono: tytan — roztwo-
rem kwasu fluorowodorowego, natomiast stal — nitalem.
Tak przygotowany materiat badano z wykorzystaniem
mikroskopii optycznej (mikroskop OLYMPUS 1X70)
z zastosowaniem s$wiatta spolaryzowanego, kontrastu
fazowego oraz z wykorzystaniem komputerowego ana-
lizatora obrazu (LECO IA 32) dla okreslenia morfolo-
gicznych parametréw opisujgcych strefe potgczenia.

Na rysunku 1 pokazano przekrdj poprzeczny potg-
czenia dwdch blach, przy powiekszeniu 50x, na ktérym
wida¢ na gorze strukture tytanu, a na dole strukture
stali.
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Rys. 1. Strefa ztgcza plateru stal-tytan
Fig. 1. The zone of steel-titanium clad joint

Zigcze to ma charakterystyczng budowe falistg
z niewielkg iloscig obszaroéw przetopionych oraz mikro-
peknie¢ i mikropustek w zawinieciu fal. W tablicy Ill po-
dano zmierzone wartosci srednie parametréw ztgcza
wystepujace w badanym platerze w zalezno$ci od za-
stosowanej temperatury obrébki cieplnej.

Tablica lll. Charakterystyczne parametry ztgcza
Table Ill. Characteristic parameters of the joint

Tem Srednia | Srednia PVS:A?L(_)_ Suma po- | Warto$é
w r‘; dtugos¢ | wyso- 056 linii wierzchni wsp.
Y,% | falih, | kosc fali gz*acza przetopien | RGP,
2
um h, pm L, um S, um um
500 843 99 23784 71325 3,0
600 781 79 22215 67834 31
700 823 87 23276 56390 2,4
800 715 99 23874 90295 3,8
900 822 92 23716 72346 31
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Wiasciwosci statyczne badanych materiatéw przed
potgczeniem sg zawarte w tablicy IV. Wytrzymatosé
plateru na scinanie powinna wynosi¢ min 140 MPa
zgodnie zASTM B898, a w otrzymanych platerach stal-
tytan wynosita 343 MPa.

Tablica IV. Wtasciwosci mechaniczne badanych materiatéw przed
potaczeniem
Table IV. Mechanical properties of materials before cladding

Materiat R.,MPa | R, MPa E, GPa A,, %
Ti Gr.1 193 308 104 46
S355J2+N 368 578 210 30

Prébki do badah zmeczeniowych, o prostokgtnym
przekroju poprzecznym, pokazano na rysunku 2. Byty
one wyciete z blachy réwnolegle do kierunku detona-
cji i przygotowane zgodnie z ASTM D 3165-95. Kaz-
da probka ma naciety zewnetrzny karb o promieniu
R = 22,5 mm. Powierzchnia prébki zostata uzyskana
poprzez frezowanie i polerowanie z zastosowaniem
coraz drobniejszego papieru $ciernego. Ostateczna
Srednia chropowato$¢ wynosita 0,16 um. Badano préb-
ki, w ktérych stosunek netto wysokosci tytanu do stali
wynosith, :h,=1:2,5.
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Rys. 2. Ksztatt i rozmiary probki do badan, wymiary w mm
Fig. 2. Specimen for tests of fatigue crack extension, dimensions in mm

Badania prezentowane w pracy zostaty uzyskane
na Politechnice Opolskiej w Opolu i wykonano je na
maszynie zmeczeniowej MZGS-100 umozliwiajgcej
realizacje przebiegdéw cyklicznego zginania, skrecania
i zginania ze skrecaniem [5]. Badania wykonywano
w zakresie niskiej i wysokiej liczby cykli, przy obcia-
zeniu z kontrolowang sitg (w tym przypadku kontrolo-
wano amplitude momentu) i czestotliwosci obcigzenia
28,4 Hz. Badania zmeczeniowe byty prowadzone przy
wspotczynniku asymetrii cyklu R = -1 i statej amplitu-
dzie momentu M_ = 14,2 Nm, co odpowiadato nominal-
nej amplitudzie naprezenia normalnego dla przekroju
netto o, = 248,6 MPa do inicjacji pgkniecia (naprezenia
obliczano dla badanej stali, w ktérej rozwijato sie pek-
niecie zmeczeniowe). Rozna sztywnos¢ materiatdw
powoduje, ze 0s$ obojetna nie wystepuje w miejscu linii
ztgcza tylko jest przesunieta. Po obliczeniu potozenia
osi obojetnej mozna stwierdzic, ze dla stosunku wyso-
kosci probki h, : h, =1 :2,5 0s ta znajduje si¢ w stali
w odlegtosci 3,08 mm od podstawy. Teoretyczny wspot-
czynnik ksztattu karbu w probce, ktory przy zginaniu
wynosit a, = 1,045, wyznaczono zgodnie z rownaniem
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podanym w pracy [6]. Rozwéj peknieé¢ obserwowano
na powierzchniach bocznych prébek za pomocg mikro-
skopu optycznego bezposrednio na maszynie zmecze-
niowej. Przyrosty peknie¢ zmeczeniowych mierzono
za pomocg mikrometru umieszczonego w mikrosko-
pie przenosnym o powiekszeniu 25x z dokfadnoscig
0,01 mm, notujac jednoczesnie biezgcg liczbe cykili
obcigzenia N. Pomiar dlugosci pekniecia ,a” do linii
ztgcza mierzono jako przyrost tej dtugosci w poprzek
prébki, natomiast na linii ztgcza réwniez jako przyrost
dtugosci pekniecia ale wzdtuz probeki.

Wyniki badan i ich analiza

Pomiary twardosci prowadzono wzdtuz linii prosto-
padtej do zigcza i stwierdzono, ze twardos$¢ wzrasta w
strone linii ztgcza i maksimum osigga w jej okolicy (rys.
3). Pomiary twardosci wykonano, na twardosciomierzu
LECO AMH 2000, metodg Vickersa przy obcigzeniu
100 g. Usrednione wyniki pomiaréw twardosci przed-
stawiono na rysunku 3. Wynika z nich, ze twardos¢
bimetalu nie jest jednorodna i zalezy od temperatury
wygrzewania. Najwieksze zmiany obserwuje sie w ty-
tanie dla temperatury 900°C.
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Rys. 3. Rozkiad twardosci w przekroju poprzecznym ztgcza stal-tytan
Fig. 3. Distance from interface vs. hardness variation of steel-titanium
joint

Twardos¢ obu potgczonych materiatow, w catym ich
przekroju, jest wyzsza od twardosci materiatéw przed
platerowaniem, wynoszgcej odpowiednio dla stali 167
HVO0,1 i dla tytanu 145 HVO0,1. Dla obrdbki cieplnej
w temperaturze 500°C twardo$¢ w poblizu linii ztgcza
jest wyzsza dla stali i wynosi ok. 240 HVO0,1, a dla tyta-
nu ok. 165 HVO0,1. W przypadku tytanu zastosowanie
obrébki cieplnej w zakresie temperatury 500+700°C nie
powoduje wiekszych zmian twardosci. Dla wyzszych
temperatur nastepuje znaczacy wzrost twardosci, naj-
wiekszy obserwuje sie w okolicy ztgcza i wynosi 320
HVO0,1 dla temperatury 900°C. Natomiast tendencja
zmian twardosci w stali jest odwrotna niz dla tytanu
i dla temperatury 500°C twardos¢ jest najwieksza,
natomiast dla temperatury 900°C twardo$¢ jest naj-
mniejsza. Przy linii zZtgcza nastepuje spadek twardosci.



W gtéwnej mierze wynika to z tego, ze struktura wyka-
zuje w coraz wiekszym stopniu odweglenie (stopniowe
zmniejszanie sie ilosci perlitu i wzrost ilosci ferrytu).
W stali zastosowanie obrobki cieplnej powoduje rekry-
stalizacje (w zakresie temperatury 600+700°C) oraz
normalizacje (w zakresie temperatury 800+900°C),
ktéra powoduje rozrost ziaren. Podczas rekrystaliza-
cji wtdérnej, rozrost ziaren jest uzalezniony od stopnia
gniotu w odpowiednich obszarach plateru. W tytanie
w zakresie temperatury 500+700°C obserwuje sie re-
krystalizacje i stopniowy rozrost ziaren od 32 ym do
356 um. Temperatura 800°C i 900°C powoduje dalszy
rozrost ziaren tytanu od 490 um do 935 um.

Ze wzrostem temperatury w strefie zlgcza spada
twardosc¢ stali, a wzrasta tytanu co jest wynikiem dyfuzji
wegla ze stali do tytanu. Jest to widoczne w okolicy linii
ztgcza i tu obserwuje sie tworzenie twardych i kruchych
weglikdéw tytanu. Widoczne jest wystepowanie czar-
nych wtrgcen na granicach ziaren w tytanie. Dodatko-
wo dtugi czas obrobki cieplnej i mocne zdefektowanie
sieci krystalograficznej powstatej podczas zgrzewania
wybuchowego utatwia dyfuzje wegla do tytanu.

Podczas rozwoju peknie¢ przy zginaniu w bimeta-
lu stal-tytan poddanym wygrzewaniu w réznej tempe-
raturze zaobserwowano, ze probki charakteryzowaty
sie rownomiernym wzrostem peknie¢ po obu stronach
powierzchni bocznych. Podczas badah doswiadczal-
nych obserwowano rozwdj peknie¢ zmeczeniowych od
strony stali lub tytanu. Pekniecia pokazane na rysunku
4 rozwijaly sie przewaznie w ptaszczyznach prostopa-
dtych do najwiekszych naprezen normalnych w tytanie
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Rys. 4. Mikrostruktura i $ciezka
pekania w ztgczu St-Ti dla: a)
500°C, b) 600°C, c) 700°C, d)
800°C, e) 900°C

Fig. 4. Microstructure and crack
path in steel-titanium joint for: a)
500°C, b) 600°C, c) 700°C, d)
800°C, e) 900°C

lub stali. Rozwijajgce sie pekniecie po dojsciu do linii
zlgcza przecinato jg i wzrastato podobnie w drugim
materiale (rys. 4a) lub przebiegato wzdtuz linii ztacza
(rys. 4b-4e). Po przejsciu pekniecia przez linie ztgcza
wzrastato ono podobnie, jak przed dojsciem do linii ztg-
cza z tym, ze w drugim materiale plateru. Przyczyne
takiego zachowania sie peknie¢ mozna ttumaczy¢ roz-
nym stopniem lokalnego zdefektowania sieci krystalo-
graficznych obu materiatéw na granicy zigcza, w wy-
niku zderzenia tgczonych materiatéw oraz rozrostem
ziarna. Natomiast rozwdj peknieé¢ nastepuje w miegj-
scach, gdzie wskutek zdefektowania sieci krystalogra-
ficznej wigzania miedzyatomowe sg najstabsze.

Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowe dtugo-
sci peknie¢ probek w funkcji trwatosci. Prébki te ba-
dano przy obcigzeniu Ma = 14,2 Nm, w ktérym dla
temperatury 500°C, 600°C, 700°C, 800°C, i 900°C
uzyskano trwatosci N, = 1 669 000, 446 500, 264 500,
139 000, 116 500 cykli. Inicjacje peknie¢ zmeczenio-
wych w prébkach obserwowano po 1 625 000, 395 000,
236 000, 115 500, 102 000 cykli, natomiast wzrost
peknie¢ mierzono od ich dtugosci ok. 0,14+0,25 mm.
Inicjacja peknie¢ wystepowata dla prébek wygrzewa-
nych w temperaturze 500°C w tytanie, a dla tempera-
tury 600°C, 800°C i 900°C w stali, natomiast w tempe-
raturze 700°C obserwowano inicjacje zarowno w stali
i w tytanie. Wzrost peknieé zmeczeniowych wystepo-
wat zaréwno w stali jak i tytanie, z tym ze dominujgce
pekniecia rozwijaty sie w materiatach, w ktérych zosta-
ja one wczesniej zainicjowane.
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Rys. 5. Dlugo$¢ pekniecia w funkcji liczby cykli
Fig. 5. Crack length vs. number of cycles
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WhiosKi

Na podstawie przeprowadzonych badan préobek
bimetalu poddanych obrébce cieplnej, sformutowano
nastepujgce wnioski:

1. Zaobserwowano wyrazng zalezno$¢ pomiedzy
temperaturg obrébki cieplnej, a rozwojem pekniec
zmeczeniowych. Im wyzsza temperatura wygrze-
wania tym mniejsza trwatos¢ zmeczeniowa.
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