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Zastosowanie technologicznej
warstwy posredniej w ukiadach
platerowanych wybuchowo

na przykfadzie ukiadu cyrkon-stal

Application of a technological interlayer

in the explosive welding

on the example of zirconium—steel clad

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki prob zwigzanych
z doborem optymalnych parametréw procesu zgrzewa-
nia wybuchowego prébnych ptyt z cyrkonu Zr 700 o gru-
bosci 10 mm ze stalg niestopowg (P265GH). Do badan
przygotowano uktad bimetalowy Zr-stal oraz trimetalowy
Zr-Ti-stal, w ktorym tytan jest miedzywarstwg techno-
logiczng utatwiajgcg uzyskanie potgczenia. Badania
prowadzono dla ztaczy w stanie wyjsciowym, tj. bezpo-
srednio po zgrzewaniu wybuchowym. Poddano analizie
zmiany strukturalne tgczonych blach, ze szczegdlnym
uwzglednieniem charakterystyki granicy potgczenia.
Wykonano badania wtasciwosci mechanicznych otrzy-
manych plateréw, tj. prébe $cinania, odrywania oraz
zginania bocznego. Systematyczne pomiary rozktadu
mikrotwardosci umozliwity analize zjawiska umocnienia
materiatu w procesie zgrzewania wybuchowego, zaréw-
no w strefie bezposrednio przy granicy potgczenia, jak
i w catym przekroju plateru. Analiza uzyskanych wynikow
pozwolita na ocene wptywu zastosowania miedzywar-
stwy technologicznej z czystego technicznie tytanu na
jakos¢ uzyskanego potgczenia, tj. jego charakterystyke
i whasciwosci wytrzymatosciowe. Stwierdzono, ze w przy-
padku platerowania cyrkonem o grubosci 10 mm zastoso-
wanie miedzywarstwy technologicznej pozwala uzyskac
potaczenie o dobrych wtasciwosciach mechanicznych
i optymalnej charakterystyce granicy potgczenia.

Stowa kluczowe: platerowanie, ztgcza réznorodne

Abstract

The paper presents the results of trials aimed at select-
ing optimal settings of the explosion welding process of
10 mm thick zirconium (Zr 700) plates with carbon steel
(P265GH). A bimetal Zr-steel and trimetal Zr-Ti-steel were
prepared for testing purposes, where titanium serves as
a technological intermediate layer facilitating the bond-
ing. The research was carried out for as-bonded joints,
i.e. immediately following explosion welding. Structural
changes of the joined sheets underwent analysis, particu-
larly focusing on the characteristic of the joint interface.
Mechanical properties of the obtained cladders were
tested with shearing, peel test and lateral bending test.
Systematic measurements of microhardness distribution
enabled analyzing the strengthening of the material re-
sulting from explosion welding both at the bond interface
zone and throughout the whole section of the clad. The
resulting analysis enabled the assessment of the impact
the application of the interlayer of pure titanium had on
the quality of the bond, i.e. its characteristic and strength
properties. It was established that during explosion weld-
ing with 10 mm zirconium the application of the interlayer
allows obtaining a joint with good mechanical properties
and optimal characteristic of the interface.
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Wstep

Rozwdj technologii przyjaznych s$rodowisku oraz
wzrastajgce wymogi dotyczgce ekonomiki prowadze-
nia proceséw technologicznych naktadajg na produ-
centow wyrobow metalowych koniecznos¢ poszukiwa-
nia nowych kompozycji materiatowych lub tez nadania
obecnie stosowanym materiatom nowych, lepszych
wiasciwosci. Wymagania duzej trwatosci przy relatyw-
nie niskich kosztach wytworzenia narzucajg stosowanie
metali reaktywnych (aluminium, tytan, cyrkon, tantal
itp.), jak réwniez ich stopdw, jako warstw naktadanych
w procesie wybuchowego platerowania stali. Aparaty
stosowane w inzynierii procesowej, np. wymienniki cie-
pta lub reaktory, zawierajg elementy (np. $ciany sitowe),
ktére wymagajg stosowania warstwy naktadanej o rela-
tywnie ,duzej grubosci”. O ile technologia platerowania
blachami o grubosci ponizej 8 mm jest dobrze rozpo-
znana [1+3], to platerowanie tzw. grubymi blachami wy-
maga indywidualnego podejscia do kazdego przypadku.

W wielu sytuacjach podczas platerowania tego typu
ukladow wymagane jest stosowanie miedzywarstwy
technologicznej z innego materiatu niz materiaty tgczo-
ne. W przypadku blach o duzej powierzchni i grubosci
przekraczajgcej 8 mm natozenie wigkszej masy wyma-
ga uzycia wiekszej ilosci materiatu wybuchowego, cze-
go negatywnym skutkiem moze by¢ wzrost parametrow
procesu (predkosci detonaciji) i tym samym wytworzenie
sie w ztgczu wiekszej ilosci warstwy przetopionej oraz
silniejsze umocnienie materiatu naktadanego w obsza-
rze ztgcza. Koniecznos¢ stosowania miedzywarstwy
technologicznej zwigzana jest takze z wtasciwo$ciami
taczonych materiatdw, ktére nie odgrywajg wiekszej roli
w przypadku technicznie czystych metali, ale sg klu-
czowe w przypadku stopdw, np. stopdw tytanu. Wyniki
wstepnych préb pokazuja, ze potgczenie tytanu Gr. 12

Tablica I. Sktad chemiczny fgczonych blach wg atestu dostawcy, % wag.
Table I. The chemical composition of joined metal sheets, as per the supplier’s certificate, wt.%

ze stalg bez zastosowania migedzywarstwy technolo-
gicznej nie jest mozliwe lub bedzie wykazywato niewy-
starczajgce wiasciwosci mechaniczne, nawet dla blachy
o grubosci 4 mm. W tym przypadku kluczowym zagad-
nieniem jest minimalizacja efektu umocnienia w obsza-
rze potgczenia.

W prezentowanej pracy podjeto problematyke plate-
rowania stali niestopowej cyrkonem o grubosci 10 mm.
Analizowano jeden ukifad bimetalowy cyrkon-stal oraz
dwa ukitady trimetalowe z zastosowaniem miedzywar-
stwy technologicznej z czystego technicznie tytanu.
Uktady prébne zostaty wykonane przez ZTW Explomet
Opole przy zastosowaniu réznych parametréw procesu
(predkosci detonaciji i odlegto$ci poczatkowej pomiedzy
taczonymi blachami). Przedstawiono wyniki badan me-
chanicznych i strukturalnych strefy zlgcza ze szczegol-
nym uwzglednieniem charakterystyki granicy potaczenia.

Techniki badawcze

Material do badan

W ramach realizowanej pracy podjeto proby wyko-
nania uktadéw warstwowych cyrkon-stal weglowa spa-
janych metodg zgrzewania wybuchowego. Materiatem
naktadanym byt cyrkon Zr 700 o grubosci 10 mm, na-
tomiast podstawowym stal P265GH o grubosci 25 mm
i 14 mm. Sktad chemiczny oraz wiasciwosci mechanicz-
ne obydwdch materiatéw przedstawiono w tablicach |
i Il. Proces spajania realizowano w dwoch warian-
tach. W pierwszym przypadku podjeto préby wykona-
nia bimetalu w uktadzie cyrkon-stal bez zastosowania
miedzywarstwy technologicznej. W wyniku przepro-
wadzonych préb zgrzewania wybuchowego uzyska-
no probke (A), dla ktérej nastgpito trwate potgczenie
na powierzchni ok. 30+40% wykonanej ptyty prébne;.

Materiat C Fe H (0] Zr + Hf N
Zr 700 0,004 0,06 (FeCr) < 0,003 0,067 >99,2 < 0,002
Ti Gr.1 0,020 0,02 0,010 0,070 - < 0,01
C Mn Si P S Ni Cr Mo Al N NB
P265GH 0,147 0,959 0,260 0,011 0,006 0,030 0,022 0,005 | 0,051 0,004 0,008
Tablica Il. Wtasciwosci mechaniczne blach stalowych w stanie wyjsciowym wg atestu dostawcy
Table Il. Mechanical properties of steel plates as per the manufacturer’s certificate
Materiat Granica wytrzymatosci | Granica plastycznosci Wydtuzenie
R, MPa R,, MPa A, %
Zr 700 308 150 38,0
P 265 GH 467 346 25,6
Ti Gr.1 340 240 36,0
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Poniewaz otrzymane wyniki byty niezadowalajgce,
podjeto probe wykonania uktadu 3-warstwowego
z technologiczng miedzywarstwg wykonang z tytanu
(Ti Gr.1) o grubosci 2 mm (probki B i C). Uktad ten (dla
ktérego uzyskano poprawne potgczenie) wykonano
w dwoch etapach. W pierwszym wykonano potgczenie
w uktadzie: technologiczna miedzywarstwa (Ti Gr.1)
i materiat podstawowy (stal). W drugim wykonany bimetal
potgczono z materiatem naktadanym (cyrkon Zr 700, gru-
bos¢ 10 mm). Parametry procesu oraz oznaczenie ukfa-
doéw przedstawiono w tablicy 111

W obydwu przypadkach ptyty prébne, o wymiarach
300 x 500 mm, wykonano w uktadzie réwnolegtym. Za-
stosowano predkosci detonacji Vp w dolnym zakresie
parametréw, tj. 1900+2500 m/s. W przypadku uktadéw
trojwarstwowych zastosowano zréznicowane parametry
odlegtosci h pomiedzy tgczonymi blachami. W obydwu
przypadkach podczas spajania materiatu podstawowe-
go (stal) z materiatem miedzywarstwy technologicznej
(tytan) odlegtos¢ wynosita 4 mm. Spajanie materiatu
naktadanego (cyrkon) z przygotowanym bimetalem
Ti-stal przeprowadzono, stosujac dwie odlegtosci po-
czatkowe: dla probki B wynosita ona 10 mm, natomiast
dla probki C, podobnie jak w przypadku prébki A, odle-
gtosc¢ ta byta réwna 15 mm.

Badania ciagtosci ztacza i wtasciwosci
mechanicznych

Dla wykonanych uktadéw prébnych jakos¢ otrzy-
manego potgczenia analizowano przez wykonanie za-
réwno badan nieniszczacych, jak i testow niszczgcych
zgodnych z PN-EN 13445-2 [4]. Przytoczona norma
nakazuje wykonanie badanh ciggtosci ztgcza z wyko-
rzystaniem metod ultradzwiekowych oraz badania
wiasciwosci mechanicznych i technologicznych obej-
mujgcych prébe Scinania, odrywania, rozciggania oraz
giecia poprzecznego. Do badan wiasciwosci mecha-
nicznych wykorzystano tylko materiat z tych proéb, dla
ktérych wielkos¢ potgczonej powierzchni umozliwiata

jego pobranie. Widok ptyty zgrzewanej wybuchowo
Z zaznaczonym miejscem pobrania prébek do badan
mechanicznych przedstawiono na rysunku 1.

Badania ultradzwiekowe

Badania ultradzwiekowe wykonano zgodnie z ASTM
A578/A578M-96 [5]i PN-EN 10160-1 [6] na powierzch-
ni ptyty zgrzewanej wybuchowo od strony materiatu na-
ktadanego. Pomiarem zostata objeta cata powierzchnia
plateru zaréwno bezposrednio po zgrzewaniu, jak i po
operacji prostowania. Badania wykonano przy uzyciu
defektoskopu ultradzwiekowego Starmans DiO 652LC
z gtowicg ultradzwiekowg podwdjng MSEB 4 o srednicy
przetwornika 10 mm. Jako srodek sprzegajacy stoso-
wano roztwor koloidalny skrobi. W zalezno$ci od rodza-
ju badanego uktadu (grubos¢ materiatu podstawowego,
uktad dwu- czy tréjwarstwowy) stosowano rézne zakre-
sy pomiarowe S, (50+75 mm) oraz wzmocnienie reje-
stracji V (od 6+38 dB). Wartosci parametrow S; i V,
dla poszczegdlnych uktadédw zamieszczono w tablicy
IV. Do badan wykorzystywano metode echa dna. Ozna-
czenie identyfikowanych obszaréw nieciagtosci przed-
stawiono na rysunku 2, a uzyskane wyniki w tablicy IV.

Rys. 1. Plyta bimetalowa z miejscem pobrania probek do badan
mechanicznych: wytrzymato$¢ na $cinanie — Rs, wytrzymatos¢ na
odrywanie — R,

Fig. 1. Bimetal plate showing the spot of sampling for mechanical
tests: shearing resistance — Rs peeling resistance — R,

Tablica lll. Oznaczenie ptyt bimetalowych (Zr700 / P265GH) i trimetalowych (Zr700 / Ti Gr.1 / P265GH) oraz parametry procesu
Table lll. Denominations of bimetal (Zr700 / P265GH) and trimetal (Zr700 / Ti Gr.1 / P265GH) plates and process parameters

Nr | Materiainakiadany | o SOOI | odetawowy deronaci Odlegiosé piyt
probki g=10mm g=2mm G Vp m/s h, mm

A Zr 700 X P265GH  _cim 1900 15

B Zr 700 TiGr. 1 P265GH  _;nm 2500 4/10

C Zr 700 TiGr. 1 P265GH | _,mm 2500 4/15

Tablica IV. Parametry oraz wyniki badan ultradZzwiekowych ciagtosci potgczenia

Table IV. Parameters and ultrasonic test results of the joint continuity

Materiat Wymiary ptyt Wymiary nieciggtosci
. SB VR mm mm
Oznaczenie | nakfadany + przektadka mm dB
+ podstawowy 9,40,+9, axb c d e f
Zr 700+ P265 GH 75 6 25+10 460 x 260 70 | 20 | 20 160
B Zr 700+Ti Gr1 + P265 GH | 50 38 14+2+10 495 x 305 35| 35 | 30 50 70
Zr 700+Ti Gr.1 + P265 GH | 50 38 14+2+10 495 x 305 30 | 20 | 45 | 150/45 | 80
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Niecigglosé
w obszarze pobudzenia

:
s [}
! f [y
1 '

Niecigglosé ma krawedziach plateru

Rys. 2. Oznaczenie obszaréw nieciggtosci w badanych platerach:
obszar szary (c, d, e, f) — strefa tzw. marginesu technologicznego,
g — obszar nieciggtosci zwigzany z punktem pobudzenia, f5 i f, — nie-
ciggtosci w obszarze prawidtowego potgczenia

Fig. 2. Marking of discontinuity regions in the tested clad: grey area (c, d,
e, f) the region of so called working margin, g — discontinuity region linked
to the initiation point, f, and f, — discontinuities in the ,correct’ joint area

Technologiczna préba giecia

W przypadku materiatdw warstwowych przepisy nie
dopuszczajg rozwarstwienia w strefie potgczenia, stad
tez kolejng prébg przewidziang w normach (PN-EN
13445-2 [4]), majacg na celu ocene jakosci granicy pota-
czenia byta préba zginania bocznego. Do badan zasto-
sowano prébki ptaskie o przekroju 10 x g mm i dlugosci
200 mm, pobrane prostopadle do kierunku propagacji
fali detonacyjnej. Catkowita grubos¢ g jest sumg grubo-
$ci blachy naktadanej g,, grubosci technologicznej mie-
dzywarstwy g, (w przypadku uktadow trojwarstwowych)
oraz grubosci materiatu podstawowego g,. Probki pod-
dano zginaniu o kat 180°, na trzpieniu o $rednicy d =
40 mm, wedtug schematu przedstawionego na rysunku
3a. Probe te przeprowadzono dla wszystkich badanych
plateréw. Przyktady prébek po wykonanym badaniu na
zginanie przedstawiono na rysunku 3b.

material podstawowy

matenal nakladany

walek podporowy

Rys. 3. Préba zginania bocznego: a) schemat badania, b) bimetal
cyrkon-stal po prébie

Fig. 3. Lateral bending test: a) test chart, b) bimetal zirconium-steel
after the test

Badanie wytrzymatosci na scinanie

W celu oceny wytrzymato$ci ztgcza przeprowadzono
prébe $cinania zgodnie z ASTM B 898-11 [7]. Prébki do
badan pobrano w taki sposdéb, aby ptaszczyzna Scinania
byta réwnolegta do kierunku propagaciji fali detonacyjne;j,
a nastepnie wykonano je zgodnie z EN 13445-2 [4].
Ksztalt i wymiary prébek przedstawiono na rysunku 4a.
Probki z uktadéw dwu- i tréjwarstwowych wykonano
przez frezowanie warstwy nakfadanej oraz materiatu
podstawowego, przy czym w przypadku uktadéw tréj-
warstwowych badania realizowano w dwdch warian-
tach. W pierwszym przypadku prowadzono prébe Sci-
nania na granicy: materiat naktadany-technologiczna
miedzywarstwa, w drugim: technologiczna miedzywar-
stwa-material podstawowy. Schemat realizacji préby
$cinania przedstawiono na rysunku 4b, natomiast efekt
koncowy (prébka scieta) na rysunku 4c. Prébe prowa-
dzono do catkowitego rozdzielenia materiatu, rejestru-
jac maksymalng site, przy ktérej to nastgpito. Wytrzy-
matos$¢ na $cinanie wyznaczono z zaleznosci (1):

_Fmax kN

RS_ S ’ mm2

(1)

Dodatkowo dla kazdej probki przeprowadzono obserwacje
makroskopowe majgce na celu okreslenie miejsca Scinania.

e 63,5 >
4 19,1
3
-
w
-~
Amax = 3,18 mm, w=15a
tmin=2-Ww, t=T-a

Rys. 4. Préba $cinania: a) ksztatt i wymiary prébki, b) schemat préby,
c) prébka po badaniu

Fig. 4. Shearing test: a) shape and dimensions of the sample,
b) schematic presentation of the test c) sample after the test
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Badanie wytrzymalosci na odrywanie

Przewidziana przez norme proba zginania moze
by¢ w wielu przypadkach obarczona duzym btedem,
co wynika z falistego charakteru potgczenia. Dlatego
w celu oceny odpornos$ci na rozwarstwienie dodatkowo
przeprowadzono prébe odrywania i okreslenia wartosci
R,. Ksztalt i wymiary probki oraz sposéb przeprowa-
dzenia proby odrywania przedstawiono na rysunku 5.
W przypadku ukfadéw trojwarstwowych badania reali-
zowano w dwoéch wariantach. W pierwszym przypad-
ku prowadzono prébe odrywania na granicy: materiat
naktadany—technologiczna miedzywarstwa, w drugim:
technologiczna miedzywarstwa—materiat podstawowy.
W przypadku tej proby réwniez obserwowano (ma-
kroskopowo) miejsce, w ktérym nastgpito oderwanie.
Najczesciej dla bimetali o duzej wytrzymatosci miejsce
zniszczenia jest ulokowane w materiale naktadanym
lub podstawowym, tzn. w materiale o mniejszej wy-
trzymatosci. Zniszczenie prébki na granicy potgczenia
Swiadczy o niskich wiasciwosciach wytrzymatoscio-
wych badanego plateru. Na rysunku 5b przedstawio-
no przyktad probki, ktéra ulegta zerwaniu na granicy
potgczenia.

Podczas proby odrywania realizowanej wedtug
schematu przedstawionego na rysunku 5b rejestrowa-
no wartos¢ sity maksymailnej F__ przy ktorej nastgpito
zniszczenie probki. Wartosé wytrzymatosci na odrywa-
nie R, wyznaczono z zaleznosci (2).

kN
mm?

_ Fmax

(2)

R

° S

Rys. 5. Proba odrywania: a) ksztait
i wymiary prébki, b) schemat préby,
c) probki po badaniach

Fig. 5. Peel test: a) shape and dimen-
sions of the sample, b) schematic pre-
sentation of the test c) the view of the
sample after the test
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Badanie wytrzymalosci na rozcigganie

Kolejng standardowg prébg badania jakosci blach
platerowanych jest proba wytrzymatos$ci na rozcia-
ganie. Przeprowadzono jg na probkach o ksztalcie
i wymiarach przedstawionych na rysunku 6. Warto$é
wytrzymato$ci na rozcigganie, dla kazdego z uktadow,
okreslono na podstawie wartosci sredniej z trzech prob.
Dla uktadow bi- i trimetalowych wykonano probki o wy-
miarach g x 10 x 2 mm, w ktérych wymiar g jest sumg
grubosci materiatéw tgczonych. (rys. 6a). Przewezenie
prébki wykonano za pomocg frezu walcowego o sred-
nicy ®6 mm z promieniem naroza R = 1 mm. Proby
wytrzymatosci na rozcigganie R,, przeprowadzono na
maszynie wytrzymatosciowej Instron 3382 (maks. za-
kres obcigzenia gtowicy — 100 kN) wedtug schematu
pokazanego na rysunku 6b.

b)

g2

| Fl
10 ) 2],

Rys. 6. Préba wytrzymatosci na rozcigganie Rn: a) ksztatt i wymiary
probki, b) schemat badania

Fig. 6. Tensile strength test: a) shape and dimensions of the sample,
b) schematic presentation of the test

Badanie makroskopowe granicy potaczenia
— mikroskopia optyczna

Z blach wyjsciowych oraz z uktadow po zgrze-
waniu pobrano materiat do badan mikroskopowych.
W przypadku plateréw zgtady metalograficzne wyko-
nano na przekroju prostopadtym do powierzchni bla-
chy oraz réwnolegle do kierunku przemieszczania sie
fali wybuchu. Zgtady przygotowano przez szlifowanie
i polerowanie mechaniczne (papiery $cierne oraz pasty
diamentowe o zmniejszajgcej sie gradacji), a nastepie
polerowano je i trawiono elektrolitycznie na polerce Lec-
troPol 5 z zastosowaniem elektrolitu A3 firmy Struers™.

Tak przygotowane zgtady poddano obserwacjom
przy uzyciu mikroskopu optycznego Olympus IX 70.
W badaniach tych analizowano zmiany strukturalne,
jakie nastepuja w strukturze tgczonych materiatéw,
oraz scharakteryzowano parametry opisujgce granice
potgczenia, ktére postuzyly takze do ilosciowego uje-
cia udziatu warstwy przetopien na linii ztgcza. W celu
okreslenia charakterystyki granicy rozdziatu tgczonych
ptyt przeprowadzono pomiary dtugosci linii ztgcza (L),
wysokosci (H) i dtugosci (n) fali oraz pola powierzch-
ni przetopien (Pi) (rys. 7). Na podstawie uzyskanych
srednich wartosci tych parametrow okreslono za



pomocg rownania (3) wspotczynnik RGP okreslajgcy
tzw. rbwnowazng grubos$c¢ przetopien.
n
2i=1 |:’i

RGP=="=—"ym

gdzie: P; — powierzchnia obszaréw przetopionych [um?], L — dtugo$é
linii zZtgcza [um]

Rys. 7. Podstawowe parametry ztgcza: H — wysokosc fali, L — dtu-
gos¢ linii ztgcza, n — dtugos¢ fali, P — pole powierzchni przetopien
Fig. 7. Basic bond parameters: H — wave height, L — length of the
bond line, n — wave length, P — fusion surface area

Badanie mikrotwardosci

Zmiany w rozktadzie umocnienia w poszczegdélnych
warstwach w poblizu strefy potgczenia, na przekroju
wzdtuznym tgczonych ptyt, analizowano drogg sys-
tematycznych pomiaréw mikrotwardosci metodg Vic-
kersa, z wykorzystaniem mikrotwardo$ciomierza Leco
MHT Series 200. Pomiary wykonywane byly wzdtuz
linii prostopadtej do granicy potgczenia (3 serie), wg
schematu pomiarowego przedstawionego na rysunku
8a — dla bimetali i rysunku 8b — dla uktadéw tréjwar-
stwowych. Odciski wykonywano od granicy potacze-
nia, poza obszarami przetopien, lokalizujgc pierwszy
pomiar w odlegtosci 0,02 mm od dna fali dla kazdego
z materiatdw ukfadu. Badania przeprowadzono zgod-
nie z wytycznymi w ISO 6507-3:1996 [8], stosujgc ob-
cigzenie 50 G. Przedstawione w pracy wyniki sg warto-
$cig Srednig z trzech réwnolegtych pomiaréw.

Analiza wynikoéw pomiarow

Obserwacje strukturalne

Obserwacje mikrostruktury przeprowadzono z wy-
korzystaniem mikroskopii Swietlnej. Na rysunku 9a
przedstawiono strukture blachy Zr700 (na przekroju
wzdtuznym) w stanie wyjsciowym, tj. przed procesem
spajania. Dobrze uwidoczniono, ze materiat ten cha-
rakteryzuje sie w przyblizeniu réwnoosiowg strukturg
‘ukierunkowanych pakietow’ o wielkosci 70+170 um,
sktadajgcych sie z ziaren fazy a.

Na rysunku 9b przedstawiono strukture materiatu
podstawowego, {j. stali niestopowej P265GH przed pro-
cesem zgrzewania. Materiat ten charakteryzowat sie
uktadem réwnoosiowych ziaren o wielkosci z zakresu
4+11 um dla perlitu oraz 10+20 um dla ferrytu. W przy-
padku perlitu mozemy zaobserwowaé pasmowy uktad
rozdrobnionych ziaren, typowy dla materiatéw po prze-
rébce plastycznej na gorgco. Materiat technologiczne;j
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Rys. 8. Schemat pomiaru twardosci z podanymi wartosciami odle-
gtosciami pomiedzy punktami pomiarowymi dla: a) bimetalu, b) tri-
metalu

Fig. 8. The scheme of microhardeness measurements with distan-
ces provided between points for: a) bimetal and b) trimetal

miedzywarstwy (Ti Gr. 1) rowniez charakteryzowat sie
strukturg rownoosiowych ziarnem fazy Ti — a o wielkosci
z zakresu 20+40 pm (rys. 9c). Mikrostruktura blach
przed procesem zgrzewania wybuchowego charaktery-
zowata sie stanem w pefni zrekrystalizowanym.

Dla uktadéw platerowanych cyrkonem o grubo$ci
10 mm, do ktérych zastosowano technologiczng mie-
dzywarstwe z czystego technicznie tytanu, przeprowa-
dzono analizy charakterystyki granicy potgczenia Zr-Ti
oraz Ti-stal (probki B i C). Dla uktadu A (potaczenie bez
warstwy technologicznej) wyznaczono charakterystyke
ztgcza Zr-stal. Szczegdtowe wyniki pomiaréw przed-
stawiono w tablicy V.

Analiza otrzymanych wynikow wykazata, ze dla
uktadu cyrkon-stal, bez technologicznej miedzywar-
stwy, uzyskano potgczenie o wspétczynniku RGP na
poziomie 0,52 um, co $wiadczy o niewielkim udziale
obszaréw przetopionych. Przektada sie to na wysokie
wlasciwosci wytrzymatosciowe bimetalu. W przypadku
probki A otrzymano najmniejsze z trzech analizowanych
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Tablica V. Parametry granicy potgczenia w uktadach platerowanych cyrkonem o grubosci 10 mm
Table V. Parameters of the joint interface in 10mm zirconium clad structures

- Dtugo$é linii Srednje} wyso- Sred’r}ia . Sum;(;lyeczm.a Ré;zzgggna Granica
Nr prébki ZL*Q;Z:‘] kﬁsi:n f;ll dlur?o;cl‘;] fali p;g;?£€?22| przetopient RGP potacznia
’ , ’ P, mm? mm
A 11 143 61 662 5791 0,52 Zr-stal
16 795 231 1032 16 918 1,01 Zr-TI
° 13 139 95 669 59 165 4,50 Ti-stal
21831 300 1122 70788 3,25 Zr-Ti
¢ 11 492 81 525 73 549 6,40 Ti-stal
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Rys. 9. Struktura materiatéw w stanie wyjsciowym: a) cyrkon Zr 700
— obraz w $wietle spolaryzowanym, b) stal P265 GH, c) tytan Ti Gr.1
Fig. 9. The initial microstructure of: a) Zr 700 — polarized light image,
b) steel P265GH, c) titanium Ti Gr. 1

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 4/2014

—42 |

przypadkoéw parametry ztgcza — Srednia ditugos¢ fali
wynosi 662 ym, a amplituda 61 pym. Zastosowanie
miedzywarstwy technologicznej i wzrost predkosci de-
tonacji o 30% (probka C), przy takiej samej odlegtosci
poczgtkowej 15 mm, spowodowato wzrost parametréw
fali. W probce C dtugos¢ fali wzrosta o 70%, natomiast
wysokosé 4,5-krotnie (z 61 uym do 300 um) w stosunku
do probki B. Obserwujemy rowniez wzrost udziatu war-
stwy przetopionej w ztgczu od wartosci RGP = 0,52 ym
dla probki B do RGP = 3,25 um dla probki C, jednak
wartosc ta jest akceptowalna z punktu widzenia jakosci
potgczenia.

W przypadku trimetali (B i C) mozna zaobserwowac,
ze wraz ze wzrostem odlegtosci poczatkowej pomiedzy
blachg z cyrkonu a ptytg Ti-stal, wzrastajg parametry
fali formujgcej sie na granicy potgczenia Zr-Ti. Zwiek-
szenie odlegtosci 0 50% (z h = 10 mm do h = 15 mm)
spowodowato 30% wzrost amplitudy fali oraz 3-krotne
zwiekszenie udziatu obszaréw przetopionych w zig-
czu (wzrost wartosci wspotczynnika RGP z 1,1 ym dla
probki B do 3,25 uym dla prébki C). Jednak, najwiekszy
udziat obszaréw przetopionych zanotowano na granicy
potaczenia Ti-stal, tj. RGP = 4,5 ym. Wzrost wspdtczyn-
nika RGP determinowat obnizenie wytrzymato$ci potg-
czenia. Potwierdzono to w prébie odrywania (zniszcze-
nie prébki nastgpito na granicy Ti-stal). Na rysunkach
10a+10c przedstawiono zdjecia mikroskopowe strefy
potaczenia analizowanych uktadéw.

Badania wlasciwosci mechanicznych

W przypadku uktadéw platerowanych blachg cyr-
konowg o grubosdci 10 mm mozna zauwazy¢, ze za-
rébwno potgczenie uzyskane bez zastosowania mie-
dzywarstwy technologicznej (prébka A), jak rowniez
ukfady z miedzywarstwg technologiczng z czystego
technicznie tytanu (probki B i C) osiggnety wysokie
wiasciwosci wytrzymatosciowe. Testy przeprowadzono
w prébach wymaganych przez norme dla materiatéw
zgrzewanych wybuchowo, tj. wytrzymatos¢ na Scina-
nie Ry i odrywanie R, We wszystkich przypadkach
zmszczeme materiatu nastqpﬂo w miejscu potgczenia.
W probie odrywania R dla uktadow trojwarstwowych
stabsza okazata sie granlca potgczenia tytan-stal,
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Rys. 10. Charakterystyka strefy potgczenia bi- i tri-metali platero-
wanych cyrkonem o grubosci 10 mm: a) obraz granicy potgczenia
Zr-stal — prébka A, b) granica potgczenia Zr-Ti oraz Ti-stal — prébka B,
c) obszar potgczenia Zr-Ti i Ti-stal — prébka C

Fig. 10. The characteristics of the bond zone of bi- and tri- metals
cladded with 10 mm zirconium: a) image showing microstructure of
the Zr-steel joint interface — sample A, b) Zr-Ti and Ti-steel bond
interface — sample B, c) bond zone Zr-Ti and Ti-steel — sample C

lecz w obydwu przypadkach jej wytrzymatos¢ przekra-
czata 350 MPa. W probie scinania wiekszg wytrzyma-
tos¢ wykazato potgczenie tytan-stal; wartosci R_ dla
probek B i C wyniosty ok. 470 MPa. W obydwu przypad-
kach podczas tgczenia materiatu podstawowego z mie-
dzywarstwg technologiczng z tytanu zastosowano jed-
nakowg odlegtos¢ poczatkowg h = 4 mm (pierwszy akt
strzatowy). W drugim akcie strzatowym tgczono mate-
riat naktadany (Zr700) z wczesniej przygotowanym bi-
metalem (Ti-stal). W tym przypadku zastosowano dwie
odlegtosci poczgtkowe pomiedzy tgczonymi ptytami.
W przypadku prébki B odlegtos¢ ta wynosita 10 mm,
natomiast dla prébki C zastosowano odlegto$¢ réwna
15 mm. Dla tak dobranych odlegtosci zaobserwowano

podobng tendencje, jak w przypadku uktadéw bime-
talowych. Dla wiekszej odlegtosci poczatkowej (prob-
ka C) zanotowano wyzszg wytrzymatos¢ na scinanie
Rs = 450 MPa, natomiast dla odlegtosci mniejszej
(probka B) wartos¢ ta wynosita R = 380 MPa, co daje
20% spadek wytrzymatosci. Szczegdtowe wartosci
wytrzymatosci uzyskane dla poszczegdlnych uktadéw
przedstawiono w tablicy VI.

Pomiary mikrotwardosci

Zmiany w rozkfadzie umocnienia analizowano przez
pomiar mikrotwardosci w strefie ztgcza (do 0,5 mm od
granicy zigcza) na przekroju prostopadtym do powierzch-
ni potaczenia i rownolegtym do kierunku propagaciji fron-
tu detonacji. Pomiary wykonano przy obcigzeniu 50G.
Zmiany mikrotwardosci odniesiono do zmierzonej $red-
niej wartosci mikrotwardosci stali, tytanu i cyrkonu przed
aktem strzatowym (linia kreskowa na rys. 11).

Na rysunku 11a przedstawiono zmiany mikrotwardo-
Sci w strefie potgczenia w obszarze materiatu podsta-
wowego (stal). Analiza otrzymanych wynikow wskazuje
na znaczacy wzrost twardosci w stosunku do twardo-
Sci stali (177 HVO0,05) przed procesem zgrzewania.
W przypadku ptyty trimetalowej (B i C) wzrost twar-
dosci wyniost ok. 45%, natomiast twardos¢ stali
w bimetalu (A) wzrosta o 30% w stosunku do twardosci
blachy stalowej przed potgczeniem (rys. 11c). Rozktad
twardosci w obszarze technologicznej miedzywarstwy
pozwala na stwierdzenie, ze umochienie w strefie po-
taczenie, dla obu badanych prébek B i C, w obsza-
rze Ti-stal (rys. 11a) i Zr-Ti (rys. 11b) jest na podob-
nym poziomie i wynosi $rednio 230 HV0,05, co daje
25% wzrost w stosunku do twardosci blachy tytanowe;j
w stanie przed spojeniem (185 HV0,05). W przypad-
ku materiatu nastrzeliwanego (Zr700) odnotowano
wzrost twardosci dla wszystkich trzech analizowanych
przypadkow (rys. 11b i 11c). W przypadku uktaddw tri-
metalowych twardo$¢ cyrkonu w bezpos$redniej blisko-
&ci granicy potgczenia jest na takim samym poziomie
(ok. 230 HV0,05), jak twardos¢ tytanu w analizowanej
strefie potgczenia Zr-Ti (rys. 11b). Analiza rysunku 11c
wykazata, ze umocnienie w materiale naktadanym
ukfadu bimetalowego (A) jest nieznacznie mniejsze niz
w przypadku uktadéw z miedzywarstwg technologicz-
ng i wynosi 220 HV0,05.

Tablica V1. Wiasciwosci mechaniczne uktadow z cyrkonem o grubosci 10 mm wyznaczone w prébach $cinania Ry, odrywania R ; oraz rozciggania R |
Table VI. Mechanical properties of 10 mm zirconium cladders determined in shearing R, peeling R and tensile R tests

Wytrzymatosé Miejsce $ciecia Wytrzymatosé Miejsce oderwania Wytrzymatosé
Nr prébki na scinanie robki na odrywanie rObki na rozcigganie
R, MPa P R,, MPa P R,, MPa
A 393 Zigcze 411 Zigcze 453
380 Ztgcze (Zr-Ti) )
B . 366 Ztacze (Ti-stal) 466
476 Zigcze (Ti-stal)
458 Zigcze (Zr-Ti) )
C ] 382 Ztacze (Ti-stal) 252
471 Ztgcze(Ti-stal)
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Rys. 11. Zmiany mikrotwardosci w strefie potgczenia: a) cyrkon-tytan — trimetal B i C, b) tytan-stal — trimetal B i C, c) cyrkon-stal bimetal A.
Pomiary w odlegtosci 0.5 mm od granicy ztgcza. Obcigzenie 50G

Fig. 11. Microhardness changes of the bonding zone: a) zirconium-titanium — trimetal B and C, b) titanium-steel — trimetal B and C, c) zirco-

nium-steel — bimetal A. Measurement 0.5 mm from the bond boundary). Load 50G
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Whnioski

W pracy poddano analizie strukture strefy potgcze-
nia oraz wtasciwosci bimetalu cyrkon-stal oraz trimetalu
cyrkon-tytan-stal, wykonanych technologig zgrzewania
wybuchowego, o wyjsciowej grubosci materiatu nastrzeli-
wanego (Zr700) réwnej 10 mm. Przeprowadzone badania
pozwalajg na sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

— Zastosowanie miedzywarstwy technologicznej z czy-
stego tytanu w uktadach cyrkon-stal zgrzewanych wy-
buchowo umozliwia otrzymanie ciggtego potgczenia
podczas platerowania cyrkonem o grubosci 10 mm.

— We wszystkich analizowanych przypadkach otrzymano
platery o falistej granicy potgczenia i zréznicowanych pa-
rametrach fali. Potgczenie o najwiekszej amplitudzie i dtu-
gosci fali uzyskano w przypadku prébek trimetalowych,
na granicy materiat naktadany (Zr700) — miedzywarstwa
technologiczna (Ti Gr.1). Parametry granicy potaczenia
bimetalu (Zr700-P265) oraz trimetalu (Ti Gr.1-P265) mia-
ty zblizone wartosci (dtugosc¢ i wysokosc fali).

Literatura

[1] Blazynski T.Z. , Explosive Welding, Forming and Compaction,
Applied Science Publishers LTD, New York, 1983.

[2] Prazmowski M., Paul H.: The effect of stand-off distance on
the structure and properties of zirconium — carbon steel bime-
tal produced by explosion welding, Archives of Metallurgy and
Materials, Vol. 57, Issue 4, pp. 1201+1210.

[3] Paul H., Prazmowski M., Morgiel J., Faryna M., Skuza W.:
Przemiany fazowe w strefie potgczenia blach zgrzewanych
wybuchowo, Rudy i metale niezelazne R 58/2013, nr 11 s.
611+614.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 4/2014
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