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Rozwoj pekniec przy cyklicznym zginaniu
w ziaczu cyrkon-stal powstatych
w wyniku zgrzewania wybuchowego

Cracks growth under cyclic bending
in zirconium-steel joint made by explosive welding

Streszczenie

W pracy opisano rozwdj peknie¢ zmeczeniowych
w prébkach cyrkon-stal wykonanych metodg zgrzewa-
nia wybuchowego. Badano probki bez warstwy prze-
topionej A1 i z warstwg przetopiong A2. Badane probki
o przekroju poprzecznym prostokatnym poddano zgina-
niu przy wartosci $redniej naprezenia réwnej zeru. Wy-
konano pomiary twardosci (w skali mikro) w obszarze
ztagcza. Wzrost peknieé zmeczeniowych byt cyklicznie
mierzony przy uzyciu mikroskopu optycznego. W préb-
kach obserwowano wzrost peknie¢ zmeczeniowych row-
nolegle do przytozonego obcigzenia. Rozwdj peknieé
nastepowat od strony stali, potem wystepowat w cyrko-
nie. Dominowaty pekniecia transkrystaliczne zaréwno
w cyrkonie, jak i w stali.

Stowa kluczowe: ztgcza ré6znorodne, zgrzewanie
wybuchowe

Wstep

W warunkach eksploatacyjnych elementy konstruk-
cyjne sg narazone na oddziatywanie wielu czynnikéw,
takich jak: promieniowanie, wysokie cisnienie, wibra-
cje, duze gradienty temperatury lub agresywne osrodki,
z ktérymi majg kontakt, np.: woda, ciekly metal, gaz czy
roztopione sole. Niszczenie materiatéw pod wptywem
tych czynnikdw powoduje skrécenie czasu eksploata-
Cji poszczegdlnych elementéw oraz niesie niebezpie-
czenstwo awarii. Istote jest zapewnienie odpowiednich
materiatow, a coraz czeéciej warstwowych kompozyciji
materiatowych, ktére dzieki swym specjalnym witasci-

Abstract

The paper presents fatigue crack growth in zirconium-
-steel specimens made by the explosive welding. Speci-
mens without remelted layer A1 and with a remelted layer
A2 were tested. The tested specimens of the rectangu-
lar cross-section were subjected to bending under the
stress mean value equal to zero. The point 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 crack growth started from the side of steel then was
initiated in zirconium. At the crack paths in the zirconium
and steel, transcrystalline cracks are dominating.

Keywords: dissimilar joints, explosive welding

wosciom sprostajg wymaganym oczekiwaniom. Do wy-
twarzania ukfadéw warstwowych w wielu wypadkach
stosowana jest technologia zgrzewania wybuchowego
[1]. Pozwala ona uzyskiwac trwate, ciggte i o bardzo do-
brych wlasciwosciach wytrzymatosciowych, potgczenie
dwoch lub kilku materiatdw o podobnych, a czesto na-
wet bardzo réznych wiasciwosciach mechanicznych.
Zwykle sg to materiaty, ktérych nie mozna potaczyé
konwencjonalnymi metodami spajania. Uzyskanie ta-
kiego potgczenia wymaga szczegdlnie starannego do-
boru parametréow procesu zgrzewania wybuchowego,
tj. energii wybuchu, predkosci detonacji V oraz od-
legto$ci pomiedzy tgczonymi blachami. Parametry te
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wplywajg bezposrednio na predko$¢ przemieszczania
sie punktu kolizji V¢ i kat zderzania 3 pomiedzy tgczo-
nymi blachami, jak réwniez na zjawisko tworzenia si¢
strumienia odwrotnego [2]. Zastosowanie parametrow
procesu spajania wybuchowego ponizej wartosci gra-
nicznych moze doprowadzi¢ do powstania nieciggtosci
lub catkowitego braku potgczenia, natomiast przekro-
czenie wartosci krytycznych powoduje nadtapianie
powierzchni tgczonych blach, czego skutkiem moze
by¢ tworzenie sie niekorzystnych, z punktu widzenia
jakosci potgczenia, obszaréw przetopionych o duzej
twardosci i kruchosci [3]. Wystepowanie tych obszaréow
ma wptyw na wtasciwosci oraz trwatos¢ eksploatacyjng
wytwarzanych uktadéw. Schemat procesu zgrzewania
wybuchowego oraz jego parametry przedstawiono na
rysunku 1. Plyte nastrzeliwana, najczesciej z materia-
tu o lepszych wtadciwosciach, umieszczono w pewnej
odlegtosci rownolegle do ptyty bazowej (podstawowe;j).

Vo
—_—

I MATERIAL WYBLUCHOWY |

Rys. 1. Proces zgrzewania wybuchowego i jego parametry
Fig. 1. Explosive welding process and its parameters

Predkos¢ detonacji V, zawiera sig w przedziale od
2000 do 3500 m/s i zalezy od rodzaju tgczonych metali,
ich wiasciwosci fizycznych i mechanicznych oraz wia-
Sciwosci zastosowanego materiatu wybuchowego. Na
przekroju poprzecznym bimetalu wytworzonego tech-
nologig zgrzewania wybuchowego mozna zidentyfiko-
wac granice potgczenia o charakterystycznym falistym
ksztatcie oraz sgsiadujgcy z nig obszar umocnienia,
ktéry powstaje w wyniku oddziatywania sity zderzenia
tgczonych blach.

Celem prezentowanej pracy jest badanie peknie¢
zmeczeniowych, kidére powstaly w strefie potgczenia
przy zginaniu wahadtowym bimetalu cyrkon-stal wy-
tworzonym technologig zgrzewania wybuchowego.

Metodyka badan

Materiatem badanym sg dwie bimetalowe plyty préb-
ne (Zr700/stal P265GH) o wymiarach 500 x 300 mm,
wykonane technologig zgrzewania wybuchowego
przy réznych parametrach procesu, w uktadzie row-
nolegtym. Prace strzatowe oraz préby technologiczne
jakosci potgczenia wykonane zostaty przez ZTW Explo-
met Sp. j. Uzyskane plyty probne na catej powierzch-
ni poddano badaniom nieniszczgcym metodg ultradz-
wiekowg w celu okreslenia spdjnosci potgczenia oraz
ciggloéci zigcza. Badania wykonano dwuetapowo,
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tj. w stanie bezposrednio po zgrzewaniu oraz po pro-
stowaniu ptyt. W obu analizowanych przypadkach za-
obserwowano nieznaczne nieciggtosci w okolicach
miejsca pobudzenia oraz w obszarze zatozonego mar-
ginesu technologicznego (30 mm od krawedzi ptyty).
Materiatem podstawowym jest blacha ze stali weglowe;j
P265GH, normalizowana, o grubosci 20 mm, prze-
znaczona do pracy w podwyzszonych temperaturach.
Materiatem naktadanym jest blacha cyrkonowa Zr 700
0 grubosci 3,175 mm. Sktad chemiczny materiatow wy-
stepujacych w ztgczu podano w tabelach | i Il.

Tablica I. Sktad chemiczny cyrkonu Zr700 % wag.
Table I. Chemical composition of the zirconium Zr700 in wt.%

C Fe Cr H O N

<0,002 0,05 0,05 <0,0003 0,05 <0,002

Tablica Il. Sktad chemiczny stali P265GH % wag.
Table Il. Chemical composition of the P265GH steel in % wt

C Mn Si P S Ni Cr Vv
0,147 | 0,959 | 0,26 | 0,011 | 0,006 | 0,03 | 0,022 | 0,06
N Al Mo Ti Nb Fe
0,004 | 0,051 | 0,005 | 0,004 | 0,008 | reszta

Do badan metalograficznych pobrano prébki z blach
wyjsciowych (przed aktem strzatlowym) oraz z bime-
tali po spojeniu. Probki bimetalowe w zaleznosci od
zastosowanych parametrow procesu, a tym samym
uzyskanego charakteru potgczenia, oznaczono odpo-
wiednio A1 (bez przetopienia) i A2 (z przetopieniem).
W przypadku plateréw zgtady metalograficzne wyko-
nano na przekroju prostopadtym do powierzchni ptyty,
jednoczesnie réwnolegle do kierunku przemieszczania
sie fali wybuchu. Zgtady wstepnie szlifowano i polero-
wano mechanicznie (papierami $ciernymi oraz pastami
diamentowymi o zmniejszajgcej sie gradacji), a osta-
tecznie polerowano i trawiono elektrolitycznie na poler-
ce LectroPol 5 z zastosowaniem elektrolitu Struers™.
Badania metalograficzne prowadzono na mikroskopie
optycznym Olympus IX 70 wspétpracujagcym z kompu-
terowym analizatorem obrazu Leco IA 32.

Na rysunku 2 przedstawiono przekréj poprzeczny po-
taczenia bimetalowego Zr/stal, przy powiekszeniu 50x
(od gory struktura cyrkonu, a od dotu struktura stali).
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Rys. 2. Strefa ztgcza plateru cyrkon-stal
Fig. 2. The zone of zirconium-steel clad joint



Ztacze charakteryzuje sie falistg granicg potaczenia
0 matej amplitudzie z typowa dla potaczen zgrzewa-
nych wybuchowo strefg odksztatconych ziaren w bez-
posrednim sgsiedztwie granicy potgczenia. Na rysunku
3 przedstawiono charakterystyczne parametry granicy
pofgczenia po zgrzewaniu wybuchowym.

Probke do badan zmeczeniowych, o prostokat-
nym przekroju poprzecznym, pokazano na rysunku 4.
Prébki byty wyciete z blachy réwnolegle do kierunku
detonaciji i przygotowane zgodnie z normg ASTM D
3165-95. Kazda probka ma naciety zewnetrzny karb
0 promieniu R = 22,5 mm. Powierzchnie probek pod-
dano frezowaniu i polerowaniu coraz drobniejszym pa-
pierem Sciernym. Ostateczna S$rednia chropowatos¢
wynosita 0,16 ym. Badano prébki, w ktérych stosunek
netto wysokosci cyrkonu do stali wynosith, :h,=1:2,5.

Wiasciwosci statyczne badanych materiatéw przed
potgczeniem przedstawiono w tablicy lll.

Rys. 3. Schemat fali powstatej w wyniku zgrzewania wybuchowego,
gdzie: n — dtugos¢ fali, H — wysokosc¢ fali, P — obszary przetopione,
L — linia ztgcza

Fig. 3. Diagram of the wave formed as the result of explosion we-
Iding where: n — wave length, H — wave height P — remelted areas,
L — interface line
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Rys. 4. Ksztatt i wymiary proébki, w mm
Fig. 4. Shape and dimensions of specimen, in mm

Tablica Ill. Wiasciwosci mechaniczne badanych materiatow przed
potaczeniem
Table Ill. Mechanical properties of materials before cladding

Materiat R.,MPa | R, MPa E, GPa A, %
Zr700 143 300 100 31
P265GH 311 467 210 33

Wyniki rozwoju peknieé prezentowane w pracy zo-
staty uzyskane na maszynie zmeczeniowej MZGS-100
umozliwiajgcej realizacje przebiegdw cyklicznego zgi-
nania, skrecania i zginania ze skrecaniem [4]. Badania
wykonywano w zakresie niskiej i wysokiej liczby cykli,
przy obcigzeniu z kontrolowang sitg (w tym przypad-
ku kontrolowano amplitude momentu) i czestotliwosci
obcigzenia 28,4 Hz. Badania zmeczeniowe byty pro-
wadzone przy wspotczynniku asymetrii cyklu R = —1
i statej amplitudzie momentu M, = 14,2 Nm, co odpo-
wiadato nominalnej amplitudzie naprezenia normalne-
go dla przekroju netto o, = 248,6 MPa do inicjacji pek-
niecia (naprezenia obliczano dla badanej stali, w kiorej
rozwijato sie pekniecie zmeczeniowe). Wykonano réw-
niez obliczenia potozenia osi obojetnej, poniewaz bi-
metal sktada sie z dwéch warstw o réznych modutach
Younga dla stali i cyrkonu. Z obliczen wynika, ze dla
stosunku wysokosci warstw w przekroju netto probki
h,: h,=1:25 o$ ta znajduje sig¢ w stali, w odlegto-
Sci 3,08 mm od podstawy. Teoretyczny wspétczynnik
ksztattu karbu w prébce wyznaczono zgodnie z réw-
naniem podanym w pracy [5], ktéry przy zginaniu wy-
nosit a, = 1,045. Rozwdj pgknie¢ obserwowano na po-
wierzchniach bocznych prébek za pomocg mikroskopu
optycznego bezposrednio na maszynie zmeczeniowe;.
Przyrosty peknieé zmeczeniowych mierzono za pomo-
cg mikrometru umieszczonego w mikroskopie przeno-
$nym o powiekszeniu 25x z doktadnoscig 0,01 mm, no-
tujgc jednoczesnie biezacy liczbe cykli obcigzenia N.
Pomiar dtugosci pekniecia ,a” do linii ztacza mierzono
jako przyrost tej dlugosci w poprzek prébki, natomiast
na linii ztacza réwniez jako przyrost dtugosci pekniecia
,ale wzdtuz proébki.

Wyniki badan i ich analiza

Obserwacje strukturalne

Badania wykazaty, ze w wyniku zgrzewania wy-
buchowego z zastosowaniem réznych parametrow
procesu uzyskano dwa rodzaje potgczen cyrkon-stal:
prébke A1 charakteryzujgcg sie granicg potgczenia
bez warstwy przetopionej (rys. 5a) oraz probke A2
z wyrazng warstwg przetopiong (rys. 5b). Proces pro-
wadzono przy jednakowej odlegtosci pomiedzy tgczo-
nymi blachami, wynoszacej 4,5 mm oraz dla réznych
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Rys. 5. Mikrostruktura ztgcza cyrkon-stal: a) bez warstwy przetopio-
nej, b) z warstwg przetopiong
Fig. 5. Joint microstructure of zirconium-steel: a) without remelted
layer, b) with remelted layer

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 4/2014

47



48

predkosci detonacji Vp, ktére wynosity odpowiednio
2000 m/s (prébka A2) i 2200 m/s (probka A1).

W tablicy IV podano zmierzone wartosci srednie pa-
rametréw zigcza, tj. wysokos¢ i dlugosé fali dla bada-
nych bimetali. Ze wzgledu na wystepowanie obszaréw
przetopionych okreslono wspbéfczynnik rownowaznej
grubosci przetopien (RGP), wyrazany jako stosunek
sumy powierzchni obszaréw przetopionych P (w pm?)
do pomiarowej dtugosci linii ztgcza L (w um).

3P

RGP =-— pm
L

Przy wiekszej predkosci detonacji (prébka A1) uzy-
skano $rednig wysokos¢ fali H = 53 ym oraz dtugosé
n = 409 uym. Spadek predkosci detonaciji o 10% (prébka
A2) spowodowat wzrost parametrow fali o blisko 100%;
wynosity one odpowiednio: H =116 ym oraz n = 725 ym.
Zaobserwowano rowniez wzrost udziatu warstwy prze-
topionej (wspétczynnik RGP) z poziomu 0,02 pym dla
probki A1 do wartosci 10,98 um dla prébki A2 (tabl. V).
W przypadku prébki A2 przekroczono warto$¢ granicz-
ng wspoétczynnika RGP przyjetg jako maksymalng dla
ztgcza okreslanego jako ,dobre” (rowng 10 um).

Badania metalograficzne wykazaty, ze materiat pod-
stawowy (stal P265GH) charakteryzuje sie mikrostruk-
turg ferrytyczno—perlityczng (rys. 2) o rownoosiowych
ziarnach ferrytu, ktérych $rednia wielko$¢ zawiera
sie w zakresie od 10 do 20 ym oraz ziarnami perlitu
o Srednicy od 4 do 11 ym. Pasmowy uktad ziaren per-
litu, obserwowany w stanie wyjsciowym, ulegt czescio-
wemu zanikowi w wyniku odksztatcenia plastycznego
i wptywu temperatury w strefie potgczenia. Mikrostruk-
tura cyrkonu Zr 700 przed zgrzewaniem wybuchowym
charakteryzowata sie réwnoosiowymi ziarnami, zbudo-
wanymi z ukierunkowanych pakietéw fazy a o srednicy
ziarna od 70 do 170 ym. Przedstawiona na rysunku 2
mikrostruktura cyrkonu w strefie potgczenia charakte-
ryzuje sie wydtuzonymi ziarnami odksztatconymi w kie-
runku przemieszczania sie fali detonacyjne;.

Tablica IV. Charakterystyczne parametry ztgcza
Table IV. Characteristic parameters of the joint

.D"fugosc Srednia Sredn!a} Suma . Wartosé
linii ztacza .. | dtugosé | powierzchni X
wysokos¢é . - wspot.
L, um faliH. um fali przetopien RGP um
(prébka) M n, ym P, um? 1
15 623 (A1) 53 409 375 0,02
13 318 (A2) 116 725 146 287 10,98

Pomiary twardosci

Pomiary twardosci wykonano wzdtuz 3 linii pomia-

rowych prostopadtych do granicy zigcza, na calym
przekroju bimetalu cyrkon-stal, a ich wyniki zamiesz-
czono w pracy [6]. Pomiary wykonano twardosciomie-
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rzem Leco MHT 200, metodg Vickersa przy obcigzeniu
50 G. W oby przypadkach (prébka A1 i A2) zaobser-
wowano wzrost twardosci w kierunku granicy potacze-
nia, przy czym maksymalne wartosci twardosci zano-
towano w odlegtosci 0,02 mm od linii ztagcza, zaréwno
w materiale bazowym (stal), jak i naktadanym (cyrkon).
W realizowanej pracy analizowano rozktad twardosci
w strefie polgczenia ze szczegélnym uwzglednieniem
obszaréw przetopionych (prébka A2). Wyniki pomia-
réow twardosci przedstawiono na rysunku 6. Analiza
otrzymanych wynikéw pozwala stwierdzi¢, ze twardos¢
materiatu naktadanego w poblizu granicy cyrkon-war-
stwa przetopiona wynosi 183+225 HV0,05, natomiast
dla materiatu podstawowego w poblizu granicy prze-
topienie-stal uzyskano wartosci 272+277 HV0,05.
W obydwu analizowanych materiatach zaobserwowa-
no wzrost twardosci w stosunku do twardosci materia-
tow przed zgrzewaniem o 20% dla cyrkonu i 30% dla
stali. Najwiekszg twardos¢ uzyskano w warstwie prze-
topionej — 571+839 HVO0,05. Twardo$¢ w obszarach
przetopionych jest okofo trzykrotnie wigksza w stosun-
ku do $redniej twardosci cyrkonu i stali w strefie potg-
czenia. Analiza sktadu chemicznego strefy przetopio-
nej [7] wykazata wystgpowanie w niej faz typu Fe,Zr,
0 zmiennej koncentracji poszczegdlnych pierwiastkow
w réznych jej obszarach. Warunki, w ktérych tworzg sie
obszary przetopione, tj. bardzo wysokie cisnienie oraz
bardzo krotki czas krzepnigcia, majg istotny wptyw na
ich znacznie wiekszg twardo$¢. Tak duza twardosé
powoduje wzrost kruchosci tych obszaréw, co sprzyja
powstawaniu mikropeknie¢ wewngtrz obszaréw prze-
topionych (rys. 6). Zjawisko to potwierdza mozliwo$c
wystepowania naprezen wewnetrznych powstatych
W czasie zgrzewania.

Badanie wiasciwosci statycznych

W celu oceny zgodno$ci bimetalu z wymogami norm
obowigzujgcych dla materiatéw platerowanych wybu-
chowo przeprowadzono, zgodnie z normg EN13445-
2, badania wtasciwosci mechanicznych, tj. prébe
Scinania, zginania bocznego oraz prébe odrywania.

. Rys. 6.

Mikro-
struktura  ztgcza
bimetalu  cyrkon

(Zr) - stal (St) wraz
| z wynikami pomia-
- | ru mikrotwardosci
% Fig. 6. Joint mi-
crostructure of the
zirconium-steel
bimetal together
! with results of mi-

crohardness



Wytrzymato$¢ bimetalu na Scinanie  wynosita
Rs = 365 MPa i ponad dwukrotnie przekraczata wyma-
gang przez norme ASTM B898 wartos¢ 140 MPa. Row-
niez przy badaniach wytrzymato$ci na odrywanie zano-
towano zblizone wartosci, ktére wynosity odpowiednio
dla probkiA1 R =525 MPa oraz dla probkiA2 R =518
MPa. Probka A2 wykazywata rowniez mniejszg wytrzy-
matos$¢ na rozcigganie, ktora wynosita R = 481 MPa,
natomiast dla probki A1 byta rowna R = 496 MPa.
Nieznaczny spadek wiasciwosci wytrzymatosciowych
w przypadku prébki A2 mozna ttumaczyé wystepowa-
niem kruchej i twardej (co potwierdzono w badaniach
mikrotwardos$ci) warstwy przetopionej. Na podsta-
wie préby statycznego rozciggania mozna zauwazyé,
ze wytrzymatosc¢ ztgcza cyrkon-stal jest o ok. 6% wyz-
sza od materiatu podstawowego (co potwierdzono na
kilku probkach). Dla bimetalu norma ASTM A 263-94
przewiduje, ze wytrzymatos¢ na rozcigganie powinna
zawierac sie w zakresie pomiedzy minimalng wartoscig
R, materiatu podstawowego a maksymalng wartoscig
bimetalu i nie moze przekroczy¢é maksymalnej wartosci
materiatu podstawowego o 35 MPa. Powyzsza wartos¢
R, dla bimetalu spetnia zalecenia normy.

Badanie rozwoju
peknie¢ zmeczeniowych

Podczas prowadzenia badan zmeczeniowych przy
zginaniu obserwowano rozwdéj peknie¢ w bimetalu
cyrkon-stal dla prébek A1 i A2. Na rysunku 7 przed-
stawiono przykfadowy rozwéj peknie¢ zmeczeniowych
prébek w funkgji liczby cykli. Probki badano przy am-
plitudzie obcigzenia M, = 14,2 Nm, a zniszczenie na-
stgpito w probce A1 po N, = 290 000 cykli, natomiast
w prébce A2 po N, = 509 000 cykli. Inicjacje peknie-
cia zmeczeniowego obserwowano w probce A1 po
269 000 cykli, a prébce A2 po 489 000 cykli, natomiast
wzrost pekniecia mierzono od dtugosci 0,17 mm (A1)
i 0,175 mm (A2). Probki charakteryzowaty sie rownomier-
nym wzrostem peknie¢ zmeczeniowych po obu stro-
nach powierzchni bocznych. Podczas badan obserwo-
wano rozwoj peknie¢ zmeczeniowych od strony stali.
W trakcie wzrostu pekniecia w stali nastepowat réw-
niez rozwoj peknigcia w cyrkonie, ale dominujace pek-
niecie rozwijato sie w stali.

Pekniecia pokazane na rysunku 8 rozwijaly sie
w pfaszczyznach najwigekszych naprezen normalnych
w stali i po dojsciu do ztgcza przecinaty je (probka A1),
przechodzac do cyrkonu, w ktérym rozwijaty sie po-
dobnie jak w stali. W prébce A2 rozwijajgce sie pek-
niecie po dojsciu do linii ztgcza przebiegato wzdiuz tej
linii, a nastepnie w warstwie przetopionej pod réznymi
kierunkami, przechodzgc do cyrkonu w postaci kilku
peknie¢ w réznych miejscach. Po przejSciu pekniecia
przez linig ztgcza (warstwe przetopiong) wzrastato ono
podobnie jak w probce A1 (rys. 8b). Przyczyne takie-
go zachowania sie peknie¢ (prébka A1) mozna ttuma-

czy¢ roznym stopniem lokalnego zdefektowania sieci
krystalograficznych obu materiatdéw na granicy zigcza,
w wyniku zderzenia tgczonych materiatéw. Natomiast
rozwdj peknie¢ nastepuje w miejscach, gdzie wsku-
tek zdefektowania sieci krystalograficznej wigzania
miedzyatomowe sg najstabsze. W przypadku prob-
ki A2 podczas jej badan rozwijaly sie mikropekniecia
w warstwie przetopionej (kruchej), ktére powodowaty
relaksacje naprezen w bimetalu i tym samym wptywa-
ty na wzrost trwatosci zmeczeniowej. Taki sam proces
(wzrost trwatosci) obserwowano réwniez przy innych
obcigzeniach dla probek A2.
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Rys. 7. Dtugosci peknig¢ w funkgiji liczby cykli
Fig. 7. Cracks length vs. number of cycles

100 um

Rys. 8. Mikrostruktura i $ciezka pekania w ztgczu cyrkon-stal
Fig. 8. Microstructure and crack path in zirconium-steel joint
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WhiosKi

Na podstawie badan prébek bimetalu sformuto-

wano nastepujgce wnioski:

1.

Twardos¢ stali bezposrednio przy granicy metal-
warstwa przetopiona jest wyzsza od twardosci
cyrkonu. Wystepujgca w prébce A2 warstwa prze-
topiona charakteryzuje sie 2+3 krotnym wzrostem
twardosci w stosunku do najwyzszych twardo$ci
materiatéw tgczonych.
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