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Streszczenie. W niniejszej pracy opisano poréwnanie trwalosci zmeczeniowej na zginanie dwéch
materialéw platerowanych z materialem podstawowym. Materialem podstawowym byla stal weglowa
P3335NH o grubo$ci 10 mm, za$ materiatami platerowanymi byly stale austenityczne 254SMO oraz
316L. W ramach pracy przeprowadzono badania ultradzwiekowe i badania statyczne takie jak: proba
rozciggania, proba $cinania, proba zginania oraz udarnos¢. Jako kolejne przeprowadzone zostaly badania
rozktadu twardosci w przekroju poprzecznym prébki. Ostatnie byly badania na cykliczne zginanie przy
czterech roznych obciazeniach. Z przeprowadzonych badan wynika, ze blachy zostaly potaczone na
calej powierzchni z wylaczeniem technologicznych margineséw wynoszacych okoto 30 mm na strone
oraz punktu inicjacji detonacji, ktory z reguly zawsze jest obszarem niezgrzanym. Badania rozkladu
twardo$ci wykazaly, ze proces platerowania wybuchowego spowodowat wzrost twardosci materialow
w poblizu linii ztgcza. Z badan na cykliczne zginanie wynika, ze najwyzsza trwalos¢ zmeczeniows
wykazuje sam material podstawowy w poréwnaniu z materiatami platerowanymi. W przypadku kazdej
probki inicjacja pekniecia nastepowala w materiale podstawowym.
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1. Wprowadzenie

Dzigki procesowi zgrzewania wybuchowego istnieje mozliwo$¢ potaczenia
dwdch lub wiecej materialéw rézniacych si¢ wlasnosciami chemicznymi i fizycz-
nymi. GIéwng zaletg zgrzewania wybuchowego jest mozliwos$¢ potaczenia ze soba
materialdéw, ktérych nie mozna polaczy¢ innymi metodami [1, 2, 3]. Przykladem
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takich materialéw moze by¢ np. stal z tytanem badz aluminium. Proces platerowania
wybuchowego polega na nalozeniu na material podstawowy materiatu nakladanego,
a nastepnie roztozeniu materialu wybuchowego. W efekcie detonacji materialy
zderzajg si¢ ze soba z ogromna predkoscia, co powoduje ich trwale polaczenie
[4]. Proces platerowania wybuchowego powoduje silne umocnienia materialéw
w poblizu zlacza, w efekcie czego powstaja duze naprezenia, jak rdwniez wzrasta
twardo$¢ obu materiatéw w poblizu linii zlacza. Materialy platerowane stosuje si¢
réwniez w celu obnizenia kosztéw — material nakladany o zdecydowanie wyzszej
cenie laczony jest z tanszym materialem, np. stalg weglowa. W niniejszej pracy
opisano bimetale skfadajace si¢ z materialu podstawowego — stal weglowa P355NH
— oraz materialéw nakfadanych — stale austenityczne 254SMO oraz 316L. Material
podstawowy wykorzystywany jest na elementy konstrukcji badz cale konstrukgje,
jego wazng cechg jest fatwa spawalnos¢. Materialy nakladane, charakteryzujace
sie wysoka odpornoscig korozyjna, najczesciej znajduja zastosowanie w przemysle
petrochemicznym, farmaceutycznym, papierniczym, spozywczym, jak réwniez
przetworstwa ropy i gazu itd. [5, 6].

Celem pracy jest poréwnanie trwalosci zmeczeniowej bimetali uzyskanych za
pomocg zgrzewania wybuchowego z trwalosciami materiatu podstawowego.

2. Metodyka badan

Proces platerowania wybuchowego przeprowadzono na blachach o wymiarach
520 x 800 mm, grubos¢ materialu podstawowego (P355NH) wynosila 10 mm,
za$ grubo$¢ materiatéw naktadanych (316L, 254SMO) 3 mm. Skfady chemiczne
faczonych materialéw pokazano w tabelach 1-3, za$ wlasnosci mechaniczne przed
platerowaniem w tabeli 4. Zgrzewanie materialéw odbylo si¢ w ukladzie réwnoleglym
wedtug schematu przedstawionego na rysunku 1. Plyty zostaly wykonane przez
Zaklad Technologii Wysokoenergetycznych EXPLOMET Gatka, Szulc Spétka Jawna
w ramach projektu M-ERA.Net Nowe, odporne korozyjnie materialy wytworzone
metodg wybuchowg dla zastosowan w instalacjach geotermalnych.

TABELA 1
Skiad chemiczny stali niestopowej P355NH [% wag. ]

Materiat| C | Si [Mn| P S N Al | Cu| Cr | Ni | Mo \Y% Ti | Nb

P355NH (0,18 0,33 |1,23| 0,012 {0,001 0,003 | 0,038 | 0,19 | 0,03 |0,21| 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,02
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TABELA 2
Sktad chemiczny stali austenitycznej 254SMO [% wag. ]
Materiat C Si [Mn| P S Cr Ni | Mo | Nb Cu | Co N
254SMO | 0,014 | 0,39 | 0,38 | 0,021 | 0,001 | 19,99 | 17,96 | 6,05 | 0,012 | 0,69 | 0,410 | 0,213
TABELA 3
Sklad chemiczny stali austenitycznej 316L [% wag.]
Materiat | C Cr | Mn | Mo N Ni P S Si AL B Co
0,024 | 16,9 | 1,510 | 2,010 0,040 | 10,00 | 0,024 | 0,002 | 0,420 | 0,010 | 0,005 | 0,080
316L Cu | Nb Sn
0,120 | 0,010 | 0,010
TABELA 4
Wrhasno$éci mechaniczne badanych materiatéw przed potaczeniem
Materiat R, [MPa] R,, [MPa] As [%] E [GPa]
P355NH 415 555 30 212
254SMO 350 690 35 200
316L 362 630 52 185
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Rys. 1. Schemat ukfadu platerowania wybuchowego

Dystans technologiczny

Po przeprowadzeniu procesu prostowania plyty zostaly poddane badaniom
ultradzwigkowym w celu okreslenia spdjnosci zfacza na calej powierzchni. Badania
ultradzwigkowe przeprowadzono za pomocg defektoskopu Starmans electronics Ltd.
Model DIO 1000-PA z podwdjna gltowica, dzigki ktorej istnieje mozliwo$¢ rejestracji
rozwarstwienia faczonych blach. Po wykonaniu badan ultradzwigkowych na stano-
wisku do ciecia strumieniowo-$ciernego wyciete zostaly probki do wszystkich prze-
prowadzanych badan. Jako kolejne przeprowadzone zostaly badania statyczne, takie
jak: préba zginania, $cinania, rozciggania oraz udarno$¢. Badania przeprowadzono
na maszynie wytrzymalosciowej ZD-20. Szkice oraz wymiary probek wykonano
zgodnie z norma ASTM SA-264 i pokazano w pracy [7]. Jako kolejne wykonane
zostaly badania rozktadu twardo$ci w przekroju poprzecznym taczonych materialow.
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Pomiary twardosci wykonano na twardo$ciomierzu INNOVATEST 4000 metoda
Vickersa przy obcigzeniu wgtebnika 500 g. Pomiary wykonywano w trzech réznych
miejscach probki (poczatek, srodek i koniec probki) w odlegtosci co 0,2 mm od zta-
cza zardwno w materiale podstawowym, jak i w materiale nakladanym, a nastepnie
wyciagnieta zostala §rednia twardos¢ z danych pomiaréw.

Jako ostatnie przeprowadzone zostaly badania zmeczeniowe na zginanie.
Badania wykonano w zakresie wysokiej i niskiej liczby cykli przy wspétczynniku
asymetrii cyklu R = -1 i czestotliwosci obcigzenia 28,4 Hz. W przypadku kazdej
probki badania wykonywane byty dla czterech obcigzen: M, = 17,18; 19,41; 22,16;
24,5 N-m. Badania wykonane zostaly na maszynie zmeczeniowej MGZS-100 [8]
bedacej na wyposazeniu Politechniki Opolskiej. Maszyna umozliwia realizacje
przebiegéw cyklicznego zginania, skrecania oraz zginania ze skrecaniem. Inicjacja
i propagacja peknie¢ mierzona byla na bocznych powierzchniach prébek z uzyciem
mikroskopu optycznego o powigkszeniu 25 x, mikrometrem o doktadnosci 0,01 mm.
Ksztalt i wymiary probki przedstawiono na rysunku 2, zas stanowisko badawcze
pokazano na rysunku 3.
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Rys. 2. Ksztalt i wymiary probki
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Rys. 3. Maszyna zmeczeniowa MZGS-100
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3. Wyniki badan i podsumowanie

Z przeprowadzonych badan ultradzwigkowych wynika, ze blachy polaczone
zostaly na calej powierzchni z wylaczeniem tzw. margineséw technologicznych
wynoszacych okoto 30 mm na kazdg strong blachy oraz miejsca inicjacji detonacji.
W przypadku badan statycznych badania przeprowadzone zostaly wedtug normy
ASTM A — 264 [7], gdzie zakres wytrzymalosci na rozciaganie wynosi 485-630 MPa,
minimalna wytrzymato$¢ na $cinanie to 140 MPa, za§ minimalna praca udarnosci
wynosi 40 J. Wyniki przeprowadzonych badan statycznych pokazano w tabeli 5.

TABELA 5
Wrtasnoéci wytrzymato$ciowe po procesie platerowania wybuchowego
Wrytrzymalo$¢ na rozciaganie Wytr,z )'Imallosc Wytrzymalgsc Udarno$é¢
na $cinanie na zginanie
Materiat |R, [MPa] | R,, [MPa] | A5, [%] R, [MPa] kat zginania 180° | Warto$¢ $rednia [J]
P355NH +

254SMO 595 667 29 601 Bez wad 52
P355NH

+316L 509 658 26 602 Bez wad 60

Z przeprowadzonych badan wynika, ze proces platerowania wybuchowego
spowodowal zdecydowany wzrost wytrzymatosci na rozcigganie w poréwnaniu
z materiatami przed platerowaniem. Wedlug normy maksymalna wytrzymatos¢
na rozcigganie powinna wynosi¢ 630 MPa, z czego wynika, ze bimetale wykazuja
zbyt duzg wytrzymalo$¢. W przypadku badan na $cinanie w obu przypadkach
warto$ci wytrzymalosci spelniaja wymogi norm, gdyz minimalna sita powinna
wynosi¢ 140 MPa.

Préba zginania wykonana zostala w dwoch wariantach. W pierwszym rozciaggany
byl material naktadany, a materiat podstawowy $ciskany, zas w drugim przypadku
byto na odwrot, material naktadany byt sciskany, a material podstawowy rozcia-
gany. W obu przypadkach zgiecie materiatéw do 180° nie spowodowalo zZadnych
rozwarstwien ani pekniec.

Préba udarnosci zostata przeprowadzona na trzech probach, a nastepnie wycia-
gnieto Srednig warto$¢. W obu przypadkach wyniki spetnialy wymogi normy, wedtug
ktdérej minimalna praca powinna by¢ réwna 40 J.

Jako kolejne zostaly przeprowadzone badania rozktadu twardosci, a wyniki
pokazano na rysunku 4. Z przedstawionych pomiaréw wynika, ze proces platerowania
wybuchowego spowodowat zdecydowany wzrost twardosci Iaczonych materiatow
w poblizu linii zlacza [9]. Bimetal, w ktérym materialem nakladanym jest stal
austenityczna 254SMO, w poblizu zlacza wykazuje najwyzsza wartos¢ twardosci
i wynosi ona 429 HV. Wynik ten moze by¢ spowodowany silnym umocnieniem



114 G. Kwiatkowski, D. Rozumek

Rozktad twardosci
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Rys. 4. Rozklad twardosci w przekroju poprzecznym badanych zlaczy

materialu badz wykonaniem pomiaru w obszarze przetopionym. Oddalajac si¢ od
zfacza w przypadku obu materialow platerowanych, twardos¢ zdecydowanie spada.
W przypadku materialu podstawowego widoczny jest nieznaczny wzrost twardosci
w stosunku do materialu przed platerowaniem. Najwyzszg wartos¢ twardosci
w materiale podstawowym odnotowano w bimetalu z materialem nakladanym
316L i wynosila ona 233 HV.

Jako ostatnie przeprowadzone zostaly badania na cykliczne zginanie (rys. 5).
Badania wykonano dla samego materialu podstawowego, jak i dla materialéw
platerowanych. W przypadku kazdego materiatu i kazdego obcigzenia wykonane
zostaly trzy proby, z ktérych nastepnie wyciagnieta zostata §rednia warto$¢ trwatosci
Zmeczeniowe;j.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze dla ustalonych obcigzen najwyzsza
trwalos¢ zmeczeniowa wykazal material podstawowy. Natomiast najnizsza trwalos¢
zmeczeniowa wykazal bimetal, w ktérym materialem nakladanym byt 254SMO.
Przykladowo, poréwnujac obcigzenia dla 19,41 N-m, inicjacja peknigcia nastapila
w materiale podstawowym przy 147 000 liczbach cykli, nastepnie peknigcie pro-
pagowalo w material nakladany i uszkodzilo zlacze przy 158 000 liczbach cykli,
co pokazano na rysunku 6. W przypadku plateru, w ktérym materiatem nakla-
danym jest stal austenityczna 316L (rys. 7), inicjacja peknigcia nastgpita rowniez
w materiale podstawowym i propagowata w stron¢ materiatu nakladanego. Inicjacja
pekniecia nastapita po 490 000 liczbach cykli, za$ pekniecie dotarto do zlacza po
520 000 liczbach cykli.
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Rys. 5. Wykresy amplitud momentu zginajacego w funkcji trwatoéci probek
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Rys. 6. Rozwdj $ciezki pekania przy obcigzeniu momentem gnacym M, = 19,41 N-m
w platerze P355NH + 254SMO
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P355NH
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Rys. 7. Rozwdj $ciezki pekania przy obcigzeniu momentem gnacym M, = 19,41 N-m
plateru P355NH + 316L

Wyniki badan zmeczeniowych zostaly poddane obliczeniom statystycznym

wedtug zaleznosci [10]:
logN, =4+m-M, , (1)

gdzie: M, — amplituda momentu;
Ny— liczba cykli do zniszczenia;

A im — wspolczynniki réwnania regresji.

Wspolczynniki rownania regresji i korelacji zostaly przedstawione w tabeli 6.

TABELA 6
Wspdlczynniki réwnania regresji i korelacji na poziomie istotnosci & = 0,05
Materiat A m r
P355NH 9,204 -0,167 0,923
P355NH+316L 9,333 -0,184 0,967
P355NH+254SMO 7,235 -0,102 0,922
4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nastepujace
wnioski:
— proces platerowania wybuchowego spowodowal wzrost twardosci zaréwno
w materiale podstawowym, jak i w materiale nakladanym,
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— we wszystkich prébkach inicjacja peknigcia wystapila w materiale podsta-
wowym i najwyzszg trwalo$¢ wykazal réwniez material podstawowy,

— wyzsza trwalo$cig charakteryzowal si¢ bimetal P355NH+316L w poréwnaniu
z bimetalem P355NH+254SMO, pomimo ze w obu przypadkach mamy do
czynienia z nakladanymi materiatami austenitycznymi,

— przy najwyzszym obcigzeniu trwalo$¢ wszystkich materialdw miata zblizone
wartosci.
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G. KWIATKOWSKI, D. ROZUMEK

Fatigue life of materials claded with the method of explosive welding

Abstract. This paper describes the comparison of fatigue life on bending of two claded materials with
the base material. The base material was the carbon steel P3335NH of the thickness of 10 mm and the
clad materials was austenitic steels 254SMO and 316L. As a part of the work, ultrasonic testing of static
tests such as tensile tests, shear tests, bending tests and impact tests were performed. The hardness
distribution tests in the cross-section of the sample was subsequently carried out. Last tests were the
cyclic bending tests at four different loads. Surveys show that the plates are connected to the entire
surface with the exclusion of technological margins of approximately 30 mm per side and the detonation
initiation point, which, as a rule, is always a non-connected area. Hardness distribution tests shown
that the explosive plating process has resulted in an increase in the hardness of materials near the joint
line. The bending studies show that the highest fatigue life is the same as the base material compared
to the cladding materials. For each sample, the crack initiation always started in the base material.
Keywords: explosive welding, fatigue life, bending, austenitic steels
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