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Abstract

The research focuses on the presentation and analysis of explosive welding and hardening processes. In
practice, the direct method is used for explosive hardening, in which the explosive is placed on the surface of
the metal to be hardened. The indirect method is not yet common in practice. In the indirect process, similar
to explosive cladding, there is a gap between the explosive and the surface of the metal to be hardened. We
conducted experiments on two different steel grades (X120Mn12, X5CrNi1810) using the same quantity and
quality of explosive. Following direct and indirect hardening, the hardness measurement results showed that
the hardness achievable with direct hardening (238 HV for X120Mn12, 263 HV for X5CrNi1810) was lower
than that achieved by indirect hardening (472 HV for X120Mn12, 322 HV for X5CrNi1810) using a 1.5 mm gap
distance.
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Osszefoglalas

A kutatds a robbantédsos keményitési eljarasok bemutatésara és elemzésére fokuszdal. A robbantdsos kemé-
nyités sordn a gyakorlatban a direkt eljarast alkalmazzak, ami azt jelenti, hogy a robbandanyagot a kemé-
nyitend6 fém feliiletére helyezik el. Az indirekt eljards még nem jellemzd a gyakorlatban. Az indirekt elja-
ras esetén, hasonldan a robbantdsos plattirozashoz, a robbandanyag és a keményitendd fém feliilete kozott
rés taldlhato. Azonos mennyiségli és mindségii robbandéanyaggal két kiillonb6z6 acélmindségen (X120Mn12,
X5CrNi1810) végeztiink kisérleteket. A direkt és indirekt keményitést jovet6en a keménységmérés eredmé-
nyei azt mutattdk, hogy a direkt keményitéssel elérhetd keménység (X120Mn12-nél 238 HV, X5CrNi1810-nél
263 HV) kisebb volt, mint az indirekt eljarassal (X120Mn12-nél 472 HV, X5CrNi1810-nél 322 HV) 1,5 mm-es
réstavolsagot alkalmazva.

Kulcsszavak: robbantdsos hegesztés, képlékeny alakvdltozds, diszlokdcio, kohézids kotés.

1ékeny alakitds soran alkalmazott alakitasi sebes-
ségt6l. A robbantdssal létrehozott alakitds egy
nagy sebességli dinamikus hatds, mely a feliileten
kozéppontos kristalyszerkezetli acélok kristaly-
szerkezetében deformadciot, fazisatalakulast okoz
[1]. Jellemz8en ezt a folyamatot az ausztenites
Hadfield-acél keményitésére hasznaljak, mivel ez
az acéltipus hajlamos az alakitasi keményedésre

1. Bevezetés

Arobbantdsos alakitasi és hegesztési technoldgi-
akat az elsd vildghdboru utan kezdték fejleszteni
és alkalmazni. A technoldgia fizikai alapjat a kép-
lékeny deformdécids hatéds képezi, amelyet a fém
kristalyszerkezetében a deforméacid altal okozott
surl6dasbdl keletkezd hé segit [1]. A robbanéas
hatdséara keletkez6 nagy nyomdésu gaz lokéshul-

ldma nagy sebességgel kapcsolja 6ssze a robban-
tasos hegesztéskor a fémfeliileteket. Az alakitdsi
sebesség ebben az esetben jelentdsen eltér a kép-

fazisatalakuldssal. Az ausztenites szovetszerke-
zetl acélokndl szintén megfigyelhetd az alakitas
hatasara bekovetkez6 fazisatalakulas, az alakitasi
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martenzit megjelenésével. Ennek ellenére ezt a
keményitési eljarast nem alkalmazzdk a gyakor-
latban az ausztenites acéloknal.

A robbandsbdl szarmazé 1okéshullam kemény-
ségnovekedést okoz, de ennek a jelenségnek a pa-
ramétereit még nem sikertilt teljes mértékben tu-
domanyos osszefliggésekkel leirni. A deformacios
sebesség hatdsdnak elemzése az ausztenites acél
y-o¢ atalakuldsédra régota foglalkoztatja a kutato-
kat. A korai munkdak egyszerilien csak megjegyez-
ték, hogy ha a robbandsimpulzus idétartama (At)
nd, akkor a martenzit mennyisége is n6, és az acél
keménysége is novekszik (1. abra) [2].

A Hadfield-acél hagyoméanyos keményedési
mechanizmusa foéként diszlokaciét, ikresedést,
valamint dinamikus alakvaltozasi éregedést fog-
lal magaban [3]. Bar a robbandssal keményitett
Hadfield-acél valtékat széles korben hasznaljak
a vasutakndl vildgszerte, ennek az acélnak a rob-
bantasos keményitése sordn bekovetkezd alak-
valtozdsi mechanizmusa még nem teljesen ismert
[4]. A Hadfield-acélbdl készilt vasuti valték rob-
bantasos keményitése vilagszerte elterjedt tech-
noldgia, amely lehet6vé teszi a keresztez6dések
feliileti és feliilet alatti keménységének novelését
[2, 4, 51.

A Hadfield-acélontvény tipikus alkalmazésat
mutatja a vasuti valté csucsan a 2. abra.

Szakirodalmi hivatkozdsok utalnak arra, hogy a
nagy sebességli alakitds okozta képlékeny defor-
m4éci6 hatdsara a Hadfield-acél alakvaltozas altal
kivaltott feszlltségatalakuldson megy keresztiil,
és y ausztenitb6l a ferrit vagy € martenzit alakul
ki. Kimutattak, hogy a y ausztenitb6l € martenzit-
be torténd atalakulas a deformécids sebességtél
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fiigg [6]. A robbantasos keményitési technoldgia
az ausztenites rozsdamentes acél keménységét és
kopasallésagat is képes novelni [7, 8]. Az auszte-
nites rozsdamentes acél nagy alakithatdsaggal,
alacsony keménységgel és nagyon jo korrdziodl-
16s4ggal rendelkezik. Hokezeléssel a keménység
novelése nem érhetd el. Természetesen vannak
kivaldsosan keményithetd rozsdamentes acélok,
de ezek kémiai Osszetétele eltér a nagy mennyi-
ségben alkalmazott ausztenites rozsdamentes
acélokétol [9, 10].

2. Robbantasos megmunkalasi techno-
l6giak
2.1. Robbantasos plattirozas

A robbantdsos plattirozadsi technolégia célja,
hogy a robbandsbdl szarmazo nagy sebességi ala-
kitassal fémeket kapcsoljanak 6ssze. A kialakuld
kohézios kotés miatt ezt az eljarast hegesztésnek
tekintjik [10]. Mivel h&t nem kézlink, illetve az
alakvaltozasbdl és a robbanasbol 1étrejovo hé ha-
tasara a fémek megolvaddsa nem jellemz6, ezért
ez a hidegsajtold hegesztések csoportjaba tartozé
eljaras. Az eljaras anyagtudoményi alapja a nagy
sebességli alakitds hatasdra bekovetkez alakval-
tozés, mely sordn az Osszekapcsolédd anyagok
atomjai kotést létesitenek egymadssal anélkiil,
hogy keveredés jonne 1étre. Ezt az eljarast altala-
ban nagy feliiletek, pl. sik lemezek 6sszekapcso-
lasédra alkalmazzdk jellemz6en a gyakorlatban.
Ezzel az eljaréssal szdmos eltérd fém is sszehe-
geszthet6, melyeket 6mleszt6 hegesztéssel nem
tudnak osszehegeszteni (pl. acél, titdnnal) [11,
12]. A robbantédsos hegesztési technoldgia mére-

1. abra. Keménységnoévekedés a robbandsi impulzus-
idd fiiggvényében [2]

2. abra. Ausztenites mangdnacél vasuti kitéro
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tezése soran figyelni kell a robbanodanyag kiva-
lasztasara. A robbandanyagok kivalasztdsa soran
figyelembe kell venni a robbandanyag robbanasi
sebességével kapcsolatos kritikus hatarértéket.
Az anyagban a hangsebességnek kisebbnek kell
lennie, mint a boritélemez és az alaplemez Utko-
zési sebessége [13, 14]. A kivalasztott robbané-
anyag-mennyiséget a boritdlemez vastagsaga és
slirlisége segitségével lehet meghatdrozni. Nagy
méretll lemezek dsszehegesztése esetén az alap-
lemezt és a borit6lemezt egymdassal parhuzamos
elrendezésben helyezik el, melyek kozott a bori-
tolemez vastagsdgabdl szamitott rést hagynak.
A parhuzamos elrendezést a 3. abra mutatja.

A réstavolsag tapasztalati ajanlasok szerint a bo-
ritélemez 0,5-1,6 szorosa kozotti kell hogy legyen,
ami egy tapasztalati érték. A réstavolsag az az ut,
amit a boritélemez megtesz és racsapodik az alap-
lemezre. Ha ez a tavolsag tul nagy, a becsapddas
sordn a lemezek roncsolddhatnak, és jelentds ke-
ménységnovekedés tapasztalhaté. Ha a tavolsag
tul kicsi, akkor pedig a lemezek feliilete nem kap-
csolodik dssze megfelelGen [7].

A robbantdsosan plattirozott kotés metszete a
robbantds irdnyaban a robbanas lokéshullamat
koveté hullamvonal. A kotés mindkét oldalan a
keménység novekszik az alapfém keménységéhez
képest. Ez a varrat ho- és alakitasi hatdsovezeté-
nek tekinthetd, ami egy igen keskeny tartomany
(1-2 mm). A keményedés mértéke a robbanta-
sos plattirozas paramétereitdl és az alkalmazott
anyagok keményedési kitevgjétdl, vagyis anyag-
jellemz6itdl fiigg.

2.2. A robbantasos keményitési technoldgia

A robbantdsos keményitési technoldgia a rob-
bantasos plattirozadsi technolégidhoz hasonld,
mivel a robbantdsbdl képz6dd nagy nyoméasu gaz
16késhulldmait hasznéljak fel a fém feliiletének
képlékeny alakvaltozdssal torténd keménység-
novelésére. Az egyes fémek kiilonb6z6 mértéki
keményedést mutatnak anyagjellemzdik fliggveé-
nyében. A keménység fiigg tovabba a keményitési
technoldégiatél. A hagyomdanyos elrendezésben a

3. abra. Robbantdsos hegesztés pdrhuzamos elrende-
zése
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robbanoanyagot kdzvetlentil a keményitend6 fém
feliiletére helyezik el (direkt keményités), mig az
ujabb elrendezés esetén a fém feliilete és a robba-
noéanyag kozott a robbantédsos plattirozasi elren-
dezés szerint rést hagynak (indirekt keményités).

Az indirekt keményitési eljarashoz 319 g Per-
mont 10T por halmazéllapotu robbandanyagot
hasznéltunk. Az indirekt keményitési elrendezés
esetében, mely azonos a robbantdsos hegesztés
elrendezéssel (3. dbra), a réstavolsag 1,5 mm volt.
A direkt keményitést azonos anyagu és mennyi-
ségli robbandanyaggal végeztiik. A keményitést
kovetden az acél probatestek feltiletén Vickers-ke-
ménységet mértiink 1,2 kgf terheléssel. Az ered-
ményeket az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. Direkt és indirekt keményitéssel elérhetd

keménység
Keménység HV
Anyag .y g .
Alapanyag | Direkt Indirekt
X120Mn12 110 238 472
X5CrNi18-10 215 263 322

Az eredmények alapjan jol lathato, hogy az in-
direkt keményités nagyobb keményedést okozott
mindkét acélminbség esetén, mint a direkt kemé-
nyités.

3. Kovetkeztetések

Az irodalomkutatds és a robbantasos keményi-
téssel kapott eredmények harmonidban &llnak
egymassal. A kisérleti eredmények alapjan meg-
allapithatd, hogy az indirekt robbantdsos kemé-
nyitéssel ugyanazon acélminéségek esetében na-
gyobb keménység érhet6 el, mint a direkt eljaras-
sal, azonos robbandanyagmingség és -mennyiség
mellett.
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