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A REPULOGEPEK GYARTASANAL ALKALMAZHATO
KET- ES HAROMRETEGU FEMANYAGOK ELOALLITASA
ROBBANTASOS PLATTIROZASSAL*

A villamos ipar, a jarmiigyartas, a reaktortechnika sokféle kiilonleges, tébbkomponenses anyagot és alkatrészt
alkalmaz, igy két- vagy tobbrétegii plattirozott femlemezeket, szalagokat, huzalokat illetve alkatrészeket. A plattiro-
zas két vagy tobb kiilonbozé anyagu féemlemez egyesitését jelenti. A plattirozott lemezek egyesitik az alkoto féemek
jellegzetességeit, ezdltal lehetéséget adnak a gazdasagos és céliranyos alkatrésztervezésre. A plattirozdsi technolo-
giak egyike a robbantdsos plattirozds. A robbantdsos plattirozds energiaforrasa a robbanoanyag, ,,szerszama” a
detonacio kivaltasaval létrehozott nagy energiatartalmu nyomdshullam. A publikacio ismerteti a robbantdsos
plattirozasi technologia elvét és gyakorlatat, tovabba bemutat néhany repiilogép gyartasi alkalmazast.

PRODUCTION OF TWO- OR THREELAYERS METALLIC MATERIALS APPLICABLE AT
MANUFACTURING OF AEROPLANES BY EXPLOSIVE CLADDING

The electrical industry, the vehicle production, the nuclear technique use many special multicomponent materi-
als, and component part as two-or more layer cladded plates, sheets, wires and component parts. Cladding is
the name of the process serving for bonding two or more metal with different material quality. One of the known
cladding techniques is the explosive cladding. Explosive cladding is a solid state process in which controlled
explosive detonations force two or more metals together at high pressures, resulting a high quality metallurgi-
cal bond between the colliding surfaces. The paper reports the theory and practice of the explosive cladding
furthermore a few applications in the aircraft industry.

BEVEZETES

A villamosipar, a jarmiigyartas, a reaktortechnika sokféle kiilonleges, tobbkomponenses anya-
got és alkatrészt alkalmaz. Kiilonleges tobbkomponenses anyagokon az alabbiakat értjiik:
o Kkét- vagy tobbrétegii plattirozott fémlemezek, szalagok, huzalok illetve alkatrészek;
e porokbol illetve granulatumokbdl készitett fém(6tvozet)-keramia Osszetételli kompozit
rudak, huzalok illetve alakos alkatrészek.

A fenti anyagkombindciok eldallitdsara alkalmazott technologidk egy csoportjat alkotjak az
un. ,,nagy energiasebességli megmunkalasok”. Ezen megmunkaldsokat nemzetkdzileg elfo-
gadott roviditéssel HERF eljarasoknak nevezziik (High Energy Rate Formings). A HERF
eljarasok két specilis teriilete az elektromagneses €s a robbantasos fémmegmunkalas.

Mind a polgari mind a katonai repiilés gépein sokféle két- és tobbkomponenses anyagot al-
kalmaznak.
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1. abra Repiil6gépen alkalmazott tobbkomponenses plattirozott anyagok

Az 1. 4bran feltiintetett tobbkomponenses anyagok két- és haromrétegii plattirozott fémek,
melyek koziil példaként az alabbiakat emeljiik ki:
e motor talterhelés védelem: termosztat fém (termo bimetal);

e hidraulika csGvezés elemei: szénacél-rozsdamentes acél-szénacél;
e ajtotomitd lemez: rozsdamentes acél-aluminium;

e {iléstamla csatlakoz6 rész: aluminium-szénacél,

e magassagmérd aktiv eleme: termosztat fém (termo bimetal);

o villamos megszakito: termosztat fém és eziisttel bevont érintkezo;
e villamos arnyékolas: réz-permalloy;

o fényjelz6 kontaktus. palladium-bronz;

e kemence kioldo6 rugo: réz-acél-réz;

e hutorendszer csovezéshez csatlakozd idomok: réz-aluminium.

A jelen publikacidban a tobbrétegii fémek eldallitasi technologiait mutatjuk be, ezek koziil
részletesen a robbantasos plattirozas elvét és gyakorlatat.

PLATTIROZAS

A plattirozas két vagy tobb kiilonbozd anyagu fémlemez egyesitését jelenti, pl. réz-
aluminium, réz-acél, acél-aluminium, aluminium-acél-aluminium stb. kombinaciokkal. A
plattirozott lemezek egyesitik az alkotd fémek jellegzetességeit, ezéltal lehetdséget adnak a
gazdasagos és célirdnyos alkatrésztervezésre.
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e A hagyomanyosan hengerléssel veégzett plattirozas alkalmazhatdsagat korlatozza az a
tény, hogy a kotendd fémek fizikai, mechanikai paraméterei nem lehetnek tlsagosan el-
térdek, tovabba, hogy a plattirozhatd lemezvastagsdgok ardnya kotott.

2. abra A hengerléses plattirozas elve

e A robbantdsos eljdards a plattirozas korlatait feloldja: egyrészt igen eltérd képlékenységi,
olvadaspontu és hotagulasi egyiitthatoju fémek egyesitésére alkalmas, masrészt a kotendd
lemezek vastagsadganak aranya is széles hatarok kozott valtoztathato.

3. abra A robbantasos plattirozas elve

4. abra A hengerléses és a robbantasos plattirozas berendezései

A ROBBANTASOS PLATTIROZAS ELVE

Azonos vagy eltérd anyagmindségli fémek feliileti kotését lehet kialakitani oly modon, hogy
a kotendo feliileteket nagy sebességgel egymasnak iitkoztetjiik.
A kotés kialakulasanak mechanizmusa

A plattirozas energiaforrasa a robbandanyag, ,,szerszdma’ a detonacié kivaltasaval létrehozott
nagy energiatartalmi nyomashulldm. A robbandanyag detonicidja allando, reprodukalhato
sebességgel jatszodik le. A keletkezett gazok nyomasa:
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p :depo(P—Po)/P 1)

Ahol Vy a robbandanyag detonaciosebessége, po a robbandanyag slirlisége, p a detonacid
kivaltasaval 1étrehozott gazok siirlisége. A p nyomas értéke 10* — 10° bar nagysagrendi. Az
eljaras alapelvét az 5. dbra szemlélteti. A robbands inicidlasa utdn a detondcio vd sebességgel
terjed a robbandanyagban. A 1étrejott gaz halmazallapotu termékek nyomasa nagy sebesség-
gel terjed at az 1 jelii burkoldlemezre, - az un. ,repiildlemezre” — ami néhany szadz m/s sebes-
ségre gyorsul fel és az 1y ,,1égrésen” atrepiilve a sebességtol, tomegtdl, elrendezéstdl fliggd B
szO0gben csapddik ra az alaplemezre.

N f" =

5. abra A robbantassal plattirozott kotés kialakulasa
(1 — bevonodlemez 2 — alaplemez 3 — robbandanyag 4 — megolvadt fémsugar)

-
Lt i

Az 1 bevono lemez és a 2 alaplemez 6sszecsapddasanal fellépd nagy nyomas miatt az alap-
lemez benyomddik és a benyomodas mellett kidudorodas jon 1étre. Ugyanakkor az dsszecsa-
pddasi zonabol kifroccsen a megolvadt 4 fémsugar, ami az alaplemez és a bevono lemez
anyagabol tevodik 0ssze. A fémsugarat a folyamat elérehaladasa soran az alapfém kidudoro-
désa fokozatosan eltériti és a racsapodo bevond lemez bezarja. Ezutdn a becsapodasi pont a
kidudorodasi pont tetejére tevodik at, majd az egész ciklus megismétlodik és jellegzetes hul-
lamformaju kotés jon 1étre.

6. abra Robbantassal plattirozott aluminium-réz és acél-aluminium anyag kotési zonaja (x50)

A fémes kotés létrehozasanak feltételei

Jo mindségli kotés 1étrehozasa érdekében a technologia paramétereit ugy kell méretezni, hogy
az 0sszecsapodas pontjaban a fémek képlékeny alakvaltozésa bekovetkezzék, de a 1étrejovo
fesziiltségek a fémeket ne roncsoljak. Ezek a feltételek a V4 detonécios sebesség €s a Vi Ossze-
csapodasi sebesség megfeleld értékével valamint a kotendo feliiletek tisztitasaval biztosithatok.

450



Rl

A Vq detonacios sebesség hatasa

A detonacio sebességével tovaterjedd nyomdsimpulzus hatdsara a fémfeliileten kialakulo fe-
szlltségek a detonacio sebességétol fliggden, kiillonbozé mddon terjedhetnek a fém belseje felé:
e Hangsebesség alatti detonacid esetén (Vg4 < Vi ahol Vy a hangterjedési sebessége az
adott fémben), képlékeny alakvaltozas alakul ki a feliileten, amely elnyeli a robbanas
soran a fémmel kozolt energia egy részét. A képlékeny alakvaltozéas csak bizonyos
mélységig terjed a fém belseje felé. A fémben tovahaladé nyomashullam V4 <V}, ese-
tén nem veszélyes sem a fémre, sem a kotésre.
e Hangsebesség feletti detonacids sebesség esetén (Vy >Vp), képlékeny alakvaltozas
nem alakul ki. EKkor a fémben erdsen lokalizalt 16késhullamok keletkeznek, melyek a
fém megrongalédasahoz vezethetnek.

A sikeres plattirozas egyik feltétele tehat, hogy V4 / Vi kisebb legyen, mint 1.
A Vs 6sszecsapodasi sebesség hatasa

A lemezek 6sszecsapddasanak pontjaban kialakuld nyomast a repiild burkololemez V; sebessége
hatdrozza meg. A sebesség értékét a burkoldlemezre hatd erdimpulzusbdl lehet meghatarozni:

t
J= J. pdt
0 (2)
ahol J a burkoldlemez egységnyi feliiletére hat6 eréimpulzus, P a detonécio kivaltasaval 1ét-
rehozott gdzok nyomasa. A p nyomas nagysdga a robbandanyag paramétereitdl fiigg, hatasa-
nak iddtartama pedig a toltet vastagsagaval aranyos (7. abra).

L T T

7 abra. A detonacids nyomas hatasanak idétartama a toltetvastagsag fiiggvényében

A (2) egyenlettel leirt er6impulzus nagysaga egyenld a 7. abran feltiintetett p=f(t) fliggvényen a
megfeleld T toltetvastagsadggal paraméterezett gorbe alatti teriilettel. Az el6zdk figyelembevéte-
1ével mondhatjuk, hogy végeredményben a burkoldlemez feliiletegységére hatd eréimpulzus:
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J =kTp,

(3)

Ahol: k ardnyossagi tényezd, T a robbanotoltet vastagsaga, po a robbandanyag stlriisége.
Masrészt viszont:

J=mV, = p,|V, (4)

Ahol: my a burkoldlemez egységnyi feliiletének tomege, pp a burkoldlemez siiriisége, I, a
burkoldlemez vastagsaga. A (3) és (4) egyenletek egybevetésébdl adédoan:

V, =k 20 —kQ
I, oy (5)

Végeredményben tehat a burkoldlemez sebessége az Osszecsapodas pontjaban ardnyos a Q
paraméterrel: a robbandanyag €s a burkoldlemez tomegének aranyaval. A Vi — Q fliggvényt a
8. abran tiintettiik fel.

t Vi [m/s]
-
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-’
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8. abra. Az 0sszecsapodasi sebesség és a tomegarany Osszefliggése

A V; sebesség nagysagara természetesen hatassal van az alaplemez és a burkololemez kozotti
| tavolsag a ,,légrés”, ugyanis ahhoz, hogy a burkololemez a becsapddasakor a megfeleld Vi
érteket érje el, a lemezek robbantas el6tti elrendezésénél biztositani kell egy minimalis tavol-
sagot. A megfeleld Vo érték tehat technoldgiailag a Q és az Ij paraméterek megfelel6 megva-
lasztasaval biztosithatd. A szakirodalom adatai valamint az altalunk végzett munkak eredmé-
nyei alapjan: 0,5<Q <1,5illetve 0,5 L, <L;<1,6 I,

A fémfeliiletek tisztasaga

A plattirozando feliileteknek a miivelet eldtt fémtisztaknak kell lennitik, mert a szennyezddé-
sek karos hatasat sem a megolvadt fémsugar, sem a becsapodaskor kialakuld egyiittes alak-
valtozas nem tudja ellensulyozni.

A j6 mindségli kotés létrehozasa érdekében tehat a technologia alapparamétereit, azaz a Vg4
detonaciosebességet, a V, robbandanyag rétegvastagsagot, az L Kiindulasi lemeztavolsagot a
Vp bevono lemez vastagsagot, a V, alaplemez vastagsagat uigy kell méretezni, hogy az dssze-
csapddas pontjaban a fémek képlékeny alakvaltozdsa bekovetkezzek, de a 1étrejovo fesziilt-
ségek a fémeket ne roncsoljak.
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A ROBBANTASOS PLATTIROZAS ENERGIAFORRASA: A ROBBA-
NOANYAG

A robbantasos plattirozasi eljarasok energiaforrdsa a vegyi robbanoanyag. Az aldbbiakban
roviden Osszefoglaljuk a robbandssal és a robbandanyagokkal kapcsolatos fobb fogalmakat.
Robbanas: az energiaatalakulas idében és térben valo koncentracidja. Ez az energiaatalakulas
lehet vegyi reakcio, atommaghasadas, fémhuzalnak nagy aramimpulzus hatasara torténé el-
g6z0lgése, stb. A vegyi robbandanyagok olyan kémiai rendszerek, melyek hofejlodés és gaz-
formaju reakciotermékek képzddése kozben alakulnak at. Az atalakulds harom Iényeges for-
majat kiilonboztetjiik meg. (9. abra):

v a L IL. I1I.

[
L

t

9. abra Gyorsulo6 robbanasi folyamat
(I. égési szakasz - I1. robbanasi periodus - I11. detonacios periodus)
Egés: viszonylag lassu, fokozatos atalakulas, mely helyi hékozlés hatasara jon 1étre. Az égés-
front néhany mm/s — 100 m/s sebességgel halad a robbandéanyagban.

Robbanas: kozepes nagysagu (100 m/s — 1000 m/s), de nem stabil sebességgel halado 4tala-
kulas. A robbanas helyén igen nagy a nyomasemelkedés.

Detonacio: igen nagy (1000 m/s — 10000 m/s) és egyenletes sebességgel halado atalakulds,
mely lités, 10kés hatdsara jon 1étre. A nyomads a detonacids frontban elérheti a 10° bart.

Az égés illetve a detonacio soran felszabadulo energiak aranya kb. 1:4, a teljesitmények ara-
nya 1:107-10°%. A kétfajta atalakulds kozotti kiilonbséget szemlélteti a Nitroglikol robbano-
anyag p¢ldaja:

o ¢gés: CoH4(ONO,), =2NO + 1,7 CO + 1,7 H,0 + 0,3CO; + 0,3H; + 460 cal/g;

e detonacio: C,H4(ONOy), = 2CO, + 2H,0 + N, + 1600 cal/g.

A robbantasos megmunkalasok alapja a detonacio kivaltasaval elérheté nagy nyomas. A rob-

crer

héfejlédés kozben nagymennyiségll gaz képzddik; ez jelentds térfogat ndvekedéssel jar, igy a
nyomas az adott térfogatban megnd. A robbanas teljes energidja:
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Ahol E = a fajlagos robbanasi energia (kJ/kg), az 1 kg tomegli robbandanyag tokéletes atalaku-
lasa soran felszabaduld6 hdmennyiség, M a robbandanyag tomege. A keletkezé gdzok nyomasa:

F>=3pOD2

4 (7)

Abhol pg a robbandanyag stirtisége, D a detonacidsebesség. Az anyag megmunkalasi technolo-
giak tervezése szempontjabol legfontosabb robbandanyag paraméterek tehat:

e E fajlagos robbanasi energia;

e D detonéciosebesség;

e V fajlagos gaztérfogat (1 kg tomegli robbandanyag gaztermékeinek térfogata 1 bar

nyoméason, 0 C° hdmérsékleten);

e o slrliség.
Az 1. tablazatban foglaltuk 0ssze a leggyakrabban alkalmazott ipari robbandanyagok legfon-
tosabb jellemzdinek értékeit:

, E D \ 0
Megnevezés kJ/kg mls likg g /2 m? Forma
1. Paxit 4190 4000 960 1,01 poralaka
2. TNT 5066 6900 620 1,47 préstest
3. Nitropenta 5895 8400 780 1,77 mianyag zsinorba burkolt por

1. tablazat robbandanyagok paraméterei

crer

gek (levegd, viz, homok, milianyag, stb.) segitségével juttatjuk el — ,transzformaljuk” — az
alakitand6 anyaghoz. T4jékoztatasul kozoljiik az energia atadasi hatasfokok mért aranyat
levegd, homok és viz nyomaskozvetitok esetén: Nievegs : NMhomok : Nago = 1 1 240 : 480

A ROBBANTASOS PLATTIROZAS GYAKORLATI KIVITELE

A technoldgiat a vordsréz-aluminium anyagpar kisérleti gyartasaval mutatjuk be. A technolo-
gia {6 1épéseit az alabbiakban foglaljuk Gssze:

1. lépés: A fémlemezek koziil a vastagabb (példank esetében az aluminium) keriil alulra:
vagy kozvetleniil a talajra, vagy a talajon elhelyezett kazanlemez alatétre (10. a. abra).
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10. 4bra Robbantasos plattirozashoz eldkészitett anyagok

2. lépés: A vékonyabb lemezt (példank esetében a rézlemezt) egy adott tdvolsagra helyezziik
el az alaplemez folott. A rézlemezen helyezziik el a miianyagbol készitett robbandanyag tar-
talyt (10. b. abra).

3. lépés: A tartalyban elhelyezziik a poralakt robbandanyagot (11. a. dbra. 4bra)
4. lépés: A robbanodanyagba helyezziik a villamos gyutacsot (11. b. dbra)

11. abra. A robbanodanyagok el6készitése

5. 1épés: A villamos gyutaccsal felrobbantjuk a robbandanyagot (12. dbra)
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12. 4bra Lotéren végrehajtott robbantasos plattirozas

A BIMETALOK MINOSITESI KOVETELMENYEINEK
MEGHATAROZASA

A plattirozott lemezek alapvetd vizsgélatai a kotésszilardsag ellendrzésére iranyulnak. Ezen
vizsgalatok:

e az ultrahangos vizsgélat;

e nyirdvizsgalat (AD 2000 Merkblatt WS);

e alapvizsgalat: PED 97/23 EC;

A robbantassal plattirozott lemezek félkész termékek, tovabbi megmunkalast igényelnek.
Ezen megmunkalés leggyakrabban a hengerlés, mellyel a plattirozott lemezeket a késztermék
kivant vastagsagara hengerlik, egyuttal a feliiletmindséget javitjak (13. abra)

13. abra A robbantassal plattirozott anyagok tovabbalakitasa hengerléssel
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D
14. dbra Aluminium-réz plattirozott anyag és a beléle hengerelés utan sajtolassal készitett alkatrészek

ISMERT REPULOGEPIPARI ALKALMAZASI PELDAK

Elektromagneses és radiofrekvencias arnyékolas

A réz jo villamos vezetOképességét és a ferromagneses anyag (acél) permeabilitasat kombi-
nalva kis sulyq, jo hatasfoktit EMI védelmet nyjto anyag késziilt (TI-ShieldTM).

ATTENUATED
INTERFERENCE

”

INTERFERENCE

0.07mm (0.0028") Copper/0.21mm (0.0084")
49 Permalloy/0.07mm (0.028") Copper

15. abra A TI-ShieldTM anyag miikodési elve és a magyar réz-acél anyagminta

Forrasztott hocserélo elemek

Az acélra plattirozott rézlemezek lehetdvé teszik a folyasztoszerek €s egyéb adalékok nélkiili,
pontosan illeszthetd forrasztasok kivitelezését pl. hdcseréldknél.

STAVLESS
STER

COPEER ——

£Vmee
e (NP4 Copper

16. abra Repiil6gép hdcseréldjénél alkalmazott acél-réz anyag és a magyar acél-réz anyagminta
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Termobimetal: érzékelo6 és beavatkozo elem

Invar és rézotvozet kombinacidji bimetéal lemezt és alakos alkatrészt szdmos hidraulikai és
villamos kapcsolasnal alkalmaznak.

S
TRUFLEX? PE75R
E0% ANoy 8 [22% N\, 3% Oy, 7E% - .

S0% fnwar (325 W), &4% Fa) , 4 ._uﬁ::l"‘ |:};%ill;u'c- PETSR
TN YOS 3

17. abra A termobimetal repiil6gépi alkalmazasai és a magyar invar-sargaréz anyagminta

Aluminium és acél szerkezeti elemek hegesztését lehetévé tevo betétlemez

A hegesztendd acél és aluminium szerkezeti elemek koz¢é egy robbantassal plattirozott betét-
lemezt illesztve megoldhatd, hogy az acél az acélhoz, az aluminium az aluminiumhoz legyen
hegesztve.

STEEL ALUMINUM

0 ' WELD
0 NUGGETS
T >)
/ ™~ cLap
WELDING TRANSITION
ELECTRODE INSERT

10-90% Aluminum or Steel

18. abra Aluminium-acél kozdarab alkalmazasi példaja

19. abra Aluminium-acél kozdarab alkalmazasi példaja €s a magyar acél-aluminium illetve aluminium-acél-
aluminium anyagmintak

Nemesfém-takarékos, j6 hodisszipaciot biztosité alkatrészek

Villamos alkatrészeknél a mechanikai szilardsdgot az acél, a jo villamos- ¢&s
hdvezetdképességet az eziist és réz kombindcidja biztositja. A két- és haromrétegii kialakitasok
lehet6vé teszik, hogy eziistot csak a minimalisan sziikséges mennyiségben kelljen alkalmazni.
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.20mm (.008") Fine Silver/.81mm (.032")
Copper/.20mm (.008") Steel

20. abra Plattirozott villamos érintkez0 és a magyar eziist-réz villamos érintkezé mintaanyagok

A cikk a TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 Kritikus infrastruktira védelmi kutatasok
cimi projekt keretében késziilt. A projekt az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Europai Szocia-
lis Alap tarsfinanszirozaséaval valosul meg.

The project was realised through the assistance of the European Union, with the co-financing
of the European Social Fund.
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