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Badania nad zastosowaniem zgrzewania wybuchowego

do uzyskania bimetalicznych blach z udziatem staliwa
Hadfielda

Research into the application of explosive welding of metal
sheets with Hadfield’s steel (Mangalloy)’

Robert Kosturek, Andrzej Maranda, Cezary Senderowski, Dariusz Zasada

Wojskowa Akademia Techniczna, ul. gen. S. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa, PL

Streszczenie: Celem pracy bylo otrzymanie zgrzewanych wybuchowo blach stalowych 22G24
i 15HM z odpornym na Scieranie staliwem Hadlfielda za pomocg amonowo-saletrzanych materiatow
wybuchowych. Analizowano wlasciwosci strukturalne oraz stopien umocnienia utworzonego zlgcza,
okreslajgc jednoczesnie odpornos¢ na zuzycie erozyjne staliwa Hadfielda w stanie po zgrzaniu
wybuchowym, w poréwnaniu do stali 65G stosowanej na elementy kola bijakowego w kottach pytowych.
Abstract: The purpose of this work was to weld steel sheets with sheets made of Hadfield steel
(mangalloy) using industrial explosives. The degree of strengthening of the Hadfield steel layer and
the structure of the bond between the welded steels, was examined. The results of erosive wear testing
between steel 65G (used in hammer mills) and welded Hadfield steel has been compared.

Stowa kluczowe: zgrzewanie wybuchowe, predkosc detonacyi, staliwo Hadfielda
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1. Wstep

Miarg rozwoju cywilizacji sa opanowane przez nig technologie otrzymywania i modyfikowania materialow.
Zgrzewanie, jako metoda laczenia metali bylo znane juz w czasach starozytnych. Technologia ta
rozpowszechniona byta we wszystkich wielkich cywilizacjach antycznego $wiata — Grecji, Rzymie, Egipcie
czy Chinach. Setki lat przekuwania metali na kowadle odeszly z wiatrem historii, zmiecione dymami rewolucji
przemystowej. Wzglednie nowa i niekonwencjonalng technologia zgrzewania metali jest tzw. zgrzewanie
wybuchowe, wykorzystujace energi¢ detonacji materiatu wybuchowego [1-19]. Pozwala ona taczy¢ praktycznie
wszystkie metale, a uzyskiwane polaczenia oznaczaja si¢ bardzo korzystnymi wiasciwosciami. Produkty tego
procesu znajduja zastosowanie w kazdej galezi przemystu, m.in. w energetyce.

W Polsce blisko 90% energii elektrycznej jest produkowane w elektrowniach weglowych, wykorzystujacych
wegiel kamienny oraz brunatny. Podczas spalania wegla mieszanina pytu weglowego oraz powietrza oddziatuje
na niektore z elementéw instalacji kottow pylowych, powodujac ich znaczace zuzycie erozyjne. Przektada
si¢ to w sposob negatywny na prace calej elektrocieplowni — wymagane sa m.in. czgste naprawy i wymiana
zuzytych elementoéw (kot bijakowych mtyna wentylatorowego). Problem ten mozna rozwiaza¢ przez wykonanie
elementow kot bijakowych z materiatdw o wigkszej odpornosci na zuzycie erozyjne panujace w warunkach pracy
mlyna wentylatorowego. Takimi materialami moga by¢ blachy stalowe zgrzewane wybuchowo z wyjatkowo
odpornym na zuzycie $cierne staliwem Hadfielda —szczegdlnie w warunkach jego silnego umocnienia w procesie
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zgrzewania wybuchowego. Uzyta stal konstrukcyjna w wytworzonych wybuchowo ztaczach hybrydowych kot
bijakowych, stanowi element niezbedny do uzyskania potaczenia spawanego w uktadzie mtyna wentylatorowego
— przy praktycznie niespawalnym staliwie Hadfielda.

Celem pracy byto otrzymanie hybrydowych uktadow blach stalowych zgrzewanych wybuchowo, w ktorych
staliwo Hadfielda jest materialem naktadanym. W analizie uzyskanych wynikéw zmierzono tez predkosé
detonacji MW zastosowanych w procesie zgrzewania wybuchowego oraz okreslono wtasciwosci strukturalne
wytworzonych ztacz i stopien umocnienia staliwa Hadfielda, wraz z jego odpornoscia na zuzycie erozyjne
z udziatem luznego $cierniwa — analizowane w badaniach porownawczych ze stalag 65G stosowang powszechnie
na elementy kota bijakowego w kottach pytowych.

2. Czes¢ eksperymentalna
2.1. Materialy wykorzystane w badaniach

W ramach przeprowadzonych prac eksperymentalnych stosowano stale i sktadniki materiatéw wybuchowych,
ktorych charakterystyki przedstawiono ponizej:
—  plytki ze staliwa Hadfielda X120Mn12 [20] o wymiarach 100x80x3 mm,

C [%] Mn [%] Si [%] P [%] S [%] Cr [%]
1,1+1,3 12,0+13,0 0,3+0,5 do 0,100 do 0,040 do 1,5
—  plytki ze stali kottowej 15SHM o wymiarach 90x72x5 mm,
Cl%] | Mn[%] | Si[%] P [%] S[%] | Cul%] | Cr[%] | Ni[%] | Mo [%]
0,11-0,18 | 0,4-0,7 [0,15-035| do0,04 | do0,04 | do025 | 0,7+1 do 0,35 | 0,4+0,55

— plytki ze stali konstrukcyjnej o podwyzszonej wytrzymatosci 22G2A o wymiarach 90x72x5 mm,

C [%] Mn [%] Si [%] P [%] S [%] Cr [%] Ni [%] Cu [%]
0,18+0,26 1,3+1,6 0,17+0,37 | do 0,035 do 0,035 do 0,25 do 0,25 do 0,2
—  plytki ze stali sprezynowej 65G o wymiarach 30x25x4 mm,
C [%] Mn [%] Si [%] P [%] S [%] Cr [%] Ni [%] Cu [%]
0,6+0,7 0,9+1,2 0,15+0,4 do 0,04 do 0,04 do 0,3 do 0,3 do 0,25

— zmielona saletra amonowa granulowana o wysokiej porowato$ci do produkcji saletroli firmy YARA,

—  pyl aluminiowy ptatkowany o zawartosci Al ok. 93% i rozmiarach czastek 100 um,

— matryca firmy AUSTIN POWDER, Hydrox U, o lepkosci 120000 cP i gestosci 1,42 g/em?[21, 22],

Azotan(V) amonu [%] Azotan(V) sodu [%] Faza organiczna | %] Waoda [%]
64,4 4.6 6 15

— mikrobalony (MB) firmy AKZO NOBEL, Expancel DE, 461 DET 40 d25, wymiar czastek (35 + 55) um,
gestos¢ nasypowa 25 + 3 kg/m’.

2.2. Uktad do zgrzewania wybuchowego

Wykorzystany w badaniach uktad sktadat si¢ z plyty podstawowej jako stali, odpowiednio 15HM lub 22G2A —
o wymiarach 90x72 mm i 5 mm grubosci. Plytg nastrzeliwang byto staliwo Hadfielda X120Mn12 o wymiarach
100x80 mm i1 3 mm grubosci. Wymiary plyty nastrzeliwanej byly wigksze w celu ograniczenia tzw. efektu
brzegowego, czyli nizszego ci$nienia produktow detonacji na brzegach warstwy materialu wybuchowego.
Plyty stalowe zostaly wczesniej oszlifowane na powierzchni taczenia i odttuszczone acetonem. Na rogach ptyty
podstawowej znajdowaly si¢ dystanse w postaci krotkich odcinkéw izolowanych kabli o grubosci 3 mm, co
odpowiadato grubosci napedzanej plyty. Na ptycie napgdzanej umieszczono kartonowy pojemnik, na ktdrego
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podstawe sktadat si¢ prostokat o wymiarach 100x80 mm (wymiary plyty napgdzanej) oraz trojkat o wysokosci
50 mm i podstawie 80 mm.

Wysokos¢ pudetka wyznaczata jednoczes$nie grubosé warstwy materialu wybuchowego, ktora wynosita 30 mm,
czyli dziesigciokrotno$¢ grubosci napedzanej plyty. Trojkatna czg$é stuzyta jako miejsce na ulokowanie
zapalnika, a material wybuchowy w niej zawarty zapewnial ustabilizowanie predkosci fali detonacyjnej po
inicjacji (w przeciwnym wypadku fala detonacyjna wygenerowana przez zapalnik mogtaby zawyzy¢ wyniki
pomiarow). Predkos¢ detonacji mierzono metoda czujnikow zwarciowych. W skonstruowanym uktadzie
prostokatnego pudetka przechodzity cztery czujniki zwarciowe, migdzy ktérymi odstgpy wynosity 20 mm.
Z kazdego strzatu otrzymano trzy pomiary czasu, jednoczes$nie uzyskujac zgrzewang probke.

2.3. Stosowane materiaty wybuchowe

Do przeprowadzenia procesu zgrzewania wybuchowego sporzadzono trzy amonale o rdznej zawartosci pytu
aluminiowego: 3%, 5% 1 7% oraz materiat wybuchowy emulsyjny o zawartosci 0,6% mikrobalonéw. Amonale
przygotowano z saletry amonowej i pylu aluminiowego, scharakteryzowanych w punkcie 2.1. Materiat
wybuchowy emulsyjny sporzadzono na drodze uczulenia matrycy firmy AUSTIN POWDER mikrobalonami.
Pobudzenie bylo realizowane za pomoca elektrycznego zapalnika gorniczego. Wyniki predkosci detonacji oraz
otrzymanych polaczen zamieszczono w tabeli 1.

Tab. 1.  Predkosci detonacji stosowanych MW oraz wyniki prob potaczenia

Gestosé PerkOS.(E Laczone materialy Wynik Oznaczenie
MW 3 detonacji . P
[g/em’] [km/s] [nakladany/podstawa] | polaczenia probki
Amonal 3% Al 0,97 2,28+ 0,03 X120Mn12/15HM Pozytywny A3
Amonal 5% Al 0,98 2,40 + 0,06 X120Mn12/15HM Pozytywny AS
Amonal 7% Al 0,92 2,26 + 0,08 X120Mn12/15HM Pozytywny A7
MWE 0,6% MB 1,11 5,35+0,08 X120Mn12/22G2A Negatywny -

W rezultacie otrzymano 3 probki: A3 (rys. 1), AS (rys. 2) oraz A7 (rys. 3). Zgrzewanie wybuchowe materiatem
emulsyjnym zakonczylo si¢ niepowodzeniem, co nalezy thumaczy¢ jego zbyt wysoka predkoscia detonacji
(rys. 4). Wszystkie badane materiaty zdetonowaty od zapalnika ERG w warstwie 30 mm. Poniewaz zastosowany
uktad do zgrzewania wybuchowego byl uktadem réwnolegtym to otrzymane predkosci detonacji przyjmujemy
za rowne predkosei taczenia plyt.

e

Rys. 1. Probka A3 po wycigciu fragmentow nazglady ~ Rys. 2. Probka A5 z wycietym fragmentem do badan
metalograficzne i do badan erozyjnych metalograficznych
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P i 1 i i Al
Rys. 3. Probka A7 z wycietym fragmentem do badan metalograficznych

Rys. 4. Nieudane potaczenie przy uzyciu materiatu emulsyjnego. Po lewej stronie ptytka ze stali 22G2A,
a po prawej ze staliwa Hadfielda. Zdjecie wykonane od strony powierzchni taczonych. Widoczne
nadtopienia metalu oraz $cigte krawedzie ptytki napedzane;j

2.4. Przygotowywanie zgtadow metalograficznych

Z otrzymanych probek wycigto mniejsze elementy za pomoca przecinarki Struers Labatom-3, ktore nastgpnie
zainkludowano w zywicy termoutwardzanej na prasie elektrohydraulicznej StruersLaboPress. Kolejnym krokiem
bylo oszlifowanie i wypolerowanie probek na szlifierko-polerce Minitech 265. W ten sposob przygotowano
probki nietrawione. Probki trawione otrzymano oddziatujac odczynnikiem Kallingsa (50 ml CH;OH + 50 ml
HCI + 50 g CuCl).

2.5. Badanie umocnienia staliwa Hadfielda

Badania twardosci staliwa Hadfielda wykonano przed procesem detonacji wybuchowej na twardo$ciomierzu
Rockwella, a ich rezultaty zestawiono z wynikami otrzymanych probek. Srednie z 5 wynikow pomiarow w skali
HRC zostaly przedstawiono w skali twardo$ci Vickersa [HV] (tabela 2).
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Tab. 2. Twardo$¢ [HV] staliwa Hadfielda przed umocnieniem oraz w stanie po zgrzewaniu wybuchowym
Probka X120Mn12 A3 A5 A7
Twardo$¢ [HV] 229,92 + 19,22 330,38 + 17,84 346,34 £ 9,35 348,24 £ 26,19

Analiza uzyskanych wynikow twardo$ci wykazuje wyrazne umocnienie warstwy wierzchniej staliwa Hadfielda
poddanego oddziatywaniu materiatu wybuchowego, jakkolwiek stosunkowo duze odchylenie standardowe
uzyskanych wynikow HV, nie pozwala jednoznacznie okresli¢, ktory z uzytych amonali najbardziej umocnit
powierzchnig.
Dobadaniarozktadumikrotwardo$ci w probkach zastosowano metodg Vickersa zuzyciem mikrotwardo$ciomierza
Shimadzu M, przy zastosowanym obciazeniu 100 g (HV 0.1) w czasie 5 s. Sciezki pomiarowe prowadzono
na przekroju poprzecznym wytworzonego ztacza, od warstwy wierzchniej (WW) staliwa Hadfielda do ptyty
podstawowej. Dla kazdej probki wykonano 3 takie $ciezki. Odlegltos¢ migdzy odciskami w WW staliwa
Hadfielda wynosita ok. 70 pm (50 pm w poziomie oraz 50 pm w pionie) i ok. 141 um w WW stali 15HM.
W ten sposob wykluczono oddziatywanie sasiadujacych odciskow na siebie. Przekatne otrzymanych odciskow
wglebnika zmierzono z uzyciem programu NIS-Elements Br 3.2. stanowiacego wyposazenie mikroskopu
optycznego Nikon MA 200. Twardos¢ w skali HV obliczono ze wzoru (1), a uzyskane wyniki przedstawiono
narys. 5.
HV = 18544 - 2 M
AP
gdzie: P — przylozone obcigzenie [N], d — $rednia dtugos¢ przekatnej odcisku [puml].

Rozklad milirotwardosei w probee A3 Rozklad mikrotwardosci w probee AS
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Rys. 5. Rozktady mikrotwardosci na przekroju poprzecznym probek poddanych badaniom HV

Uzyskane wyniki rozktadu mikrotwardosci (rys. 5) wykazuja wysoki poziom umocnienia staliwa Hadfielda
na catym przekroju probki, ze spadkiem twardos$ci w strefie ptyty podstawowej ze stali 15SHM. Przy czym,
najwigkszy stopien umocnienia wystepuje bezposrednio w strefie potaczenia z ptyta podstawowa, w zwigzku

Copyright © 2016 Institute of Industrial Organic Chemistry, Poland



96 R. Kosturek, A. Maranda, C. Senderowski, D. Zasada

z silnym odksztalceniem plastycznym staliwa Hadfielda umocnionego wybuchowo. Istotnie duzy rozrzut
uzyskanych wynikow HV (rys. 5), $wiadczy tez o rdznorodnym umocnieniu warstwy powierzchniowej
staliwa Hadfielda, w stosunku do wynikow mikrotwardosci stali 1S HM — ze znacznie mniejszym odchyleniem
standardowym uzyskanych wynikow.

Dla probki A7 wykonano dodatkowo badania nanotwardosci przy uzyciu nanotwardosciomierza NHT2 firmy
Anton Paar, udostgpnionym przez firm¢ TECHNOLUTIONS. Zastosowane obcigzenie wynosito 50 mN,
a predkos$¢ obcigzania 100 mN/min. Odciski wykonano nano-indenterem Berkovicha o podstawie trojkata.
Wybrane wyniki wykonanych badan nanotwardosci wraz ze §ladami odciskow przedstawiono na rys. 6.

10.0 pm 10.0 pm

9) d)
Rys. 6. Staliwo Hadfielda z odciskiem nanointendera w strefie pofaczenia ze stala 15HM. Zmierzona twardosc:
919,9 HVIT (a), 1026,7 HVIT (b), 849,87 HVIT (c), 300,05 HVIT (d)

Uzyskane wyniki pomiaréw nanotwardo$ci potwierdzaja bardzo wysoki poziom umocnienia staliwa Hadfielda,
ktore w strefie potaczenia wynosi (800 = 1000) HVIT. Przy czym uzyskany pojedynczy wynik znaczaco
odbiegajacy od pozostatych (300,05 HVIT), moze $wiadczy¢ o niejednorodnym stanie umocnienia badanego
materiatu.

2.6. Badania struktury uzyskanych potaczen

Badania strukturalne w strefie polaczenia zgrzewanych materialow wykonano przy uzyciu skaningowego
mikroskopu elektronowego SEM Quanta 3D FEG z detektorem EDS. Uzyskane obrazy SEM polaczenia
w probee A3 przedstawiono na rys. 7, gdzie jasny odcien szaro$ci w obrazie BSE stanowi warstwe wierzchnig
staliwa Hadfielda zgrzanego wybuchowo ze stalg kottowa 15SHM.
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1 mm x |2 1.4

Rys. 7. Strefa potaczenia w probce A3

Analizowane obrazy w probce A3 wykazuja falowa strukture potaczenia adhezyjnego, typowa dla procesu
zgrzewania wybuchowego, bez efektow pekania i innych niecigglosci w postaci porow. Stwierdzono jednak
widoczne na zdjgciach czarne wydzielenia w strukturze staliwa Hadfielda (rys. 8), ktore stanowia strefy
o zwigkszonej zawartosci tlenu i wegla, zidentyfikowane punktowa mikroanalizg sktadu chemicznego z uzyciem
detektora SEM/EDS (rys. 9).

[ T T E—"
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Rys. 9. Przykladowe widmo punktowej mikroanalizy skladu chemicznego staliwa Hadfielda w punkcie 2
narys. 8

Bardzo mocno falista struktura polaczenia dla probek A5 (rys. 10) i A7 (rys. 11) — o silnym rozwinigciu
powierzchni w strefie potaczenia zgrzanych wybuchowo materialow — bez oznak nieciagloéci, $wiadczy bez
watpienia o bardzo silnym charakterze potaczenia adhezyjno-dyfuzyjnego z obserwowanymi obszarami biatych
stref staliwa Hadfielda zakotwiczonych w stali ISHM w wyniku oddziatywania fali uderzeniowej (rys. 10).

Rys. 10. Potaczenie w probee AS

Nalezy podkresli¢, ze poprzez oddziatywanie fali detonacyjnej podniesiona zostaje tez temperatura warstwy
wierzchniej laczonych wybuchowo materiatdéw, co ogranicza gradient naprezen wiasnych. Jakkolwiek
zastosowane warunki obcigzenia detonacyjnego z ci$nieniem dynamicznym rzgdu (7 + 10) GPa [6, 8] wywotuja
bardzo silny wzrost gestosci defektow strukturalnych i zauwazalne w otrzymanych obrazach polaczenia probki
A7 mikropgknigcia — ulokowane w strefie WW stali 15SHM (rys. 11).
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Rys. 11. Potaczenie w probece A7

Przeprowadzona powierzchniowa mikroanaliza sktadu chemicznego w tej strefie (rys. 12), wykazuje
zwigkszong zawarto$¢ manganu, w stosunku do stali 15HM w stanie wyj$ciowych (przed procesem zgrzewania
wybuchowego). Posrednio potwierdza to hipotez¢ zachodzacych zjawisk dyfuzji w obszarze WW stali 15HM,
wykazujacej tez bardzo duzg twardos¢ — ok. 910 HV (rys. 13).

Rys. 12. Mapa rozkltadu manganu w obszarze Rys. 13. Faza przejsciowa w probce A7 po trawieniu
potaczenia odczynnikiem Kallingsa, z odciskiem po
badaniu mikrotwardosci

2.7. Badania erozyjne

Badania erozyjne przeprowadzono na urzadzeniu wiasnej konstrukcji KZMiT WAT, z dysza erozyjna
usytuowang w odlegtosci ok. 10 mm od badanej probki, ustawionej pod katem 30° do wylotu dyszy (rys. 14).
Porywane przez strumien powietrza czastki $cierniwa uderzajac w powierzchni¢ probki powoduja jej erozje.
W badaniach, jako $cierniwo uzyto elektrokorund o wielkos$ci ziaren (53 + 75) um, oddziatujacy przy statym
wydatku 450 g — w odniesieniu do kazdej proby zuzywania erozyjnego, przeprowadzonej w czasie 100 s przy
natezeniu przeptywu strumienia sprezonego powietrza pod ci$nieniem 1 bar.
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Rys. 14. Urzadzenie do badan erozyjnych

Badane probki myto w acetonie z uzyciem myjki ultradzwickowej, suszono i wazono kazdorazowo przed i po
wykonanym badaniu. Na podstawie uzyskanych wynikow okreslono ubytek masy stanowiacy masowe zuzycie
erozyjne (Ew), obliczone ze wzoru:

Ew = (2
gdzie: Am — ubytek masy probki, [g], m, — masa $cierniwa wykorzystanego w tescie, [g]. W badaniach
erozyjnych jako materiat referencyjny wykorzystano stal sprezynowa 65G stosowang na kota bijakowe mtyna
wentylatorowego w kotle pylowym, ktorej zuzycie pordéwnano do probek zgrzanych wybuchowo. W badaniach
zastosowano 3 probki stali 65G oznaczone odpowiednio: 65G-1, 65G-2 oraz 65G-3 i zgrzane wybuchowo
probki o oznaczeniach (A3-1, A3-2, A3-3, A5-1, AS5-2, A5-3, A7-1, A7-2 oraz A7-3), poddane oddzialywaniu
strumienia erozyjnego na powierzchni staliwa Hadfielda. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3.  Wyniki badan erozyjnych

- Wzgledne masowe
Nazwa probki Masa poczatkowa [g] Ubytek masy [g] uZycie erozyjne
65G-1 22,974 0,086 0,000191
65G-2 23,167 0,099 0,000220
65G-3 24,061 0,094 0,000209
A3-1 42,922 0,066 0,000147
A3-2 40,578 0,057 0,000127
A3-3 38,683 0,051 0,000113
A5-1 41,431 0,069 0,000153
AS-2 40,729 0.061 0,000135
AS5-3 36,578 0,071 0,000158
A7-1 43,998 0,059 0,000131
A7-2 37,752 0,058 0,000129
A7-3 37,003 0,061 0,000135

Uzyskane wyniki przeprowadzonych badan (tab. 3) wykazuja $rednio 34% mniejsze zuzycie masowe staliwa
Hadfielda umocnionego wybuchowo, w stosunku do stali 65G stosowanej na elementy kota bijakowego
ulegajacego bardzo intensywnemu zuzywaniu erozyjnemu w warunkach pracy miyna wentylatorowego
w Elektrocieptowni Zeran.
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3. Podsumowanie

Wykorzystane w badaniach amonale pozwolity pomy$lnie przeprowadzi¢ proces zgrzewania wybuchowego stali
15HM ze staliwem Hadfielda, o bardzo dobrym potaczeniu metalurgicznym bez pegknig¢ i innych nieciaglosci
w postaci mikroporow. Zastosowany emulsyjny material wybuchowy mial zbyt duza predkosciag detonacji
(ok. 5350 m/s w stosunku do predkosci dzwigku w stali wynoszacej ok. (4600 + 5000) m/s) [17].
Przeprowadzone badania twardo$ci wykazaly bardzo duzy stopien umocnienia staliwa Hadfielda —
z maksymalng warto$cig HV w strefie potgczenia ze stalowa plyta. Badania strukturalne wykazaty adhezyjno-
dyfuzyjny charakter potaczenia zgrzewanych wybuchowo materiatéw, z niejednorodnoscig sktadu chemicznego
i wzmozonym udzialem zawarto$ci manganu w strukturze o falowym charakterze uzyskanego ztacza.
Uzyskane wyniki badan erozyjnych wykazaly powyzej 34% wzrost odporno$ci erozyjnej umocnionego
wybuchowo staliwa Hadfielda w bimetalicznym ztgczu wybuchowym, w stosunku do obecnie stosowanego
materialu na kota bijakowe (stal 65G) — ulegajace intensywnemu zuzywaniu w warunkach pracy mtyna
wentylatorowego w Elektrocieptowni Zeran.

W $wietle uzyskanych wynikow, badane materialy platerowane wybuchowo moga stanowi¢ alternatywe dla
stosowanej obecnie stali 65G — ulegajacej zuzyciu erozyjnemu.
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