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Sazetak

Detonacijom eksplozivnog naboja oslobodi se znatna koli¢ina ener-
gije u vrlo kratkom vremenskom periodu. Energija, oslobodena na ovaj
nacin, primjenjuje se za obavljanje razli¢itih vrsta korisnog rada. Najvise
eksploziva se utrosi za dobivanje mineralne sirovine u rudarstvu te za
potrebe razli¢itih iskopa za potrebe gradevinske industrije.

Jedno od posebnih podrucja primjene energije eksploziva je podruc-
je obrade metala energijom eksploziva. Primjenom energije eksploziva
metal se zavaruje, oblikuje, reze, povecava mu se ¢vrstoca itd. U radu je
dan pregled postojecih postupaka obrade metala energijom eksploziva.
Pojedini postupci su objasnjeni te su dane komparativne prednosti u od-
nosu na konvencionalne nacine obrade metala.

1. Uvod

Primjena eksploziva za obradu metala pocela je istra-
zivanjima koje je izveo Monroe 1888. godine. Vecina
znacajnih istrazivanja vezanih za obradu metala eksplozi-
vom provedena su pedesetih godina 20. stoljeca, a rezul-
tirala su razli¢itim oblicima primjene energije eksploziva
za obradu metala. Najveci doprinosi razvoju pojedinih
metoda obrade metala nalaze se u raketnoj i zrakoplovnoj
industriji koje su bile glavni investitori u ovo podrucje.
Mnogi od postupaka obrade metala eksplozivom koriste
se kao komercijalni postupci u proizvodnji, dok su poje-
dini u stadiju istrazivanja moguénosti primjene.
Postupke obrade metala eksplozivom moguce je po-
dijeliti s obzirom na pozicioniranje eksplozivnog naboja
u odnosu na obradak. Podjelom su metode razvrstane u
dvije skupine:
- kontaktne metode, kod kojih se eksploziv nalazi u
kontaktu sa obradkom i

- nekontaktne metode, kod kojih je eksploziv na
odredenoj udaljenosti od obradka, a udarni valovi
se prenose kroz razli¢ite medije poput zraka, vode,
razli¢itih ulja itd.
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Abstract

When an explosive charge is detonate, considerable amount of
energy in a very short period of time is released. Energy, released in
this way, is used for performing various kinds of useful work. Most
explosives are consumed to obtain mineral raw materials in the mi-
ning industry and for various excavations in the construction industry.
One of the specific areas of application explosive energy is an area of
explosive metalworking. Using energy of explosive metal is welded,
formed, cuts, harden etc. This paper presents an overview of the existing
explosive metalworking methods. Methods are explained and compara-
tive advantages in comparison to conventional metalworking. methods
are given.

Druga podjela, koja je vise u upotrebi, je podjela po-
stupaka obrade metala s obzirom na namjenu postupka.
Podjela razlikuje slijedec¢e postupke obrade metala ek-
splozivom:

- zavarivanje metala eksplozivom,

- oblikovanje metala eksplozivom,

- rezanje ili perforiranje metala eksplozivom,

- popustanje zaostalih naprezanja eksplozivom,

- kompaktiranje metalnih prahova eksplozivom i

- povecéanje tvrdoce metala eksplozivom.

2. Zavarivanje metala eksplozivom

Za vrijeme Prvog svjetskog rata primije¢eno je da me-
talne dijelovi tijela granate nakon detonacije ostaju zali-
jepljeni za metale koji se nalaze u okolini. Ova pojava je
prethodila pronalasku tehnologije zavarivanja metala ek-
splozivom. L.R. Carl je 1944. godine dokumentirao svoja
istrazivanja o zavarivanju metala upotrebom eksploziva.
Prikazan je niz eksperimenata zavarivanja metala energi-
jom eksploziva, pri kojima je najcesce koriStena bronca.
,»DuPont Chemical®“ je prva kompanija koja je razvila i
patentirala tehnologiju zavarivanja metala eksplozivom.
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Patent je objavljen 1964 godine (Young 2004). Danas se
zavarivanje metala eksplozivom koristi kao standardni
komercijalni postupak zavarivanja u razli¢itim granama
industrije.

2.1. Proces zavarivanja metala eksplozivom

Pri procesu zavarivanja metala eksplozivom razliku-
jemo dvije metalne ploce, jedna je, u pravilu stacionarna,
odnosno nepomic¢na (metal B) i moze biti bilo koje deblji-
ne. Druga ploca (metal A) ubrzava se detonacijom eksplo-
zivnog punjenja i zavaruje na metal B. Proces zavarivanja
metala eksplozivom prikazan je slikom 1.

Produkti detonacije/
Detonation products Eksploziv/

s {
Explosive

Metal A/
Metal A

L Metal B/

Meral B

Zona udara/
Impact zone

Mlaz/
Jer

Slikal. Proces zavarivanja metala eksplozivom (Akbari Mousavi & Al-
Hassani 2008)

Figure 1. Explosion bonding process (Akbari Mousavi & Al-Hassani
2008)

Zavarivanje metala eksplozivom uzrokovano je deto-
nacijom eksplozivnog naboja i vremenski gledano se od-
vija u vrlo kratkom vremanu reda veli¢in u ps. Proces se
moze podijeliti u tri faze:

1. detonacija eksplozivnog punjenja,

2. deformacija i ubrzanje metala A i

3. spajanje (zavarivanje) metala (metali A i B).

Detonacijom eksplozivnog punjenja ubrzava se me-
tal A u pravcu metala B. Za zavarivanje se koriste dvije
osnovne konfiguracije, odnosno tehnike. U prvoj konfigu-
raciji metalna ploca koje se ubrzava je paralelna sa metal-
nom plo¢om na koju se zavaruje, a u drugoj konfiguraciji
se nalazi pod odredenim kutom u odnosu na plo¢u na koju
se zavaruje. Ukoliko se koristi kutna metoda metalna plo-
¢a se postavlja pod kutom koji iznosi od 2° do 10°.

Za uspjesan proces zavarivanja nuzan je nastanak mla-
za u tocki spoja dvaju metala. Nastajanje mlaza i prethodi
spajanju dva metala. Mlaz u procesu zavarivanja djeluje
dvojako; ispred zavara uklanja oksidni sloj sa metalne po-
vrsine te uzrokuje boranje materijala i spoja metala prili-
kom sudara. Za nastajanje spoja nuzno je djelovanje tlaka
dovoljnog iznosa unutar odredenog vremenskog perioda.
Visoki tlak uzrokuje lokalne plasticne deformacije u zoni
spoja.

Proces zavarivanja moze se opisati odnosom vektora
brzina i geometrijskim znacajkama postava zavarivanja.
Na slici 2 dan je geometrijski odnos vektora brzina koji
vrijedi ukoliko se za zavarivanje koristi paralelna konfi-
guracija.

Kazalo:

v, - brzina detonacije / velocity of detonation (m/s),

v, - brzina udara metala / impact velocity of metal (m/s),
v, - brzina totke spoja / velocity of collision point (m/s),
B - kut sudara / impact angle (°) i

[, - udaljenost izmedu ploca / stand off distance (m).

Slika2. Odnos izmedu vektora brzina (Akbari Mousavi & Al-Hassani
2005)

Figure 2. Relationship between velocity vectors (Akbari Mousavi & Al-
Hassani 2008)

Veza izmedu kuta sudara B, brzine detonacije eksplo-
ziva , brzina gibanja tocke sudara i brzina udara metalne
plo¢e za paralelnu konfiguraciju se matematicki moze
izraziti jednadzbom (Akbari Mousavi et al. 2008):

Vum = 2V Sin (g) ()

gdje je:

v,,, - brzina udara metala pri zavarivanju (m/s),
v, - brzina gibanja tocke sudara (m/s) i

B - kut sudara (dinamicki kut) (°).

Brzina gibanja tocke sudara je pri paralelnoj konfigu-
raciji jednaka brzini detonacije eksploziva . Ukoliko za
zavarivanje koristimo konfiguraciju u kojem se ploca koja
se zavaruje nalazi pod kutom o u odnosu na plocu na koju
se zavaruje jednadzba glasi:

sinf8
7 o9 @

vum

gdje je:
o - kut izmedu dvije ploce (°).

3.1.2. Cimbenici koji utjecu na uspjesnost zavarivanja
metala eksplozivom

Brzina detonacije eksploziva je kljucni parametar u
procesu zavarivanja metala eksplozivom. O brzini i tlaku
detonacije ovisi kako i koliko ¢e se ubrzati metalna plo-
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¢a kojom se zavaruje, te njezina brzina u trenutku udara.
O wrsti eksploziva, specificnoj masi naboja i udaljenosti
izmedu dva metala ovisi uspje$nost procesa. Eksplozivi
koji se koriste pri zavarivanju moraju imati slijedece ka-
rakteristike:
- brzina detonacije mora biti manja od brzine zvuka
u metalima koji se koriste, brzina iznosi od 1500
m/s do brzine zvuka u metalu,

- ukoliko se koriste tanki slojevi eksploziva, eksplo-
ziv mora imati stabilnu detonaciju i

- eksploziv mora biti siguran za rukovanje, jeftin,
postojanih svojstava i ne smije biti Stetan za okoli-
nu (Petrushkov 2009).

Komercijalni eksplozivi velikih brzina detonacije ri-
jetko se koriste zbog moguénosti oste¢enja metala koji se
spajaju. Najvise se koriste ANFO eksplozivi koji su po-
godni s obzirom na brzinu detonacije, jednostavnu proi-
zvodnju, cijenu i sigurnosne parametre. ANFO eksploziv
se prilikom zavarivanja obic¢no stavlja u drvene kutije.
Budu¢i da ANFO eksploziv nije osjetljiv na inicijalni im-
puls RK 8, za iniciranje se uz detonator koristi i pojacnik.
Ukoliko je brzina ANFO eksploziva prevelika za zavari-
vanje, eksploziv se mijesa sa inertnim materijalom poput
pijeska i perlita kako bi mu se smanjila brzina detonacije.

Brzina udara pri zavarivanju ovisi o brzini detonacije
koriStenog eksploziva, masi eksploziva po jedinici mase
metala i konfiguraciji koja se koristi. Brzina materijala
kojim se zavaruje u tocki sudara trebala bi iznositi od 200
m/s do 500 m/s. Brzina gibanja tocke sudara ovisi o vrsti
eksploziva i konfiguraciji koja se koristi

Prema iskustvenim podacima smatra se da kut koji za-
tvaraju dvije metalne povrsine u tocki udara iznosi od 2°
do 25°. Ukoliko se koristi kutna metoda zavarivanja, kut
izmedu dvije ploce iznosi od 2° do 10°

Udaljenost izmedu dvije plo¢e mora biti takva da
metalna ploca kojom se zavaruje postigne brzinu koja je
potrebna za proces zavarivanja. Udaljenost se izrazava
u odnosu na debljinu plo¢e kojom se zavaruje (). Prema
iskustvenim podacima minimalna udaljenost pogodna za
zavarivanje iznosi 0,5 . Empirijski izvedena formula za
odredivanje optimalne udaljenosti glasi :

l,=3kd,C/M 3)

gdje je:

[, - udaljenost izmedu ploca (mm),

k - koeficijent koji ima vrijednost od 3 do 7 ovisno o
zahtijevanoj brzini udara,

d, - debljina sloja eksploziva (m),

C - masa eksploziva (kg) i

M - masa metala koji se ubrzava (kg).

3. Oblikovanje metala eksplozivom

Tehnologija oblikovanja i obrade metala deformira-
njem je u biti skupina metoda izrade proizvoda ili polu-

proizvoda zasnovanih na plasticnoj deformaciji (Povrza-
novi¢ 1996). Plasti¢na deformacija kontinuuma je proces
koji rezultira trajnom promjenom oblika i promjenom
pozicija strukturalnih dijelova relativno u odnosu na ori-
ginalne tj. prvobitne pozicije i oblik. Proces plasti¢ne de-
formacije je ireverzibilan, a materijal zadrzava kontinuitet
i kompatibilnost, sa izuzetkom promjena u mikrostrukturi
(Math 1999).

Za oblikovanje metala eksplozivom koristi se energija
eksplozivnih naboja koja generira udarne valove u nekom
mediju, koji se usmjeravaju prema obradku i deformiraju
ga vrlo velikim brzinama. Osnovna razlika izmedu ovog
i konvencionalnih metoda oblikovanja je u upotrebi ek-
splozivnog naboja i vrlo kratkom vremenu oblikovanja.

Dok se konvencionalne metode oblikovanja meta-
la deformiranjem odlikuju brzinama deformiranja od 10
m/s, brzine deformiranja kod oblikovanja metale eksplo-
zivom iznose od 100 m/s do 300 m/s (Suceska 2001).

S obzirom na prostorni odnos izmedu eksploziva i me-
tala koji se oblikuje oblikovanje metala moze se podijeliti
na:

- oblikovanje kontaktnom metodom i

- oblikovanje nekontaktnom metodom.

Prema sustavu koji se koristi oblikovanje metala ek-
splozivom moze se podijeliti na:

- zatvoreni sustav oblikovanja metala i

- otvoreni sustav oblikovanja metala.

3.1. Metode i sustavi oblikovanja metala eksplozivom

Kontaktna metoda oblikovanja - eksploziv se nalazi
u direktnom kontaktu sa metalom koji se oblikuje. Zbog
nepostojanja odmaka izmedu eksploziva i metala koriste
se eksplozivi koji imaju manju brzinu detonacije. Pravil-
nim izborom eksploziva sprjecavaju se moguci nastanci
Stete na obradku. Pri upotrebi kontaktne metode cescée su
pogreske i odstupanja od zahtijevanih dimenzija obradka
te postoji mogucnost oStecenja obradka. Zbog toga je ova
metoda znatno manje u upotrebi u odnosu na nekontaktnu
metodu. Shematski prikaz oblikovanja metala eksplozi-
vom upotrebom kontaktne metoda prikazan je na slici 3.

Voda/
Water

Oblikovani metal/

Formed metal l

g BURN FRONT

Eksploziv/
| Explosive

Neoblikovani metal/
Unformed metal

Vakum/
Vacuum

Kalup/
Mold
Slika 3. Oblikovanjae metala kontaktnom metodom

Figure 3. Contact method of metalforming
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Nekontaktna metoda oblikovanja - eksplozivni naboj
se nalazi na odredenoj udaljenosti od obradka. Udaljenost
je prilagodena masi i vrsti eksplozivnog naboja, materija-
lu obradka i mediju kroz koji se udarni val prenosi. Nakon
aktivacije eksplozivnog naboja udarni val napreduje ku-
glasto, a prati ga ekspanzija mjehuri¢a. Ukoliko mjehuri¢i
dodu do povrsine medija prije no $to djeluju na obradak
izgubiti ¢e se znacajan dio energije. Shematski prikaz
oblikovanja metala eksplozivom upotrebom nekontaktne
metode prikazan je slikom 4.

Eksploziv/

Explosive Metal/

Metal
Voda/
Water

Vakum/
Vacuum

Slika 4. Oblikovanje metala nekontaktnom metodom

Figure 4. Standoff method of metalforming

Zatvoreni sustava oblikovanja - naziv sustava do-
lazi od nacina postavljanja eksplozivnog punjenja. Ono
je smjesteno u zatvorenom prostoru unutar dvodijelnog
kalupa. Sustav se primjenjuje za oblikovanje cijevi tan-
kih stijenki i prilikom postojanja strogih zahtijeva za
odstupanje dimenzija proizvoda. Prednost sustava je bo-
lje iskoristenje energije eksploziva. Nedostatak sustava
je ogranicenje veliCine proizvoda s obzirom na izvedbu
kalupa. Prilikom detonacije eksploziva u zatvorenom su-
stavu kalup je izlozen znacajnim dinamickim udarima te
zbog toga mora biti znacajno vecih dimenzija u odnosu
na otvorenih sustav. U slucaju da kalup zatvorenog su-
stava nije dovoljno dimenzioniran moze do¢i do pucanja
kalupa te se on ponasa kao granata. [z navedenih razloga
zatvoreni sustav je rijetko u upotrebi. Sustav se s vreme-
nom modificirao i danas postoje otvori na kalupu koji
imaju ulogu sigurnosnih ventila i spreavaju mogucnost
fragmentiranja kalupa uslijed djelovanja detonacije ek-
splozivnog naboja.

Otvoreni sustav oblikovanja - eksploziv nije zatvo-
ren s obje strane kalupom. Postoji samo jedna strana
kalupa koja je po svojim dimenzijama i masi manja od
jedne polovine kalupa zatvorenog sustava. S obzirom na
ekonomicénost sustava kalup predstavlja najskuplji dio
proizvodnje. Kod otvorenog sustava manji dio energije
eksploziva utrosi se za oblikovanje metala Sto nije nedo-
statak jer je udio cijene eksploziva u cijeni kona¢nog pro-
izvoda zanemariv.

Pored otvorenog i zatvorenog sustava u kojima se me-
tal formira prema obliku kalupa postoji i sustav obliko-
vanja metala eksplozijom bez upotrebe kalupa. Ovim su-
stavom se oblikuju sferni (kuglasti) oblici od tanjeg lima

(Tong at al. 2008). Sustav se temelji na kuglastom $irenju
udarnog vala u vodi.

3.2. Cimbenici koji utjecu na oblikovanje metala eksplo-
zivom

Uspjesnost postupka oblikovanja metala eksplozivom
ovisi 0 svojstvima:

- kalupa,

- medija za prijenos energije i

- cksplozivnog naboja.

Materijali koji se koriste za izradu kalupa su: visoko
Cvrsti alatni Celici, plastike, beton itd. Materijal kalu-
pa mora biti otporan na dinamic¢ka naprezanja izazvana
detonacijom eksploziva, primjeren broju primjeraka koji
se izraduju, pogodan za oblikovanje i imati prihvatljivu
cijenu. Prilikom detonacije eksploziva na kalup djeluju
uglavnom tlacne sile, Sto je povoljno obzirom na visestru-
ko vece vrijednosti vlacnih ¢vrsto¢a materijala u odnosu
na tla¢ne ¢vrstoce. Uz dovoljnu ¢vrstocu, materijal kalupa
ne smije imati izraZzenu hrapavost koja uzrokuje nepra-
vilnu i hrapavu povrSinu obradka. Kalupi manje ¢vrstoce
koriste se za male proizvodne serije i za izradu obradka
kod kojih su dozvoljena veca odstupanja dimenzija. Za
vece serije obradka koriste se materijali vece ¢vrstocCe.

Energija eksploziva se djelom pretvara u udarni val
koji se kroz medij prenosi na obradak. Iznos tlaka udar-
nog vala ovisi o masi i vrsti eksplozivnog naboja, a pri-
guSenje o svojstvima medija. S porastom gusto¢e medija
raste i ucinkovitost sustava oblikovanja (Strohecker at all
1964). U prvim pokusajima oblikovanja metala eksplo-
zivom koristen je zrak. U zraku se formira visok vrsni
tlak udarnog vala koji traje vrlo kratko vrijeme, obi¢no
nekoliko mikrosekundi. Zbog kratkog djelovanja, ukupan
impuls raspoloziv za oblikovanje obradka je manji nego
kod koristenja tekué¢eg medija. Upotrebom vode masa ek-
sploziva potrebnog za oblikovanje smanjuje se do 80%.
Oblikovanje energijom eksploziva, uz bolje rezultate
moze se izvoditi u parafinu i glicerinu. Medutim voda je
najzastupljeniji medij zbog niske cijene, raspolozivosti i
zadovoljavajucih rezultata oblikovanja.

Kod dimenzioniranja eksplozivnog naboja dva su vaz-
na parametra; vrsta eksploziva i oblik eksplozivnog nabo-
ja. Odabir vrste eksploziva izvodi se na osnovi empirij-
skih podataka, a oblik eksplozivnoga naboja se prilagoda-
va dimenzijama i obliku obradka S obzirom na potrebnu
energiju za oblikovanje u zatvorenim sustavima koriste
se uglavnom eksplozivi manje brzine detonacije dok se u
otvorenim sustavima koriste eksplozivi vece brzine deto-
nacije. Za veée obradke je neprakti¢no koristiti koncentri-
rani tockasti eksplozivni naboj, ve¢ se u tim slu¢ajevima
koristi punjenje oblikovano u skladu sa oblikom obradka.
Udaljenost eksplozivnog naboja od obradka je bitan para-
metar jer o njemu ovisi iznos vr$nog udarnog tlaka kojim
se djeluje na obradak. Formula za prorac¢un vr$nog iznosa
tlaka ukoliko se koristi voda kao medij glasi:
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=il

gdje je:

p - iznos tlaka u (Pa)

k - konstanta koja ovisi o eksplozivu,
¢ - masa eksploziva (kg),

R - udaljenost (m) i

a - konstanta, uobi¢ajeno iznosi 1,15.

Zeljeni iznos tlaka se postize uskladivanjem mase ek-
splozivnog naboja i udaljenosti od obradka. S obzirom da
se voda koristi kao medij koriste se vodootporni eksplozi-
vi, ili detonirajuci Stapin.

4. Rezanje metala eksplozivom

Primjena eksploziva za rezanje metala moze se podi-
jeliti u nekoliko kategorija s obzirom na razlike u dina-
mici procesa rezanja. Podjela podrazumijeva tri glavne
kategorije:

- rezanje upotrebom kontaktnih (nalijepljenih) ek-

splozivnih naboja,

- rezanje udarnim valovima induciranim eksploziv-

nim punjenjem i
- rezanje upotrebom kumulativnih eksplozivnih na-
boja (Rinehart and Pearson 1963).

U praksi se najviSe primjenjuje rezanje upotrebom
kontaktnih eksplozivnih naboja i rezanje upotrebom ku-
mulatvnih eksplozivnih naboja.

4.1. Rezanje upotrebom kontaktnih eksplozivnih naboja

Rezanje metala upotrebom kontaktnih eksplozivnih
naboja poteklo je iz potreba i zahtijeva u podrucju voj-
ne primjene, a kasnije se postupak koristio i za civilne
namjene. Proracun mase i oblika eksplozivnog naboja
baziran je na iskustvenim postavkama. Svi proracuni se
odnose na potrebnu masu trinitrotoulena (TNT). Ukoli-
ko se koristi bilo koji drugi eksploziv masa eksploziva se
uskladuje ekvivalentom TNT-a. Proracuni se dostupni u
vojnoj literaturi. Eksplozivni naboj se postavlja direktno
u kontakt sa metalom koji se reze. Pri tome Supljine, od-
nosno prostori izmedu eksploziva i materijala, ispunjeni
zrakom, vodom ili drugim materijalom imaju negativan
ucinak na postupak rezanja. Eksplozivni naboji mogu biti
smjesteni s jedne ili obje strane metalnog obradka. Di-
menzije i masa eksplozivnog naboja ovise o dimenzijama
elemenata ¢eli¢ne konstrukcije koji se rezu. Na slici 5 pri-
kazana je primjena plasticnog eksploziva kao kontaktni
naboj za rezanje metala.

Slika 5. Primjena plasti¢nog eksploziva za rezanje metala

Figure 5. Application of plastic explosive for metal cutting

4.2. Rezanje upotrebom kumulativnih eksplozivnih naboja

Kumulativni eksplozivni naboji razlikuju se od ostalih
naboja u moguénosti usmjeravanja energije oslobodene
detonacijom. Energiju detonacije moguce je usmjeri-
ti izradom kumulativnog prostora pravilnih dimenzija i
oblika u eksplozivnom punjenju. Ukoliko se kumulativni
prostor oblozi tankim slojem materijala, u pravilu metala,
dodatno se pojacava djelovanje kumulativnog naboja na
ciljani objekt. Metalna obloga je izvor teskih molekula
i povecava djelovanje kumulativnih eksplozivnih nabo-
ja koje se zasniva na kinetickoj energiji ubrzane metal-
ne obloge. Dodatno povecanje djelovanja kumulativnih
naboja postize se odmicanjem kumulativnog naboja na
odredenu udaljenost od ciljanog materijala.

Eksplozivni kumulativni naboji mogu se podijeliti s
obzirom na oblik, na¢in usmjeravanja produkata detona-
cije i funkciju na:

- konusne kumulativne eksplozivne naboje ili perfo-

ratore i

- linijske (linearne) kumulativne naboje ili rezace.

Konusni naboji ili perforatori namijenjeni su za perfo-
riranje ciljanog materijala, obloga kumulativnog prostora
je u obliku konusa, a energija detonacije je usmjerena u
tocku. Linijski kumulativni reza¢i namijenjeni su za re-
zanje, obloga je izduzena u pravcu dulje osi, a energija
detonacije je usmjerena u pravac. Sposobnost djelovanja
konusnog kumulativnog naboja definirana je dubinom
perforacije u materijalu, a sposobnost djelovanja linijskog
kumulativnog naboja sa maksimalnom debljinom materi-
jala koji reza¢ moze presjeéi.

Za razliku od ostalih vrsta rezanja, u ovom sluéaju
masa materijala mete prije i poslije rezanja ostaje nepro-
mijenjena. Karakteristike reza kumulativnih rezaca:

- precizne geometrijske znacajke reza,

- lokalno rezanje, materijal u okolini reza nije pore-

mecen i

- izostanak odbacivanja dijelova konstrukcije zbog

rezanja.
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Prednosti linijskih kumulativnih rezaa za rezanje
metala u odnosu na konvencionalni nacin rezanja metala
eksplozivom su:

- definirana dubina reza,

- precizno rezanje,

- znatno manja masa potrebnog eksploziva i

- mogu se minirati komplicirani uravnotezeni su-

stavi poput Celi¢nih dizalica, kranova itd. (Hopfe
2001).

Celi¢na cijev prerezana primjenom primjenom linij-

skih eksplozivnih naboja prikazan je slikom 6.

AT
g

Slika 6. Celi¢na cijev prerezana primjenom linijskog kumulativnog rezaca

Figure 6. Steel pipe cut using linear shaped charge

5. PopusStanje zaostalih naprezanja ekplozivom

Deformacije nastaju prilikom zagrijavanja i hladenja
materijala. Kod nejednoliko zagrijanog metala dolazi do
Sirenja toplog dijela, dok se hladni dio tome opire, uslijed
Cega nastaje plasticna deformacija toplog dijela. Nakon
hladenja zagrijani dio se skracuje, Sto izaziva zaostala
naprezanja i deformacije. Lokalno zagrijavanje metala
izaziva plasticnu deformaciju kada toplinska dilatacija
premasuje veli¢inu elasti¢nog produljenja. Deformacije
prate sve procese zavarivanja. Opcéenito se moze smatrati
da ¢e se lokalno zagrijano podrucje stegnuti pri hladenju i
izazvati deformaciju prema unutra (Duspara at al. 2011).

Na slici 7 prikazan je obradak nastao zavarivanjem na
kojemu je vidljiva zaostala deformacija i dijagram raspo-
djele naprezanja.

Slika 7. Zaostala deformacija i dijagram naprezanja

Figure 7. Residual deformation and strain diagram

Zaostala naprezanja i deformacije nije moguce u pot-
punosti sprijeciti i otkloniti ali se odredenim metodama
prije zavarivanja, u toku zavarivanja i poslije zavarivanja
mogu smanjiti njihova djelovanja tj. razina. (Duspara at
al. 2011)

Metode za smanjivanje zaostalih naprezanja nakon
procesa zavarivanja mogu se podijeliti na:

- tretiranje obradka toplinom, toplinske metode i

- mehanicko tretiranje obradka ili mehanicke meto-

de.

Popustanje zaostalih naprezanja eksplozivom, svrsta-
va se u mehanicke metode jer do popustanja naprezanja
primarno dolazi uslijed udarnog djelovanja udarnog vala
eksplozivnog punjenja, iako na obradak djeluje i detona-
cijom nastala toplina. Prednost metode je jednostavnost i
najvise se koristi za obradke velikih dimenzija.

Eksplozivni naboj postavlja se na spoj dvaju metala
i okolicu spoja. Podrucje na koje se eksploziv postavlja
naziva se aktivna zona. Sirina aktivne zone se dobiva kao
zbroj Sirina zone plasti¢nih i elasti¢no plasti¢nih defor-
macija. Nakon proracuna aktivne zone izabire se jedan
od nekoliko moguc¢ih nacina postavljanja eksplozivnog
naboja. Koristi se eksploziv u trakama ili detonirajuci Sta-
pin. Pri upotrebi eksploziva u trakama, eksplozivom se
prekrije Citava aktivna zona. Kad se koristi detonirajuci
Stapin moguca su dva nacina postavljanja Stapina s obzi-
rom na spoj:

a) Stapin se postavlja u obliku sinusoide i

b) Stapin se postavlja paralelno.

Moguéi postavi Stapina s obzirom na spoj prikazani
su slikom 8.

a) metal / metal, b) aktivna zona / active zone,

¢) detonirajuci $tapin / detonating cord, d) detonator / detonator

Slika 8. Nacini postavljanja detonirajuceg Stapina (Garcia-Jacomino et
al. 2010)

Figure 8. Methods of placing detonating cord (Garcia-Jacomino et al.
2010)
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6. Kompaktiranje metalnih prahova ekplozivom

Metalurgija prahova je tehnologija proizvodnje metal-
nih izradaka nacinjenih od prahova. Pri tome se razlikuju
dva postupka:

- kompaktiranje - zbijanje prahova i
- sintetiziranje - povezivanje prahova.

Kompaktiranje praha energijom eksploziva je postu-
pak kojim se prahovi zbijaju u traZeni element primjenom
energije eksploziva. Pri tome je potrebno uskladiti masu
eksploziva i masu te karakteristike praha koji se obra-
duje. Djelovanjem udarnog vala detonacije eksploziva,
smanjuje se pocetni volumen praha ¢ime mu se poveéava
gustoca. Uspjesnost procesa kompaktiranja se moze izra-
ziti kao odnos izmedu postignute gustoce zbijenog praha
p, i maksimalne teoretske gustoce p, ., koju metal prema
proracunu moze imati. Gustoc¢a praha kompaktiranog ek-
splozivom priblizna je maksimalnoj teoretskoj gustoci, a
svojstva metala se poboljSavaju. Za pojedine materijale
to je jedini nacin poboljSanja fizicko mehanickih svoj-
stva. Za razliku od klasi¢nih postupaka metalurgije praha,
prednost kompaktiranja eksplozivom nalazi se u brzini i
ekonomicnosti procesa. Veca ucinkovitost kompaktiranja
upotrebom eksploziva u odnosu na klasi¢nu metalurgi-
ju praha ocituje se u vecoj postignutoj gusto¢i i tvrdoci
obradka. Moguénost primjene pojedine metode kompak-
tiranja odredena je vrstom praha. Opc¢enito, kompaktira-
nje prahova izvodi se slijede¢im metodama:

- kompaktiranje primjenom udarnog klipa i
- kompaktiranje primjenom cilindra (Rinehart & Pe-
arson 1963).

6.1. Kompaktiranje primjenom udarnog klipa

Primjenom udarnog klipa energija detonacije eksplo-
ziva prenosi se na udarni klip koji zbija prah u kuéistu.
Metoda se koristi za proizvodnju diskova velike gustoce
prilikom ¢ega se mogu koristiti jedan ili dva klipa, od-
nosno zbijanje materijala moze biti jednostrano ili dvo-
strano. Ukoliko se primjenjuju dva klipa potrebna su i
dva istovremeno inicirana eksplozivna punjenja. Cesée se
koristi postav sa jednim klipom. Negativna pojava ovog
nacina zbijanja je moguénost nastanka pukotina uslijed
djelovanja jakog udarnog vala u materijalu. Nastanje-
nje pukotina moze se sprije¢iti dodavanjem elementa s
vodom. Energija detonacije se u tom sluc¢aju ne prenosi
direktno na klip, nego preko vode. Taj nacin se naziva i
podvodno kompaktiranje. Na slici 9 je prikazan shematski
princip kompaktiranja prahova primjenom udarnog klipa.

a) detontor / detonator, b) drza¢ detonatora / detonator holder,
¢) eksploziv / explosive, d) kuciste / case, e) klip/piston,
f) prah / powder, g) kalup / mold, h) postolje / pedestal

Slika 9. Kompaktiranje praha primjrnom klipa (Zohoor & Mehdipoor
2009)

Figure 9. Powder compacting with piston (Zohoor & Mehdipoor 2009)

6.2. Kompaktiranje primjenom cilindra

Sustav se sastoji od cilindra izradenog od rastezljivog
metala u koji se zatvori metalni prah s obje strane. Cilin-
dar se oblaze slojem eksploziva, koji se inicira sa jednog
kraja. Time se postiZze simetri¢na putanja udarnog vala s
obzirom na uzduznu os cilindra. Uslijed detonacijskog
udarnog vala cilindar se sabija prema centralnoj osi uzro-
kujuéi zbijanje praha. Na slici 9 dan je shematski prikaz
zbijanja metalnih prahova primjenom cilindra.

=

a)

a) detontor / detonator, b) gornji zatvarac / upper plug,
¢) eksploziv / explosive, d) prah / powder,
e) donji zatvarac / lower plug, f) udarna fronta /shock firont,
g) zbijeni prah / compacted powder,
h) produkti detonacije / detonation product,
i) detonacijska ftonta / detonation front.

Slika 10. Kompaktiranje praha primjenom cilindra (Farinha et al. 2009)
Figure 10. Powder compacting with cylinder (Farinha et al. 2009)
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7. Povecanje tvrdoée materijala eksplozivom

Djelovanjem udarnog vala eksplozivnog naboja do-
lazi do promjena u mikrostrukturi i mehanicko fizickim
svojstvima metala koji se oCituju i u povecanju tvrdoce
metala. U veéini postupaka obrade metala eksplozivom
dolazi do povecanja tvrdo¢e metala kao dodatno povoljno
svojstvo primarnog djelovanja eksploziva, a moze biti i
primarni ucinak. (Reinhart & Person 1963). Iznos pove-
¢anja tvrdo¢e metala i dubina povecanja tvrdoée ovisi o
svojstvu metala i konfiguraciji eksplozivnog naboja. Po-
vecanje tvrdo¢e metala djelovanjem eksplozivnog naboja
postize se na dva nacina. U prvom slucaju eksplozivni na-
boj nalazi se u kontaktu sa metalom, a u drugom slucaju
se koriste eksplozivom ubrzane metalne ploce ¢ija energi-
ja udara povecava tvrdo¢u metala. Ubrzane metalne ploce
koriste se kad je potrebno posti¢i veée vrijednosti tlakova
koji djeluju na metal.

Povecanje tvrdoce materijala djelovanjem eksploziva
najvise se koristi za austenitni manganski celik ili Hadfi-
eldov Celik. Standardni Hadfieldov ¢elik sadrzi od 1,0 do
1,4% C i od 10-14% Mn, a novije varijante u svom sasta-
vu imaju i Cr (Hutchinson & Ridley 2006). Jedinstven je
po kombinaciji visoke Zilavosti i istezanja, s znaCajnom
mogucnosti povecanja tvrdoce, te dobrom otpornosti na
trosenje. Celik se koristi u podru¢ju gradevinarstva, ru-
darstva, zeljeznice, naftnoj industriji, za izradu dijelova
drobilica, mlinova, bagera, zZeljezni¢kih pragova itd.

Uobicajeno korisStena metoda povecanja tvrdoce me-
tala izvodi se kontaktnom metodom upotrebom tankih
traka eksploziva. Koristi se plasti¢ni eksploziv velike br-
zine detonacije i visoke gustoce. Tlakovi koji djeluju na
metal iznose od 15 GPa do 20 GPa (Petrushkov 2009). Za
veée iznose tlakova nuzno je koristiti metodu s ubrzanim
plocama. Uc¢inak eksploziva na metal se o¢ituje u poveca-
nju tvrdo¢e materijala. U¢inak ovisi o iznosu tlaka kojim
eksplozivni naboj djeluje i vremenu djelovanja, odnosno
o impulsu tlaka. Veli¢ina promjene tvrdo¢e se znacajno
razlikuju sa udaljenosti od eksplozivnog naboja odnosno
po dubini metala. Poveéanje tvrdoce u odnosu na tlak ko-
jim se na metal djeluje moze se izraziti jednadzbom (Pe-
trushkov 2009):

AHV = 0,48HV,(pG~1)%5 (5)

Gdje je :

AHYV - porast tvrdo¢e po Vickersu,

HYV, - tvrdoc¢a po Vickersu izmjerena prije otucavanja

eksplozivnog naboja,

p - tlak kojim se djeluje na metal (Pa) i

G - modul smicanja (Pa).

Na slici 11 prikazano je postavljenje eksploziva u svr-
hu povecanja tvrdoc¢e metala.

Slika 11. Postavljanje eksploziva na metal (Havli¢ek & Nesvadba 2011)

Figure 11. Powder compacting with cylinder (Havlicek & Nesvadba
2011)

8. Zakljucak

Energiju oslobodenu detonacijom eksplozivnog na-
boja moguée je uspjeSno primjeniti pri obradi metala
eksplozivom. Veéina nabrojenih postupaka se uspjesno
komercijalno primjenjuju. Neki od postupaka sluze samo
kao alternativa ve¢ postoje¢im konvencionalnim metoda-
ma obrade metala dok drugi postupci, poput zavarivanja
pojedinih metala energijom eksploziva ili kompaktiranja
pojedinih metalnih prahova nemaju alternativu i jedini su
moguci nacin obrade pojedinih metala i metalnih praho-
va. Prednost ovih postupaka u odnosu na konvencionalne
metode obrade metala je cijena koStanja samog postupka.
Naime pri obradi metala eksplozivom nisu potrebni skupi
alati i strojevi, a eksploziv kao izvor energije ima malu
cijenu..

Postupci obrade metala eksplozivom se konstantno
unapreduju i usavrSuju. Poveéava se broj metala koje je
moguce obraditi, dimenzije metalnih obradaka su sve
vece, a gotovi proizvodi ili poluproizvodi udovoljavaju
strogim zahtjevima koji se odnose na ¢vrstocu i kvalitetu
spoja spoja, oblik i dimenzije obradka ili karakteristike
metala. Shodno tome primjena energije eksploziva pri
obradi metala biljezi stalni rast te je sve veci broj indu-
strijskih podrucja koja, za svoje potrebe, uspjesno koriste
jednu ili vise metoda obrade metala primjenom energije
eksploziva.
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APPLICATION OF EXPLOSIVE ENERGY IN ME-
TALWORKING

When an explosive charge is detonate, considerable
amount of energy in a very short period of time is released.
Energy, released in this way, is used for performing vari-
ous kinds of useful work. Most explosives are consumed
to obtain mineral raw materials in the mining industry and
for various excavations in the construction industry.

One of the specific areas of application explosive
energy is an area of explosive metalworking. Most used
metal working methods are:

- explosive metal welding,

- explosive metal forming,

- explosive metal cutting or perforating,
- explosive residual stress relieving,

- explosive powder compaction and,

- explosive metal hardening.

Most of the listed methods are successfully commer-
cially applied.

This paper presents an overview of the existing explo-
sive metalworking methods. Methods are explained and
comparative advantages in comparison to conventional
metalworking methods are given.



