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1. UVOD

Jedan od posebnih oblika primjene energije eksploziva je obrada metala
eksplozivom. Primjena eksploziva za obradu metala pocela je istraZivanjima koje je izveo
Monroe 1888. godine. Veéina znacajnih istrazivanja vezanih za obradu metala
eksplozivom provedena su pedesetih godina 20. stoljec¢a, a rezultirala su razli¢itim
oblicima primjene energije eksploziva za obradu metala. S obzirom na namjenu postupka
razlikujemo slijedece postupke obrade metala eksplozivom:

- zavarivanje metala eksplozivom,

oblikovanje metala eksplozivom,

- rezanje ili perforiranje metala eksplozivom,

- popustanje zaostalih naprezanja eksplozivom,

- kompaktiranje metalnih prahova eksplozivom i

- povecanje tvrdoce metala eksplozivom.

U radu je prikazano zavarivanje metala eksplozivom, navedeni su ¢imbenici koji utjecu na

uspjesnost postupka te su dani razli¢iti primjeri upotrebe ove metode.



2. ZAVARIVANJE METALA

Zavarivanje je spajanje materijala pri kojem se dijelovi koje treba spojiti
zavarivanjem (zavarivani dijelovi) na spojnom mjestu obi¢no zagriju do omeksSalog,
plasti¢nog stanja ili se rastale, a spajaju se staljivanjem, uz dodavanje ili bez dodavanja

materijala.

Zavareni spojevi opéenito se temelje na kohezijskim silama u zavaru, tako da poslije
zavarivanja zavareni spoj ¢ini neraskidivu cjelinu. Obzirom na nacin nastanka kohezijskih
sila u zavarenom spoju razlikuje se:

* zavarivanje toplinskom energijom (zavarivanje taljenjem) i

* zavarivanje s mehani¢kom energijom, toplo i hladno

lice zavara  zavar osnovni materijal

\\ 5 // ‘ °

N
1 (

° 1l \
/ _._I A

korijen zavara

] temperatura
zona utjecaja topline (ZUT) rekristalizacije

Slika 2-1. Zavareni spoj nastao taljenjem (Jelaska, 2005)

Zavarljivost je svojstvo materijala da se spajanjem zavarivanjem njegovih dijelova
dobije upotrebljiv spoj. Materijal je dobro zavarljiv ako je standardnom opremom i
procedurom zavarivanja mogucée ostvariti upotrebljiv spoj, pri ¢emu je ponovljivost
postupka vrlo visoka. Materijal je slabo zavarljiv ako se spoj ostvaruje slozenom opremom

I procedurom zavarivanja (Jelaska, 2005).

2.1. Povijest zavarivanja

Usporedno s kovanjem i lijevanjem metala razvijalo se i zavarivanje i lemljenje.
U Kini su pronadena zeljezna kola jo§ iz doba prije Krista kojima su sastavni dijelovi
spajani ljevackim zavarivanjem, odnosno zalijevanjem Zeljeznom talinom koja je nakon

skruc¢ivanja stvorila nerastavljiv spoj. Jedan od najstarijih nacina zavarivanja je kovacko



zavarivanje, pri ¢emu se dva komada kovine, ugrijana u kovackoj vatri, spajaju udarcima
¢ekica. Zavarivanje i srodni postupci dozivjeli su nagli razvoj tek u posljednjih stotinjak
godina kada se kao izvor topline po¢eo primjenjivati elektricni luk.

N.de Bernardos i S.Olszewski su 1885. godine patentirali zavarivanje ugljenom
elektrodom, a N.G.Slavjanov je 1888. godine patentirao elektrolucno zavarivanje
oblozenim elektrodama. Bio je to golem napredak, jer se elektricni luk nije vise
primjenjivao samo kao izvor topline ve¢ je elektroda ujedno sluzila kao dodatni materijal.
Istodobno s elektroluénim zavarivanjem razvijalo se i elektrootporno zavarivanje.
Amerikanac E.Thompson prijavio je niz patenata s tog podrucja izmedu 1885. i

1900.godine (Tehnicka enciklopedija, 1993).

2.2. Podjela postupaka zavarivanja

S obzirom na brojnost i raznovrsnost postupaka za zavarivanje metala postoji
podjela postupaka zavarivanja na dvije osnovne grupe:
e zavarivanje taljenjem

e zavarivanje pritiskom

U tablici 2-1 dana je osnovna podjela metoda zavarivanja dok je na slici 2-2 prikazana

detaljna podjela metoda zavarivanja.

Tablica 2-1. Osnovna podjela metoda zavarivanja

ZAVARIVANJE ZAVARIVANJE
TALJENJEM PRITISKOM
Elektrolu¢no Kovacko
Aluminotermijsko Plinsko
EPT Elektro pod troskom Difuzijono
Elektronskim mlazom Hladno
Ljevacko Elektrootporno
Laserom Eksplozijom
Plazmom Aluminotermijsko
Elektrolu¢no Trenjem
MPL Magnet pokretnim
Plinsko lukom
VF visokofrekventom
Kisik acetilen strujom
Kisik propan Elektrolu¢no svornjaka
Kisik vodik Infracrvenim zraCenjem




ZAVARIVANJE METATLA

PRITISKOM TALJENJEM
—» KOVACKO —» PLINSKO »s—p KISIK + ACETILEN
—» ALUMINOTERMITSKO i: +
DIFUZIONO — (EPT) ELEKTRO POD TROSKOM .
EFD g KISIK + VODIK
TUPO —— —» PLINSKO — ELEKTRONSKIM MLAZOM
& —» LIEVACKO
ISKRENIM <—€¢—SUCEONO <+—— HLADNG
SVORNJAKA <—  BRADAVICASTO * LASEROM —* (IIG) NETALIIVOM ELEKTRODOM
»ELEKTROOTE.  —# PLAZMOM POD ZASTITNIM PLINOM
KOLUTNO +4+—  TOCKASTO +— s
i l—» FLEKTROLUCNG ———»a———>» UGLIENOM
ZICOM «— g¢§AYVNO «—  [*EKSPLOZIIOM ELEKTRODOM
— BEZ ZASTITNE ATMOSFERE
FOLITOM +— —>ULTRAZVUKOM L » TALTVOM . .
ELEETRODOM —*#—» PRASKOM PUNJENIM ZICAMA
— TRENJEM . —» GOLIM ELEKTRODAMA
(REL) RUCNO +—
—» UGLIENOM ELEKTRODOM
— ALUMINOTERMITSKO .
GRAVITACIONO« » OBLOZENIM ELEKTRODAMA
> (MPL) MAGNET KONTAKTNO
INDUKCIONO :}— POKRETNIM LUKOM POD LETVOM «+—
4—» (VE) VISOKO .
ATOMIZIRANI VODIK. +——
KONTAKTNO FREKVENTNOM STRUTOM

—* PRAZNIENTEM KONDENZATORA
INERTNI PLINOVI (MIG) 4—]

—» ELEKTROLUCNO SVORNIJAKA » POD ZASTITNIM PLINOM
AKTIVNI PLINOVI (MAG) «—

L—» INFEA CRVENIM ZRACENTEM

ELEKTRO PLINSKO 4——

U HORIZONTALNOM POLOZATUF

U ZIDNOM POLOZATU Z1C0M

(EP) POD PRASKOM

TRAKOM 4—|

Slika 2-2. Detaljna podjela metoda zavarivanja (Pondt, 2015)

Pri zavarivanju s toplinskom energijom spajani dijelovi iz jednakog ili srodnog
materijala (osnovni materijal) te dodatni materijal, zagrijava se na temperaturu koja je visa
od talista materijala dijelova koji se zavaruju. Pri tome na mjestu spoja dolazi do stapanja
taline osnovnog i dodatnog materijala. Zavareni spoj nastaje zbog kohezijskih veza koje
postoje medu atomima nakon hladenja zavara u Cvrsto stanje. Materijal u zavarenom spoju
ima strukturu lijevka, i nakon potpunog otvrdnuca tvori Cvrst, nerastavljiv spoj izmedu
spojenih dijelova.

Zavarivanje pod pritiskom naziva se i zavarivanje s mehanickom energijom. Pri
zavarivanju s mehaniCkom energijom dijelovi se spajaju bez dodavanja materijala. U
podrucju spoja spajani materijali su izlozeni velikim plasticnim deformacijama. To dovodi
do izmjene atoma i time do difuzije na dodirnim povrSinama, lokalne rekristalizacije te do
nastanka adhezijskih i kohezijskih veza medu dijelovima koji se spajaju (Jelaska, 2005).

Iz podjele je vidljivo da se zavarivanje materijala eksplozivom (eksplozijom) ubraja u

metode zavarivanja s mehanickom energijom, 0dnosno zavarivanje pod pritiskom.



3. ZAVARIVANJE METALA EKSPLOZIVOM

Za vrijeme Prvog svjetskog rata primijeCeno je da Srapneli granate nakon
detonacije ostaju zalijepljeni za metale koji se nalaze u okolici. Ova pojava prethodila je
otkriéu upotrebe eksploziva za zavarivanje. L.R: Karl je 1944. godine zapisao svoja
istrazivanja o zavarivanju metala pri visokim brzinama. Carl je izveo niz eksperimenata
zavarivanja metala energijom eksploziva, a u svojim pokusima je koristio broncu. DuPont
Chemical je razvijao tehnologiju zavarivanja metala eksplozivom i patentirao ju je 1964.
godine (Young, 2004). Danas se zavarivanje metala eksplozivom Koristi kao standardni

komercijalni postupak zavarivanja u mnogim granama industrije.

3.1. Proces zavarivanja metala eksplozivom

Proces zavarivanja metala eksplozivom ukljucuje dvije metalna ploce, od kojih je
jedna u pravilu stacionarna (metal A) i moze biti bilo koje debljine i druge ploce (metal B)
koja se ubrzava detonacijom eksplozivnog punjenja. Shematski postupak zavarivanja moze

se prikazati slikom 3-1.

Produkti detonacije Eksploziv

— Metal A

Zona udara

L Metal B

Slika 3-1. Proces zavarivanja metala eksplozivom (Akbari-Mousavi, Al-Hassani, 2008)



Zavarivanje metala eksplozivom uzrokovano je detonacijom eksplozivnog naboja
I vremenski gledano odvija se u vrlo kratkom periodu koji se mjeri u ps. Sam proces moze

se podijeliti u tri faze:

1. detonacija eksplozivnog punjenja,
2. deformacija i ubrzanje metala koji se zavaruje (metal A) i
3. spajanje (zavarivanje) metala (metal A i metal B)

Detonacijom eksplozivnog punjenje ubrzava se metal koji se zavaruje u pravcu metala na
koji se zavaruje. Za zavarivanje se koriste dvije osnhovne konfiguracije, u prvoj
konfiguraciji metalna ploc¢a koje se ubrzava paralelna je s metalnom plo¢om na koju se
zavaruje, dok se u drugoj konfiguraciji nalazi pod odredenim kutom u odnosu na plocu na
koju se zavaruje. Ukoliko se koristi kutna metoda, metalna ploc¢a se postavlja pod malim
kutom koji iznosi od 2° do 10°. Konfiguracije koje se koriste za zavarivanje prikazane su
slikom 3-2.

a)metalna ploc¢a paralelna

b)metalna ploca pod kutem

Slika 3-2. Konfiguracije koje se koriste za zavarivanje

Postoje mnoge teorije o zavarivanju koje se razlikuju u fizikalno mehanickom
objasnjenju postupka. Opcée prihvac¢eno misljenje je da je za uspjeSan proces zavarivanja
nuzan nastanak mlaza u tocki spoja dvaju metala. Ukoliko dode do pojave mlaza, mlaz
ispred sebe Cisti oksidni sloj s metalne povrsine ostavljajuci za sobom ¢istu povrsinu kako

bi lakse doslo do ostvarivanja spoja dvaju metala prilikom sudara uslijed djelovanja tlaka



detonacije. Da bi se spoj ostvario, nuzno je da tlak bude dovoljno velik i da djeluje

odredeni vremenski period. Visoki tlak uzrokuje lokalne plasti¢ne deformacije u zoni vara.

Slika 3-3. Oblik spoja nastao zavarivanjem

Proces zavarivanja moZe se opisati odnosom vektora brzina i geometrijskim
znaCajkama postava zavarivanja. Na slici 3-4 dan je geometrijski odnos vektora brzina koji

vrijedi ukoliko se za zavarivanje koristi paralelna konfiguracija.

Kazalo:
> vq - brzina detonacije eksploziva
? Vd - v, - brzina udara pri zavarivanju
R Vs - brzina gibanja tocke sudara
I p - kut sudara (dinamicki kut)
Vu L, - udaljenost izmedu ploca
B lz (stand of distance)
7 |
Vs

Slika 3-4. Geometrijski odnos vektora brzina (Akbari-Mousavi i sur., 2008)



Veza izmedu kuta sudara f, brzine detonacije eksploziva vq4, brzina gibanja to¢ke sudara
Vs 1 brzina udara metalne ploce v, za paralelnu konfiguraciju matematicki se moze izraziti

jednadzbom

Yy = 205 Sin (g), (3-1)

brzina gibanja tocke sudara v je pri ovoj konfiguraciji jednaka brzini detonacije
eksploziva vy
Ukoliko za zavarivanje koristimo konfiguraciju u kojem se ploca koja se zavaruje nalazi

pod kutom o u odnosu na plo¢u na koju se zavaruje jednadzba glasi

sin
N °

2

Vy = Ug

3.2. Cimbenici koji utje¢u na uspjeSnost zavarivanja metala eksplozivom

Ranije je reCeno da do zavarivanja metala moze do¢i samo prilikom nastanka
mlaza, no da bi nastao mlaz nuzno je uskladiti niz parametara u procesu zavarivanja metala
eksplozivom:

- vy - brzina detonacije eksploziva
- v, - brzina udara pri zavarivanju
- Vg - brzina gibanja tocke sudara

- f - kut sudara (dinamicki kut)

- 1, - udaljenost izmedu ploca

3.2.1. Brzina detonacije eksploziva, brzina udara ploce pri zavarivanju i brzina gibanja
tocke sudara

Brzina detonacije je kljucni parametar u procesu zavarivanja metala eksplozivom.

O brzini 1 tlaku detonacije ovisi kako 1 koliko ¢e se ubrzati metalna ploca koja se zavaruje.



O izboru eksploziva i udaljenosti izmedu dva metala ovisi uspjesnost procesa. Eksplozivi
koji se koriste pri zavarivanju moraju imati slijedece karakteristike:
- Brzina detonacije mora biti manja od brzine prolaza zvuka u metalima koji se
koriste, brzina u pravilu iznosi od 1500 m/s pa do brzine prolaza zvuka u metalu.
- Ukoliko se koriste tanki slojevi eksploziva eksploziv imati stabilnu detonaciju
- Eksploziv mora biti siguran za rukovanje, jeftin, postojanih svojstava i ne smije biti

Stetan za okolinu.

Prema literaturi, brojni eksplozivi s razli¢itim brzinama i tlakom detonacije koristili
su se za eksplozivno zavarivanje. Komercijalni eksplozivi s velikim brzinama detonacije
rijetko se Kkoriste zbog moguénosti oSteCenje materijala. Najvise se koriste ANFO
eksplozivi koji su pogodni s obzirom na brzinu detonacije, jednostavnu proizvodnju i
cijenu. ANFO se prilikom zavarivanja stavlja u drvene kutije. Kako je ovaj tip eksploziva
neosjetljiv na RK 8 za iniciranje se uz detonator koristi i pojacnik.

Ukoliko je brzina ANFO eksploziva prevelika za zavarivanje, 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 i metala i konfiguracije koja se koristi. Ubrzani materijal bi trebao posti¢i
brzinu u tocki udara u drugi materijal u iznosu od 200 m/s do 500 m/s.

Brzina gibanja toc¢ke sudara ovisi 0 masi eksploziva konfiguracije koja se Kkoristi.

U paralelnoj kofiguraciji jednaka je brzini detonacije eksploziva.

3.2.2. Kut sudara (dinamicki kut) i kut izmedu dvije ploce

Iskustveni podaci govore da kut koji zatvaraju dvije metalne povrSine u toc¢ki udara iznosi
od 2° do 25°.

3.2.3. Udaljenost izmedu dvije ploce

Udaljenost izmedu dvije plo¢e mora biti takva da metalna ploca koja se zavaruje
uspije razviti brzinu koja je potrebna za proces zavarivanja. Udaljenost se izrazava u

odnosu na debljinu ploce koja se zavaruje (dp;). Prema iskustvenim podatcima, minimalna
udaljenost pogodna za zavarivanje iznosi 0,5 d,,. Empirijski izvedena formula za

odredivanje optimalne udaljenosti glasi :

(3-3)



I, =3kd,C/M

Gdje je:

[, - udaljenost izmedu ploca (stand of distance)

k - koeficijent koji ima vrijednost od 3 do 7 ovisno o zahtijevanoj brzini udara
d. - debljina sloja eksploziva

C - masa eksploziva

M - masa metala koji se ubrzava

Provedeno je ispitivanje ¢iji je cilj odrediti kako udaljenost izmedu dviju ploca
utjee kvalitetu vara prilikom zavarivanja bakra i celika (Durgutlu i sur, 2008).
Udaljenosti izmedu dviju plo¢a mijenjani su od 0,5 dy, do 3 dp, . Proucavan je oblik spoja

dvaju metala s obzirom na udaljenost izmedu dvaju metala. Rezultati ispitivanja su

prikazani na slici 3-5.

lZ =2dpz h ) o ) Z =3dpz

Slika 3-5. Utjecaj udaljenosti izmedu dvije ploce na oblik spoja (Durgutlu i sur., 2008)

1z slike je vidljivo slijedece:
- Kada je udaljenost premala ne¢e do¢i do razvijanja valovite povrSine popre¢nog
presjeka spoja dvaju metala.
- Udaljenost izmedu valova i amplituda valova postaje veca sa povecavanjem

udaljenosti.
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- Kad je udaljenost prevelika izgled spoja postaje slican onom kad je udaljenost

premala zbog velikog medusobnog razmaka izmedu pojedinih valova.

3.2. 4. Granice uspjesnog zavarivanja

Za pojedine metale koji se zavarivaju eksplozivom izraduje se poseban dijagram u
kojemu su objedinjeni parametri koji utjeCu na uspjeSnost zavarivanja eksplozivom.
Dijagram se naziva welding window. Parametri a, f, vq, v, vs 1 znacajke materijala
odreduju izgled dijagrama. Dijagram moze biti nacrtan u v,-f obliku i u vs-f obliku. Na

slici 3-6 prikazan je dijagram granica zavarivanja u vs-f obliku

40 -
354 1f]¢e 8 b a
\ Nema valova pojava mlaza/ nema pojave mlaza
o 301 d 7/ Spoj sa taljenim  |Nema valova d
e slojem
8 25 )
g
20
;'5 g podrucje u kOij
é 151 = spoj ima valovit
- o oblik
£ 104 5
5 1 /
0 & € | Nema wlmla d /
0 2 + 6 8 10 12

Brzina tocke sudara vs (km/s)

Slika 3-6. Welding window (Petrushkov, 2009)

Granica formiranja mlaza - linija a-a ozna¢ava granicu formiranja mlaza, lijevo od linije
do¢i ¢e do formiranja mlaza, a desno od linije je podrucje u kojem ne dolazi do pojave
mlaza. Do pojave mlaza dolazi kad je brzina tocke sudara manja od brzine prolaza zvuka
metala. Vidljivo je da podrucje u kojem mlaz nastaje raste proporcionalno s porastom

brzine toc¢ke sudara i dinamickog kuta.

Gornja i donja granica brzine tocke sudara — linija b-b i linija e-e
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linija b-b oznacava gornju granicu i prema procjenama je 20% do 50% veca od brzine
prolaza zvuka u pojedinim materijalima.
linija e-e oznacava donju granicu i razli¢iti autori predlazu razli¢ite formule za izracun

donje granice.

Donja i gornja granica dinamickog kuta f — linija c-c i linija d-d

Predlozena donja granica za paralelan postav iznosi izmedu 2° i 3° stupnja, a gornja granica
iznosi oko 31°. Kod postava pod kutom donja granica dinami¢kog kuta iznosi 3° a gornja
18°.

Donja i gornja granica udranog tlaka — linija g-g i linija f-f

Da bi doslo do uspjes$nog spoja nuzno je zadovoljiti sve navedene uvijete odnosno postic¢i

uvjete u Srafiranom dijelu dijagrama.

3.3. Primjena zavarivanja metala eksplozivom

Primjena ove metode zavarivanja dosta je rasprostranjena. Ovom metodom moguce
je spojiti razli¢ite vrste metala koje niti jednom drugom metodom nije moguce zavariti, a
metoda se koristi za metalne obradke razli¢itih oblika. U tablici 3-1 dana je procjena
zavarivanja raznorodnih materijala eksplozivom.
Tablica 3-1. Procjena moguénosti zavarivanja raznorodnih materijala eksplozivom na

temelju dijagrama stanja (Zaharenko, 1990)
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Au|Be |Cd |[Co | Cz | Cu|Fe Mg |Mn | Mo |Nb |Ni|Pb|Pt|Re |Sn | Ta|Ti|V |W]|Zr
S X | C D C C D | X C D N C | C D |C D |C D |D X
X X X X C X | C X X X X | C X |N C X [X [X |X
X X | X D | S X X C N S |X S |IN |X |N X |D X
C | X N X X | X X | X X X X X |D DX |[X |X X |[X [X X
X | X N X D[S D N N D | C X|N | C | N |[X|N|N|D
X | C X C C |X C X X S | C S |S X |X X |[X [X
X |D X |D C X C S X C | C C |S C |X C |D|S
C |S X | X C C X S D D S | C s |b |C |D |X|D|D
X |C X |D C C D C C X C | C X [X | X X|C |[X X
Mg | X C | X X |S X X | X X D N X | X N |X |N DN |D|D
Mn X | X X |D c |C |S C X D X C | C N X X [X[X |D|X
Mo | D X | C X X |S D C |D D S X |Db |D|X |D|S SIS (S |X
Nb | N X |N X X X D X |N X S X |N X |X |[X |D |S|S |(D|S
Ni C X |S X |D S Cc |S C | X C X X C S |D | X |X X |[X [X X
Ph | C C | X N | C C C C C | X C D N N C |N C|N|D (X
Pt S X |S X |[X s C | S S X X D X 5 | X X | X X |[X [X X
Re | D N |N X |N S S D X [N N X X D [N C D D |X|D X |X
Sn C C | X D |C X C C X | X X D X X | C X | D X X |[X |[D (X
Ta | D X |N D (N X X D [X [N X S D |X [N X | D S |D|D (X
Ti C X |X X | X X S X X |D X S S X |X X | X C |S
v D X |D X [N X D D S N X S S X |N X | D D | X
W D X |N X N | X S | D X |D D S D X |D | X |X X
v | X X | X X D | X | X |X X |D X X S X | X |X |X S | X
Legenda :

X-parovi koji se mogu zavariti ( stvaraju intermetalne spojeve ) ;

S-parovi koji se dobro zavaruju ( stvaraju ¢vrste otopine ) ;

C-parovi koje je moguce zavariti (odlikuju se stvaranjem slozene mikrostrukture zone spoja) ;
D-parovi kod kojih zavarivanje se obavlja uz posebne uvjete ;

N-parovi za koje nema podataka

Premda se eksplozivom mogu zavarivati metali razli¢itih oblika, postoji gruba podjela
zavarivanja prema obliku na:
- zavarivanje metalnih ploca i

- zavarivanje metalnih oblika kruznog popre¢nog presjeka (cijevi).

S obzirom na veli¢inu obradka ona varira od vrlo malih obradaka do obradaka velikih
dimenzija. Proizvodi nastali zavarivanjem metala eksplozivom koriste se u razli¢itim

granama industrije. Slike 3-7. i 3-8. prikazuju obradke razli¢itih dimenzija.
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Slika 3-7. 3" Promjer Al/SS prsten (High Energy Metals, 2009)

']

Slika 3-8. Cr-Mo ¢elik + nehrdajudi ¢elik 321 (102 mm + 3 mm) 5m diam x35m
(Nobelclad, 2016)

3.3.1. Zavarivanje metalnih ploca

Tehnoloski gledano, industrijski postupak proizvodnje plo¢a zavarenih energijom
eksploziva ukljucuje niz faza osim samog zavarivanja. Tehnoloski proces proizvodnje

ploca zavarenih eksplozivom prikazane su slikom 3-9.
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Cis¢enje i brusenje plo¢a
Detonacija S //,
\ . <

Ravnanje i rezanje Kontrola kvalitete spoja

Slika 3-9. Tehnoloski proces proizvodnje plo¢a zavarenih eksplozivom

Na slici 3-10 prikazana je priprema za zavarivanje, zavarivanje i gotov proizvod.

Slika 3-10. Priprema za zavarivanje, zavarivanje i gotov proizvod (High Energy Metals,
2009)
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Prije samog zavarivanja potrebno je povrsine metala dobro ocistiti i pripremiti za
zavarivanje. U pravilu su povrsine metala presvucene tankim slojem koji obi¢no ukljucuje
okside metala i apsorbirane plinove. Proces zavarivanja metala eksplozivom odvija se vrlo
brzo i ne postoji mogucénost utjecanja na Karakteristike vara za vrijeme trajanja procesa,
zbog toga je potrebno sve utjecaje parametra uskladiti prije pocetka procesa. Prije pocetka
mogu se provijeriti karakteristike metala i eksploziva. Kod ulaznih parametara eksploziva
kontrolira se brzina detonacije eksploziva. Nakon priprema povr$ina koje se spajaju dolazi
proces zavarivanja. Nakon procesa zavarivanja spojene ploCe se ravnaju, jer se uslijed
djelovanja tlaka detonacije iskrive. Nakon ravnanja, plo¢e se rezu na zeljene dimenzije.
Ukoliko je potrebno, provodi se oslobadanje stresa na varovima koje se takoder izvodi uz
pomo¢ eksploziva. Prije prodaje proizvoda nuZzno je provesti kontrolu kvalitete spoja.
Kvaliteta spoja kontrolira se nedestruktivnim metodama i mehanic¢kim testiranjem.

Kod zavarivanja metalnih ploca, u pravilu, jedna ploca je vece debljine i naziva se
osnovna ploca (base plate) i na nju se zavaruju plo¢e manje debljine. Materijali osnovne
ploce obi¢no su razne ¢eli¢ne legure, aluminij, uglji¢ni ¢elik i nehrdajuci Celik, a na njih se
najviSe zavaruju aluminij, legure bakra, legure nikala, nehrdaju¢i celici, Tantal, Titan i
Cirkonij. U tablici 3-2 dani su parametri koji utjeCu na uspjeSnost zavarivanja plo¢a te su

podijeljeni na bitne i nebitne.

Tablica 3-2. Parametri Koji utjeCu na uspjesnost zavarivanja metalnih ploca

Polje Parametar Bitno Nebitno
Osnovna ploc¢a Tip i razred X
Debljina X
Toplina tretiranja X
Plo¢a koja se zavaruje | Tipirazred X
Debljina X
Toplina tretiranja X
Aktivna povrsina X
Dimenzije ploce Omijer debljina ploca X
Duzina i Sirina X
Razmak X
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Ostali parametri

Eksploziv, masa / povr$ina X
Tip eksploziva i sastav X
Povrsinsko stanje X
Tip i tocka paljenja X
Odstojnici X
Konacna tezina eksploziva X
Brzina detonacije X
Usporivaci X

Velicina ploca, uglavnom, je limitirana masom trenutno otpucanog eksploziva. Kompanija

Dynamic Materials Corportion navodi da je u moguénosti zavariti metalne ploce duljine

12 m- §irine 5 m, a maksimalna debljina plo¢a koje se ubrzavaju djelovanjem eksploziva

iznosi 25 mm.

3.3.2.  Zavarivanje metalnih cijevi

Temeljne zakonitosti koje vrijede za zavarivanje eksplozijom ravnih metalnih ploca

vrijede 1 za zavarivanje cijevi, bez obzira na to $to se zavarivanje cijevi odlikuje nizom

specificnosti. U praksi razlikujemo dva osnovna postupka kod zavarivanja metalnih cijevi:

- platiranje ili oblaganje cijevi

- spajanje ili zavarivanje cijevi

3.3.2.1. Platiranje

Platiranje cijevi tankim slojem drugog metala izvodi se s ciljem poboljsanja tvrdoce

ili ¢vrstoce cijevi. Na ovaj nacin je cijev moguce uciniti otpornom na koroziju i smanjiti

cijenu kostanja izrade cijevi. Platiranjem se izraduju bimetalni elemenati (dijelovi)

razli¢itih dimenzija od svega nekoliko milimetara pa do nekoliko metara. Platirati se mogu

vanjske i unutarnje povrsine cijevi. Za platiranje vanjskih cilindricnih povrSina opcenito

najcesc¢e se primjenjuje nacin prikazan slikom 3-11.
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Kazalo:

2 1-detonator

3 2-eksplozivni naboj

4 3-konus;
4-metalna jezgra(trn)
6 5-cijev koja se platira(unutarnja)

6-platirajuca (vanjska) cijev

Slika 3-11. Platiranje vanjske cilindri¢ne povrsine (Suceska, 2001)

Cijev ¢ija se vanjska povrSina platira (unutarnja cijev) postavlja se koaksijalno s
platiraju¢om cijevi (vanjskom), a izmedu njih se ostavlja odredeni zazor. Kako bi se duz
osi cijevi postigla pravilna prstenasta fronta detonacijskog vala koriste se konusni umetci.
Oni omogucuju izradu takvog oblika eksplozivnog naboja kojim se dobiva prstenasta
fronta detonacijskog vala. Bitna razlika izmedu zavarivanja cijevi 1 zavarivanja ravnih
metalnih ploc¢a jest u tome §to se u zazoru izmedu cijevi, ispred toc¢ke dodira, nakupljaju
Cestice materijala otrgnute s povrSina cijevi.

Izvjesna asimetrija pri sudaranju, koja je uvijek moguca, rezultira koncentriranjem
¢estica na pojedinim dijelovima povrsina cijevi koje se zavaruju i nastajanjem defekata na
zavarenom spoju. Eksperimentalno je utvrdeno da je vrlo teSko dobiti kvalitetan spoj na
duzini ve¢oj od 4-5 promjera cijevi.

Da bi se izbjeglo deformiranje cijevi u nju se stavlja tvrda metalna jezgra (trn).
Izmedu cijevi i jezgre ostavlja se izvjesni zazor koji se ispunjava vodom ili nekim lako
taljivim materijalom. Po zavrSetku procesa zavarivanja taj se materijal uklanja, ¢ime se
omogucuje lako razdvajanje cijevi i unutarnje metalne jezgre.

Platiranje vanjske povrSine cijevi moguce je i na nacin prikazan slikom 3-12.
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Kazalo:

1-detonator i prijenosni eksplozivni naboj
2-vanjski eksplozivni naboj

3-unutarnji eksplozivni naboj
4-platirajuca cijev (vanjska)

5-cijev ¢ija se vanjska povrsina platira

Slika 3-12. Platiranje vanjske cilindri¢ne povrsine koristenjem dvaju eksplozivnih naboja

(Suceska, 2001)

Postupak platiranja sastoji se u koristenju dva eksplozivna naboja-vanjskog naboja
postavljenog na povrsinu platiraju¢e (vanjske) cijevi i unutarnjeg naboja postavljenog na
povrsinu cijevi koja se platira (unutarnja cijev). Sinkroniziranim iniciranjem oba naboja
pomocu generatora cilindricnog udarnog vala osigurava se istodobno “ispaljivanje” obje
cijevi, jedne u susret drugoj, i njihovo spajanje.

Primjenom opisanog nacina plakiranja cijevi, nije potrebno koristenje ikakvih vanjskih
okova (matrica) kojima se inaCe sprijeCava deformiranje cijevi pri platiranju.
Platiranje unutarnje povrSine metalne cijevi moguce je izvrsiti na nacin prikazan slikom

3-13.

Kazalo:

1-detonator

2-eksplozivni naboj

e
T ! i ,
. \ 3-platirajuca cijev
i o+~ e 3
f 4-cijev ¢ija se unutarnja povrsina platira
| S B 4 5-vanjska matrica (okov)
|
5

Slika 3-13. Platiranje unutarnje povrsine cijevi (Suceska, 2001)

Platiraju¢a cijev (unutarnja cijev) pomoc¢u eksplozivnog naboja “ispaljuje” se

prema cijevi ¢ija se unutarnja povrSina platira (vanjska cijev). Da ne bi doSlo do

19



deformiranja vanjske cijevi, ona se pri platiranju stavlja u krutu matricu (okov), koja pri
detonaciji naboja preuzima dio optereCenja. Kada se platira unutarnja povrsSina cijevi
velikog promjera, tada se koristi eksplozivni naboj u obliku Supljeg cilindra, a umjesto
vanjskog okova (matrice) koristi se eksplozivni naboj na vanjskoj povrsini cijevi koja se
platira. Postupak je prikazan slikom 3-14.

Kazalo:

1-detonator

NG 2-generator cilindriénog udarnog vala

ot 3-unutarnji naboj

4-vanjski naboj
5- platirajuca cijev

6-cijev ¢ija se unutarnja povr$ina platira

Slika 3-14. Platiranje unutarnje povrsine cijevi (Suceska, 2001)

Unutarnje platiranje cilindriénih elemenata primjenjuje se, na primjer, pri izradi
kliznih lezajeva. Ta tehnologija omogucuje, ne samo ekonomicnije troSenje obojenih
metala, ve¢ i bitno poboljSanje svojstva lezajeva. Platiranjem unutrasnjih povrsina velikih
posuda izradenih od konstrukcijskih celika slojem nehrdajuceg Celika, titana, tantala ili
nekog drugog metala, dobivaju se posude s povrSinom otpornom na koroziju. To su samo
neki od nekih prakti¢nih primjera primjenjivosti tehnologije platiranja metalnih cijevi i

drugih cilindri¢nih elemenata eksplozijom (Suéeska, 2001).

3.3.2.1.  Spajanje krajeva metalnih cijevi

Postoje brojni nacini spajanja metalnih cijevi, ovisno o tome jesu li njihovi krajevi
istog promjera, jesu li cijevi izradene od istoga materijala, kakve su im dimenzije itd.
Tipi¢an nacin spajanja dviju cijevi od istog materijala 1 istog promjera, uz koriStenje

prstenaste spojnice, prikazan je na slici 3-15.
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Kazalo:

a) i l
e 4 b 1-eksplozivni naboj
_w__ 2-prstenasta spojnica
. —J—3 H 3-metalna jezgra(trn)
‘ — 4-cijev

Slika 3-15. Spajanje krajeva metalnih cijevi uz koriStenje prstenaste spojnice (Suceska,

2001)

Slika 3-15. pod 'a’ prikazuje nacin spajanja krajeva metalnih cijevi kod kojega se iniciranje
eksplozivnog naboja vrsi na njegovom sredisSnjem dijelu tako da se detonacijski val §iri
prema krajevima naboja i spojnice, paralelno s osi cijevi, dok slika 3-13 pod 'b' prikazuje
nacin spajanja kod kojeg se inicijacija naboja vrsi na jednom od njegovih krajeva.

Jo$ nekoliko nacina spajanja krajeva metalnih cijevi kod kojih se eksplozivni
naboj postavlja s vanjske strane cijevi prikazano je na slici 3-16. Spajanje cijevi primjenom
vanjskog eksplozivnog naboja jednostavno je, ali primjenjivo samo pri spajanju cijevi koje
imaju slobodan bar jedan kraj kroz koji se unutar cijevi stavlja metalna jezgra koja

sprje¢ava deformiranje cijevi.

Kazalo:
e_ =
- 1-eksplozivni naboj
Eft:j

=
Slika 3-16. Spajanje krajeva metalnih cijevi uz koriStenje prstenaste spojnice (Suceska,

2001)

2-¢vrsta metalna jezgra

Krajevi metalnih cijevi istog ili razli¢itog promjera mogu se spojiti i pomocu unutarnjeg
eksplozivnog naboja, na neki od nacina prikazanih na slici 3-17.
Nedostatak tog nacina spajanja cijevi jest u tome S§to on zahtijeva upotrebu masivnih

vanjskih okova (matrice) kojima se sprjecava deformiranje zavarenih krajeva cijevi.
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Kazalo:

1-eksplozivni naboj

2- ¢vrsta matrica

Slika 3-17. Spajanje krajeva metalnih cijevi koriStenjem unutarnjeg eksplozivnog naboja

(Suceska, 2001)

4. PREGLED ISTRAZIVANJA U ZAVARIVANJU METALA EKSPLOZIVOM

S razvitkom tehnologije pojavila se potreba za novijim istrazivanjima u svrhu dobivanja
materijala iznimnih svojstava za industrijsku primjenu, poput otpornosti na koroziju i
habanje. Poznato je kako je postupak platiranja primjenom eksploziva uspjesan u slucaju
platiranja istovrsnih metala, primjerice ¢elik — ¢elik, aluminij — aluminij, nehrdajuéi ¢elik —
celik, ali i raznovrsnih metala poput ¢elik — aluminij, ¢elik — titan, zeljezo — bakar, aluminij
— bakar te mnogi drugi (Findik, 2011). Prije pocetka samog procesa potrebno je pazljivo

odabrati parametre prema kojima ¢e se provesti postupak zavarivanja.

4.1. Mikrostruktura zone spoja

Proucavanje medudjelovanja dviju metalnih ploca na atomskoj razini za sada nije
dalo sasvim zadovoljavaju¢e rezultate, pa se sudaru metalnih ploca CeS¢e pristupa sa
stajaliSta dinamike ¢vrstog tijela. U svakom slucaju, pretpostavka je da do spajanja metala
eksplozijom dolazi zbog priblizavanja atoma na udaljenost na kojoj meduatomsko
djelovanje postaje dovoljno snazno.

Prouc¢avanjem mikrostrukture zavarenog spoja niza razli¢itth materijala u zoni
spoja uoCeni su razlic¢iti efekati kao Sto su primjerice, valni oblik zavarenog spoja,

plasticno te¢enje u okolnoj zoni, stvaranje vrtloga 1 “dZepova” od rastaljenog materijala,
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stvaranje intermetalnog spoja itd. Ti efekti potvrduju da mehanizam spajanja metala
eksplozijom metala eksplozijom nije u svim slu¢ajevima isti, nego da ovisi i o vrsti metala
koji se spajaju i o uvjetima spajanja (brzini plakiraju¢e ploce, metodi spajanja itd.).
Opcenito se moze reci da su u zoni spoja nadene strukture karakteristicne za stanje snaznog
deformiranja (jako izduzena zrna, Supljikava struktura, visoka gustoca dislokacije itd.)
Prema Cowanu i Holtzmanu uvjet efikasnog zavarivanja dvaju metala eksplozijom
jest da u tocki dodira dode do stvaranja mlaza koji sadrzi povrSinske slojeve obiju ploca
(Cowan i Holtzman, 1963). Mogu¢nost zavarivanja dvaju raznorodnih metala eksplozijom
ovisi ponajprije o njihovoj metaluruskoj kompatibilnosti, tj.medusobnoj topivosti u
¢vrstom 1 tekucem stanju , te 0 mogucnosti stvaranja krtih intermetalnih spojeva. Taljenjem
nije moguce zavariti metale 1 slitine koji se u teku¢em stanju ne mogu medusobno otapati —
primjerice zeljezo i magnezij , €isto olovo i bakar , bakar i Zeljezo itd. Ako se pomijeSaju
taline parova tih metala , do¢i ¢e do njihova raslojavanja tako da se nakon hladenja mogu
lako razdvojiti. Dobar spoj zavarivanjem mogu c¢initi metali koji se dobro otapaju u
rastaljenom pa ¢ak i u ¢vrstom stanju. Medusobna topivost metala ovisi o sli¢nosti njihovih

kristalnih reSetaka,razlike u veli¢ini atoma i elektronegativnosti (Suceska, 2001).

Vd = 1800 m/s Vd = 2100 m/s

Vd = 2500 m/s Vd = 2800 m/s

Vd = Explosive detonation velocity. '

Slika 4-1. Razliciti oblici spoja ovisni o detonacijskoj brzini (Shu i sur., 1994).

Vece eksplozivno punjenje te veci razmak izmedu ploca uzrokuje veci kut sudara

dviju ploca te turbulentniji spoj na mjestu sudara. Ukoliko zelimo povecati vla¢nu ¢vrstocu

23



teziti ¢emo valovitijem spoju, a ukoliko Zelimo smanjiti reaktivhu zonu zbog termalnih 1
kineti¢kih razloga teziti ¢emo ravnoj zoni spoja (Shu i sur., 1994). Istovrsne metale i one
koji imaju sli¢ni koeficijent termalnog rastezanja mozemo spajati tako da dobijemo
valovitiju strukturu radi poboljSanja vlacne Cvrstoce, odnosno ¢vrstoe na posmik po
povrsini spoja, a kada nam valovita struktura vise Steti zbog razli¢itog temperaturnog

rastezanja nego Sto koristi zbog veée vlacne ¢vrstoce tada ¢emo teziti ravnoj zoni spoja.

4.2. Proces zavarivanja istovrsnih metala eksplozivom

4.2.1. Celik — Celik

Acarer i suradnici ispitivali su parametre samog procesa zavarivanja Celi¢nih dijelova i
njihove ucinke na mikro ¢vrstocu i otpornost na smicanje dok je Findik (2010) u svom
radu opisao razliite povrSine spoja koje nastaju promjenom parametara zavarivanja poput
udaljenosti izmedu ploca, koli¢ine eksploziva te kuta sudara. Dobiveni spojevi istrazivani
Su pri toplinski obradenim i neobradenim uvjetima. Rezultati istrazivanja pokazuju da se
struktura spoja mijenjala s promjenom u koli¢ini eksploziva i udaljenosti medu plo¢ama.
Kod valovite strukture, prilikom povecanja koli¢ine eksploziva amplituda i duljina vala je
rasla. Isto tako, dobiveni su bolji rezultati za vla¢nu ¢vrstocu i ¢vrstocu na savijanje kod
onih uzoraka koji su toplinski obradeni u usporedbi s onima koji nisu toplinski obradeni.
Stovise, kod testa na savijanje uodeno je da zona savijanja nema pukotine. Tvrdo¢a je
povecana u blizini spoja obiju ploca, dok tvrdofa opada s udaljenos¢u od spoja.

Ispitivanjem ¢vrtoce na smicanje dobiveni su prihvatljivi rezultati (Findik, 2011).

4.2.2. Aluminij — Aluminij

Parametri zavarivanja birani su tako da se dobije valovita i ravna struktura. Proces je raden
u razli¢itim uvjetima (Findik, 2011). Eksperimentalna opazanja pomocu optickog
mikroskopa sugerirala su da odnos Vp- B nije konstantan tijekom samog procesa jer je
valovita struktura prac¢ena ravnim spojem. Valja napomenuti da debljina materijala utjece
na kut sudara i kvalitetu spoja. Eksperimenti su radeni s razli¢itim inicijalnim kutovima 4,
6, 8, 10, 12 i 14. Struktura spoja je 1/3 valovita, a nadalje ravna $to je vidljivo na slici 4-2.
za inicijalni kut od 8 stupnjeva, krec¢uci s lijeva na desno. Sli¢na je struktura dobivena i za

druge inicijalne kutove,ali je valna duljina spoja drugacija (Findik, 2011).
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Slika 4-2. Prikaz spoja pri inicijalnom kutu od 8° ( a-inicijalni, b-prijelazni, c- zavr$ni dio)
(Findik, 2011).

4.2.3. Bakar —Celik

Mogucénost platiranja bakra i celika primjenom eksploziva istrazivana je koriStenjem
razli¢itih eksplozivnih omjera i udaljenosti izmedu ploca koje se platiraju (Findik, 2011).
Istrazivanje je pokazalo da spoj koji nastaje ima visoku kvalitetu. Nadalje, uoc¢eno je da
povecavanjem eksplozivnog omjera i udaljenosti ravni spoj prelazi u valoviti te da
navedenim povecavanjem raste amplituda i valna duljina vala. Isto tako, tvrdoca spoja kao
i samih ploca povecala se uslijed deformacije koja je posljedica udara. Povecéana je i

unutra$nja povrsina kao posljedica valovitog spoja koji je nastao povecanjem eksplozivnog
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omjera i udaljenosti, $toviSe spoj se nije rastavio uslijed vlacno smicnog testa. Kako je
prikazano na slici paralelna konfiguracija plo¢a odabrana je za eksperiment dok je kao
stacionarna osnovna plo¢a izabran bakar radi njegovog sveobuhvatnog koristenja u
brodogradnji. Celik je odabran kao (flyer plate) plo¢a koja se ubrzava radi mehanickih i
korozijskih svojstava (Findik, 2011). Udaljenost se izraZzava u odnosu na debljinu ploc¢e
koja se zavaruje (dp,) te su tako U radu koriStene udaljenosti 0,5dpz, 1dpz, 2dp;, 3dp, @
eksplozivni omjer R= 1,5 i R=2,5. Mikrostruktura je pokazala da za manji omjer R = 1,5
nastaje ravni spoj dok za R = 2,5 valovit dok u slucaju za veliku udaljenost 3d,, iza mali
omjer R =1,5 dobiven je valoviti oblik spoja prikazan na slici 4-4. Nadalje, za istu

udaljenost 0,5dy; i razli¢ite omjere oblik spoja je prikazan na slici 4-3.

a)

o= _-'.*7;‘
31;30?;1:1

—

S A3 um

Slika 4-3. Prikaz spoja za jednaku udaljenost 0,5d,, te za razlicite eksplozivne omjere a-
R=1.5, b-R=2.5 (Findik, 2011).
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S (tm: § Copper 15 um
L Cemes _ioa g

Slika 4-4. Prikaz spoja za jednaku udaljenost 3d,, te za razlicite eksplozivne omjere a-
R=1.5, b-R=2.5 (Findik, 2011).

Bitno je napomenuti da je valovit spoj poZeljan u ovom postupku zbog vece unutrasnje
povrsine kao i vece C&vrstoce. Povecanje CEvrstoce proporcionalno je povecanju

eksplozivnog omjera i udaljenosti.

5. PRIMJER USKLADIVANJA PARAMETARA PRI ZAVARIVANJU METALA
EKSPLOZIVOM

5.1. Mjerni postav

Za prakti¢ni primjer zavarivanja metala eksplozivom izabran je spoj aluminija i Celika.
Osnovna ploca (base plate) izradena je od svijetlo vuc¢enog Celika dimenzija 60 mm x 50
mm x 12 mm. Plo¢a koja se ubrzava (flyer plate) dimenzija 60 mm x 50 mm x 0,5 mm i
izradena je od aluminija. Aluminijski lim je izraden od legure aluminija s udjelom

aluminija od minimalno 99,5 %. Kemijski sastav legure prema Al 99,5 dan je tablicom 5-1.
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Tablica 5-1. Kemijski sastav legure Al 99,5

Element Udio (%)
Al =99,5
Cu =0,05
Mn =0,05
Mg =0,05
Si =0,25
Fe =04
Zn =0,07
Ti =0,05

Prije samog postupka zavarivanja metalne ploce su ociS¢ene kako bi se uklonili oksidni

slojevi metala i apsorbiranih plinova. lzmjerena je masa aluminijske ploce. Ploce su

prikazane slikom 5-1.

Stacionarna ploca (base plate) Ploca koja se ubrzava (flyer plate)

Slika 5-1. Stacionarna ploc¢a i plo¢a koja se ubrzava
Eksploziv je bio smjeSten u kartonsko kuciSte, a u pojedinim slucajevima za zaStitu

aluminijskog lima od razornog djelovanja eksploziva koriSten je linoleum debljine 2 mm.

Ku¢iste i linoleum su prikazani slikom 5-2.
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Kudéiste Linoleum
Slika 5-2. Kudiste i linoleum

Koristio se tradicionalni paralelni postav shematski prikazana slikom 5-3, linoleum se

prema potrebi stavljao izmedu ploce koja se ubrzava i eksploziva.

eksploziv

plo€a koja se ubrzava

\ stacionarna ploda

Slika 5-3. Shematski prikaz paralelnog postava

Obzirom da su ispitivanja izvedena u Laboratoriju za ispitivanje eksplozivnih tvari RGN
fakulteta, dimenzije metalnih ploc¢a, masa eksplozivnog punjenja i dimenzije cijelog
postava ograni¢ene su. Masa eksploziva po pucanju iznosila je 15 g, a uzorci su se nalazili

u komori za pucanje prikazanoj slikom 5-4.
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Slika 5-4. Komora za ispitivanje

5.2. Eksplozivi i brzina detonacije eksploziva

5.2.1. Eksplozivi
Kao eksplozivni naboj prilikom zavarivanja eksploziva koristena su tri razli¢ita eksploziva
i smjese pojedinih eksploziva u razli¢itim omjerima. KoriSteni eksplozivi su; Ammonit,

Mljeveni ANFO i Pentrit.

Ammonit je trgovacki naziv amonij nitratni praskasti firme EXTRACO s.a. Eksplozivi se
sastoje od mljevenog amonijevog nitrata i organskih goriva, a senzibilizirani su
trinitrotoluolom. Osjetljiv je na inicijalni impuls rudarske kapice br. 8 i nije vodootporan.
Eksplozivno punjenje od Ammonita je vidljivo na slici 5-8.

Mljeveni ANFO eksploziv je na bazi amonijevog nitrata pomijesanog s gorivom. Odnos
izmedu amonijevog nitrata i nafte koja se koristila kao gorivo iznosio je 94 % amonijevog
nitrata prema 6% nafte.

Sam amonijev nitrat nije osjetljiv na standardne rudarske detonatore i ne moZe postici

stabilnu detonaciju. Zbog otpornosti na trenje, udar i temperaturu, jednostavan je za
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transport. Kod skladiStenja problem je vlaga jer je amonijev nitrat lako topljiv u vodi, a s

obzirom na poroznost i sastav, lako upija vlagu. Mljeveni ANFO je prikazan slikom 5-5.

Slika 5-5. Mljeveni ANFO

Pentrit

(PETN, pentaerythrol tetranitrate) je vrlo stabilan, netopljiv u vodi, djelomicno topljiv u
alkoholu i topljiv u acetonu. Koristi se kao eksplozivno punjenje detonirajucih Stapina i
pojedinih detonatora. Moze se flegmatizirati dodavanjem manje koli¢ine voska i presati za
eksplozivna punjenja manjih projektila (Meyer 1987). Izmjerena brzina detonacije pentrita

u detoniraju¢em Stapinu iznosila je 7000 m/s.
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Slika 5-6. Pentrit

5.2.2. Brzina detonacije eksploziva

Brzina detonacije jedna je od vaznijih karakteristika eksploziva, a prema njenom iznosu
moze se ocjeniti adekvatnost eksploziva za pojedinu upotrebu. O brzini detonacije ovisi i
razorna snaga, odnosno brizantnost eksploziva. Brzina eksploziva je bitan parametar koji
se mora prilagoditi procesu zavarivanja.

Brzina detonacije mjerena je elektrooptickom metodom elektronickim satom Explomet-Fo-
2000. Uredaj ima moguc¢nost mjerenja brzine detonacije na pet segmenata. Metodom se
mjeri vrijeme izmedu dvije tocke koje je potrebno fronti detonacijskoga vala da prijede
udaljenost izmedu njih. Na osnovi izmjerenog vremena i poznate udaljenosti izraCunava se
brzina. To¢nost mjerenja vremena iznosi = 0,1 ps na ukupno trajanje do 10 000 ps. Brzina
detonacije mjerena je na 1 segmentu. Osjetila su postavljena na medusobnoj udaljenosti od
40 mm. Uredaj Explomet-F0-2000 prikazan je na fotografiji mjerenja brzine detonacije na
slici 5-7.
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Slika 5-7. Elektronicki sat Explomet — Fo 2000.

Slika 5-8. Prikaz metode mjerenja brzine udarnog vala
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6. REZLTATI ZAVARIVANJA | MJERENJA BRZINE DETONACIJE

Ukupno je izvedeno sedam pucanja s razli¢itim eksplozivnim punjenjima. Masa
eksplozivnog punjenja cijelo je vrijeme bila konstantna kako i udaljenost (stand off
distance) izmedu dva metala koja je iznosila 2 mm. U pojedinim sluc¢ajevima je dodavan
linoleum kao zastita metala koji je u kontaktu te je mijenjan odnos izmedu pojedinih
eksploziva za slucaj dva eksploziva. Za prva dva pucanja koriSten je ammonit, a za ostala
pucanja razli¢ite smjese ANFO-a i pentrita razliitith omjera. Kvaliteta spoja dvaju metala
te oSteCenje aluminija ocijenjeno je vizualnim pregledom. U tablici 6-1 dani su rezultati
zavarivanja eksplozivom Ammonit, a u tablici 6-2 rezultati zavarivanja smjese ANFO-a i

pentrita razli¢itih omjera.

Tablica 6-1. Rezultati zavarivanja eksplozivom Ammonit

[ u Eksploziv Ammonit 159
Brzine detonacije (m/s) NP
Masa Al plocice (g) 4,6
Linoleum Ne
Ostecenost Al plocice NP
Opis spoja dvaju metala Bez spoja
Eksploziv Ammonit 15¢g
Brzine detonacije (m/s) NP
Masa Al plocice (g) 47
Linoleum Ne
Ostecenost Al plocice NP
Opis spoja dvaju metala Bez spoja
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Tablica 6-2. Rezultati zavarivanja smjese ANFO-a i pentrita

Eksploziv ANFO 7,59/ Pentrit 7,5 ¢
Brzine detonacije (m/s) 4761

Masa Al plocice (g) 4,6

Linoleum Ne

Ostecenost Al plocice

Znatno smanjena debljina Al
plocice. Povrsina gornje strane
plocice oste¢ena

Opis spoja dvaju metala

Spoj po cijeloj povrsini plo€ice

Eksploziv ANFO 7,59/ Pentrit 7,5 ¢
Brzine detonacije (m/s) 4255

Masa Al plocice (g) 4,6

Linoleum DA

Ostecenost Al plocice

Manje smanjena debljina Al
plocice. Povrsina gornje strane
manje ostecena

Opis spoja dvaju metala

Spoj po cijeloj povrsini plo¢ice

Eksploziv ANFO 10g/ Pentrit5 g
Brzine detonacije (m/s) 2531

Masa Al plocice (g) 4,8

Linoleum DA

Ostecenost Al ploCice

Debljina Al plocice ista .
Povrsina gornje strane
neznatno ostec¢ena

Opis spoja dvaju metala

Spoj po cijeloj povrsini plo¢ice

Eksploziv ANFO 12g/ Pentrit 3 g
Brzine detonacije (m/s) NP

Masa Al plocice (g) 4,9

Linoleum DA

Ostecenost Al ploCice NP

Opis spoja dvaju metala Bez spoja

Nakon serije ispitivanja izvedeno je je joS jedno ispitivanje s ciljem odredivanja utjecaja
povrsine metala na uspjesnost zavarivanja. U ovom slu¢aju povrSina Celika nije prethodno

izbrusena i obradena. Rezultati ispitivanja su dani u tablici 6-3.
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Tablica 6-3. Rezultati ispitivanja s neizbruSenom i neobradenom povrSinom ¢elika

Eksploziv ANFO 10g/ Pentrit 5 g
Brzine detonacije (m/s) 2773

Masa Al plocice (g) 4,5

Linoleum DA

Znatno smanjena debljina Al
plocice. PovrSina gornje strane
Ostecenost Al plocice plocice oste¢ena

Spoj samo na jednom dijelu
Opis spoja dvaju metala povrsine plocice

7. ANALIZA USPJESNOSTI ZAVARIVANJA I ZAKLJUCAK

Ukupno je otpucano sedam razli¢itih postava od kojih je prvih Sest sluzilo za
odredivanje optimalne konfiguracije koriStenog postava, a posljednji sedmi za
podredivanje utjecaja pripreme povrsine metala prije zavarivanja. Kod prva dva postava za
eksplozivno punjenje koriSten je Ammonit. Iniciranje eksplozivnog punjenja izvedeno je
trenutnim elektricnim detonatorom. Eksploziv nije uspje$no iniciran u oba puta stoga nije
bilo moguce ostvariti uspjeSno zavarivanje dvaju metala. 1z tehnicke dokumentacije
ustanovljeno je da je kritiéni promjer eksploziva Ammonit 30 mm. Prilikom pucanja
debljina sloja eksploziva iznosila je 10 mm te je bila ispod kriti¢cnog promjera detonacije
eksploziva Sto je dovelo do izostanka detonacije. Nakon dva neuspjeSna pokuSaja s
Ammonitom preslo se na upotrebu druga dva eksploziva. Obzirom da pentrit ima preveliku
brzinu detonacije koriStene su smjese dvaju eksploziva.

U druga dva postava koristena je smjesa mljevenog ANFO-a u masenom odnosu
50%:50%. Razlika izmedu ta dva pucanja je u tome S§to je u drugom slucaju koriSten
linoleum koji je postavljen izmedu eksploziva i aluminijske plocice. U oba slu¢aja doslo je
do uspjesnog zavarivanja, medutim, aluminijske plocice bile su znatno istanjene i oStecene.
Ostecenje je bilo manje u slucaju kada je koriSten linoleum. Srednja izmjerena vrijednost
brzine detonacije eksploziva iznosila je priblizno 4500 m/s. U slijede¢em postavu koristena
je smjesa od 10 g ANFO-a i 5 g pentrita zajedno s linoleumom izmedu eksploziva i

plocice. Izmjerena brzine detonacije iznosila je 2531 m/s, doslo je do potpunog zavarivanja
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izmedu dva metala. Debljina aluminjske plocice ostala je ista i neznatno je bila oSte¢ena.
Nakon toga, u idu¢em testu, udio petita smanjen je na 3 g i dosSlo je do izostanka
detonacije. Nadalje, ponovljeno je ispitivanje s postavom od 10 g ANFO-a i 5 g pentrita,
ali je povrsina Celika ostala neobradena 1 neocis¢ena. U ovom slucaju izostalo je potpuno
zavarivanje dvaju metala, spoj je bio samo na jednom dijelu plocica dok je aluminijska

plocica bila oStec¢ena.

Iz svega navedenog izvedeni su slijede¢i zakljucci koji se odnose na zavarivanje manjih
obradaka Alumija i ¢elika eksplozivom:
e Za zavarivanje metala manjih dimenzija nuzno je koristiti eksplozive koji su
sposobni detonirati u manjim kritiénim primjerima.
e Kao optimalno eksplozivno punjenje izabrana je smjesa izmedu ANFO eksploziva i
pentrita u omjerima 10g ANFO eksploziva i 5g pentrita.
e Upotrebom linoleuma kao zastitnog sloja izmedu eksploziva i1 aluminija osigurava
se manja oSte¢enost aluminija.
o Ciséenje i obrada metala prije zavarivanja metala eksplozivom utjee na kvalitetu

spoja.

Bitno je napomenuti da se navedeni zakljucci odnose samo na testirane postave. Za
izvodenje opcenitih zakljucaka potrebno je ispitivanja ponoviti na poligonu na uzorcima
vec¢ih dimenzija. Pored toga potrebno je primijeniti metode 1 uredaje koji bio jednoznaénije

kvantificirali kvalitetu spoja dvaju metala.
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