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PRIMENA OBRADE MATERIJALA
"EKSPLOZIJOM U INDUSTRIJI

U mnogim granama industrije neprekidno se povedava potreba za materijalima
koji objedinjavaju visoka mehani¢ka svojstva sa, na primer, poveéanom otpor-
noscu u agresivinim sredinama. Najprihvatljiviji za rad u takvim uslovima su vise-
~ slojni ili kompozitni materijali sa osnovom od jeftinih konstrukcionih (elika, a
sloj (ili slojevi) koji je u kontaktu sa agresivnom sredinom, izraden je od visoko-
legiranog Celika, legura ili obojenih metala. Za dobijanje bimetalnih ili videslojnih
materijala u praksi se veé¢ dugo primenjuje zavarivanje eksplozijom. To je proces
u kome se eksploziv koristi za generisanje visokog pritiska kratkovremenog dej-
stva, pri ¢emu se metalne plo¢e dovode u direktan kontakt i zavaruju delovanjem
meduatomskih sila res$etke. Tako formiran bimetal poseduje izuzetna termome-
haniCka svojstva i pogodan je za dalje klasi¢ne postupke prerade, obrade i zava-

rivanja.
Uvod

Obrada materijala eksplozijom da-
tira od podetka detrdesetih godina. U
SSSR-u ona je zapoceta radovima na
ispitivanju mehanizma protivoklopnih
kumulativnih punjenja, koje je izvo-
dila grupa istraZiva¢a u Kijevu pod ru-
kovodstvom akademika Lavrentijeva.
Uporedo sa razradom hidrodinamicke
teorije kumulacije, otkriveno je zava-
rivanje eksplozijom u nekoliko oblika
— Sema, Cije su kasnije modifikacije
dobile $iroku primenu [1] =

Polovinom ¢{etrdesetih godina za-
poceti su radovi sa eksplozivnim obli-
kovanjem kojima je rukovodio prof.
Pihtovnikov. Sredinom pedesetih go-
dina prof. Rjabinin u Institutu hemij-
ske fizike u Moskvi, poceo je ispitiva-
nje sabijanja pragkastih materijala ek-
splozijom, radi ostvarenja sinteze di-
jamanta eksplozijom [2].

Radovi na ojacavanju ¢&elika sa po-
veéanim sadrZajem mangana pomodu
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eksplozije zapocdeti su 1960. godine u
Novosibirsku [1]. Na istom mestu, po-
sle duZeg zastoja, nastavljena su ispi-
tivanja zavarivanja eksplozijom (zapo-
deta 1961. godine), a sredinom Sezde-
setih godina sistematska ispitivanja
prosirena su na presovanje prahova ek-
splozijom. U to vreme pocdela su prva
ispitivanja ¢vrstode detonacionih ko-
mora, koja su omogudila da u kratkom
roku poénu prakti¢no da se koriste (u
laboratorijama i na poligonima) za iz-
vodenje procesa obrade metala eksplo-
zijom.

Danas se obrada materijala eksplo-
zijom izvodi u nizu nauéno-istraZiva-
¢kih ustanova, laboratorija, proizvod-
nih pogona, kako u zemljama bivseg
SSSR-a, tako i u zapadnim zemljama,
prvenstveno u SAD, Francuskoj i Japa-
nu. Organizovana je potpuno razlidita
primena tih procesa u razli¢itim gra-
nama industrije i masinogradnje.

Tehnologija obrade materijala ek-
splozijom primenjuje se u: masinskoj
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industriji, brodogradnji, petrohemij-
skoj i hemijskoj industriji, prehrambe-
noj industriji, gradevinarstvu, elektro-
industriji.

Ojacavanje &elika
eksplozijom

Ojacavanje ¢elika sa povecanim sa-
drzajem mangana (=>12%) patentirano
je 1951. godine u SAD. U vedini radova
za ojacavanje se koriste kontaktna eks-
plozivna punjenja od plasti¢nih eksplo-
ziva Cija je brzina detonacije D=7000
do 8000 m/s, a gustina p=1,5 g/cm’. Pri
tome, pritisak na frontu detonacionog
talasa dostize oko 20 GPa, a u zavisno-
sti od nadina iniciranja detonacije, u
delu koji se ojacava, generiSe se udar-
ni talas (UT) sa pritiskom na frontu
od 20 do 40 GPa. Prostiranje udarnog
talasa po metalu izaziva povecanje tvr-
doce, granice kidanja i telenja, ali i
smanjenje udarne viskoznosti i plasti-
¢nosti. U tabeli 1 navedena je prome-
na mehanickih svojstava ¢&elika sa po-
vedanim sadrzajem mangana pri razli-
¢itim Semama ojadavanja prikazanim
na slici 1.
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Sl. 1 — Seme ojadavanja eksplozijom

1 — eksplozivno punjenje, 2 — metal koji
se ojadava, 3 — generator ravnog talasa.

Pri ojalavanju delova sloZenih
oblika potrebno je izvrsiti pravilan iz-
bor geometrijskog rasporeda eksploziv-
nog punjenja, tako da se obezbedi rav-
nomerno opterecenje detonacionim ta-
Jasom povrsine koja se ojacava.

Koricenje snaznih plasti¢nih ek-
sploziva, za ostvarivanje efekata oja-
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Tabela 1

Promena mehaniCkih svojstava celika sa po-
vecanim sadrza]em mangana pri razli¢itim
Semama ojalavanja

Stanj

m;‘;f;:"?' offe) | oty | o0 | ol | BV
Poletno| 875 | 435 | 36 | 33 | 200
20 GPa | 1025 730 | 31 | 28 | 390
ETO* 975 475 | 46 | 31 | 240

* ETO — eksplozivnotermic¢ka obrada
(20 GPa + kaljenje na 1050°C u vodi).

¢avanja, nije uvek povoljno iz ekonom-
skih razloga. U poslednje vreme reali-
zovana je ideja o koriséenju medusloja
od poroznog materijala izmedu eksplo-
ziva i povrsine koja se ojaCava. Ako
se, pri prostiranju detonacije eksplo-
zivnog punjenja, u poroznom materija-
lu realizuje mahovska konfiguracija
UT, pruza se moguc¢nost koriséenja jef-
tinijih niskoimpulsnih eksploziva za
ojacavanje [3] — slika 2.
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Sl. 2 — Ojadavanje eksplozijom sa medu-
slojem
1 — eksplozivno punjenje, 2 — medusloj,

3 — metal koji se ojacava.
Eksplozivnotermi¢ka obrada
(ETO)

Pocetkom sedamdesetih godina u
tehnologiji ojatavanja metala eksplo-

zijom predlozene su bitne dopune. Pri-
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kaz prvih ispitivanja isvrienih u tom
pravcu dat je u radovima Deribasa.
Kao $to je veé¢ navedeno, dejstvo UT
izaziva povecanje ¢vrstode i smanjenje
plasti¢nosti. Do promena mehani¢kih
svojstava dolazi zbog zasienosti za-
premine materijala koji se odreduje
defektima kristalne strukture. Da bi
se izbeglo smanjenje plasti¢nosti, po-
sle dejstva UT, predlozeno je da se
materijal podvrgne specijalnoj termic-
koj obradi kako bi se dobila sitnozr-
nasta struktura, poSto defekti moraju
postati embrioni novih zrna i obezbe-
diti povedanje plasti¢nosti i udarne vi-
skoznosti pri niskim temperaturama.
Za Celike sa povecanim sadrzajem man-
gana, pokazano je da se pri takvoj ter-
mickoj obradi javlja rekristalizaciono
Zarenje na temperaturi od 1045°C. O¢i-
gledno je da ETO omogudéava optimi-
zaciju mehanic¢kih svojstava celika sa
povedanim sadrZajem mangana i ostva-
renje znatno boljih eksploatacionih
svojstava obradenih delova.

Konkretna primena ojacavanja

Od siroko primenjenih ojacavanja
najvide je razradena tehnologija ojaca-
vanja jezgara Zeleznickih skretnica. Na
slici 3 prikazana je Sema ojaCavanja
jedne vrste skretnica. U ovom sluca-
ju istovremeno se iniciraju tri eksplo-
zivna punjenja, razmestena na povrsi-
nama koje su izloZene maksimalnom
habanju u toku eksploatacionih opte-
reéenja zbog »preskakanja« toc¢kova sa
jedne .povrs§ine na drugu, usled cega
nastaje udarno-abraziono habanje. U
pocetku eksploatacije dolazi do pla-
stiénog sabijanja, koje izaziva smanje-
nje visine povrsine kotrljanja (valja-
nja). Nakon toga ostvaruje se ojaca-
vanje povrsine kotrljanja (valjanja),
pa osnovni doprinos habanju daju
abrazivni procesi. Ojacavanje eksplo-
zijom omogudava da se eliminiSe po-
¢etna zona sabijanja i na taj nacin pe-
riod upotrebe poveca za Cetiri puta. Ov-
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Sl. 3 — Sema ojadavanja eksplozijom Zelez-
nic¢kih skretnica

a) — skretnica, b) — 3Sema rasporeda eks-
o plozivnog punjenja
1 — telo skretnice, 2 — eksplozivno punjenje.

de je vazno da materijal skretnica bu-
de $to kvalitetniji, pa ¢e i efekat oja-
¢avanja biti izraZeniji.

Razradena je i uspesno se koristi
tehnologija.oja¢avanja eksplozijom zu-
baca bagera razli¢itih vrsta i namena.
Sema ojaéavanja prikazana je na sli-
ci 4. o

Taj metod povedanja perioda upo-
trebe brzohabajuéih delova nasao je
$iroku primenu u rudarstvu. Ojacava-
nje eksplozijom omogudéava da se pe-
riod upotrebe zubaca bagera, poveca
za 1,5.do 2 puta. Stene u rudnicima
imaju razli¢itu tvrdodéu, $to odreduje
preovladavanje udarnog ili abrazionog
habanja na radnim povrsinama zuba-
ca pa ostvareni efekat ojaavanja mo-
Ze biti razlidit. |

Za delove slozene geometrijske
konfiguracije, kao §to su obloge (op-
late) drobilica, razradena je posebna
tehnologija ojatavanja. Jedna od S3e-
ma takvog ojafavanja prikazana je na
slici 5.
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Sl. 4 — Sema bjaéavanja eksplozijom zubaca
bagera

1 — zona zupca koji se ojacava, 2 — »soli-
dol« (mineralno ulje), 3 — plastiéni eksplo-
Ziv, 4 — nasipni heksogen, 5 — detonirajudi
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Sl. 5 — Sema ojacavanja eksplozijom obloga
drobilica

1 — oplata drobilice, 2 — eksplozivno pu-
njenje, 3 — mesta inicijacije eksploziva.

Pri tako sloZenoj geometriji radne
povrsine, koriséenje »obuhvatne« Seme
razmestaja eksplozivnog punjenja mo-
ra da se izvodi pazljivo, kako bi se iz-
begle neZeljene posledice uzajamnog
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dejstva medusobno suprotstavljenih
elemenata eksplozivnog punjenja, §to
moze prouzrokovati destrukciju delo-
va koji se ojacavaju. |

U nizu nau¢noistraZivackih usta-
nova i laboratorija izvode se istraZiva-
¢ki radovi u kojima se proudava uti-
caj dejstva UT na mehanic¢ka svojstva
razli¢itih metala i legura. Poletak tih
radova utemeljili su ameri¢ki autori
[4]. Vrlo detaljno su proudeni niskoug-
ljeni¢ni ¢elici, kao i disperziono ojacane
superlegure na bazi nikla [5]. Za nisko-
ugljeni¢ne Celike feritne klase prouca-
vana je mogucénost primene ETO radi
snizenja praga loma na hladno, pri nis-
kim temperaturama. Dobijeni podaci
prikazani su u tabeli 2.

Ispitivan je efekat ojafavanja ne-
rdajudeg i hemijski postojanog Celika
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Sl. 6 Krive puzanja superlegura na bazi nikla

1 i 2 — puzanje bez ojacavanja, 1’ i 2' —
puzanje posle ojadavanja.

]

C. 4572, a rezultati su prikazani u tabe-
i 3. Za superlegure na bazi nikla utvr-
deno je znatno smanjenje brzine pu-
zanja, $to je prikazano na slici 6.
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Tabela 2

Promena mehanickih svojstava niskougljenicnih Celika pri ojadavanju

eksplozijom
= (MPA 8 (%
Stanje Celika % (MPa) on (MPA) (%)
+20°C | —=50°C | +20°C | —50°C | +20°C —50°C
Pocetno 32,5 405 540 670 21 19
. 5 GPa +
termic¢ka obrada 390 570 610 810 19,5 135
10 GPa + .
termi¢ka obrada 365 585 565 840 24 22
Sitnozrnasto |
stanje + 10 GPa 473 680 600 865 15 | 13
Tabela 3

Promena mehaniékih svojstava nerdajuceg Celika C.4572 pri ojacavanju
eksplozijom na sobnoj i povilenim temperaturama

o Tempera- |
e isp{t;%nja (daN/mm?) | (daN/mm?) | (%) b (%)

20 60do70 | 35do45 | 40do30 39
Potetno | 60 35do40 | 20do25 20 10

valjanje 700 30 do 33 19 do 23 16 18 do 32
800 21 do 24 15 do 19 16 20

) 20 | 7 61 35 | 31
| 600 40 35 13 39
9 GPa 700 26 23 20 33
800 16,2 14,6 42 40
12 GPa 20 88 79 20 25
13 GPa 20 88 79 20 30
20 120 112 10 10
600 48 38 12 12
20 GPa 7700 T 35 12 12
800 32 29 5 15
20 154 144 —
40 GPa 600 49 43 12 12
. 800 19 14 50 70
5 GPa + 8% 20 86 83 4 —
teCenja 800 28 24 24 —
NAPOMENA: 12 GPa — kosi udarni talas
13 GPa — ravan udarni talas

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK 3/95.
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Fizitko-mehani¢ke osnove
procesa zavarivanja eksplozijom

Najrasprostranjenija Sema zavari-
vanja eksplozijom prikazana je na sli-
ci 7. o

e,

a)
N
)
Sl. 7 — Sema zavarivanja eksplozijom
1 — ploéa koja se ubrzava ilili odbacuje,
2 — eksplozivno punjenje, 3 — nepokretna
plotéa, 4 — oslonac, 5 — front detonacije,
6 — produkti detonacije.

Ovde su, uporedo sa pocetnim pa-
rametrima — masom eksplozivnog pu-
njenja, zazorom izmedu ploc¢a koji od-
reduje kretanje metalne ploce ubrza-
ne i/ili odbacene eksplozijom, uglom
pod kojim su postavljene metalne plo-
¢e jedna prema drugoj, prikazani os-
novni kinematski parametri koji odre-
duju rezim sudara dve metalne ploce,
a to su brzina tacke kontakta Vi i di-
namic¢ki ugao sudara y. Danas se ti
parametri eksperimentalno mere sa do-
voljnom ta¢nos$éu, a povezani su odre-
denim relacijama sa pocetnim parame-
trima Seme zavarivanja.

Ispitivanjima je pokazano da je
poznavanje veli¢ina Vi i v u prvoj
aproksimaciji dovoljno za odredivanje
oblasti zavarivanja odredenog metal-
nog para, kao $to je prikazano na sli-
ci 8.
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Prema savremenim shvatanjima o
zavarivanju eksplozijom postoji donja
granica zavarivanja u ¢ijoj se okolini

X [

Vic
Sl. 8 — Sema oblasti zavarivanja eksplozi-.
jom u ravni v — Vi
1 — donja granica zavarivanja, 2 — granica

nadzvucne oblasti, 3 — gornja granica za-
vartvanja.

»

ostvaruje najkvalitetnije zavarivanje
sa minimalnom koli¢inom rastopa.
Struktura zavarenog spoja moZe biti

talasna (slika 9) i bez talasa (slika 10).

‘U oba slucaja dévrstoda spoja prevazi-
lazi ¢vrstodu slabijeg materijala u spo-
ju. Ukoliko je eksplozija blize donjoj
granici zavarivanja, ekonomski trosko-
vi su najmanji. U prvom redu minimal-
na je koli¢ina eksploziva koja je sposo-
bna da generiSe najvece optereéenje na
plocu.

Sl. 9 — Struktura zavarenog spoja sa tala-
sima.
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Veliki broj istraZivada bavio se od-
redivanjem poloZaja donje granice za-
varivanja, a najveéi doprinos dali su

SL. 10 — Struktura 'l'zai}arénog.;pbja bez ta-
asa

Zaharenko i Simonov [6]. Simonov i
Ogolihin otkrili su deo krive koja od-
reduje donju granicu zavarivanja pri
veé¢im brzinama tac¢ke kontakta, i pred-
lozili hipotezu koja odreduje ovu po-
javu. Po njihovom misljenju, pri ve-
¢im brzinama tacke kontakta, javlja
se visak energije koji je prouzrokovan
pojavom rastopa i smanjenjem Cvrs-
tode spoja. U radovima Zaharenka pre-
dlozena je hipoteza koja uslovljava po-
lozaj donje granice zavarivanja poja-
vom toka mase materijala ispred tac-
ke kontakta, odredenog procesom sa-
moci$éenja povriina koje se sjedinja-
vaju. U poslednje vreme Zaharenko i
Fomin uspeli su da teoretski odrede
poloZaj donje granice zavarivanja i
postignu zadovoljavajuéu korelaciju
proratuna sa eksperimentalnim poda-
cima niza spojenih metala. Zadaci dru-
gih ispitivanja svode se na otkrivanje
osnovnih fizickih parametara odrede-
nih u toku procesa spajanja u okolini
tatke kontakta, kao 3$to su pritisak,
temperatura i drugi, koji su na bilo
koji na¢in povezani sa parametrima Vi
i v. Ta ispitivanja omogudice da se obja-
sne neki jo§ nepoznati ¢inioci koje su
otkrili razni autori u procesu istrazi-
vanja zavarivanja eksplozijom.
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Metalurika ispitivanja

U periodu ispitivanja zavarivanja
eksplozijom dobijeno je nekoliko sto-
tina spojeva razli¢itih metala i legu-
ra. Metalursdka ispitivanja zone spoja
pokazala su da se ukupna koli¢ina do-
bijenih spojeva moZe podeliti u dve
velike grupe. Klasifikacija je odrede-
na prema svojstvima prelaznog (inter-
medijarnog) sloja koji se prostire duZ
granice podele, a obrazuje se u toku
vremena zavarivanja od nekoliko ps 1
ima dubinu od nekoliko stotina pm.
Ispitivanje tog spoja je, zbog njegove
vrlo male debljine, vrlo tesko i u sa-
da3nje vreme se bazira na ispitivanji-
ma pomoc¢u mikrosondi [1].

U slucaju kada spojeni materijali
ne obrazuju hemijsko jedinjenje, u me-
dusloju se primecuje samo koncentra-
cija jednog elementa u drugom, neza-
visno od njihove uzajamne rastvorlji-
vosti u obi¢nim uslovima. Spojevi se
obrazuju kako pri veoma ogranicenoj
uzajamnoj rastvorljivosti spojenih ma-
terijala (¢elik +bakar), tako i pri prak-
ti¢nom odsustvu rastvorljivosti (bakar
+molibden).

U sludaju kada spojeni materijali
obrazuju hemijsko jedinjenje, koncen-
tracija elemenata u medusloju pribli-
7no odgovara spektru mogucih spoje-
va (gvozde+ Al, gvoZzde+Ti, itd.). U tom
sludaju, kao po pravilu, spajanje meta-
la klasi¢énim postupcima je tesko uko-
liko su prelazni hemijski spojevi — in-
termetalidi krti (lomljivi) i pogorSava-
ju mehani¢ka svojstva spoja. Pri za-
varivanju eksplozijom duz $ava vrlo ta-
nak i neravnomeran intermetalni sloj
ne pokazuje toliko negativan uticaj na
¢vrstocu kao kod klasi¢nih postupaka
zavarivanja. U nizu prakti¢nih sluca-
jeva, npr. za spojeve Celik+Ti ili ce-
lik + Al, moze se postiéi ¢évrstoéa koja
prevazilazi ¢vrstocu slabijeg metala iz
para metala koji se spajaju. Konacno,
pri kasnijim termi¢kim obradama eli-
miniSe se porast intermetala.
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Struktura medusloja pri zavariva-
nju eksplozijom do sada nije objas-
njena. Postojede pretpostavke o tome
da se u tom sloju metal nalazi u amort-
nom stanju, zbog nesavrsenstva koris-
éene aparature, ne mogu se smatrati po-
tpuno relevantnim. U sadasnje vreme
u literaturi se intenzivno razmatra pita-
nje da li se zavarivanje eksplozijom os-
tvaruje u ¢vrstom ili u tenom stanju.
Treba smatrati nepobitno utvrdenim
da proces zavarivanja eksplozijom tra-
je nekoliko ps u toku kojih se metal,
u okolini tadke kontakta, nalazi u pla-
sticnom stanju. Tada je metal, ukoli-
ko optereéenje od eksplozije znatno
prevazilazi njegovu ¢vrstocu, sposoban
da tec¢e kao te¢nost. Ocigledno, u toku
tog vremena, kristalna resetka se mo-
Ze sacuvati, premda u vrlo izobli¢enom
stanju koje je sli¢éno obliku kristalne
resetke u kumulativhom punjenju. Na
taj nadin, zavarivanje eksplozijom je
prelazna faza izmedu razli¢itih vrsta
zavarivanja u c¢vrstom i teCnom sta-
nju.

Treba naglasiti da visak energije
sudara moZe izazvati topljenje, delimi-
¢no ili potpuno, povrsinskih slojeva i
da se ostvarena struktura spoja ne ra-
zlikuje od zavarivanja u te¢nom sta-
nju. Medutim, takvo topljenje, ocigle-
dno se javlja kao sekundarni cinilac
koji ne odreduje sustinu pojave. Po-
sebno komplikovan slucaj za ispitiva-
nje nastaje kada se pri optickom po-
vecdanju ne primecuje nikakav medu-
sloj. Najbolje je pretpostaviti da on,
pri svemu tome, postoji. Primenom di-
skretnih metoda merenja i analize ra-
di se na njegovom proucavanju, poste-
peno se pribliZavajuéi rastojanjima ko-
ja su uporediva sa parametrom reset-
ke. Ta ispitivanja ¢e dati konadan od-
govor na pitanje o prirodi zavarivanja
eksplozijom.
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Viseslojni materijali

Sredinom $ezdesetih godina u
SSSR-u je osvojena proizvodnja raz-
nih viseslojnih materijala pomocu za-
varivanja eksplozijom. Najveéi interes
predstavlja proizvodnja troslojnih li-
stova od niskougljeni¢kih &elika (npr.
C.0145, C.0146 i C.0147) sa obe strane
plakiranih nerdajué¢im <delikom (npr.
C.4572) [7]. Pri proizvodnji tog trime-
tala, plo¢a od niskougljeni¢nog ¢&elika
debIJme 120 mm, dlmenz'.l]a 4 mx12
m, posle dve naizmenitne eksplozue
plaklrana je sa obe strane listovima
(plo¢ama) od nerdajudeg celika deb-
ljine 15 mm. Dobijeni troslojni mate-
rijal obraduje se valjanjem na deblji-
nu 2 do 4 mm, a debljina slojeva nerda-
judeg Celika varira u dijapazonu 0,15
do 0,18 mm. Dobijeni materijal kori-
sti se, npr. u poljoprivrednoj masino-
eradnji. Antikoroziona otpornost ola-
kiranja u tim uslovima potpuno obez-
beduje potrebna eksploataciona svoj-
stva. U savremenim tehnolo$kim siste-
mima mnogih zemalja (SSSR, SAD, Ne-
macka, Japan, Francuska) osvojena je
tehnologija dobijanja bimetala mase do
40 t i povrSine 16,5 m? Serijska pro-
izvodnja tog materijala u zemljama biv-
$§eg SSSR-a planirana je u obimu od
15000 tona, u SAD oko 50000 tona, a u
Svedskoj i Nemackoj godi$nja proiz-
vodnia kreée se oko 10000, odnosno
20000 tona.

Izrada kliznih lezajeva primenom
zavarivanja eksplozijom

U mnogim zemljama osvojena je
proizvodnja pripremaka za klizne leZa-
jeve, gde se kao osnovni materijal ko-
risti ¢elik, na koji se eksplozijom na-
nosi antifrikcioni sloj od mesinga de-
bljine 0,6 do 1,5 mm. Zavarivanje ek-
splozijom, umesto tradicionalne anod-
ne previake, omogudava znatno pove-
danje produktivnosti rada i za neko-
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liko puta smanjuje utrosak skupoce-
nih i deficitarnih legura bakra. Koris-
cenje Celika kao osnovnog materijala
omogucava da se ostvari povecana ¢vr-
stoc¢a leZajeva, a ravnomerna debljina
nanesenog sloja mesinga omogudava
svodenje mehanicke obrade pri izradi
lezajeva na minimum. Osvojena tehno-
logija dobijanja, kako ravnih, tako i
cilindricnih pripremaka, omogudila je
dobijanje pripremaka za leZzajeve raz-
li¢itih pre¢nika, od 40 do 300 mm.

Od ostalih antifrikcionih materija-
la osvojeno je zavarivanje eksplozijom
za dobijanje leZajeva -koji se koriste
u transportnoj industriji, od bimetala
¢elik+aluminijum + legura olova. Moze
se koristiti i kombinovana tehnologija,
kada se bimetal, dobijen valjanjem, ek-
splozijom zavaruje na celi¢nu osnovu
potrebne debljine,

Presovanje prahova

Posle pionirskih radova sredinom
pedesetih godina, sistematska istrazi-
vanja presovanja prahova eksplozijom
produzena su do sredine $ezdesetih go-
dina. Najintenzivnije je ispitivana Se-
ma presovanja u cilindricnom kontej-
neru, koja je prikazana na slici 11. Kon-
figuraciju UT, pri razli¢itim odnosima
mase eksplozivnog punjenja i kontej-
nera, detaljno je razmatrao Staver [5].
Mogudée konfiguracije UT prikazane su
na slici 12.

‘Treba napomenuti da se takvi slu-
Cajevi primeduju i pri presovanju pra-
hova u ravanskoj geometriji, ali u tom
sluéaju je komplikovano neutralisati
dejstvo talasa rasteredenja, koji teze
da razore kontejner. Oc&igledno, za ra-
vnomernije presovanje praha potreb-
no je generisati konfiguraciju UT ko-
ja ima konusni oblik. Teoretski pro-
raun reZima UT zahteva da se kori-
ste izuzetno modéni radunari velikih
performansi (brzine, memorije), a on
je najpotpunije ostvaren u istraZiva-
njima Vilkinsa [8].
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Sl. 11 — Cilindri¢na $ema presovanja eks-
plozijom

1 — prah koji se presuje, 2 — eksploziv, 3

— elektrodetonator, 4 i 5 — donji i gornji

Cep kontejnera, 6 — spoljasnja obloga kon-
tejnera.
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Sl. 12 — Konfiguracije UT pri presovanju
poroznih materijala eksplozijom u cilindric-
noj geometriji
PD — produkti detonacije, UT — udarni ta-
las, EM — eksplozivna materija.
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Mehanizam spajanja <&estica pri
presovanju prahova eksplozijom ispi-
tivan je u radovima Stavera, Neste-
renka [9] i drugih autora. Osnovni pro-
ces koji upravija obrazovanjem mo-
nolitnih struktura i velika plasti¢-
na deformacija odreduje oslobadanje
toplote po granicama zrna. Vrlo bitan
parametar je karakteristi¢tna veli¢ina
praha u odnosu na $irinu fronta. Pri
suvise maloj veli¢ini Cestica, oslobada-
nje toplote iza fronta UT postaje rav-
nomerno i specifi¢ni efekti, koji odre-
duju presovanje prahova eksplozijom,
i8¢ezavaju.

Interes za presovanje prahova ek-
splozijom pobuden je zbog nekoliko
razloga. Medu prvima, trebalo je sa-
vladati ogranicenja zbog kojih zava-
rivanje eksplozijom ne mozZe biti kori-
§¢eno za spajanje krtih nemetalnih ma-
terijala, i pokusati spojiti, npr. metal
i keramiku. Danas su dobijene, i u
proizvodnji se uspes$no koriste, kompo-
zicije metal+keramika 4+ metal. Tako-
de, interes je predstavljalo pobolj3anje
svojstava nekih materijala. Izvriena je
serija ispitivanja sa presovanjem Cvr-
ste legure WC (volfram karbid-+ko-
balt), u kojima je pokazano da se os-
tvaruje ojacavanje kobaltne veze, a ut-
vrdena je i plasti¢na deformacija zrna
volfram karbida. Primeceni efekti pru-
zaju moguénost za pretpostavku da se
obradom ¢&vrste legure eksplozijom po-
boljsavaju eksploataciona svojstva iz-
radenih delova. Matjicin je ostvario
sintezu nekih superprovodljivih mate-
rijala i ispitivao njihova svojstva. De-
ribas i Staver su iz smeSe prahova u
cilindricnom kontejneru sintetizovali
barijum titanat, pri ¢emu je jednovre-
meno sa sintezom primeéena polari-
zacija dobijenih kristala.

Amorfni materijali

U poslednje vreme medu istrazi-
vadima je izrazen interes za probleme
obrade eksplozijom amorfnih materi-
jala, takozvanih »metalnih stakala«. Te
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legure, razli¢itog hemijskog sastava,
dobijaju se u laboratorijskim i indu-
strijskim aparaturama u uslovima ek-
stremno brzog hladenja iz rastopa, ka-
da u procesu otvrdnjavanja ne uspeva
da se formira kristalna resetka. Mate-
rijali imaju unikalna antikoroziona i
magnetna svojstva, kao i svojstva &vr-
stoce, ali specifi¢nost njihovog nasta-
janja omogucava da se dobiju samo
tanki listovi (folije) ili prahovi, $to og-
raniCava mogucnosti realizacije pred-
nosti koje imaju ti materijali. Dobija-
nje uzoraka klasi¢nim nadinima zava-
rivanja ili sinterovanja, u principu, ni- -
ic mogude, ukoliko nastala pregrevanija
neizbeZno izazivaju stvaranje kristalne
strukture. IzvrSena ispitivanja obrade
»metalnih stakala« pomocéu UT generi-
sanih eksplozijom pokazala su da ob-
rada eksplozijom omogucéava utvrdiva-
nje amorfnog stanja u obrazovanim
monolitnim uzorcima. Taj nac¢in poka-
zao se vrlo perspektivnim za buduéu
tehni¢ku primenu.

Zakljudak

Kontinuirani tehnolo$ki razvoj i una-
predenja koja se ostvaruju u razlidi
tim granama industrije zahtevaju ko-
riS¢enje novih ili materijala poboljsa-
nih mehanic¢kih i drugih svojstava. Sve
vecu primenu imaju kompozitni mate-
rijali, keramike, amorfni i viseslojni
materijali, kao i tradicionglni materi-
jali kojima su radikalno promenjena
svojstva. Potreba za materijalima koji
objedinjavaju visoka mehanic¢ka svoj-
stva sa, na primer, povecanom otpor-
noséu u agresivnim sredinama, nepre-
kidno se povedava. Najprihvatljivi-
ji za rad u takvim uslovima su vise-
slojni materijali. Kod njih je osnovni
(bazni) materijal od jeftinih konstruk-
cionih celika, a sloj (ili slojevi) koji je
u kontaktu sa agresivnom sredinom, od
visokolegiranog celika, legura ili obo-
jenih metala.
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Za dobijanje bimetalnih ili viSe-
slojnih materijala u praksi se veé du-
go 1 sve CeSée primenjuje zavarivanje
eksplozijom. Ovom tehnologijom spa-
jaju se metali koji se drugim tehnologi-
jama ne mogu spojiti ili se to izvodi
u vrlo oteZzanim uslovima. Postupak
dobijanja bimetala je izuzetno ekono-
mican i brz, a dobijaju se i pobolj$ane
karakteristike termo i elektroprovod-
ljivosti. Ostvaruje se ravnomerna de-
bljina spojenih materijala, a ¢vrstoda
metalne veze osnovnog i plakiranog ma-
terijala je veda od ¢vrstoée manje kva-
litetnog materijala u spoju.

Pored operacija spajanja — zava-
rivanja eksplozijom, sve viSe se izvode
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