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S t r e s z c z e n i e .  W p r a c y  p r z e d s t a w i o n o  p r z e g l ę d  d a n y c h  l i t e r a t u r o 
wy c K ~ 3 o T y ć z F ć y F h  w y b u c h o w e g o  u m a c n i a n i a  s t a l i .  Na i c h  p o d s t a w i e  
o r a z  w ł a s n y c h  d o ś w i a d c z e n i a c h  p r z e p r o w a d z o n o  a n a l i z ę  m o ż l i w o ś c i  
z a s t o s o w a n i a  w k r a j o w y m  p r z e m y ś l e  w y b u c h o w y c h  m e t o d  z w i ę k s z e n i a  
t r w a ł o ś c i  s z y n .

1. W p r o w a d z e n i e

Nowoczesna  t e c h n i k a  k o ń c a  XX w i e k u  d y s p o n u j e  s z e r o k i m  a r s e n a ł e m  ś r o d 

ków o d d z i a ł y w a n i a  na  m a t e r i ę .  W p o s z u k i w a n i u  n o w y c h  t e c h n o l o g i i  o b r ó b k i  

Pętal i  s i ę g n i ę t o  r ó w n i e ż  d o  m e t o d  w y k o r z y s t u j  ę c y c h  o n e r g i ę  w y b u c h u .  P r z y  

eiyciu m a t e r i a ł ó w  w y b u c h o w y c h  (MW) m o ż n a  u z y s k i w a ć  c i ś n i e n i a  r z ę d u  s e t e k  

tys ięcy,  a n a w e t  m i l i o n ó w  a t m o s f e r .  T a k  w y s o k i e  c i ś n i e n i a  s t w a r z a j  ę s p e 

cyficzne w a r u n k i  o d k s z t a ł c a n i a  m e t a l i  1 p o z w a l a j ?  n a  u z y s k i w a n i e  r ó ż n y c h  

ko»pozyCj i ( k t ó r y c h  o t r z y m a n i e  w i n n y  s p o s ó b  J e s t  n i e m o ż l i w o .  P o n a d t o  w 

tak e k s t r e m a l n y c h  w a r u n k a c h  i s t n i e j ę  s z e r s z e  n i ż  w m e t o d a c h  t r a d y c y j n y c h  

możliwości  z m i a n  w ł a s n o ś c i  f i z y k o c h e m i c z n y c h  o b c i ę ż a n y c h  t w o r z y w .

Pro c es  w y b u c h o w e g o  u m a c n i a n i a  m e t a l i  i s t o t n i e  r ó ż n i  s i ę  od  u t w a r d z a n i a  

t feyal  m e t o d a m i  d y n a m i c z n y m i  i  s t a t y s t y c z n y m i .  R ó ż n i c a  t a  w y n i k a  p r z e d e  

"szystkim z  f a l o w e g o  c h a r a k t e r u  r o z p r z e s t r z e n i a n i a  s i ę  z a b u r z e n i a  w o b r a -  

-lanym m e t a l u ,  z  k r ó t k o t r w a ł o ś c i  p r o c e s u  1 0  ® -  1 0  ^ s  i  z  f a k t u  w y s t ę p o 

wania w y s o k i c h  c i ś n i e ń  p r z e k r a c z a j g c y c h  1 0 - 5 0 0  r a z y  g r a n i c ę  p l a s t y c z n o ś c i  

Pi talu.  P o d s t a w o w ę  z a l e t ę  m e t o d y  w y b u c h o w e j  p o l e g a  na  t y m ,  ż e  p o w i e r z c h -  

nlowe u m a c n i a n i e  r ó ż n y c h  d e t a l i  ( n i e k i e d y  o z ł o ż o n y m  k s z t a ł c i e )  może  b y ć  

rsa i i zowans  s z y b k o ,  s t o s u n k o w o  t a n i o  1 b e z  s t o s o w a n i a  s p e c j a l n e g o  o p r z y -  
rzędowanie.

A n i n i e j s z y m  r e f e r a c i e  p r z e d s t a w i o n o  p r z e g l ę d  d a n y c h  l i t e r a t u r o w y c h  

d° 'Ycz?cych w y b u c h o w e g o  u m a c n i a n i a  s t a l i  o r a z  a n a l i z ę  m o ż l i w o ś c i  z a s t o 
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s o w a n i a  t e j  m e t o d y  w k r a j o w y m  p r z e m y ś l e  d o  z w i ę k s z a n i a  t r w a ł o ś c i  

s z y n .

2 .  P r z e g l ę d  d a n y c h  l i t e r a t u r o w y c h

P i e r w s z e  w y n i k i  b a d a ń  d o t y c z ą c y c h  w p ł y w u  d e t o n a c j i  m a t e r i a ł ó w  w y b u c h o 

w y ch  (MW) n a  n i s k o w ę g l o w ę  s t a l  z o s t a ł y  o p u b l i k o w a n e  p r z e z  a m e r y k a ń s k i c h  

b a d a c z y  j u ż  w l a t a c h  d w u d z i e s t y c h  \ \ , 2 ] .  W S t a n a c h  Z j e d n o c z o n y c h  p o w s t a ł  

m i ę d z y r e s o r t o w y  k o m i t e t ,  k t ó r e g o  z a d a n i e m  b y ł o  o k r e ś l i ć  o d d z i a ł y w a n i e  d e 

t o n a c j i  s k o n d e n s o w a n y c h  MW n a  m e t a l o w e  k o n s t r u k c j e .  D o ś w i a d c z e n i a  p r o w a 

d z o n o  n a  k r ą ż k a c h  z  n i s k o w ę g l o w e j  s t a l i  o  ś r e d n i c y  3 6  mm 1 g r u b o ś c i  6  mm. 

Z b a d a n o  s z e r e g  n l t r o g l i c e r y n o w y c h  m a t e r i a ł ó w  w y b u c h o w y c h  o p r ę d k o ś c i  d e 

t o n a c j i  1 5 2 3 ,  2 2 9 6 ,  3 1 9 0 ,  4 4 7 9  i  5 7 1 6  m / s .  S t o s o w a n o  ł a d u n k i  o m a s i e  5 0  g 

1 ś r e d n i  y  36  mm. W c e l u  w y j a ś n i e n i a  z a k r e s u  w p ł y w u  w y b u c h u  n a  s t a l  p r o 

w a d z o n o  s p e c j a l n e  e k s p e r y m e n t y ,  w k t ó r y c h  m i ę d z y  m a t e r i a ł e m  wy b uc howym a 

o b c i ą ż o n ą  p r ó b k ą  p o z o s t a w i a n o  d y s t a n s  o d  4  om d o  1 2 8  mm. Po  wy b uc h owy m 

o b c i ą ż e n i u  b a d a n o  m i k r o s t u k t u r ę , w k t ó r e j  z w r a c a n o  g ł ó w n i e  u w a g ę  n a  a n a 

l i z ę  l i n i i  b l i ź n i a k o w a n i a  -  k t ó r e  a u t o r z y  u w a ż a l i  z a  p o d s t a w o w y  o b j a w  

w p ł y w u  m a t e r i a ł u  w y b u c h o w e g o  n a  m e t a l .  A u t o r z y  p r ó b o w a l i  o k r e ś l i ć  z w i ą z e k  

p o m i ę d z y  i l o ś c i ą  i  k o n f i g u r a c j ą  l i n i i  b l i ź n i a k o w a n i a  i  p a r a m e t r a m i  MW, 

J e d n a k  n i e  u z y s k a l i  j e d n o z n a c z n y c h  d a n y c h .

W l a t a c h  c z t e r d z i e s t y c h  z o s t a ł y  o p u b l i k o w a n e  p r a c e  n a u k o w c ó w  a n g i e l 

s k i c h  p o ś w i ę c o n e  r ó ż n y m  a s p e k t o m  p r o b l e m u  o b c i ą ż a n i a  m e t a l i  w y b u c h e m .

W p r a c y  C o o k a  [ V J o p i s a n o  p r o c e s  g r a w e r o w a n i a  o b r a z ó w  n a  m e t a l a c h  z a  p o 

mocą  f a l  u d e r z e n i o w y c h  i  p r z e d s t a w i o n o  k o n s t r u k c j e  g e n e r a t o r a  p ł a s k i e j  

f a l i  z  MW o r ó ż n y c h  p r ę d k o ś c i a c h  d e t o n a c j i ,  k t ó r y  j e s t  a k t u a l n i e  b a r d z o  

s z e r o k o  s t o s o w a n y .  W p r a c y  [[4]  P a c k , E v a n s  i  Da me s  p r z e d s t a w i l i  w y n i k i  

b a d a ń  w y b u c h u  MW n a  p o w i e r z c h n i  s t a l i  i  o ł o w i u .  A u t o r z y  o c e n i l i  w a r t o ś c i  

k o n t a k t o w y c h  c i ś n i e ń  i  z r o b i l i  J e d n ą  z  p i e r w s z y c h  p r ó b  w y k r e ś l e n i a  a d i a -  

b a t y  u d e r z e n i o w e j  t y c h  m a t e r i a ł ó w .  W t ym samym 1 9 4 8  r o k u  z o s t a ł a  o p u b l i 

k o w a n a  p r a c a  C a r r i n g t o n a  i  G a y l e r a  [ V ]  o z d e r z e n i u  c y l i n d r ó w  z  r ó ż n y c h  

m a t e r i a ł ó w  z e  s t a l o w ą  p ł y t ę .  A u t o r z y  s t w i e r d z i l i  w y s t ę p o w a n i e  b l i ź n i a k o 

w a n i a  w n i s k o w ę g l o w e j  s t a l i ,  o d k r y l i  z a k r e s  s t a ł e j  t w a r d o ś c i ,  c h a r a k t e r y 

s t y c z n y  d l a  b a d a n e g o  z n a c z n i e  p ó ź n i e j  o d w r a c a l n e g o  p r z e j ś c i a  f a z o w e g o .

W l a t a c h  1 9 5 1 - 1 9 5 2  Mc L e o d  j j j l  p i e r w s z y  p r z e d s t a w i ł  m o ż l i w o ś ć  wy buchowego  

u m o c n i e n i a  s t a l i  w y s o k o m a n g a n o w e j .  W 1 9 5 4  r o k u  z o s t a ł a  o p u b l i k o w a n a  mono

g r a f i a  P e a r s o n a  i  R i n e h a r t a  [V ] z a w i e r a j ą c a  p r z e g l ą d  u z y s k a n y c h  do  t e g o  

c z a s u ,  w y n i k ó w  b a d a ń  o b r ó b k i  m e t a l i  w y b u c h e m .  Z o r y g i n a l n y c h  w y n i k ó w  a u 

t o r ó w  £7 ]] n a l e ż y  p o d k r e ś l i ć  e k s p e r y m e n t y  d o t y c z ą c e  w p ł y w u  d e t o n a c j i  c y 

l i n d r y c z n y c h  ł a d u n k ó w  MW n a  g r u b o ś c i e n n e  m e t a l o w e  c y l i n d r y .  J a k  r ó w n i e ż  

i n n e  p r a c e .  D e s t  c h a r a k t e r y s t y c z n e ,  ż e  we  w s z y s t k i c h  p r a c a c h  d o t y c z ą c y c h  

w y b u c h o w e g o  u m a c n i a n i a  o p u b l i k o w a n y c h  do r o k u  1 9 5 8  p o k r e ś l a n o  o d d z i a ł y 

w a n i e  s i l n y c h  f a l  u d e r z e n i o w y c h  n a  u m a c n i a n i e  p r ó b k i  p r o w a d z ą c e  d o  i c h  

d e f o r m a c j i ,  c z ę s t o  j e  n i s z c z ą c e j .  P r z y  t a k i m  s p o s o b i e  p r o w a d z e n i a  e k s p e 
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r y m e n t ó w  b a r d 20 t r u d n o  b y ł o  r o z d z i e l i ć  w p ł y w  p o s z c z e g ó l n y c h  c z y n n i k ó w  na 

k o ń c o w ę  z m i a n ę  m e c h a n i c z n y c h  w ł a s n o ś c i  i  g e o m e t r i i  p r ó b k i .  Od 1 9 5 6  r o k u  

r o z p o c z ę t o  b a d a ć  p r o c e s  u m o c n i e n i a  r e a l i z o w a n y  z a  p o m o c ę  p ł a s k i c h  f a l  

u d e r z e n i o w y c h  z e  z m i e n n ę  a m p l i t u d ę  i  d i u g o ś c i ę  o b c i ę ż e n i a  w w a r u n k a c h  

p r o w a d z ę c y c h  do  m i n i m a l n e j  d e f o r m a c j i  o b c i ę ż e n y c h  p r ó b e k .  O p i s  t e c h n i k i  

t y c h  e k s p e r y m e n t ó w  1 w y n i k i  b a d a ć  a d i a b a t  u d e r z e n i o w y c h  r ó ż n y c h  m a t e r i a 

łów p r z e d s t a w i o n o  w p r a c y  [ V ] . N a t o m i a s t  p i o r w s z ę  p r a c ę ,  w k t ó r e j  z s  p o 

mocę p ł a s k i c h  f a l  d o k ł a d n i e  z b a d a n o  u m o c n i e n i e  s z e r e g u  m e t a l i  i  p r z e d s t a 

w i o n o  s z e r e g  i n t e r e s u j ę c y c h  t e z  o m e c h a n i z m i e  u m a c n i a n i a  f s l a m i  u d e r z e n i o 

wymi b y ł a  p r a c a  S m i t h a  [V],
W yb uc h ow e  u t w a r d z a n i e  m e t a l i  s t o s o w a n e  J e s t  p r z e d e  w s z y s t k i m  do  p o l e 

p s z e n i a  w ł a ś c i w o ś c i  s t a l i  m a n g a n o w y c h .  S t a l  m an g a n o wa  c z ę s t o  s t o s o w a n a  

j e s t  w t y c h  p r z y p a d k a c h ,  k i e d y  e l e m e n t  p o d d a w a n y  j e s t  s i l n y m  u d e r z e n i o m  

i  ś c i e r a n i u .  Do p r z y k ł a d ó w  t a k i c h  d e t a l i  z a l i c z a n e  s ę  k r z y ż o w n i c e  r o z j a z 

dów k o l e j o w y c h ,  s z c z ę k i  k r u s z a r e k  k a m i e n i ,  c z ę ś c i  m ł y n ó w ,  c z e r p a k i  k o p a 

r e k ,  m ł o t y  k r u s z ę c e ,  a  t a k ż e  r ó ż n e g o  t y p u  c z o p y  i  t u l e j o .  W t y c h  p r z y p a d 

k ac h  u d e r z e n i a  p r o w a d z ę  d o  w z r a s t a j ę c e g o  z u ż y c i a  i  d e f o r m a c j i  c z ę ś c i ,  

p r z y  c z y m p l a s t y c z n i e  o d k s z t a ł c a n y  o b s z a r  c z ę ś c i  u t w a r d z a  s i ę  i  z a c z y n a  

l e p i e j  p r z e c i w s t a w i a ć  s i ę  d a l s z e m u  o d k s z t a ł c a n i u .  D e d n a k ,  w w i ę k s z o ś c i  

p r a k t y c z n y c h  p r z y p a d k ó w ,  t o  u t w a r d z a n i e  o d k s z t a ł c e n i o w e  z a c h o d z i  t y l k o  w 

w a r s t w i e  p o w i e r z c h n i o w e j .  O g ó l n i e  z n a n a  t e c h n o l o g i a  c a ł k o w i t e g o  u t w a r d z a 

n i a  t a k i c h  e l e m e n t ó w  p r z e d  i c h  e k s p l o a t o w a n i e m .  J a k  w i a d o m o ,  j e s t  z b y t  

d r o g a  i  do  t e j  p o r y  n i e  g w a r a n t u j e  p e ł n e g o  w y k o r z y s t a n i a  m o ż l i w o ś c i  u t w a r 

d z a n e g o  m e t a l u .  B a d a n i a  p o s z u k i w a w c z e  ( i n n y c h  m e t o d )  p r o w a d z o n e  p r z e z  

f i r m ę  Du P o n t  w y k a z a ł y ,  ż e  g ł ę b s z e  u t w a r d z a n i e  b e z  z a u w a ż a l n y c h  z m i a n  wy

miarów d e t a l i  o 3 i ę g n i ę t o  n a  d r o d z e  d e t o n a c j i  MW w k o n t a k c i e  z  m e t a l e m .  

U t w a r d z a n i e  w y b u c h o w e  n a  s k a l ę  d o ś w i a d c z a l n e  i  p r z e m y s ł o w ę  r e a l i z u j e  s i ę  

za p o mo c ę  d e t o n a c j i  c i e n k i e j  w a r s t w y  MW w k o n t a k c i e  z  p o w i e r z c h n i ę  u m a c 

n i a n e g o  m e t a l u  l u b  n a  p ł y t c e  z n a j d u j ę c e j  s i ę  w o d p o w i e d n i e j  o d l e g ł o ś c i  

od n i e j .  Na r y 3 .  1 p o k a z a n o  r ó ż n e  u k ł a d y  d o  w y b u c h o w e g o  u m a c n i a n i a .

U t w a r d z a n i e  w y b u c h o w e  n a  s k a l ę  p r z e m y s ł o w ę  z w y k l e  r e a l i z u j e  s i ę  z a  

pomocę d e t o n a c j i  c i e n k i e j  w a r s t w y  p l a s t y c z n e g o  m a t e r i a ł u  w y b u c h o w e g o  (MW) 

w k o n t a k c i e  z  p o w i e r z c h n i ę  u t w a r d z a n e g o  m e t a l u  f i o ] .  Ta  p o w i e r z c h n i a  może  

obe j mować  n i e w i e l k i  f r a g m e n t  p o w i e r z c h n i  w y r o b u  l u b  w i ę k s z y  o b s z a r .  Wybu

chowe u m a c n i a n i e  z w i ę k s z a  t w a r d o ś ć  z a r ó w n o  n a  p o w i e r z c h n i  m e t a l u .  J a k  i  

w j e g o  w n ę t r z u .  D z i ę k i  t e m u  w z r a s t a  g r a n i c a  p l a s t y c z n o ś c i  i  g r a n i c a  wy

t r z y m a ł o ś c i  n a  r o z c i ę g a n i e ,  d e t a l  w y k a z u j e  w i ę k s z ę  o d p o r n o ś ć  n a  z u ż y c i e  

pr zy  u d e r z e n i a c h  i  m n i e j  s i ę  o d k s z t a ł c a .  Wpływ w y b u c h o w e g o  u t w a r d z a n i a  

ne w ł a ś c i w o ś c i  p r ó b k i  z e  s t a l i  m a n g a n o w e j  o w y m i a r a c h  3 , 2  x 1 2 , 7  x 7 6 , 2 m m  

c h a r a k t e r y z u j ę  d a n e  w t a b l i c y  1 .
W n i e k t ó r y c h  p r z y p a d k a c h  a b y  z w i ę k s z y ć  t w a r d o ś ć  i  z m n i e j s z y ć  w p ł y w  o d ł u 

p an i a  mo ż n a  z a s t o s o w a ć  w l e l o k r o t n ę  o b r ó b k ę .  Na r y s .  2  p o k a z a n o  w y k r e s y  

z a l e ż n o ś c i  t w a r d o ś c i  o d  g ł ę b o k o ś c i  d l a  s t a l i  m a n g a n o w e j  p o d d a n e j  j e d n o - ,  

ttou-  l  t r z y k r o t n e j  o b r ó b c e .



184 A. M a ran d a  1 i n n i

w 'M /A  f z S z S S i'

R y s .  1 .  S c h e m a t y  u k ł a d ó w  do  u m a c n i a n i a  w y b u c h o w e g o

a ,  c -  b e z p o ś r e d n i o  f a l g  s k o ś n g ,  b -  b e z p o ś r e d n i o  f a l g  p ł a s k g ,  d -  f a ł g  
s k o ś n g  d o  m i o t a n e ]  p ł y t y ,  e  -  f a l g  p ł a s k g  od  m i o t a n e ]  p ł y t y ,  f -  f a l g  

s k o ś n g  z  p o w i e r z c h n i  u t w a r d z a n o ]

1 -  p ł y t a  u m a c n i a n a ,  2  -  w a r s t w a  MW, 3  -  g e n e r a t o r  f a l i  p ł a s k i e ] ,  4 
z a p a l n i k ,  5  -  p ł y t a  n a p ę d z a n a ,  6 -  w a r s t w a  o c h r o n n a

F i g .  1 .  S c h e m a t a  o f  e x p l o s i v e  h a r d e n i n g  s y s t e m s

a ,  c  -  d i r e c t  s k e w  w a v e ,  b -  d i r e c t  f l a t  w a v e ,  d -  s k e w  w a v e  o f  t h r o w n  
p l a t e ,  e  -  f l a t  w a v e  o f  t h r o w n  p l a t e ,  f  -  s k e w  w a v e  o n  t h e  h a r d e n e d  s u r 

f a c e

1 -  h a r d e n e d  p l a t e ,  2  -  l a y e r  o f  e x p l o s i v e ,  3 -  f l a t  w a v e  g e n e r a t o r ,  4 -  
d e t o n a t o r ,  5 -  m o v i n g  l a y e r ,  Ó -  r e s i s t a n c e  l a y e r

T a b l i c a  1

Wpływ w y b u c h o w e g o  u t w a r d z a n i a  n a  w ł a ś c i w o ś c i  s t a l i  m a n g a n o w e j

C h a r a k t e r y s t y k a P r z e d  o b r ó b k g P o  w y b u c h o w e j  
o b r ó b c e

T w a r d o ś ć  wg B r i n e l l a 2 0 0 3 7 0

G r a n i c a  p l a s t y c z n o ś c i [ W  a] 4 1 0 8 9 0

G r a n i c a  w y t r z y m a ł o ś c i  
n a  r o z c i g o a n i e [hlPa] 9 4 0 1 2 8 0

W y d ł u ż e n i e  p r z y  r o z c i g -  
g a n i u  ( n a  d ł u g o ś ć  25  mm) 1X1 48 3 7

P r z e w ę ż e n i e  p o p r z e c z n e W 4 0 4 0

P r z y  p o c z g t k o w o j  t w a r d o ś c i  w e d ł u g  B r i n e l l a  2 2 5  H 9 , t w a r d o ś ć  na  p o w i e r z c h 

n i  w w y n i k u  t e ]  o b r ó b k i  w z r o s ł a  o d p o w i e d n i o  do  3 2 0 ,  3 S 0  i  3 8 5 .

P o d c z a s  u t w a r d z a n i a  z  w y k o r z y s t a n i e m  s z c z e g ó l n i e  w y s o k i c h  c i ś n i a ó  z g o d 

n i e  z  o c z e k i v ; a n i a m i  w y s t ę p u j e  n i e w i e l k i  z g n i o t  p o w i e r z c h n i  w o b s z a r z e  

o b r ó b k i .  O e d n a k  d z i ę k i  o d p o w i e d n i m  z a b i e g o m  i  k o n t r o l i  i c h  e f e k t ó w  można  

go  o g r a n i c z y ć  do m i n i m u m ,  t a k  ż e  g o t o w e  w y r o b y  n i e  b ę d g  w y m a g a ł y  z  t e g o  

p o w o d u  m e c h a n i c z n e j  o b r ó b k i .
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R y s .  2 .  Wpływ k r o t n o ś c i  u m a c n i a n i a  
na  t w a r d o ś ć  1 g ł ę b o k o ś ć  u t w a r d z a 

n i a

1 -  J e d n o k r o t n e ,  2  -  d w u k r o t n e ,  3  -  
t r z y k r o t n e

F i g ,  2 .  E f f e c t  o f  n u l t i p l l c a t l o n  
f a c t o r  o f  t h e  h a r d e n i n g  p r o c e s s  on  
t h e  h a r d n e s s  a n d  t h e  h a r d e n i n g  d e p  

t h

R y s .  3 .  Z a l e ż n o ś ć  t w a r d o ś c i  HV 
w y t r z y m a ł o ś c i  n a  r o z e r w a n i e  Rn , 
w y t r z y m a ł o ś c i  n a  p e ł z a n i e  R t  
1 w y d ł u ż e n i a  A od  c i ś n i e n i a  w 
f a l i  u d e r z e n i o w e j  d z i a ł a j ą c e j  

n a  m e t a l

o n c e  f o l d ,  2  -  t w o  f o l d ,  3 -
t h r e e  f o l d

F i g ,  3 .  A d e p e n d e n c e  o f  t h e  h a r 
d n e s s  ( H V ) ,  t e n s i l e  s t r e n g t h  (RB) 
t h e  c r e e p  s t r e n g t h  ( R t ) a n d  t h e  
e l o n g a t i o n  (a ) o n  t h e  p r e s s u r e  
o f  t h e  s h o c k  w a v e  a c t i n g  on  t h e  

■ e t a l l

W p r a c y  [ l 4 ]  z b a d a n o  u m o c n i e n i e  s t a l i  G - 1 3  z a  p o mo c ą  s k o ś n y c h  f a l  

g e n e r o w a n y c h  z d e r z e n i a m i  p ł y t y ,  a  t a k i e  n a k ł a d a n y m i  ł a d u n k a m i  p l a s t y c z n e 

go MW o p a r a m e t r a c h  z b l i ż o n y c h  d o  H x - 7 5 .  Na r y s .  3 p r z e d s t a w i o n o  k r z y w e  

z a l e ż n o ś c i  t w a r d o ś c i  o d  o d l e g ł o ś c i  o d  p o w i e r z c h n i  u t w a r d z a n e j  d l a  r ó ż n y c h  

c i ś n i e ń  w s k o ś n e j  f a l i .  W p r a c y  [ 15]  s t a l  G - 1 3 - L  o b r a b i a n o  s t o s u j ą c  f a l e  

ś l i z g a j ą c e  s i ę  o c i ś n i e n i u  3 3  0 0 0 ,  3 7  0 0 0  i  4 7  0 0 0  MPa 1 m i e r z o n o  n a p r ę 

ż e n i a  s z c z ą t k o w e  p o d  p o w i e r z c h n i ą .  O k a z a ł o  s i ę ,  ż e  n a p r ę ż e n i a  t e  s ą  r o z 

c i ą g a j ą c e  i  s p e c j a l n e  b a d a n i e  w y k a z a ł y ,  ż e  t o  s z c z e g ó l n i e  w p ł y w a  n a  wy

d ł u ż e n i e  o k r e s u  p r a c y  t a k i c h  w y r o b ó w .  J a k  d z l o b n i c e  k r z y ż o w n l c  p o d d a w a 

n y c h  p r z e m i e n n y m  o b c i ą ż e n i o m .  P o d c z a s  u m o c n i e n i a  t y c h  w y r o b ó w  n a g n l a t e -  

n l e m  r o l k ą  m o że  b y ć  o s i ą g n i ę t a  r ó w n i e ż  w y s o k a  t w a r d o ś ć ,  a l e  g ł ę b o k o ś ć  

u m o c n i e n i a  J e s t  n i e w i e l k a  ( o k o ł o  1 0  mm).  N a p r ę ż e n i a  s z c z ą t k o w e ,  b ę d ą c  

ś c i s k a j ą c y m i  p r o w a d z ą  do  s z y b s z e g o  p ę k a n i a  w y r o b u  n i ż  p r z y  n i e u t w a r d z o 

n e j  d z l o b n i c y .

F i r m a  Ou P o n t  p o s i a d a  p r z e m y s ł o w e  s t a n o w i s k a  do  u m a c n i a n i a  wy b u c h e m  

z w ł a s z c z a  o d l e w ó w  z e  s t a l i  a u s t e n i t y c z n e j  m a n g a n o w e j  , s t o s o w a n y c h  w ma

s z y n a c h  b u d o w l a n y c h  i  d r o g o w y c h  ( z ę b y  ł y ż e k  k o p a r e k ,  c z ę ś c i  k r u s z a r e k  

k a m i e n i ) ,  w m a s z y n a c h  g ó r n i c z y c h  ( z ę b y  f r e z ó w  w i e r t n i c )  o r a z  w t r a n s p o r 

c i e  k o l e j o w y m  ( z w r o t n i c e  i  k r z y ż o w n i c e  r o z j a z d ó w ) .  W e d ł u g  d a n y c h  t e j  f i r -  

« y  [ l 6 [ ]  z u ż y c i e  s t o p y  g ą s i e n i c y  b u l d o ż e r a  u m o c n i o n e j  w y b u c h o w o  z m n i e j s z y 

ł o  s i ę  o 4 0%,  a  c z a s  p r a c y  z w r o t n i c  r o z j a z d ó w  z w i ę k s z y ł  s i ę  o  30%.  G ł ó w n y  

d o s t a w c e  s t a l l  m a n g a n o w e j  w USA od  1 9 5 7  r o k u  p r o w a d z i  w y b u c h o w e  u t w a r d z a 

n i e  o d l e w a n y c h  c z ę ś c i  t o r o w y c h .
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W W i e l k i e j  B r y t a n i i  r ó w n i e ż  u m a c n i a  s i ę  w y b u c h e m  e l e m e n t y  r o z j a z d ó w  z 

w y s o k o m a n g a n o w e j  s t a l i .  T e  w y r o b y  s t o s o w a n o  w c z e ó n l s j  p o  z a h a r t o w a n i u  w 

w o d z i e  w t e m p e r a t u r z e  1 0 5 0 ° C ,  w w y n i k u  c z e g o  i c h  t w a r d o ś ć  w y n o s i ł a  

1 9 0 - 2 0 0  HB. P o d  d z i a ł a n i o m  o k r e s o w y c h  u d e r z e n i o w y c h  o b c i ą ż e ń  p r z y  p r a c y  

t w a r d o ś ć  i c h  w z r a s t a ł a  d o  4 5 0  H B , a l e  w t ym  c z a s i e  s z y n a  z u ż y w a ł a  s i ę  o 

1 , 5  mm i  w i ę c e j .  Po  u m o c n i e n i u  p l a s t y c z n y m  fW o g r u b o ś c i  3 mm m e t a l  b y ł  

p o d d a w a n y  z g n i o t o w i  o  0 , 6  om,  p r z y  c z y m  p o w i e r z c h n i a  s z y n  r o z j a z d ó w  p o z o 

s t a w a ł a  r ó w n a ,  b e z  o z n a k  z u ż y c i a ,  a  t r w a ł o ś ć  z w i ę k s z a ł a  s i ę  o 300% 16

U t w a r d z a n i e  r o z j a z d ó w  z a l e c a  s i ę  p r z e p r o w a d z i ć  k i l k a  r a z y ,  a b y  i c h  n i e  

z n i s z c z y ć .  Do o s i ę g n i ę c l a  k o ń c o w e j  g ł ę b o k o ś c i  u m o c n i e n i a  n a l e ż y  u ż y ć  

3 - 4  ł a d u n k ó w .  T a k ę  m e t o d ę  u m a c n i a n i a  s t o s u j ę  d u ż e  k a m p a n i a  k o l e j o w e  USA

S t o s o w a n a  w c z e ś n i e j  ś r u t o w o - s t r u s i e n i o w a  o b r ó b k a  c z ę ś c i  a s s z y n  z  a u 

s t e n i t y c z n e j  w y s o k o o a n g a n o w e j  s t a l i ,  p r a c u j ę c y c h  w w a r u n k a c h  - z m i e n n y c h  

n a p r ę ż e ń ,  p o z w a l a ł a  u z y s k a ć  c l e n k ę  u t w e r d z o n ę  w a r s t w ę  g r u b o ś c i  0 , 2 - 0 , 4  s s .  

U m o c n i e n i e  w y b u c h o m  s t a l i  o  w y j ś c i o w e j  t w a r d o ś c i  2 0 0 - 2 5 0  HB p o z w o l i ł o  

z w i ę k s z y ć  t w a r d o ś ć  p o w i e r z c h n i o w ę  w a r s t w y  d o  4 5 0  HB. N i e m a ł e  z n a c z e n i e  aa  

r ó w n i e ż  t o  s t w i e r d z e n i e ,  ż e  n a  g ł ę b o k o ś ć  1 2  ma o d  p o w i e r z c h n i  u t w a r d z a n e j  

t w a r d o ś ć  w y n o s i ł a  3 0 0  HB [ V ] .  Z m i a n y  m e c h a n i c z n y c h  w ł a ś c i w o ś c i  s t a l i  man

g a n o w e j  , b a d a n e  w z a l e ż n o ś c i  o d  p r z y ł o ż o n e g o  c i ś n i e n i a  16  p r z e d s t a w i o n o  

n s  r y s .  3 .

B a d a n i a  u m a c n i a n i a  o d l e w ó w  i  o d k u w e k  z e  s t a l i w a  H a d f i e l d a  s ę  p r o w a d z o 

n e  r ó w n i e ż  o d  1 9 5 9  r o k u  we  F r a n c j i ,  w C z e c h o s ł o w a c j i  i  i n n y c h  k r a j a c h  [ Vj  

U m a c n i a n i e  w y b u c h e m  w y r o b ó w  m e t a l o w y c h  w USA J e s t  r e a l i z o w a n e  z  r e g u ł y  

z a  p o m o c ę  p l a s t y c z n e g o  MW o  p r ę d k o ś c i  d e t o n a c j i  6 7 0 0 - 7 3 0 0  m / s ,  p r o d u k o w a 

n e g o  w p o s t a c i  w a r s t w  o r ó ż n e j  g r u b o ś c i .  Ł o t w o  g o  n o ż n a  k r o i ć ,  J e s t  w od o 

o d p o r n y  i  p r z y j m u j e  k s z t a ł t  u m a c n i a n e g o  e l e m e n t u .

W Z w i ę z k u  R a d z i e c k i m  b a d a n i a  n a d  u m a c n i a n i e m  w y s o k o m a n g a n o w e j  s t a l i  

r o z p o c z ę ł  w I 9 6 0  r o k u  I n s t y t u t  H y d r o d y n a m i k i  w N o w o s y b i r s k u ,  w s p ó l n i e  z  

N o w o s y b i r s k i m i  Z a k ł a d a m i  K o l e j o w y m i .  P i e r w s z e  i n f o r m a c j e  b y ł y  o p u b l i k o w a 

n e  w p r a c y  [ i c [ ] .  B a d a n i a  n a d  o b c l ę ż e n i e m  w y s o k o o a n g a n o w e j  s t a l i  G - 1 3  b e z 

p o ś r e d n i m  w y b u c h e m  r ó ż n y c h  MW w y k a z a ł y ,  ż e  p o d c z a s  w y b u c h u  a m o n i t u  t w a r 

d o ś ć  s t a l i  w z r o s ł a  z  2 7 0 - 2 9 0  d o  3 3 0 - 3 6 0  H B , p o d c z a s  o b c i ę ż e n i a  h e k s o g e n e a  

( H x )  d o  4 2 0 - 4 5 0  H B , a  p o d c z a s  w y b u c h u  ł a d u n k u  TNT/ Hx  « 50 : 5 0  do  5 0 0 -  

- 5 8 0  HB.

D o ś w i a d c z a l n e  d a n e  p o z w a l a j ę  w y s u n ę ć  w n i o s e k ,  ż e  w z r o s t  w y s o k o ś c i  ł a 

d u n k u  MW n i e z n a c z n i e  w p ł y w a  n a  w a r t o ś ć  p o w i e r z c h n i  t w a r d o ś c i ,  r o ś n i e  

p r z y  t ym g ł ę b o k o ś ć  z g n i o t u .  P o r ó w n a n i e  m e c h a n i c z n y c h  w ł a ś c i w o ś c i  d z i o b n i e  

k r z y ż o w n i c  r o z j a z d ó w  u t w a r d z a n y c h  w y b u c h e m ,  n a g n l s t a n y c h  r o l k ę ,  a  t a k ż e  

w p r o c e s i e  e k s p l o a t a c j i  w y k a z a ł o ,  ż e  u t w a r d z a n i e  f a l a m i  u d e r z e n i o w y m i  

z w i ę k s z a  g ł ę b o k o ś ć  w a r s t w y  u m o c n i o n e j  i  z w i ę k s z a  g r a n i c ę  w y t r z y m a ł o ś c i  na 

r o z r y w a n i e  w i ę c e j  n i ż  1 , 5  r a z y .  P r ó b k i  w k s z t a ł c i e  l i t e r y  T o d l e w a n e  z e  

s t a l i  G - 1 3  p o d d a w a n o  u m o c n l o n i u  r ó ż n y m i  m e t o d a m i  [^153.  C i ś n i e n i e  f a l i  u d e 

r z e n i o w e j  w z a l e ż n o ś c i  o d  w y s o k o ś c i  ł a d u n k u  1 s z y b k o ś c i  m i o t a n i a  b l a c h y  

w p r ó b k a c h  w y n o s i ł y :  3 3 ,  3 7  1 4 7  G P e . M e c h a n i c z n e  u t w a r d z a n i e  r e a l i z o w a n o  

n a g n i a t a n l e m  r o l k a m i  p r z y  n a c i s k u  n a  r o l k ę  8 0  kN.  Na r y s .  5 p r z e d s t a w i o n o
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r o z k ł a d  t w a r d o ś c i  w g ł ę b  p r ó b k i .  T w a r d o ś ć  n a  p o w i e r z c h n i  p r ó b k i  w y n o s i ł a  

2 9 4 ,  3 3 3  i  3 7 5  H8 p r z y  c i ś n i e n i u  z d a r z e n i a  o d p o w i e d n i o  3 3 ,  3 9  i  4 7  G P a .  

P r ó b k i  u t w a r d z a ł y  s i ę  p r a k t y c z n i e  n a  c a ł ę  g ł ę b o k o ś ć .  T w a r d o ś ć  n a  p o w i e r z 

c h n i  p r ó b e k  u t w a r d z a n y c h  n a g n l a t e n i e m  r o l k a m i  w y n o s i ł a  3 8 0  HB,  t z n .  b y ł a  

r ó w na  t w a r d o ś c i  p r ó b e k  u m a c n i a n y c h  f a l ę  u d e r z e n l o w ę  o  a m p l i t u d z i e  4 7  G P a .  

P r z y  t ym g ł ę b o k o ś ć  u t w a r d z a n i a  b y ł a  z n a c z n i e  m n i e j s z a  n i ż  w p r ó b k a c h  

u t w a r d z a n y c h  w y b u c h o w o .  P o m i a r y  n a p r ę ż e ń  s z c z ę t k o w y c h  d o p r o w a d z i ł y  d o  i n -  

t o r e s u j ę c y c h  w y n i k ó w .  O k a z a ł o  s i ę ,  ż e  J e ż e l i  w m a t e r i a l e  w y j ś c i o w y m  i  po  

u t w a r d z e n i u  r o l k ę  w y s t ę p u j ę  ś c i s k a j ę c e  n a p r ę ż e n i a  k o ń c o w e  o k o ł o  5 0 - 1 2 0  MPa 

t o  p o  u d e r z e n i o w y m  ś c i s k a n i u  w s t a l i  G - 1 3 L  n a p r ę ż e n i a  k o ń c o w e  z m l e n i a j ę  

swój  z n a k  i  s t a j ę  s i ę  r o z c i ę g a j ę c y m i .

B a d a n i a  z m ę c z e n i o w e  w y k a z a ł y ,  ż e  n a p r ę ż e n i a  r o z c i ę g a j ę c e  s ę  k o r z y s t n e  

i  z n a c z n i e  ( 1 , 5 - 2  r a z y )  z w i ę k s z a j ę  w y t r z y m a ł o ś ć  z m ę c z e n i o w ę .  I s t n i e j ę  z e 

tom d a n e  ś w i s d c z ę c e  o m o ż l i w o ś c i  z w i ę k s z e n i a  t r w a ł o ś c i  e k s p l o a t a c y j n e j  

r o z j a z d ó w  k o l e j o w y c h  w w y n i k u  u t w a r d z a n i a  w y b u c h o w e g o  s t a l i  G - 1 3 - L .  

S t w i e r d z o n o ,  ż e  w r o z j a z d a c h  u t w a r d z o n y c h  wy b uc h e m w y r a ź n i e  z m n i e j s z y ł y  

s i ę  p r z y p a d k i  s t y k o w o - z m ę c z e n i o w y c h  w y k r u s z e ń  i  s p ę k a ń  n a  p o w i e r z c h n i  

t ł o c z e n i a .

R y s .  4 .  U m a c n i a n i e  s t a l l  G - 1 3  z a  
p o a o c ę  f a l  u d e r z e n i o w y c h  g e n e r o 
w a n y c h  p r z e z  n a p ę d z a n ę  p ł y t ę  1 
l u b  n a k ł a d a n e  ł a d u n k i  p l a s t y c z 

n e g o  MW 2  [ l i ]

F i g .  4 .  A h a r d e n i n g  o f  a  s t e e l  
g r a d e  G - 1 3  b y  m e a n s :  1 -  a  s h o c k  
wa v e  g e n e r a t e d  b y  a  d r i v e n  p l a t e  
2 -  s u p e r i m p o s i n g  o f  a  p l a s t i c  

c h a r g e  e x p l o s i v e

R y s .  5 .  T w a r d o ś ć  s t a l l  G - 1 3  u m a c 
n i a n e j  r ó ż n y m i  m e t o d a m i  w f u n k c j i  
o d l e g ł o ś c i  od  p o w i e r z c h n i  p r ó b k i

1 -  f a l a  4 7  G P a ,  2  -  f a l a  39  G P a ,
3 -  f o l o  3 3  G P a ,  4  -  n a g n i a t a n i e
r o l k a m i ,  5  -  t w a r d o ś ć  w y j ś c i o w a  

[15]
F i g .  5 .  A h a r d n e s s  o f  G - 1 3  s t e e l  
h a r d e n e d  b y  d i f f e r e n t  m e t h o d s  i n  
r e l a t i o n  f r o m  t h e  d i s t a n c e  o f  t h e  

s p e c i m e n  s u r f a c e

1 -  w a v e  4 7  G P a , 2  -  n e v e  39 G P a ,
3 -  w a v e  3 3  G P a ,  4  -  b u r n i s h i n g
b y  t h e  r o l l s ,  5  -  i n i t i a l  h a r d n e s s
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W t a b l i c y  2  p r z y t o c z o n o  d a n e  o z g n i o c i e  p o w i e r z c h n i  d l a  a t a l i  s a ng a n O '  

w e j  p o d d a w a n e j  u t w a r d z a n i u  k o l e j n y m i  w y b u c h a m i .  P r z e d a t a w i o n e  w t e j  t a b l :  

c y  MW t y p u  E L - 5 0 6 - A 2  1 E L - 5 0 6 - A 4  s t a n o w i ę  e l a s t y c z n e  a r k u s z e  z  p e n t r y t up
o n a s i ę  0 , 3 1  1 0 , 6 2  g / c m  . W c a ł y m  o b s z a r z e  d z i a ł a n i a  ł a d u n k u  K V , d e t o n o 

w a n e g o  w k o n t a k c i e  z  m e t a l e m ,  n a s t ę p u j e  w s t ę p n e  z w i ę k s z e n i e  g r a n i c z n e j  

p l a s t y c z n o ś c i  i  g r a n i c y  w y t r z y m a ł o ś c i ,  a  z m n i e j s z e n i e  p l a s t y c z n o ś c i  Be

t e l u .

T a b l i c a  2

Ś r e d n i  z g n i o t  p o w i e r z c h n i  s t a l i  m a n g a n o w e j  u t w a r d z a n e j  wy b u c h e m

MW Nume r
w y b u c h u

Ś r e d n i  z g n i o t  p o 
w i e r z c h n i  z  4  o d 

c z y t ó w  
[ - • ]

S u m a r y c z n e  o d k s z t a ł 
c e n i e

M

E L - 5 0 6 - A 2 p i e r w s z y 0 , 2 5 4 0 , 2 5 4

d r u g i 0 , 2 0 3 0 , 4 5 7

t r z e c i 0 , 1 2 7 0 , 5 8 4

E L - 5 0 6 - A 4 p i e r w s z y 0 , 5 0 8 0 , 5 0 8

d r u g i 0 , 5 0 8 1 , 0 1 6

t r z e c i 0 , 3 8 1 1 , 3 9 7

E L - 5 0 6 - A 2 p i e r w s z y 0 , 2 5 4 0 , 2 5 4

E L - 5 0 6 - A 4 d r u g i 0 , 5 0 8 0 , 7 6 2

t r z e c i 0 , 3 8 1 1 , 1 4 3

S t o p i e ń  z m i a n  t y c h  c h a r a k t e r y s t y k  z a l e ż y  o d  w i e l k o ś c i  c i ś n i e n i a  i  o d  c z a 

s u ,  p r z e z  k t ó r y  o n o  d z i a ł a .  N a j s i l n i e j  c h a r a k t e r y s t y k i  z a i e n i a j ę  s i ę  w 

o t o c z e n i u  m i e j s c a  p r z y ł o ż e n i a  o b c l ę ż e n i a  d o  p o w i e r z c h n i  m e t a l u .

S t a l  H a d f i e l d a  z a w i e r a j ą c a  13% Mn J e s t  [ l i ]  w y j ę t k o w o  p o d a t n a  n o  u t w a r 

d z a n i e  w s z e l k i a i  s p o s o b a m i ,  r ó w n i e ż  i  w y b u c h e m .  W 1 9 6 0  r o k u  o p u b l i k o w a n o  

p r a c ę  H o l z m a n a  i  C o r a n a  Q l o ]  , w 1 9 7 0  r o k u  p o j a w i a  s i ę  p r a c a  [ 12]  , w k t ó 

r e j  p r z e d s t a w i o n o  b a d a n i a  u d e r z e n i o w o - f a l o w e j  o b r ó b k i  s t e l i  H a d f i e l d a .

W p r a c y  £ l o ]  z b a d a n o  z a l e ż n o ś c i  t w a r d o ś c i ,  p e ł z a n i a ,  w y t r z y m a ł o ś c i  i  wy

d ł u ż e n i a  o d  c i ś n i e n i a  w f a l i  u d e r z e n i o w e j  w o b s z a r z e  8 0 0 0 - 2 0 0 0 Ó  MPa.

Na r y s ,  4  p r z e d s t a w i o n o  t e  z a l e ż n o ś c i ,  a  t a k ż e  d a n e  u z y s k a n e  w b a d a n i a c h  

T . M .  S o b o l e n k i  w I n s t y t u c i e  H y d r o d y n a m i k i  w N o w o s y b i r s k u  [ l 3 ]  1 w y n i k i  

e k s p e r y m e n t ó w  o p u b l i k o w a n y c h  w Q l 2 3 .  P o r ó w n a n i e  z  w a l c o w a n i e m  n o  z i a n o  

£ l o ]  w y k a z a ł o ,  ż e  p r z y  u m a c n i a n i u  d o  t e g o  s a m e g o  p o z i o m u  t w a r d o ś c i ,  p r ó b -  

v k i  p o  u d e r z e n i o w y m  o b c i ą ż e n i u  m a j ę  w l ę k s z ę  c l ę g l i w o ś ć .  B s d a j ę c  w p ł y w  c z a 

s u  t r w a n i a  I m p u l s u  n a  k o ń c o w ę  t w a r d o ś ć  [ 12] ,  m o ż n a  s t w i e r d z i ć ,  ż e  p o d 

c z a s  z w i ę k s z a n i a  c z a s u  o b c i ą ż a n i a  o d  0 , 0 6 5  d o  2 , 2 ^ u s  t w a r d o ś ć  z n a c z n i e  

r o ś n i e ,  z w ł a s z c z a  w o b s z a r z e  c i ś n i e ń  d o  1 0 0 0  MPa ( t s b l i c a  3 ) .

W y k o r z y s t a n i e  s k o ś n y c h  f a l  w u m o c n i e n i u  s t a l l  H a d f i e l d a ,  t o  w g o s p o 

d a r c e  n a r o d o w e j  n a j w a ż n i e j s z e  z a s t o s o w a n i e  p r o c e s u  u m a c n i a n i a  w y b u c h o w e g o
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m e t a l i .  Na s k a l ę  p r z e m y s ł o w ą  u t w a r d z a n i e  r ó ż n y c h  c z ę ś c i  n p .  d z i o b n i e  

k r z y ż o w n l c  w r o z j a z d a c h  k o l e j o w y c h ,  z ę b ó w  ł y ż e k  k o p a r e k  i t p .  , p r z e p r o w a 

d z a  s i ę  z a  p o m o c ę  n a k ł a d a n y c h  ł a d u n k ó w  d o e t a t e c z n l e  s i l n e g o  MN.

T a b l i c a  3

Wpływ d ł u g o ś c i  i m p u l s u  n a  u m a c n i a n i e  s t a l l  M a d f i e l d a  [ 12]

F a l e  u d e r z e n i o w e  
o d  MW*

D ł u g o ś ć  i m p u l s u  
2 , 2

D ł u g o ś ć  i m p u l s u  
0 , 2 3  ¿U8

D ł u g o ś ć  i m p u l s u  
0 , 0 6 5  ¿us

C i ś n i e n i e

[MPa]

T w a r d o ś ć

HV

C i ś n i e n i e

[MPa]

T w a r d o ś ć

HV

C i ś n i e n i e

[MPa]

T w a r d o ś ć

HV

C i ś n i e - T w a r 
d o ś ć

HV

4 5 0 0 2 4 5 5 0 0 1 9 2 1 4 0 0 1 8 7 2 9 0 0 1 7 5
4 5 0 0 2 3 5 1 8 2 0 2 1 5 1 4 5 0 2 1 0 3 5 0 0 1 8 7

1 2 5 0 0 33 1 1 9 8 0 2 1 5 4 9 5 0 2 1 1 5 4 0 0 2 0 2

1 8 0 0 0 3 7 0 2 0 0 0 2 1 1 4 9 5 0 2 1 2 5 7 0 0 2 0 2

1 8 0 0 0 3 8 0 3 2 1 0 2 2 5 7 0 0 0 2 4 1 1 0 5 0 0 2 1 9

2 8 0 0 0 3 9 4 3 7 5 0 2 3 9

2 8 0 0 0 3 9 2 4 1 2 0 2 3 6

2 8 0 0 0 4 0 3 4 1 2 0 2 3 6

3 9 5 0 0 4 1 5 4 1 2 0 2 3 3

4 8 1 0 0 4 6 5 4 8 0 0 2 6 2

* p  <■ 2 0 0  k b a r ;  d ł u g o ś ć  i m p u l s u  w y n o s i ł a  o k o ł o  2  u a .  D l a  w i ę k s z y c h  c i ś n i e ń  
i m p u l s  m i a ł  w p r z y b l i ż e n i u  k s z t a ł t  t r ó j k ą t n y .  T w a r d o ś ć  w y j ś c i o w a  -  1 7 5  HV

Oak w y k a z u j ę  o b l i c z e n i a  o p ł a c a l n o ś c i  u ż y t k o w a n i a  r o z j a z d ó w  k o l e j o w y c h ,  

u m a c n i a n i e  m e t o d ę  w y b u c h o w ą  n a w e t  d o  t w a r d o ś c i  3 2 0  HB p o z w a l a  z a o s z c z ę 

d z i ć  r o c z n i e  c o  n a j m n i e j  2  m i n  r u b l i .

W d z i e d z i n i e  a p l i k a c y j n e j  o p r a c o w a ń  s t w o r z o n o  i  w d r o ż o n o  t e c h n o l o g i ę  

u m a c n i a n i a  w y b u c h o w e g o  w y s o k o m a n g a n o w e j  s t a ' i ,  z  k t ó r e ]  w y t w a r z a  s i ę  

d z l o b n i c e  k r z y ż o w n l c  r o z j a z d ó w  k o l e j o w y c h ,  z ę b y  ł y ż e k  k o p a r e k  i t p .  [ l 7 J .  

W y k a z a n o ,  ż e  p r o c e s  u m a c n i a n i a  w y b u c h o w e g o  ma p e r s p e k t y w y  w r ó ż n y c h  d z i e 

d z i n a c h  t e c h n i k i .  Oo o b e c n a ]  c h w i l i  p o d c z a s  u m a c n i a n i e  s t o s u j e  s i ę  ł a d u n 

k i  k o n t a k t o w e  z  p l a s t y c z n y c h  MW o  p r ę d k o ś c i  d e t o n a c j i  w g r a n i c a c h  7 - 8  k m / a  

p r z y  g ę s t o ś c i  1 , 5  g / c m 3 . W t y c h  w a r u n k a c h  c i ś n i e n i e  n a  f r o n c i e  f a l i  d e t o -  

n a c y j n e j  w y n o s i  p «  2 0  0 0 0  MPa i  w z a l e ż n o ś c i  o d  s p o s o b u  i n i c j o w a n i a  

d e t o n a c j i  w u t w a r d z a n y m  m e t a l u  g e n e r u j e  s i ę  f a l a  u d e r z e n i o w a  o c i ś n i e n i u  

na  f r o n c i e  2 0  0 0 0  -  4 0  0 0 0  MPa .  R o z p r z e s t r z e n i a n i e  t e j  f a l i  w m e t a l u  p o 

w o d u j e  w z r o s t  J e g o  t w a r d o ś c i ,  z w i ę k s z e n i e  g r a n i c y  w y t r z y m a ł o ś c i  n a  r o 

z e r w a n i e  i  g r a n i c y  p l a s t y c z n o ś c i ,  z m n i e j s z e n i e  u d a r n o ś c l  i  w y d ł u ż e n i a .

S t o s o w a n i e  s i l n y c h  p l a s t y c z n y c h  MW, z a p e w n i a j ę c y c h  z n e c z n y  e f e k t  u m o c

n i e n i a ,  n i e  z a w s z e  J e s t  k o r z y s t n e  p o d  w z g l ę d e m  e k o n o m i c z n y m .  W o s t a t n i c h  

l a t a c h  s f o r m u ł o w a n o  o b i e c u j ą c ą  k o n c e p c j ą  s t o s o w a n i a  p o ś r e d n i e j  w a r s t w y  

p o r o w a t e g o  m a t e r i a ł u  m i ę d z y  MW i  p o w i e r z c h n i ą  u m a c n i a n ą .  D e ż e l i  p o d c z a s
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r o z p r z e s t r z e n i a n i a  s i ę  d e t o n a c j i  w z d ł u ż  ł a d u n k u  w p o r o w a t y m  m a t e r i a l e  ge

n e r u j e  s i ę  f a l a  m a c h o w s k a ,  t o  z a r y s o w u j e  s i ę  m o ż l i w o ś ć  z a s t o s o w a n i a  do 

u m a c n i a n i a  n i s k o l m p u l s o w y c h  t a n i c h  m a t e r i a ł ó w  w y b u c h o w y c h .

Na p o c z ą t k u  l a t  s i e d e m d z i e s i ą t y c h  d o  t e c h n o l o g i i  w y b u c h o w e g o  u m a c n i a 

n i a  m e t a l i  z a p r o p o n o w a n o  w p r o w a d z e n i e  i s t o t n e g o  u z u p e ł n i e n i a .  P r z e g l ą d  

p i e r w s z y c h  b a d a ń  p r o w a d z o n y c h  w t y m k i e r u n k u  z a p r e z e n t o w a n o  w [ l l ] . Oak 

p r z e d s t a w i o n o  w y ż e j  , d z i a ł a n i e  f a l i  u d e r z e n i o w e j  z w i ę k s z a  t w a r d o ś ć  i  

z m n i e j s z a  p l a s t y c z n o ś ć .  P r z y c z y n a  z m i a n  c h a r a k t e r y s t y k  m e c h a n i c z n y c h  leży 

w n a s y c e n i u  o b j ę t o ś c i  o b r a b i a n e g o  m a t e r i a ł u  d e f e k t a m i  s t r u k t u r y  k r y s t a 

l i c z n e j .  A b y  u n i k n ą ć  o b n i ż e n i a  p l a s t y c z n o ś c i ,  po  d z i a ł a n i u  f a l i  u d e r z e 

n i o w e j  z a p r o p o n o w a n o  p o d d a ć  m a t e r i a ł  s p e c j a l n e j  o b r ó b c e  t e r m i c z n e j  w celu 

u z y s k a n i a  s t r u k t u r y  d r o b n o z i a r n i s t e j , p o n i e w a ż  w ó w c z a s  d e f e k t y  p o w i n ny  

s t a ć  s i ę  z a r o d k a m i  r ó w n y c h  z i a r e n  i  p o w i n n y  z a p e w n i ć  z w i ę k s z e n i e  p l a 

s t y c z n o ś c i  o r a z  u d a r n o ś c l  w n i s k i c h  t e m p e r a t u r a c h .  D l a  w y s o k o m a n g a n o w e j  

s t a l l  o b - ó b k a  t e r m i c z n a  o d p o w i a d a  o d p u s z c z e n i u  r e k r y a t a l i z a c y j n e m u  w ten- 

p e r a t u r z e  1 0 5 0 ° C .

M e c h a n i c z n e  w ł a ś c i w o ś c i  p o  w y b u c h o w o - t e r m i c z n e j  o b r ó b c e  p o k a z a n o  w t a 

b l i c y  4 .  B a d a n i a  m i k r o s t r u k t u r y  w y k a z u j ą ,  ż e  r o z m i a r y  z i a r e n  z m n i e j s z a j ą  

s i ę  w p r z y b l i ż e n i u  1 0 - k r o t n y m .  W y b u c h o w o - t e r m i c z n a  o b r ó b k a  p o z w a l a  o p t y 

m a l i z o w a ć  m e c h a n i c z n e  w ł a ś c i w o ś c i  w y s o k o m ą n g a n o w e j  s t a l l  i  o t r z y m y w a ć  

z n a c z n i e  k o r z y s t n i e j s z e  c e c h y  e k s p l o a t a c y j n e  o b r a b i a n y c h  w y r o b ó w .

T a b l i c a  4

Z m i a n y  m e c h a n i c z n y c h  c h a r a k t e r y s t y k  m a t e r i a ł u  u m a c n i a n e g o  
w r ó ż n y c h  w a r u n k a c h

S t a n

W y t r z y m a ł o ś ć  n a  
r o z c i ą g a n i e

[MPa]

W y d ł u ż e n i e

W
T w a r d o ś ć

HV

U d a r n o ś ć  p r z y  
T°C

[ M 0 / m2]

6 R ^ 0 , 2 6 r ~  2 0 «.100

Wyj ś c i o w a 8 7 5 4 3 5 36 33 2 0 0 2 , 7 0 , 6

p « 2 0  GPa 1 0 2 5 7 3 0 31 2 8 3 9 0 1 9 , 0 0 , 5

J w .  h a r t o 
w a n i e  w 
w o d z i e  o 
t  e m p . 1 0 5 0  C

9 7 5 4 7 5 4 6 31 2 4 0 2 , 7 1 , 8

W y n i k i  b a d a ń  d o t y c z ą c y c h  w y b u c h o w o - t e r m i c z n e j  o b r ó b k i  p r z e d s t a w i o n o  

r ó w n i e ż  w p r a c a c h  [ j l 8 - ł 9 ] .  M a r t y n o w  z e  w s p ó ł p r a c o w n i k a m i  [ j i s ]  p r o w a d z i l i  

b a d a n i a  z e  s t a l a m i  S t 3 ,  S t l O  1 S t 4 5  o r a z  ż e l a z e m  o t e c h n i c z n e j  c z y s t o ś c i .  

P r ó b k i  o ś r e d n i c y  2 0  mm i  d ł u g o ś c i  6 0  mm p o d d a w a l i  c i ś n i e n i u  2 0  GPa ,  a na* 

s t ę p n i e  w y g r z e w a l i  w z a k r e s i e  t e m p e r a t u r  1 5 0 - 5 0 0 ° C  p r z e z  d w i e  g o d z i n y .

W r e z u l t a c i e  b a d a ń  s t w i e r d z i l i ,  ż e  w y g r z e w a n i e  m o ż n a  p r o w a d z i ć  d o  podwyi '  

c z e n i a  t w a r d o ś c i  s t a l o w y c h  p r ó b e k .  T a k  n p .  t w a r d o ś ć  p r ó b k i  z e  s t a l l  St lO 

o d  w y j ś c i o w e j  1 1 8  HB z w i ę k s z y ł a  s i ę  d o  2 1 7  HB p o  o b c i ą ż e n i u  f a l ą  u d e r z e -



A naliza  m o ż l i w o ś c i . 191

niowę o i n t e n s y w n o ś c i  2 0  G P a , a  p o  d o d a t k o w y m  o g r z e w a n i u  w t e m p e r a t u r z e  

350°C do  2 5 5  HB. W p r z y p a d k u  s t a l i  S t 3  a n a l o g i c z n a  w a r t o ś ć  t w a r d o ś c i  wy

n o s i ł a  1 2 8 ,  2 6 2  i  2 8 7  HB, a d l a  s t a l i  S t 4 5  1 5 6 ,  3 11  i  3 6 4  HB.  N i e  s t w i e r 

dzono p o d w y ż s z e n i a  t w a r d o ś c i  w c z y s t y m  ż e l a z i e .

A u t o r z y  p r a c y  u z y s k a n y  e f e k t  t ł u m a c z y l i  d y s o c j a c j ę  p e r l i t u  i  z w i ę k s z e 

niu s i ę  r o z p u s z c z a l n o ś c i  w ę g l a  w ż e l a z i e .  W t e j  p r a c y  1 8  r ó w n i e ż  s t w i e r 

dzono,  ż e  t w a r d o ś ć  w z r a s t a  w r a z  z  p o w t a r z a n i e m  s i ę  i l o ś c i  c y k l u  u d e r z e -  

n i o w o - t e r m l c z n e g o  p r o c e s u .  P o  t r z e c i m  c y k l u  p r z y r o s t  t w a r d o ś c i  b y ł  w y ż s z y  

o 10-30% w p o r ó w n a n i u  z  p i e r w s z y m  c y k l e m .

D o t y c h c z a s  z o s t a ł a  r o z p r a c o w a n a  t e c h n o l o g i a  u m a c n i a n i a  d z i o b n i e  k r z y -  

żownic r o z j a z d ó w  k o l e j o w y c h .  Ns  r y s .  6  p r z e d s t a w i o n o  s c h e m a t  u k ł a d u  u t w a r 

dzan i a  J e d n e g o  z  t y p ó w  k r z y ż o w n i c .  W t ym p r z y p a d k u  p o b u d z a  s i ę  J e d n o c z e ś 

nie t r z y  ł a d u n k i  r o z ł o ż o n e  n a  p o w i e r z c h n i  p o d l e g a j ę c y c h  m a k s y m a l n e m u  z u ż y 

ciu p o d c z a s  e k s p l o a t a c y j n y c h  o b c i ę ż e ó  ( " p r z e s k a k i w a n i e " k o ł a  z  j e d n e j  p o 

w i e r z c h n i  n a  d r u g ę ) .  Na p o c z ę t k u  u ż y t k o w a n i . - -  g ł ó w n ę  r o l ę  o d g r y w a  p r o c e s  

o d k s z t a ł c a n i a  p l a s t y c z n e g o  w y w o ł u j ę c e g o  s z y b k i e  z m n i e j s z e n i e  w y s o k o ś c i  

p o w i e r z c h n i  t ł o c z e n i a .  W d a l s z e j  k o l e j n o ś c i  n a s t ę p u j e  u m o c n i e n i e  p o w i e r z 

chni  t ł o c z e n i a  i  g ł ó w n ę  r o l ę  w z u ż y c i u  z s c z y n a j ę  o d g r y w a ć  p r o c e s y  ś c i e r a 

nia ( r y s .  7 ) .  U m a c n i a n i e  w y b u c h o w e  p o z w a l a  w y e l i m i n o w a ć  p o c z ę t k o w ę  s t r e f ę  

z g n i a t a n i a  i  z n a c z n i e  z w i ę k s z y ć  o k r e s  p r a c y  d z i o b n l c y .  U z y s k a n i e  k o r z y ś c i  

s z c z e g ó l n i e  i s t o t n i e  z a l e ż ę  o d  j e k o ś c l  m e t a l u  i  j a k o ś c i  k o n k r e t n e g o  o d l e 

wu. w w a r u n k a c h  n o w o s y b i r e k i c h  Z a k ł a d ó w  K o l e j o w y c h  o s l ę g n i ę t o  w z r o s t  t r w a 

ł o ś c i  e k s p l o a t a c y j n e j  d z i o b n i e  1 , 5 - 2  r a z y .

R y s .  6 .  S c h e m a t  u m a c n i a n i a  k r z y ż o w n i c y  k o l e j o w e j

8 -  k r z y ż o w n i c a ;  b -  r o z m i e s z c z e n i e  ł a d u n k ó w :  1 -  ł a d u n e k  MW, 2  -  k r z y -
ż o w n i c a  Ql7^)

F i g .  6 .  T h e  s c h e m e  o f  t h e  s t r e n g t h e n i n g  o f  t h e  g r o g

3 ■ t h e  f r o g ;  b -  a n  a r r a n g e m e n t  o f  e x p l o s i v e  c h a r g e s :  1 -  c h a r g e s  o f  
h i g h  e x p l o s i v e s .  2  -  t h e  f r o g

r

1
-----
1 i

\ M t I
1 i

— \—
Í

I
1 ^>or2¡

50 Ql W[kq*<L

Rys. 7. C h a r a k t e r  z m i a n  z u ż y c i a  d z i o b n l c y  n i e u t w a r d z o n e j  X i  p o  u m o c n i e 
n i u  I I

Q -  m a s a  ł a d u n k u  p r z e n i e s i o n e g o  p r z e z  k r z y ż o w n i c ę  \j-7~}

7 .  T h e  c h a r a k t e r  o f  t h e  f r o g  a b b r a s l v e  w e a r  b e f o r e  ( i )  a n d  a f t e r  ( i l )  
t h e  e x p l o s i v e  s t r e n g t h e n i n g
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B a d a n i a  n a d  w yb uc h ow y m  u m a c n i a n i e m  m e t a l i  p r o w a d z o n e  b y ł y  r ó w n i e ż  w 

P o l s c e ,  a  i c h  r e z u l t a t y  p o k a z a n o  m i ę d z y  i n n y m i  w p u b l i k a c j a c h  [ ^ 2 0 - 2 3 ] .

3 .  M o ż l i w o ś c i  s t O B O w a n l a  w k r a j o w y m  p r z e m y ś l e  w y b u c h o w e !  m e t o d y  

u m a c n i a n i a  s z y n

T e r m i n  -  m a t e r i a ł  w y b u c h o w y  i  w y b u c h  k o j a r z y  s i ę  p r z e c i ę t n e m u  c z ł o w i e 

k o w i ,  a  n i e s t e t y  r ó w n i e ż  i n ż y n i e r o w i  l u b  t e c h n i k o w i ,  z  n i e o k i e ł z n a n ą ,  n i 

s z c z ą c ą  s i ł ę  p o w o d u j ą c ą  d e s t r u k c y j n e  z m i a n y  w ś r o d o w i s k u .  U g r u n t o w a n i e  

s i ę  t a k i e j  o p i n i i  s p o w o d o w a n e  b y ł o  d o t y c h c z a s o w y m i  z a s t o s o w a n i a m i  m a t e r i a 

ł ó w  w y b u c h o w y c h  g ł ó w n i e  w t e c h n i c e  m i l i t a r n e j  o r a z  w g ó r n i c t w i e ,  g d z i e  

n i s z c z ą c e  o d d z i a ł y w a n i e  w y b u c h u  n a  o b i e k t y  i n ż y n i e r y j n e ,  b u d o w l e  l u b  z ł o 

ż a  s k a l n e  b y ł o  c z y n n o ś c i ą  z a p r o g r a m o w a n ą .  W ś w i a d o m o ś c i  l u d z i  t k w i  rów

n i e ż  g ł ę b o k o  o b r a z  z n i s z c z e ń  w o j e n n y c h ,  w k t ó r y c h  e n e r g i a  u w a l n i a j ą c a  się 

w c z a s i e  ma g ł ó w n y  u d z i a ł .  P o d o b n i e  e k s c y t u j ą c e  s ą  w i a d o m o ś c i  o  t r a g i c z 

n y c h  w s k u t k a c h  w y b u c h a c h  w k o p a l n i a c h ,  z a k ł a d a c h  p r z e m y s ł o w y c h ,  a  t akż e  

n a w e t  w b u d y n k a c h  m i e s z k a l n y c h  z  i n s t a l a c j ą  g a z u  z i e m n e g o .

T a k  s c h a r a k t e r y z o w a n y  w i z e r u n e k  m a t e r i a ł ó w  w y b u c h o w y c h ,  k t ó r y  f u n k c j o 

n u j e  r ó w n i e ż  w ś w i a d o m o ś c i  k a d r y  t e c h n i c z n e j  o r a z  w k r ę g a c h  a d m i n i s t r a -  

c y j n o - d e c y z y j n y c h  j e s t  p o w a ż n y m  h a m u l c e m  r o z w o j u  n o w y c h  t e c h n o l o g i i ,  gdzie 

m a t e r i a ł  w y b u c h o w y  s p e ł n i a  r o l ę  ź r ó d ł a  e n e r g i i  o  b a r d z o  w y s o k i e j  i n t ensyw

n o ś c i .  O c z y w i ś c i e  m o ż n a  s t w i e r d z i ć ,  ż e  o b i e k c j e  w y m i e n i o n y c h  g r u p  zawodo

w y c h  s ą  c z ę ś c i o w o  u z a s a d n i o n e  p o n i e w a ż  s t o s o w a n i e  m a t e r i a ł ó w  wybuchowych 

w i ą ż e  s i ę  z  r o z w i ą z a n i e m  w i e l u  p r o b l e m ó w  f o r m a l n o - p r a w n y c h  i  t e c h n i c z n y c h ,  

k t ó r e  s ą  w b a r d z o  d uż y m s t o p n i u  z  s o b ą  p o w i ą z a n e .  P o n i ż a j  r o z p a t r z o n o  

w s z y s t k i e  p o d s t a w o w a  e l e m e n t y  u m o ż l i w i a j ą c e  s t o s o w a n i e  m a t e r i a ł ó w  wybucho

w y c h  d o  u m a c n i a n i a  s z y n .

Z  p r z e d s t a w i o n e j  w p u n k c i e  2  a n a l i z y  d a n y c h  l i t e r a t u r o w y c h  w y n i k a ,  18 

z n a c z n e  u m o c n i e n i e  s t a l i  n a s t ę p u j e  g d y  c i ś n i e n i e  w f a l i  u d e r z e n i o w e j  

o b c i ą ż a j ą c e j  t w o r z y w o  m i e ś c i  s i ę  w z a k r e s i e  1 3 - 3 0  G P a .  A w i ę c  n a j i s t o t 

n i e j s z y m  p a r a m e t r e m  MW s t o s o w a n y c h  w w y b u c h o w e j  o b r ó b c e  j e s t  c i ś n i e n i e  

d e t o n a c j i ,  k t ó r e  w w i ę k s z o ś c i  m a t e r i a ł ó w  w y b u c h o w y c h ,  j e s t  p r o p o r c j o n a l n e  

d o  p r ę d k o ś c i  d e t o n a c j i  i  z a l e ż y  o d  g ę s t o ś c i  ł a d u n k u .  W t a b l i c y  5  z es t aw i o 

no  p a r a m e t r y  d e t o n a c y j n e  MW p r o d u k o w a n y c h  p r z e z  k r a j o w y  p r z e m y s ł .

D e d n a k  MW w y m i e n i o n a  w t a b l i c y  5 w y s t ę p u j ą  w n o r m s l n y c h  w a r u n k a c h  w po* 

s t a c i  k r y s t a l i c z n e j  o g ę s t o ś c i  u s y p o w e j  z w y k l e  n i ż s z e j  o d  1 , 0  g / c m  , a za'  

t e m  I c h  p a r a m e t r y  d e t o n a c y j n e  n i e  s ą  z b y t  w y s o k i e .  O s i ą g n i ę c i e  w y s o k i c h  

g ę s t o ś c i  wy ma g a  z a p r a s o w a n i a  ł a d u n k u  l u b  w p r z y p a d k u  t r o t y l u  s t o p i e n i a .  

W i ą ż e  s i ę  t o  z e  z n a c z n y m i  k o s z t a m i  i  w z w i ą z k u  z  p o w y ż s z y m  d o  w y b u c h o w e g o  

u t w a r d z a n i a  n a  s k a l ę  w i ę k s z ą  n i ż  l a b o r a t o r y j n a  w y m i e n i o n e  MW n i e  n a d a j ?  

s i ę .

W wy bu c h o wy m u m a c n i a n i u  m e t a l i  s t o s u j e  s i ę  n a j c z ę ś c i e j  M? w p o s t a c i  

a r k u s z y  l u b  w s t ę ż e k .  D l a t e g o  t e ż  i s t o t n y m  t e c h n i c z n y m  p r o b l e m e m  więżący® 

s i ę  z  d o b o r e m  o d p o w i e d n i e g o  MW j e s t  J e g o  p o r ę c z n o ś ć  w e t o s o w s n i u .  Należy
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dężyć  w t a k i m  k i e r u n k u ,  a b y  u ż y w a n y  MW d a w a ł  s i ę  ł a t w o  f o r m o w a ć  w p o t r z e b 

ne w a r s t w y ,  k t ó r y c h  g r u b o ś ć  m o ż n a  b y ł o b y  z m i e n i a ć  o r a z  p o s i a d a ł  o k r e ś l o n ę  

w y t r z y m a ł o ś ć  m e c h a n i c z n e  u m o ż l i w i a j ę c ę  s w o b o d n e  p r z e n o s z e n i e ,  a  j e d n o c z e ś 

n i e  ś c i ś l e  p r z y l e g a ł  d o  o b c i ę ż a n e g o  t w o r z y w a  c z y  n a p ę d z a n e j  b l a c h y .  S p o 

ś ród  MW o r ó ż n e j  p o s t a c i  f i z y c z n e j  p o w y ż s z e  w a r u n k i  n a j l e p i e j  s p e ł n i a j ?  

n a t e r i a ł y  p l a s t y c z n e .  A k t u a l n i e  MW p l a s t y c z n e  n i e  s ę  u j ę t e  w " K a t a l o g u  

g ó r n i c z y c h  ś r o d k ó w  s t r z a ł o w y c h " .  O e d n a k  p i e r w s z e  p r ó b y  p r o w a d z o n e  w Woj 

skowej  A k a d e m i i  T e c h n i c z n e j  w k o o p e r a c j i  z  ZTS " P r o n l t "  w P i o n k a c h  i  ZTS 

" N i t r o n "  w K r u p s k i m  M ł y n i e  w y k a z a ł y ,  ż e  w p r z y p a d k u  s k o n k r e t y z o w a n i a  

w i e l k o ś c i  z a m ó w i e n i a  o r a z  f o r m  ł a d u n k ó w  mogę b y ć  o n e  w o d p o w i e d n i e j  i l o 

ś c i  p r o d u k o w a n e  w w y ż e j  w y m i e n i o n y c h  z a k ł a d a c h .

D r u g i m  i s t o t n y m  p r o b l e m e m  J e s t  m i e j s c e  p r o w a d z e n i a  w y b u c h o w e g o  u m a c n i a 

n i a .  Ze  w z g l ę d u  n a  k o n i e c z n o ś ć  d e t o n o w a n i a  s t o s u n k o w o  d u ż y c h  i l o ś c i  ( o d  

k i l k u  do  k i l i d z z i e s i ę c i u  k o l o g r a m ó w )  m a t e r i a ł u  w y b u c h o w e g o  o d p a d a  m o ż l i 

wość p r o w a d z e n i a  t e j  o p e r a c j i  n a  t e r e n i e  z a k ł a d u  w y t w y r z o j ę c e g o  s z y n y .  

N a l eży  J ę  p r o w a d z i ć  w m i e j s c a c h ,  g d z i e  b ę d z i e  z a p e w n i o n y  b r a k  s z k o d l i w e g o  

o d d z i a ł y w a n i a  f a l i  s e j s m i c z n e j  i  u d e r z e n i o w e j  p r o p a g u j ę c e j  s i ę  w p o w i e t r z u  

na r ó ż n e g o  t y p u  o b i e k t y  o r a z  l u d z i .  W y d a j e  s i ę ,  ż e  n a j l e p s z y m  r o z w i ę z a n i e m  

by ł aby  r e a l i z a c j a  w y b u c h o w e g o  u m a c n i a n i a  s z y n  n a  t e r e n i e  z a k ł a d ó w  w y d o b y w 

czych n i e  o b j ę t y c h  p r a w e m  g ó r n i c z y m  l u b  o b e c n i e  n l e e k s p l o a t o w a n y c h . Na t e 

r e n i e  w o j e w ó d z t w  k a t o w i c k i e g o  l u b  o p o l s k i e g o  z n a j d u j e  s i ę  i c h  k i l k a  i  mogę 

być o n e  z  p o w o d z e n i o m  w y k o r z y s t a n e .

T a b l i c a  5

P a r a m e t r y  d e t o n a c y j n e  n i e k t ó r y c h  m a t e r i a ł ó w  w y b u c h o w y c h

bp. M a t e r i a ł  w y b u c h o w y G ę s t o ś ć

[ g / c m 3 ]

P r ę d k o ś ć  
d e t o n a c j  i

[ k m / s ]

C i ś n i e n i e  
d e t o n a c j  i

[ G P a ]

i T r o t y l  ł u s k o w a n y 1 , 5 9 6 , 9 1 1 7 , 8 0

1 , 4 5 6 , 5 0 1 4 , 2 0

1 , 0 0 5 , 0 0 6 , 6 0

2 T r o t y l  d r o b n o k r y - 1 , 6 0 6 , 5 0 1 8 , 5 0
s t a l i c z n y 1 , 3 0 6 , 5 0 1 4 , 0 0

1 , 0 0 5 , 6 0 7 , 8

3 H e k a a g e n 1 , 6 0 8 , 1 3 2 6 , 0 0

1 , 4 6 7 , 6 0 2 0 , 8 0

1 , 2 9 7 , 0 0 1 6 , 4 0

0 , 9 5 5 , 8 0 9 , 4 6

4 P e n t r y t  f l e g m a t y - 1 , 6 6 8 , 1 0 2 4 , 6 0
z o w a n y

1 , 5 1 7 , 4 2 1 8 , 7 0

0 , 9 5 5 , 3 0 6 , 4 5
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R ó w n i e ż  p r o b l e m e m  J e s t  k t o  m ó g ł b y  w p r z y s z ł o ś c i  w y k o n y w a ć  w s k a l i  prze

m y s ł o w e j  u t w a r d z a n i e  w y b u c h o w e  s z y n .  W n a s z y c h  w a r u n k a c h  m o ż l i w e  s ą  dwa 

r o z w i ą z a n i a :  a l b o  z e s p ó ł  s k ł a d a j ą c y  s i ę  z  o d p o w i e d n i o  w y s z k o l o n y c h  pracow

n i k ó w  w y t w ó r n i  s z y n  l u b  s p e c j a l i s t y c z n a  i n s t y t u c j a ,  w k t ó r e j  z a k r e s i e  

d z i a ł a l n o ś c i  b y ł y b y  w s z e l k i e g o  r o d z a j u  p r a c e  d o t y c z ę c e  s t o s o w a n i a  MW poza 

p r z e m y s ł e m  g ó r n i c z y m .  W p r z y p a d k u  p i e r w s z e g o  r o z w i ą z a n i a  n a l e ż a ł o b y  z  za

ł o g i  d a n e g o  z a k ł a d u  w y t y p o w a ć  k i l k a  o s ó b  o o d p o w i e d n i c h  p r e d y s p o z y c j a c h  

p s y c h i c z n y c h  1 f i z y c z n y c h  a  n a s t ę p n i e  p r z e s z k o l i ć .  W z a k r e s i e  i c h  obowiąz

ków b y ł b y  r ó w n i e ż  t r a n s p o r t  hW 1 z a p a l n i k ó w  z  w y t w ó r n i  d o  m i e j s c a  r e a l i z a 

c j i  w y b u c h o w e j  t e c h n o l o g i i .  T a k  w i ę c  w o b r ę b i e  d o t y c h c z a s o w e j  d z i a ł a l n o 

ś c i  z a k ł a d u  p o j a w i ł b y  s i ę  nowy s p e c y f i c z n y  e l e m e n t  -  c a ł o k s z t a ł t  p r a c  z 

m a t e r i a ł a m i  w y b u c h o w y m i .  B i o r ę c  p o d  u w a g ę  w c z e ś n i e j  J u ż  o p i s a n e  o b i e k c j e  

k a d r y  k i e r o w n i c z e j  n a l e ż a ł o b y  r a c z e j  d o k ł a d n i e  r o z w a ż y ć  d r u g i e  r o z w i ą z a 

n i e .

A k t u a l n i e  ( m a r z e c  1 9 8 9  r .  ) r o z p o c z ę t o  w s t ę p n e  r o z m o w y ,  k t ó r y c h  końco

wym c e l e m  J e s t  p o w o ł a n i e  f i r m y  p s e c j a l i z u j ą c e j  s i ę  w o p r a c o w a n i u ,  wdraża

n i u  i  p r o w a d z e n i u  p r a c  d o t y c z ą c y c h  w y b u c h o w y c h  m e t o d  o b r ó b k i  m e t a l i .

W s k ł a d  s p ó ł k i  ( p r o p o n o w a n a  n a z w a  " M e t a l - E x p l o d e x " ) w c h o d z i ł y b y  J e d n o s t k i  

n a u k o w e  z a j m u j ą c e  s i ę  p r a c a m i  a p l i k a c y j n y m i  w d z i e d z i n i e  w y s o k o e n e r g e 

t y c z n e j  o b r ó b k i  t w o r z y w ,  w y t w ó r n i e  m a t e r i a ł ó w  w y b u c h o w y c h  o r a z  n i e k t ó r e  

z a k ł a d y ,  w k t ó r y c h  w y b u c h o w e  m e t o d y  b y ł y b y  w p r z y s z ł o ś c i  s t o s o w a n e .  Przed

s i ę b i o r s t w o  " M e t a l - E x p l o d e x - b y ł o b y  o d p o w i e d z i a l n e  z a  w y k o n a n i e  p r a c  

s t r z a ł o w y c h ,  a  d o  w y t w ó r n i  s z y n  b y ł b y  p r z e k a z y w a n y  u m o c n i o n y  w y r ó b .  W ten 

s p o s ó b  i l o ś ć  o s ó b  m a j ą c y c h  s t y c z n o ś ć  z  m a t e r i a ł a m i  w y b u c h o w y m i  b y ł a b y  

o g r a n i c z o n a  o r a z  r o z w i ą z a n e  z a g a d n i e n i a ,  w y t w a r z a n i e ,  s k ł a d o w a n i e  1 dy

s t r y b u c j a  MW.

4 .  W n i o s k i  k o ń c o w e

O b e c n a  s y t u a c j a  g o s p o d a r c z e  k r a j u  d e t e r m i n u j e  k o n i e c z n o ś ć  m a k s y m a l n e 

go  o s z c z ę d z a n i a  s u r o w c ó w  1 m a t e r i a ł ó w .  O e d n ą  z  f o r m  r e a l i z a c j i  t a k i c h  za

m i e r z e ń  J e s t  r ó w n i e ż  p r z e d ł u ż a n i e  ż y w o t n o ś c i  m a s z y n  i  u r z ą d z e ń .  P r z e d s t a 

w i o n y  p r z e g l ą d  l i t e r a t u r y  o r a z  a n a l i z a  m o ż n o ś c i  s t o s o w a n i a  m e t o d  wybucho

w y c h  d o  u m a c n i a n i a  s z y n  w w a r u n k a c h  n a s z e g o  p r z e m y s ł u  w y k a z a ł y ,  ż e  t e c h 

n o l o g i e  w y b u c h o w e  p o w i n n y  b y ć  r o z w i j a n e .  O e d n a k  w c e l u  r e a l i z a c j i  t a k i e 

go  z a m i e r z e n i a  n a l e ż y  p r z e p r o w a d z i ć  s z e r e g  p r a c  t e o r e t y c z n y c h ,  a p l i k a c y j 

n y c h  i  d w d r o ż e n i o w y c h .  Mimo w i e l u  d a n y c h ,  b r a k  J e s t  w l i t e r a t u r z e  gotowe

g o ,  k o m p l e k s o w e g o  r o z w i ą z a n i a  u m a c n i a n i a  e l e m e n t ó w  t o r o w y c h  i  r o z j a z d o 

w y c h .  W z w i ą z k u  z  p o w y ż s z y m ,  w c e l u  o k r e ś l e n i a  o p t y m a l n y c h  w a r u n k ó w  p r o

w a d z e n i a  p r o c e s u  u m a c n i a n i a  s z y n  n a l e ż y  p r z e p r o w a d z i ć  c y k l  e k s p e r y m e n t ó w ,  

b ę d ą c y c h  ź r ó d ł e m  m a t e r i a ł u  d o  s z c z e g ó ł o w y c h  b a d a ń  s t r u k t u r a l n y c h  i  o b l i 

c z e ń  w y t r z y m a ł o ś c i o w y c h .  W y n i k i  t y c h  b a d a ń  s t a n o w i ł y b y  p o d s t a w ę  do  op r a -  

c o w j n l a  i  w d r o ż e n i a  p r o d u k c j i  w w y t w ó r n i  MW o d p o w i e d n i e g o  t y p u  ł a d u n k u



Analiza m o ż l i w o ś c i . 195

»ybuchowego o r a z  w y t y p o w a n i a  w ł a ś c i w e g o  s p o s o b u  p r o w a d z e n i a  p r o c e s u  d y n a -  

«l cznego o b c i ą ż a n i a .  N a s t ę p n i e  n a l e ż a ł o b y  u m o c n i ć  o d p o w i e d n i ą  i l o ś ć  e l e -  

lentów t o r o w y c h  i  p o d d a ć  J e  e k s p l o a t a c j i  n a  w y t y p o w a n y c h  o d c i n k a c h  m a g i 

s t r a l i  k o l e j o w e j .  W y k o n a n i e  t e g o  o s t a t n i e g o ,  a  J a k  w a ż n e g o  o d c i n k a  p r a c y  

będzie w y ł ą c z n i e  m o ż l i w e  p r z y  p o m o c y  D y r e k c j i  U t r z y m a n i a  K o l e i ,  n s  k t ó r ą  

bardzo l i c z y m y .
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