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Hydraulic shock and its applications in forming

Abstract: The presented paper discusses the issue of the possibility of forming metals using hydraulic shock. The
first part of the text presents the necessary theoretical knowledge about the issue. The second part presents some

solutions of this advanced metal forming technology.
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Neustale v kazdej oblasti ludskej Cinnosti pri
priemyselne vyrobe st hladané nové, resp. Také
moznosti, ktoré vyhovuji danym podmienkam po
stranke technologickej a najmé ekonomickej. Jedna z
takychto ciest ku skvalitneniu vyroby vedie aj cez
hydrotvarnenie.

1 TEORETICKE PODMIENKY

Jav nahleho zatvorenia potrubia sa nazyva
hydraulicky raz. Pri ndhlom =zastaveni pradu
kvapaliny klapkou (néhlej zmene rychlosti, vyvolanej
rychlym priskrtenim ventilu) sa uplatni stlacite'nost’
kvapaliny. Obrazok 1 schematicky znazorfiuje proces
stlacania kvapaliny pocas hydraulického razu [1-3].
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Obr. 1. K analyze hydraulického razu

Vrstvicka kvapaliny 1, nachadzajtica sa bezprostredne
na stene klapky, sa na nej zastavi. Na vrstvicke 1 sa
potom zastavi vrstvicka 2 atd’., az jav zastavovanie
vrstviCiek dorazi do miesta vzdialeného x od klapky.
Na vrstvicku s hrabkou dx, ktora sa prave zastavuje,
modzu pdsobit’ mimo sily tiaze a trenia o steny potrubia
(ktoré sa zanedbaju ako sily vel'mi malé), iba sily od
tlaku kvapaliny z oboch stran vrstvicky, na priereze
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potrubia S. Pri oznaceni ich vyslednice F (kladna v
smere Xx):

dF =(p+dp)-S—p-S=S-dp. (1)
Z rovnice pre impulz sily:
F-dt=m-dv (2)

sa da jav zastavovania popisat’ tak, Ze sila dF
ucinkujica po ur¢ita dobu dt na element kvapaliny v
useku potrubia dX, zmeni jeho rychlost’ o dv. Ak sa
dalej zvazi, ze:

dm=p-S-dx (3)
a z rovnice (1) vyplyva:

dp-S-dt=p-S-dx-dv 4)
Potom sa vyjadri 4p a oznaci sa vyraz:

dx

—=V 5
el (5)

ako rychlost tlakovej viny (Sirenia sa zvuku
v kvapaline), ked’ze dx ma vyznam posunutia sa javu
zastavovania a susedny element kvapaliny za dobu dt.
Stapnutie tlaku 4p sa nasledujuco da vyjadrit
vzt'ahom:

(6)
()

Podl'a obr.2 sa da presne popisat’ spravanie sa
tlakovej viny v potrubi. Okamih néhleho zatvorenia
potrubia v bode 2 sa vyznauje tym, Ze v celom
potrubi je rychlost’ v a 4p = 0. Tlakova vlna sa §iri k
nadrzi (1). Po dorazeni viny do bodu 1 (faza 2)
vrstvicka kvapaliny bude v rovnovahe a posunie sa
smerom do nadrze. To sa bude opakovat’ s d’alSimi
vrstvickami, Co sa prejavi vznikom viny poklesu tlaku
na povodnu urovei (3) a kvapalina potecie do nadrze.
Vina dorazi k uzaveru (4), vrstvicka kvapaliny na

dx
d = -dV—Z -V -dV,
p=p at PV,

Ap=p-V, - AV.



uzavere bude stat’ a zostanu stat’ aj susedné vrstvicky.
Na ich zastavenie je treba pretlak zo strany od nadrze.
Musi teda vzniknut' vlna podtlaku, Siriaca sa od
uzaveru (5). Tato vlna dorazi do bodul(6), odkial’ sa
odrazi ako vlna vyrovnania tlaku (7). Ked tato vina
dorazi k uzaveru, vznikne faza javu velmi blizka
pociatocnej faze javu (0). Z naznaeného popisu
vyplyva opakovanie sa popisaného javu s periédou:

T-4. ®)

Vi
Uplatni sa pritom vézkost’ kvapaliny i odpor proti
deformacii potrubia, ¢o spdsobi, Zze amplitada tlakov
bude klesat’ a jav zanikne (tlmené kmitanie).
Totalnym hydraulickym razom sa nazyva jav, ked
zmena rychlosti Av nastane v Case At kratSom, nez
vlna vyrovnania tlaku dorazi k uzaveru (faza 4). Pre
cas At musi platit”:

At=Z—L. (9)
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Obr. 2. Spravanie sa tlakovych vin v potrubi

V mieste uzaveru vtedy nastane maximalne stapnutie
tlaku odpovedajuce rovniciam 6 a 7. V opa¢nom
pripade odrazena vina ovplyvni tlakové pomery v
bode 2 a stupnutie tlaku bude mensie.

Z uvedeného vyplyva, Ze v razovo zatazenych
kvapalinach alebo Cisto plastickych médiach vznikaji
hydraulické razy. V hydraulickych konstrukciach
pOsobia nepriaznivo, ale v oblasti impulzného
zat'azenia, napr. pri tvarneni kovov, ich mozno pouzit’
tak, Ze razova vlna tvori jednu polovicu ¢innej Casti
nastroja. Uginky viestrannych hydrostatickych tlakov
spdsobuju prirastky tvarnitel'nosti. Vyskumy potvrdili
vyrazny vzrast tvarnitelnosti po prekroceni
prahového tlaku ppr, pricom mozno tvéarnit aj
materialy tazko tvarnitelné vratane nastrojovych
oceli triedy 19s vysokym stupfiom pretvorenia v
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jednej operacii. Technicka aplikacia synchrénneho
ucinku vSestranného tlaku a razovej rychlosti
zatazenia sa rieSila vyuzitim hydrodynamickych
razov v kvapalinach. Experimentalne sa na zariadeni
znazornenom na obr. 3 potvrdil predpoklad pouzit
hydraulicky raz ako zdroj vysokych tlakov a aj Cinitel’
zabezpecujuci synchronizaciu tlakového a uderového
tvarnenia.
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Obr. 3. Vysokotlakové zariadenie: 1 - hlavica, 2 - kosik,
3 - piest, 4 - podlozka, 5 - veko, 6 -skusobna vzorka,
7 - puzdro, 8 - delené puzdro, 9 - oporna platiia,
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Obr. 4. Skasobny priestor vysokotlakového zariadenia:
1, 2, 3, 4 - meracie otvory
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Obr. 5. Priebeh aproximovanych hodnét hydrodynamickych
tlakov

V sktsobnom zariadeni sa pri experimentoch dosiahli
tlaky az 350 MPa, pricom tieto tlaky sposobil uder



barana padostroja, ktory mal hmotnost 6 kg a
rychlost’ 6 m-s™. Pri statickom zat’azeni bolo potrebné
vyvinit’ osovi silu zat'azovania 27 150 N. Na obr. 3
je detail sktSobného priestoru vysokotlakového
zariadenia a na obr.5 graficky priebeh
aproximovanych hodnét hydrodynamickych tlakov a
zavislosti od rychlosti pohybu barana pre rdzne

hodnoty hmotnosti barana padostroja.
Hydrodynamické tvarnenie zabezpecuje
synchronizaciu ~ u¢inkov  tlakového  vysoko

rychlostného tvarnenia. Hydraulicky raz spdsobeny
uderom barana na lisovaci piest mozno pouzit ako
lacny, energeticky malo naro¢ny zdroj dynamickych
tlakov. Hydrodynamické tlaky, ktoré vznikaju
hydraulickym rdzom su radovo rovnaké, ako tlaky
pouzivané pri hydrostatickom tvarnent.
Hydrodynamické tvarnenie, pretoze spaja vyhody
tlakového a uderového tvarnenia, ma velké
predpoklady aplikacie v strojarskej praxi.

V mieste uzaveru vtedy nastane maximalne stapnutie
tlaku zodpovedajuce vztahu (2). V opacnom pripade
odrazena vlna ovplyvni tlakové pomery v bode 2 a
stupnutie tlaku bude mensie.

2 APLIKACIE HYDRAULICKEHO RAZU
Vztah (2) sa mbze pisat’ po Gprave v tvare:
Ap=+p-C,-C, (10)
kde C - rychlost’ zat'azenia,

C; - rychlost” zvuku (rozruchu).

Absolutna hodnota prirastku tlaku zavisi od hustoty,
zmeny rychlosti zat'aZenia a rychlosti Sirenia rozruchu
v tlakovom médiu. Rychlost’ rozruchu v tlakovom
médiu nie je obyCajne konStantnad velicina, ale
premenlivd v zavislosti od vlastnosti média a jeho
uUsmernenia geometriou nadoby [4-8]. Hodnota
rychlosti rozruchu, ¢ize Sirenia tlakovej viny pruznym
médiom pri zohl'adneni pruznosti tlakovej nadoby sa
vypocita zo vzt'ahu:

, 11)

kde g - tiazové zrychlenie,

Ev - modul objemovej pruznosti média,

Vm - merny objem,

D - priemer tlakovej nadoby,

S - hrtibka steny tlakovej nadoby,

E - modul pruznosti v tahu materidlu tlakovej

nadoby.
Z analyzy vztahu (4) vyplyva, Ze na dosiahnutie
maximalnej rychlosti rozruchu je nevyhnutné, aby
hodnota menovatel’a vo vztahu (4) bola blizka 1, ¢o
je vtedy, ked’ tlakova nadoba je dokonale tuha. Vzt'ah
(2, resp. 3) vyjadruje tlakovi zmenu v dosledku nahlej

zmeny pohybu média az po anulovanie pradenia.
Hydraulicky raz podl'a vztahu (2, 3) vznikne vtedy,
ak zastavenie média nastane v kratSom cCase ako
peridda kmitu T dana vzt'ahom:
2-e
T="—-, 11
c 11)

kde | je dizka nadoby v smere chodu média.

Tlakova zmena vznikne aj vtedy, ak cast
pohybujiceho sa média jednostranne nahradi tuhy
lisovnik, ktory po raze nan nahle zastavi (obr. 6).
Tlakova zmena sposobena uderom lisovnika s
hmotnostou m pohybujiceho sa rychlostou vp sa urci
zo vzt'ahu:

B, Vo (12)
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Obr. 6. Nahradenie kvapaliny lisovnikom: 1 - lisovnik,
2 - tlakova komora, 3 - tlakové médium
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Obr. 7. Princip tvarnenia hydraulickym razom: 1 - baran
tvarniaceho stroja, 2 - lisovnik, 3 - tlakova nadoba,

4 - opora s tvarniacou dutinou, 5 - polovyrobok,

6 - tesnenie, 7 - podlozka



Zmena tlaku vo vztahu (12) zavisi aj od modulu
objemovej pruznosti Ey pouzitého tlakového média a
od objemu tlakovej komory vo. Z analyzy vzorca (12)
vyplyva, Ze objem média v tlakovej komore sa
prejavuje ako faktor, ktory znizuje tlakové hodnoty.
Vo vzorci (12) je opisana tlakova zmena, ktora
nastane v tlakovej komore pri nahlom zastaveni
pohybujiiceho sa lisovnika narazom o tlakové
médium. Podobna tlakova zmena vznikne aj vtedy, ak
je tlakové médium uzavreté v tlakovej komore
lisovacim piestom, ktorému sa udelil impulz rdznym
uc¢inkom barana vysoko rychlostného tvarniaceho
média. Tlakova zmena, ktora vznikne v tlakovej
komore sa vyuziva v tvarneni. Princip tohto sposobu
je schematicky zndzorneny na obr. 6.

ZAVER

V prispevku bolo podané vysvetlenie problematiky
vodného razu a uvedené boli niektoré aplikacie tohto
javu. Dolezitym problémom a jeho rieSenim je
stanovit’® velkost’ tlakovych zmien v l'ubovolnom
profile potrubia a stanovenie ich zavislosti od Casu
a od polohy uvazovaného profilu.
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