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Abstract: The article focuses on explosive forming of metals, in this case pipes, where the text provides the
necessary information about the process of this type of forming. In the second part, based on knowledge from the
theory of metal forming, a theoretical analysis of the process is given.
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UVOD

Explozivne tvarnenie je technoldgia, ktora vyuziva
energiu chemickej reakcie vybuchu na formovanie a
upravu kovov. Je to proces, pri ktorom sa vyuZzivaju
vybuchy na deformaciu materidlu, konkrétne
kovovych rarok, do pozadovaného tvaru. Tento
proces sa ¢asto pouZziva na vyrobu rarok, ktoré maju
byt schopné odolavat’ vel'mi vysokym tlakom alebo
teplotam, ako aj v pripadoch, ked’ je potrebné vytvorit’
materidly s Specifickymi mechanickymi vlastnostami
[1-3]. Historicky spadaju pociatky tejto technoldgie
do konca 19. storocia, ¢ize ide o relativne dlhodobo
znamy sposob vyroby. PriSlo sa na to, Zze kovy aj
vel'mi malo tvarne a pevné sa dajui s ispechom tvarnit’
(deformovat’) pri zatazovani velkou rychlostou.
Velké rychlosti sa technicky najjednoduchsie
dosiahnu vybuchom, pri ktorom sa uvolni velka
energia. V zozname literatury su diela, ktoré mozno
hodnotit’ ako klasické. Uvadzame niektoré z nich,
ktoré¢ si dodnes podrzali vysoky podiel potrebnej
vypovednej hodnoty. Ide o tieto bazilne prace, v
ktorych st uvedené nielen teoretické analyzy, ale aj
technologické rieSenia a potrebné poznatky o procese
explozivneho tvarnenia kovov: Reinhart, F. (1968),
Eder, F. X, Wisotzki, H. J. (1967), Smrcka, J.,
Vaclavek, M. (1964), Berdnek, J. (1964), Pasek, V.
a kol. (1964).

1 ZAKLADY EXPLOZIVNEHO
TVARNENIA
e princip procesu: explozivne tvarnenie vychadza
z vyuzitia mechanickych uc¢inkov vybuchu na
deformaciu materialu. Pri vybuchu sa uvolni
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obrovské mnozstvo energie, ktora spdsobi rychlu
expanziu vzduchu, a tym tlakové viny, ktoré sa
Siria v materiali a deformuju ho. Tento proces
umoznuje ziskat velmi presné a kvalitné
tvarovanie kovov [2, 3].

e sucast procesu. proces explozivneho tvarnenia
zahfna nasledujuce kroky:
su

- priprava materialu: kovové dielce

pripravené na spracovanie.

- umiestovanie naloZe: na vonkajSiu alebo
vnutorni  stranu  vytvarku sa umiestni
vybusnina.

- whuch: vybu$nina sa detonuje, ¢im vznika
tlakova vlna, ktord deformuje vyrobok do
pozadovaného tvaru.

- ochladzovanie: po vybuchu sa material
ochladi a stabilizuje.

2 TECHNOLOGIE VYUZIVANE
V EXPLOZIVNOM TVARNENI

Existuje niekol'ko variantov explozivneho tvarnenia,
ktoré sa vyuzivaju v rdznych odvetviach:

o explozivne zvdranie: aplikuje sa pri zvarani
kovovych materidlov, kde sa rarky alebo plechy
spajaju  vybuchom, c¢o umoziuje vytvaranie
pevnych a odolnych spojov,

o explozivne formovanie: pri takomto type sa
pouzivaju vybuchy na formovanie rarok do
Specifickych tvarov. Tento proces je obzvlast
uzitoény v pripadoch, ked’ je potrebné vytvorit
vel'mi tenké alebo extrémne silné materialy,



e explozivna konsolidacia: proces sa pouziva na
zlepSenie hustoty materialov, kde sa rurky
komprimuju  za  pomoci  explézie do
pozadovaného tvaru bez potreby pouzitia
dodato¢nych nastrojov.

3 VYHODY EXPLOZIVNEHO
TVARNENIA

e vyssia pevnost a odolnost explozivne tvarnenie
umoziuje dosiahnut’ materialy s vel'mi vysokou
pevnost'ou, odolnost'ou proti narazom a vyssimi
mechanickymi vlastnost’ami,

e zniZenie nakladov na vyrobu: proces moze znizit
naklady na vyrobu niektorych produktov, ktoré
by boli inak vel'mi nakladné, ak by sa vyrabali
tradiénymi metodami,

e rychlost procesu: explozivne tvarnenie je rychle
a efektivne, Co je vyhodné v pripade, ak je
potrebné vyrabat” velké mnozZstvo produktov v
kratkom Case,

e witvdranie tvarov, ktoré su inak tazko
dosiahnutelné: vybuchom sa moézu dosiahnut
velmi komplikované tvary, ktoré st nedaji
vyrobit’ klasickymi metodami, ako je trieskové
obrabanie.

4 APLIKACIE EXPLOZiVNEHO
TVARNENIA RUROK

Explozivne tvarnenie rurok nachadza uplatnenie v
roznych priemyselnych oblastiach [4-7]:

e ropa a plyn: rarky pouzivané v ropnych a
plynovych vrtov st Casto vystavené extrémnym
podmienkam. Explozivne tvarnenie zabezpecuje,
Ze tieto materialy budi mat’ potrebnt odolnost’ a
flexibilitu.

o Jetecky priemysel: rurky, ktoré sa pouzivaju v
leteckych motoroch, musia byt extrémne pevné
a odolné. Explozivne tvarnenie poskytuje idealne
rieSenie.

e jadrovy priemysel: v jadrovych elektrarnach sa
pouzivaju rarky, ktoré musia odolavat’ vysokym
teplotam a tlakom. Tento proces umoziiuje
vytvaranie rarok s optimalnymi vlastnost’ami pre
tieto narocné aplikacie.

e automobilovy priemysel: v automobiloch, najméa
v komponentoch motorov a vyfukovych
systémoch, sa pouzivaju rarky s vysokou
odolnostou. Explozivne tvarnenie pomaha
dosiahnut’ pozadovanii odolnost’ pri zachovani
optiméalnej hmotnosti.

5 VYHODY A NEVYHODY
EXPLOZIVNEHO TVARNENIA

Aj ked explozivne tvarnenie prina$a mnozstvo vyhod,
existuju aj urcité obmedzenia [5, 6]:
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o vysoké ndklady na zariadenie: pociatocné
naklady na zariadenia potrebné pre explozivne
tvarnenie mozu byt vysoké, ¢o moéze odradzat
od aplikacie sposobu tvarnenia.

e bezpecnost: vybusniny a manipulacia s nimi
predstavuju rizika, ktoré musia byt dosledne
kontrolované.

e kontrola kvality: napriek velkej efektivite
procesu sa vyzaduje presnd kontrola, aby bola
zabezpecena kvalita vyrobenych produktov.

6 POZNATKY O PROCESE
VYBUCHOVEHO TVARNENIA KOVOV
Aplikacia technoldgie tvarnenia expldziou je spojena
s podstatne  odliSnym  spésobom  zataZovania
tvarneného materialu a nastrojov, nez ako je to pri
tvarneni na tvarniacich strojoch. Pretoze razové
posobenie sily na kov moze spdsobit, Ze sa pri
nespravnom vyuziti explozivneho spésobu tvarnenia,
¢ize  nespravnom  anevhodnom  aplikovani
explozivnej sily na kov mdze spdsobit, Ze sa porusi
tvarneny material, je potrebné sa zamerat’ nielen na
vypracovanie technologie explozivneho tvarnenia,
teda na stanoveni velkosti arozloZeni vybus$nej
naloze. Pri tomto je potrebné zistit’ vplyv razového
posobenia sily na zmenu mechanickych vlastnosti
tvarneného materialu. (obr. 1). V tomto odseku je
pozornost’ zamerana na zmenu a charakter posobenia
razovej sily na kov [8-10].
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Obr. 1. Vel’kost’ pomernej deformacie pri zat’aZeni

na hodnotu napiitia —ep pomerna plastick4 deformaécia,
celkova pomerna deformacia &c, pruZzna pomerna
deformacia ep,



6.1 Vplyv rychlosti deformacie
na mechanické vlastnosti materialu
0%

10% 20%
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Obr. 2. Spevnenie materialu po tvarneni za studena
Pri zvySovani rychlosti deformacie sa priebeh
diagramu o-¢ meni, ato najmi vo svojej Casti nad
medzou klzu ahodnota medze klzu sa zvySuje
(obr. 2). ZvySovanie medze klzu je dolezité

z hl'adiska tvarnenia, pretoze ma vplyv na velkost’
potrebnej deformacnej sily. Medza klzu sa da, ako je

zname, stanovit podla pouzivaného Becker-
Owovanovho vztahu:
crkzo-p-{l— /%-loga—logd}. @)

V rovnici (1) je or medza klzu pri deformacnej
rychlosti ¢ ao, je medza pevnosti pri statickom

namahani. Hodnota [% je pre urCity material

konstantou (pri predpoklade ¢ = konst.) a hodnota
loga je druha konstanta materialu. Pre ocel’ s 0,05 %

Cudévaju Edere a Wisotzki [6] tato hodnotu konstant:

/%:0,21, loga=2,65 2)

Medza klzu sa zvySuje pre rdzne materidly
v zavislosti od rychlosti deformécie aj nad medzu
pevnosti. Pri predpoklade, Ze napitie a deforméicia
materialu st rovnhomerne rozlozené, v tom pripade sa
deformacna rychlost’ rovna:

& =—. 3
P 3)
V pripade, ak sa deformujuci néstroj pohybuje
rychlost'ou u, urazi za kratky ¢as A¢ drahu:
As=At-u. 4
Tato draha je vlastne hodnota stlaenia Ah.
Dosadenim do vzt'ahu:
g At-u u
=—= &)

At At-h h
vyplynie, Ze rychlost’ deformacie pre takyto pripad sa
rovnd pomeru rychlosti k vySke deformovaného
materialu. Z uvedeného sa da odvodit’, Ze pri rovnake;j
rychlosti nastroja bude deformacna rychlost’ pri
odlisne vysokych vzoriek rozlicna. Rychlost
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deformacia sa takto meni v Sirokych medziach len
vplyvom  vysky  deformovaného  materialu,
a nasledkom tohto sa meni medza klzu a deformacny
odpor.

6.2 Rychlost’ Sirenia plastickej deformacie

Pri prekro¢eni medze klzu sa vytvaraju plastické
deformacie. Tieto deformacie sa S$iria v materiali
ur¢itou rychlost'ou, ktora je vSak zavisla od velkosti
prislusnej deformacie. Uvazuje sa pripad, kedy dlha
ty¢ je namahana tahom razom, ato rychlostou
viacsou, nez odpovedda medzi klzu. Podla Th.
Karmana, ktory odvodil vzorce pre Sirenie plastickej
deformacie, sa vznikajuca plasticka deformacia §iri
v materiali rychlost’'ou, ktora je dana vyrazom:

do

D, L= % .
Clen v &itateli zlomku rovnice (6) sa nazyva modul
plasticity E,; Je to vlastne tangens uhla, ktory zviera
dotycnica vedena v bode ¢; ku krivke o-¢ s osou ¢. Na
obr. 3 je tato dotyCnica naznatena pre velkost
pomerného prediZenia.

(6)

&

S

Obr. 3. Znazornenie modulu plasticity pre hodnotu
pomernej deformacie &;

Z priebehu krivky o-¢ (obr. 3) je vidno, ze modul
plasticity pre vy§§ie hodnoty pomerného prediZenia sa
neustale zmensuje. To znamena, ze rychlosti, ktorymi
sa budu tieto deformacie Sirit budu stale nizSie.
Vypoctami aj experimentdlne bolo zistené, Ze pri
uritej narazovej rychlosti opédt vznika urcitd
konstantna deformécia, ktora vSak pozvolna
prechddza celom plastickej viny do oblasti
nedeformovaného materialu. Velkost tejto pomernej
deformaécie v zavislosti od rychlosti je dana vyrazom:



s |do

ds 4.
P

(7

Pretoze vSak vyraz pod odmocninou zavisi od
vSeobecnej krivky o-¢ nedd sa rovnica rieSit
vypoctom a je nutn€ emax stanovit' graficky. Hladané
€max J€ horna medza integralu.

Na obr. 4 st schematicky naznacené tvary valc¢ekov
po klasickej a vysokorychlostnej deformacii.
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Obr. 4. Tvar valcéekov po deformacii pomalou rychlost’ou
vi (hore) a deformacia vysokou rychlost'ou v; » v; (dole)

6.3 Mikroskopické zmeny materialu
pri tvarneni vybuchom

Na obr. 5 az obr. 7 st zachytené zmeny materidlu po
deformacii vybuchom.

Obr. 5. VzhPad klznych ¢iar v mikro$truktire ocele (zv.
300x)
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Obr. 6. Schéma dvojcatenia, kedy sa vrstva atomov natoci
a tak umozni deformaciu

Obr. 7 VzhPad radu dvojciat v mikroStruktire beZnej ocele

(zv. 1 500x)

1

 — ) —_—§

Obr. 8. Vplyv pisobenia silnej razovej viny na priebeh
diagramu o-¢: a) ocel’ 11 373 v normélnom stave, b) ocel’
11 373 ovplyvnena exploziou

ZAVER

Explozivne tvarnenie rurok je inovativny a efektivny
proces, ktory sa pouziva na vyrobu vysoko odolnych
materidlov pre rézne priemyselné aplikacie. Aj ked’
tento proces vyzaduje vysoké technologické
vybavenie a dodrziavanie bezpecnostnych opatreni,
jeho vyhody v podobe vysSej pevnosti, rychlosti
vyroby a schopnosti formovat =zlozité tvary st
nezanedbatelné. S rasticimi poziadavkami na
kvalitné materidly v naro¢nych podmienkach,
explozivne tvarnenie bude aj nadalej zohravat
dolezita tlohu v rozvoji modernych technologii.



LITERATURA

[1] MORAVEC, I. - BILIK, J. (2022): Technoldgia
tvarnenia v 99 heslach. EDIS vydavatel'stvo UNIZA.
[2] MORAVEC, J. (2011): Nekonvencné metody
tvarnenia. EDIS vydavatel'stvo UNIZA.

[3] ZIDEK, M. - DEDEK, V. - SOMMER, B. (1988):
Tvareni oceli. SNTL-ALFA, Praha.

[4] BLASCIK, K. - POLAK, K. (1985): Tedria
tvarnenia. ALFA- SNTL Bratislava.

[5] REINHART, F. (1968): On fractures caused by
Explosions and Impacts. Golden, Colorado.

[6] EDER,F. X. - WISOTZKIH. J. (1967): Der
Einflus der Verformungsgeschwindigkeit auf Lage
und Ausbildung der Strecgrenze bei Stahl. Z.
Metallkunde heft 48, No. 10.

[71 SMRCKA, J. - VACLAVEK, M. (1964):
Explozivni  tvareni  plechit  a trub.  Kniznice
strojirenské vyroby, SNTL Praha.

[8] BERANEK, I. (1964): Tvdieni vybuchem. Prace
Praha.

[9] PASEK, V. a kol. (1964): Pokrokové zpiisoby
tvareni. SNTL Praha.

[10] FARLIK, A. - ONDRACEK, E. (1968): Teorie
dynamického tvareni. SNTL Praha.

DODATOK

Vypocet mnozZstva naloze

Na obr.9 je schéma usporiadania explozivneho
tvarnenia pre tvarnenie kotlového dna [1, 2, 4, 7, 8].

A | %
? N /
v :';7’/4

Obr. 9. Geometrické idaje pre vypocet naloZe pri tvarneni
kotlového dna

Pri tejto technologickej operacii dochédza k stratam v
prenosovom prostredi (plyn, kvapalina, sypky
material) a vyuzitie je iba pri ur¢itom uhle o (obr. 9).
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Skutoc¢na potrebna hmotnost’ vybusniny m, sa urci
Z rovnice:

A

ms — krit
O-n

kde: A+ - mernd deformacna energia,

(8)

O - energia trhaviny,

n - uéinnost’.
Hodnoty ucinnosti # v zavislosti od parametrov
procesu vybusniny st na obr. 10.
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Obr. 10. Zavislost’ u¢innosti # od vzdialenosti vybusniny H
a druhu prenosového média: 1 - voda, 2 - piesok, 3 - vzduch

Uvedené udaje sluzia na doplnenie tejto zlozitej
problematiky. Matematické vyjadrenie vy je dané
vzt'ahom:

\/; de

Pre vypoéty v priemyselnych aplikaciach bol
stanoveny nasledujuci vztah medzi vi- a maximalnou
mernou deformacnou pracou ay,-:

©)

0

T (10)

Pri vypocte naloze sa musia reSpektovat’:

e kvalita materialu vi, [m's™ '],

e rozmer materidlu, t.j. plocha S [m*], objem V
[m’],

e druh vybusniny - trhaviny (vybuchové teplo QO
[kJ kg']),

e tvar vybusSniny (stupen priestorového vyuZitia o
[%o]),

e prenosové prostredie  (celkova
tvarniaceho procesu 7. [%]),

ucinnost’



o celkové geometrické usporiadanie (a [%]).

M4 sa ur¢it’ Ay, hmotnosti m" a m', v = 60,10
m-s”, pre ocel’ 12 010.

1. Z rovnice pre v, = a,, :%-v,f,, -p=15017.

2. Kruhovy pristrih @D =600 mm, =2 mm ma
objem 7 = % -607-0,2 =0,000656 m”*.

3. Kritické mnozstvo deformacnej
A, =a, -V=813-10"1J.

4. Priemyslova vybuSnina ma vybuchové teplo
0=2100 kJ-kg™.
Hmotnost’ naloze zodpovedajuca poziadavke je

prace je

m' = _381.10° ke,
0

5. Néloz m" je idealna, neuvazuje so stratami. Pre
tento pripad je n. =7 %.

22

He = Neh - Ny,
nen - chemicka ucinnost’ tvarniaceho procesu,
#. - technologicka ucinnost’” tvarniaceho procesu,

"

m'=""=545.10" ke

770

Pri tvarneni sa vyuzije iba cast’ energie z m"
obsiahnuta v priestore ¢. Pri gulovom tvare naloze sa
predpoklada tvar razovej viny gulovy a tzv. stupen
priestorového vyuzitia a je dany pomerom objemu
gulového vyseku s vrcholovym uhlom @ k objemu
pologule s polomerom 7. Pre tento pripad je a = 11°.
Hmotnost’ naloze:
m="C A 0 496 kg

Q-a-n.

Hmotnost’ naloze m je maximalna hodnota, ktora
teoreticky zarucuje plasticky stav materialu uréeného
na tvarnenie, ulozeného vol'ne na lisovnici.



