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Sheet metal forming with high released energy

Abstract: The paper analyzes an unconventional method of forming sheet metal parts with high energy release.
Published diagrams and images together with a physical description of the process illustrate how this technology
can be applied to form large-sized sheet metal parts at low production costs. The text presents important
mathematical equations that are part of the physical description together with technological parameters. A brief

economic evaluation is presented in the conclusion.
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Percentualny pokles zastipenia vacSich a velkych
podnikov priniesol zakonite pokles v redlnom
vyjadreni poc¢tu kusov vyrobkov, t. j. doslo k zmene
velkosti sérii. Tento fakt nuti vyrobcov strojarskych
vyrobkov, najma oblast’ ploSného tvarnenia, vyuzivat
intenzivnejSie tzv. ,,zabudnuté” postupy vyroby.
Vyrobca je nuteny hl'adat’ taky postup, aby dokazal
vSetky poziadavky splnit’ a efektivne vyuzit’ zvolenu
alternativu. Jednou z ciest v oblasti ploSného
tvarnenia je aj moznost’ tvarnenia vybuchom.

Tahanie kovov explozivnymi tlakmi je podmienené
presnym mnozstvom trhaviny na vykonanie
pozadovanej priace bez neziaducej deformacie
tvarneného kovu. Pri tvarneni kovov sa vyuziva
narazova vlna a tlak plynov vzniknutych pri explozii.
Nizke vyrobné ndklady pri porovnani s bezne
pouzivanymi spdsobmi zvyhodiuju explozivne
tvarnenie, zvlast’ pre vel'ké sucasti.

Detonacia je vzdy sprevadzana vznikom tlakovej viny
v uzavretom i1 volnom priestore. Efektivne tlaky
plynnych zmesi su cca 2 MPa, tuhych latok alebo
kvapalnych latok 20 000 MPa. Detonacia je vybusna
premena Siriaca sa rychlost’ou vysSou ako je rychlost’
zvuku vo vybu$nom systéme.

Ak je tlak rovnaky v kazdom smere vybusného
systému, je otazne, Ci jeho velkost' bude stacit’ na
trvall deformaciu spracovavaného materialu, t. j.
vytvorenie pozadovanej s0Casti  predpisaného
geometrického tvaru a rozmerov. Ak je jeden smer
neuzavrety, spitny pohyb uvol'nenej energie, ktora sa
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uvolni odrazenim tlakovej viny od podlozky, CiZe
odrazaCa, dojde k posunu na tej istej nositel’ke, a
energia je zviacSena o prirastky z ostatnych smerov.
Nevyhnutnou podmienkou je, Ze spracovavany
material nesmie byt pri procese poSkodeny.

1 VYBUCH A JEHO POSOBENIE
V PROSTREDI

Nech existuje prvok C, nachadzajici sa v cele
detonacnej viny (obr. 1). Na obr. 1a je vyznaceny stav
v Case ¢ a na obr. lc stav v Case ¢+ dt. Symbol D
znamend, ze dand velicina sa vztahuje k rychlosti cela
detonacnej vlny, wus - rychlost hmoty na cele
detonacnej vilny. V sulade s obr.1 je zikon
zachovania hmoty v integralnom tvare vyjadreny
rovnicou:

D-dF-dt-sz(D—uD)-dF-dt-pD, (1)
takZe u,, =(1—'0“’j.
Po

Zakon zachovania hybnosti ma tvar:
(pp—py)-dF-dt=D-dF -dt- p, -(u,—0), (2)

takze p, —p, =p, ‘u, D
kde p - hustota,
pp - tlak,
pw - tlak,
pw - hustota vybusniny,
uw - hmotova rychlost,



E,, - vnutorna merna energia.
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Obr. 1. Schéma sférického vybuchu: a) v ¢ase ¢,
b) vyrez v okamihu ¢, ¢) vyrez v okamihu ¢ + dt

Stavova rovnica udava vztah medzi tromi

parametrami. Spravidla ma tvar:

F(p.p,T)=0, p=p(V.,S), p=p(p.T). (3

Zékon zachovania energie:

QW=ED—EW+pD+—pW-(L—L]. (4)
2 P Py

Na uzatvorenie ststavy sa aplikuje hypotéza @: (pp,
P, Ua, 1) = 0.

Na vypocet okrajovych hodnét sa aplikuje uzatvorena
sustava Siestich rovnic (5) :

MD:[l_p_W].D
Pp

Pp =Py =Py Up -D

O =E —E +pD+_pW(L_Lj
w D w
2 P Pw

Po 2

pp-R-T,

Pp
0 d
ED:CV'TD_.[|:(6_?) _p:|‘,0_120
0

Pw

=¢(p1))

D, (pD’pD’uD’t) =0

Vzt'ahy boli odvodené pre Celo detonacnej viny, ktora
je rdzovou vlnou. Maju teda vSeobecnu platnost’ pre
razova vinu v I'ubovolnom prostredi, ak prostredie
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neuvolfiuje energiu, zjednodusi sa zodpovedajucim
spOsobom tretia rovnica sustavy (5) (Qw = 0).

Z prvych dvoch rovnic sustavy (5) plynie po
prislusnej zmene v oznaceni rychlosti Castic na cele
razovej viny v uvaZzovanom prostredi:

u, =u,=\[(p.- 1) (,-V.)] (6)

kde po, Vo - tlak a merny objem prostredia pred ¢elom
razovej viny,

D=, Vx - tlak a merny objem prostredia za razovym
celom.

Rovnicami (5) a (6) a stavovou rovnicou I'ubovol'ného
prostredia je tloha o pociatoénych parametroch

razovej viny rieSena:
Pp

Pre rozlet produktov detonacie do prazdnoty p,=0a

4 =ty =D ®)

2-k-1
Zo vztahu (8) plynie u, < D, ¢o nezodpoveda realite,
lebo rychlost u, prevySuje D takmer dvakrat.
Rychlost’ rozletov produktov detonacie do vzduchu
prevysuje hodnotu D. Nesulad je spésobeny tym, Ze
pri prudkom spade tlaku (do px < 3000 MPa) sa neda
uvazovat hodnota k za konStantni a rovnil trom.
Odvodené vzorce davaju spravne vysledky pri
vybusnych a hustejSich prostrediach, kde p, > 3000
MPa (voda, zeminy atd’.).

(k1)
2k

D

= e— k.
Yok+1

2.
= 7

u

Podl'a [7] mozno vyjadrit’ a vypocitat’:

z -1
1_m'J(k+1).ﬂ*+(k_1)' )

Pre celo rdzovej vlny Siriace sa obklopujucim
prostredim plati rovnica (11), ktord spolu s (9) a
stavovou rovnicou 'ubovol'ného prostredia riesi danu
ulohu.

__b
k41

u

Pri naraze detonacnej viny na absolitne tuht
nedeformovatelni prekdzku je u. = 0 a z (9) plynie
pre maximalny pretlak odrazu:
¥ . . 2 .
- P 5 k+1++17 k% +2 k+1. (10)
)2 4-k

Kov ma spravidla v&acSiu hustotu a mensiu
stlacitel'nost’ nez produkty vybuchu v Cele detonacnej
viny. Pri ndraze detonacnej viny na kov sa vytvori
odrazena rdzovd vlna a uloha je preto rieSena
rovnicami (7), (8) a stavovou rovnicou. Pre kovy,
kvapaliny a tuhé telesa treba pouzit’ izentropiu (9).
Pre rad kovov je k» = ki = 4, 4" = 4,5:10° MPa (Fe),
A" =2,35-10° MPa (Cu), A" = 2,04-10° MPa (dural).
V oblasti tlakov p > 5000 MPa plati:




(11

b,
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1.1 Pomerny impulz

Produkty vybuchu sa rozletia iba v smeroch kolmych
na volné povrchy. Tlak vo vSetkych kontaktnych
bodoch prekazky je zhodny a rovnd sa tlaku
produktov okamzitej detonacie “pw. Cas posobenia
tlaku je v roznych bodoch prekazky rozdielny a rovna
sa Casu prichodu povrchu rozletu do vzdialenosti
uvazovaného bodu od najblizsieho vol'ného povrchu
x, delené rychlostou premiestnenia povrchu rozletu
Nxw:

12)

T=—0.
NXW

Tlak v ¢ase ¢ = 0 nahle vzrastie, posobi po dobu 7 v
roznych bodoch vseobecne roznou silou a potom
nahle prestane posobit’.

Vybuchové zat'azenie posobi na prekazku minimalnu
dobu a prejavi sa ako okamzity impulz:
i="p,-t, inak isz(t)-dt,

0

(13)

kde i - pomerny alebo merny impulz.
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Obr. 2. Zavislost’ tlakovych napiiti od pomernych
objemovych deformacii pre: a) kvapaliny, plyny ap., b) tuhé
telesa, c¢) aproximacia zavislosti troma use¢kami v danej
oblasti
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Obr. 3. Jednoduché tahanie na 2 operacie expléziou
v kvapaline: 1 - L. naloZ, 2 - rozbuska, 3 — I1. naloz,
4 - priehradka, 5 - zdpalnica, 6 - plech

Tvérnenie vybuchom je vhodné pre kusova alebo
malosériovil vyrobu rozmernych sucasti. Minimalna
medzna hrabka je 1 mm. Medzny pomer hrubky k
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vychodiskovému priemeru je pre ocelovy plech pri
t:D =1:300. Kritickd deformacna rychlost, ktora
vytvara maximalnu pomernu deformaciu, byva pri
oceli v zavislosti od tepelného spracovania od 29
m-s' do 150m-s'. Pri zvySovani deformacne;j
rychlosti sa meni diagram o¢-¢, a to v oblasti nad
medzu sklzu, jej hodnota sa zvySuje az na
trojnasobok.

Medzu sklzu pri dynamickom namahani mozno pre
ocele s nizkym obsahom uhlika (~ 0,05 %) urcit’ pri
predpoklade konsStantnej teploty z upraveného
Becker-Ovowanovho empirického vzt'ahu:

o =0, .[1—0,21-(2,65—log%ﬂ.

kde ok - medza sklzu,

(14)

v - deformacna rychlost,
h - vy$ka deformovaného materialu,

o, -medza pevnosti.
Py

Posobenim velkych rychlosti deformacie dochadza
ku Specialnej deformacii materidlovej mriezky
nato¢enim, ku vzniku tzv. dvojciat.

Velké rychlosti deformacie umoziuju vznik
miestnych drobnych plastickych deformacii, takze
celkovy namahany prierez nemusi byt ani znatel'ne
deformovany. Obvykle sa material spevni a zvysi sa
jeho tvrdost’.

Tvarnenie vybuchom je vysoko rentabilné pre
tvarovanie lodnych platov, stien rozmernych nadob,
na odstrafovanie ovality nadrzi atd’. St uvadzané tieto
pozitivne ekonomické ucinky.

Uspory materidlov 50 az 70 % v dosledku toho, Ze
odpada obrdbanie, uspory Casu na obrdbanie 30 az
85 %, uspora na strojnom parku.

Pri zlozitych tvaroch sa vyuzivaju metddy postupného
odpalovania nélozi. Postupné odpalovanie nalozi
rozdel'uje explozivne tvarnenie na urCité postupne
realizované operacie, v nasom pripade tahanie
polgule.

Vzhl'adom na nizke ceny trhavin a jednoduché
nastroje (obvykle ide len o formy z dreva, tkaniny
alebo betonu) sa dosahuje az 20-nasobného zlacnenia
vyroby oproti zhotovovaniu sucasti klasickym
spdsobom.

Energia rdzovych vin zavisi najmi od chemického
zlozenia vybusnin, mnozstva a vzdialenosti od
polotovaru. Rychlosti zatazovania sa pohybuji
radovo okolo 103 m-s”, tlaky okolo 104 MPa a
teploty okolo 103 K.

Podstatou vypoctu hmotnosti ndloze je kriticka
deformacna praca:

Akrit = akrit ’ V

(15)

a



akri t =

(16)

% : vlfrit P

kde p - merna hmotnost,
V - objem vytvarku.

Vypocet hmotnosti naloZe je podl'a toho priblizny, a

preto kazda novu technologiu treba vyskusat'.
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Obr. 4. Tazny nastroj pre explozivne tahanie: 1 - teleso,
2 - plech, 3 - podlozka, 4 - vrchna ¢ast’, 5 - teleso, 6 - dno,
7 - podstava, 8 - platnicky, 9 - polovyrobok, 10 - voda,

11 - néloZ, §ipky naznacuji smer uniku spalin
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Obr. 5. Schéma tvarnenia vybuchom: 1 - univerzalne
upinacie zariadenie, 2 - vymenna lisovnica, 3 - gumova
podlozka, 4 - expanzna komora

2 TECHNOLOGICKE PARAMETRE
PROCESU

Za normalne (do 10 m's™) alebo zvysené (do 30
m-s™) rychlosti tvarnenia sa pouzivajii mechanické
alebo hydraulické (lisy) zdroje energie, alebo sa
pouziva energia z expanzie par a plynov (buchary). V
poslednom case sa intenzivnejSie zaCala vyuzivat
energia z explozii vybusnin (streliviny a trhaviny) a
energia z detonacii vybuSnych zmesi (detonacné
horenie pohonnych latok). Rychlosti explozivneho
alebo detonacného horenia rozdel'uji tvarnenie na:

1. Tvarnenie s vel'mi vysokymi rychlost’ami do 250

ms™.

2. Explozivne tvarnenie s rychlostami nad 250
ms™.

Z technologického hladiska najvyssi rozvoj
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zaznamenalo najmé explozivne tvarnenie, ktoré ako
zdroj energie vyuziva:
1. Explozivnu energiu prostrednictvom kontaktnej
alebo sprostredkovanej razovej viny.

2. Elektricka energiu prostrednictvom elektrického
vyboja alebo u¢inku magnetického pola.

Explozia nesie v sebe energiu vo forme tlaku, tepla a
svetla. Na tvarnenie vyuzivame najma tlakovu razovu
vlnu, ktord podsobi na kov priamo kontaktne
(vybusnina je polozena priamo na kov) alebo
sprostredkovane - nepriamo cez prostredie (vybusnina
je uloZena nad materialom) a razova vina sa prenasa
na kov prostrednictvom razovej viny vytvorenej vo
vzduchu, vo vode alebo piesku, a len prostrednictvom
nej sa potom prenasa na kov, ktory svojim tlakovym
ucinkom tvarni do pozadovaného tvaru.

3 VYBUCH VO VODNOM PROSTREDI

Pri kontaktnom vybuchu, napr. na dne nadrze, sa
vytvori  polgulovd (sustredena naloz), prip.
polparaboloidova (valcova naloz) razova vina. Platné
su vzt'ahy, ktoré boli uvedené v predoslom odseku.

Pre Celo vodnej razovej viny platia tieto rovnice:
NZ(,O(D Uy — Po '”o)'(pab _po)

Bp =Po = Fo '(N_uo)'(uqb _uo)

kde N - rychlost’ ¢ela viny,

(17)
(18)

pa, Us, Po - hustota, hmotova rychlost, tlak v
Cele viny,

index O - pred ¢elom razovej viny.

Pri razovych vinéch je pi = pao; pm = po; tim = to.
P —p =

@~ Po pre Py >3000 MPa  (19)
=d, ‘(P,p -k, = py 'kz)
LtB _PotB e p,<3000 MPa (20)
Po 'kz Po 'kz
Priradi sa tieZ rovnica pre rychlost’ zvuku:

k, - +B
.- [dp, _ / (P +B) @D
dp, Po

V rovnici d» = 40 250 Ny — kz, k> = 6,29 ; B=30450
N=17,15.

Vyjdl rovnice pre Styri veli¢iny N, c:o, po, s, ktoré
je mozné vyjadrit’ v zavislosti od pe alebo Ape.

V rozmedzi tlaku 100 az 120 MPa sa da voda
uvazovat’ ako linearne pruzné prostredie.

Nakoniec podl'a J. Henrycha (1973) bude:
e rychlost ¢ela viny:

(l+k2)-pd,
4-B-k,

N=v,-|1+ (22)



e rychlost’ zvuku:

(kz_l)'pm
vle:sz‘ 1+ k4 (23)
2-B-k,
e hmotova rychlost”:
C.o* Po
,=2te (24)
B-k,
e teplota:
T,~T,. (25)

3.1 Odraz razovej viny
Pri dopade razovej viny kolmo na absolitne tuhi
nepohyblivl prekazku sa nahle zastavia pohybujice
sa Castice na Cele viny a pretlak stipne. Od prekazky
sa potom proti prudu Castic v dopadajucej vine Siri
odrazena vlna.

Plati vzorec:

2-Ap, +2,5-Ap-2-@

Ap-@ =
Ap,, +19000

[MPa]. (26)

3.2 Vypocet mnoZstva trhaviny

Pri uvaZzovani toho, ze medza sklzu je hranicou medzi
pruznou a plastickou oblast'ou deformécie, potom pri
tvarneni vysokymi rychlostami musia sa rozliSovat’
dynamické medze sklzu, a to nestabilni R., a stabilnti
Res [6].

Nestabilna medza sklzu R.; je Spi¢kové napitie,
trvajuce len pri prechode viny pruznej deformacie a
urcuje ju vzt'ah:

R,=p-c-, 27

kde c je rychlost pruznej viny,

v je rychlost’ Castic,

p je hustota tvarneho materialu.
Po prechode pruznej viny sa meni proces pri nizSom
napéti zo stabilnej dynamickej medze sklzu, R.,, do
plastickej oblasti:

Rer :Re : v_d >
S VC

kde R. je staticka medza sklzu materialu,

(28)

va je deformacnd rychlost pri dynamickom

zat'azovani,
vy je deformacnd rychlost statickom

zat'azovani,

pri
n je experimentalne ureny exponent.

ZAVER

Pri hodnoteni tvarniacich metoéd doposial’ platilo, Ze
su vyhodné pre vécSie série a pri pouZziti dobre
tvarnych materialov. Pri tvareni vel'kou energiou tato
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skutoCnost’ straca bud’ celu alebo ciastocnu platnost.
Da sa to dokazat’ nasledujucou tvahou:

V celkovej kalkulacii vyroby je velka polozka cena
nastroja, ktora pri tvarneni byva nepomerne vécSia
nez cena nastrojov pre obrabanie. Nutné je teda zaistit’
taka vel'kost’ série, aby podiel ceny nastroja na jeden
vylisok bol hospodarsky tnosny. Toto tvarnenie
umoznuje pouzitie lacnych oceli pre nastroje, nastroje
70 zelezobetonu, umelych hmét a pod.

Typicky je priklad tvarenia lodnej obsivky. Cena
potrebného nastroja vyrobeného z ocele bola
stanovend na 3320 az 3985 €. Cena nastroja zo
zelezobetonu, ktory splnil ten isty ucel bola 240 €.
Napr. lis, umoznujtci tvarnenie lodného platu 8 mm
hrubého a s rozmermi 3 x 1 m do vSestranne zboreného
nepravidelného tvaru, sa da celkom dobre pri tvareni
vybuchom nahradit’ 2,5 kg trhaviny v cene 0,35 €.
Neda sa vsSak hovorit, ze by metdda tvarnenia
vybuchom bola univerzalna. Tvarnenie velkou
energiou je technoldgiou doplnkovou a s tspechom sa

uplatni tam, kde bezné lisovacie spdsoby sh
nedostato¢né.
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