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Tvarnenie v hydraulickom prostredi exploziou
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Formation in a hydroenvironment by explosion

Abstract: The article describes and analyses the issue of explosive sheet metal forming in a hydro environment.
In the introductory part, the necessary theoretical and technological knowledge is presented, which is necessary as
a theoretical introduction to the issue. The explosion process in a liquid environment is described. The reflection
from the surface and bottom of the tank used in the experiment is important. The paper only offers a view of the
theoretical side of the process, because the legislative framework does not yet allow direct experimental work to
be carried out, which must be done by a certified specialist in the handling of explosives.
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1 UVvOD

Tvéarnenie plechov pomocou energie uvolnenej
detonaciou vybusnin je jednou =z progresivnych
technologii. Uvedena metdda vSak vyZaduje pre SVOj
d’alsi uspesny vyvoj dokladné pochopenie podstaty
tvarniaceho procesu, vymykajiceho sa velkostou
deformacnej rychlosti a pociatocnych parametrov
energetického zdroja doposiall beznym meradlam.
Prehlbovanie znalosti v tomto smere je vSak viazané
prednostne na uplatnenie poznatkov o Sireni razovych
vin plniacich tlohu tvarniaceho nastroja [1].
NajpouzivanejSim prenosovym prostredim byva
voda. Tvarnenie prebieha bud’ v stabilnej vodnej
nadrzi, alebo sa potrebny vodny stipec ziska
naplnenim napr. polyetylénového vaku vodou.
V kazdom pripade mézu ovplyvnit’ tvarniaci pochod
odrazy razovych vin od dna astien nadrze aod
hladiny. Minimalna , resp. dostato¢na vyska vodného
stipca je potom dolezita zhladiska optimalneho
vyuzitia energie vybusSniny. Prispevok sa venuje
tomuto problému a uvadza vypocet nutnej vysky
hladiny spolu so zistovanim velkosti zosilnenia
ucinku pri odraze od dna a stien nadrze.

1.1 Odborné pramene k problematike

Pre analyzovanie uvedenej oblasti st k dispozicii ako
vstupné zdroje, ktoré predstavuju dostatocni
zakladnu pre nasledujice vyskumy. Sféra plosného
tvarnenia sa ukazuje ako schodna pre takyto pdsob
spracovania kovov [1-3].

Aplikovanim hydrotvarnenia Vo sfére strojarskej
vyroby sa zaoberaju zdroje a takisto preberaji
a prinasaju potrebné poznatky [6-8, 10-12, 14-16].
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Dolezita je pri tomto takisto analyza problematiky
odrazu tlakovej viny os stien a dna nadrze. Dolezité
vypocty a opisy tychto javov st zhrnuté v [4-5, 7-8,
13].

2 ROZBOR PROBLEMU

2.1 Technolégia tvarnenia expldéziou

Tato technolégia je urCena ako bolo uvedené, pre
tvarnenie pevnych materidlov najmé plechov, ktoré sa
nedaju tvarnit’ obvyklymi spésobmi. Velka tvarniaca
rychlost’ pdsobenim explozivnych tlakov odstrainuje
tazkosti pri spracovani tychto materialov. Tvarnenie
exploziou sa da rozdelit’ na dve skupiny (metody):
Prva vyuziva tlak vzniknuty spalenim, napr. pusného
prachu, v uzavretom priestore. Vzniknuty tlak posobi
na plech ako kvapalina pri hydrotvarneni. Plech musi
byt dobre utesneny a z dutiny lisovnice je potrebné
vycerpat’ vzduch. Sposob je vhodny pre vyrobu
vel'kych vytazkov v malych sériach. Na vyrobu staci
lisovnica zhotovena z dreva, plastu alebo betonu.

Druhd metdéda vyuziva prenos tlakovej viny
vzniknutej pri  explozii pomocou kvapaliny.
V lisovnici je utesneny plech a nad nim je kvapalina
(zvyéajne voda) suréitou vyskou vodného stipca.
Rozborom tohto sa zaoberd nasledujuca Ccast’
prispevku. Vo vode je vhodne umiestnena trhavina,
ktora sa odpali elektrickou iskrou. Podmienka:

reSpektovanie  prislusnych  predpisov  (zakon
0 zbraniach a  strelive), bezpeCnost  prace
a z konstruk¢ného  hladiska musi byt nastroj

dostato¢ne tuhy a pevny.
Na doplnenie je na obr.1 schéma nastroje pre



tvarnenie exploziou s pouzitim vybusnych zmesi
plynov. Vybusna zmes ( zvy€ajne Hz + O>) sa zapali
elektrickou iskrou v upravenej hlave nastroja

a utesneny plech sa tvarni v tvarnici do pozadovanych
parametrov.
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Obr. 1. Schéma nastroja pre tvarnenie exploziou: 1 - tvarne-
ny material, 2 - odsavanie vzduchu, 3 - zmieSavacia komora,
4 - tesnenie, 5 - tvarnica, 6 - privod horl’avého plynu (vybus-
niny), 7 - privod Kyslika, 8 - zapaPovanie, 9 - vyplachovaci
ventil, 10 - vyfuk.

2.1.1 Explézia vo vodnom prostredi

Pri detonacii gulovej vybusniny vo vode vznikne
razova vlna, ktorej amplitidu pmax V I'ubovolnej
vzdialenosti R od centra vybuchu mozno popisat’
vztahom vychadzajucim zo zékona geometrickej
podobnosti:

(5]

- 1)

kde pmax - tlak na Cele razovej viny,
R - vzdialenost’ [m];
G - hmota [kg];

A, o - konStanty, ktoré charakterizuji danu
vybusninu a prenosové prostredie.

Ako bolo experimentalne dokazané [2, 3], moZno
pokles tlaku v zavislosti od ¢asu vrazovej vine

vyvolané detonaciou vyjadrit exponencialnou
funkciou v tvare:

_t
P(t)= Prwc € 7 (2)

kde t- ¢as merany od okamihu priechodu ¢ela razovej
viny danym bodom,

7 - Casova konstanta (konstanta Utlmu), ktora
charakterizuje pokles tlaku v zavislosti od ¢asu.

Plati:
1 ool
T ot p

Délezitou charakteristikou razovej viny je Specificky
impulz lsp, ktory je dany vyrazom:

)

29

o =Ip(t)dt, @)
kde 7 - doba trvania razovej viny.

Dosadenim (2) do (4) bude:

Isp:pmax' gre'dt' (5)

V integrali vzorca (5) sa méze horna medza t nahradit’
o bez dopustenia sa velkej chyby, pretoze tlak

v zadnej casti viny je po dobe t=(5+7)r
zanedbatelny. RieSenim potom vychadza:
I = P "7 (6)

Pri dopade razovej viny na rozhrani st pomery
charakterizované podmienkami:

Up — Uz = U3 (7)
a
P1+ P2 = P, (8)

kde u - rychlost’ Castic prostredia,
p - tlak na cele razovej viny.

Indexy 1, 2, 3 oznafuju parametre dopadajice;j,
odrazenej a prejdenej viny.

Exaktné rieSenie vypoc¢tu odrazeného a prejdeného
tlaku je naro¢né. Pri razovych vinach Siriacich sa v
malo stladitelnom prostredi sa moéze pouzit tzv.
akustické priblizenie, pri ktorom sa zanedbava zmena
rychlosti  §irenia ¢ela razovej viny s tlakom.
Zavedenim tejto aproximdcie pre vodu sa pre nie prilis
vysoké tlaky (radovo 100 MPa ) neurobi velka chyba.
Odrazeny a prejdeny tlak sa potom bude rovnat’ pri
kolmom dopade razovej viny na rozhrani [3, 4, 6, 7,
13]:

:pl'cl_po'co

P, “Pys (9)
PG+ PG
2-p,-C
pgz#.pl, (10)
PG+ 05 Cy

kde i, 1 - hustota a rychlost’ zvuku v prostredi, do
ktorého sa razova vlna §iri,

o, Co - hustota arychlost’ zvuku v pé6vodnom
prostredi.

Podobny rozbor otazok, suvisiacich s odrazom
razovych vin od hladiny a dna nadrze, je v [3-5, 7, 8].
Do tlakov na cele razovej viny 100 MPa je mozné pre
rieSenie tejto ulohy pouzit’ jednoducht geometricka
interpretaciu, ktora vyplyva z akustického priblizenia.
Na obr. 2 je schematicky znazorneny odraz razovej
viny od hladiny a odo dna nadrze. Doba, pocas ktorej
bod M nebude ovplyvneny odrazom od hladiny a odo
dna, ale len vystaveny ucinku dopadajicej razovej
viny, bude dana ¢asovym rozdielom medzi prichodom
dopadajtcej a odrazenej viny. Tento Casovy rozdiel
bude tym vac¢si, ¢im vécsia je vzdialenost’ naloZe
a bodu M od hladiny a dna (alebo steny) nadrze.
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Obr. 2. Schéma odrazu razovej viny od hladiny a dna
nadrzZe: O - centrum vybuchu, M - bod merania

3 ODRAZ OD HLADINY

Pri uvazovani rozhrania voda - vzduch zo vzorca (9)
vyplyva, Ze pri odraze na tomto rozhrani vznikne vo
vode tahové napitie. Experimentalne merania sice
ukézali, Ze pri urCitych podmienkach je voda schopna
zniest’ tahové napitie az 28 MPa, avSak normalne
dochadza ku kavitacii a rychlemu poklesu tlaku na
atmosféricky [3, 4]. Odraz na hladine sa prejavi teda
tym, Ze v okamihu prichodu odrazenej viny do daného
bodu dojde k poklesu tlaku v dopadajucej (primarnej)
razovej vine.

Casovy rozdiel At; medzi prichodom dopadajicej
viny a viny odrazenej od hladiny bude dany priblizne
vyrazom:

At1:i'|:(R1,z+Rz,2)_R1]:
C

:é.[\/Ler(Hﬁhl)z —\/|_2 +(hl_H1)2:|

kde co - rychlost’ zvuku vo vode,

o (11)

L - wvzdialenost kolmych priemetov naloZe
a daného bodu na hladinu,

H; - vzdialenost’ naloZe od hladiny,

h; - vzdialenost’ sledovaného bodu od hladiny.
Specificky impulz dopadajicej razovej viny lip sa
vypocita zo vztahu (neberie sa do tivahy ovplyvnenie

odrazom od dna stien):
Ayt

|1sp = plmax I € Tldt = plmale 1_e "
0

Al

(12)
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Po dosadeni vztahu (1) do (12), vyjde kone¢ny vyraz
pre specificky impulz v tvare:

e -r1-£1—ei§l}. (13)
L2 +(h —H,)

Zo vzorca (13) vyplyva, Ze lis, bude ovplyvneny
odrazenou vinou od hladiny, ak bude Aty < (5 + 7)-71.
Toto priblizné riesenie vyhovuje len pokial’ odraz od
hladiny je normalny, to znamena, ak je uhol dopadu
razovej viny na hladinu o> ok, axr je kriticky uhol.

Plati:
o =arctg (Hl—:hlj

n+1 ’
N PR

o

I A

1sp =

(14)

kde n a B st konStanty (pre vodu n=7,15,
B = 304,5 MPa).
Pri. a< aw dochadza k nepravidelnému odrazu

a akustické rieSenie nie je mozné pouzit. Z tohto
rozboru vyplyva, ze nedodrzanie potrebnej vysky
hladiny nad nalozou vybusniny bude mat’ za nasledok
podstatné znizenie uCinku, a teda rovnako nizsi
koeficient vyuzitia energetického zdroja.

ZAVER

V ¢lanku bolo poukdzané na problematiku tvarnenia
exploziou, ktora sa akosi dostala do izadia a jednym
z ciel'ov prispevku bolo aj upozornit’ na tito vysoko
produktivnu technologiu tvarnenia s minimalnymi
nakladmi na vyrobu. Prinos takéhoto riesenia je v
odstraneni vysokej pracnosti na vyrobu nastroja pri
pouziti jednoduchych metdd vyroby ¢asti nastroja.
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