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A robbanéanyagok energidjat fémalakitasra felhasznalg eljardsok alap-
vetd probléméja a technoldgia alacsony mechanikai hatésfoka és a detonécids
Iskéshullamok kornyezetkérosité hatdsa. E kedvezStlen jellemz8k javitdséra
az utéhbi években — néhény magyar kutatéhely munkéjinak eredményeként
is — egyre inkabb elterjed a detonécids alakit6impulzus reflektorokkal térténg
irdnyitasa. A megfeleld formajui és szilardsdgd tiikor egyrészt az eddig széi-
sugérzott energiahdnyadot is a munkadarabra irAnyitja és hasznos munkavég-
zésre forditja, mésrészt éppen ezdltal a kérnyezet dinamikus terhelését esokken-
ti. A gyakorlati alkalmazis sordn a kbrnyezet védelme a hagyoméanyos rob-
banté technolégidval szemben valéban lényegesen nagyobb mértékben meg-
valgsul, a technolégiai hatésfok javulasa azonban eddig nem érte el az elméleti-
leg szédmitott és vart értéket. A jelenség okainak lehet@ség szerinti feltarasara
Magyarorszagon a Mechanika Tanszéken végeztiink miiszeres méréseket és el-
méleti vizsgalatokat. Ezek kevetén beliil a detonécids energiat kozvetits, és a
tulajdonképpeni alakitast végzd lokéshullamok reflexids sajatsdgainak részlete-
sebb meghatérozasara és néhanv, gyakorlatilag fontos reflektoranyag beméré-
sére keriilt sor. Vizsgalati eredményeinket az aldbbiakban foglaljuk Gssze.

Az irdnyitott energiakzlés a lokéshullamok — mint nagyfrekvencias im-
pulzusok - tiitkrozhetGségére épiil. Robbantisok sordn mind csiucsnyomés,
mind idétartam tekintetében t6bb nagysagrend eltérésii lokéshulldmokat lehet
el8allitani, a fémalakité technolégia azonban ezekbdl csak a néhany tiz bar-tél
a mintegy 2000 bar-ig terjed8 nyomasintervallumot és az 50150 us hatasidg-
tartoméanyt képes hasznositani. Ismeretes, hogy az ilyen karakter impulzusok
kizeghatdrra érve az akusztikai hullimokhoz hasonléan részben tiikkrozddnek,
részben 4tlépnek a kozeghataron és az dj kézeghen terjednek tovabb. Az igy
el§all6 két komponens csticsnyomasa
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1. dbra

abol p  a tiikrézétt, p,, az 4ilépd (transmitted) és p_... a bees§ hullim esies-

pyomasa. p, és ¢, a kiozeg siirtisége. ill. jellemz8 akusztikai sebessége, ¢ a heesési
és ' a torési szog (1. Abra). Az egvszer(ibh kezelés érdekében célszeri egyvség-

vi estiesn }omasu. merdlegesen beesS impulzust vizsgélni (ahol g = ¢’ = J, il
cos ¢ = cos ¢’ = 1). tovabbé képezniag, - ¢, = Z, szorzatot, az in. akusztikai
hullamellenéllast (impedanciét). Ezekkel az (1) és (2) Osszefliggés a rendkiviil
egyszerd

Z,—2Z, 2Z,

pre = —=———= (3}, il e
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alakra hozhatd. Az alakitas hatésfoka szempontjébél a visszanyerhet§ energia-
hanvadot meghatarozé (3) dsszefuggésnek van killonos jelentdsége. Lathats.
hogy a p,, nyomasszint annalf agasabb, minél nagyobb a munkatér és a tiikor
anyaganak 1mpedan01a-kulonbsege.
Az alakitési folyamat a technolégia legtobb valtozatanal ui. dltalaban a
2. 4bra szerinti elrendezésben viz alatt zajlik le. mivel ez a kbzeg a munkatérhen
a detonéciés energiat igen j6 hatasfokkal kbzvetiti a munkadarabra. Reflektor-
anyagként célszerdien a nagy hullamellenslldsd szerkezeti anyagok vehetdk
szadmitasba, Fontosabb reflexids jellemzdik az L. tablazatban talalhaték. Az 5.
oszlopban a tiikr6zott, és ezaltal a munkadarabra (dltaldban mélyhizélemezre)
irdnyitott 16késhulldmok csdcsnyomésa szerepel a beesd, primer hulldm nyomas-
szazalékaban. A (3) osszefiiggés alapjan szamitott reflexids hat4sfok szembe-
tiinfen magas, igy véarhaté voli. hogy a tikrdzott impulzusok munkavégzs-
képessége is (I = ‘S‘P ~dt = meax - ¢~"®) hasonl$ kedvezs szintet ér el. A rob-
banté gyakorlat azonban azt bizonyitotta. hogy a csitcsnyomds ugyan valdban
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elméleti értéket, az effektiv munkavégs6hépesség azonban a szami-
;mneh alegkedvez6bb esethen is legfeljebb 25—309,-4t éri el. Miszeres

éseink szerint a rendkiviil kedvezdtlen eltérés oka abban rejlik, hogy az els§,

an pagy energiatartalmd impulzus utan a reflektor egy tovabbi, negativ
mso rozatot is eloalht. amely az elozovel osszegezddve annak ked-

[
o

i
m\

- ! cz
= [ e >
i I o <’
& | - bi—cw‘mb ~
c2 -~ c
| ; eI 3 e
! ~
e3 bs\‘ :
E 7
e
- 42,25(2;-25)2"1 b‘l_zzz(zrzz)" - 42,Z,(2y~25)20°2
S Ther f S en =
121 +Zp)20+1 (Z4 42530 124425) 20

3. ébra




NSZKY Z.

o
U)

64 st

A negativ fazisd impulzus-sorozat a technoldgial szempontbél eddig
figyelmen kiviil hagyott p,, komponensbdl szdrmazik. Ez a hulldm & 3. dbra
szerint belép a reflektor anyagéba és eléri annak hatsé R sikjat, ahol ismét »ész
leges tiikrozés, ill. kozegvaltas alakul ki. Az R siknal azonban Z, > Z;; igy a

visszaver8dd komponens (b)) el8jelet valiva éri el a Q mells§ reflexiés sikot.

2

1, tablazat

Munkatér Reflektor
K‘;’;‘;Z:m Z,.10% glem® - em/s Anyag Zy3105g/cm? « em/s Pre %
1 2 3 4 5

Acél 46,707 94,07

Vorosréz 40,495 93,15

Viz 1,435 Olom 24,607 88,98
Aluminium 17,199 4.59

Beton 6,700 64,72

Az it is bekdvetkez részleges atlépés, ill. tiikrdzés és Z; < Z, eredményeként
tovabbi fazisvalids 4ll el8 és b, ismét nyoméhullamként terjed R felé, az a,
komponens azonban negativ elGjellel visszalép a munkatérbe és Osszegez@dik
a pozitiv fazisd elss tiikrozott impulzussal. A folyamat a valés veszteségek altal
meghatirozott hatarig ismétlédik, kézben azonban a munkatérben elGall az
@y; Gy; Gy ... a,hulldmsorozat, a reflektor anyagéban a by by; by ... b, ilL
a tikor hatoldalan. a kérnyezd viztérben a ¢;; 6565 - .. ¢, 1mpulzussc>1

A (3) és a (4) osszefiiggés értelemszerd alkalmazasaval mmdharom sorozat
elemeinek a csicsnyomésa meghatarozhaté. amely a technolégiai szempontbdl
legfontosabb helyen, a munkatérben rendre
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Az igy el6allitott elemek mértani sorozatot képeznek, amelynek a sorhanyadosa

Z + Zz)

Mivel Z, > Z,, valamennyi tag elGjele negativ, igy dsszegez6désiik sorin egy-
maés hatédséat erGsitve jelent8s karos munkateriiletet eredményeznek. Az Gssze-
gez$dés jellegét az egyes elemek kozotti faziskésés (At = 2 I/c) hatirozza meg,
ami viszont a tiikor vastagsdgatdl és az anyagéra jellemz8 akusgtikai sebesség-
t8] fiigg. Vékony falii, nagy hangsebességgel rendelkezd reflektorok kis fazis-
késést eredményeznek, igy az Gsszegez8dés kozel pillanatszerfien zajlik le.
EbLen a széls8 esetben az eredd impulzus esdesnyomdésa

1Z,Z,(Z, — Z,)
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azaz extrém esetben a munkatérbe ilyen médon visszajuté impulzusok a pozitiv
munkateriiletl els8 reflektalt lokéshullamot teljes egészében ki is olthatjik.

Gyakorlati kériilmények kozott a teljes kioltas nem kovetkezhet be, mivel
a titkor adott falvastagsdga mindig eredményez bizonyos faziseltolddast, ami
meggatolja a csticsnyoméisok pillanatszeril dsszegezddését és az a, sorozat ki-
fejlédését id8ben jelentdsen széthizza.

Az Osszegez8dési sorozat jellegzetes, el6zbek szerint felépitett képe a 4.
dbran lathaté. A vizsgélt primer l6késhullam id8allandéja © = 40 ps, csdes-

Pl [bmp , Lékéshullam: pprim =100 bar
N f max. prmer
100 Prmox. ref, = 94.03 ©= 40us
80T \ t= 8.4 us
\ Reflektoranyag : acél
80 7 a; =109 Vastagsag: 25mm
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nyomasa p,,., = 100 bar. A robbantés vizben térténik, a reflektor anyaga acél,
vastagsaga [ = 25 mm, az ebb&l adddé faziskésés _’], = 8,4 us. (Méréseink sze-
rint az e, sorozatnak &ltaldban els§ 10—12 tagja rendelkezik kimutathaté
cstiesnyomassal, ezért a szamitdgépes program is esak az els@ 15 tagig dsszegez.)
Jo6l lathaté, hogy a szuperponélt negativ fazisd mésodlagos impulzusok adott
idGeltérés esetén nem befolyasoljak az els§ tiikrdzott hulldm esdesnyomésat,
hasznos munkateriiletében és hatésidejében azonban igen jelent8s csékkenést
idéznek 8. (Kedvez&ilen kiriilmények kozitt az evedd nyomésgirbe metszheti
is at tengelyt és a hullam szivé fazisha megy at. Mivel a viz r6vid id8re, a 1kés-
hulldmok 10 us nagvsdgrendd hatdsideje alatt mintegy 50— 80 bar hiizéfesziiit-

U)

ég felvételére is képes. ez a jelenség nem kavitdciét hoz 1étre, hanem kifejezet-
£

ten a méar megindult lemez mozgasét fékezi és ezzel az alakitasi folyamatot las-
cillogramja az 5. dbran lathats. Az elekt-

essége, ill. Iéptéke X = 50 usfem, a nyomds-
lépté : Y = 105 bal/c*r Az = 25 mm vastag acél siktikdr el8tt elhelvezett
piezoelektromos, irdnyérzéketlen mér8szonda el8szor a robbanédtdltet feldl koz-
v

etlentil érkez8 primer Iokéshullameot, majd T = 170 ps milva a reflekzélt.

-

erponalédott impulzus-sorozatot regiszirdlia. A valds k'driilnlén**ek kozott

"Ci

rogzitett nyomasprofil minden jellemz3jében megfeiel a szamitéssal el@allitott
efutdsnak. Kiilondsen szembetfing a reflektalt hullamnil a h"< znos munka-
teviiletben bekovetkez8 igen jelentds veszteség és a hatésid8 szAmottevs lersvi-
diilése. A primer hulldm alapjan wi. mintegy T = 150 us hat4sid6 volna vér-
hatd, az eredd reflektdlt impulzus pozitiv fézisa azonban mér kb. 40 us utén
végetér. Ez a korulmény technolégiai cldalrél azért is rendkiviil kedvezitlen,
mert a robbanté alakitds valamennvi valtozatanal éppen az energiakozlés idé-
tartaménak a lehetséges legnagyobb mértékil meghosszabhitasa a cél.
A technolégiai korilmények kozott kialakuls effekiiv nyomésprofilra két
tovabbi tényezd is befolyast gyakorol:
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X=50 ps/cm  Y=105 bar/cm  p.F 100 bar ©= 40 pus
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1. A lokéshulldm terjedési vesztesége a reflektor anyagdban. Ennek a
hatasa kedvezd, mivel a negativ csticsok és impulzusok esokkentésében
nyilvinul meg.

2. A reflektor titkr6zés kozbeni elmozduldsa, rezgése, ami minddssze az
., sorozat tagjai kozotti faziseltoldd4ast teszi szabélytalanna, de a nega-

tw munkateriilet nagységat Gsszességében nem befolyésolja.
zsghlataink alapjan megallapithaté volt, hogy az ezek soran feltért

tobbszéros reflexid kéaros hatésa még szélsGséges, vagy eddig kedvezének itélt
technoldgiai paraméterek mellett is kimutathatd, igy az ellene vald védekezés

*rdokolt Ennek legeélszertibb médja a tikér falvastagsidginak a novelése.

T.T
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astag fald reflektorok wi. — méyg redlis méreteken és témegen belil — az a,
soroz C;L} han olyan mérték{ faziskésést képesek elgallitani, hogy a negativ impul-
usok csak az els§. hasznos hulldm teljes lefutdsa utan lépnek vissza a munka-
érbe. Mivel a primer és az els§ titkvy6z5tt hulldm hatdsira mér megmozdult
munkadarab — aitaldban mulyn.uvolemez — f5l6tt a viztérben egy kavitéeids,
doritha réteg alakul ki, az ide érkez8 negatfv impulzusok fékez§ hatdsa a tech-
nolégial folyamathan méar nem juthat érvényre.
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Dr. Susénszky Zoltan tudoményos munkatérs
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