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A rohhanóanyagok energiáját fémalakításra felhasználó eljárások alap­
vető prohlémája a technológia alacsony mechanikai hatásfoka és a detonációs 
lökéshullámok környezetkárosÍtó hatása. E kedvezőtlen jellemzők javítására 
az utóbbi években - néhány magyar kutatóhely munkájának eredményeként 
is - egyre inkább elterjed a detonációs alakítóimpulzus reflektorokkal történő 
irányitása. A megfelelő formájú és szilárdságú tükör egyrészt az eddig szét­
sugárzott energiahányadot is a munkadarabra irányítja és hasznos munkavég­
zésre fordítja, másrészt éppen ezáltal a környezet dinamikus terhelés ét csökken­
ti. A gyakorlati alkalmazás során a környezet védelme a hagyományos rob­
bantó technológiával szemben valóban lényegesen nagyobb mértékben meg­
valósul, a technológiai hatásfok j avulása azonban eddig nem érte el az elméleti­
leg számított és várt értéket. A jelenség okainak lehetőség szerinti feltárására 
lVIagyarországon a Mechanika Tamzéken végeztünk műszeres méréseket és el­
méleti vizsgálatokat. Ezek keretén belül a detonációs energiát közvetítő, és a 
tulajdonképpeni alakítást végző lökéshullámok reflexió s sajátságainak részlete­
sehb meghatározására és néhány, gyakorlatilag fontos reflektoranyag heméré­
sére került SOl'. Vizsgálati eredményeinket az alábbiakban foglaljuk össze. 

Az irányított energiaközlés a lökéshullámok - mint nagyfrekvenciás im­
pulzusok - tükrözhetoségére épül. Robbantások során mind csúcsnyomás, 
mind időtartam tekintetében több nagyságrend eltérésű lökéshullámokat lehet 
előállítani, a fémalakító technológia azonban ezekből csak a néhány tíz bar-tól 
a mintegy 2000 bar-ig terjedő nyomásintervallumot és az 50-150 /-lS hatásidő­
tartományt képes hasznosítani. Ismeretes, hogy az ilyen karakterű impulzusok 
közeghatárra érve az akusztikai hullámokhoz hasonlóan részben tükröződnek, 
részben átlépnek a közeghatáron és az új közeghen terjednek tovább. Az így 
előálló két komponens csúcsnyomása 
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ahol Pre a tükrözött, PtT az átlépő (transmitted) és Pmax a beeső hullám csúcs­
nyomása, (ln és Cn a közeg sűrűsége, ill. jellemző akusztikai sebessége, if a beesési 
fl' If' a törési szög (I. ábra). Az egyszerűbb kezelés érdekében célszerű egység-

csúcmyomású, merőlegesen beeső impulzust vizsgálni (ahol rp = ep' = 0, iH. 
cos ff = eos ep' = 1), továbbá képezni a f}n . cn = ZI! szorzatot, az ún. akusztikai 
huHámellenállást (impedanciát). Ezekkel az (1) és (2) összefüggés a rendkiyül 
egyszerű 

prc (3), ill. (4) 

alakra hozható. Az alakítás hatásfoka szempontjából a yisszanyerheto energia­
hányadot meghatározó (3) összefüggésnek van különös jelentősége. Látható. 
hogy a Pre nyomásszint annál !magasabb, minél nagyobb a munkatér és a tükör 
anyagának impedancia-különbsége. 

Az alakítási folyamat a technológia legtöbb változatánál ui. általában a 
2. ábra szerinti elrendezésben víz alatt zajlik le, mivel ez a közeg a munkatérhen 
a detonációs energiát igen jó hatásfokkal közvetíti a munkadarabra. Reflektor­
anyagként célszerűen a nagy hullámellenállású szerkezeti anyagok vehetők 
számításba. Fontosabb reflexió s jellemzőik az L táblázatban találhatók. Az 5. 
oszlopban a tükrözött, és ezáltal a munkadarabra (általában mélyhúzólemezre ) 
iIányitott lökéshullámok csúcsnyomása szerepel a beeső, primer hullám nyomás­
százalékában. A (3) összefüggés alapján számított reflexió s hatásfok szembe­
tűnően magas, így várható vok hogy a tükrözött impulzusok munkavégző­
képessége is (I = Jp . dt = JPmax . e- tI8

) hasonló kedvező szintet ér el. A roh­
bantó gyakorlat azonban azt hizonyitotta, hogya csú.csnyomás ugyan valóban 
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dfTi a {",nIi elméleti értéket, az effektív mu.nkavégzőképesség azonban a számÍ­
lott szintnek a legkedvezőbb esetben is legfeljebb 25-30%-át éri el. Műszeres 
me:reseink szerint a rendkívül kedvezőtlen eltérés oka abban rejlik, hogy az első, 
valóban nagy energiatartalmú impulzus után a reflektor egy további, negatív 
fáz:iS1i huHámsorozatot is előállít, amely az előzővel összegeződve annak ked­
vezE; hatását igen jelentős mértékben lerontja. 
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A negatív fázisú impulzus-sorozat a technológiai szempontból eddig 
figyelmen kfvül hagyott PtT komponensből származik. Ez a hullám a 3. áhra 
szerint belép a reflektor anyagába és eléri annak hátsó R síkját, ahol Í3mét !'ész­
leges tükrözés, ill. közegváltás alakul ki. Az R síknál azonban Z2 > ZI; így a 
visszaverődő komponens (b l ) előjelet váltva éri el a Q mellső reflexió s síkot. 

Közvetítő 
közeg 

Víz 

~unkutér 

1,435 

l. táblázat 

Acél 
Vörösréz 
Ólom 
Alumínium 
Beton 

Reflektor 

ZvxIOS g/cm3 • cmfs Pr~ % 

46.707 94,07 
40;495 93,15 
24.607 88,98 
1Ú99 84.59 

6,700 6Ú2 

Az itt is bekövetkező részleges átlép és, ill. tükrözés és ZI < Zz eredményeként 
további fázisváltás áll elő és bz ismét nyomóhullámként terjed R felé, az a l 
komponens azonban negatív előjellel visszalép a munkatérbe és összegeződik 
a pozitív fázisú első tükrözött impulzussal. A folyamat a valós veszteségek által 
meghatározott határig ismétlődik, közben azonban a munkatérben előáll az 
al; a2; as ... an hullámsorozat, a reflektor anyagában abI; bz; bs .,. bT" ill. 
a tükör hátoldalán, a környező víztérben a Cl; C2 ; Cs ••• Cn impulzussor. 

A (3) és a (4) összefüggés értelemszerű alkalmazásával mindhárom sorozat 
elemeinek a csúcsnyomása meghatározható, amely a technológiai szempontból 
legfontosabb helyen, a munkatérben rendre 
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Az Így előállít ott elemek mértani sorozatot képeznek, amelynek a sorhányadosa 

:JIiyel Z2 > ZI' valamenn}'l. tag előjele negatív, így összegeződésük során egy­
más hatását erősítve jelentős káros munkaterületet eredményeznek. Az össze­
geződés jellegét az cgyes elemek közötti fáziskésés (LIt = 2 ljc) határozza meg, 
ami v'l.szont a tükör vastagságától és az anyagára jellemző akusztikai sebesség­
től függ. Vékony falú, nagy hangsebességgel rendelkező reflektorok kis fázis­
késést eredményeznek, így az összegeződés közel pillanatszerűen zajlik le. 
Ebhen a szélső esetben az eredő impulzus csúcsnyomása 

lim~ 
Llt-O l - q 
Z,>Z, 

4Z1ZZ(ZI - Z2) 

(ZI + Z2)3 
-1; 

azaz extrém esetben a munkatérbe ilyen módon v'l.sszajutó impulzusok a pozitív 
munkaterületű első reflektált lökéshullámot teljes egészében ki is olthat ják. 

Gyakorlati körülmények között a teljes kioltás nem következhet be, mivel 
a tükör adott falvastagsága mindig eredményez bizonyos fáziseltolódást, ami 
meggátolja a csúcsnyomások pillanatszerű összegeződését és az an sorozat ki­
fejlődését időben jelentősen széthúzza. 

Az összegeződési sorozat jellegzetes, előzőek szerint felépített képe a 4. 
áhrán látható. A vizsgált primer lökéshullám időállandója (9 = 40 {-LS, csúcs-
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nyomása Pmax = 100 bar. A robbantás ,-ízhen történik a reflektor anyaga acél, 
vastagsága l = 25 mm, az ebből adódó fáziskésés Jt = 8,4 ,us. (l\Jéréseink sze­
rint az an sorozatnak általában első 10-12 tagja rendelkezik kimutatható 
csúcsnyomással, ezért a számítógépes program is csak az első 15 tagig összegez.) 
Jóllátható, hogy a szuperponált negatív fázisú másodlagos impulzusok adott 
időeltérés esetén nem befolyásolják az első tükrözött hullám csúcsnyomását, 
hasznos munkaterületéhen és hatásidejéhen azonhan igen jelentős csökkenést 
idéznek elő. (Kedvezőtlen körülmények között az eredő nyomás görbe metszheti 
is a t tengelyt és a hullám szívó fázisha megy át. :Uivel a víz rövid időre, a lökés­
hullámok 10 ,LLS nagyságrendű hatásideje alatt mintegy 50-80 bal' húzófeszült­
ség felvételére is képes, ez a jelenség nem kavitációt hoz létre, hanem kifejezet­
ten a már megindult lemez mozgását fékezi és ezzel az alakítási folyamatot las­
sítja.) 

A fenti lökéshullám eredeti oszcillogramja az 5. ábrán látható. Az elekt­
ronsugár 'vízszintes eltérítési sehessége, ill. Iéptéke X = 50 ps/cm, a nyomás­
lépték y = 105 har/cm. Az l = 25 mm vastag acél síktükör előtt elhelyezett 
piezoelektromos, irányérzéketlen méroszonda először a rohbanótöltet felől köz­
vetlenül érkező primer lökéshullámot. majd T = 170 ps múlva a reflektált, 
szuperponálódott impulzus-sorozatot regisztrálta. A valós körülmények között 
,ögzített nyomásprofil minden jellemzojében megfelel a számítással előállított 
'efutásnak. Különösen szembetűnő a reflektált hullámnál a hasznos munka­
~eriilethen hekövetkező igen jelentős veszteség és a hatásidő számottevő lerövi­
~iilése. A primer hullám alapján ui. mintegy T = 150 ps hatásidő volna vár­
!iató, az eredő reflektált impulzus pozitív fázisa azonban már kb. 40 ps után 
végetér. Ez a körülmény technológiai oldalról azért is rendkívül kedvezí5tlen, 
mert a rohbantó alakítás valamennyi változat ánál éppen az energiaközlés idő­
tartamának a lehetséges legnagyobb mértékíí meghosszahbítása a cél. 

A technológiai körülmények között kialakuló effektív nyomáspl'Ofilra két 
továhbi tényező is befolyást gyakorol: 

+ 
I _1- I 

LlL 'L' ";'H+t'--+,, j:' ;1 ~I :;::::;:::~-----1J, .. Jl 
~ "'" I:'" i1 

X=50}Js/cm Y=105 barjem Pma,f100bar G= 40}Js 
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1. A lökéshullám terjedési vesztesége a reflektor anyagában. Ennek a 
hatása kedvező, mivel a negatív csúcsok és impulzusok csökkentésében 
nyilvánul meg. 

2. A reflektor tükrözés közbeni elmozdulása, rezgése, ami mindössze az 
an sorozat tagjai közötti fáziseltolódást teszi szahálytalanná, de a nega­
tív munkaterület nagyságát összességében nem befolyásolja. 

Vizsgálataink alapján megállapítható volt, hogy az ezek során feltárt 
többszörös reflexió káros hatása még szélsőséges, vagy eddig kedvezőnek ítélt 
technológiai paraméterek mellett is kimutatható, így az ellene való védekezés 
indokolt. Ennek legcélszer{íbb módja a tükör falvastagságának a növelése. 
Vastag fahí reflektorok ui. - még reális méreteken és tömegen belül - az an 

sorozatban olyan mértéklí fáziskésést képesek előállítani, hogy a negatív impul­
zusok csak az első, hasznos hullám teljes lefutása után lépnek vissza a munka­
térbe. ::\Iivel a és az első tükrözött hullám hatására már megmozdult 
munkadarab - általában mél-yhúzólemez - fölött a víztérhen egy kavitációs, 
légritka réteg alakul ki, az ide érkező negatív impulzusok fékező hatása a tech­
nológiai folyamatban már nem juthat érvényre. 

Dr. Susánszky Zoltán tudományos munkatárs 
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