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雷 管 の エ ネ ル ギ 効 率

笠松 勇●,古川 浩●

満水の密閉容軽の中で6号瞬尭花気雷管を爆発させ.距僻を隔てて雷管と対向する位匠に設

けた周辺国定の円形萌鋼索板を自由成形させた｡兼摂のたわみから.変形のひずみエネルギを

計昇することによって.価骨の確先負がどれくらいの割 り合い{･ひずみ-ネル4･'に変換される

かを求めてふた｡

その結果.冊管と窯板との匪軽が至近のときのひずみエネルギは0.79U.鯛管の噸発熱を

3.OkJとした場合のエネルギ劾串は26%{･あった｡また.距鮭が1200Ⅱのときのひずみエネル

ヂはO.)6kJ.ェネルギ効率は5.5%{･あった,即ち.小規模な爆発成形では.細管の爆発熟の

5-20タ紬'L来板の変形に消費されるようである｡

また.ひずみェネルギUとェネルギ効率甲とは,それぞれBE鮭hに関して柑故開放的に変化

し.

U=0.789exp(-1.3lxlO-3A).一三0.263exp(-1.31×10-3h)

の関係があることが分かった｡

この計耳方法は.ブラストノータの解析にも有用であろう｡

1. はじめに

碍管だけを爆軌 こ使用する噸尭成形法では,薬包を

変更することができないので.爆汝と乗艇との距僻を

変えることに上って.兼松の変形丘を制御している｡

この方法では.瀦管の爆発.Qが来板にどれくらい入射

するかを予潤しておくことは,変形瓜を推定すろうえ

に重要なことである｡

入射エネルギを予脚するための計井式には,-ネル

･r･'が薬屋のIJ3乗に比例 し.BE能のほほ'二乗に反比例

するとしたKirkwood-Betheの式が･あ り.これに基

づいたR.H.Colel)やA.A.Ezra2)などの式が紹介さ

れている｡ しか し.1/3乗刑は館管のように率丑が放

小な場合や,距雌が近い場合には適用しにくい｡
そのため.来板に入射するエネルギを兼摂のたわみ

のひずみエネルギから計斉し.鋼管の爆発熱がどれく

らいひずみエネルギに変換されるか求めることに上っ

て.エネルギ効串を求めてみた｡

2. ひずみエネルギ

2.1 計算上の億定

計井を進めるにあたって.次の仮定をおく｡
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(1) 乗取 土非圧縮性であって.変形の前後で倖静 ま変

わらない｡
(2) 来擬は仲故硬化形刷塑性体材料である｡

(3) 降伏条件式としてLevy-Misesの式が適用できる｡

(4) 変形後の窯板の厚さは.半径方向に一触 こ分布す

るか,または半径方向の平均呼さで代喪できる｡

(5) ドーム部か 土欠球形である｡

(6) ダイスの札 及びフランジ部分に作用する嘩擦力

や曲げモーメントは考慮しない｡

2.2 ドーム88分のひずみエネルギ

ひずみエネルギを. ドーム部分.ダイス肩の部分,

フランジ部分の三部分に分けて計井し.その合計をも

って窯板に入射するエネルギとする｡

窯擬の材料は.指数硬化形刷盟性体であると仮定し

たから.その相当応力Gと相当ひずAiとの関係は,変

形中の加工硬化を考慮して.次のようにおく｡

3=丹 (I)

ここに.Fは感性係数.nはひずみ硬化指故であっ

て,いずれも窯板の引破 り就験から求められる｡

したがって, ドーム部分のひずみェネルギUDは,

r-ム部分の相当ひずみをiD.要訣の休航をdYDとし

て.式(1)を使えば式(2)になる｡

uD-" 6dEDWD-首肯 i㌦ ･･SdYD (2,

- 7p- 工菜火薬
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即ち.相当ひずみと体節が分かれは.ひずみェネル

ギが求められる｡ドームの部分の相当ひ

ずみは.次のようになる｡来板の材料は非正縮性であるという仮寵から･,
+E.･E.=0･∫.I- ,̀I∴E･-E.=-÷ E, (3

,を柑る｡ ここに.(,,E..

(,Jlそれぞれ半径方向.円周方向.厚さ方向の村政ひずみ

である｡したがって,相当ひずみはLevy-Mis

esの降伏条件式から式(4)になる｡iD-/互3((,-C,)2+(～-C,)2+ (E,-i)2=(.

･ (1)一方.材料の体机 上変形前枝で変わら

ないと仮5i:したか

ら.来校が図 1のように欠球状に変形した場合.式(5)が収立する｡方Rd2L.I.i(R12+242)L

(5)ここに.Riは ドーム政部の半臥 ZLは

フランジからドーム頂点までの高さ.tQ.Lは変形前

後の莱板の呼さである｡また,Rd,ZJは式(6)で来され

る｡Rd=Rc･p･(I-sine,･Z･=Rdl#

(6,ここに.Rcliダイキャビティの

半径.p,はダイス切の九九,卓は窯板とダイス

肩の接触角である.犬(5)から.索板

の厚さの対数ひずAElは.･.-一山圭 一h(.+宕
) (7,になる.したがって.式(4)からドーム部分の相当ひず

みが求められる｡上って, ド

ーム部分の変形に窄するひずみエネルギUDは.式(8)で表される｡ UD-･77左 (R･2･Zd2,

Lh(I.影 ) (8,2.3ダイス屑の部分の

ひずみエネルギダイス屑の部分の相当ひずみfRは.

変形枚の紫綬の呼さひずみ(′が.半径方向に一様に分布する

ものと仮定したから. tl-ふ.

)瓢分の相当ひずんに等しくなる｡したがって式mから諌

めらLtる｡また体軌 土,回 tに'7;すように.

接触角卓が包む円鉱の長さがCFで.餌がtの帯を対称軸

のまわ りに回転したときの体軌 こなる｡ したがっ

て.式(2)から.ダイス何の部分のひず

Åェネルギが求めらItる｡2.4

フランジ部分のひずみエネルギ回2にフラン.}缶

分の襲来を示す｡1イスとしわ押さえに1って挟まれている粟桁

のフランジ部か 王.窯坂が･1イ･1･十t='ティ

の中に畿JJ出すことによって収拾する｡このときのひ

ずみは, ドーム部分に比較して小さいから.敵中平面

ひずみと考える｡また.仮定により来板としわ押さえ.及び来世と〆

イスとの間の嘩擦力.並びに曲げモー}ントは考癒し

なくてもよい｡したがって.図2のように半径

rにある安来がSだけ収揺 してRの位庇に変位すれは.半径方向

.円周方向.及び厚さ方向

のひずみ(,.Ee,及びflは,そLtぞれ

式(9)で表される｡ど,-意 ≒意 .̀8-音 ≒与 E

,-0 (9)ここに.Sは

フランジの中心に向かう半径方向の変位であって.外向きを正とする｡

フランジ部分はjF旺相性である

と仮碇 したから.式0句が縛られる｡E,･E.･EF 意 .与-oK69y6Kayaku



よって.フランジ部分の相当ひずみiFは,降伏条

件式を使って式的から求められる｡

J~豆~EF'=-3(.一句)

2+(Ee-EL)Z+((rE,2 ;=~√丁

(ド ;)2 EEしたがって.フランジ部分のひずみエネルギUp

は,VFを7ラt/ジ部分の体現,R,=Rc･+p,をフラ

ンジの内半径として

.式(lゆで表される｡UF=iiedEFWF-･710品 (音 7iifTTr ◆ 1

(Ro2-R,2)3. 爽

敦 ¢ゆFig.2 StrainoffhJIgeduetoedgepul1-infordie

cavity.式(to)を解くと,Cを横分定数として

,･ogs=-logr･logC,:･S=-i

(")したがって.式佃が得られる｡ど,=-ど.-与

oヰ約分定故Cを決

定するために.任意の半径 ′-RoヤS=So.r=R/で,S=Syとする｡

Ro.R/は変形前後のフランジの外半径である｡境界粂

附 よ,So=-(Ro-R/)であるから,構分定数Cは

式¢如こなる｡C=-SRo=Ro(Ro-R/)

0ヰフランジ収椿事を;=1-

(JVRo)で定義すればC=

こ802 0やよって.Syは式OI)から

得られて式0別こなる｡sy=-'号 -1 t Ro

O可以上から.フランジ部分のひずみ(,,Ee,エバ土式(lQで滋される｡･r-翠

-て青 ,̀e=-E･･EF O OゆK6gy6KayakLJ.Vol.54.No.2.1993 - 72- 且出 l旦 旦 呈上P lp皇_Bla s tin gCap●S.upO r ttll
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3.1 材料党政

窯板材科の田性係故F.及びひずみ硬化指政nを

決起するために.引破 り武牧を行った｡

鵬 の材料はC2801p-÷ Hの- 円板で･寸-

血圧が2Ro=100Jtn.呼さがLo=0.8mである｡引張

り試験は窯板から採取した細20皿,長さ50zEZBの長方形

である｡

引戟 り鼓験の抵果.p-805MP,n=0.40を得た｡

3.2 成形ダイス

回lに示すように.キIrt='ティ内径2Rc=72t血,

KJの九人p,-3也の原状自由成形ダイスである｡

3.3 成形装置

図3に示す.満水の爾閉円筒容器の下弧こ.しわ押

さえと成形ダイスとで榊練が挟まれた窯板が･ある｡ し

わ押さえは油圧シリンダでしわ押さえ力が加えられて.

来擬伺緑に発生するしわを抑制し.あわせてild水を防

いでいる｡

来板と鮭雑を隔てて.上方に電気頚管が対向して設

旺されている｡来板との距f軌土,筋管支持棒を上下す

ることによって自在に変史できるので.これによって

来板の変形丑を制御している｡

4. 入射エネルギ･エネルギ効率

4.1 素坂のひずみエネルギ

ドーム部分のひずみエネルギUDは,式(8)から求め

られ ダイスFlの部分のひずみエネル*･'URもUlJとrbJ

様に求められる｡また.フランジ孤分のひずみ.iネル

ギUpは式(l舶 ･ら符られるから.括礼 讃仮に入射す

るエネルギUは,U=ULl十Un+UF･である｡

このUと,ワラl/ジからドームJR魚までのたわみ

Zpとの関係を表すと回4のようになる｡

接触角が90■のとき.たわ入Zpは広大になり.その

債は.キャビティ半径Rc.ダイ塀の丸みp..及び瀬

転の変形前後の卑さto.Iで決まり.

a,=Rc十p,･竿 (佃
で表され このたわみが加工限界になる｡この装皿の

寸法のときの加工限界は.式¢軸､ら計井されて.39.2

也)になる｡ したがって図4から.加工限界のときの入

射エネルギは.1.2kJになる｡

4.2 ℡管の爆発点

エネルギ効率を,雷管の頒売掛 こ対する素板のひず

みエネルギで表すことにしたので.筋管の壌発熱を知

らなければならない｡
妾)は.革老ら3),及び他の研死者い･SJが･計井し.

又は勲丘計で実測した爆発熊の伐を示したものである｡

表中,村円らの試料は電曳珊管であり.この研究に枕

用している6号瞬発馬気解掛 こ鵜皿が近似し,かつ,

3本の価が示されているので,この他を参考にして.

雷管の爆克典を3.OkJとする｡

TableI Comparisonofexplosionheatofauthorsandotherreseachers.

Researchers authers A.MURAKADO T.7(UDOHeta
l.Item

etalSheu Copper steel Coppe

r CopperFusehead kind Pb(SCN)2IKC
10. DDNP - -weig

ht(mg) 4/4 4 - -ーnitiator kiJld DDNP DDNP DDNP DDNPweight(g) 0.17 0.20 0.20 0.20

density(g一cmー3) 1.00 0.85 - -Basechrge kind● Tetryl pento/KCtOl

100/10 tet/KCI0-93/7 lento/

Knottoo/)0weight(g) 0.41

0.40 0.40 0.40density(g.cm~3)

1.40 1.44 - -Totalweight(g) 0.58 0.60 0

.60 0.60ExplosiOnheat caIcd.(U .gー1) 2
.67 2.97 2.51 2.49obsyd.(kJ.ど一l) - 2.95.3.

10.3.20 3.41 3.20●pento:pentolite(P



4.3 エネルギ効率

図4に.たわんとェネルギ効率の開床を示す｡回か

ら.加工限界のときのたわみ.即ちZp=39.2Elのと

きのエネルギ効率は40%'になる｡

4.4 臣色とたわみの関係の実験伍

'R頂上,棄板から描廿までの鹿雑と.ひず入エネル

ギ.若しくはエネルギ幼串との関係が明らか{･あると

非常に都合がよい｡ しかし.これらの関係を統嬢.汁

珠や実験から求めることは困難である｡

そこで.距離とたわみの関係を実験から求めておき.

この関係と.図4のたわみとひずみさネル4-I.若しく

はたわみとェネル,f･'効率の関係とから.たわ人を消去

すれば.BE舵とひずみエネルギ,若しくは距離とェネ

ルギ物事との関係が和られる｡

図5は.距離を変えたときの薬板のたわみを測定し

た実験結果である｡距離 J-の増大とともにたわみZp

は減少し,

ZF'--33.1exp(-0.58lx10-3h) 軸
になる｡ したがって.至近鮭雑でもたわみは33.1正lに

しかならないから.加工限界のたわふ39.265には連し

ないことになる｡

4.5 長粒とエネルギ.エネルギ効率の関係
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計井から
,
たわみとエネルギ,

並びにたわみとエネ

ルギ効率の関係が
.
図4のように和らJtた｡一
方
.
実

験から
.
距離とたわみの関係が
.図5のよ
うに得られ

たので
.r両
者からたわみを消去すれば
.
距離hとひず

みェネルギU.
並びに距倦Aとェネルギ効串Tとの開

床が
.
式糾及び図6のように持ちItる

｡
U-0.
789exp(-1.
3lxlOーlJi)

で-0.
263exp(-1.
31x10-
3h)糾
したがって.
至近距離のときのひずみエネルギ.

即

ち棄擬への入射エネルギは0.
789kJ
.ェ
ネルギ効率は

26.3
%であり
.
距藤が蓑圧の全内炎にほぼ等しい1200

EEnのときの入射エネルギは0.163
kJ
.ェ
ネルギ効率は

5.5
%である
｡
また

.
至近距雌であってもェネルギ効

率は
,
加工限界のエネルギ効率40タ絶下まわるから,
たわみは加工限界に逮しないことになる｡

5.
むすぴ

6号朗先稚気1好管l本を.
満水の南開円筒内で爆発

させて
.
キ十t:'ティ半径Rc=36EZ'.
村の九人p,-
3

皿のダイスで.
虎径100皿.
厚さ0
,
8皿の萌飼転を自由

成形したとき
,
次の結果が得られた
｡
(日加工限界が見出された
｡
その限非値 は

.
凄触Pl

が90●.フラン
ジからドーム頂.
*-
.
までのたわみZp
が
.
ダイス寸法と変形例 枚の来板の厚さtQ.

tで

決まり
.

zI･-礼+p･･
竿
-39･
2m

になる｡
また
.
このときのドーム部分は,
半径が

Rcに等い ､半球になる｡
(2)耶管の噸発熱を3.O
kJとすると
.
加工限界で窯

板への入射エネルギは1.2
kJ
.ェ
ネルギ劾串は40

%になる｡(3) 薬板と館管との距離が.至近のときの入射エネルギは0･789kJ



1200EED離したときの入射エネルギは0.16kJ.エ

ネルギ劾串は5.5%に弗少する｡また.入射エネ

ルギU.並びにエネルギ効率甲は,拒雑kに関し

て次式で結ばれることが分かった｡

U=0.789exp(-I.31×10~3h)

ち,=0.263exp(-).3IxlO~ユh)
(1) 至近距離であっても.ェネルギ効率は26.3%

で･あり,加工限界のときのエネルギ劾串40,00(に

は及ばない｡ したがって.加工限界に逮するこ

とはない｡

(5) 棄擬から珊管までの距離と.兼摂への入射エネ

ルギの関係は.Kirkwood-Betheの式があてはま

らない｡その理由は,本実験で扱う薬丑が敵中な

こと.及び距鮭が近いことに竜田するものと思わ

れる｡

(6) この計井方法は.ブラストメータの解析に有用

であると考えられる｡

末尾ながら.この契験に携った中央大学理工学研究

料大学院生の関野武志.松崎広和.衣笠邦彦,山元幸

弘らの諸君に好く感謝の意を蛮する｡
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Ontheenergyefficiencyofblastingcap

bylsamuKASAMATSU事,HiroshiFURUKAWA'

Intheexplosiveformingmethodusingonlyablastingcapastheexplosionsource,by

chaJ)gingthedistancebetweentheblastingcapandablank,theamountofdeformationof

theblankiscontrolled.Therefore,itisimportantforcontrollingtheamountofdeformation

toforecasthowmuchproportionoftheexplosionheatofablastingcaplSconvertedtothe

defomationenergy.

Inthisreport,thestrainenergyrequiredforthedeformationofablankiscalcuhted,and

withitsratiototheexplosionheatofablastingcap,theenergyefficiencyoftheblastingcap

istobedetermined.

Inthecaseofusingadiewiththecavityradiusof36m andtheshoulderradiusof3皿 ,

andcarrylngOutthefreefomlngOfabrasssheetof0.8山 thickness.thefollowingresults

wereobtained.NamelywhenthedistaJICebetweenablanlEandablastingcapwasclose,
anditwasassumedthatthestrainenergyoftheblankis0.79kJ,andtheexplosionheatof

theblastingcapis3.0kJ,theener幻refficiencywas26%.Wh enthedistancewas1200m,

thestrainenergywaso.16kJ,thestrainenergyefficiencywas5.5%.

Moreover,thestraiJlenergyUandtheenergyefficiencyヮchangedexponentiallyinrela-

tiontothedistanceA,respectively,andtherelations

U=0.789exp(-1.31×10~3h).ヮ-0･263exp(-1･3lxlO-3h)
wereobtained.

(+FacdtyofScienceandEngineering,ChuoUniversity.1113-27

Kasuga.Bunkycr-ku,Japan〒112)
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