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ROBBANTASSAL ALAKITOTT CSOVEK ES VIZSGALATUK?

Absztrakt: A folyamatos technikai fejlédés talan a gépiparban érhetd tetten kornyezetiinkben
az egyik leglatvanyosabb modon. Ennek egyik alappillére, hogy kutatok és mérnokék jobb,
megbizhatobb és olcsobb anyagokat Keresnek szerkezeteink megvalésitasahoz. Az uj anyagok
legtobbszor uj technologidak bevezetését is sziikségessé teszik, ugyanis az anyagtulajdonsdagok
megvdaltozdsa miatt elképzelhetd, hogy az eddig eredményesen alkalmazott termelési eljarasok
nem érik el a kivant eredményt. Természetesen, hogy ez az uj eljards az ipar szamadra is
hasznalhato legyen, meg kell gyozodniink rdla, hogy a technologia bevaltia a hozza fiizétt
remeényeket és nem okoz szamunkra elonytelen valtozdsokat.

A robbantast mar fél évszazada eredményesen alkalmazzak lemezek képlékeny alakitasara.
Alkalmazasi lehetoségeinek kore azonban nem meriil ki ennyiben: segitségével varratmentes
csoveket tagithatunk, kiilonbozo alakokat hozhatunk létre. A dolgozat roviden bemutatjia a
robbantdst, mint cséalakito eljarast, majd egyszeriibb mérések, vizsgalatok eredményeit teszi
kozze.

Abstract: Development of the mechanical industry is one of the most spectacular around us.
The basis of this constantly growing is using better, more accurate and cheaper materials to
build our machines. The new materials often make necessary to think about a right new
process mode. Of course, we must consider about what could cause this technology: is it
really so good like it seems or is it not dangerous for the materials?

Forming sheets with explosive nowadays it is not a big deal, but we can use it in another
processes too: widen seamless tubes makes also a great opportunity to use this technology.

In the middle of my work stands to processes of the explosing and the measurment of the
tube’s parts.

Kulcsszavak:  cséalakitds, nagy  energiasiiriiségii  anyagtechnolégia,  robbantdsos
anyagalakitas, alakvaltozas.

Keywords: tube forming, high energy rate forming, explosive forming, strain.

1. BEVEZETES

Az ember nem tudja éIni mindennapjait Gigy, hogy ne talalkozna naponta tobbszor is olyan
targgyal, hasznalati eszkdzzel, amit képlékeny alakitassal, az anyagtechnoldgia egyik nagyon
fontos teriiletének eljarasaval készitettek volna el. Olcsosaga és termelékenysége mellett tobb
esetben nem is lehet a kivant eredményt masként elérni.
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TDK dolgozatom soran az alakitas egy kiilonleges lehetdségével kapcsolatban vizsgalodtam,
amikor a robbantast hivjuk segitségiil eldgyartmanyunk megformazasara.

A robbantasos alakitds a nagysebességli anyagalakitasok csoportjaba tartozik, mellyel igen
kedvezéen lehet kiilonboz6 lemezeket, csoveket alakitani, illetve felhasznalhatjuk egyéb
anyagtechnologiai eljarasokban is.

A technoldgia az 1940-es években keriilt a kutatok, mérnokok érdeklédésének kdzéppontjaba:
a Szovjetunioban és az Amerikai Egyesiilt Allamokban a lemezalakitasban alkalmazott
préselés technoldgianak igyekeztek alternativat taldlni.

A robbantésos alakitas torténete azonban ennél tobb mint fél évszazaddal kordbban kezd6dott:
Anglidban 1878-ban Daniel Adamson nagyszilardsagi kazanlemezeket, Claude Johnson
nehezen megmunkalhat6é fémeket formazott robbantassal.

1889-ben az ¢én kisérletemhez hasonld technikai Ujdonsagbdl sziiletett meg az elsd
szabadalom: fémcsovet tagitottak robbantassal [5].

Hazankban az S-Metalltech 98 Kft. kezdett el foglakozni a robbantasos csbalakitas
lehetdségével: specidlis hdcseréldcsovek megtervezésére és kivitelezésére kaptak megbizast a
diésgyori Kohészati Muivektol. A cél: egy, a héatadas hatasfokat megnoveld csd megalkotasa
volt, specidlis formaji dudorok segitségével a lamindris aramléast turbulenssé teszik, igy
elégitve ki a jobb hdcsere kivanalmat. (1.kép)

A dudor alakjat a Budapesti Miiszaki Egyetem Aramlastani Tanszékén végzett kiilonbozd
szimulaciok eredménye segitségével hataroztak meg, ezutan kovetkezhetett a technoldgia
kigondolasa, megtervezése, €s a szerszam legyartatasa.

TDK kutatdsom kozéppontjadban egy ilyen koriilmények kozott nyert csovet vizsgaltam,
falvastagsag- és keménységmérést végeztem rajta.

1. kép

Segitette kutatisomat, hogy bekapcsolodhattam egy, az Obudai Egyetem és a Nemzeti
Ko6zszolgalati Egyetem altal kozosen elnyert projektbe, mely a nagy energia sebességl
alakitds programnévre hallgat. A palydzat soran egy kiilonleges szakkonyvtar gondozasa is a
feladataink koz¢ tartozik:

Dr. Mueller Othméar, az Epitéstudomanyi Egyesiilet, valamint a Robbantastechnikai
szakbizottsdg alapitoja, a robbantdsok elismert szakértéjének hagyatékarol van szo. Itt a
munkan kiviil rengeteg hasznos ismerettel gazdagodtam, melyeket dolgozatom készitésénél
felhasznalhattam. Dolgozatom végén, mellékletként elhelyezem a nagysebességii
alakitasokkal kapcsolatos, a gytijteményben megtalalhaté konyveket.
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Dolgozatomat egy elméleti attekintéssel kezdem, bemutatom az ennél az eljarasnal a figyelem
kozéppontjaba keriild technologiai jellemzdket.

Ezt kdvetden a kisérleti munka: a robbantas ismertetése kertil el6, majd az elvégzett mérések.
Az adatok ismeretében egyre tisztabban tudjuk 1atni magat a technologiat és ez lehetdséget ad
nekiink értékelésre, valamint tovabbi kutatasi célok kittizésére.

2. ELMELETI OSSZEFOGLALAS, A KEPLEKENY ALAKITAS

Fémek képlékeny alakitasanal az eldgyartmany alakjat kiilsé erérendszerrel valtoztatjuk meg,
mikdzben a darab térfogata alakitasi miivelet kozben nem valtozik.

Célunk, hogy a darab a mivelet végére egy bizonyos, tervezésnek, ilizemeltetésnek,
beépitésnek megfeleld alakot vegyen fel, ehhez az alakitd er6nek marad6 alakvaltozasra kell
birnia az elégyartmanyt.

Ahhoz, hogy az anyag ezt karosodas, az anyagfolytonossdg megszakadasa nélkiil el tudja
viselni képlékeny allapotba kell hozni.

2.1 Folyasi feltétel

Folyési (més kifejezéssel, képlékenységi) feltételeknek nevezziik az olyan Gsszefiiggéseket,
amelyek megadjdk a fesziiltségek valamennyi olyan kombinacidjat, amelyek
bekovetkezésekor a képlékeny (maradd) alakvaltozds megindul. A folyasi feltételek
elemzésekor minden esetben két lényeges dolgot kell vizsgalnunk. Az egyik, hogy a
kiilonbozd fesziiltségi allapotokat mikor tekintjiik egyenértékiinek (jelen esetben a képlékeny
alakvaltozas meginduldsa szempontjabol). A masik, hogy ténylegesen mikor kdvetkezik be a
képlékeny alakvaltozas.

A képlékenységtanban tobb folydsi elmélet ismeretes: a legnagyobb csusztatofesziiltségi
elméleten alapuld Tresca és St. Venant altal kidolgozott folyasi feltétel, illetve a Huber, Mises
és Hencky altal eltéré alapelvbdl kiindulva felallitott, de azonos eredményre vezetd, un.
Huber-Mises-Hencky féle folyasi feltétel.

2.1.1 A Tresca-St. Venant folyasi feltétel

E folyasi feltétel az Gn. legnagyobb csusztatofesziiltségi elméleten alapszik. Ugyanis e szerint
a folyasi feltétel szerint két kiilonbozd fesziiltségi allapot akkor tekinthetd egyenértékiinek, ha
a legnagyobb csusztatofesziiltségeik megegyeznek és a képlékeny alakvaltozas akkor indul
meg, amikor a legnagyobb cstsztatofesziiltség egy — az adott anyagra jellemz6 — kritikus
érteket elér.

2.1.2 A Huber-Mises-Hencky folyasi feltétel

Ezt a folyési feltételt Huber, Mises és Hencky egymadstdl fliggetleniil, eltéré alapelvbol
kiindulva fogalmaztak meg, de végeredményét tekintve azonos kifejezésre jutottak. fgy ez a
folyasi feltétel a szakirodalomban e harom névvel 6sszefonddva honosodott meg. Az eltérés a
kiindulasi alapelvben lényegében abban foglalhatd Ossze, hogy mit tekintettek kiilonbozo
fesziiltségi allapotok egyenértékiiségi kritériumaként. Ezek rendre az oktaéderes sikon ébredd
csusztatofesziiltségek, a rugalmas torzitdsi energiak, illetve az Un. nyirasi intenzitas
azonossagat jelentik. Az oktaéder sikban ébredd cstsztatofesziiltségek egyenértékiiségi
kritériumét elfogadva, tulajdonképpen csak azt a kritikus cstsztatofesziiltséget kell
meghataroznunk, amelynek elérésekor a képlékeny alakvaltozas bekovetkezik [1].
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2.2 Alakvaltozas mechanizmusa; rugalmas, képlékeny alakvaltozas

Az alakvéltozds mechanizmusanak vizsgéalatanal a szilard testet felépitd elemek
alakvaltozasanak mechanizmusat kiilon-kiilon kell vizsgalni. A kristalyracs valamely kiilsé
er6 hatasara vagy rugalmasan, vagy képlékenyen valtoztathatja alakjat [4].

Elészor az anyag a rahatd erd kovetkeztében rugalmas alakvaltozédst szenved. Az er6hatas
megszintével visszanyeri eredeti alakjat. Az er6 a kristalyracsban torzulast okoz: a kristaly
»elemi sejtje” Osszenyomodik, ezzel pedig a két sejt kozotti tavolsag csokken. Az atomok
egyensulya (egymasra hatd vonod-¢€s taszitoerd) megbomlik, a két szomszédos atombol képzett
rendszer energidja megnd. Viszont az egyes atomok azonos atomok kdrnyezetében maradnak
a miveletek alatt. Megszlintetve az er6hatast az atomok kozotti egyensuly helyre all, a
rendszer energidja eredeti szintjére esik vissza, a kristalyok alakja az eredeti format veszi fel.
Novelve az eréhatast az anyag a képlékeny alakvaltozas allapotaba jut. Ehhez el kell érnie az
anyagra jellemz6 rugalmassagi hatér. Els6 jeleként az anyagot alkotd kristalyok két része
elcsuszik egymashoz képest, de anélkiil, hogy a kristaly két része elvalna egymastol. Ezt a
jelenséget cstszasnak, transzlacionak nevezziik. Azt a sikot pedig, amely mentén az
elmozdulads bekovetkezik csuszasi siknak nevezziikk. Az a fesziiltség, amely az elsd
transzlaciot eldidézte, a kristaly rugalmassagi hatara. Ha a terhelést tovabb fokozzuk egyrészt
tovabb folytatédik a csuszds az elsd sikon, de azzal parhuzamos, 0 cslszasi sikok is
mikodésbe 1épnek. A transzlacio feltétele, hogy a miikodésbe 1ép6 cstiszasi sikban a kristaly
anyagara jellemzO nagysdgl csusztatofesziiltség hasson; ezt a fesziiltséget kritikus
csusztatofesziiltségnek nevezziik [2].

A képlékeny alakvaltozasnal bekovetkezd csuszasok szempontjabdl azok a kristalytani sikok
a legkedvezdbbek, amelyeken a feliileti atomsiiriség €és a parhuzamos szomszéd sikjuktol
val6 tavolsag a legnagyobb. Ugyanez igaz a cslszasi irdnyokra is: képlékeny csliszas olyan
iranyokban a legkonnyebb, amelyben a lineéris atomstirliség a legnagyobb.

Csuszas kozben az egymason elcsiiszo atomrétegek eltoloddsa kdzben végzett munka kis
része a relativ mozgasban részt vett atomrendszer energiajat noveli. Ez a réteg keményedését
eredményezi.

A kristalyok elcsuszasanak folyamata sordn az egyes atomsikok nem merev testként
mozognak, hanem a csuiszas a csuszo sik egy vagy tobb pontjan indul meg és terjed végig az
egész csuszo sikon. A cstsz6 sikon igy egy hatdrvonal keletkezik, amely elvélasztja a
megcsuszott teriileteket azoktol, ahol még a csuszas nem indult meg. Az elcsuszott és el nem
csuszott feliileteket elvéalasztd vonalat nevezik diszlokéacios vonalnak. A diszlokécio
végeredményben egy vonalhiba, melynek kozelében az atomok elmozdulnak az idealis
kristalyban elfoglalt helylikhoz képest. A diszlokéacionak koszonhetéen legalabb 1000-szer
kisebb erére van sziikség a képlékeny alakvaltozas létrehozasahoz és fenntartasahoz a
valdsagban, mint amik egy racshiba mentes, teljesen kitoltott racshelyti kristalyszerkezettel
rendelkezd anyagnal sziikséges lenne.

Alakitds kozben diszlokaciok egyméssal iitkoznek mozgasuk soran. E kozben kiolthatjak,
vagy erOsithetik egymast. Ugyanakkor mindig twjak ¢és ujak keletkeznek és szamuk
folyamatosan ng az alakitas folyaman [3].

2.3 Alakitasi szilardsag

Az alakvaltozas hatasdra a fém mechanikai tulajdonsagai, koztiik a folyasi hatar és
természetesen a valodi fesziiltség is valtozik. Az alakitds sebessége, az alakitand6 anyag
méretei szintén hatassal vannak az alakitasi szilardsagra.4 Az egyfazisi fémes anyagok
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szilardsaganak, keménységének hideg képlékeny alakitds kdzben vald novekedését alakitasi
keményedésnek nevezziik [2].

Az alakvaltozasnak a fémre gyakorolt ezen hatasait meg lehet szlintetni, ha az alakitott fémet
kell6 ideig megfeleld nagy homérsékleten hevitjilk. Hevités utdn a fémben sem alakitési
fesziiltség, sem keményedés, sem deformalt kristaly nincs. Az izzitdsnak a mechanikai
tulajdonsagokra gyakorolt hatasat lagyulasnak nevezziik. A lagyulas tehat az alakvaltozasnak
az alakitasi szilardsag ndveld hatdsat sziinteti meg. A homérséklet novelésével eldszor az
alakitasi fesziiltség csokken, ez utan kovetkezik a lagyulas és az Gjrakristalyosodas.
Melegalakitds soran a fém homérséklete megegyezik a lagyulds és ujrakristalyosodas
hémérsékletével. A keményedés, a kristalyszerkezet valtozasa, és a veliik ellentétes
folyamatok a lagyulas és tjrakristalyosodas melegalakitaskor egyiittesen mehetnek végbe.

2.4 Az alakvaltozas sebessége
Az alakitasi szilardsag fligg az alakitas sebességétdl és az alakitis hdmérsékletétél. Altalaban
a sebesség noveli, a hdmérséklet csokkenti mértékeét.
Az alakitas sebessége allando alakitas mellett a kovetkezo:

g=Ce™
Ahol ¢ egy konstans, m alakvaltozasi kitevé konstans, az alakvaltozas sebessége. A legtobb
fém m értéke szobahdmérsékleten kicsi (0 és 0,03 kozotti). A kapcsolat az alakitasi szilardsag

G1 €s G és a két alakvaltozasi sebesség kozott a kovetkezo:

O3 _ (El':)m
o \&

Vegyiik mindkét oldal természetes alapu logaritmusit;[, ekkor a kovetkez6 kifejezést kapjuk:
InZ =min(Z
ng=min()

[1]

Alacsony hdomérsékleten, ha a o1 értéke sokkal nagyobb, mint o, értéke az egyenlet

egyszertisodik: _ _

ff%mlnfi: 2,3mlog=

e [2]
Példaul, ha m=0,01 ndvelve az alakvaltozasi sebességet az alakitasi szilardsag csak kicsit
valtozik, kortlbeliill 2%-ot, emiatt a sebesség hatasat itt figyelmen kiviil hagyhatjuk. Ezzel
egylitt a sebesség hatdsa bizonyos koriilmények kozott fontos lehet, példaul vékony drot
huzéasanal, vagy lemez hengerlésekor, ahol az alakvaltozasi sebesség 10a negyediken/s is
lehet.

Az m kifejezésére két modszert hasznalnak. Az egyik folytonos fesziiltség-alakvaltozas
gorbékbdl all, kiilonbozd alakitasi sebességek mellett és dsszehasonlitja a fesziiltségszinteket
alland¢ alakitasra a [1] egyenlet szerint.

A masiknadl hirtelen valtoztatjdk az alakitasi sebességet a fesziiltség vizsgalata soran, és a
megfeleld Ao kiilonbséget hasznaljak a [2] egyenlethez.

Emelve az alakitasi sebességet nagyobb lesz az alakitasi keményedés, igy alkalmazva a
folyamatos fesziiltség-alakitasi gorbéket nagyobb m értéket ad, mint a masodik moddszerrel,
ami Osszehasonlitja az alakitasi szilardsagot kiillonb6zd anyagszerkezetekre. A masodik
moddszer eldnye, hogy kiilonbozd alakitasi sebesség valtozasokhoz egyszerli mintat ad. Az
anyagalakitdsi sebesség érzékenysége homérsékletfliggd. Melegalakitasnal az m érték
tipikusan 0,1 ¢és 0,2 kozé esik, tehdt a sebesség hatdsa sokkal nagyobb, mint
szobahOmérsékleten. Bizonyos koriilmények kozott m érteke 0,5 és még annal is nagyobb
lehet kiilonboz6 anyagokra.

Az aluminium 6tvozetekre és még sok mas fémre igaz, hogy van egy minimalis m érték
szobahdmérséklet kdzelében €s néha negativ értéke is eléfordul.
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Az alakitasi sebességet novelve a diszlokaciok gyorsabban mozognak, mint ahogyan az oldott
anyagok képesek lennének diffundalni, igy a diszlokaciok viszonylag oldott anyag-mentesek

lesznek [6].
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Alakitasi sebesség hatdsa az
alakitasi szilardsagra, allando m értékek mellett
Forras:[6]

3. A KISERLETI MUNKA: A ROBBANTAS
3.1. Robbantasos eljarasok

Robbanas soran anyagok nagyon rovid i1dd alatt alakulnak at, amit nagymennyiségii energia
felszabadulasa kisér. Megkiilonboztethetiink fizikai, kémiai és nukleéris robbantast.

Mivel munkam soran a kémiai robbantéassal alakitott testet vizsgaltam, ezért a robbantdsos
eljarasok részletesebb ismertetését erre korlatoznam.

Kémiai robbands sordn vegyil robbandanyagok alakulnak &t, ekdzben gazformaja
reakciotermék és ho fejlodik.

Az atalakulas harom részre oszthato: égés, robbanas és detonacio. Egés soran az atalakulds
lassu, fokozatos, amit helyi hé kozlés idéz el6. Robbanas kdzepes nagysagl, de nem stabil
sebességgel megy végbe. A robbands helyén igen nagy nyoméasemelkedés mérhetd.

Az alakitott darab elkészitéséhez azonban ezek nem megfeleléek, mert nem biztositanak
megfeleld sebességet az alakitdshoz. Ezért a leggyorsabb atalakulast, a detonéacidt hasznaltuk
fel célunk megvaldsitasahoz. Ez igen nagy és egyenletes sebességgel megy végbe, amely iités,
16kés hatasara jon 1étre. A nyomas a detonacios frontban a 10 GPa értéket is elérheti.
Osszehasonlitasként az égés illetve a detonaci6 sordn felszabaduld energiak aranya koriilbeliil
1:4, teljesitmények aranya pedig 1:10".

A detonaci6 eredményeként hd fejlodés kozben nagymennyiségli gaz képzddik; ez jelentds
térfogat-novekedéssel jar, igy a nyomas adott térfogatban nagy mértékben megnd.

Robbantas kdzben szerencsésebb, ha a robbandanyag nem érintkezik az alakitando testel.
Egyrészt fel kell hivnunk a figyelmet a robbands nyilvanvaldé rombold-roncsold hatasara,
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illetve jobb mindségli alakitas érhetd el, ha a nyomas egy kozvetitd kdzegen keresztil fejti ki
hatasat. Ilyen kozeg az ,.egyszeri” levegd is, de fontos szerep jut a viznek, illetve a
homoknak, szaraz és nedves allapotaban is. Természetesen a kiilonb6zé kozegek hatasa
eltérd. Szamunkra kedvezdbb, ha vizet alkalmazunk, hiszen ha idedlis folyadéknak tekintjiik
egy kis tulzdssal ¢€lve Osszenyomhatatlan kozegnek tételezhetjiik fel. Ezért az altalunk
elképzelhetd legnagyobb hatdsfokkal adja 4 a nyomdast a darabnak, eldsegitve annak
forméazodasat.

3.2. Alakitas robbantassal

A robbantasos fémmegmunkalas elméletével €s gyakorlataval a 40-es évek végén kezdtek el
foglalkozni kutatok a Szovjetunidban és az Amerikai Egyesiilt Allamokban. A kutatdsok
kivalté oka, az ebben az idében megjelend nagyszilardsag fémek, és a beldliik készitendd
egyre nagyobb méreti munkadarabok igénye volt. A robbanasi 10késhullam energiajaban
probaltak — ma mar mondhatjuk, hogy sikerrel — azt az er6t, mely segitséget nyujthat e
probléma megoldasaban. A robbantdsos plattirozas, keramia- és fémpor tomdorités, valamint a
fémalakitas, jelen vilagunk egyre szélesebb korben alkalmazott technoldgiai, melyek egyrészt
uj tulajdonsagokkal rendelkezd, tobbféle komponensbdl allé anyagok létrehozasat, masrészt
egyszerl, olcs6 modszerek alkalmazasaval nagyméretii, specialis munkadarabok kialakitasat
tették, teszik lehetévé.

A robbantassal, mint anyagformal6d erdvel a XIX. szdzad utolsé harmadéban kezdtek el
foglakozni a mérnokdk, de az igazi fejlodés a II. vilaghdborat kdvetden indult el, amikor a
technikai fejlodés 0 kihivasok elé allitottdk a szakembereket. A repiildgép- €s hajogyartas
egyes munkadarabjainak, valamint az egyéb teriileten jelentkezd, pl. nagyméretii tartalyok
gyors ¢és nagypontossagu, lehetleg egy munkafizisban torténd eldallitisa, a korabbi
fémmegmunkalasi eljarasokkal egyre kevésbé volt sikeresen végrehajthato.

Nem elhanyagolhaté szempontként kellett figyelembe venni a gyartds gazdasagossagat sem,
mely egyre ujabb modszerek, lehetoségek keresését kovetelte meg az lizemektol és a
kutatointézetektdl. Ez azt jelentette, hogy minél kevesebb részegységbdl, minél kevesebb
hegesztési munkaval és az ezt kovetd feliilet megmunkalési feladattal sikertilt az adott format
elkésziteni.

A vegyipar egyre nagyobb méretli tartalyokat igényelt, melyek kialakitdsa megint csak nem
volt célszerli, pl. a tartdly fenekét tobb cikkbdl, hegesztéssel eldallitani. Megoldast a
fémlemez préselése jelentette. Az 50-es években megjelend nagyszilardsagu, illetve
kiilonleges fémek présgéppel torténd alakitasdra a kor berendezései alkalmatlanok voltak,
illetve az anyag mindségét, szerkezeti tulajdonsdgaikat rontotta volna. A megoldast a
robbantas jelentette, mellyel hideg koriilmények kozott képlékeny, nagy pontossagu
alakvaltozasra lehet kényszeriteni az anyagot. A modszer rendkiviil egyszerli volt: beton
illetve miigyanta formaba robbantottak a kiteritett lemezt [5].

3.3. Arobbantas menete

Egy robbantas végrehajtasanal szamtalan biztonsagi eldirast kell betartanunk, hiszen nagyon
nagy energidkkal dolgozunk, amelyek konnyedén balesetet idézhetnek eld. Csak mindsitett
személy végezheti a robbantist. O felel a robbantds akadalymentes és biztonsagos
levezényléséért, ¢ iranyitja a robbantasban segédkezd emberek munkajat, 6 hatarozza meg a
robbandanyag tipusadt €s mennyiségét, €¢s ha minden készen all 6 hozza milkddésbe a
detonatort, és ezutan bekdvetkezik a robbanas.

Robbantani nem lehet akarhol. Fontos, hogy ne zavarja meg az emberek és a természet
nyugalmat, illetve ne okozzon felesleges riadalmat. Ezért a Magyar Honvédség egyik
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gyakorloteriiletét hasznaltuk Ocsin. Ez a teriilet viszonylag tavol esik a kornyezd
telepiilésektdl (Ocsa, Alsopakony). Tobbféle robbantasra is sor keriilt, hiszen a robbantasos
csOalakitas csak egy lehetdség a robbantasos fémalakitas technologidja koziil. Sort keritettiink
plattirozasra és portdmoritésre is robbantassal.

A cs6 alakitasahoz robbano zsin6rt hasznaltunk. Ez tulajdonképpen milanyag zsinorba burkolt
nitropenta por, ami 20 g robbandanyagot tartalmaz folyéméterenként.

A varratmentes aluminium csovet egy szerszdmba helyeztiik. A szerszdm a robbantds sordn
allt, az egyik szerszam fél egy talppal egyiitt képez egészet, a masik fél pedig eltavolithato.

2. kép 3.kép

A szerszam felekben betét talalhatd, ami a 1étrehozni kivant geometria negativja (3. kép). A
két szerszam felet harom vaskos gylirli fogja Ossze és akaddlyozza meg szétrepiilésiiket
robbantas soran. A szerszam felallitasa utan Osszefogtuk a két szerszam felet. Mivel a
folyamatos igénybevételek miatt bekovetkezett deformacié miatt a zaras csak egy kis
segitséggel sikeriilt (kalapacsiitésekkel). Ez utan létrejott iiregbe belecsusztattuk a még
alakitatlan csovet (2. kép). Belehelyeztiik a robbandanyagot, melyet kézpontositanunk kellett,
hogy a nyomas a henger belso feliiletét egyenletesen érje. A cs6 aljat mar a legelején lezartuk,
ugyanis a csovet fel kellett ontenilink vizzel, mert igy a legtokéletesebb az energia kozvetités.
A robbanodzsindr végéhez rogzitettik a detondtort, és ezutdn mar minden készen allt a
robbantashoz.

Az eldirt tavolsagra visszahtizodtunk a robbantas helyétdl és figyeltik az eseményeket. A
,ROBBANTAS"” vezénysz6 elhangzisa utan a robbantémester mitkodésbe hozta a detonatort,
amelyet nagy hanghatds ¢és fiist kovetett, jelezve, hogy a robbantds megtortént ¢&s
tulajdonképpen ezzel egyiitt az alakitas is.
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4okép ' 5. kép

Vissza kell utalnom, a szerszam felek deformacidjara: ez ugyanis kihat az alakitas
eredményességére, mindségére. Emiatt a harom gylirli lecsszott a szerszam talpahoz. Ez
azonban nem okozott semmi problémat (4. kép).

Ami viszont probléma lett, hogy a két szerszam fél nem zart tokéletesen, hézagok voltak
bizonyos helyeken. Emiatt azokon a helyeken, ahol a darabnak nagyot kellett alakvaltoznia (a
golyvaknal) a két szerszam talalkozasanal az anyag szétvalt (5. kép). Ez azonban csak a
felhasznalas szempontjabodl jelenti a kisérlet eredménytelenségét, az én TDK kutatdsom
folytathaté a meglévd, ,,hibas” darabbal.

4. AZ ALAKITAS VIZSGALATA

Két vizsgalatot végeztiink el a csOveken a robbantas hatdsait vizsgalva. Az egyik a
falvastagsag mérése volt, a masik pedig keménységmérés. A vizsgalatokat az altalunk nyar
elején alakitott aluminium csé mellett egy régebben robbantott acélcsovon is elvégeztiik. A
kortilbeliil 80 cm hosszi csoveket tobb darabba vagtak és elfelezték, igy jutottunk a
vizsgalatra szant anyagokhoz. Az acélcsé koriilbelil 100 mm, az aluminiumcsé 125 mm
hosszi volt, mindegyik darabon egy-egy golyvaval, amik a legnagyobb alakvaltozas
eredményeképpen jottek 1étre, igy szdmunkra ezek vizsgalata volt a legérdekesebb.
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6. kép
4.1 A falvastagsag mérése

Ezt a mérést a Béanki Kar Gépgyartastechnologiai Szakcsoportjanak méréstechnikai
laboratoriumaban végeztiik. A méréberendezés egy Mitutuyo PJ-H3000-es profil projektor
volt (6. kép). A mérés hitelességéhez és értékelhetdségéhez fontos a darab preciz beallitasa a
mérés eldtt. Az elsé pont, hogy a projektor nagyitd lencséje €és a mérendd feliilet
parhuzamosak legyenek egymassal. Ezt koszoriilt prizmak segitségével oldottuk meg:
ezekben a darab hengeres feliilete szépen felfekszik és pontos marad a vizsgalat ideje alatt.
Mivel a golyva el6tti és utani csészakasz a deformacid kovetkeztében nem ugyanolyan
magas, ezért az alacsonyabb szakasz alatti prizmat meg kellett emelni. A kdvetkezd igazitas,
hogy a darab pontosan merdlegesen alljon a targyasztalon a képzeletbeli y-tengelyhez képest.
Ezt derékszogek segitségével teljesitettiik. Mérés sordn az eredményeket a projektor
szalkeresztjének az adott ponthoz torténd allitasa utan, digitalis kijelz6rdl olvastuk le.

A mérés tulajdonképpen két részbdl allt: a kiils6 kontir megmérésébdl, illetve konkrét
pontokon a falvastagsag megmérése.

7. kép
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A kontur mérését egy bazispont felvételével kezdtiik. Ez a pont lett az x=0; y=0 pont. A mérés
soran az x tengely mentén figyeltilk y valtozasat y=0 értékéhez képest. A csdvek egyenes
szakaszain értelem szerlien nem, vagy csak alig volt valtozés, ezért itt nagyobb 1épésekben
haladtunk. A golyvéakhoz érve az eredményeket 0,5 mm-enként jegyeztiik.

Az aluminium csé mindkét, az acélcsé egyik oldalat mértiik le, az eredményeket az 1.tablazat
tartalmazza.

A masik része a vizsgalatnak a konkrét falvastagsdg megmérése volt a csovek kitiintetett
pontjain.

Az acél csO esetében az egyenes részen 1,98 mm-t mértiink falvastagsagnak, a golyva
csticsaban pedig 1,63 mm-t, a cs6 x=0 fel6li végétdl szamitott x=44,32-es pontban (ami
szintén a golyvan talalhato) 1,73 mm-re adddott.

Az aluminium csé egyenes részein a falvastagsag 4,93 mm értéki, a golyvan mért értékek a
kovetkezok:

Pont Falvastagsag
A csucstol -8 mm 3,98 mm
A csucstol -4 mm 3,895 mm
A golyva csucsaban 3,74 mm
A csucstol +4 mm 3,975 mm
A csucstol +8 mm 4,2 mm

Lathato, hogy azon a részen, ahol a legnagyobb alakvaltozas kovetkezett be, a falvastagsag
kortilbeliil 1 mm-rel csokkent.

4.2 Keménységmeérés

Kisérleti munkdm vizsgdlatinak masik pontja volt a csé vagasi felilleten az anyag
keménységének mérése. Mikrokeménység-mérést végeztink szintén a Banki Karon, az
Anyagtudomanyi ¢és Gyartastechnologiai Intézet Anyag- ¢és  Alakitastechnoldgiai
Szakcsoportjanak P20-as laborjaban.

Szintén mind a két fajtaja csévon elvégeztem a vizsgéalatokat. A mérés elkezdése eldtt,
azonban a csdveket egy aluminium keretbe milanyaggal beontottiik (7. kép), ezzel biztositva a
darab targyasztalra valo felfekvését €s a mérés alatti mozdulatlansagat. Sajnos a csovek
deformaciodja miatt itt is meg kellett egy kis igazitassal sziintetni a darab billegését.

Az acélcsovon 1,2 kg-os (11,768 N) terhelést alkalmaztunk. A keménységmérd
miiszerbehatolasa, majd lenyomat képzése utdn azt felemelve és elforditva egy 20x-0S
nagyitasi mérOmikroszkop segitségével lemértem a lenyomat atlojat (d). Tablazatbol
kikereshetd, hogy ehhez a terhelés alapjan ehhez az atmér6é értékhez mekkora
mikrokeménység érték tarozik vickersben.

Egy referencia pontot valasztottam ki a fal azon részén, ahol a legkisebb alakvaltozast
szenvedte el az anyag, feltételezve ezzel, hogy itt all a keménység legkozelebb a még
alakitatlan anyag keménységéhez. Itt a keménység 154MHV-re (d=120um) adddott.

A méréseket a dudor mentén ezutdn milliméterenként végeztem. A legérdekesebb pont a
dudor csucsaban taldlhatd, ez szenvedte el a legnagyobb vastagsagcsokkenést, azaz a
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legnagyobb alakvaltozast. Az itt mért keménység 183 MHV (d=109um), ami
varakozasunknak megfeleld.

Az aluminium cs6von hasonldé médon végeztem a vizsgéalatokat. A referencia pontban:
62MHV-t (d=76um), a dudor csucsadban 124 MHV-t (d=54pum) mértem.

Az egyéb pontokban mért érétkeket a Mellékletek cimii fejezet 2.tablazatban ismertetem.

8. kép

5. TOVABBI KUTATASI FELADATOK

Vilagunkban a kutatok és mérnokok minden nap azért faradoznak, hogy a holnap egyszertibb,
jobb legyen, mint a ma: a technoldgiak, eszkozok folyamatos fejlesztése, ujak kigondolasa ad
megoldast ezekre a kivanalmakra.

Egy 1j, esetleg eddig nem a lehetdségeinek megfeleléen kihasznalt alakitastechnoldgianak
meg kell felelnie a vele szemben tdmasztott elvardsoknak: gyorsabb, pontosabb és olcsobb
legyen, mint amiket az adott pillanatban alkalmazunk egy feladat megoldasara.

Ezekre a valaszokat vizsgalati modszerekkel, tesztekkel talalhatjuk meg.

Nem adtam teljes képet err6l a technologiardl: egy TDK dolgozat mindig valaminek a
kezdete, kerete nem elég nagy, hogy alkalmas legyen egy adott probléma teljes megoldasara:
erre egy szakdolgozat, doktori disszertacio ad lehetdséget.

Fontos lenne még vizsgdlni az anyagszerkezetének metallografiai valtozasat, hogyan
modosult a szovetszerkezet.

Repedés vizsgalat kimutathatja, hogy a darabon az alakitds sordn gyarapodott-e a szamuk,
méretiik novekedett-e. A csé a benne uralkodd nyomadsvaltozds hatdsara ismétlodo
igénybevételnek lehet kitéve, elfaradhat: ezért fontos vizsgalatuk. Ennek moddszere lehet
valamilyen  hibakeres6  vizsgalat: magneses repedésvizsgalat(aluminiumnal nem
alkalmazhatd), penetralo folyadékvizsgalat, esetleg ultrahangvizsgalat.

A technologia tényleges sorozatgyartisba allitdsahoz, ipari felhasznaldsdhoz nem csak

miiszaki, de gazdasagi kérdésekre is valaszt kell adni, mely mar egy mas jellegli dolgozat
témaja lehet.
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6. ERTEKELES, OSSZEFOGLALAS

Tudomanyos Didkkdri Dolgozatom kdzéppontjaban egy kiilonleges alakitastechnologia all: a
robbantassal végzett anyagalakitds, valamint egy ezzel a technologiaval készitett cso
vizsgélata.

A robbantasos alakitds nagysebességli anyagalakitd technologidk kozé tartozik, mellyel
intenziven a II. vilaghabort utdn kezdek el foglalkozni, mind a Szovjetunidoban, mind az
Amerikai Egyesiilt Allamokban.

Ez a technologia megadta a megoldast nagy szilardsaga lemezek alakitasara, ami elegendden
nagy energia hidnydban nem volt addig kivitelezhetd. Az ipar azdta befogadta ezt a
technolégiat: repiilogép sarkany-darabok, tartdnyelemek, tirsiklo fivoka harangok késziiltek
segitségével. Am mi a helyzet az egyéb megmunkalasokkal: segitségével eredményesen lehet
csoveket is alakitani, raaddsul varratmentesen. Mindez anyag €s energia megtakaritast jelent,
¢és mivel egy 1épésben az alakitas elvégezhetd 1d0 is nyerheto.

Tudnunk kell azonban, hogy milyen hatassal jar ez az anyagra nézve: nem lesz-e baja, birja-e
a hasznalat soran jelentkez6 hatasokat, igénybevételeket.

Ezekre kerestem a valaszt dolgozatomban egy rovid anyagtudomanyi dsszefoglalas utan.

Megéllapithatjuk, hogy a darab alakvaltozasa nagymértékii: a falvastagsag mindkét anyagnal
20%-al csokkent a golyvaknal. Ezzel szinkronban a darab keménysége nagymértékben
novekedett: acél esetében 19%-ot, aluminium esetében, ez az érték 100%. Ezt a durva eltérést
betudhatjuk az aluminium nagyobb keményeddképességének.

A robbands maga a viz feltdltésnek koszonhetden nem okozott szdvetszerkezeti
karosodasokat, melyeket szemmel ¢észlelhettiink volna. Tovabbi vizsgéalatokra a dolgozat
5.fejezete tesz javaslatot.
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9. MELLEKLETEK

1. tablazat
Al torés ellentett oldala
X y X y X y
0 0 37,5 2,18 56,5 2,01
12 0 38 2,33 57 1,89
17 0,034 38,5 2,46 57,5 1,75
17,5 0,06 39 2,575 58 1,625
18 0,072 39,5 2,68 58,5 1,505
18,5 0,08 40 2,8 59 1,375
19 0,08 40,5 2,9 59,5 1,265
19,5 0,08 41 3 60 1,15
20 0,09 41,5 3,09 60,5 1,03
20,5 0,095 42 3,2 61 0,92
21 0,1 42,5 3,3 61,5 0,82
21,5 0,1 43 3,34 62 0,705
22 0,1 43,5 3,41 62,5 0,59
22,5 0,115 41 3 63 0,49
23 0,115 41,5 3,09 63,5 0,39
23,5 0,115 42 3,2 64 0,295
24 0,115 42,5 3,3 64,5 0,205
24,5 0,115 43 3,34 65 0,12
25 0,115 43,5 3,41 65,5 0,03
25,5 -0,095 44 3,465 66 -0,035
26 -0,08 44,5 3,5
26,5 -0,07 45 3,54
27 -0,06 45,5 3,56
27,5 -0,04 46 3,56
28 -0,01 46,5 3,57
28,5 0,04 47 3,57
29 0,1 47,5 3,56
29,5 0,16 48 3,55
30 0,25 48,5 3,53
30,5 0,355 49 3,48
31 0,465 49,5 3,45
31,5 0,57 50 3,39
32 0,69 50,5 3,305
32,5 0,8 51 3,236
33 0,92 51,5 3,16
33,5 1,055 52 3,05
34 1,2 52,5 2,95
34,5 1,32 53 2,855
35 1,47 53,5 2,74
35,5 1,61 54 2,5
36 1,755 55 2,38
36,5 1,9 55,5 2,25
37 2,04 56 2,12
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Al torés oldala

X y

0 0

9 0,025

15 -0,027
28 -0,027
28,5 0,015
29 0,083
29,5 0,235
30 0,477
30,5 0,845
31 1,24
31,5 1,565
32 1,76
32,5 2,075
33 2,08
33,5 2,23
34 2,375
34,5 2,52
35 2,66
35,5 2,8
36 2,96
36,5 3,12
37 3,235
37,5 3,375
38 3,5
38,5 3,63
39 3,745
39,5 3,87
40 3,965
40,5 4,09
41 4,19
41,5 4,335
42 4,455
42,5 4,58
43 4,72
43,1 4,74
43,2 4,785
43,3 4,825
43,5 4,86
44 4,975
44,5 5,07
45 5,16
45,5 5,22
46 5,28
46,5 5,32
47 5,32
47,5 5,26
48 5,15
48,5 5,02
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Acél csb
X y
20 0
34 0,02
35 0,03
36 0,07
37,5 0,1
38 0,13
38,5 0,155
39 0,19
39,5 0,255
40 0,355
40,5 0,45
41 0,57
43 1,09
45 1,61
47 2,18
49 2,695
51 3,22
53 3,75
54 3,99
55 4,2
56 4.4
57 4,56
58 4,7
59 4,76
60 4,82
61 4,76
62 4,76
63 4,65
64 4,5
65 4,32
66 4,1
67 3,88
68 3,64
69 3,39
70 3,095
71 2,8
72 2,45
73 2,1
74 1,71
75 1,228
75,5 1,28
76 0,66
76,2 0,53
76,5 0,375
77 0,2
77,5 0,095
78 0,065
79 0,025
80 0




2. tablazat

2. a. Aluminium cs6 keménységértékei
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X dlum] MHV 0,2 X dlum] MHV 0,2
REF 76 62,95543 41 67 81,00481
1 74 66,40442 42 64 88,777
2 87 48,04209 43 59 104,4615
3 65 86,06641 44 61 97,72389
4 59 104,4615 45 67 81,00481
5 73 68,23618 46 64 88,777
6 70 74,21032 47 61 97,72389
7 69 76,37693 48 67 81,00481
8 65 86,06641 49 65 86,06641
9 58 108,0947 50 60 101,0085
10 65 86,06641 51 64 88,777
11 60 101,0085 52 62 94,59693
12 61 97,72389 53 61 97,72389
13 58 108,0947 54 65 86,06641
14 57 111,9208 55 62 94,59693
15 56 115,9536 56 66 83,4781
16 56 115,9536 57 64 88,777
17 57 111,9208 58 66 83,4781
18 64 88,777 59 64 88,777
19 61 97,72389 60 66 83,4781
20 64 88,777
21 59 104,4615
2 64 88,777
23 66 83,4781
24 59 104,4615
25 64 88,777
26 64 88,777
27 54 124,7018
28 58 108,0947
29 57 111,9208
30 64 88,777
31 59 104,4615
32 59 104,4615
33 62 94,59693
34 61 97,72389
35 57 111,9208
36 66 83,4781
37 66 83,4781
38 64 88,777
39 64 88,777
40 63 91,61768




2. b. Az acélcs6é keménység értékei
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X dium] MHV12] X dlum]  MHV 1,2
1 104 201,7151 4 112 173,9278
2 112 173,9278 42 112 173,9278
3 115 164,9717 43 109 183,6335
4 114 167,8786 44 111 177,0757
5 109 183,6335 45 112 173,9278
6 111 177,0757 46 114 167,8786
7 120 151,5104 47 116 162,1396
8 117 159,3798 48 116 162,1396
9 112 173,9278 49 110 180,3099
10 111 177,0757 50 119 154,0675
11 114 167,8786 51 118 156,6899
12 114 167,8786 52 117 159,3798
13 111 177,0757 53 113 170,863
14 115 164,9717 54 113 170,863
15 112 173,9278 55 113 170,863
16 113 170,863 56 113 170,863
17 110 180,3099
18 113 170,863
19 112 173,9278
20 117 159,3798
21 118 156,6899
2 113 170,863
23 109 183,6335
24 114 167,8786
25 113 170,863
26 116 162,1396
27 112 173,9278
28 111 177,0757
29 112 173,9278
30 109 183,6335
31 109 183,6335
32 111 177,0757
33 116 162,1396
34 113 170,863
35 113 170,863
36 115 164,9717
37 111 177,0757
38 109 183,6335
39 113 170,863
40 113 170,863




