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ELEKTRODINAMIKUS MEGMUNKALASOK*

Az elektrodinamikus alakitdas két tipusa ismert, az elektromdgneses alakitds, és az elektrohidraulikus alakitas. Az
elektromdgneses alakitasnadl a kondenzatortelepben tarolt energidt egy tekercsen keresztiil siitik ki, igy a tekercs
és az alakitando munkadarab kozétti villamos kélcsdonhatas eredményezi a munkadarab alakvaltozasat. Az elekt-
rohidraulikus alakitasnal a tarolt energidt szikrakozon vagy fémhuzalon keresztiil siitik ki és a kisiitési folyamat
altal egy dtado kozegben keltett lokéshullamok hatdsdra alakvdltozik a munkadarab. A cikk bemutatja az elekt-
romagneses és az elektrohidraulikus alakitas alkalmazasi teriileteit, kiilon figyelmet forditva a repiiléstechnikai
alkalmazasi lehetdségekre, mint példaul a csé alaku alkatrészek expanzids, vagy kompresszios alakitisa, sik
lemezek alakitasa, kotési, szerelési miiveletek elvégzése, nem-fémes anyagqok apritdsa.

ELECTRO-DYNAMIC FORMING PROCESSES

Electro-magnetic and electro-hydraulic forming are the two main types of electro-dynamic machining processes.
In electro-magnetic forming the energy stored in the tank of capacitor has been discharged trough a coil, and by
the magnetic inter-action between the coil and the work-piece results plastic deformation of the work-piece. In
electro-hydraulic forming the capacitor energy has been discharged on a spark gap between electrodes or on a
metal wire, which is immersed into water with the work-piece. The electrical energy is converted into a pressure
wave in the water which forms the work-piece into a die. Present article introduces the application fields of
electro-magnetic and electro-hydraulic forming, paying special attention on the applications in aviation indus-
try, like expansion or compression forming of tubes, sheet metal forming, joining and assembly operations, des-
integrations of non-metallic materials.

BEVEZETES

Az ipar igényeinek gyors fejlédése, 0j iparagak kialakulasa jelentésen befolyasoltak a gyartasi
eljarasok fejlédését. A f6 iranyzat olyan munkadarabok gyartasa, amelyek a konstrukcios igé-
nyeket csokkend gyartasi koltségek és minimalis anyagfelhasznalas mellett elégitik ki. A kép-
lékenyalakito eljarasok ebbdl a szempontbol igen nagy jelentdségliek, mivel olyan alakkdvetd
elégyartmanyokat készitenek, melyeken az utélagos megmunkalds minimalis, s6t bizonyos
esetekben tovabbi megmunkalasra nincs is sziikség.

Tobb évtizedes fejlesztési munkaval alakult ki az elektrodinamikus alakitasi eljarasok pontos he-
lye a képlékenyalakitasok rendszerében, az eljarasok felhasznalési teriilete, pontos technoldgidja,
a munkadarabok konstrukcios kialakitasa és maga az elektrodinamikus alakito berendezés.

A képlékenyalakito gépek munkavégzé képességének novelése a mozgd tomegeknek, vagy
azok sebességének novelésével valosithato meg. Az alakitasi sebesség novelése a mozgd to-
megek csokkentésével, vagy teljes elhagydsaval jarhat, tovabba olyan anyagok képlékenyala-
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kitasa is lehetdvé valik, amelyek a hagyomanyos alakitogépeken masként viselkednek.

A nagysebességli fémalakitasi eljarasok kozos jellemzdje, hogy a nagyobb alakitasi sebessé-
get koncentralt energidk impulzusszerii felszabaditasaval biztositjak. Az elektrodinamikus
alakitasi eljarasok esetében a sziikséges mechanikai energiat kondenzator telepek taroljak
villamos energia formajaban. Ezt a villamos energiat impulzusszertien siitik ki, az elektro-
magneses eljarasnal egy, az alakitandé darabnak megfelelé tekercselrendezésen, az elektro-
hidraulikus alakitas esetében pedig egy atado kézegben (legtobbszor vizben) elhelyezett szik-
rakozon vagy huzalatkotésen keresztiil.

A gépben tarolt energiat a kondenzator telepek kapacitasa és a toltési fesziiltsége hatarozza
meg (E=1/2 CU?). Egy adott berendezés tarolt energiaja a toltési fesziiltség beallitasaval fo-
kozatmentesen szabalyozhato.

Az eljaras alkalmazhatosagat a munkadarab anyagszerkezeti és geometriai tulajdonsagai szab-
jak meg. Elektromagneses alakitasra els6sorban aluminium, réz és azok 6tvozetei alkalmasak.
A kis villamos vezetOképességii, nagyszilardsagli anyagok csak igen rossz hatasfokkal alakit-
hatok. Az elektrohidraulikus eljaras felhasznalasat a vezetoképesség nem befolyasolja, és a
jobb hatasfok folytan nagyobb szilardsagu, pl. acél, anyagok is jol alakithatok.

A konstrukcio kialakitasanal tehat az alkalmazott fém mechanikai tulajdonsagain kiviil figye-
lembe kell venni az anyagok villamos vezetd képességét is. Rendszerint mar a gyartmanyrajz
elkészités idején elddl, hogy az alkatrész elektrodinamikus eljarassal gyarthato-e, vagy sem.
Sok esetben a konstrukcio valtoztatasa nélkiil is megvaldsithatd az eljaras bevezetése, mas
esetekben pedig a gyartmany modositasa is sziikséges.

Az eljarasnal alkalmazott hatasmechanizmus megkoveteli az alakitandd darab esetében a zart
alakzatot. Az alkalmazhat6sag megitélésénél figyelembe kell tehat venni az alakitas jellegzetessé-
geit, mint példaul mechanikus érintkezés nélkiili impulzusszerii er6atadast (kivagas, lyukasztas),
igy az alakitand6 anyag nem sériil, nem szennyezddik, lazabb mérettiirések engedhetdk meg.

A fejleszté munka soran kialakultak a f6 alkalmazasi teriiletek:
1. csdalaku elégyartmany expanzids vagy kompresszids alakitasa, kivagasa, lyukasztasa;
2. sik elégyartmany (lemez) viszonylag kis mélységi alakitasa;
3. expanzids vagy kompresszios alakzard kotésen alapuld szerelési miivelet elvégzése
cs@alaku eldgyartmany felhasznalasaval,
4. szerelési miveletek elvégzése sik (lemez) elégyartmany felhasznalasaval.

AZ ELEKTRODINAMIKUS ALAKITOBERENDEZES ELVI FELEPITESE

Az elektrodinamikus fémalakitasi eljarasok esetében az adott méretii és anyagu elégyartmany
alakitasahoz sziikséges mechanikai energiat kondenzatortelep tarolja villamos energia forma-
jaban. A feltoltott kondenzatortelepet az alakitasi miiveletre alkalmas szerszamon keresztiil
Kistitve valosul meg az energiaatalakitas, amely a mechanizmusa szerint az elektromagneses
és az elektrohidraulikus fémalakitasra tagolhato.

Az elektromagneses eljaras esetében (1. abra) a szerszamelrendezés alakitotekercsén athalado
aramimpulzus hatasara a kialakulo magneses tér kozvetitésével a tekercs és az alakitando
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munkadarab kozott transzformatoros kapcsolat jon 1étre. Ennek kovetkeztében a megfeleld
villamos vezetoképességgel rendelkez6 munkadarabban is aram alakul ki. A két aram kol-
csOnhatasaként a tekercs és a munkadarab kozott mechanikai er6hatas jon 1étre, és ez az ero-
hatas alakitja az el6gyartmanyt.

A tekercs és a munkadarab egymashoz képest elfoglalt helyzete alapjan megkiilonboztethetd
meg siktekercses, hengeres kivitelli expanzios tekercsii és hengeres kivitelii kompresszios
tekerccsel ellatott szerszamelrendezést. A megmunkalando elégyartmany meghatarozott felii-
letére, adott mértékli energiakoncentracio lehetdsége is fennall a kiilonboz6 kialakitasa tér-
formalo elemek alkalmazasaval.
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1. abra Az elektrodinamikus alakitas elvi vazlata
1-nagyaramu impulzusgenerator, 2-alakitoegység,
C-kondenzator, K-nagyaramu kapcsold, M-munkadarab, Sz-szerszam
A megmunkalési folyamat hatasossaga a berendezés impulzusgeneratoran és a szerszam te-
kercselésén athaladd aramimpulzustol fiigg. Az aramimpulzus nagysagat és idébeni lefolyasat
az aramkori paraméterek hatarozzak meg, ezért a munkadarab villamos vezetOképessége is
dont6 jelentdségii. gy a megmunkalando elégyartmany anyagara jellemz6 folyashatar és faj-
lagos villamos vezetéképesség lesz az a két jellemz6 paraméter, amelynek alapjan eldonthetd,
hogy az adott eldgyartmany elektroméagnesesen megmunkalhato-e vagy sem.
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2. abra. Az elektrodinamikus alakitas elvi vazlata
1-nagyaramu impulzusgenerator, 2-alakitoegység,
C-kondenzator, K-nagyarami kapcsolo, M-munkadarab, Sz-szerszam
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Az elektrohidraulikus eljaras esetében (2. dbra) a szerszdmelrendezés munkaterébe elektrodak
segitségével vezetjiik be a villamos energidt. Az energiaatalakitasi folyamat az elektrodak ko-

zotti kozvetlen ivkisiiléssel, vagy a kisiilési miivelet kezdetekor szilard vagy folyékony halmaz-
allapotu vezetd elgdzologtetésével jon l1étre. A kozvetlen vagy a kozvetett ivkisiiléssel eldidézett
16késhullamok a folyékony vagy légnemii, vagy szemcsézetten szilard vagy viaszhoz hasonlo
halmazallapotu kozvetitokozeg segitségével alakitjak a szerszamba helyezett el6gyartmanyt.

Az elektrohidraulikus fémalakitas esetén a berendezés impulzusgeneratoraban 1év6é kondenza-
tortelep kistilésével eldidézett aramimpulzus nagysagat és idobeni lefolyasat az elektrodak
kozotti "athidalas" villamos paraméterei hatarozzak meg. A tovabbi energiaatalakitasi folya-
matot a lokéshullamot kozvetité kozeg aramlédstechnikai és az alakitandd eldgyartmany
képlékenységtani paraméterei hatdrozzak meg.

Az elektrodinamikus fémalakité berendezés, mint szerszamgép villamosan két 6 részbdol all:
e anagyaramu impulzusgeneratorbdl és
e az alakitasi miiveletre alkalmas szerszamelrendezésbdl.

Az impulzusgeneratorban talalhatd az energiatarolé kondenzatortelep, a nagyfesziiltségii tapegy-
ség, az energiaszint beallitasat és kisiitését végzé automatika, a biztonsagi- és kezel6 elemek. A
szerszamelrendezés kialakitasa a technologiai miivelettol fligg, az el6z6ekben emlitettek szerint.

A szerszamelrendezés és az impulzusgenerator munkaaramkore egy soros R-L-C kort alkot.
Az elektrodinamikus fémalakitas modjatol fiiggden e rezgdkor paraméterei az alakitasi miive-
let folyamén is valtoznak, igy a kialakulé dramimpulzus idéfiiggvényének felirdsakor ezt is
figyelembe kell venni. Ennek alapjan egy adott alakitasi miiveletre felirhatok azok a villamos
¢és képlékenységtani differencidlegyenletek, amelyek szamitogépes megoldasa a folyamatra
jellemz6 paraméterek idéfiiggvényeit eredményezi.

Az elektromagneses képlékenyalakitas tervezésénél az alakitott munkadarab méretének, az
alakitas mértékének, és az anyag alakulasi szilardsaganak fiiggvényében kell meghatarozni az
alakitasi energiat. Az eljaras paramétereit harom 6 csoportba lehet besorolni:
e gép paraméterek; kapacitas, belsé ellenallas, belsé induktivitas, rezgési frekvencia, tol-
tési energia;
o tekercs, szerszam paraméterek; alak, méret, induktivitds, tekercs anyaga, az alakitod
szerszam anyaga, alakja;
e munkadarab paraméterek; alak, elektromos vezetdképesség, szilardsagi és képlékeny-
ségi tulajdonsagok.

Az alakitési energia meghatarozasa érdekében ismerni kell az alakitand6 darab, alakitas el6tti
¢és utdni geometriai méretet, az anyagra jellemzd alakitési szilardsagot és a berendezés villa-
mos adatait. Az alakitando alkatrész, a szamitas egyszerusitése érdekében, elemi részekre
bonthato és ezekre az elemi részekre egyenként lehet az alakitasi energiat, vagyis az alakitas
idealis munkdjat meghatarozni:

Ealx :Vx : kfx '}’x (1)
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e [E,xaX-edik elem alakitasi energidja;

o az elemi rész alakitando térfogata;

o K az alakitando6 elemek anyagara jellemz0 alakitasi szilardsag;
o A az elemi rész alakitasanak mértéke.

A tobb elemre bontott alkatrész esetén az alakitasi miiveletre forditando teljes energia a rész
energiak Osszege lesz, azaz

EaI :Z Ealx
t (2)

Az igy kiszamitott energidnak azonban a tobbszordsét kell a berendezés kondenzator telepé-

ben felhalmozni, mert a villamos energidnak mechanikai munkéva alakitidsa, a berendezés
felépitéseétdl €s a szerszam szerkezetétdl €s igy a hatasfoktol fiiggden veszteségekkel jar.

A gyakorlati tapasztalatok alapjan az energia atalakitasdnak hatdsfoka 5-10%-0s, ha a tekercs és
a munkadarab ko6zé térformalot iktatnak be, akkor csak 2-5%. Az emlitett értékeknél nagyobb,
15%-ot is elérd, hatasfok altalaban a kozvetlen alakitd-hatast, ugynevezett egyszer-hasznalatos
vagy egy-lovéses, tekercsel valosithatd meg. Az elektromagneses alakitasi technoldgia tervezo-
jének tehat a hatdsfokot tapasztalati alapon kell feltételeznie, majd ennek figyelembevételével
szamithatja ki a berendezés kondenzator-telepében tarolando villamos energia értékét.

A villamos energia ismeretében kivalaszthatd vagy megtervezhetd az adott alakitisi feladat
megoldasara alkalmas elektromagneses alakitoberendezés és ezen beliil az alakitoszerszam tipu-
sa, illetve annak szerkezeti elrendezése. Fentiek azt is mutatjak, hogy a toltési energia dnmaga-
ban nem elegend¢ az eljaras jellemzésére, a munkadarabra hat6 er6k meghatarozasara. Szamos
publikacio foglalkozik a felsorolt eljaras modozatoknal fellépd jelenségek elméleti megkozelité-
sével és hatarozza meg a fellépd nyomast, erdt, alakvaltozast az eljaras paraméterei alapjan.

Az alakitoberendezés kivalasztasa, megtervezése soran az elektromagnes fémalakito szersza-
mok villamos helyettesitd kapcsoldsanak egységes szamitdsi modszere ad lehetdséget arra,
hogy az adott szerszam-elrendezésben létrehozhaté aramimpulzust, illetve magneses nyomast
JO kozelitéssel meghatarozzak a ,,nagydramil impulzusgenerator—alakitétekercs—munkadarab”
rendszer modellezésével. Az elektromagneses fémalakitd berendezés két f6 részbdl all; nagy-
aramu impulzusgeneratorbdl és a munkadarabot is tartalmazoé szerszambol. Az impulzusgene-
rator technologiai szempontbol legfontosabb egységei; az energiatarold kondenzatortelep és a
tarolt energidnak az alakitotekercsen keresztiili kistitésére szolgald nagyadramu kapcsolo.

Az elektromagneses alakitoberendezés, azaz az impulzusgenerator—tekercs—munkadarab rend-
szer, villamos szempontbol egy R-L-C elemekbdl allo aramkorrel helyettesithetd, amely eredd
aramkor a gyakorlatban kiilonb6z6 rész elemekbdl tevddik ossze (3. abra).

A 3. dbran a C az energiatarol6 kondenzator, a K a nagyaramu kapcsolo, Ri és Li a tarolo és kap-
csol6 elemek belsd ellenallasa és belsd induktivitasa, Rk és Lk az energiatarold és a tekercs kdzot-
ti villamos 0sszekotés ellendllasa és induktivitdsa. Az Rw és Lw a szerszam elrendezésre jellemzd
ellendllas és induktivitds. Az A és B pontok az alakitotekercs csatlakozési pontjai a berendezésen.
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3. abra Az alakitéberendezést helyettesité R-L-C dramkor részletesebb valtozata

A tekercs és a munkadarab aramkarileg R-L elemekbdl all, amely egy adott alakitasi feladat
esetében szintén szamos részelembdl tevodik Ossze (3. abra).

Oooooonoo

4. abra Térformaloval ellatott, kompresszios hatast hengeres szerszam-elrendezés vazlata
(1-tekercs, 2-alakitandé munkadarab, 3-kiilsé fémburkolat, 4-térformalo)

A 4. abran lathato alakitési feladat szerszam-elrendezésének villamos helyettesitd kapcsolasa
az 5. abra szerinti transzformatoros kapcsolasok alapjan a 6. abran bemutatott részleteket tar-

talmazza.
| | 1
| | |
| \ |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| \ |
e 2

5. abra A 4. abran bemutatott szerszaim-elrendezés transzformatoros kapcsolatainak vazlata

A

B

|
|
|
|
I
I
|
|
|
|
| 1

3

6. abra A 4. abran bemutatott szerszdm-elrendezés transzformatoros kapcsolatainak aramkore

A fenti aramkdrben az egyes tagok értelmezése a kovetkezd:
o Ryy: az alakitotekercs belso, a térformald irdnyaban levé feliiletének ohmos ellenallasa;
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o L4 az alakitotekercs belso feliilete és a térformald kozotti 1égrés induktivitasa;

o Ry1: atérformalo kiils6, a tekercs iranyaban levé feliiletének ohmos ellenallasa;

o Ly atérformald-rés induktivitasa;

e Ry atérformalod belsd, a munkadarab iranyaban 1év6 feliiletének ohmos ellenallasa;

o Ly a térformald belso feliilete és a munkadarab kiilsé feliilete kdzotti ugynevezett
munka 1égrés induktivitasa;

e Ry az alakitandé munkadarab kiilsd, a térformalo iranyaban levo feliiletének ohmos
ellenallasa;

o Ry az alakitotekercs kiilsd, a fémburkolat iranyaban levo feliiletének ohmos ellenallasa;

e Li3: az alakitotekercs kiilso feliilete és a fémburkolat belsé feliilete kozotti 1égrés in-
duktivitasa;

e Rg3:afémburkolat belsd, az alakitotekercs iranyaban levo feliiletének ohmos ellenallasa.

Lathato, hogy a részletes aramkor két parhuzamosan kapcsolt 4gbol tevédik 0ssze, amelyek
kozil jelen példaban a belsé aramkorben van az alakitasi feladat megoldéasara jellemz6 Ly
induktivitas (7. abra).

Ra L Ry

2 2 Iy
B A
Rin L1 R Ras Laa Raz Laz T
2 2 2 2

7. abra A 6. abran lathat6 kapcsolas modositott valtozata

A berendezésben az U fesziiltségre feltoltott kondenzator-telep C kapacitdsanak kisiitésekor
kialakulé legnagyobb 1 aram a helyettesitd kapcsolas (5. abra) értelmében az 4g-
impedanciaktol fliggben két részre oszlik el. A kiilsé dgban folyik az I} aram és a bels6ben az
l)) &ram. Az 1)} 4g-4ram és az L, induktivitds, valamint az ehhez tartozd tér-rész geometriai
adatainak ismeretében meghatdrozhaté a szerszam munkalégrésében létrejove magneses
nyomds. Természetesen a szamitasok elvégezhetdk az alakitasi feladat megoldasahoz sziiksé-
ges magneses nyomas értékébdl kiindulva is. Ez a tervezési valtozat alkalmazhat6 egy 0j szer-
szam-elrendezést tartalmazo berendezés tervezésének esetében.

AZ ELEKTRODINAMIKUS ALAKITASI ELJARASOK TECHNOLOGIAI
TERVEZESI KERDESEI

Az adott gyartmanyhoz a legmegfelelobb gyartas technologiai folyamatnak a kivalasztasat
miiszaki €s gazdasagi szempontok hatarozzdk meg. A hagyomanyos képlékenyalakitasi elja-
rasok kivalasztasat és gyakorlati megvalositasat SOk évtized miiszaki és gazdasagi tapasztalata
konnyiti meg. A nagysebességli képlékenyalakitasok teriiletén nem ez a helyzet, mert ipari
alkalmazasuk még csak néhany évtizedes multra tekint vissza.
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A kovetkezokben siklemezek vagy lemezbdl késziilt csészerli elégyartmanyok megmunkala-
sara alkalmas modszerek gyartds technologiai sajatossagairol, a technoldgiai feladat szerinti
szerszam kivalasztasrol, kialakitasrol lesz szo.

Lemez-méretii el6gyartmanyok esetén szoba jovo alakitasi eljarasok egyrészt az alakitdszerszam
¢s a munkadarab kozotti kapcsolat és az energiaatadas folyamata alapjan, masrészt a munkadarab
geometriai méreteinek ¢és technologiai jellemzdinek ismeretében targyalhatok.

Az 1. tablazatban az elektromagneses és az elektrohidraulikus alakito eljarasok jellemzé pa-
ramétereinek tajékoztato értékei szerepelnek.

Alakitasi eljaras
Jellemzd paraméter
Elektromagneses Elektrohidraulikus
Energiahordoz6 magneses tér villamos iv
villamos energiaval villamos energiaval
Energia-atadas modja impulzusszer(i magneses tér | szikrakisiilés vagy huzalrob-
létrehozasa bantés eléidézése
Kozvetit6 kozeg légnemt (légiires tér) folyadék, 1égnemii, egyéb
Energiatartomany kWs 0,2-240 0,1-150
Impulzus homlok teljesitmény kw 10° 10’
o s , kp
Elérhetd fajlagos nyomas > 35 100
mm
Lokéshullam kezdésebessé m ~6.000
? c?s u ;,1m ezddse esseg m 3.000-6.000
Lokéshulldim munkasebesség S 400-800
. m
Alakitasi sebesség — 15-150 20-200
S
Alakvaltozasi sebesség st 10™ 10°
Impulzus id6étartama us 10-100 5-50
Alakitasi idé s 10° 10° - 10
Ciklusid6 min 0,005-1 0,2-4
tikités, tagitas, dombor- .
et sat ,1 ° . a'glras , tagitas, kivagas, bordazas,
Alakitasi muveletek nyomas, kivagas, peremezés, L, L, i
o , domboritas, sajtolas, szerelés
sajtolas, szerelés

1. tablazat Az elektromagneses és az elektrohidraulikus alakito eljarasok jellemzd paraméterei

A 2. tablazat az elektromagneses és az elektrohidraulikus alakitasi eljarasokkal megmunkalhato
elégyartmanyok jellemz6 paramétereinek tajékoztato értékeit tartalmazza. A tablazatban felsorolt
adatok a megmunkalando elégyartmany geometriai méretaranyai és a szoban forgd két nagyse-
bességli eljarassal megvalosithato alakitasi miiveletek kozotti 6sszefliggéseket adjak meg.

Mindkét tablazat tajékoztato jellegii, ezért egy adott munkadarab esetében a megfelel6 alaki-
tasi eljaras kivalasztasa nem végezhetd el csak a méretek €s a technologiai jellemzok gépies
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figyelembevételével. Az adott gyartmany és a valasztott megmunkalas tovabbi konstrukcios
¢s gazdasagi meggondolasokat kivan a tervezotdl és a technologustol.

Alakitasi eljaras
A megmunkdland6 elégyartmany jellemzoi Elektrohidrauli-
Elektromagneses Kus
p< 15 pQ-cm fajlagos fémek, fémot-
Anyag ellenallasu fémek, 6tvo- | vozetek, egyéb
zetek anyagok
2 megmunkalando feliiletek atmérdje mm 20-400 10-500
R~
E | vastagsiga mm 0,2-3,5 0,1-6
& H
% mélyhuzasa, domboritasa esetén B = 0,003-0,1 0,005-0,3
2
Sl ins , , d
2 | kivagasa, lyukasztasa esetén —> 5-9 4-8
Q
g S
Q . . .
— | szerelési mivelete peremezés, besajtolas besajtolas
kiilsé atmérd mm 30-300 5-500
9 falvastagsag mm 0,2-4 0,1-5
0
g atmér6 novekedés mértéke % 1,05-1,20 1,05-1,35
2| © d
E palast-lyukasztas esetén —> 6-10 4-8
“E S
2 kiils6 atméro mm 5-300
©
:g 9 falvastagsag mm 0,2-10
3| 2 D
:8 E I3 Lo . ) Y ~
3 = atmér6 csokkentése D 0,95-0,55
, N d
palast-lyukasztas esetén —= 4-8
S
L, szlikités, bovités, pere- Y
szerelési muvelete i bévités
mezés

2. tablazat Az elektromagneses €s az elektrohidraulikus alakitasi eljarasokkal megmunkalhatd

elégyartmanyok jellemzd paraméterei

ELEKTRODINAMIKUS ALAKITO SZERSZAMOK KIALAKITASA

Az elektromagneses eljarasnal a megfelel6en kialakitott tekerccsel ellatott szerszam végzi
az energiaatalakitast €s a munkadarab alakitasat. A tekercs és a munkadarab egymashoz vi-
szonyitott helyzete hatarozza meg a szerszamelrendezés tipusat. A harom alapvetd szerszam-
elrendezés a kovetkezo:
1. A lemezalakii munkadarabbal parhuzamos sikban elhelyezett spiralalaka tekercselés
jellemezi siktekercses szerszamot, amelynek vazlatat a 8. abra mutatja be, ahol
a - ellendarab;
b - munkadarab;
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C - az alakito tekercset tartalmazo szerszamrész;
d - a siktekercses szerszamelrendezés munkatekercsének jellemz6 erdvonal képe.

[ v

o
\ v I

Alakitas eldtt

\
T
|
|
|

Alakitas utan

...........

e T T | o e T
oooooifionann RN

g S

{0
I

et
Neicogs o oo g

8. abra Siktekercses szerszamelrendezés vaza

2. A hengeres kivitelti tekercselés belsejében elhelyezett munkadarab 6sszenyomo hatasu
alakitasat a kompresszios szerszdmelrendezés teszi lehetéveé, amelynek véazlatat a 9.
abra mutatja be, ahol

a - az alakito tekercset tartalmazé szerszamrész;

b - az alakitott munkadarab egy szerelési miiveletben;

C - a kompresszios tekercsii szerszamelrendezés munkatekercsének jellemzd erd-
vonal képe.

9. abra Hengeres kiviteli kompresszios tekercsii szerszamelrendezés vazlata

3. A hengeres kivitell tekercselést koriilvevé munkadarab tagito jellegli alakitasat az ex-
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panzids szerszamelrendezés teszi lehetdvé, amelynek vézlatat a 10. dbra mutatja be,
ahol
a - az alakito tekercset tartalmazé szerszamrész;
b - az alakitott munkadarab egy szerelési miiveletben;
C - a kompresszios tekercsli szerszamelrendezés munkatekercsének jellemzo erd-
vonal képe.

R
[ >. /
a. | :
[ 12 F
I “ 4
15
[ ) 2
| R
Alakitas elott : Alakitas utan
o
Lo Ca

—_—-——

. _T_
|
l
l
l
f

10. abra Hengeres kivitelii expanzios tekercsli szerszamelrendezés vazlata

A megmunkalando elégyartmany egy meghatarozott feliiletére adott mértékii energiakoncentracio
lehet6sége is fennall a kiilonboz6 kialakitasu térformald elemek alkalmazasaval. A hengeres Kivi-
telli, kompresszios tekercseléssel ellatott, szerszamban helyezhetd térformalot mutat be a 11. a.
abra. Ennek a kialakitasnak a segitségével, egy alaptekerccsel a térformald elemek belsé geomet-
ridgjanak valtoztatasaval, tobb egymastol eltéré méreti munkadarab kompresszids alakitasa valik
lehetévé. A nagyobb, 30 kWs feletti energiaigényti kompresszios alakitasokra alkalmas szersza-
mokat altaldban kettds sikspirdl tekercselésti siktérformaldval ellatott, szendvicsszerkezetli te-
kerccsel készitik. Ennek a szerszamelrendezésnek a kialakitast a 11. b. abra mutatja.

10

Alakitas Alakitas
elott elott

Alakitas | Alakitas .
utan utan

TErEH a. 1 0 b.

11. abra Térformaldval ellatott kompresszids tekercsek
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A kiilonbozé szerszamelrendezések gyakorlati kialakitasat az elektromagneses fémalakitas
alkalmazasi teriilete hatarozza meg. Az el6zéekben bemutatott abrakbol is kitiinik, hogy az
elektromagneses eljaras az alabbi felhasznalasi teriileteken indokolt:
1. csdalaku eldgyartmany expanzids vagy kompresszios alakitasa, kivagasa, lyukasztasa,
peremezese;

2. lemezalaku el6gyartmanyok viszonylag kis alakitasi mélységii alakitasa;

3. csOalakt elégyartmany felhasznalasaval expanzios vagy kompresszios jellegii szerelé-
si miveletek elvégzése;

4. lemezalaku elégyartmanyok felhasznalasaval szerelési miiveletek elvégzése.

Az elektrohidraulikus alakitas esetén a tarolt energia impulzusszeri atalakitasaval 1étrehozott
nagy hémérsékleti villamos iv altal keltett 16késhullamok hatasmechanizmusat hasznaljak fel a
technologiai miiveletek elvégzéséhez. Az elektrohidraulikus szerszamok elrendezésének tipusat
a szerszam nagynyomasu terébe vezetd elektrodak és az alakitandd munkadarab egymashoz
viszonyitott helyzete hatarozza meg. A két alapvet6 szerszamelrendezés a kovetkez6:

1. egymassal szemben elhelyezett elektrodakkal ellatott munkatert szerszam;

2. koaxialis elrendezésii elektrodakkal ellatott munkaterti szerszam.

Mindkét alapvet6 szerszamtipus alkalmas sik vagy gorbiilt feliiletii lemezméretii elégyartmanyok
alakitasara. A fenti szerszamelrendezések vazlatat a 12. és 13. abrak mutatjak be. A 12. abra a
kozvetlen szikrakisiitéses elektrohidraulikus szerszamelrendezéseket szemlélteti, ahol

a. hengeres-elrendezés, csGalaki munkadarab szakaszos bévitésére;

b. sik-elrendezés, lemezalaka munkadarab domboritasara.

12. abra Kozvetlen szikrakisiiléses elektrohidraulikus szerszamelrendezések
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13. 4bra Huzalos-elrobbantasos elektrohidraulikus szerszamelrendezések

A 13. abra az elrobbano-huzalos elektrohidraulikus szerszamelrendezéseket mutatja be, ahol
a. hengeres-elrendezés, cs6alaki munkadarab bévitésére;
b. serleg alaki munkadarab dombormintazatanak kialakitasa, koaxialis elektroda-
elrendezési szerszammal.

A bemutatott szerszamelrendezéseken kiviil a gyakorlatban eléforduld technologiai feladatok
szamos esetben bonyolultabb kivitelii szerszamkamrakat és elektrodakat, valamint elrobband
huzal geometriakat kivannak meg a szerszamtervezo6tol. Ilyen esetekben a 16késhullamok ter-
jedése, illetve reflexioja csak kozelitéleg hatarozhaté meg szerkesztéssel vagy szamitassal.

Az elektrohidraulikus eljaras esetében is lehetséges a megmunkalando elégyartmany egy
meghatarozott feliiletére adott mértékli energiakoncentracio, a kiilonboz6 kialakitast 16késte-
rel6 elemek alkalmazasaval. A koaxialis elrendezésti elektrodakkal ellatott szerszamban elhe-
lyezett reflektort mutatja be a 14. abra.

7 2.

14. abra Elektrohidraulikus szerszam koaxialis elrendezésu elektrodakkal és elrobbano huzallal
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A kiilonboz6 szerszamelrendezések gyakorlati kialakitasat az elektrohidraulikus fémalakitas
alkalmazasi teriilete hatarozza meg. Az el6z6ekben bemutatott abrakbol is kitlinik, hogy az
elektrohidraulikus eljaras gyakorlati felhasznalasanak jellegzetes alkalmazasi teriilete:

1. acsdszeri eldgyartmanyok expanzios alakitasa, lyukasztasa, kivagésa;

2. alemezalaku elégyartmanyok mélyhtuzasa;

3. csOszerli elégyartmanyok felhasznalasaval expanzios-jellegli szerelési miveletek el-

vegzese;
4. lemezalaku elégyartmany felhasznalasaval szerelési miiveletek elvégzése.

AZ ELEKTRODINAMIKUS ALAKITASI ELJARASOK KONSTRUKCIOS
TERVEZESI| KERDESEI

Az elektromagneses alakitas konstrukcios szempontjainal alapvetd, hogy az alkalmazott fém
mechanikai tulajdonsagain kiviil az anyag villamos vezetéképességét is figyelembe kell venni.
(Azok az anyagok még alakithatok, melyeknek a vezetOképessége a réz vezetOképességének
10%-anal nem kisebb.) Amennyiben a rossz vezetoképességii fémbdl késziilt alkatrészt az
alakitotekercs feldli feliiletén valamilyen jo vezetOképességli bevonattal latjak el, akkor ala-
kithato. Ez a bevonat lehet, rendeltetésszertien eldirt, vagy az alakitas megkonnyitésére galva-
nikus, vagy vegyi uton felvitt bevonat, esetleg fémfoliabol feltekercselt réteg. Az alakitas
megkonnyitésére készitett bevonatok alkalmazasat gazdasagossagi szempontok korlatozzak.

Geometriai alak szempontjabdl 1ényeges az eljaras ismertetett hatasmechanizmusa alapjan,
hogy csak zart alakzatok alakithatok. A rovid idejii impulzus és a darab tobbi részének tehe-
tetlensége megkonnyiti a kivagast és a lyukasztast.

Lényeges szempont, hogy az elektromagneses alakitasnal az alakito er6t mechanikus érintkezés
nélkiil adjak at a munkadarabra. Ez azt jelenti, hogy az anyag feliilete nem sériil meg, tehat kiké-
szitett (pl. polirozott), vagy valamilyen bevonattal ellatott darabok is alakithatok, amennyiben a
bevonat, pl. festék vagy galvanbevonat jol kibirja az alakitast. Tekintettel arra, hogy kendanyagra
nincs sziikség, a darabok szennyezddésével, illetve utdlagos tisztitasaval sem kell szamolni.

Az elektromagneses alakitasnal lazabb mérettlirések engedhetok meg. A csatlakoz6 darabok
illeszkedé méreteinek szorasa a megfeleld energiaszint beallitasaval athidalhato. Tulajdon-
képpen a nagyobb alakitasi hatasfok érdekében célszerli az alakitotekercs mérete és az ehhez
csatlakozd6 munkadarab mérete kozotti eltérést minél kisebbre valasztani. A kevésbé szigort
mérettiirések kiilondsen szerelési miiveleteknél nytjtanak szamottevd elonyoket.

Elektrohidraulikus alakitasnal az alakitott anyag villamos vezet6képessége nem jatszik szere-
pet, ezért kifejezetten rossz vezetoképességii anyagok, pl. rozsdamentes acél is jol alakithatok.
Az alakitand6 darab geometriailag ennél az alakitdsi modnal is zart, megszakitatlan feliileti
kell, hogy legyen. Az alakitonyomast kozvetit6 folyadék terét altalaban maga a darab zarja le.
Kiilonleges esetekben megoldhatd, hogy a folyadéktér lezarasat rugalmas membran, vagy
egyszer hasznalhato tartaly, pl. mlianyag zsak, biztositsa.

Az elérhetd alakvaltozasi mérték altalaban joval nagyobb, mint az elektromagneses alakitas-
nal, és gyakorlatilag a fém alakithatosagi hatarig terjed.
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Az alakitott darab geometriai kialakitasanal az éles sarkokat és merdleges vallakat lehetSleg itt
is keriilni kell. Tekintettel arra, hogy az elektrohidraulikus alakitasnal mind az alakitott darab
mérete, mind az alakvaltozas mértéke altaldban nagyobb, mint az elektromégneses alakitasnal,
ezért a kiindul6 darab és a szerszam kozotti teret az esetek tobbségében vakuumozni kell.

A kiindulé darabok mérettiirésével kapcsolatban itt sincs fokozott kovetelmény, azonban gon-
dolni kell arra, hogy az alakitand6 alkatrész zarja le a folyadékteret, ezért a darab méretszora-
sanak és a tomité rendszernek 6sszhangban kell lennie.

ELEKTROMAGNESES ALAKITASI PELDAK

A kifejezetten alakitasi miiveletekhez képest nagyobb jelentdségli az elektromagneses eljaras a
képlékenyalakitassal Iétesitett mechanikus kotések, vagyis a szerelés teriiletén. A szerelési miive-
letek azonban nemcsak a hagyomanyos értelemben vett szerelések helyettesitésére szolgalnak,
hanem bizonyos esetekben 1j, egyszertibb, olcsobb konstrukcios lehetdségeket is nyuijtanak.

A csatlakoz6 elemeken olyan hornyok, beszlrasok, vallak kiképzése sziikséges, amelyek az 6sz-
szeszerelt alkatrészek megfelel6 mechanikus koétését biztositjak. (15. abra.) Az abra baloldalan
csOveégzOdés rogzitése lathatd, mig a jobboldalon cséesatlakozas Kialakitas kozbetét darabbal.

Alakitas elott
A — 1 [
L J | S— e
Ul e N/ g e e g N g N
™ R N
a. Alakitas utan b.

15. abra Alakzaro kotések

Torzids igénybevétel atvitelére (pl. tengelyeknél) hosszanti bordazattal célszerti ellatni a csat-
lakoz6 darabot, és az alakitott darabot a bordak kozé sajtoljuk be. (16. abra).

Alakitas elott
A A-A
:—=
Al
Alakitas utan

16. abra Hosszanti bordazattal ellatott tengelyvégzodés

Sziikités helyett tagitassal is rogzithet6k csdkarimak csovek végein (17. abra).
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Alakitas el6tt

1

Alakitas utan

17. abra Csbkarima szerelése

Elfordulas ellen megfelel6 biztonsagot nyujté kotést lehet 1étrehozni 16vedékek vezetogyrtii-
nek felsajtolasakor. Hasonlé modon rogzithetdk kiilonb6z6 szinesfém csapagyperselyek is. A
18. abran bemutatott példan a I6vedék orrkupjat is elektromagneses alakitassal rogzitették.

Alakitas elétt

=
=

b—_\

T n—/’//

A

Alakitas utan

18. abra Lovedék vezetdgytiriijének és orrktipjanak felsajtolasa

Alakitas el6tt Alakitas el6tt

tomité
aylrd

U\ pig | 4
Alakitas utan

o
o

19. abra Kilonbo6z0 kialakitasu cséelzarasok

Kiilonb6z6 edények, hengerek, csélezarasok alakithatok ki viszonylag egyszerii modon, meg-
felelen kiképzett végdarabokkal. A 19. a. abran tomitéanyag nélkiili, a 19. b. abran pedig O-
gylri alkalmazasaval kialakitott csélezarasok lathatok.

Kisebb méretii villamos motorok sztator lemezeinek Osszefogasa végezhetd el gy, hogy a
lemezkoteget a kiilsé atméréhoz illeszkedd csédarabba helyezik és a csovet a lemezkoteg szé-

leinél besajtoljuk (20. abra).

Villamos motor szerelésére mutat példat a 21. abra is, azonban ebben az esetben a csédarab,
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amely egyben a motor haza is, nemcsak az allorész 6sszefogdsat végzi, hanem elektromagne-
ses alakitassal a homloklapokat is rogziti, melyek csapagyaiba az eldszerelt forgérész is be
van mar helyezve. Ily médon egy miivelettel a teljes motor dsszeszerelése elvégezheto.

Alakitas eldtt

T N

Alakitas utan
20. abra Villamosmotor allorész lemezeinek dsszefogasa

Alakitas elott

L"—‘ ‘—\J
Alakitas utan

21. dbra Villamos motor hazanak szerelése

Kiilonleges zarasi, szerelési feladatok elvégzésére nyu;jt lehetdséget az a tény, hogy a magne-
ses tér a szigetelbanyagon athatol (22. abra).

Alakitas el6tt

mdanyag Alakitas utan

tekercs
22. abra. Légmentes térben végzett alakitas

Szamos olyan eset fordul eld viszont, amikor a kivant szerelési miiveletet egy Gjabb elem fel-
hasznalasaval lehet 1étrehozni. Ilyen esetekben altalaban gytirii-alaku darabot, egy révid cs6d-
arabot hasznalnak, mellyel koriilveszik az 6sszeszerelendd alkatrészeket és a gyr(, alakitas
utan, mint bilincs rogziti azokat (23. abra).
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Alakitas elott
3

o

Alakitas utan
23. 4bra Ventillator jarokerék szerelése

A gépjarmiiparban hasznalatos porvédé gumi hiivelyek szerelésekor is alkalmazhato ez a
megoldas (24. abra).

Alakitas el6tt

VAN
AVaVa

Alakitas utan
24. dbra Gombcsuklo és féltengely gumiharangjanak szerelése

Hasonldan az el6z6 példahoz, gumitomlok, nagynyomast hidraulikus vezetékek csatlakozo
elemei szerelheték lemezbilincs helyett cségyiiritkkel. A gyliri a toml6ben fellépd nyomas
igénybevétel szerint méretezhetd, ily modon biztos kotést lehet 1étesiteni. Vizsgalati adatok
szerint vaszonbetétes, acélfonattal pancélozott, nagynyomast gumitdomlék probanyomasoknal
mindig elobb széthasadtak, semmint a csdgyliriivel, elektromagneses alakitassal rogzitett vég-
z6dés szivargott volna (25. abra).

Alakitas elo6tt
]

BZ T

—
Alakitas utan

25. abra Gumitomlo csatlakozo elemének szerelése

Szerszamban valo alakitaskor a munkadarab alakjat az alakitd matrica vagy betét hatarozza meg
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oly médon, hogy az alakitando profilt a szerszamba bemunkaljak. Kisebb igénybevételek és
kisebb darabszamok esetén a szerszam lehet miianyag, vagy esetleg fabol is késziilhet, nagyobb
sorozatoknal és nagyobb igénybevételeknél altalaban fém, féleg acél szerszam hasznalhato.
Hokezelt acél edzett betétek alkalmazasa lyukaszto és kivagd miveleteknél célszerti. A 26. ab-
ran lathat6 matrica osztott, igy alakitas utan a két felet szétnyitva, a darab eltavolithato.

Alakitas utan

T

W‘

Alakitas el6tt

26. abra Palastmintazassal alakitott darab

Ha a matrica feliilete nem zart, hanem azon kivagés vagy lyukasztis céljara kiképzett furat
van, akkor ilyen jellegli miiveleteket végezhetd igen jo vagasi feliiletmindséggel (27. abra).

Alakitas elott

V|
[ Y
<>
Alakitas utan

27. abra Alakitassal kombinalt kivagas és lyukasztas

A 28. abran lathat6 egy csddarab sziikitd alakitasaval kombinalt lyukasztas. A szilikitd alakitas
a csOdarabot kuipos atmenetlire képezi ki.

Alakitas utan

[ vi T

i |

Alakitas elott

28. abra Kupos sziikitéssel kombinalt lyukasztas
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Csovek végzddéseinek, csatlakozo elemek kialakitasanal gyakran fordul el6 feltagitas és kipe-
remezés. A 29. abran egy ferde sikban csatlakoz6 csé végzddésének alakitasa lathatd tagitas-
sal és perem Kialakitassal.

29. abra Ferde sikban végz6do csddarab tagitasa €s peremezése

ELEKTROHIDRAULIKUS ALAKITASI PELDAK

Az elektrohidraulikus alakitas jellegzetes miiveletei: iireges darabok tagitasa, kalibralasa, vaga-
sa, lyukasztasa, tovabba mélyhtzas jellegli miiveletek és esetenként kiilonleges kotések, szere-
lések megvalositasa. Miként az el6zéek emlitették, a nyomasatado kozeg folyadék, legtobbszor
viz, és a viztartaly zart. Ez azt eredményezi, hogy a nyomashullam jol hasznosithato és megfele-
16en iranyithat6. Huzal-elg6zologtetéses modszerrel a 16késhullam nyomasintenzitasat is az
alakitando munkadarab alakja szerint lehet valtoztatni. A zart folyadéktérben elhelyezett reflek-
torfeliiletek extrém alakitasi miiveleteket is lehetévé tesznek. A 30.a. abran olyan csddarab ala-
kitasanak vazlata lathato, ahol a cs6 atmérdjének és hosszanak viszonya 0,1-nél kisebb, a 30.b.
abran pedig 7 az arany. Mindkét esetben a reflektorbetét tereli a 16késhullamokat.

¢!

'/;
/\5

—T b.

a.

30 abra. Reflektoros alakitast szerszamok

Az elektrohidraulikus alakitas sokoldalu alkalmazasi lehetéségeinek jellemzésére a kovetkezd
abrak olyan jellegzetes alkatrész tipusokat mutatnak be, melyek alapjan megitélhetd, milyen
geometriai alakzatok alakithatok. A 31. abran kiilonbozo tagitasi miveletek szerepelnek. A
32. abran ugyancsak tagitasi miiveletek lathatok vagassal és lyukasztassal kombinalva. A va-
gast vagy szétvalasztast azon a szakaszon célszeri végezni, ahol az alakitasi muvelet folya-
man a munkadarab anyaga nagy sebességet ér el.
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31. abra Tégitassal alakitott alkatrésztipusok

32. abra Tagitassal alakitott és vagassal, ill. lyukasztassal kombinalt alkatrészek
Csészerti darabok alakitasanal szabalyos geometriai idomokbol hegesztéssel Osszeallitott

elégyartmanyt is hasznalhat6 (33. abra).
Alakitas elStt  Alakitas utan

]

E

33. abra Hegesztett kiindulé darabokbol alakitott alkatrészek

b.

Sik lemeztarcsabol mélyhuzas jelleggel alakitott alkatrészek lathatok a 34. abran.

L ~ LN [N
J A |

34. abra Sik lemeztarcsabol alkatrészek alakitasa
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Bizonyos esetekben specialis szerelési miiveletek is végezhetdk elektrohidraulikus alakitassal.
A 35. abran két alkatrész Gsszeszerelése lathatd szilard (a) és mozgo (b) kotéssel.

35. abra Két alkatrész szerelése szilard és mozgo kotéssel

36. abra Elektrodinamikus alakitassal készitett alkatrészek

Az elektrohidraulikus alakitasra bemutatott eddigi példak féleg nagyobb alakitasi mértékkel
formalt darabokra vonatkoznak. Sok esetben célszerii az eljaras alkalmazasa akkor is, ha vi-
szonylag Kis alakitdsi mértékkel kell specialis formdkat kialakitani vagy kalibralni. Ureges
darabok, példaul disztargyak paldstmintdzasa is jO eredménnyel végezhetd, erre kiilonosen
olyan esetekben van lehet6ség, amikor a kiinduld darab olyan alaku, hogy az elektromagneses
alakitotekercs konttirjaval nem kovethetd. Példaul serlegek és mas hasonlo, feliiletiikon cizel-
lalassal diszitett alkatrészek mintazasat lehet kézi megmunkalas helyett gépesiteni. llyen ese-
tekben a mintazatot a matricaba kell bemunkalni. Acél matrica esetén a minta begravirozasa
eléggé koltséges vésnoki munka, kisebb sorozatok esetén azonban milanyagbol vagy esetleg
gipszbdl késziilt matrica is hasznalhatd, melyet egy el6zdleg kézzel mintdzott darab felhasz-
nalasaval konnyen el lehet késziteni.

Megemlitendé még az elektrohidraulikus médszer két kiilonleges felhasznalasi lehetosége: a
fémporok apritasa és az Ontvénytisztitas. EQyik sem alakito eljaras, hanem az elektromos iv
er6zids hatasat hasznalja ki. A zart folyadékteri kamraba helyezett anyag rogok (pl. fémkar-
bidok) és a folyadékba benytld elektrodak kozott iv képzddik, sot iv jon 1étre az egyes anyag
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darabok kozott is. A folyamatosan ismételt ivkisiilések az egyes darabokat apritjak, €s a felap-
ritott darabok a berendezésbe helyezett rostan lehullnak.

Hasonl6 elven alapul az ontvénytisztitas is. Az Ontvényekre tapado oxidréteg és formazo
anyag maradék az iv altal keltett detonacioés hullamok hatasara levalnak. Tovabbi hatasként
még kihasznalhatd az a jelenség, hogy az ontvényeken 1€vo esetleges feliileti egyenetlensé-
gek, kiallo csuicsok, az iv hatasara leégnek, a feliilet simabba valik.

A cikk a TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 Kritikus infrastruktira védelmi kutata-
sok cimt projekt keretében késziilt, amely az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai Szocia-
lis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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