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ROBBANTASOS FEMALAKITAS ES A REPULESTECHNIKA®

A robbantdsos fémalakitds torténeti fejlédése. A nagysebességii femmegmunkdalas alapjai, modszerei. Elényei és hat-
ranyai a hagyomanyos fémalakitdasos, elsésorban préselési technologiakhoz képest. Féembdl késziilt lemezek és csovek
robbantdasos alakitasanak, formazasanak lehetéségei. Robbantdsos fémmegmunkalassal kapcsolatos szakirodalmak
Magyarorszagon, a korabbi Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi Egyetem, dr. Mueller Othmdr Robbantdstechnikai Kiilon-
gylijteménye. Robbantdsos féemalakitassal késziilt alkatrészek az iir- és repiiléstechnikdban.

EXPLOSIVE FORMING AND THE AEROSPACE

Historical note, of explosive forming. Technology overview is the high velocity metal deformation. Explosive
forming methods metal sheets and tubes. Specialized explosive forming bibliography in Hungary — Othmar
Mueller’s Specialized Library by blasting technique and technology at the earlier Miklos Zrinyi National De-
fense University. Explosive forming manufacturing. Explosive forming parts in the aerospace.

A robbantasos fémmegmunkalds elméletével és gyakorlataval a 40-es évek végén kezdtek el
foglalkozni a kutatok a Szovjetunioban és az Amerikai Egyesiilt Allamokban. A kutatasok
kivaltdo oka, az ebben az id6ben megjelend nagyszilardsaga fémek, és a beldlik készitendd
egyre nagyobb méretli munkadarabok igénye volt. A robbandsi 10késhullam energidjaban pro-
baltak — ma mar mondhatjuk, hogy sikerrel — megtalalni azt az erdt, mely segitséget nyujthat e
probléma megoldasédban. A robbantdsos plattirozas, kerdmia- és fémpor tomorités, valamint a
fémalakitas, jelen vilagunk egyre szélesebb korben alkalmazott technologiai, melyek egyrészt
Uj tulajdonsagokkal rendelkezd, tobbféle komponensbdl all6 anyagok létrehozasat, masrész
egyszerl, olcs6 mddszerek alkalmazasaval nagymeéretii, specialis munkadarabok kialakitasat
tették, teszik lehetdvé. Jelen dolgozatunkban, a fémalakitd robbantasok fejlédést mutatjuk be,

rom

kiilonos tekintettel a repiildiparban és az lirtechnologidban torténd alkalmazas lehetdségeire.

FEMLEMEZEK ROBBANTASOS ALAKITASANAK TORTENETI FEJ-
LODESE

A fémlemezek robbantédsos alakitasa a kor technologiai vivmanyanak tiinik, de egyes forrdsok
arrdl tudositanak, hogy tobb mint egy évszazaddal ezel6tt mar ismerték és alkalmaztak fémek
megmunkalsara, a robbanas erejét. Allitolag 1878-ban, Manchesterben, bizonyos Daniel
Adamson robbandssal formalt nagyszildrdsagi kazanlemezeket. Késébb Kentben, Claude
Johnson formézott robbantéssal, nehezen megmunkalhaté fémeket. Ugyanezen forrés szerint,
ennek eredményeként jegyezték be Anglidban az els6 robbantdsos fémalakitasi szabadalmat
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1889. szeptember 23-an, fémcsé robbantasos tagitasa kerékpar vaz gyartasakor témaban (Bri-
tish Patent no. 21840). 1909. november 9-¢én, az USA-ban jegyeztettek be szabadalmat, sik-
lemezek robbantasos alakitasaval kapcsolatban (US Patent no. 939,702). Johnson talalméanyat
az 1950-es évek elején adaptalta a Moore Company of America, €s nagyméretli ventilator
tarcsakat kezdett robbantassal eléallitani, ezzel 15 %-os koltségcsokkentést érve el, a hagyo-
manyos, mechanikus gyartashoz képest. [43]

Az igazi fellendiilést azonban a II. vilaghaborut kovetden figyelhetjiik meg a robbantasos
fémalakitas terén, amikor a technikai fejlddés 11j igényeket allitott a szakemberek elé. A repii-
10gép- és hajogyartas egyes munkadarabjainak, valamint az egyéb teriileteken jelentkezd, pl.
nagyméretl tartdlyok gyors €s nagypontossagu, lehetéleg egy munkafazisban torténd eldalli-
tasa, a korabbi fémmegmunkalasi eljarasokkal egyre kevésbé volt sikeren végrehajthato.

Nem elhanyagolhat6é szempontként kellett figyelembe venni a gyartas gazdasagossagat sem,
mely egyre Gjabb lehetdségek, modszerek keresését kovetelte meg az tizemektdl és a kutatoin-
tézetektdl. Ez azt jelentette, hogy minél kevesebb részegységbdl, minél kevesebb hegesztési
munkaval és az ezt kovetd, elengedhetetleniil sziikséges feliilet megmunkalasi feladattal sike-
rillt egy adott format elkésziteni, az annal kevesebb idot és €16 munkat kovetelt, az altal pedig
annal olcsobban volt eléallithato.

A repiild és jarmiiiparban el6térbe kertilt az idedlis feliilet és forma kialakitas igénye is, mely
révén csokkenthetd a 1égellendllas, igy gazdasagosabba lizemeltethetd a jarmii. Koénnyen belat-
hatd, hogy ehhez is a lehetd legkevesebb részegységbdl célszerli kialakitani a munkadarabot.

A vegyipar egyre nagyobb méretii, tobb méter atmérdju tartalyokat igényelt, melyek kialakita-
sanal megint csak nem volt célszeri, pl. a tartaly fenekek tobb cikkbdl, hegesztéssel torténd
eldallitasa, a fent jelolt hossza és gazdasagtalan utémunkalatokkal.

A megoldast természetesen a fémlemezek préseléssel torténd kialakitdsa jelentette volna
(mélyhuzasi technologia), csakhogy ilyen méretek és az alapanyagként a piacon megjelend
nagyszilardsaga fémek tulajdonsagai miatt, a kor rendelkezésre all6 berendezései, erre a fela-
datra alkalmatlannak bizonyultak. Az 50-es években megjelend uj 150-200 kg/mm? szilardsa-
gu rozsdamentes acélok, nem is beszélve a kromacélokrol és a titdn 6tvozetekrol, rendelkez-
tek azon kellemetlen tulajdonsaggal is, hogy a korabban alkalmazott modszerekkel nem, vagy
csak nehezen voltak megmunkalhatoak. Az 0 6tvozetek egy részénél a hagyomanyos, meleg
megmunkalas soran karos, az anyagmindséget rontd valtozasok kovetkeztek be az anyag
szerkezetében, igy csak a normal homérsékleten torténd megmunkalds johetett szoba. De
hogy lehet hideg koriilmények kozott plasztikus, nagy pontossagu alakvaltoztatasra kényszeri-
teni, egy egyébként is nagy szilardsagi mutatokkal rendelkezd fémet?

Az orosz Pihtovnyikov és Zavjalova, mar 1964-ben megjelent kdnyviikkben szembesitenek
azzal a problémaval, melyet a nagyszilardsagu fémlemez, présgépben torténd képlékeny ala-
kitasa jelent®. Azt irjak, hogy nincs olyan berendezés, mely lehetévé tenné olyan hatalmas
nyomas létrehozasat, mely a lemez teljes vastagsagaban biztositana a plasztikus zona létreho-
zéasat. Példajukban irjak, hogy akar csak néhany milliméter vastagsagu, nagyszilardsaga le-

* PIHTOVNYIKOV, R. V. — ZAVJALOVA, V. |.: Stampovka lictovova Metala vzrivom, Masinoszroenyie, Moszkva,
1964.p. 7.
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mez, fenti kdvetelmények szerinti préseléses megmunkaldsahoz is, hatalmas méretli gyarto
berendezésre lenne sziikség: egy 2,5%2,5 m-es, 120 kg/mm? szilardsaga acéllemezt, 50 000 t-
as nyomoerdvel rendelkezd présgéppel lehetne megmunkalni, mely csekély 15 000 t-as on-
stllyal rendelkezne. Egy ilyen hatalmas berendezés elballitasa, tizemeltetése és lizemben tar-
tasa hatalmas anyagi és munkaerd raforditast igényelne.

A jelzett problémék megoldasara érdekében folytatott vizsgalatok soran megallapitast nyert, hogy
az ipari igényeknek vannak olyan sajatos teriiletei, pl. a repiildgép- vagy a hajogyartas [39], ahol
viszonylag kis darabszamu, viszont nagyméretii, egy darabbol préselt alkatrész elkészitésére van
igény. Ezekhez nem lehet gazdasagos présgépes technologiat rendelni, igy mas utat kell talalni.

1948-1949-ben a Harkovi Repiiléstudomanyi Intézet kisérleteket hajtott végre ilyen jelleg
alkatrészek, robbantassal torténd kialakitasara®. Kezdetben a présgépeknél alkalmazott forma-
kat hasznaltak fel arra, hogy a lemezeket a kivant formara alakitsak brizans robbandanyagok
alkalmazasaval. Kozvetitd kozegként eloszor a levegdt, majd késobb vizet alkalmaztak (lasd
1. abra). A modszer nagy eldnyének tliint a présgépes alakitashoz képest annak olcsosaga és
rugalmassaga (akar beton, vagy migyanta forméaba robbantva, kiilonosebb technikai feltételek
nélkiil, kis széridban is gazdasdgosan gyarthatok nagypontossagu, megfeleld feliileti simasa-
gu, viszonylag bonyolult alkatrészek).

NSy
™~

1. abra Robbantasos lemezalakitas elvi vazlata
1 —forma; 2 — r6gzit6 (rancfogo) keret; 3 — az alakitand6 lemez; 4 —robbandanyag toltet
Ugyanakkor a kutatok vizsgaltak azt is, hogy a nagyszilardsagt, hideg fémlemezre hat6 extrém ro-
vid id6tartamu, nagyon magas robbanasi nyomas hogyan hat a fémre? Nem csokkennek-e ennek
hatasara a fém plasztikus tulajdonsagai, egyaltalan nem megy-e tonkre maga a robbantand6 lemez,
nem valtozik-e meg a fém kristalyszerkezete, nem keletkeznek-e benne karos mikro-repedések?

A nemzetkozi ipari és tudomanyos intézetek, széleskorli kutatdsokat végeztek e kérdések tisz-
tazasara. Az Amerikai Egyesiilt Allamokban 1956-t6] kezd3dé kutatisok végkovetkeztetése
szerint, a robbanasi energia kiilonosen hatékonynak bizonyult a nagyszilardsaga, de még a kis
plaszticitassal rendelkezd fémek alakitasara is (Holtzman A. H., Cowan G. R., és masok) [15]
[16]. A robbanasi nyomas hatdsara, a fémlemez egyenletesen deformalddva, a présgépes ala-
kitaskor a sarkoknal idonként eléfordulo torések nélkiil felvette a forma alakjat, feliileti mind-
sége (simasaga) pedig a forma feliileti mindségét.

A robbantasos fémalakitassal kapcsolatos fejlesztésekbe sorban kapcsolddtak be mas allamok

® Uo. p. 9.
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kutat6i is, pl. Lengyelorszagban [2][18][20], Csehszlovakidban [3][34], Angliaban [4][5][6],
Franciaorszagban [30], Daniaban [1][11], Svédorszagban [12][13], a Német Szovetségi Koztarsa-
sagban [29][33], a Német Demokratikus Koztarsasagban [14][22] és Japanban [38]. Magyaror-
szagon a Gépipari Technologiai Intézetben (Czeglédi Istvanné) [7][8][9][10] és a Villamos Ipari
Kutatoéintézetben (Szalay Andras, Bérczes Imre, Puskés Jozsef) [31], tovabba a Budapesti Miisza-
ki Egyetemen (dr. Susanszky Zoltan) [35][36][37] folytak kutatasok, fejlesztések.

A ROBBANAS MINT ANYAGFORMALO ERO

A robbanéanyagok jellemzéi

A kémiai robbanas eredményeként, egy nagysebességii reakcio soran, hirtelen (szazezred ma-
sodperc alatt), nagy hofejlédés mellett, nagymennyiségli gaz képzodik. A magas homérsékle-
ten a gazok kitdgulnak, a levegében egy 16késhullamot generdlva. Ennek energidjat hasznaljak
fel — tobbek kozott — a fémalakito —megmunkalo robbantasok soran is.

A folyamat nagysagrendjét érzékeltetik orosz szerzék miiviikben®: egy kilogramm TNT’ (melynek
a térfogata 6,6 * 10™ m®) robbanésa soran, mely 10® mésodperc alatt megy végbe, mintegy 3000 °C
hémérsékletii gaz képzédik. Ez a gaz mely normal, 0 °C hémérsékleten 8,4 m® térfogatu lenne, a
jelzett magas homérséklet hatasara, hirtelen kitdgul. Az idedlis gazokrol szol6 Boyl-Mariott torvény
alapjan, a robbanési termékek nyomasa ilyen paraméterek mellett egyenld 1,3 GN/m?.

Mynors és Zhang ennél is magasabb értékeket kozol, mikor a magas és kdzepes hatdereji
brizéns robbandanyagok alkalmazasdnak el6nyeit mutatjdk be a robbantasos fémalakitsi
technoldgidkban: a dinamit, nitropenta, trotil és hexogén robbandanyagokat emlitve, 13,8-
27,6 GN/m? nyomas értékrdl irnak [43]. Ez a nyomads érték a masodperc milliomod része alatt
keletkezik, és hatalmas erejii 16késhullamként hatva a kdrnyezetében, az utjaba keriilé akada-
lyokat szétzlizza, vagy deformalja. A robbandanyag jellemzdi, a toltet alakja, a céltargy tavol-
sadga €s annak anyag-jellemzdi fogjdk meghatarozni, hogy ez a 16késhullam pusztitani, vagy
csak szamunkra ideéalis modon formalni fog?

Az 1. tablazatban néhany robbandanyag, robbantasos fémmegmunkalas szempontjabol fontos
adatat mutatjuk be.

Robbanéanyag Toltet tipusa Deformaciés Energia [J/g] Nyomas [GPa]
sebesség [m/s]

Trotil ontott 7010 780 16
Hexogén préselt 8382 1265 23
Nitropenta préselt 8290 1300 22

Pentolit (50/50) ontott 7620 945 20

1. tablazat Robbandanyagok és jellemzc'5i1<8

6 KRUPIN, A. V. — SzoLoviov, V. J. — SEFTEL, N. |. — KOBELJOV, A . G.: Deformacija metalov vzrivom, Metal-

lurgia, Moszkva, 1975. p. 9.
" trotil — kdzepes hatberejii, brizans robbanoanyag

® Daehn, G. S.: High Velocity Metal Forming, ASM Handbook, Volume 14B, Metalworking: Sheet Forming,

ASM International, 2006. p. 410. 1. tablazat alapjan
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A fémalakité robbantasi technolégia alapjai

A brizans robbandanyagok segitségével végrehajtott fémalakitast lehetdségeit mutatja be a 2. abra.

2. abra Robbantasos fémmegmunkalasi eljélraisok9

Az édbra baloldaldn a sik lemezek, jobboldalon pedig fémbdl késziilt térbeli alakzatok robban-
tasos formazasi lehetdségei lathatok.

A 7. szammal jelzett kis dbra a fémlemezen elhelyezett kontakt (szabadon felfektetett) toltet
hatasat szemlélteti. Ebben az esetben, a céltargyra, mintegy 147,1 * 108 N/m? nyomas hat. A
deformalodas mértékét, a robbandanyag-réteg vastagsaganak valtoztatdsaval érhetjiik el. A
moddszer hatranya (nem szamolva a nagymennyiségli robbandanyag sziikségletet), hogy mar
minimalis robbandanyag tobblet is, a munkadarab sériilést, rongalodasat eredményezheti. A
kontakt (rdhelyezett) toltetekkel, a fémlemezek robbantasos plattirozasaban érhetiink el kivalod
eredményeket, a fémalakitasban kevésbé hatékonyak.

A tovabbi alkalmazasoknal, a toltet nem érintkezik a céltarggyal, attol pontosan meghataro-
zott tavolsagban helyezkedik el. A kutatok vizsgaltdk, hogy a robbanasi 16késhullam mely
kozegek alkalmazasaval végzi a legtokéletesebb alakitast.

A 8. és a 16. kis abrakon, a toltet €s a céltargy kozott csak levegd van. A kisérletek azt igazoltak,
hogy a gaztermékek alakito képessége ebben az esetben sem éri el, a 9. és 17. kis abrakon szem-
léltetett modszerét, mikor a robbanasi nyomast, folyadékok segitségével kozvetitették a lemezre.

A folyadékban végrehajtott robbantdsos fémalakitds technologidja, bar az eldkészitd munka-
kat tekintve hosszadalmasabb, mint egy présgéppel végzett megmunkalds, az alkalmazott
anyagokat tekintve viszonylag egyszerli. A hagyomanyos sajtoldiparban alkalmazott tobbré-
szes, bonyolult és koltséges szerszamok helyett, az alakitdo forma (matrica), csak egy aktiv
elembdl all, és tulajdonképpen, a késztermék negativ formaja. Ennek alapanyaga, a kis darab-
szamu gyartas esetén lehet akar mlianyag, vagy beton is (a munkadarab jellegétdl fiiggden).

Siklemezek robbantasos alakitasakor, a matrica felsé sikjara, hermetikus tomités segitségével

° PIHTOVNYIKOV, R. V. — ZAVJALOVA, V. |.: Stampovka lictovova Metala vzrivom, Masinoszroenyie, Moszkva,
1964. p. 19. 5. sz. abra alapjan
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illeszkedik a kiindulé lemez, melyet a végtermék formajanak megfeleld, ugynevezett ranctar-
to rogzit a formahoz. A ractart6 akadalyozza meg, hogy a lemez a robbantési folyamat soran
karosan deformalodhasson. A munkavégzd robbandanyagot, a kalkulalt mennyiségben és
meghatarozott formaban, a lemez fol¢ helyezik, majd az egész berendezést egy vizzel teli me-
dencébe siillyesztik (lasd a 3. abrat). A folyamat kiegésziilhet, a lemez és a matrica kdzotti
térbol, a levegd kiszivattytuzasaval.

1 ==

3. sz. abra: Robbantasos lemezalakitas folyadék kt’>zegbenlo
1 — vakuumszivatty(; 2 — viz; 3 — robbandanyag; 4 — alakitando6 lemez; 5 — forma (matrica)
A robbantas kovetkeztében, a keletkezé gaztermékek a kornyez6 viztémegben, egy nagy sebes-
séggel halad6, 100-3000 atmoszféra csucsnyomasu hullamfrontot hoznak létre, mely a lemezt
tobb széz m/s sebességre gyorsitja fel, és mintegy ,,belelovi” a szerszam alakité terébe. Ilyen se-
besség mellett a lemez, beleiitkozve a matricaba, annak legkisebb részletét is teljesen kitolti. [35]

A kutatok vizsgaltak a robbandanyag-céltargy optimalis tavolsagat, és a robbandsi energiat
kozvetitd folyadékok terén is probaltak a legidealisabbat megtaldlni.

A robbandanyag-céltargy kozotti tavolsag meghatarozasanal, az egyik kisérlet soran alumini-
um ontvény céltargytol robbantottak gdmb alaktl, plasztikus robban6anyagbol késziilt toltetet,
13-25-38 milliméter tavolsagban. A 25 mm tavolsagban elhelyezett toltet tokéletesen kialaki-
totta a lemezbdl a matrica altal kinalt format. 38 mm tavolsadgbdl az alakitds nem volt tokéle-
tes, a legkisebb tavolsagnal pedig megsériilt a munkadarab (lasd a 4. abrat).

bdd

it e Hit

-L—‘A b

a.) b.) c.)
4. dbra Alakitas a robbanoanyag-céltargy tavolsag ﬁiggvényében11

a.) 25 mm tavolsag; b.) 38 mm tavolsag; c.) 13 mm tavolsag

A kozvetitdé kozeget vizsgalva, azonos céltargy, robbandanyag ¢€s toltet-céltargy tavolsagot
alkalmazva, leveg6, viz, kerozin és glicerin alkalmazasaval hajtottak végre a robbantast (lasd
az 5. abrat).

10 Dr. Bohus-Horvath-Papp: Ipari robbantastechnika, Miiszaki Konyvkiadé, Budapest, 1983. p. 57., 2.30. dbra
1 PIHTOVNYIKOV, R. V. — ZAVIALOVA, V. |.: Stampovka lictovova Metala vzrivom, Masinoszroenyie, Moszkva,
1964. p. 133. 67. sz. abra alapjan
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5. abra: Kisérlet a robbandsi hatast kdzvetitd k6zegre12
1 —levegd; 2 — viz; 3 — kerozin; 4 — glicerin

A kisérlet egyértelmiien alatamasztja korabbi megallapitasunkat, mely a levegd, mint robba-
nasi nyomast kdzvetité kozeg nem optimalis voltat jelezte.

Térbeli kiindul6 alakzat robbantasos formazasa soran, a siklemezeknél alkalmazott medence
szerepét, maga a formazando targy veszi at (lasd a 6. abrat).

6. abra: Térbeli alakzat robbantasos forméazasa™
1 — vizcs6; 2 — matrica; 3 — robbandanyag toltet; a formazando csé (céltargy); 5 — alatét (zaro) lemez;

A robbanodanyag altal keltett 16késhulldm, mint fémalakito ,,szerszdm” hatasmechanizmusarol,
dr. Susanszky Zoltan az alabbiakat irja egy 1984-es tanulmanyaban:

,,A robbantotechnoldgia teriiletén végzett kutatasok ma elsGsorban az energiaatvitel mecha-
nizmusanak a mélyebb feltarasara iranyulnak. Az eddigi eredmények alapjan ugyanis joggal
feltételezhetd, hogy az eljards szdmos nyitott kérdése €s nehezen iranyithat6 részfolyamata az
alakito-impulzus sajatossagainak megismerésével megvalaszolhato, illetleg irdnyithato lesz.

A kutatoknak e téren fel kell adniuk a szokésos technikai szemléletet €s nagysagrendeket,
mert ezekben a folyamatokban a nagy nyomasok és igen rovid id6tartamok fizik4janak a tor-
vényei érvényesek. Az alakitasnal hasznélatos un. brizans robban6anyagokban ugyanis a de-
tonacié soran 100 000-300 000 atmoszféras nyomasok uralkodnak, melyek még a kornyezo

12 KRUPIN, A. V. — SzoLovioV, V. J. — SEFTEL, N. |. — KOBELJOV, A . G.: Deformacija metalov vzrivom, Metal-
lurgia, Moszkva, 1975. p. 353., 176. abra alapjan

B PIHTOVNYIKOV, R. V. — ZAVIALOVA, V. |.: Stampovka lictovova Metala vzrivom, Masinoszroenyie, Moszkva,
1964. p. 122. 62. sz. abra alapjan
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kozegben is 200-4000 atmoszféras 16késhulldmot indukalnak. Ilyen nyomadsintervallumban
nem érvényes pl. a folyadékok Osszenyomhatatlansaganak a térvénye sem; a hullamok stirii-
s0dési frontok formajaban jelennek meg. Az epicentrum kornyezetében a 16késhullamok a
vizre jellemz6 hangsebesség (1500 m/s) tobbszordsével futnak szét, igy érthetd, hogy az ala-
kitando lemezt a foldi gravitacio (9,81 m/s?) tobb tizezerszeresével gyorsitjak fel.

Ilyen gyorsuldsok és tomegerdk esetén elképzelhetdk olyan rendkiviil gyorsan lejatszodo re-
verzibilis fémfizikai folyamatok, amelyek megmagyaraznak a legellenallobb fémek csak rob-
bantasnal meglévé kedvezd alakitasi sajatossagait.”™

Robbantasos fémmegmunkalassal kapcsolatos szakirodalom Magyarorszagon

A robbantasos fémalakitas sulypontja ma mar a kutatohelyek falai koziil, az iparszerii gyartés teriile-
tére kerilt at. Ennek megfelelden atalakultak az ismeretszerzés és —kozlés lehetOségei €és formai is.
Az 1960-as és 1970-es években megjelent szakkonyvek, tanulményok részletes szamitasi eljaraso-
kat és technologiai modszereket mutattak be (lasd pl. [17][28]). Ma, mikor a robbantassal formazott
fém alkatrész kisérleti mintadarabbol, egyfajta technikai kuridzumbol termékke valt, akkor elsdsor-
ban piackeresési, piacszerzési ismertetokkel talalkozik az irodalomkutatast végzo.

Hazankban egyediiliként az S-Metalltech 98 Anyagtechnologiai Kutato-fejleszté Kft-ben dol-
goz6 szakemberek folyattak tovabb a kordbban, a Villamos Ipari Kutaté Intézetben megkez-
dett ez iranyu munkéat. Az 6 elméleti felkésziiltségiiket és gyakorlati tapasztalataikat kivéve, a
kérdés irant érdekldédok, csak szakirodalom kutatdssal juthatnak informacidkhoz.

Az Internet kordban az informacidszerzés lehetdségei, kordbban elképzelhetetlen szintre
emelkedtek — a fent jelzett korlatokkal. Vagyis az érdeklédés felkeltésére, alapfokti ismeretek
szerzésére megfelelnek a vilaghalon megtalalhato és letolthetd anyagok, de aki szakmailag
mélyebb informaciora vagyik, az innen kevés segitséget kap. De akkor hol kutasson a robban-
tasos fémmegmunkalas irant érdekl6d6?

A valaszt keresve, meglepddve tapasztaltuk, hogy a leginkabb kézenfekvOnek tiind Orszagos
Miiszaki Konyvtarban csalddas fog érni benniinket. Egy 1973-ban kiadott Robbantastechnika
ajanlo bibliografia [32] az, egyébként Gsszességében is szegényesnek tekinthetd 437 tételbdl,
szakkonyvek kozott egyetlen, ezzel a témaval foglalkozo alkotast sem emlit. A konferencia
kiadvanyok kozott bukkanunk az egyediiliként fellehetd kiadvanyra, az 1970-ben, Marianské
Lazné-ban tartott, Robbantasos plattirozas témaji szimp6zium anyagara. Pedig lett volna mit
beszerezni, a kutatni vagyok elé tarni ebben az iddszakban is. Erre példa, a ma Nemzeti Koz-
szolgalati Egyetem (kordbban Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem), Tudoméanyos Konyv-
tara, Mueller Othmar Robbantéstechnikai Kiilon-gylijteménye.

Dr. Mueller Othmar (1932-2002), mint az Epitéstudoményi Egyesiilet, Robbantastechnikai
szakbizottsdganak alapitoja, és haldldig vezetdje, tovabba az Igazsagiligyi Miszaki Szakértdi
Intézet igazgatodja, a polgari esetek robbantdsos szakértésén kiviil, a blinds célu és terrorista

' Dr. Susanszky Zoltan: Robbanéanyagok alakitjak a fémeket, a 18. hazai épitipari (banyaszaton kiviili)
robbantastechnikai konferencia (Nagykanizsa, 1984. oktober 10.) eléadasainak és ismertetdinek dsszefoglaloi,
Az Igazsagiigyi Miiszaki Szakért6i Intézet (IMSZI) 1984/17. kozleménye, egyben az ETE Robbantastechnikai
Szakbizottsaga 285. sz. kdzleménye, Budapest, 1984. p. 8.
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robbantasok teriiletét kutatta®™. 1969-t61 kezdédGen, minden anyagi tamogatas nélkiil, levele-
z¢és, sok munkaval kiépitett kapcsolatok révén Ilétrehozta, az Eurdpaban egyediilallo
Robbantastechnikai szakkonyvtarat. A mintegy 26 ezer kotet, az 1800-as évek kozepétol fel-
oleli a vilag szamos orszagaban megjelent, robbandanyagokkal, robbantastechnikaval foglal-
kozo konyveket €s tanulmanyokat, kiegészitve a mintegy 30 ezres cikkgylijteménnyel, sok
ezer prospektussal és tobb mint 100 videokazettan 1év6 szakfilmmel.

A katonai felsdoktatasban oktatoként, tovabba a Nemzetvédelmi Egyetem Doktori Iskoldjan
tudomanyos értekezések mithelyvitain, majd a Katonai Miiszaki Doktori Iskoldn tantargyfele-
16sként kozremiikodott. Nyugdijas éveiben kezdett foglalkozni a konyvtar tovabbi sorsaval, és
végiil is végakaratdban a Magyarorszagon, szervezett oktatds formajaban jelenleg legmaga-
sabb szinten robbantastechnikdval foglalkoz6 tanintézetnek ajanlotta fel a szakkonyvtarat, a
Nemzetvédelmi Egyetemnek. Egyetlen kikotése az volt, hogy a Kézponti Konyvtar részeként,
de 6nall6 gytijteményként maradjon meg. [19]

Mueller Othmar nem csak gytjtotte, hanem katalogizalta is gytijteményét, bibliografiai gytj-
teményeket [25][26][27], a robbantastechnika kiilonboz6 teriileteirdl szakcikk jegyzékeket
allott Ossze, ezzel is segitve a konyvtaraban kutatok munkajat. Nyugodtan allithatjuk, hogy
ma Magyarorszagon ebben a konyvtari (ma mar) kiilon-gylijteményben talalhaté a legna-
gyobb, robbantasos fémmegmunkaléssal foglalkoz6 konyv és szakcikk kollekci6. Az Igazsag-
gyl Miiszaki Szakértdi Intézet 1984/8. sz. kozleményéként megjelent, a Robbanasos fém-
megmunkalasra vonatkozo szakcikk jegyzék 100 konyvet, 189 szakcikket és 33 egyéb a té-
maba vagd prospektust, egyéb ismertetd anyagot sorol fel [24]. A gyiijtemény természetesen
tovabb boviilt Mueller Othmar 2002-ben bekdvetkezett halalaig.

Eredeti helyén, konyvtari rendszerben feldolgozva, csoportositva voltak elhelyezve a konyvek és
egyeb irasmiivek. A koltozést kovetden, a Nemzetvédelmi Egyetem Kozponti Konyvtara hozza-
kezdett az anyag elektronikus formaban vald katalogizalasdhoz, egy 2003-ban elnyert palyazat
segitségével. Sajnos az anyagi forrasok kimeriilésével ez a munka félbe maradt, igy a téma irant
érdeklddo kutatok feladata, hogy a hatalmas gyiijteménybdl elokeressék, ujbol rendszerezzék eze-
ket a miiveket. A Nemzetvédelmi Egyetem és az Obudai Egyetem altal 2011 8szén kozosen el-
nyert TAMOP-4.2.1.B-11/2/[KMR-2011-0001 palyazat, Nagy energia sebességii alakitasok alp-
rogram, Robbantasos fémmegmunkalas kiemelt kutatasi teriilet keretében dolgoz6 kollégak, tob-
bek k6zott ezt a munkat is elvégezni tervezik a program kétéves idétartama alatt.

Robbantasos fémalakitas, gyartas tizemi koriilmények kozott

A tanulmény elején emlitettiik, hogy tobbek kozott a robbanasos fémalakitas egyik nagy eld-
nye a préseléses formalassal szemben, a nagyméretii berendezések elhagyasa, a gyartas vi-
szonylag csekély anyagi koltsége.

15 Kandidatusi disszertaciojat is ebbél a témabol védte meg sikeresen 1995-ben, a Zrinyi Miklés Katonai Aka-
démian
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A fémalakitas technologiait, azok jellemzdit foglalja 6ssze a 2. tablazat'®

Alakito eljaras

Korlatok

Az anyag alakulasa

Robbantasos alakitas

Nem korlatozott: a robbandanyagok tdmege
¢s alakja tetszdleges lehet

A fém pontosan felveszi a szerszam
alakjat. A kiindulasi lemezalak opti-
malizalhato

Sajtolas/mélyhuzas

A lemez vastagsaga €s mérete a prés méreté-
t6l és kapacitasatol fiigg. Maximum 3x2 m,
nagy prések esetén. 10 mm-nél vastagabb
acélok esetén kis mélységii tireges alakok.
Sajtolas eldtti hevités segiti a méret- €s vas-
tagsagnovelést

A fémanyag két szerszam-fél kozott
van sajtolva. A fémet a mozgod szer-
szam-fél nyomja meg.

Nyujto alakitas

Nagy, sekély mélységti iireges formak vé-
kony lemezbdl (< 5 mm)

A fémlemez két ellentétes oldalan
rogzitve van, az alakadd szerszdm
felett. Az anyag a végleges alak eléré-
séhez helyenként erésen nyulik.

Szuper képlékeny
alakitas

Nagy mélységii iireges formak, éles részle-
tekkel

A szuper képlékeny fémet hevitik és
nagyon lassan sajtoljak a végs6 alak-
ra, folyadék vagy gaznyomassal. Az
anyag csak ott folyik, ahol nem érint-
kezik a szerszdmmal, kovetkezéskép-
pen erdsen elvékonyodik.

Domboritas (tanyér-
nyomas)

Nagyméretli sekély {iireges alakok wvastag
lemezekb6l. Nem szimmetrikus alakok is
létrehozhatdk, de nehezen

A fémlemez kiilonb6z6 pontjait tobb-
szOr egymas utan megnyomjak, mig a
végso gorbiiletet elérik

2. tablazat Fémalakito technologiak jellemzoi

A 3. tablazatban a kiilonb6z6 fémalakitési eljarasok koltség vonzatait és a termék jellemzdit

mutatjuk be®’

Koltségek Gyartmany tulajdonsagok
Technologia beruhazas gyartasi pontossag vékonyodas nyulas
koltségek
Alaknyomas + + - - -
Gumi sajtolas + + 0 0 +
Hidraulikus alakitas + + 0 + +
Robbantasos alakitas + - + + +
Sajtolas/mélyhuzas -- ++ 0 - 0
Nyujto alakitas 0 - ++ - 0
Szuper képlékeny alakitas - -- + - 0
Domboritas (tanyérnyomas) ++ 0 - 0 0

3. tablazat Fémalakitasi eljarasok a koltségek és a gyartmany tulajdonsagai tikkrében + = jo; — = rossz

Végezetiil a gyakorlati megvalosithatosdgra mutatjuk be az irodalomjegyzék [28] szamu
anyagaban talalhat6, robbantdsos fémalakitd ,,izem” vazlatat, a 7. abran. A munkateriileten
egy vegyipari gépgyartd vallalat részére készitettek nagyméretii tartalyfenekeket, robbantassal
(a maximalis atmérd 3,5 m, a formézandd fémlemez vastagsaga 10 mm ¢€s e f616tt). Robbano-
anyagként robbandzsindrt alkalmaztak, megfelelé formaban elhelyezve a munkalemezen.

16 Az irodalomjegyzék [45] sz. anyaga alapjan
" Az irodalomjegyzék [45] sz. anyaga alapjan
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7. abra Robbantasos fémalakité munkahely vazlata®®

1 és 5 — villamos targoncak; 2 és 3 — anyag elokészité munkaallomasok (hegesztés, szabas); 4 — elokészitett
munkadarab tisztitas; 6 — matrica elékészités; 7 és 10 — hiddaru; 8 — robbanté medence; 9 — a munkadarab
matricaba helyezése.

ROBBANTASOS FEMMEGMUNKALAS ES A REPULES

Az 1950-es és 1960-as években, a robbantdsos fémmegmunkalds fejlesztésének motorja a
replildipar volt. Az 1960-as években csak az USA kormanya tobb mint 80 fejlesztési progra-
mot futtatott parhuzamosan ebben a témaban. A North American Aviation fejlesztésében,
robbantassal késziilt alkatrészeket hasznaltak fel a Mercury, a Gemini és az Apoll6 lrrakétak
gyartasakor. Ugyancsak robbantassal alakitottak ki a Saturn inditorakéta elsd fokozatahoz a

10 m &tmérdjt hajtomi fuvocsod egyseégeket (lasd a 8. abrat). Ezt a technologiat alkalmazta a
cég az USA ballisztikus rakéta programjaiban is.

8 PIHTOVNYIKOV, R. V. — ZAVIALOVA, V. |.: Stampovka lictovova Metala vzrivom, Masinoszroenyie, Moszkva,
1964. p. 165. 81. sz. abra alapjan
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8. abra Saturn V inditérakéta 10 m atmérdji alkatrésze ™

A NASA megrendelésére repiilogépek ¢€s rakétak lizemanyag ellaté rendszereinek csatlakozo
elemeit alakitottak ki robbantassal 6tvozott acélcsovekbdl, a repiilogép ipar szamara pedig
hangtompit6 csdidomok késziiltek ezzel a technoldgiaval austenites acélcsovekbol.

Az Aerojet Corporation 1,37 m atmérdju rakéta hajtomii fuvocsdvet robbantott 3,175 mm
vastagsagu nagyszilardsaga acélbol (lasd a 9. 4brat), aluminium 6tvézetbdl pedig 3,05 és 1,52
m atmérdjii fuvocsdvet robbantottak, a US Air Force rakétafejlesztési programjahoz. [42][43]
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9. dbra Rakétahajtomii robbantassal kialakitott harangja20

9 Ghizdavu, V. — Marin, N.: Explosive forming — economical technology for aerospace structures, INCAS
BULLETIN, Volume 2, Number 4./2010., p. 108. Fig. 1. alapjan
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A US Defence Advanced Reserch Pojects Agency (DARPA) is nagyaranyu kutatasokat haj-
tott végre az1960-as években, a robbantasos fémmegmunkalasi technoldgiai terén. Az ered-
mények a koltségtakarékos fém és fémotvozet alakitas terén jelentkeztek, melyek azonnal
gyakorlati alkalmazasra is keriiltek, a Védelmi Minisztérium kiilonbdz6 programjaiban. Rob-
bantasos fémalakitasi technologiaval késziilt az SR-71 ,,Blackbird” utan-égetd gytirije és igy
formaztadk a gép titanbol késziilt torzs-lemezének bizonyos részeit is (10. dbra). Ugyancsak e
technologia eredményei voltak a P-3 Orion repiilé boritasa, harcaszati rakétak hajtomi fuvo-
csovel, vagy a turbina motorok hovédo pajzsai. A DARPA a 20. szazad utolsé éveiben is ak-
tivan dolgozott a robbantasos fémmegmunkalasi technologidk fejlesztésén. Az USA Védelmi
Minisztérium igényei alapjan 19 kutatasuk folyt ezzel kapcsolatban. [41][42][43]

1 [ ¥ — TN

10. 4bra SR-71 ,,Blackbird”#

A kutatas-fejlesztésekbe az 1970-es években egyre tobb eurdpai orszadg kapcsolodott be (a
volt Szovjetuniot nem is emlitve — a tanulmany elején utaltunk ra, hogy kezdetektdl az USA
és ez az orszag jart élen az ez iranyu fejlesztésekben, csak a szovjet rakéta és katonai repiil6-
gép gyartas eredményei kevésbé voltak publikusak).

Példaul a holland TNO Prins Maurits Laboratorium, aluminium &6tvozetbdl 2,7*1,5 m-es pa-
nelt robbantott a Saturn V rakétahoz, és 1,8%0,5 m-es hullam-alakban formazott panelt sugar-
hajtasu repiildgépekhez (11. dbra). De készitettek titan 6tvozetbdl helikopterhez csdvéget,
vagy sugarhajtasu repiilégéphez ajto-panelt is. [42][43]

0 0. Fig. 2 alapjan
2! Foto Lukécs Lészl6, Imperial War Museum, Duxford, Nagy-Britannia
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11. abra Aluminium 6tvézet, hullim-alakzatra robbantott repiildgép panel®

A fejlesztések ma is folynak, melyet — befejezésként — egy példaval igazolunk. Az ugyancsak
holland 3D-Metal Forming cég, az R&D altal folyo Airbus programban, robbantassal kialaki-
totta a reptil6gép pilotafiilkéjének tetejét (lasd a 12. abrat). A cég vezetdje a fejlodést érzékel-
tetve elmondta, hogy amig 2005-ben, maximum 15 mm vastagsagl fémeket voltak képesek
robbantéassal formalni, addig ma mar a 0,3 mm-es aluminiumtol, a 6 cm-es vastagsagu acél-
lemezig terjed a skala. Mindezt 10*2 m-es méretig képesek eldallitani. [44]

12. abra Airbus robbantassal formalt pilotafiilke-része [44]

TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 Kritikus infrastruktara védelmi kutatasok. A projekt
az Europai Unid tdmogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.

The project was realised through the assistance of the European Union, with the co-financing
of the European Social Fund.

22 Uo. Figure 7. alapjan
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