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1. fejezet

Bevezetés

Az ember nem tudja €¢Ilni mindennapjait gy, hogy ne taldlkozna naponta tobbszdr is olyan
targgyal, hasznalati eszkozzel, amit képlékeny alakitassal, az anyagtechnologia egyik nagyon
fontos teriiletének eljarasaval készitettek volna el. Olcsosaga és termelékenysége mellett tobb

esetben nem is lehet a kivant eredményt mésként elérni.

TDK dolgozatom soran az alakitas egy kiilonleges lehetdségével kapcsolatban vizsgalddtam,
amikor a robbantast hivjuk segitségiil eldgyartmanyunk megformazasara.

A robbantasos alakitds a nagysebességli anyagalakitasok csoportjaba tartozik, mellyel igen
kedvezden lehet kiilonb6z6 lemezeket, csoveket alakitani, illetve felhasznalhatjuk egyéb

anyagtechnoldgiai eljarasokban is.

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

A robbantasos alakitas torténete azonban ennél tobb mint fél évszazaddal kordbban kezdddott:
Angliaban 1878-ban Daniel Adamson nagyszilardsagu kazanlemezeket, Claude Johnson
nehezen megmunkalhato fémeket formazott robbantassal.

1889-ben az ¢én kisérletemhez hasonld technikai Ujdonsagbol sziiletett meg az els6

szabadalom: fémcsovet tagitottak robbantassal [5].

Hazankban az S-Metalltech 98 Kft. kezdett el foglakozni a robbantasos csdalakitas
lehetdségével: specialis hdcseréldcsovek megtervezésére €s kivitelezésére kaptak megbizast a
diésgyori Kohészati Miivektdl. A cél: egy, a hdatadas hatasfokat megnoveld csé megalkotdsa
volt, specialis formédju dudorok segitségével a laminaris aramlést turbulenssé teszik, igy
elégitve ki a jobb hécsere kivanalmat. (1. kép)

A dudor alakjat a Budapesti Miiszaki Egyetem Aramlastani Tanszékén végzett kiilsnb6zd
szimulaciok eredménye segitségével hataroztak meg, ezutan kovetkezhetett a technologia

kigondolasa, megtervezése, €s a szerszam legyartatasa.

TDK kutatdsom kozéppontjaban egy ilyen koriilmények kozott nyert csovet vizsgaltam,

falvastagsag- és keménységmérést végeztem rajta.
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1. kép

Segitette kutatasomat, hogy bekapcsoldédhattam egy, az Obudai Egyetem és a Nemzeti
Kozszolgalati Egyetem altal kozosen elnyert projektbe, mely a nagy energia sebességii
alakitas programnévre hallgat. A palyazat soran egy kiilonleges szakkonyvtar gondozasa is a
feladataink koz¢é tartozik:

Dr. Mueller Othmér, az Epitéstudomanyi Egyesiilet, valamint a Robbantastechnikai
szakbizottsag alapitdja, a robbantasok elismert szakértéjének hagyatékarol van szo. It a
munkan kiviil rengeteg hasznos ismerettel gazdagodtam, melyeket dolgozatom készitésénél
felhasznalhattam. Dolgozatom végén, mellékletként elhelyezem a nagysebességl
alakitasokkal kapcsolatos, a gylijteményben megtalalhatd konyveket.

Dolgozatomat egy elméleti attekintéssel kezdem, bemutatom az ennél az eljarasnal a figyelem
kozéppontjaba keriilé technologiai jellemzoket.

Ezt kovetden a kisérleti munka: a robbantas ismertetése kertiil el6, majd az elvégzett mérések.
Az adatok ismeretében egyre tisztabban tudjuk latni magat a technologiat és ez lehetéséget ad

nekiink értékelésre, valamint tovabbi kutatasi célok kitlizésére.
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2. fejezet

Elméleti osszefoglalas, a képlékeny alakitas

Fémek képlékeny alakitdsanal az eldgyartmany alakjat kiils6 erérendszerrel valtoztatjuk meg,
mikdzben a darab térfogata alakitasi miivelet kozben nem valtozik.

Célunk, hogy a darab a miivelet végére egy bizonyos, tervezésnek, iizemeltetésnek,
beépitésnek megfeleld alakot vegyen fel, ehhez az alakitdo erdnek marado 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

Folyasi (mas kifejezéssel, képlékenységi) feltételeknek nevezziik az olyan Osszefiiggéseket,
amelyek megadjdk a fesziiltségek valamennyi olyan kombinacidjat, amelyek
bekovetkezésekor a képlékeny (maradd) alakvaltozds megindul. A folyasi feltételek
elemzésekor minden esetben két Iényeges dolgot kell vizsgilnunk. Az egyik, hogy a
kiilonbo6z6 fesziiltségi allapotokat mikor tekintjiikk egyenértékiinek (jelen esetben a képlékeny
alakvaltozas meginduldsa szempontjabol). A masik, hogy ténylegesen mikor kdvetkezik be a
képlékeny alakvaltozas.

A képlékenységtanban tobb folyasi elmélet ismeretes: a legnagyobb csusztatofesziiltségi
elméleten alapuld Tresca és St. Venant altal kidolgozott folyasi feltétel, illetve a Huber, Mises
¢s Hencky altal eltér6é alapelvbdl kiindulva felallitott, de azonos eredményre vezetd, un.
Huber-Mises-Hencky féle folyasi feltétel.

2.1.1 A Tresca-St. Venant folyasi feltétel

E folyési feltétel az Uin. 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 csusztatofesziiltség egy — az adott anyagra jellemzd — kritikus

értéket elér.
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2.1.2 A Huber-Mises-Hencky folyasi feltétel
Ezt a folyasi feltételt Huber, Mises és Hencky egymastol fiiggetleniil, eltéré alapelvbol

kiindulva fogalmaztik meg, de végeredményét tekintve azonos kifejezésre jutottak. Igy ez a
folyasi feltétel a szakirodalomban e harom névvel 6sszefonddva honosodott meg. Az eltérés a
kiindulési alapelvben lényegében abban foglalhatdé Gssze, hogy mit tekintettek kiillonb6zo
fesziiltségi allapotok egyenértékiiségi kritériumaként. Ezek rendre az oktaéderes sikon ébredd
csusztatofesziiltségek, a rugalmas torzitasi energidk, illetve az Un. nyirdsi intenzitds
azonossagat jelentik. Az oktaéder sikban ébredd csusztatofesziiltségek egyenértékiiségi
kritériumat elfogadva, tulajdonképpen csak azt a kritikus cstsztatofesziiltséget kell

meghataroznunk, amelynek elérésekor a képlékeny alakvaltozas bekovetkezik [1].

2.2 Alakvaltozas mechanizmusa; rugalmas, képlékeny alakvaltozas

Az alakvaltozas mechanizmusdnak vizsgéalatandl a szilard testet felépitd elemek
alakvaltozasanak mechanizmusat kiilon-kiilon kell vizsgalni. A kristalyracs valamely kiilsd
erd hatasara vagy rugalmasan, vagy képlékenyen valtoztathatja alakjat [4].

Elészor az anyag a rahato erd kovetkeztében rugalmas alakvaltozast szenved. Az erdhatas
megsziintével visszanyeri eredeti alakjat. Az erd a kristalyracsban torzuldst okoz: a kristaly
»elemi sejtje” Osszenyomadik, ezzel pedig a két sejt kozotti tavolsag csokken. Az atomok
egyensulya (egymasra hatd vono-¢€s taszitoerd) megbomlik, a két szomszédos atombol képzett
rendszer energiaja megnd. Viszont az egyes atomok azonos atomok kornyezetében maradnak
a miveletek alatt. Megsziintetve az erdhatast az atomok kozotti egyensuly helyre all, a
rendszer energidja eredeti szintjére esik vissza, a kristalyok alakja az eredeti format veszi fel.
Novelve az er6hatast az anyag a képlékeny alakvaltozas allapotaba jut. Ehhez el kell érnie az
anyagra jellemz6 rugalmassagi hatdr. ElsO jeleként az anyagot alkotd kristalyok két része
elcstszik egymashoz képest, de anélkiil, hogy a kristaly két része elvalna egymastol. Ezt a
jelenséget csuszasnak, transzlacionak nevezziik. Azt a sikot pedig, amely mentén az
elmozdulds bekovetkezik csuszasi siknak nevezziik. Az a fesziiltség, amely az elsé
transzlaciot eldidézte, a kristaly rugalmassagi hatara. Ha a terhelést tovabb fokozzuk egyrészt
tovabb folytatodik a csuszds az els@ sikon, de azzal parhuzamos, 0j cstszasi sikok is
mitkddésbe 1épnek. A transzlacio feltétele, hogy a mitkddésbe 1€pd csuszasi sikban a kristaly
anyagara jellemzd nagysdgu csusztatofesziiltség hasson; ezt a fesziiltséget kritikus
csusztatofesziiltségnek nevezziik [2].

A képlékeny alakvaltozasnal bekovetkezd cstiszasok szempontjabdl azok a kristalytani sikok

a legkedvezdbbek, amelyeken a feliileti atomsiirliség és a parhuzamos szomszéd sikjuktol
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valo tavolsag a legnagyobb. Ugyanez igaz a cstszasi iranyokra is: képlékeny cstszas olyan
iranyokban a legkonnyebb, amelyben a linearis atomstriiség a legnagyobb.

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

A kristalyok elcsuszasanak folyamata soran az egyes atomsikok nem merev testként
mozognak, hanem a csliszas a cstisz6 sik egy vagy tobb pontjan indul meg és terjed végig az
egész csuszd sikon. A cstsz6 sikon igy egy hatdrvonal keletkezik, amely elvalasztja a
megcsuszott terlileteket azoktol, ahol még a cstiszas nem indult meg. Az elcsuszott €és el nem
csuszott feliileteket elvalasztd vonalat nevezik diszlokéaciés vonalnak. A  diszlokacid
végeredményben egy vonalhiba, melynek kozelében az atomok elmozdulnak az idedlis
kristalyban elfoglalt helyiikhoz képest. A diszlokacionak koszonhetéen legalabb 1000-szer
kisebb erdre van sziikség a képlékeny alakvaltozas létrehozdsdhoz ¢és fenntartdsdhoz a
valdsagban, mint amik egy racshiba mentes, teljesen kitoltott racshelyli kristalyszerkezettel
rendelkezd anyagnal sziikséges lenne.

Alakitas kozben diszlokacidok egymaéssal ilitkdznek mozgasuk soran. E kozben kiolthatjak,
vagy erOsithetik egymast. Ugyanakkor mindig Ujak és tUjak keletkeznek és szamuk

folyamatosan n6 az alakitas folyaman [3].

2.3 Alakitasi szilardsag

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

Az alakvaltozasnak a fémre gyakorolt ezen hatdsait meg lehet szlintetni, ha az alakitott fémet
kello ideig megfeleld nagy homérsékleten hevitjiik. Hevités utan a fémben sem alakitasi
fesziiltség, sem keményedés, sem deformalt kristdly nincs. Az izzitdsnak a mechanikai
tulajdonsagokra gyakorolt hatasat lagyulasnak nevezziik. A lagyulas tehat az alakvaltozasnak
az alakitdsi szilardsdg noveld hatdsat sziinteti meg. A homérséklet ndvelésével eldszor az
alakitasi fesziiltség csokken, ez utan kovetkezik a lagyulds és az ujrakristalyosodas.
Melegalakitds soran a fém homérséklete megegyezik a lagyulds és ujrakristalyosodas
homérsékletével. A keményedés, a kristadlyszerkezet valtozasa, és a veliik ellentétes

folyamatok a lagyulas €s ujrakristalyosodas melegalakitaskor egyiittesen mehetnek végbe.
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2.4 Az alakvaltozas sebessége
Az alakitasi szilardsag fiigg az alakitas sebességétdl és az alakitds hdmérsékletétél. Altalaban
a sebesség noveli, a hdmérséklet csokkenti mértékét.
Az alakitas sebessége alland6 alakitas mellett a kovetkezo:

og=Cem
Ahol ¢ egy konstans, m alakvaltozasi kitevé konstans, az alakvaltozas sebessége. A legtobb
fém m értéke szobahdémérsékleten kicsi (0 és 0,03 kozotti). A kapesolat az alakitasi szilardsag

o1 €s 0z és a két alakvaltozasi sebesség kozott a kdvetkezo:

(] _ (€2>m
o1 \&
Vegyiik mindkét oldal természetes alapti logaritmusat, ekkor a kdvetkez6 kifejezést kapjuk:

lni—j =mln (z—i)m [1]

Alacsony homérsékleten, ha a o3 értéke sokkal nagyobb, mint o, értéke az egyenlet

egyszersodik:

%a =mln z—i =23 mlogz—i [2]
Példaul, ha m=0,01 novelve az alakvaltozési sebességet az alakitasi szilardsag csak kicsit
valtozik, kortlbeliil 2%-ot, emiatt a sebesség hatasat itt figyelmen kiviil hagyhatjuk. Ezzel
egyiitt a sebesség hatdsa bizonyos koriilmények kozott fontos lehet, példaul vékony drot
huzasanal, vagy lemez hengerlésekor, ahol az alakvaltozasi sebesség 10a negyediken/s is
lehet.
Az m kifejezésére két modszert haszndlnak. Az egyik folytonos fesziiltség-alakvaltozas
gorbékbdl all, kiillonbozd alakitasi sebességek mellett és 6sszehasonlitja a fesziiltségszinteket
allando alakitasra a [1] egyenlet szerint.
A masiknal hirtelen valtoztatjak az alakitasi sebességet a fesziiltség vizsgalata soran, €s a
megfeleld Ao kiilonbséget hasznaljak a [2] egyenlethez.
Emelve az alakitasi sebességet nagyobb lesz az alakitdsi keményedés, igy alkalmazva a
folyamatos fesziiltség-alakitasi gorbéket nagyobb m értéket ad, mint a masodik mddszerrel,
ami Osszehasonlitja az alakitasi szilardsagot kiilonb6zd anyagszerkezetekre. A maésodik
modszer elonye, hogy kiillonbozd alakitasi sebesség valtozasokhoz egyszerli mintat ad. Az

anyagalakitasi sebesség érzékenysége homérsékletfiiggd. Melegalakitasnal az m érték

tipikusan 0,1 ¢és 0,2 kozé esik, tehat a sebesség hatdsa sokkal nagyobb, mint
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szobahdmérsékleten. Bizonyos koriilmények kozott m érteke 0,5 €s még annal is nagyobb
lehet kiillonb6z6 anyagokra.

Az aluminium Otvozetekre és még sok mas fémre igaz, hogy van egy minimalis m érték
szobahdmérséklet kdzelében és néha negativ értéke is eldfordul.

Az alakitasi sebességet ndvelve 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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3. fejezet
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A Kkisérleti munka: a robbantas

3.1 Robbantasos eljarasok

Robbanas soran anyagok nagyon rovid id6 alatt alakulnak at, amit nagymennyiségli energia
felszabadulésa kisér. Megkiilonbdztethetiink fizikai, kémiai és nuklearis robbantast.

Mivel munkdm sordn a kémiai robbantassal alakitott testet vizsgaltam, ezért a robbantasos
eljarasok részletesebb ismertetését erre korlatoznam.

Kémiai robbanas sordn vegyi robbandanyagok alakulnak 4t, ekdzben gazformaju
reakcidtermék €s ho fejlodik.

Az atalakulas harom részre oszthatd: égés, robbanas és detonacio. Egés soran az atalakulas
lassu, fokozatos, amit helyi hé kozlés idéz eld. Robbanas kozepes nagysagu, de nem stabil
sebességgel megy végbe. A robbands helyén igen nagy nyomdasemelkedés mérhetd.

Az alakitott darab elkészitéséhez azonban ezek nem megfeleléek, mert nem biztositanak
megfeleld sebességet az alakitashoz. Ezért a leggyorsabb atalakulast, a detonaciot hasznaltuk
fel célunk megvaldsitasahoz. Ez igen nagy és egyenletes sebességgel megy végbe, amely iités,
16kés hatasara jon 1étre. A nyomas a detondcios 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 detonaci6d eredményeként hd fejlddés kozben nagymennyiségii gaz képzddik; ez jelentds
térfogat-novekedéssel jar, igy a nyomas adott térfogatban nagy mértékben megnd.

Robbantds kdzben szerencsésebb, ha a robbandanyag nem érintkezik az alakitand6 testel.
Egyrészt fel kell hivnunk a figyelmet a robbanas nyilvanvaldé rombolo-roncsold hatasara,
illetve jobb mindségli alakitas érhetd el, ha a nyomas egy kozvetitd kdzegen keresztiil fejti ki
hatasat. Ilyen kozeg az ,egyszerll” levegd is, de fontos szerep jut a viznek, illetve a
homoknak, szaraz és nedves allapotaban is. Természetesen a kiilonb6zd kozegek hatdsa
eltér6. Szamunkra kedvezdbb, ha vizet alkalmazunk, hiszen ha ideélis folyadéknak tekintjiik
egy kis tulzassal ¢élve Osszenyomhatatlan kozegnek tételezhetjiik fel. Ezért az Aaltalunk
elképzelhetd legnagyobb hatasfokkal adja 4t a nyomast a darabnak, eldsegitve annak

formazodasat.

3.2 Alakitas robbantassal
A robbantasos fémmegmunkalas elméletével és gyakorlataval a 40-es évek végén kezdtek el
foglalkozni kutatok a Szovjetunidban és az Amerikai Egyesiilt Allamokban. A kutatdsok

kivalté oka, az ebben az iddben megjelend nagyszilardsag fémek, és a beldlik készitendd
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egyre nagyobb méretii munkadarabok igénye volt. A robbanasi 16késhullam energiajaban
probaltak — ma mar mondhatjuk, hogy sikerrel — azt az erd6t, mely segitséget nyujthat e
probléma megoldasaban. A robbantdsos plattirozas, kerdmia- és fémpor tomorités, valamint a
fémalakitas, jelen vildgunk egyre szélesebb korben alkalmazott technologiai, melyek egyrészt
Uj tulajdonsagokkal rendelkezd, tobbféle komponensbdl allo anyagok 1étrehozasat, masrészt
egyszer(, olcs6 modszerek alkalmazasaval nagyméretii, specialis munkadarabok kialakitasat
tették, teszik lehetové.

A robbantassal, mint anyagformalo erdvel a XIX. szazad utols6 harmadaban kezdtek el
foglakozni a mérnokok, de az igazi fejlodés a II. vilaghabortt kdvetéen indult el, amikor a
technikai fejlodés 01j kihivasok elé allitottdk a szakembereket. A repiil6gép- és hajogyartas
egyes munkadarabjainak, valamint az egyéb teriileten jelentkezd, pl. nagyméretii tartalyok
gyors ¢és nagypontossagu, lehetdleg egy munkafdzisban 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, lehetGségek keresését kovetelte meg az lizemektol és a
kutatointézetektdl. Ez azt jelentette, hogy minél kevesebb részegységbdl, minél kevesebb
hegesztési munkéval és az ezt kovetd feliilet megmunkalési feladattal sikeriilt az adott format
elkésziteni.

A vegyipar egyre nagyobb méretii tartalyokat igényelt, melyek kialakitasa megint csak nem
volt célszerli, pl. a tartdly fenekét tobb cikkbdl, hegesztéssel eldallitani. Megoldast a
fémlemez préselése jelentette. Az 50-es években megjelend nagyszildrdsagl, illetve
kiilonleges fémek présgéppel torténd alakitasara a kor berendezései alkalmatlanok voltak,
illetve az anyag mindségét, szerkezeti tulajdonsagaikat rontotta volna. A megoldéast a
robbantds jelentette, mellyel hideg korilmények 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 A robbantas menete

Egy robbantas végrehajtasanal szdmtalan biztonsagi eldirast kell betartanunk, hiszen nagyon
nagy energidkkal dolgozunk, amelyek konnyedén balesetet idézhetnek eld. Csak mindsitett
személy végezheti a robbantist. O felel a robbantis akadalymentes és biztonsagos
levezényléséért, O iranyitja a robbantasban segédkezd emberek munkajat, 6 hatirozza meg a
robbandanyag tipusat és mennyiségét, és ha minden készen all 6 hozza miikddésbe a

detonatort, és ezutan bekovetkezik a robbanas.
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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
gyakorloteriiletét hasznaltuk Ocsan. Ez a terillet viszonylag tavol esik a kornyezd
telepiilésektdl (Ocsa, Alsopakony). Tobbféle robbantasra is sor keriilt, hiszen a robbantasos
cs@alakitas csak egy lehetdség a robbantasos fémalakitas technologiaja koziil. Sort keritettiink
plattirozasra €s portomoritésre is robbantassal.

A cs6 alakitasahoz robbano zsin6rt hasznaltunk. Ez tulajdonképpen milanyag zsinorba burkolt
nitropenta por, ami 20 g robban6anyagot tartalmaz folyométerenként.

A varratmentes aluminium csovet egy szerszdmba helyeztiikk. A szerszam a robbantas soran

allt, az egyik szerszam fél egy talppal egyiitt képez egészet, a masik fél pedig eltavolithato.

3. kép

A szerszam felekben betét talalhato, ami a létrehozni kivant geometria negativja. (2. kép) A
két szerszam felet harom vaskos gyliri fogja 6ssze és akaddlyozza meg szétrepiilésiiket
robbantas soran. A szerszam felallitisa 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 liregbe belecsusztattuk a még

alakitatlan csovet. (3. kép) Belehelyeztiik a robbandanyagot, melyet kézpontositanunk kellett,
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hogy a nyomas a henger belsé feliiletét egyenletesen €rje. 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
robbantédshoz.

Az eldirt tavolsagra visszahuzodtunk a robbantds helyétdl és figyeltiik az eseményeket. A
,ROBBANTAS” vezényszo6 elhangzasa utan a robbantomester mitkddésbe hozta a detonatort,
amelyet nagy hanghatds ¢és flist kovetett, jelezve, hogy a robbantds megtortént ¢&s
tulajdonképpen ezzel egyiitt az alakitas is.

Vissza kell utalnom, a szerszdm felek deformacidjara: ez ugyanis kihat az alakitas

eredményességére, mindségére. Emiatt a harom gyliri lecstiszott a szerszam talpdhoz. Ez

azonban nem okozott semmi problémat. (4. kép)

4. kép 5. 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 szempontjdbol jelenti a kisérlet eredménytelenségét, az én TDK kutatdsom

folytathato a meglévo, ,,hibas” darabbal.

4. fejezet

Alakitas vizsgalata
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Két vizsgalatot végeztiink el a csdoveken a robbantds 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 elvégeztik. A
kortilbeliil 80 cm hosszt csoveket tobb darabba vagtak és elfelezték, igy jutottunk a
vizsgélatra szant anyagokhoz. Az acélcsd koriilbeliil 100 mm, az aluminiumesé 125 mm
hosszii volt, mindegyik darabon egy-egy golyvaval, amik a legnagyobb alakvaltozas

eredményeképpen jottek l1étre, igy szamunkra ezek vizsgalata volt a legérdekesebb.

4.1 A falvastagsag mérése

Ezt a mérést a Banki Kar Gépgyartastechnologiai Szakcsoportjanak méréstechnikai
laboratoriumaban végeztilk. A méréberendezés egy Mitutuyo PJ-H3000-es profil projektor
volt. (6. kép) A mérés hitelességéhez és értékelhetdségéhez fontos a darab preciz beallitasa a
mérés elott. Az elsé pont, hogy a projektor nagyitd lencséje és a mérendd feliilet
parhuzamosak legyenek egymaéssal. Ezt koszoriilt prizmak segitségével oldottuk meg:

ezekben a darab hengeres feliilete szépen felfekszik és pontos marad a vizsgalat ideje alatt.
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6. kép

Mivel a golyva el6tti és utani csOszakasz a deformécio kovetkeztében nem ugyanolyan magas,
ezért az alacsonyabb szakasz alatti prizmat meg kellett emelni. A kovetkez6 igazitas, hogy a
darab pontosan merdlegesen éalljon a targyasztalon a képzeletbeli y-tengelyhez képest. Ezt
derékszogek segitségével teljesitettiik. Mérés soran az eredményeket a projektor
szalkeresztjének az adott ponthoz torténd allitasa utan, digitalis kijelz6rdl olvastuk le.

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

A kontir mérését egy bazispont felvételével kezdtiik. Ez a pont lett az x=0; y=0 pont. A mérés
soran az x tengely mentén figyeltikk y valtozasat y=0 értékéhez képest. A csdvek egyenes
szakaszain értelem szerlien nem, vagy csak alig volt valtozas, ezért itt nagyobb lépésekben
haladtunk. A golyvakhoz érve az eredményeket 0,5 mm-enként jegyeztik.

Az aluminium csé mindkét, az acélcs6 egyik oldalat mértiik le, az eredményeket az 1.tablazat
tartalmazza.

A masik része a vizsgalatnak a konkrét falvastagsag megmérése volt a csovek Kkitlintetett
pontjain.

Az acél csO esetében az egyenes részen 1,98 mm-t mértiink falvastagsdgnak, a golyva
csticsaban pedig 1,63 mm-t, a csé x=0 feldli végétdl szamitott x=44,32-es pontban (ami

szintén a golyvan talalhato) 1,73 mm-re adédott.
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Az aluminium cs6 egyenes részein a falvastagsag 4,93 mm értékii, 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

Lathatd, hogy azon a részen, ahol a legnagyobb alakvaltozas kovetkezett be, a falvastagsag

koralbelil 1 mm-rel csokkent.

4.2 Keménységmeérés

Kisérleti munkam vizsgalatinak masik pontja volt a csé vagasi felilleten az anyag
keménységének mérése. Mikrokeménység-mérést végeztiink szintén a Banki Karon, az
Anyagtudomanyi ¢és Gyartastechnologiai Intézet Anyag- ¢és  Alakitastechnologiai
Szakcsoportjanak P20-as laborjaban.

Szintén mind a két fajtaji csovon elvégeztem a vizsgélatokat. A mérés elkezdése elott,
azonban a csoveket egy aluminium keretbe milanyaggal bedntéttiik, (6.kép) ezzel biztositva a
darab targyasztalra valo felfekvését és a mérés alatti mozdulatlansdgat. Sajnos a csovek
deformacidja 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
miszerbehatolasa, majd lenyomat képzése utdn azt felemelve és elforditva egy 20x-0S
nagyitasi mérémikroszkop segitségével lemértem a lenyomat atlojat (d). Tablazatbol
kikereshetd, hogy ehhez a terhelés alapjan ehhez az atméré 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 legkdzelebb a még
alakitatlan anyag keménységéhez. Itt a keménység 154 MHV-re (d=120 um) adddott.

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

varakozasunknak megfeleld.
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Az aluminium csévon hasonlé modon végeztem a vizsgalatokat. A referencia pontban: 62
MHV-t (d=76 um), a dudor csticsdban 124 MHV-t (d=54 pm) mértem.
Az egyéb pontokban mért érétkeket a Mellékletek cimii fejezet 2. tablazatban ismertetem.

7. kép
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5. fejezet
Tovabbi kutatasi feladatok

Vilagunkban a kutatok ¢s mérnokok minden nap azért faradoznak, hogy a holnap egyszeriibb,
jobb legyen, mint a ma: a technolédgiak, eszk6zok folyamatos fejlesztése, ujak kigondoldsa ad
megoldast ezekre a kivanalmakra.

Egy 1j, esetleg eddig nem a lehetdségeinek megfelelden kihasznalt alakitastechnologianak
meg kell felelnie a vele szemben tamasztott elvarasoknak: 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 disszertaci ad lehetdséget.

Fontos lenne még vizsgilni az anyagszerkezetének metallografiai véltozdsat, hogyan
modosult a szovetszerkezet.

Repedés vizsgalat kimutathatja, hogy a darabon az alakitds soran gyarapodott-e a szdmuk,
méretilk novekedett-e. A csO a benne uralkoddo nyomasvaltozds hatasara ismétlodod
igénybevételnek lehet kitéve, elfaradhat: ezért fontos vizsgalatuk. Ennek modszere lehet
valamilyen hibakeresd vizsgdlat: magneses repedésvizsgalat (aluminiumnidl nem

alkalmazhatd), penetral6 folyadékvizsgalat, esetleg ultrahangvizsgalat.

A technologia tényleges sorozatgyartasba allitdsdhoz, ipari felhasznaldsdhoz nem csak
miuszaki, de gazdasagi kérdésekre is valaszt kell adni, mely mar egy mas jellegli dolgozat

témaja lehet.
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6. fejezet

Ertékelés, osszefoglalas

Tudomanyos Didkkori Dolgozatom kdzéppontjaban egy kiilonleges alakitastechnolégia all: a
robbantassal végzett anyagalakitds, valamint egy ezzel a technologidval készitett csé

vizsgalata.

A robbantasos alakitds nagysebességli anyagalakitd technologiak kozé tartozik, mellyel
intenziven a II. vildghdbori utan kezdek el foglalkozni, mind a Szovjetunidban, mind az
Amerikai Egyesiilt Allamokban.

Ez a technologia megadta a megoldast nagy szilardsagu lemezek alakitdsara, ami elegendéen
nagy energia hianydban nem volt addig kivitelezhet6. Az ipar azoéta befogadta ezt a
technologiat: repiilégép sarkany-darabok, tartanyelemek, trsiklo fivoka harangok késziiltek
segitségével. Am mi a helyzet az egyéb megmunkalasokkal: segitségével eredményesen lehet
csOveket is alakitani, rdadasul varratmentesen. Mindez anyag €s energia megtakaritst jelent,
¢s mivel egy 1épésben az alakitas elvégezhetd 1d0 is nyerhetd.

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

Ezekre kerestem a valaszt dolgozatomban egy rovid anyagtudomanyi dsszefoglalas utan.
Megallapithatjuk, 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 vizsgalatokra a dolgozat 5.

fejezete tesz javaslatot.
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7. fejezet

Koszonetnyilvanitas

Itt szeretnék koszonetet mondani konzulenseimnek: Dr. Racz Palnak és Szalay Andrasnak,
akik energidjukat ¢s idejiiket nem kimélve vezették kutatdsomat.

Koszonettel tartozok tovabba Tamés Andrasnak szakszeri munkajaért, mellyel elokészitette a
vizsgalathoz csovemet.

A mérésekben nyujtott segitségéért halas vagyok Kis Ferencnek és Nagyné Halasz

Erzsébetnek.

A cikk a TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 Kritikus infrastruktira védelmi kutatdsok
cimi projekt keretében késziilt. A projekt az Eurdpai Unid tamogatasaval, 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.
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8. fejezet
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9.fejezet
Mellékletek
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 Acél csb6

X y X y
0 0 20 0
9 0,025 34 0,02
15 -0,027 35 0,03
28 -0,027 36 0,07
28,5 0,015 37,5 0,1
29 0,083 38 0,13
29,5 0,235 38,5 0,155
30 0,477 39 0,19
30,5 0,845 39,5 0,255
31 1,24 40 0,355
31,5 1,565 40,5 0,45
32 1,76 41 0,57
32,5 2,075 43 1,09
33 2,08 45 1,61
33,5 2,23 47 2,18
34 2,375 49 2,695
34,5 2,52 51 3,22
35 2,66 53 3,75
35,5 2,8 54 3,99
36 2,96 55 4,2
36,5 3,12 56 4.4
37 3,235 57 4,56
37,5 3,375 58 4,7
38 3,5 59 4,76
38,5 3,63 60 4,82
39 3,745 61 4,76
39,5 3,87 62 4,76
40 3,965 63 4,65
40,5 4,09 64 45
41 4,19 65 4,32
41,5 4,335 66 4,1
42 4,455 67 3,88
42,5 4,58 68 3,64
43 4,72 69 3,39
43,1 4,74 70 3,095
43,2 4,785 71 2,8
43,3 4,825 72 2,45
43,5 4,86 73 2,1
44 4,975 74 1,71
44,5 5,07 75 1,228
45 5,16 75,5 1,28
455 5,22 76 0,66
46 5,28 76,2 0,53
46,5 5,32 76,5 0,375
47 5,32 77 0,2
47,5 5,26 77,5 0,095
48 5,15 78 0,065
48,5 5,02 79 0,025
80 0
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2.tablazat

2.a. Aluminium cs6 keménységértékei

X dlpm] MHVOQ,2 X dlpm] MHVOQ,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
22 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
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2.b. Az acélcs6 értékei
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X dfum] MHV 1,2 X dfum] MHV 1,2
1 104 201,7151 41 112 173,9278|
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
22 113 170,863
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

3. A Mueller Othmar gylijtemény témaval kapcsolatos konyvlistaja
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Kiadas éve Kiadas helye Magyar cim

1967 Lyngby, Denmarks Fémek robbantdsos alakitdsa

1971 Frederiksborg Robbantdsos fémlemezhegesztés

1971 Frederiksborg Robbantdsos hegesztés

1972 Lyngby, Denmarks Robbantasos alakitas aziparban

1980 Warszawa Robbantdsos fémalakitas

1964 Lower Hutt Robbantdsos alakitds

1982 Leningrad Robbantasos felliletek a gépgydrtasban

1977 USA, Gold Bulletin Robbantdasos aranyplattirozas

1964 Praha Robbantdsos alakitas

1969 London Légréshatds a robbantdsos fémlemezalakitasnal

1969 Oxford Cs6profilok robbantasokkal valé alakitasa

1972 London Robbantdasos hegesztési koltségek jellege

1973 Leeds A nagyenergidju alakitds, hegesztés, zomités

1962 Delft Robbantdsos hegesztés

1970 Delft Robbantdsos fémalakitas

1959 Moszkva Vashulladékok robbands mentességének vizsgalata

1979 Praha Acélok robbantdsos hegesztése és kapcsolddo folyamatok

1972 Zirich Vastagfalu lemezek kontakt robbantdsos alakitdsa

1956 London A robbantasos hegesztés helyzete

1970 Budapest Martin- és elektroacél gyarrészleg (Robbantas biztonsagu elgirasai)
1969 Koppenhagen A dan kohaszati egyesiilet Ulése

1972 Novoszibirszk A robbantdsos erdsités és hegesztés fizikaja

1980 Novoszibirszk A robbantasos hegesztés fizikdja

1978 Wirzburg Robbanassal plattirozott lemezek megmunkalasanak sajatossagai
1972 Moszkva Fémhulladékok elGkészitése és feldolgozasa (21. fej. Hulladékfémek robbantdsos apritasa)
1970 Lingby Robbantdsos alakitds

1965 Zurich Fémek |6vés okozta deformacioja

1980 Moszkva Fémkészités robbantasos formdazdssal

1981 Louisville Robbantdsos plattirozds

1978 Louisville A robbantdsos plattarozdsés ? Plattirozott lemezek szamitdsa
1983 Halle Robbantdsos hegesztés és alakitas

1968 Tokio Robbantdsos fémmegmunkalas

1968 Coventry Robbantdstechnika a fémiparban, Bibliografia

1968 London Robbantdsos hegesztés

1973 Aluminium és rézfoldel6k robbantasos hegesztése

1976 Abington Robbantdsos hegesztés

1973 London A robbantdsos fémalakitas elvei és gyakorlata

1975 Berlin Robbantdsos plattirozds

1976 Berlin Hatarhuzoviszony vizsgalata toltethatotta préseknél

1966 ? Vizalatti férobbantdsok

1978 Moszkva Fémfelllet edzése robbantdssal. Két fém strukturaja és tulajdonsdgai
1962 Disseldorf Nagyteljesitményl fémalakitdsok

1979 Dusseldorf Robbantdsos hegesztés és plattirozas

1971 New York A hegesztési hulldamzona a robbantdssal plattirozott fémekben

1966 Mexico Robbantdsos fémalakitas

1975 ? Robbantdsos kazancsG-kazanfal hegesztés

1977 Ludwigsfelde Gépkocsi hatséhidak robbantasos alakitasa

1975 Warszawa Nagy energiaju fémmegmunkalds robbandanyagokkal

1961 Washington Robbantdsos fémalakitas bibliografidja 1957-1960.

1974 Schaffhausen Aluminium robbantdsos vezetékkdtések

1965 New York Fémek robbantésos kotése

1978 Osaka A robbantdsos hegesztés fed6lemeze, alakitasi sebessége, mérése
1968 Stuttgart Robbantdsos plattirozds

1963 Dortmund A fémalakitas jabb fejl6dése

1970 Clausthal A kontaktfelileti folyasfolyamatok fémek robbantasos hegesztésénél
1967 Denver A nagyenergiaju alakitas kozpontjanak elsé nemzetkozi konferencidja
1969 Denver A nagyenergidju alakitds kozpontjanak masodik nemzetkodzi konferencidja
1971 Denver A nagyenergidju alakitas kdzpontjanak harmadik nemzetkdzi konferenciaja
1971 Zwickau Robbantdsos plattirozasi kollokvium 6sszefoglald

1973 Budapest Haditechnika fiataloknak, kumulativ toltetek

1978 Moszkva Robbantdsos hegesztés

1974 Tokio A robbantdsos hegesztés alkalmazasi kisérletei

1961 Washington A robbandanyaggazok elemzésének és észlelésének mddszerei 6sszehasonlitasa
1974 Warszawa Kumulativ téltetek a hdboruban, a banyaszatban, aziparban

1969 Denver Nagy energiaju a fémek végsé jellemzbire

1964 Moszkva Fémlemez sajtoldsa robbantdssal

1964 USA Robbantasos plattirozés

1965 USA Korrézidgatld lemez robbantdsos készitése
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1981 Wilmington Robbantdsos plattirozas

1973 NSZK, Deutschland Keramia és fém porok, illetve keverékiik robbantasos tomoritése

1974 Wiirzburg Magas olvaddspontu fémporok robbantdsos tomoritése

1977 ? Olom robbantésos plattirozas

1977 USA Aluminium porok robbantdsos tomoritése

1977 NSZK, Deutschland Robbantdsos hegesztés a vegyi gépgyartasban

1970 Troisdorf Fémlemezek hajéépitésben vald robbantasos alakitasa

1963 London-Oxford Fémek robbantdsos megmunkalasa

1966 Diisseldorf Vizsgalatok hosszu profilok illesztésére robbandanyagok révén

1966 Disseldorf Fémek robbantdsos hegesztése

1974 Disseldorf Hegesztés kinetikus energiaval

1980 Disseldorf Fémek robbantdsos hegesztése. A fed6lemezmozgdsok nem helyi folyamatainak vizsgalata
1964 Praha Fémlemezek és csdvek robbantasos alakitdsa

1961 Wien Betonacél titésalldsag robbantasi kisérletei

1972 Schaffhausen Robbantadsos hegesztési és préselési kotések

1971 Pardubice-Semtin Robbantdsos plattirozasi szimp6zium

1974 Pardubice-Semtin 2. robbantdsi fémalakitasi szimpdzium

1974 Pardubice-Semtin 2. robbantdsi fémalakitdsi szimpézium

1979 Pardubice 4. szimpozium: Robbantasos fémmegmunkalds

1982 Pardabice Fémek robbantdsos megmunkaldsa. Az 5. szimpdzium el&adasai

1969 Tokio Robbantasos fémalakitas

1981 GG6teborg Fémcsovek belsé alakitasara alkalmas elektrodinamikus és robbantasi médszerek
1960 Leningrad Hajoszerkezetek robbantdasos alakitasa

1980 Disseldorf Hegesztés kinetikus energidval. Folyékony hajtéanyagok gyujtdsaval valé kisfellletu plattirozas
1965 Warszawa Robbantasos fémalakitas

1963 New York A robbantdsos fémalakitds problémai

1964 Stuttgart Fémlemezrobbantasnal a lemez viselkedése

1963 Delft A robbantdsos fémalakitas hatdsa az anyag tulajdonsagaira

1970 Delft Fémlemezalakitd robbantas anyagtulajdonsag médolsulds nélkil

1974 Berlin Robbantasos plattirozas. A hatarsebességek és a hegesztési zona kiképzésének vizsgalata
1967 Delft Robbantasos fémalakitds

1969 Warszawa Nagyszilardsagu acélok szilarditasa robantassal

1978 Bratislava Stroje a technoldgie pre tvarnenie vysokymi parametrami

1984 Budapest Ni-tartalmu Ag érintkez6anyagok el&allitdsa robbantdsos portomaéritéssel




