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Preoblikovanje kovin z velikimi hitrostmi

FRANC GOLOGRANC

Med razvojem tehnike preoblikovanja je &lovek
nenehno izpopolnjeval izdelovalna sredstva in povede-
val njihove dimenzije, mod in energijo. Vendar je bila
naposled dosefena kritiéna meja, nad katero iz teh-
nitnih in gospodarskih razlogov ni kazalo vef pove-
fevati omenjenih parametrov. Tako so normalne hitro-
std, kakrine dosega orodje pri udarcu na nakovalo pri
klasiénih padalnibh kladivih 5...68m/s, pri kladivih =z
dodaino pospefenim ovnom B...%m/s, medtem ko se
giblje orodje pri delovnem gibu na obitajnih preiah
4 hitrostjo, ki znafa komaj 0,25...1,256 m/s. Desetletja
smo imell te vrednosti za nekako zgomjo praktiéno
mejo tehnitnih zmogljivostl preoblikovalnih strojev in
postopkov.

Vee kafe, da smo ta ¢as na pomembni prelomniei
v razvoju preoblikovalne tehnlke, Za izreden napredek,
ki ga zaznamujemo v zadnjih letih, pa prihajajo po-
bude zlasti iz drugih vej tehnike, Zlasti na podrodju
tehnologije kovin sta znanost in praksa mnogo pri=
pomogli k &irkl industrijski uporabi tehnike preobliko-
vanja in njenih postopkov. Skokovit vzpon letalstva
ter jedrske in raketne tehnike so omogolila predvsem
nekatera nova gradiva z velike toplotne in mehansko
trdnostjo (posebne vrste jekel ter titan, berilij, niob,
cirkonij idr.). Ker je ta gradiva s klasi®nimi tehnolo-
Skimi postopki zelo teiko obdelovati ali pa sploh ne, je
bila njihova obdelava do nedavna zelo problematiéna.
Vzporedno z materiali je bilo torej treba razvijati tudi
povsem novo tehnologijo in nova izdelovalna sredstva,
ki so praveaprav fele odprla modnosti za oblikovanje
delov iz takih gradiv in ustvarila moinosti za njihove
gospodarno izdelavo.

V Zdrufenih driavah Amerike, Sovielski zves in
nekaterih evropskih defelah Ze nekaj let razvijajo in
preskufajo vrsto novih preoblikovalnih postopkowv, ki
potekajo pri skrajno velikih hitrostih in visoldh tlakih,
Ti postopki se razlikujejo od Klasitnih nafinov pre-
oblikovanja predvsem po tem, da poteka prenos ener-
gije na obdelovance kar za ve¢ velikostnih redov hi-
treje, da tele potemtakem proces plastifne deformacije
£ izredno naglico. Velika koncentracija energije v zelo
kratkem &asu (nekaj mikrosekund) ima za posledico
veliko moé, ki jo lahko oddajajo tovrstne naprave,

Ceprav se omenjeni postopki po izvoru oziroma
nadinu prenosa energije modno razlikujejo, jih glede
na zgoraj omenjeno znafilnost lahko zajamemo 8 skup-
nim imenom: oblikovanje z wvelikimi hitrostmi (high
energy rate forming). Sem spadajo predvsem eksplo-

zijsko oblikovanje, oblikovanje z elekiriéno energijo ter
oblikovanje z visokotlafnimi kladivi. V nasprotju s kla-
siénimi postopki precblikovanja na mehaniénih ali
hidravliénih prefah oziroma na parnih ali zraénih kla-
divih dobivamo pri teh postopkih oziroma napravah
potrebno preoblikovalne energijo 2 detonacijo razstre-
liv, s trenutno ekspanzijo moéno komprimiranih pli-
nov, s kratkotrajnim razelektrenjem ali z elekiro-
magnetnimi impulzi, Pridebljena energija deluje na
obdelovance neposredno all pa posrednoe rabi za pogon
{premikanje) ustreznih oredij. V tabell I so podane
nekatere glavne karakteristike postopkov preoblikova-
nja z vellkimi hitrostmi, za primeriavo pa so dodani
tudi podatki za klasitni natin precblikovanja na stroj-
nih kladivih.

Pri vsakem preoblikovalnem postopku je za spre-
memboe oblike obdelovanca potrebno dolodeno defor-
macijsko delo, ki ga morajo opraviti zunanje sile. Na-
loga preoblikovalnega stroja je, da = ustrezno obliko-
vanim orodijem deluje na obdelovance z dolodeno silo
in jim med delovnim procesom addaja potrebno ener-
gljo, RazpoloZljive kinetitno energijo gibajolih se mas
preoblikovalnega stroja (orodja) lahko izrazimo z enacbo
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kjer je m masa orodja oziroma padajofih delov stroja
in v hitrost orodja v trenutku dotika = obdelovancem.

Ce primerjomo obe veliting, to je maso in hitrost,
ki sta zastopani v zgornji energijski enaébl oziroma
njun delez pri celotni kinetiéni energiji, ki se sprodta
pri posameznih nadinih preoblikovanja, dobimo npr. za
energijo E; = 1000 kpm vrednosti, prikazane v tabeli II.

Iz tabele vidimo, da je pri oblikovanju z velikimi
hitrostmi vpliv drugega ¢lena zelo velik, ne samo zato,
ker se pojavlja hitrost v enaébi 2 drugo potenco, temved
tudi zaradi tega, ker poteka tu proces preoblikovanja
neprimerno hitreje. Medtem ko lahko povedujemo pre-
eblikovalno energijo pri obiéajnih postopkih plasticnega
precblikovanja v glavnem le linearno s povedanjem
mase gibajotih se delov stroja, je z visokimi tlaki in
velikimi hitrostmi, kakrine so na voljo pri omenjenih
novih metodah, mogode dose®l tudi znatno vedje ener-
gijzke vrednosti. Ceprav se izkoriifa za preoblikovanje
samo del sproddene energije, je pridebljeno deforma-
clizko dele znatno vedje, hkrati pa tudi cenejie.

Tabela I. Karakteristike preoblikovanja z velikimi hilrostmi

. . Trajanje |  Mof | Hitrost | Specifieni
Nam?wps;:u:ﬁ:;fgnnja procesa .I \precblikovanjal  pritiski
5 { kpm/s | m/s kp/mm®
|
padalne kladive . . . . 10" 10* 5.8 10... > 100
visokotlafno kladivo . 10°* 107 30...40
elektrohidravliéno preoblikovanje 107 10* 200 25 .10
elektromagnetno preoblikovanje . 10-% 10*.. .10° 0o
eksplozijsko preoblikovanje . .
a) tekod prenosni medij . 10~ 10* . v+ 300 &5 ...280
b) plinast prenosni medi] 107" 10" = 300 60 .., > 600
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Tabela II.
m v? ! o
Nadin preoblikovania delel deled Hmﬂ',‘“
(E;, = 1000 kpm) mase | hitrosti Iy
kp m"fs* ™
s padalnim kladivom :,' % | 38 0,65
%z visokotlaénim kla- |
divom i 1,25 1600 1,2.10"
z clekiriéno energijo | 0,033 8.10° 1,8.10°
z razstrelivi:
a) tekod prenosni
medij 0.033 610 1,8.10°
b) plinast prenosni |
i | 00022 | 910* | 410

Vpliv hitrosti delovanja zunanjih sil je pri pla-
stiénem preoblikovanju nasploh fe zelo malo raciskan.
To velja zlasti za aperiodiéne procese precblikovanja
inpr. globoko viefenje, utopno kovanje idr.), pri katerih
s¢ hitrost med deformacijo spreminja. Pri preobliko-
vanju z velikimi hitrostmi so razmere S mnogo balj
zamotane, Zato je wverjetno, da je tudi mehanizem
plasti®ne deformacije v takih pogoiih drugaten kakor
pri klasiénih preoblikovalnih postopldh. Preskusi so po-
kazali, da imajo celo nekatere kovine, ki jih je sicer
komaj mogofe obdelovati, pri take wvelikih hitrostih
izredno dobre plastiéne lastnosti,

V¥V nadaljnjem naj bodo v obravnavi samo Hsti
postopki, pri katerih poverofajo plastitne deformacijo
hipne obremenitve obdelovancev z visokimi tlaki, ne
da bi nanje delovalo posebno orodje. To so zlastl
eksplozijsko oblikovanje ter postopki neposrednega obli-
kovanja z clekiritno energijo. Hitrost obremenitve, to
je fasovna sprememba napetostnega stanja, ima pri teh
postopkih wvelikostni red hitrosti zvoka. Te hitrost
seveda ne smemo zamenjavati 3 hitrostjo, s kakrino se
giblje pri preoblikovanju orodje oziroma s kakrino se
premika obdelovanes relativno nasproti orodju.

Hipnoa spremembo tlaka in gostote, ki se 8irl skozi
medij z nadzvofno hitrostjo, imenujemo udarnd wval
(shock wave), Udarni valovi, ki lahko nastajajo v pli-
nastih, tekedih in trdnih snoveh, so v splofnem elastiéni
valovi z velikimi amplitudami tlaka, gostole in tempe-
rature [1]. V &elu udarnega vala, ki ga shematino
prikazuje slika 1, tlak hipoma naraste do najvetje vred-
nosti, za njim pa polagoma zopet upada. Ce zadene tak
udarni val, ki nastaja npr. pri detonaciji razstreliva,
trdno snov, npr. kovino, se po njej iri, pri tem pa
zaradi izgube energije pri prehodu skozi medij pola-
goma slabi, slika 2. V teke¢inah in trdnih snoveh ima
éelo udarnega vala doloteno konéno &irino, tako imeno-
vano kompresijsko cono, ki je odvisna od I'.riskm.nuﬁli.
stisljlvosti, toplotne prevodnostl in faznih pretvorb
gnovi. Hitrost, = kakrino se udarni wval raziiria po
trdnem mediju, je odvisna od lastnosti materiala in
oblike predmeta. Podobno kakor pri svoénem valovaniu
ge raziirjajo udarni valovi v tednih telesih longitudi-
nalno in transverzalno. Hitrosti raziirjanja in nekatere
druge lastnosti udarnih valov so dandanes znane in jih
je mogote povzeti iz literature [2]. Znafilno za udarne
valove je, da se na mejah trdnih snovi odbijajo. Ker se
tadéni valovi vradajo kot natezni, lahko povzrofajo ve-
like lokalne preobremenitve in celo porusitev materiala.
Ceprav so zelo kratkotrajni, imajo torej veliko preobli-
kovalno in rusilne mod.

Zaradi hipne vsestranske obremenitve se material
pod wvplivom visokega tlaka stisne. To hidrostatifno
stanje pa z odmikanjem valovnega fela preneha. Velike

napetosti, ki delujejo za tem na obdelovanec, povzro-
tajo plastiéno deformacijo materiala, ki nastaja zaradi
translacije v drsnib ravninah kristalnih zrm, mehanié-
neéga dvojenja ter nastanka in gibanja dislokacij. Ker
ge ne glede na vrsto mehanizma deformacije porablja
energija, je vdarno valovanje dufeno. Zaradi tega z od-
daljenostjo od centra valovanja drsenje in gibanje dis-
lokacij pojemata. Plastiéne deformacije so vedno manjie
in prehajajo nazadnje v elastiéne.

Nekateri dosedanji preskusi pri  eksplozijskem
oblikovanju kaZejo, da nastajajo v kovinah pod vpli-
vom moénih dinami¢nih obremenitev in velikih hitrosti
dodatne strukturne spremembe, ki so poslediea meha-
nitnega dvojenja, anomalnih translaclj, faznih pre-
tvorb, nastajanja praznin in intersticijskih atomov [3].
Te strukturne spremembe lahko vplivajo na posamezne
lastnosti materiala (trdoto, mejo plastifnosti, Hlavost,
staranje), tudi & material ni imel bistvenih plastiénih
deformacij. Ni 3e dognano, all so za to odgovornd pri-
marni tlacni ali odbojni natezni valovi. Struktura udar-
nega valovanja je namreé zelo zapletena, Ugotovljeno
je, da se dislokacije nasploh ne morejo gibatd tako hitro
kakor &slo udarnega vala., Zato se koncentracija praznih
mreinih mest in intersticijskih atomov poveda, to pa
lahko v znatni meri spreminja lastnosti materiala. Ta
¢as tefejo Stevilne raziskave, ki naj bi podrobneje po-
jasnile mehanizem plastiéne deformacije in strukturne
spremembe pri teh ekstremnih razmerah,

Eksplozijsko oblikovanje

Pri oblikovanju z eksplozivi se za plastitno defor-
macijo materiala izkoritéa energija, ki se sprodfa pri
detonaciji razstreliva. Ta energija se prensia na okolico,
to je na medij, ki ga obdaja, v obliki kratkotrajnih
tlaénih impulzov. Kakor vemo, je eksplozija eksoter-
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51 3. Sovisnost med maksimalnim tlakom, ki deluje na
povriinge obdelovanca, in oddaljenosijo elksploztvnega
naboja

miéna kemiéna reakeija, pri kateri se razstrelivo v zelo
kratkem é&asu pretvaria v plin in se pri tem razvije
mnogo toplote. Poslediea tega je, da nastajajo v de-
tonacijski coni zelo visoke temperature (ve¢ tisod sto-
pinj) in zele visoki tlaki, ld se razxfirjajo na vse strani.

Za preoblikovanje kKovin rabijo zdaj raznovising
razstreliva (smodnik, pokalni plin, TNT, Tetryl, RDX,
FETHN, dinamit), ki se razlikujejo ne samo po fizi-
kalnih in kemi¢nih lastnostih, temved tudi po obliki in
nadinu uporabe. Po detonacijskem udinku jih lahko
delimo v dve skupini: v deflagrantna in brizantna raz-
gtreliva. Razlika med njimi je predvsem v hitrosti zgo-
revanja in pri tem nastajajo¢ih tlakih, Deflagrantna
razstreliva zgorevajo s hitrostjo od 100...500 m/s, pri
demer sé razvijajo tlaki od 500, .. 5000 kp/em®. Pri bri-
zantnih razstrelivih pa poteka proces eksplozije mnogo
hitreje in dosega 1000...8000 m/s pri tlakih do
300.000 kp/fcm®. Detonacija je tore] skrajno hiter in
silovit potek zgorevalnega procesa.

Encrgija, ki se spro#fa pri detonaciji, je odvisna
od popolnosti pretvorbe v detonacijski front. Zelo
pomemben je prenos energije oziroma tlafnega impulza
na obdelovanec, ki povzrofa spremembe napetostnega
stanja v materialu. Brizantna razstreliva povarofajo
mofne frenutne tlaéne cbremenitve, medtem ko delu-
jejo deflagrantna razstreliva potiskajoée, to je Izvalajo
na obdelovance slabde, a dalj trajajofe impulze. Po-
treben tlak je mogofe dosedi pri deflagrantnih razstre-
livih same v zaprtth orodjih, medtem ko so pri bri-
zantnih razstrelivih orodja odprta.

Glede na lego eksploziva nasproti obdelovancu
razlikujemo:

a) nepogredno preoblikevange, prl katerem je raz-
strelivo polofenc ali prilepljene na poviding cbdelo-
vanca in

b) posredno precblikovanfe, pri katerem eksplodira
razstrelivo v dolofeni razdalii od obdelovanea in se
energija, ki se sprofta pri detonaciji, prenasa na pred-
met posredno po trdnem, tekofem ali plinastern mediju,

Ker je ulinek detonacije pri kontakinem postoplku
premodan in s& material lahko porudi, se za preobliko-
vanje uporablja predvsem indirekini postopek. Kot pre-
nosni medij rabi najvetkrat voda, za njo pa zrak, pri
katerem pa je izkoristek prenosa energije precej manis,
Kljub temu je tudi pri B Prencsu energije
mc:lﬁaﬂ specififne n?u?:;:e o li_ . 1000 kp/em®,

primerov zados o za plastiéno defor-
macijo materiala,

Velikost specififnega pritiska, ki deluje na obdelo-
vanee, je odvisna od vrste in kolitine razstreliva, od
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oblike naboja in njegove oddaljencsti od predmeta, qd
vrite sredstva za prenos energije ter od nekaterih
okoligéin, ki lahko vplivajo na udarni uéinek, npr. adboj
tla¢énih impulzov. Na sliki 3 je prikazan diagram od-
visnosti maksimalnega specififnega pritiska, ki deluje
na povriine obdelovanca, od razdalje eksploziva za dve
najvagneisi prencsnl sredstvi — vodo in zrak.

Pri izbiri vrsie razstreliva in deledanju potrebne
kolifine je treba upodtevati, da so dopustne specifitne
obremenitve obdelovancev ter kritiéna preoblikovalna
hitrost veliko manjie od tistih, ki se dajo sicer do-
gepati pri eksplozijskem oblikovanju, Ce so te kritiéne
vrednostl prekorafene, se material porusi.

Najbolj preprosto napravo za eksplozijsko obliko-
vanje po indirekinem postopku (2 zrakom kot prénos-
nim medijem) prikazuje slika 4. Tu je potreben samo
spodnji del orodja tj. matrica. Nad ravnim prirezom
je v primerni razdalji obefeno razstrelivo, ki pri de-
tonaciji pritisne plofeving v matrico in jo v delcu
sekunde spremeni v votlo oblike. Porazdelitev tladnega
impulza po ploskvi je tu neenakomerna, zato je izkori-
stele slab in ne presega 5 odstotkov.

Kontaktna metoda oblikovanja, pri kateri se raz-
strelive dotika surovea, je shematiéno prikazana na

————— redelek

pred delonacie po  delenacifi

Sl.4. Naprava za posredno preoblikovanje plofevine
z eksplozivom
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5l 8. Eksplozijsko preoblikovanje v odpriem orodju
z reflektorjem
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5l 7. Preoblikovanje v zaprtem orodju z deflagrantnim
razstrelivom
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sliki 5. V rabl je ponajved za poprejinje oblikovanje
vetjih kosov plotevine ali za enostavnejie oblike,

Slika 8 kafe postopek oblikovanja z brizantnim
chsplosivom, ki je nameiten pod posebno naprave —
tako imenovanim reflektorjem. Naloga tega reflektoria
je, da koneentrira oziroma usmerja tlafne Impulze na
povriine plodevine in ojafule njlhov udinek, S tem se
veda izkoristek. Oblika rellﬂlr.turja je odvisna od konéne
oblike izdelka. Matrica ima v dnu cevko za izsesavanje
zraka, da bi ploevina laZe izpolnila formo.

Znatilno napravo ¥a oblikovanje z deflagrantnim
razstrelivom prikazuje slika 7. V zaprtem, dvodelnem
oblikovalnem orodju, ki je lahko vgrajeno v normalni
predi, se prenasa detonacijski tlak eksplozijskega na-
boja na plofevino. Za preoblikovanje v takih zaprtih
orodjih obstajajo posebne patrone z brezdimnim smod-
nikom, ki dajejo dolofen pritisk v odvisnosti od pro-
stornine gravure.

Sliki 8 in 9 prikazujeta dve orodji za razdirjanje
covastih obdelovancev, pri katerih s prenafa tlak
z zrakom ali plinom, s tekofino ali gumijastim batom.

V nasprotju z zrakom je izkoristek pri prenosu
tlatne energije skozi tekot medij boljdi. Voda je poceni
in nestisljiva, varuje plofevino pred toplotnimi vplivi
in ima %a to lastnost, da prenafa tlak na wvse strani
enakomerno. Nadalje dufi voda zvoéne efekie in zelo
slabi pok, ki nastaja pri eksploziji.

Nadelo podvodnega oblikovanja z eksplozivom je
shematitno prikazano na sliki 10, Oblikovalna naprava,
ki jo sestavljajo matrica, plotevina in drialo za plo-
éevino ter eksplozijski naboj, je potopljena v posodi
z vodo, Gravura matriee je evakuirana, da ne bi
zradna blazina ovirala deformacije plofevine.

Konstruktivna izvedba orodij za eksplozijsko ohli-
kovanje se bistveno ne razlikuje od orodij pri klasiénih
postopkih oblikovanja, Najvelkrat so celo enostavnejia
in je potrebna samo matrica. Pri globokem vlefenju
tanke plofevine je potrebno fe drialo, ki pritiska na
plodevine nekoliko bolj kakor pri obifajnem wvlefenju.

Na izhiro materiala za orodje vplivajo razni fak-
torji, npr. gospodarnost, Stevilo obdelovancev, niihova

velikost in zahtevana natanénost itd. Za majhne serije
g0 primerna mehkejia jekla, epoksidne smaole, trd les
pa tudi beton, medtemn ko so pri vedji kolifini izdelkov
oblikovalna orodja izdelana iz jekla ali sive litine.

Pri tekofih prencsnih sredstvih mora biti matrica
dobro zatesnjena, da tekodina ne bi mogla v prostor
med suroveem in gravuro matrice. Ce je potrebno za-
radi oblike gravure, mora biti ta prostor tudi evakuiran.
; Razen za viiskavanje, roblienje, globoka wviefenie
in razfirjanje se uporablja eksplozijsko preoblikovanje
tudi za oblikovalno Stancanje, slika 11. Hkrati s pre-
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oblikovalno operacijo se lahko material v ustreznih
orodjih tudi odrezuje. Z vefkratnimi orodji pa je mo-
gote izdelati hkratl tudi vet enakih izdelkov.

Preoblikovanje z eksplozivi ima tele prednosti:

— majhne investicijske strofke in cenena orodja
griroma pripomotke,

— prihranjuje precblikovalne operacije, ;

— pmogoéa veliko oblikovno natanénost ter izde-
lavo kompliciranih oblilk, :

— omogota obdelavo toplotno obstojnih in krhkih
materialov, ki jih doslej ni bilo mogofe plastiéno
oblikovatl. 2

Pomanjkljivost postopka je predvsem ta, da je go-
spodaren samo pri majhnih koli¢inah izdelkov, dalje
dn je potek preoblikovalne operacije tefko doloditi
napre] zaradi velikih preoblikovalnih hitrostl in veljajo
za skladistenje razstreliv. ter ravnanje z njimi strogl
varnostni predpisi, slednji¢ pa je zlasti uporaba bri-
gantnih razstreliv dovoljena samo na odprtih in pri-
merno zaliltenih prostorih,

Oblikovanje z elekirifno energijo

Pri direkinem plastitnem preoblikovanju z elek-
tritno energijo razlikujemo nafelno dva postopka:
a) hidroelekiriéni ali elektrohidravliéni postopek in

b) postopek oblikevanja z elektromagnetnimi im-
pulzi,

Hidroelekiritno preohlikovanje

Raren z eksplozivi se dajo moéni tlafni impulzi
poverofatl tudi 5 podvodnim razelektrenjem kondenza-
torja, in sicer 5 prebojem ali kratkim stikom med
dvemna elektrodama. Ti postopki se dajo lafe krmiliti
kakor eksplozijskl, razen tega pa niso zanje potrebni
tako obseini varnostni ukrepi. Podobno kakor pri
eksplozijskem oblikovanju prenafa tudi tukaj energijo
tlaénih impulzov na obdelovance tekoé ali plinast medij
{vodda, =rak).

Pri postopku, ki je znan z imenom HYDROSPAREK,
nastaja pri razelektrenju med dvema v vodi potoplje-
nima elektrodama moéan oblok, zaradi katerega se
vodda v prostoru med elektrodama upari, slika 12, Velika
hitrost uparjanja in vztrajnost vode zadriujeta po-

volumna in povzrodata hipen porast tlaka, ki
se #iri kot udarni val kroglasto na vee strani s hitrostjo
#,. Ker se tlak poveda le za zelo kratek &as, se delei
viode, ki so dobili zaradi pospeika hitrost u,, za valov-
nim éelom zopet umirijo.
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51.12. Preoblikovanje & podvodnim razelektrenjem
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Sl 13. Preoblikovanfe cevastifh SUTOUCED po postopku
HYDROSPARK z &ico
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Sl 14. Preoblikovanje ravnih surcvcer po  postopky
HYDROSPARK = fico

— driale

—- resadini ebrod

Ko zadene udarni val povirsino obdelovanca (npr.
plofevine), mu podeli impulz

I = 0pUysthp-dt, A,
maksimalne silo
Fr=p, 0,4

ter, maksimalni pospesek
_ ol ty

a; = 7
kier je At

¢y — goslota preoblikovanega materiala,

0, — gostota prencsnega medija (vode),

A — povriina, na katero deluje udarni val,

& — debelina plofevine,

Uy, — srednja hitrost deleev prenosnega medija, ki

jo odmerimo iz hitrostnega diagrama,

At — trajanje udarnega vala,

Z veliko silo udari plodevina naslednii hip na stene
ustrezne odpriine v orodju ter poveame obliko matrice,
Ker traja proces razelektrenja samo nekaj mikro-
sekund, dosega jakost toka v kanalu razelektrenja ved
deset tisod amperov. Tako se hipoma sprosti velika ko-
litina energije, njen udinek pa je na videz zelo po-
doben udinku detonacije razstreliva. Tako velike ener-
glje seveda nl mogode odvzemati direktno iz omredja,
ampak jo je treba dalj ¢asa zbirati v posebnem hra-
nilniku, ki jo za tem v zelo kratkem ¢asu lahko odda.




Sl. 15. Folavtomat za hidroelektriéno preoblikovanje
MEGASHOCK (BBEC — Brounm-Boreri & Cie, AG.
Mannheim)

S1.16. Po hidroelekiriénem postophku izdelani
oblikovanci (BBC)

Hranilnik sestavliajo elekiriénl kondenzatoril, ki se
glede na Zeleno energijo (C U"/2) nabijajo na ustrezno
konéno napetost U7 10, .. 30 KV,

Razdaljo med elektrodama lahko premodcéujemo
tudi s tanko #ieo, ki se pri razelektrenju stali in izpari
ter 5 tem &e poveda udinek trenutne spremembe vo-
lumna. Razen tega vpliva oblika Zice na nastanek in
girjenje udarnega impulza, tako da je mogode z ustrezno
ohliko Zice (vozlom, zanko, obrofem ipd.) koncentrirati
tlaéno energijo na dolofeno mesto na obdelovancu,

Slika 13 prikazuje nacelno konstrukecijsko izvedbo
takega orodja za preoblikovanje suroveev v obliki cevi,
slika 14 pa orodje za preoblikovanje ravne plodevine
v votlo telo. Prostor med suroveem in gravuro matrice
mora biti zatesnjen in evakuiran, da se lahko plogevina
dobro prilega na steno matrice. Zraéni kanal je pri-
kljufen na vakuumsko &rpalko. Prednost tega po-
stopka je, da je mogofe energijo, ki se sprodta pri
rarelektrenju, tudi regulirati.

Napajanje kondenzatorjev traja pri napetosti ved
tisod voltov samo okrog 15 sekund ali 3 manj, tako da
je postopek primeren tudi za serijsko izdelavo. Me-
haniéni del naprave sestoji samo iz posode za vodo in
ustreznih oblikovnih orodij, pri preoblikovanju ravne
plofevine pa je potrebna Ze wvakuumska &rpalka.
Slika 15 ponazarja najnovejdi polavtomatiéni preobli-

kovalni stroj MEGASHOCK tvrdke BBC z energijo
1,5...9kWs in maksimalno modjo 5KW. Nekatere —
ne ravno bpicne — oblike, izdelane po hidroelektriénem
postopku, prikazujejo slike 16, 17 in 18, medtem kKo je
5 slike 19 razvidna tudi oblika 2Zice, 5 kakrino se
usmerja tlaéna energija na mesto najvetje deformacije.

Elektrohidravliéni postopek preoblikovanja je mo-
gofe uporabljati za luknjanje, vlefenje, razdirjanie,
oblikovalne Stancanje, za preoblikovanje cevi ipd., pa
tudi za spajanje, predvsem pri izdelkih z manjiimi
dimenzijami.

SL17. Po hidroelekiridnem postopku izdeland
oblikovanci (BBC)
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51.18. Po hidroelektricnem postopku izdelani

oblikovanei (BBC)

Sl
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Sl. 19, Pepelnik, izdelan po hidroelekiriénem
postopku (BBEC)
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Preoblikovanje z elekiromagnetnimi impulzi

Drugate kakor po prej opisanih postopkih pre-
oblikovanja z udarndimi valovi, ki nastajajo pri detona-
ciji ali podvodnem razelekirenju, dobivamo pri elektro-
magnetnem preoblikovanju potrebno deformacijsko silo
v obdelovancu samem z moénimi magnetnimi polji.
Ce v zelo kratkem éagu izpraznimo nabit kondenzator
prek tuljave, ki je induktivno sklopljena z obdelovan-
cem, lahko inducirano magnetno polje izzove moéan
impulz, ki deluje na obdelovanec. Ker izolatorji
magnetnemu toku ne dajejo posebnega odpora, se
magnetni impulz prenata na predmet tudi, &e ga obdaja
neprevedna snov. Material se plastitnoe deformira in
chlikuje brez neposrednega oblikovalnega orodja, to je
brez dotika z zunanjimi pripomodéki. Pogol pa Je, da
imajo obdelovanci dobro elektriénoe prevodnost,

Tok, ki stefe pri razelektrenju kondenzatorja skozi
tuljavo, v katero smo postavili votel surovee iz pre
vodnega materiala, izzove hipno in mofnoe magnelno
polje, ki inducira v njem mofan tokovni sunek. 5 tem
se ustvarja v obdelovancu nasprotno magnetno polje
in temu ustrezna mehaniéna sila, ki deluje radialno
navznoter, slika 20, Ce je ta sila dovolj velika, tako
da dosegajo napetosti v obodu cevi mejo plastinost
materiala, se cev trajne deformira, to je stisne. Ce
viaknemo poprej v cev ie poseben trn, poviame surovec
zunanjo obliko trna. Ce hofemo cev na dolofenem
mestu razfiritl, uporabljamo ekspanzjsko tuljavo, med- S. 3
tem ko lahko s plodéato tuljave stiskamo rondele ali ey
platine v ustrezne gravure oblikovalnega orodja. Mag-
netni impulz, ki trajajo samo 10... 100 ue, lahko po-
verotajo pri ustrezni jakosti magnetnega polja (ved sto
kilogaussov, tj. ved deset tesel [T]) tlake do 3500 kp/em®

Naprava za elekiromagnetno precblikovanje
MAGNEFORM M-12 (General Atomic Europe)
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5L 20, Osnovni elekiriéni krog pri magneinem
precblikovanju

Sl 23. Naprave za elekitromagneing preablikovanje
MAGNEFORM M-1 ¢ obdelovalni progi
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3 sta torej nolranji premer tuljave ter zrak med tuljave

Sl 21. Tuljova z viefkom za koncentracijo sile in obdelovancem. Z enostavno oblikovanimi kovinskimi

magneinega polja viezki pa je mogode magnetni pritisk v posameznih
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Sl 24. Primerek za uporabo elekiromagneinega
preoblikovanja za spajanje deeh delov

predelih obdelovanca tudi povedati ali zmanjSati ozi-
roma ga usmerjatli na tista mesta, ki naj =e plastiéno
deformirajo. Slika 21 prikazuje tuljave z vloEkom, ki
koncentrira pritisk magnetnega polja na dveh mestih
obrotasto okrog wvaljastega obdelovanca. Tuljave so
izpostavljene wvelikim dinamifnim obremenitvam in
morajo bitl primerno izoblikovane,

Najvainejdi sestavni deli naprave za elektromag-
rietno oblikovanie so0 kondenzatorji za zbiranje elek-
trifne energije, stikalne naprave fter tuljave. Da bi
naprava zmogla potreben prilisk za preoblikovanje,
mora biti energija kondenzatorjev zelo velika. Za to so
potrebne velike napetosti (10 kV), tok pri praznjenju
pa dosega ved tizof amperov,

Slika 22 kafe naprave MAGNEFORM tvrdke Ge-
neral Atomie Europe z energijo 12kJ, ki zmore § do
10 praznitev, v minuti. V razvoju so #e vedje, motnejie
in hitreife naprave, ki bodo primerne tudi za mnogin-
sko izdelavo. Primerek manjiega stroja = energijo 8 kJ,
vkljufenega v izdelovalno progo, je prikazan na sliki 23.

Po postopku MAGNEFORM je mogofe plotevino
stiskati, upogibati, robitl, cbrezovatl, Etancatl itd,, dalje
raziirjati, zoZevatl in stiskatl cevi; moino pa je tudi
spajati posamezne dele.

Posnetek na slikl 24 predstavlja primerek iz ame-
rifke avtomobilske industrije. Tanek bakren obroé
(v ospredju slike) se stisne preko zadtlinega pokrova
iz sintetitnega kavéuka, ki varuje kroglast zglob pred
zgunanjimi vplivi (vode, prahom itd.). Spajanje dveh ali
ved delov z elektromagnetnim preoblikovanjem lahko
dostikrat prihrania veliko zahtevnejie in drafje tehno-
lokke postopke kakor so lotanje, varjenje, robljenje ipd.
Ma sliki 25 sta poleg obdelovaneev prikazana tudi tu-
liava ter vioZek za oblikovanje magnetnega polja. Ka-
kor je vidno na sliki 26, se je jeklena cev z 18 mm
debelo steno, ki je bila na koncu elekiromagnetno spo-
jena z jekleno strofnico, pri torzijskem trdnostnem
preskusu zvila, medtem ko je spoj med njima ostal
nepodkodovan.

Sklep

Ce ob koncu na kratke poviamemo poglavitne
znatilnosti postopkov preoblikovanja z velikimi hi-
trostmi, ugotovimo, da imajo ti postopki v primerjavi
z dosedanjo tehnologijo mnogotere prednosti, vendar
ima vsak izmed njih lastno uporabno obmodje. Razum-
livoe je, da ne morejo na mah izpodrindt klasiénih

r

metod preoblikovanja in zdaj vpeljanih preoblikovalnih
strojev, res pa je, da jih bodo nadomestili, kjer koli bo-
do spoznali to za polrebno in gospodarsko utemeljeno.

Domena eksplosijskih postopkov oblikovanja bo
brikone ostala v posamifni izdelavi in pri wvellkih
izdelkih. Mo¢ in energija pri teh postoplkih po velikosti

Sl 25. Primer uporabe kakor na sl 24 & tuljaro (desno)
in konceniratorjem (spodaj)

S1.26. Elektromagnetno oblikovan spoj jeklenega
nastavka s cevio (MAGNEFORM)



praktifno nista omejeni, tako da je mogoée preobliko-
vati tudi dele z najveljimd dimenzijami.

Oba elektrifna postopka preoblikovanja je na-
sprotno mogode opravljati v zaprtih prostorih. Regula-
cija oziroma doziranje potrebne energije sta zelo na-
tanéna, tako da je reproduktivnost posameznih operacij
dobra. To ju usposablja predvsem za mnoginsko izde-
lavo. Elektromagnetni postopek deluje vrhu tega brez
poschnegna prenosnega sredstva (vode) in je zato za
mnoZinsko izdelavo e posebno primeren. Njegov izkori-
stek je odvisen od elekiritne prevodnosti, gostote in
trdnosti materiala, ki ga preoblikujemo. Potrebne po-
goje zelo dobro izpolnjujejo aluminij in njegove zlitine;
pa tudi baker, med, nelegirana jekla in nekatere druge
zlitine se dajo dobro precblikovati.

Ker je prl hidroelektricnem postopku za prenos
energije potreben poseben medij, so stranski ¢asi pri
preoblikovanju nekoliko daljsi, zato pa ni zadrikov pri
izbiri materiala.

Ceprav je #e uspelo s temi postoplkd uspefno rediti
mnoge izdelovalne probleme, pa so seveda fe odpria
dtevilna vprasanja, kK so jih navrgle velike hitrosti,
modi in tlaki ter izredno kratki éasi, v katerih poteka
proces plasticne deformacije. Ta vprazanja je mogode
refevali le kompleksno, za kar je polreben velik atab
fizikov, mechanikov, matematikov, Kemikov, metalur-
gov, elektrotehnikov in strojnikov. Vzlic temu pa lahko
govorimo © majhni revoluciji na podrod¢ju preobliko-
valne tehnike, ki je ne more in ne sme prezreti
noben lonstrulcter, #¢ manj pa tehnolog, ¢e Zeli it
v korak z razvojem.

I1Z PRAKSE

DK 65.01.011

PREGLED OSNOVNIH ZNACILNOSTI PRI SKUPIN-
SKI OBDELAVI, NJENEGA RAZVOJA IN
LITERATURE"

Clanek pojasnjuje osnovne znalilnosti pri sku-
pinski ohdelavi in obrovnova njene prednosti kakor
tudi obdelovalne stroje za njeme potrebe. V nadalj-
njem podaja pregled o razvoju skupinske obdelave
v vzhodnoevropskih driavah, nafteva zaderna posve-
tovanja in kongrese ter mavaje literaturo o skupinski
ohdelard, razélenjeno po vsehini. Nadalje prikozuje
wuveljavljanje skupinske obdelave v zahodnoevropskih
driavah in njihove literaturo kakor tudi njeno wvajo-
nje v Jugoslavifi ter v indusirifi sIskrae — Kraonj.
Na koncu so v sezmamu literature zbrani podatki o
24 knjigah in &lankih s podrodja skupinske obdelave.

1, OSNOVNE ZNACILNOSTI SKUPINSKE
OBDELAVE

Obdelovalni stroji, na katerih v elektroindustriji
kakor tudi v kovinsko-predelovalni industriji v pre-
tefni merl izdelujemo vse potrebne sestavne dele, so
v velini primerov zelo slabo izkoriZfeni. Pri obdelavi
sestavnih delov z odvzemanjem deleev, ki traja dolofen
¢as, potrebujemo za samo odrezavanje navadno le
manji] del casa, ves ostali éas pa porabimo za pomofna
dela (preklapljanje stroja, vpenjanje, menjanje orodij,
merjenje), za urejanje stroja in fakanje zaradi slabe
organizacije dels. Takoe znafajo npr, &asl za odreza-

* Izvietek 1z Studlje, ki jo je finaneciral zverni sklad za
nanstveno delo v radu 5 soudelelbo Iskre — Zavoda za
avtomatizacljo v Ljubljanl
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ZA PRAKSO

vanje na struinicah, revolverskih strunicah, brusilnih
in vrialnih strojih pri posamiéni in maoloserijski pro-
izvodnji najvet 30 do 409 celotnega fasa, pri mno-
¥nski in wvelikoserijzki proizvodnili pa najved 55 do
65 9. Iz teh podatkov vidimo torej, da so izgubljeni
tasi z2elo veliki in jih je treba brezpogojno skrajiati,
¢e hodemo povedati proizvodnost.

V sodobni proizvodnil pa je mogodfe povelatl pro-
izvodnost samo z uvajanjem mehanizacije in avtoma-
tizacije ter z zboljdanjem ravnl pri pripravi proizved-
nje z upoitevanjem znanstvenih izsledkov iz sodobne
tehnologije. Stopnja mehanizacije in aviomatizacije
pa je predvsem odvisna od uporablienih proizvodnih
sredstev, ki morajo ustrezat] vrsti proizvodnje in orga-
nizaciji proizvodnega procesa. Tako uporabljamo pri
mnoZinski in velikoserijski proizvednji, kjer uvajamo
tipizirane tehnolodke procese, v pretefni merl avtomate
ter avtomatizirane stroje in obdelovalne proge. Povsem
drugadne razmere pa se pojavljaje v podjetjih s po-
samiéno in maloserijsko proizvodnjo. Ceprav imamo
5 to vrsto proizvodnje opravitl v ved kakor 75 %% wvseh
podjetij, se v njlh ni mogla razviti mehanizacija in
avtomatizacija predvsem zato, ker ni pri ta &as vpe-
ljani organizaciji proizvodnje pokazala nobenih gospo-
darskih prednosti. Sele uvedba skupinske obdelave,
pri kateri umetno povefujemo serije z zdrufevanjem
tehnolefke in oblikowvno podobnih sestavnih  delov,
omogodéa ob uporabi novih nadinov priprave proizvod-
nje in naprav za hitro preurejanje izrabljanje vseh
prednosti mnodinske in velikoserijske proizvodnje.

Pri skupinski obdelavi najprve klasificiramo se-
stavne dele in jih zdrutimo v skupine po tehnolodki
in oblikovni podobnostl. Pri tem zdrufevanju sestav-
nih delov pa upodtevamo predvsem:



