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I. Bevezetés 

A TDK dolgozat témája alakzáró kötés kialakítása egy kevésbé ismert és elterjedt 
technológiával: az elektromágneses alakítással, valamint ezzel az eljárással létrehozott 
kötések vizsgálata. Mivel ebben a témában ez az elsı munkánk, legfontosabb feladatunk a 
további kutató munka szempontjából az alapismeretek megszerzése, a technológia 
megismerése. 

Az elektromágneses alakításra vonatkozó 1958-as alapszabadalmat Harvey és Brower 
nyújtotta be. [1] Az azóta eltelt idıszakban számos országban kísérleteztek, sok disszertáció 
készült és ipari technológiák sorát dolgozták ki e témakörben. Napjaink igényei: az anyag-, 
energia-, idıtakarékosság, a környezetvédelem elıírásai, valamint az elektronikában 
végbement fejlıdés új lendületet adott e technológia fejlıdésének és további ipari 
alkalmazásának. [2] 

Magyarországon is volt elızménye az elektromágneses alakítással kapcsolatos 
kutatásoknak: az 1960-as évek közepétıl a Villamosipari Kutató Intézet (VKI) és a Gépipari 
Technológiai Intézet (GTI) kutatói a technológia akkori szintjéhez mérten jelentısnek 
mondható kutatási eredményekkel járultak hozzá a technológia fejlıdéséhez. 1970-90 között a 
GTI négy berendezést készített a Német Demokratikus Köztársaság részére ipari célokra. [2] 

A TDK dolgozat elsı, elméleti része bemutatja az elektromágneses alakítást, ami 
képlékeny hidegalakítási eljárás, a nagyenergiájú (sebességhatáson alapuló) technológiának 
lemez- vagy csı alakú munkadarabokra kidolgozott változata, amely az elektrodinamikus 
alakító eljárások csoportjába tartozik. [3] 

Elektromágneses alakítással jó villamos vezetıképességő és alacsony folyáshatárú 
lemez- vagy csı alakú munkadarabokat alakítanak elektromágneses impulzussal, mechanikus 
és hidraulikus kapcsolat nélkül. [2] 

A TDK dolgozat második, kísérleteket ismertetı része kompressziós hatású szerszám-
elrendezéssel egy-, kettı-, háromhornyos rudak alakzáró kötésének létrehozását és vizsgálatát 
mutatja be ábrákkal, képekkel szemléltetve. 

A befejezésnél a szerzı javaslatot tesz arra, hogy milyen anyagpárosításokat, 
horonytípusokat célszerő ipari alkalmazás (termelékenységnövelés, költségcsökkentés) 
szempontjából megvizsgálni, felhívja a figyelmet az igénybevételek vizsgálatának 
fontosságára. 
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II. Elektromágneses alakítás 

Az elektromágneses alakítás képlékeny hidegalakító eljárás, a nagyenergiájú alakítás 
lemez- vagy csı alakú munkadarabokra kidolgozott változata. [3] 

A nagyenergiájú alakító eljárások közös jellemzıje a hagyományos alakító eljárásokhoz 
képest, hogy a munkadarab több nagyságrenddel nagyobb alakváltozási sebességét (>102 s-1) 
koncentrált energia impulzusszerő felszabadítással hozzák létre, továbbá kevesebb számú 
energiaátalakításra kerül sor. Az alakító nyomás általában igen nagy, és igen rövid hatásidejő. 
[3] 

A nagyenergiájú alakító eljárásokat akkor alkalmazzák, ha nem gazdaságos 
hagyományos sajtológépeken végezni az alakítást a munkadarab anyaga, nagy mérete, a 
gyártandó kis darabszám (felszerszámozási költség) miatt. [4] 

Elektromágneses alakítással jó villamos vezetıképességő és alacsony folyáshatárú 
lemez- vagy csı alakú munkadarabokat alakítanak elektromágneses impulzussal, mechanikus 
és hidraulikus kapcsolat nélkül. [2] 

Az elektromágneses alakítóberendezés két fı részbıl: nagyáramú impulzusgenerátorból 
(legfontosabb részei: energiatároló kondenzátortelep és nagyáramú kapcsoló) és alakító 
szerszámból (alakítótekercs és alakadó szerszámfél) áll. [4] Az elektromágneses alakításhoz 
szükséges energiát a kondenzátortelep feltöltésébıl nyerik; a töltıfeszültség tartománya 
3…15 kV. [2] Az alakítótekercs a munkadarabhoz viszonyított helyzete szerint lehet 
kompressziós tekercs (körbeveszi a munkadarabot, 1. ábra), expanziós tekercs (a munkadarab 
belsejében van, 2. ábra), síktekercs (munkadarabbal párhuzamos, 3. ábra). Kompressziós és 
expanziós tekerccsel csöveket, üreges profilokat, síktekerccsel lemezeket lehet alakítani. A 
tekercs mechanikai szilárdságának elegendınek kell lennie az alakítási nyomások felvételére. 
[1] [2] 

 
1. ábra: Kompressziós tekercs[1] 

 
2. ábra: Expanziós tekercs[1] 

 
3. ábra: Síktekercs[1] 
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Az alakítóberendezés nagyáramú impulzusköre kondenzátorból, induktivitásból, 
ellenállásból álló áramköre LRC rezgıkört alkot, így a kondenzátor kisülésének 
eredményeként csillapodó szinusz alakú áram jön létre, aminek frekvenciája kb. 10 kHz, elsı 
csúcsértékének nagyságrendje 105 A. Az alakítótekercs és a munkadarab transzformátoros 
(induktív) kapcsolatban van: a tekercs egy légmagos transzformátor primer, a munkadarab 
egymenetes szekunder tekercse. Az alakítótekercsben folyó áram a munkadarabban ellenkezı 
irányú áramot hoz létre (Lenz-törvény), taszító kölcsönhatásuk elegendıen nagy erıt hoz létre 
(Lorenz erı), amely eredményeként a mágneses nyomás értéke eléri a munkadarab anyagára 
jellemzı folyáshatárt, majd azt meghaladva a munkadarab megfelelı sebességre felgyorsítva 
(50-300 m/s) felütközik az ellendarabra. A mágneses nyomás csúcsértéke a primer áram elsı 
csúcsértékénél alakul ki. Az alakítási folyamat nagyon rövid idejő (<100 µs). A mágneses 
erıhatás egyensúlyt tart a deformációhoz szükséges erıvel, a légellenállással, és a 
munkadarab tehetetlenségével. [2] [4] 

Az áram nem a munkadarab teljes keresztmetszetében folyik, hanem kiszorul a 
felülethez közeli δ vastagságú térrészbe, ha a primer áram frekvenciája elég nagy és a 
munkadarab villamos vezetıképessége megfelelı. A δ értékét skin-mélységnek nevezzük: 
ebben a távolságban a felszíni érték 1/e-ad részére csökken az áram. Ha a skin-mélység 
nagyobb a munkadarab vastagságánál, akkor csökken a mágneses nyomás. Ilyenkor a fém 
matricában is áram indukálódik (a munkadarabon kívül a többi elektromos vezetı anyagú rész 
is egymenetes szekunder tekercsként induktív kapcsolatban van az alakítótekerccsel) aminek 
ellenkezı irányú erıhatását mágneses párnahatásnak nevezzük. A mágneses párnahatás miatt 
a munkadarab nem tölti ki tökéletesen az alakadó szerszámot. [4] 

A technológia sokoldalúságát növeli, hogy egy kompressziós tekercstípus különbözı 
térformáló segítségével különféle alakú és mérető munkadarabokhoz alkalmazható. A 
térformáló a mágneses teret a geometriai kialakításától függıen erıvonal sőrítéssel 
(indukciónövelı hatással)„formálja”. Ez a külsı és belsı aktív felületeihez tartozó átmérık, a 
gerjesztett (a szerszám tekercselésének irányában lévı) és alakítást létrehozó (a munkadarab 
irányában lévı) felület hatásos hosszának arányától függ. Az erıvonal-sőrítı képességet csak 
a külsı és belsı felület összekötésével, folyamatos áramvezetést biztosító átkötı felületek 
kialakításával (például hasíték) lehet biztosítani. A térformáló 1:1 áttételő transzformátornak 
tekinthetı, amely sajnos csökkenti a hatásfokot (térformáló nélkül 5…10%, térformálóval 
3…4%). [3] [4] 

A nagyenergiájú alakító eljárások közül az elektromágneses alakítás ciklusideje a 
legkisebb, így tömeggyártásban is használható eljárás. [3] Kisebb munkadarabok és nagy 
sorozatnagyságok esetén alkalmazzák. [4] 

Az elektromágneses alakítás legfontosabb alkalmazási jelentısége, hogy segítségével 
olyan feladatokat lehet megoldani, amit más technológiával nem, vagy csak nagyon bonyolult 
módon lehet, például fémeket lehet kerámiákkal nem bontható kötéssel szerelni. [3] 
Alkalmazzák még nanométer szemcsemérető porkohászati porok tömörítésére, hegesztett és 
képlékenyalakítással létrehozott kötések kialakítására, személygépkocsik alumínium 
karosszériaelemek gyártására stb. [2] 

Az elektromágneses alakítás elınyei a hagyományos eljárásokhoz képest: 

Mechanikus, hidraulikus érintkezés nélkül lehetıvé válik bevonatolt, festett darabok 
felületi rétegének sérülése nélküli alakítása. Nincs szükség kenıanyagra, ezért is 
környezetbarát. Lehetıvé válik nagyon eltérı tulajdonságú anyagok (például fém és kerámia) 
kötése. Elegendı az alakadó szerszámfél elkészítése, így olcsóbb és egyszerőbb, ami például 
prototípusok készítésénél elıny. Alakítás során csökken a visszarugózás mértéke. A nagy 
alakítási sebesség miatt jelentısen javulnak az anyag mechanikai tulajdonságai. 
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Sajnos meg kell említeni a hátrányokat is: 

Az eljárás jó elektromos vezetıképességő, viszonylag alacsony folyáshatárú fémek 
alakítására alkalmas. A hatásfok alacsony, egyesek szerint legfeljebb 20%. Az alkalmazott 
nagy áramerısség és feszültség miatt fokozott biztonsági intézkedések szükségesek a baleset 
elkerülése érdekében. 

Összegezve a technológia megfelel napjaink igényeinek: termelékeny, takarékos és 
környezetkímélı. 
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III. Csı és hornyolt rúd közötti (alakzáró) kötés 

Az elektromágneses alakítással rúdra sajtolt csı és a hornyokkal ellátott rúd együttes 
képlékeny alakváltozása meghatározza a kötés teherbírását. A kötés teherbírása egyenesen 
arányos az összeszorító nyomással és a kötés hosszával. 

Az alakzáró kötés szilárdságát meghatározza a csı rúdba munkált hornyokba való 
alakítása. Az így kialakított kötés széthúzásához le kell gyızni a súrlódást és deformálni kell a 
csövet. A kötés erıssége olyan nagy is lehet, hogy a húzó igénybevétel hatására a csı 
elszakad. 

 
4. ábra: Alakzáró kötés létrehozása és különbözı 

horonyprofilok[5] 
 

A kötés szilárdsága szempontjából a legjobb, ha az alakított csı belsı felülete eléri a 
horony fenekét. A kötés szilárdságát csökkenti a túl mély horony esetén a horony széleinél 
bekövetkezı nyírási jelenség, a túl széles horony, a lekerekített horony (utóbbi az esetben a 
horony kitöltését eredményezı töltési energia kisebb lehet). [5] 
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IV. Alakzáró kötés létrehozása elektromágneses alakítással 

A kísérlethez egy-, két-, háromhornyos acélrudat készítettünk. A rudak geometriai 
tulajdonságai csak a hornyok számában tértek el. A horony geometriája az 5. ábrán látható 
kivitel szerinti volt. A rudak az 1. képen láthatók. Trapéz alakú hornyot választottunk, ami 
szilárdsági szempontból a legmegfelelıbb (a csı kevésbé hajlamos nyírásra). Az M16-os 
menet a rudakon a szakítógépbe való befogásra szolgál. 

 
5. ábra: Háromhornyos acélrúd (mag) 

 

 
1. kép: Hornyos acélrudak (magok) 

 

 

A kötés második elemének rézcsövet választottunk a kiemelkedı villamos 
vezetıképessége miatt. A csöveket kereskedelmi forgalomban kapható 18x1 mm-es rézcsıbıl 
daraboltuk le 80 mm-es hosszra. A ledarabolt csöveket 600 oC-on 20 perces hıntartással 
lágyítottuk, a kemencébıl kivéve vízben hőtöttük le. A csıdarabból és két acélmagból 
összeállított kísérleti elrendezést a 6. ábra mutatja. Mivel az acélmagok átmérıjét 15,8 mm-re 
készítettük el azokon a rézcsövek lazán illeszkedtek. Az alakítási szempontból meghatározó 
térformáló és alakítandó rézcsı közötti rés mérete 1 mm-re adódik. 
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6. ábra: Összeállítás háromhornyos acélrudakból és rézcsıbıl 

 

A kötéseket a Kecskeméti Fıiskola GAMF Karának Mechanikai Technológiai 
Laboratóriumába telepített EMA-EHA-EM 24/30 elektromágneses alakító berendezéssel (2. 
kép), M30 kompressziós tekerccsel (3-5. kép) és illeszkedı térformálóval (4-7. kép) 
készítettük. 

 
2. kép: EMA-EHA-EM 24/30 alakító berendezés, 

háttérben jobbra M30 kompressziós tekercs 
illeszkedı térformálóval 

 
 

 
3. kép: M30 kompressziós tekercs 
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4. kép: M30 kompressziós tekercs (balra), 
térformálóval (középen), síktekercs (jobbra; a 

kísérlet során nem használtuk) 
 

5. kép: M30 kompressziós tekercs illeszkedı térformálóval 
(balra), síktekercs (jobbra; a kísérlet során nem 

használtuk) 
 

 

 
6. kép: Térformáló 

 
 

7. kép: Térformáló 
 

 
8. kép: Tartószerkezet 

 
 

9. kép: Tartószerkezet 
 

A kötésre elıkészített két azonos hornyolású acélmagból és egy rézcsıbıl álló szerelési 
egységet egy egyszerő készülékbe fogva helyeztük be a tekercsbe. A rézcsı szerelés elıtti 
rögzítése szigetelıszalaggal történt. A rézcsövet prespannal szigetelve helyeztük a 
térformálóba. Az alakítás során tartószerkezet (8-9. kép) biztosította a kötés alkatrészeinek 
helyzetét. 
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Az alakítás elektromos paramétereit az alakítási energia számítása és a hatásfok elızetes 
becslése alapján határoztuk meg; a töltési energiát ezért 6,5 kJ-ra állítottuk be, amely 4,4 kV-
os töltıfeszültséget igényelt. 

Egyhornyos kötés esetén egyetlen alakítási mővelettel hoztuk létre az alakzáró kötést: a 
rudakon található horonyba alakítottuk a csövet. Két- és háromhornyos kötésnél három 
lövéssel hoztuk létre az alakzáró kötést: az elsı lövéssel a két rudat pozícionáltuk (a rudak 
egymás felé esı végén található egy-egy horonnyal ugyanúgy létrehoztuk az alakzáró kötést, 
mint egyhornyos kötésnél), a második és harmadik lövéssel horonyba sajtoltuk az addig 
alakítatlan csıszakaszokat. 
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V. Elektromágneses alakítással létrehozott alakzáró kötés vizsgálata 

A fentiekben leírt módon összesen 6 kötést készítettünk (2-2 kötés magtípusonként, 10. 
kép). 

 
10. kép: Elektromágneses alakítással létrehozott alakzáró kötések 

 

Elıször megvizsgáltuk az elkészített kötések geometriai jellemzıit: digitális tolómérıvel 
megmértük az alakított rézcsı külsı átmérıjét és hosszát (1. táblázat). 

1. táblázat 

ÁTMÉRİ [MM] PRÓBATEST 
TÍPUSA 

PRÓBATEST 
SORSZÁMA 

HOSSZ 
[MM] 1. 2. 3. 4. 5. 6. 

1. 80,27 16,03 15,95     egyhornyos 
kötés 2. 79,99 16,14 16,01     

1. 80,37 16,60 16,08 16,07 16,50   kéthornyos 
kötés 2. 80,31 16,38 16,02 16,24 16,04   

1. 80,62 16,70 16,49 16,13 16,03 16,27 16,07 háromhornyos 
kötés 2. 80,45 15,98 15,97 15,90 15,99 15,80 15,78 
 

A rézcsı alakítás utáni külsı átmérıje az egyes hornyokban többnyire 15,9 – 16,1 mm 
között változik. Kivétel a kéthornyos kötés 1. illetve a háromhornyos kötés 1. jelő kötésén 
mért 16,6 és 16,7 mm-es átmérı, amelyek valószínőleg kisebb energiájú alakítást szenvedtek 
el a tekercsben való esetleges nem teljesen pontos behelyezés következtében. 

 
11. kép: Az elmetszett kötés 
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A háromhornyos kötések közül az 1. jelő próbatestet ujjmaróval a szimmetriasíkig 
lemartuk, a felületet gyémántreszelıvel és csiszolóvászonnal megcsiszoltuk, a forgácsot 
levegıfúvással eltávolítottuk. A 11. képen látható, hogy csı nem töltötte ki a hornyokat, de 
elérte a horony fenekét. A csınek a horony külsı élével érintkezı részén enyhe kontrakció is 
megfigyelhetı. 

Próbatest típusonként egy darabot az Óbudai Egyetem BGK Karának AGI Anyag- és 
Alakítástechnológia Szakcsoportja Képlékenyalakító Laboratóriumában található 20 kN 
mérési határú csavarorsós szakítógépen 4 mm/perc sebességgel elszakítottunk. A 
szakítóvizsgálat során az egyhornyos kötéső próbatest széthúzódott, a rézcsıbıl a rúd 
kicsúszott, míg a két- illetve háromhornyos kötéseknél a rézcsı szakadt el (12. kép). 

 
12. kép: Szétcsúszott és elszakadt kötések 

 

 

 
7. ábra: Egyhornyos kötés 

szakítódiagramja 
 

 
8. ábra: Kéthornyos kötés 

szakítódiagramja 
 

 
9. Háromhornyos kötés 

szakítódiagramja 
 

 
A 2. táblázatban szerepel a szakítódiagramokból (7-9. ábra) leolvasható maximális kihúzó 
erık értéke (az erı léptéke 100 N/mm), valamint a szétszakadt kötéseknél a rézcsı eredeti 
keresztmetszetébıl (ø18x1 mm) és a maximális kihúzó erıbıl számítható szakítószilárdság is. 
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2 táblázat 
PRÓBATEST TÍPUSA SZAKÍTÓERİ [KN] MEGJEGYZÉS 

egyhornyos kötés 8900 
A kötés nem tartott: a rúd 

kicsúszott a csıbıl. 
kéthornyos kötés 10800 Rm=202,21 MPa 

háromhornyos kötés 10700 Rm=200,34 MPa 
 

Az alkalmazott horonyprofillal egyhornyos kötés esetén a csı csak részben viseli a 
terhelést: a rúd kicsúszott a csıbıl. Az alkalmazott horonyprofillal két-, háromhornyos kötés 
szilárdsága a csı szakítószilárdságával megegyezik. 
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VI. További kutatási feladatok 

Az ipari alkalmazás gyakorlata eldönti a geometria és a szilárdság alapján, hány darab és 
milyen alakú hornyot, milyen anyagú és mérető csövet célszerő használni. Ebbıl a 
szempontból a további kutatási feladatokat célszerő középpontba állítani: 

- a réz ára és az acél elektromágneses alakításának nehézségei (ötvözık miatt villamos 
vezetıképessége romlik) következtében elsısorban alumínium mag és csı közötti kötéseket 
célszerő megvizsgálni. 

- azonos anyagpárokra össze kell hasonlítani a kötéseket sima és hornyolt rúd alkalmazása 
esetén. 

- a mag geometriai kialakítását célszerő továbbfejleszteni, különös tekintettel az 
egyhornyos kötésre (termelékenységnövelés és költségcsökkentés). 

A gyakorlatban egytengelyő húzó igénybevételen kívül csavaró, nyíró, váltakozó 
igénybevétel (azaz fárasztás) is fellép. Így további kutatási irány lehet csavarásnak ellenálló 
kötés kidolgozása és a kötésvizsgálatok kiterjesztése fárasztásra. Egy lehetséges gyakorlati 
alkalmazása lehet az elektromágneses alakítással létrehozott csavaró igénybevételnek 
ellenálló kötésnek a huzagolt lövegekhez való lövedékek vezetıgyőrőjének rögzítése. 
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VII. Összefoglalás 

A TDK dolgozat témája alakzáró kötés kialakítása egy kevésbé ismert és elterjedt 
technológiával: az elektromágneses alakítással, valamint ezzel az eljárással létrehozott 
kötések vizsgálata. Mivel ebben a témában ez volt elsı munkánk, a célkitőzésünk a további 
kutató munka szempontjából az alapismeretek megszerzése, a technológia megismerése volt. 

Az elektromágneses alakításra vonatkozó 1958-as alapszabadalmat Harvey és Brower 
nyújtotta be. [1] Az azóta eltelt idıszakban számos országban kísérleteztek, sok disszertáció 
készült és ipari technológiák sorát dolgozták ki e témakörben. Napjaink igényei: az anyag-, 
energia-, idıtakarékosság, a környezetvédelem elıírásai, valamint az elektronikában 
végbement fejlıdés új lendületet adott e technológia fejlıdésének és további ipari 
alkalmazásának. [2] 

Magyarországon is volt elızménye az elektromágneses alakítással kapcsolatos 
kutatásoknak: az 1960-as évek közepétıl a Villamosipari Kutató Intézet (VKI) és a Gépipari 
Technológiai Intézet (GTI) kutatói a technológia akkori szintjéhez mérten jelentısnek 
mondható kutatási eredményekkel járultak hozzá a technológia fejlıdéséhez. 1970-90 között a 
GTI négy berendezést készített a Német Demokratikus Köztársaság részére ipari célokra. 

A TDK dolgozat elsı, elméleti része bemutatta az elektromágneses alakítást, ami 
képlékeny hidegalakítási eljárás, a nagyenergiájú (sebességhatáson alapuló) technológiának 
lemez- vagy csı alakú munkadarabokra kidolgozott változata, amely az elektrodinamikus 
alakító eljárások csoportjába tartozik. [3] 

Elektromágneses alakítással jó villamos vezetıképességő és alacsony folyáshatárú 
lemez- vagy csı alakú munkadarabokat alakítanak elektromágneses impulzussal mechanikus 
és hidraulikus kapcsolat nélkül. [2] 

A TDK dolgozat második, kísérleteket ismertetı része kompressziós hatású szerszám-
elrendezéssel egy-, kettı-, háromhornyos rudak alakzáró kötésének létrehozását és vizsgálatát 
mutatta be ábrákkal, képekkel szemléltetve. A szakítóvizsgálat során az egyhornyos kötéső 
próbatest széthúzódott, a rézcsıbıl a rúd kicsúszott, míg a két- illetve háromhornyos 
kötéseknél a rézcsı elszakadt. Az alkalmazott horonyprofillal egyhornyos kötés esetén a csı 
csak részben viseli a terhelést: a rúd kicsúszott a csıbıl. Az alkalmazott horonyprofillal két-, 
háromhornyos kötés szilárdsága a csı szakítószilárdságával megegyezik. 

A befejezésnél a szerzı javaslatot tett arra, hogy milyen anyagpárosításokat, 
horonytípusokat célszerő ipari alkalmazás (termelékenységnövelés, költségcsökkentés) 
szempontjából megvizsgálni, felhívta a figyelmet az igénybevételek vizsgálatának 
fontosságára.
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