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I. Bevezetés

A TDK dolgozat t¢émaja aluminium csé és rud kozotti alakzard kotések kialakitasa egy
kevésbé ismert és elterjedt technoldgiaval az elektromagneses alakitdssal, valamint ezzel az

eljarassal létrehozott kotések vizsgalata.

Az elektromagneses alakitasra vonatkozo 1958-as alapszabadalmat Harvey és Brower
nyujtotta be. Az azota eltelt id0szakban szdmos orszagban kisérleteztek, sok disszertacid
késziilt, és ipari technologidk sorat dolgoztak ki e témakorben. Napjaink igényei: az anyag-,
energia-, idOtakarékossag, a kornyezetvédelem eldirdsai, valamint az elektronikdban
végbement fejlédés 1) lendiiletet adott e technologia fejlodésének ¢és tovabbi ipari

alkalmazasanak [1] [2].

Magyarorszagon is volt elézménye az elektromagneses alakitassal kapcsolatos
kutatasoknak, az 1960-as évek kdzepétdl a Villamosipari Kutato Intézet (VKI) és a Gépipari
Technologiai Intézet (GTI) kutatdoi a technoldgia akkori szintjéhez mérten jelentdsnek
mondhat6 kutatdsi eredményekkel jarultak hozza a technolégia fejlodéséhez. 1970-90 kozott a

GTI négy berendezést készitett a Német Demokratikus Koztarsasag részére ipari célokra [2].

A TDK dolgozat bemutatja az elektromagneses alakitast, ami képlékeny hidegalakitési
eljaras, a nagyenergidji (sebességhatdson alapuld) technologidnak lemez- vagy csé alaku
munkadarabokra kidolgozott véltozata, amely az -elektrodinamikus alakitd eljarasok

csoportjaba tartozik [3].
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Elektromagneses alakitassal jo villamos vezetOképességli és alacsony folyashatara
lemez- vagy cs6 alaki munkadarabokat alakitanak elektromagneses impulzussal, mechanikus
¢s hidraulikus kapcsolat nélkiil. A nagyenergidju alakitdo eljarasok koziil ciklusideje a
legkisebb, igy tomeggyartasban is hasznalhatd. Legfontosabb alkalmazasi jelentdsége, hogy
segitségével olyan feladatokat lehet megoldani, amit mas technoldgiaval nem, vagy csak

nagyon bonyolult médon lehetséges [2] [3].
I1. Célkitiizés

Korabbi munkénk soran elméletben ¢s gyakorlatban is megismertiik az eljarast. Réz
csO és acél magok kozotti kotéseket készitettliink, €s vizsgaltuk a kotések tulajdonségait,
teherbird képességiiket. A kotések vizsgalata soran vildgossa valt, hogy csak axidlis huzo
igénybevételnek ellenalld6 megoldasok nem elegenddek, az ipari igények csavardsnak is
ellenallo kotéseket igényelnek. Ezen felismerés alapjan kitliztiik a tovabbi kutatas céljait.
Egyrészt figyelembe véve a jarmiipari igényeket azonos anyagmindségii, aluminium cs6 és
mag kozotti kotéseket célszerli késziteni. Masrészt 0j, hosszanti hornyos kialakitasi magokat
alkalmazva, csavardsnak 1is ellenalld kotéseket kivantunk I1étre hozni kompresszios
szerszamelrendezéssel. Az elkészitett kotéseket rontgen tomografos, valamint szakitdo és
csavard vizsgdlatnak aldvetve elemezhetd a kotések teherbird képessége, a geometriai
kialakitds, a csé falvastagsaganak ¢és az alkalmazott alakitasi (elektromos) energia

nagysaganak hatésa.
I11. Az elektromagneses alakitas bemutatasa

Az elektromagneses alakitas képlékeny hidegalakitd eljaras, a nagy energiasebességli
(sebességhatason alapuld) technologidnak jo villamos vezetdképességli és alacsony
folyashatara lemez- vagy csészeri munkadarabokra kidolgozott valtozata, mely az
elektrodinamikus alakitd eljarasok csoportjaba tartozik. Elektromagneses alakitassal
mechanikus ¢és hidraulikus kapcsolat nélkiil nagy energiastiriségli elektromagneses

impulzussal alakitanak [1] [3].

A nagyenergidji alakitd eljardsok kozos jellemzdje a hagyomanyos alakitd
eljarasokhoz képest, hogy a munkadarab t6bb nagysagrenddel nagyobb alakvaltozasi
sebességét (>107 s™) koncentralt energia impulzusszerii felszabaditassal hozzak 1étre, tovabba
kevesebb szamu energiaatalakitasra keriil sor. Az alakité nyomads altalaban igen nagy, és igen

rovid hatasidejii.
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A nagyenergiaju alakito eljardsokat akkor alkalmazzdk, ha nem gazdasagos
hagyomanyos sajtologépeken végezni az alakitdst a munkadarab anyaga, nagy mérete, a
gyartando kis darabszam (felszerszamozasi koltség) miatt. A nagyenergiaju alakitéd eljarasok
koziil az elektromagneses alakitas ciklusideje a legkisebb, igy tomeggyartasban is hasznalhat6

eljaras. Kisebb munkadarabok ¢és nagy sorozatnagysagok esetén alkalmazzak [3] [4].

Az  elektromagneses  alakitoberendezés  két  f6  részbdl:  nagyarami
impulzusgeneratorbol (legfontosabb részei: energiatarold kondenzatortelep és nagyaramu
kapcsold) ¢és alakitdo szerszambol (alakitotekercs ¢és alakadd szerszamfél) all. Az
elektromagneses alakitashoz sziikséges energiat a kondenzatortelep feltdltésébdl nyerik; a
toltofesziiltség tartomanya 3...15 kV. Az alakitoberendezésben tarolt energidt meghatdrozza a
kondenzatortelepek kapacitasa ¢és toltési fesziiltsége. A tarolt energia mennyisége
fokozatmentesen szabalyozhaté a toltési fesziiltség bedllitasaval. Az alakitotekercs a
munkadarabhoz viszonyitott helyzete szerint lehet kompresszios tekercs (korbeveszi a
munkadarabot), expanzios tekercs (a munkadarab belsejében van), siktekercs (munkadarabbal
parhuzamos). Kompresszios és expanzios tekerccsel csoveket, lireges profilokat, siktekerccsel
lemezeket lehet alakitani. Az eljarasnal alkalmazott hatasmechanizmus megkoveteli a
munkadarab esetében a zart alakzatot, és a jo — réz vezetdképességének 10%-anal nem kisebb
— vezetOképességet. Rossz vezetOképességli fém munkadarab is alakithaté, ha az
alakitotekercs feloli feliiletén jo vezetOképességli bevonattal 1atjak el. A tekercs mechanikai

szilardsaganak elegenddnek kell lennie az alakitasi nyomasok felvételére [1] [2] [4] [5].
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1. dbra. Az elektromagneses alakitas elvi vazlata [5]

I-nagyaramt impulzusgenerator, 2-alakitoegység,
C-kondenzator, K-nagyaramu kapcsold, M-munkadarab, Sz-szerszam
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4. abra Siktekercses szerszamelrendezés elvi vazlata [5]

Amennyiben a primer aram frekvencidja elég nagy és a munkadarab villamos
vezetOképessége megfeleld az aram nem a munkadarab teljes keresztmetszetében folyik,
hanem kiszorul a feliilethez kozel esé 6 vastagsagh térrészbe. A o értékét skin-mélységnek
nevezziik: ebben a tavolsidgban a felszini érték 1/e-ad részére csokken az dram. Ha a skin-

mélység nagyobb a munkadarab vastagsaganal, akkor csokken a magneses nyomas.
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Ilyenkor a fém matricdban is aram indukalodik (a munkadarabon kiviil a tobbi
elektromos vezetd anyagl rész is egymenetes szekunder tekercsként induktiv kapcsolatban
van az alakitotekerccsel) amelynek ellenkezd iranyt eréhatdsat magneses parnahatasnak
nevezziik. A magneses parnahatas miatt a munkadarab nem tolti ki tokéletesen az alakado

szerszamot [4].

A technologia sokoldalisagat noveli, hogy egy kompresszios tekercstipus kiilonbdzo
térformalo segitségével kiilonféle alakii és méreti munkadarabokhoz alkalmazhato. A
térformald a magneses teret a geometriai kialakitasatol fiiggben erdvonal siritéssel
(indukciéndveld hatdssal) ,,formalja”. Ez a kiils6 és belsd aktiv feliileteihez tartozo atmérdk, a
gerjesztett (a szerszam tekercselésének iranyaban 1évd) €s alakitast 1étrehozé (a munkadarab
iranyaban 1évo) feliilet hatasos hosszanak aranyatol fiigg. Az erdvonal-siirité képességet csak
a kiils6 ¢és belso feliilet Osszekotésével, folyamatos dramvezetést biztositd atkotd feliiletek
kialakitasaval (példaul hasiték) lehet biztositani. A térformalo 1:1 attételd transzformatornak
tekinthetd, amely sajnos csokkenti a hatasfokot. A hatasfok térformald nélkiil 5-10% (15%-ot
elérd hatasfok altaldban kozvetlen alakitd hatdsu, egyszer hasznalatos/egylovéses tekerccsel

valosithatdo meg), egyesek szerint legfeljebb 20%, térformaloval 3-4% [1] [3] [4] [5S]-

1 -

5. abra Térformaloval ellatott, kompresszids hatdsu hengeres szerszam-elrendezés vazlata [5]
1-tekercs, 2-alakitandé munkadarab, 3-kiils6 fémburkolat, 4-térformalo

Az elektromagneses alakitassal megvalosithato alakitasi miiveletek: sziikités, tagitas,
dombornyomas, kivagas, peremezés, sajtolas, szerelés. Legfontosabb alkalmazasi jelentdsége,
hogy segitségével olyan feladatokat lehet megoldani, amit mas technoldgiaval nem, vagy csak
nagyon bonyolult modon lehet (példaul fémeket lehet keramidkkal nem bonthatd kotéssel
szerelni). Alkalmazzdk még nanométer szemcseméretii porkohdszati porok tomoritésére,
hegesztett ¢és képlékenyalakitassal 1étrehozott kotések kialakitasara, személygépkocsik

aluminium karosszériaclemek gyartasara [2] [3] [5].
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Az elektromagneses alakitas elonyei a hagyomanyos eljarasokhoz képest

Mechanikus, hidraulikus érintkezés nélkiil lehetové valik bevonatolt, festett darabok
feltiileti rétegének sériilése nélkiili alakitasa. Nincs sziikség kendanyagra, ezért is
kornyezetbarat, a darabok szennyezddésével, illetve utdlagos tisztitdsaval nem kell szdmolni.
Lehetévé valik nagyon eltérd tulajdonsdgu anyagok (példaul fém és keramia) kotése.
Elegendé az alakadd szerszamfél elkészitése, igy olcsobb és egyszerlibb, ami példaul
prototipusok készitésénél elony. A nagy alakitasi sebesség miatt jelentdsen javulnak az anyag

mechanikai tulajdonsagai, alakitas soran csokken a visszarugdzas mértéke [1] [5].
Meg kell emliteni a hatranyokat is

Az eljaras jo elektromos vezetoképességli, viszonylag alacsony folyashataru fémek
alakitasara alkalmas. A hatasfok alacsony, 5-10% (15%-ot elérd hatasfok altalaban kézvetlen
alakito hatast, un. egyszer hasznalatos/egylovéses tekerccsel valosithatdo meg), egyesek
szerint legfeljebb 20%, térformaldval 3-4%. Az alkalmazott nagy aramerdsség és fesziiltség
miatt fokozott biztonsagi intézkedések sziikségesek a baleset elkeriilése érdekében [1] [3] [4]
[5]. Osszegezve a technoldgia megfelel napjaink igényeinek: termelékeny, takarékos és

kornyezetkimélo.
A cs0 és mag kozotti alakzaro kotés

Az elektromagneses alakitassal rudra sajtolt csé és a hornyokkal ellatott rud egyiittese
hatdrozza meg a kotés teherbirasat, amely egyenesen ardnyos az 0sszeszoritd nyomassal €és a
kotés hosszaval. Az alakzard kotés szilardsdgat a csének a radra munkalt hornyokba vald

besajtolasa eredményezi.

Tekercs

Haromszdg Négyszog Kér

6. abra
Alakzaro kotések 1étrehozasa é€s kiilonb6z6 horonyprofilok [1]
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Az igy kialakitott kotés széthuzasahoz le kell gyézni a surlodast és alakitani kell a
csovet. A kotés erdssége olyan nagy is lehet, hogy a huzd igénybevétel hatdsiara a csé
elszakad [6]. A kotés szilardsaga szempontjabdl a legjobb, ha az alakitott cso belso feliilete
eléri a horony fenekét. A kotés szilardsagat csokkenti a tal mély horony esetén a horony
széleinél bekdvetkezd nyirasi jelenség, a tul széles horony, a lekerekitett horony (utobbi az

esetben a horony kitoltését eredményezd toltési energia kisebb lehet).
IV. Alakzaro kotés 1étrehozasa elektromagneses alakitassal, és vizsgalata

Jelen munkank az elmult évben elvégzett kisérleteinken alapulnak, amelyeket

referenciaként hasznalunk.

A kotéseket EMA-EHA-EM 24/30 elektromagneses alakitd berendezéssel, M30

kompresszios tekerccsel €s illeszkedd térformaloval készitettiik.

1. kép 2. kép
M30 kompresszios tekercs (balra),
térformaloval (kdzépen), siktekercs (jobbra; a Térformalo

kisérlet sordn nem hasznaltuk)

Réz cs6 - acél mag kozotti kotések

Egy sorozat probatestet készitettiink lagyitott elektrolit-rézbdl készitett csdvel és az 7.
abran lathaté — geometriai tulajdonsdgokban csak a beszurasok szdmaban (egyt6l haromig)
eltér6 (3. kép) — acél magokkal. Trapéz alaku beszlrast valasztottunk, ami szilardsagi
szempontbol a legkedvezdbb (a cs6 kevésbé hajlamos az elnyirodasra). A két magbol és egy
csObdl allo kisérleti elrendezést a 8. dbra mutatja. Mivel az acélmagok atmérdjét 15,8 mm-re

készitettiik el azokon a rézcsovek lazan illeszkedtek.
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Az alakitasi szempontbol meghataroz6 térformald és alakitandd rézcsé kozotti rés

mérete 1 mm-re adodott. A réz csovek falvastagsdga 1 mm volt. 45 mm hosszu belsé aktiv

feltilettel rendelkezd térformalot hasznéltunk, a toltési energiat 6,5 kJ-ra allitottuk be, amely

4,4 kV-os toltofesziiltséget igényelt [7].
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A kotésre elokészitett két azonos hornyolast acélmagbdl és egy rézcsébol allo
szerelési egységet a térformaldval ellatott tekercsbe behelyeztiik egy egyszerti késziilékbe
fogva, amely az alakitas soran biztositotta a kotés alkatrészeinek helyzetét (4. kép). A rézcso
szerelés elOtti rogzitése szigeteloszalaggal tortént. A rézcsdvet prespannal szigetelve

helyeztiik a térformaloba.

4. kép
Tartoszerkezet

Egyhornyos kotés esetén egyetlen alakitdsi miivelettel hoztuk 1étre az alakzard kotést:
a rudakon talalhat6 horonyba alakitottuk a csovet. Két- és haromhornyos kotésnél harom
16véssel hoztuk l1étre az alakzard kotést: az elsd 16véssel a két rudat pozicionaltuk (a rudak
egymas felé esd végeén talalhatd egy-egy horonnyal ugyanugy létrehoztuk az alakzard kotést,
mint egyhornyos kdotésnél), a mésodik és harmadik 16véssel horonyba sajtoltuk az addig
alakitatlan cs@szakaszokat. Tobb 16vésre a térformalo belsd aktiv feliiletének hossza miatt volt
sziikség, amely rovidebb volt az alakitandd csOszakaszndl. A réz csé-acél mag kotések

szakitovizsgalatait TT100 golyodsorsos szakitogépen végeztiikk 4 mm/min szakitosebességgel.
Aluminium cs6-mag kozotti kotések

Két sorozat probatestet készitettlink a 9-14. abradkon lathaté aluminium magokkal,
amelyek anyagmindsége: EN AW 2007 T351, a lagyitott aluminium csévek anyagmindsége:
EN AW 3103 HI2. A kisérleti elrendezés a magok geometriai tulajdonsigai és
anyagmindsége, ¢s a csé anyagmindsége kivételével megegyezett a 8. abran lathatoval. Mivel
az aluminium magok atmérdjét 14,9 mm-re készitettiik el, azokon a 15 mm-es belsd atmérdjii

aluminium csovek lazan illeszkedtek.
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Az els6 mérési sorozatndl az aluminium csé falvastagsaga 1,5 mm volt. Az alakitési
szempontbol meghataroz6 térformald és alakitandd aluminium csé kozotti rés mérete 1,05
mm-re adodott. Ugyanazt a rézcsovek alakitdsanal alkalmazott 45 mm hosszu belsé aktiv
feltilettel rendelkezd térformalot hasznaltunk, a toltési energiat 10 kJ-ra allitottuk be, amely
5,3 kV toltofesziiltséget igényelt. A rézcsovekkel létrehozott kotésekhez hasonloan a
térformald belsé aktiv feliiletének hossza miatt tobb 16véssel hoztuk létre az alakzard

kotéseket.

A masodik mérési sorozatnal az aluminium csé falvastagsdga 1 mm volt. Az alakitési
szempontbol meghataroz6 térformald és alakitandd aluminium csé kozotti rés mérete 1,55
mm-re adodott. Uj, 60 mm hosszi belsd aktiv feliilettel rendelkezé térformalét hasznaltunk
(15-16. abra), a toltési energiat 12 kJ-ra allitottuk be, amely 5,8 kV toltéfesziiltséget igényelt.
Az 1j, hosszabb bels6 aktiv feliilettel rendelkezd térformalonak koészonhetden egyetlen

16véssel hoztuk létre az alakzaro kotéseket.

150*7
2x45°
. 10
2.5 25 3
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T ‘
\'@
]
45 60 ‘
%
S Q
| - - : |2
| 2 2%°
, \
15-16. abra

Az 1, 60 mm hosszu belsd aktiv feliilettel rendelkez6 térformalé miihelyrajza

Az els6 mérési sorozat 3. és 7., és a masodik mérési sorozat 2., 5., 7., 9., 10. sorszamu

probatesteit rontgen tomografos vizsgalatnak vetettiik ala.

Az aluminium csé-mag kotések szakitovizsgalatait TT100 golydsorsos szakitdgépen

végeztilk 8 mm/min szakitdsebességgel.
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Az elsé mérési sorozat kotéseinek csavarovizsgalatit BETA 599DGT/10X digitalis
kijelz6jii nyomatékkulccsal (5. kép) végeztik, a 6-7. képen lathatdé sajat tervezésii
csavarokésziilek segitségével. A csavarokésziilékben atmend csavarokkal rogzitettik a

probatestet elfordulas ellen.

Vi ___@

17. abra
A csavarokésziilék metszeti abraja a belehelyezett probatesttel

.

6-7. kép
A késziilékbe fogas
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A csavarokésziiléket satuba fogtuk, a nyomatékkulcson 100 Nm maximalis
nyomatékot allitottunk be csticsérték-kijelz lizemmodban, igy a szakadasnal, elforduldsnél
fellép6 nyomatékot a vizsgalat végén leolvashattuk. A csavarokésziiléken ¢és a

nyomatékkulcson kiviil sziikség volt még egy 36-os dugdskulcsra.
V. Kiértékelés
Réz cs6-acél mag kozotti kotések

A haromhornyos rézcsével késziilt kotések koziil egy probatestet ujjmardval a
szimmetriasikig lemartunk, a feliiletet gyémantreszeldvel és csiszolovaszonnal megcsiszoltuk,
a forgacsot leveg6fuvassal eltavolitottuk. A 8. képen lathatd, hogy csé nem toltotte ki a

hornyokat, de elérte a horony fenekét. A csének a horony kiilsd élével érintkezd részén enyhe

kontrakci6 is megfigyelhet6 [7].

8. kép
Az elmetszett kotés

9. kép
Szétcsuszott és elszakadt kotések
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Rézcsovel késziilt kotések szakitovizsgalata soran az alkalmazott horonyprofillal az
egyhornyos kotést probatest csak részben viselte el a terhelést (a rézcsébdl a rad kicstszott),

mig a két- illetve haromhornyos kotéseknél a rézcsé elszakadt, a kotés szilardsaga a rézcso
szakitoszilardsagaval megegyezett (9. kép, 1. tablazat).

A szakitodiagramokbol (18-20. &bra) leolvashatdé maximalis kihizo erdk értéke (az
erélépték az eredeti szakitddiagramon 100 N/mm).

1 mm=100 N 1 mm=100 N 1 mm=100N
| a‘ r
f | f
— 1/ ‘; /
o i
[ B
v |
E i
| | |
mme |
|
f ‘,
: \\ | Vi’\)
18. 4bra 19, 4bra 120. 4bra
Egyhornyos kotés Kéthornyos kotés Haromhornyos kotés
szakitodiagramja szakitodiagramja szakitodiagramja
1. tablazat
Réz cs6-acél mag kotések szakitovizsgalata
Megnevezés Kotés sorszama Szakit6 eré [N] | Megjegyzés
egy beszuras hengeres 1. 8900 kicsuszott
két beszuras hengeres 2. 10800 elszakadt
harom beszuréas hengeres 3. 10700 elszakadt

Aluminium cs6-mag kozotti kotések

Az aluminium csé-mag kotések rontgen tomograf felvételei (21-24. abra) alapjan

kijelenthetd, tul kicsi alakitd energiat alkalmaztunk, az alakvéltozas mértéke nem a

legmegfeleldbb. A cs6 belso feliilete egyetlen esetben sem érte el a beszuras és/vagy a horony

fenekét, ami kiemelten fontos a kotés erdssége szempontjabol.
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2/2. prébatest (sima hengeres axialis 1/3. probatest (egy beszuras axialis
hornyokkal, 2. mérési sorozat) hornyokkal, 1. mérési sorozat)

1/7. probatest (két beszuras axialis 2/9. probatest (két beszuras axialis
hornyokkal, 1. mérési sorozat) hornyokkal, 2. mérési sorozat)
21-24. 4dbra
Néhany jellemz6 rontgen tomografos felvétel

-16 -



Porkolab Péter Elektromagneses alakitassal 1étrehozott aluminium cs6-mag kétések TDK 2012

Az aluminium cs6-mag kotések szakitovizsgéalatanak eredményei (2-3. tablazat) ezt
alatamasztjak, hiszen csak a két beszurdsos kotések szakadtak el, a tobbi szétcstiszott. Az
aluminium csé-mag kotések szakitovizsgalata soran jol lathatod, az elsd sorozat nagyobb
falvastagsadgti csdvel bird kotései a masodik sorozat vékonyabb falvastagsagu csével bird
kotéseihez képest nagyobb egytengelyl huzo igénybevételnek allnak ellent, de szétcsuszasra
érzékenyebbek. Ez utébbinak valdsziniisithetd oka a kisebb alakvaltozas: a csd belso feliilete

egyetlen esetben sem érte el a beszaras és/vagy a horony fenekét.

Az egy beszurassal rendelkezd magokkal késziilt kotések mind széthuzodtak. A
szakirodalom nem emlit olyan esetet, hogy egy beszurassal rendelkezd maggal késziilt kotés

nem csuszott szét, hanem elszakadt.

Az axialis hornyok egytengelyli huzd igénybevétellel szemben kismértékben
erOsitettétk — néhany esetben nem befolyasoltadk — a kotés erdsségét. Tehat az axidlis
hornyokkal megnovelt felilleten létrejové surlédas nem ad szdmottevd erdt a kotésnek

egytengelyli huzo igénybevétellel szemben, de nem is rontja annak tulajdonsagait.

2. tablazat

Aluminium csé (t=1,5 mm) - mag kotések szakitovizsgalata (1. mérési sorozat)

Megnevezés Kotés sorszama | Szakito eré [N] | Megjegyzés
sima hengeres 1/8. 0 szétcsuszott
egy beszuras hengeres /1. 5500 szétcsuszott
egy beszuras axialis hornyokkal 1/2. 5500 szétcsuszott
két beszuras hengeres 1/5. 8400 szétcsuszott
két beszuras axialis hornyokkal 1/6. 8600 elszakadt

3. tablazat

Aluminium cs6 (t=1 mm) - mag kotések szakitovizsgalata (2. mérési sorozat)

Megnevezés Kotés sorszama Szakit6 eré [N] | Megjegyzés
egy beszuras hengeres 2/3. 4200 szétcsuszott
egy beszuras hengeres 2/6. 3000 szétcsuszott
egy beszuras axialis hornyokkal 2/4. 3800 szétcsuszott
két beszuras hengeres 2/7. 5500 elszakadt
két beszuras hengeres 2/8. 5650 elszakadt
két beszuras hengeres jel nélkiil 5400 elszakadt
két beszuras axialis hornyokkal 2/9. 6000 elszakadt
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1 mm=100N
1 mm=100 N lem=1mm
l1ecm=1mm
A ’ B
25. ébra 26. abra
1/1. probatest (egy beszuras, 1. mérési 1/6. probatest (két beszuras axialis
sorozat) hornyokkal, 1. mérési sorozat)

1mm=100 N
1cm=1mm

27. abra
2/3. probatest (egy beszuras, 2. mérési sorozat)

Ilmm=100N1cm=1mt

28. abra 29. abra
2/7. probatest (egy beszuras axialis 2/9. probatest (két beszuras axialis
hornyokkal, 2. mérési sorozat) hornyokkal, 2. mérési sorozat)

Csavarovizsgalatoknal (4-5. tablazat) jol lathat6, hogy a kotések csavard
igénybevétellel szembeni teherbirdsa nem mutat jelentds szordst. A csO falvastagsaga kozel
sem olyan mértékben befolyésolta a kotés erdsségét csavard igénybevétellel szemben, mint
egytengelyli huzé igénybevétellel szemben. A csavar6 igénybevétellel szembeni ellendllasnal

az axialis hornyok mellett fontos szerepet jatszanak a beszurasok is. Minél tobb beszuras volt
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a magokon, a csavarassal szemben annal ellenallobb kotéseket kaptunk. Igy legnagyobb

csavaronyomatékot a két beszlirasos, axialis hornyokkal ellatott kotések eredményezték.

4. tablazat

Aluminium csé (t=1,5 mm) - mag kotések csavardvizsgalata (1. mérési sorozat)

Megnevezés Kotés sorszama Csavar&lllr)lf]o matek Megjegyzés
egy beszuras axialis hornyokkal 1/3. 37,8 szétcsavarodott
két beszuras axialis hornyokkal 1/7. 39,2 szétcsavarodott

5. tablazat
Aluminium csé (t=1 mm) - mag kotések (2. mérési sorozat)

Megnevezés Kotés sorszama Csavar[({\;:l)lf]o matek Megjegyzés
hengeres axialis hornyokkal 2/1. 6,3 szétcsavarodott
hengeres axidlis hornyokkal 2/2. 27,8 szétcsavarodott
egy beszuras axialis hornyokkal 2/5. 30,7 szétcsavarodott
két beszuras axialis hornyokkal 2/10. 41,3 szétcsavarodott
két beszuras axialis hornyokkal 2/11. 47,1 elszakadt
két beszuras axialis hornyokkal 2/12. 37,7 szétcsavarodott

A 10. képen jol latszik, hogy bar a kotések (2/1., 2/2., 2/5.) szétcsavarodtak, de ezt
megeldzdéen a csovek jelentds képlékeny alakvaltozast szenvedtek. A 11. képen a két
beszurasos csavart kotések lathatok. Megfigyelhetd, milyen nagymértékii a képlékeny

alakvaltozas, valamit itt lathat6 az elnyirddott 2/11. kotés.

10-11. kép
Szétcsavarodott kotések €s egy elszakadt kotés; megfigyelhetd a jelentds képlékeny
alakvaltozas
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Mivel hasznalhato kotéseket sikeriilt létrehozni, kijelenthetjiik, az eredményeink
kedvezdek. Ennek ellenére tovabbi munkank sordn nagyobb alakitasi energiat kell alkalmazni,
hogy a beszurasok, hornyok fenekét a csé belsd feliiletével elérve a kotések legnagyobb

ellenallasat vizsgalhassuk.
VI. Osszegzés

A TDK dolgozat témdja aluminium alakzaro kotések kialakitasa egy kevésbé ismert és
elterjedt technologiaval: az elektromagneses alakitassal, valamint ezzel az eljarassal

l1étrehozott kotések vizsgalata.

Az elektromagneses alakitas képlékeny hidegalakito eljaras, amely sordn jo villamos
vezetdképességli és alacsony folyashatarti lemez- vagy csd alakii munkadarabokat alakitanak
elektromégneses impulzussal, mechanikus ¢s hidraulikus kapcsolat nélkiil. A nagyenergidju
alakito eljarasok kozé tartozik, amelyek koziil ciklusideje a legkisebb, igy tomeggyartasban is
hasznalhato. Alkalmazasnak legfontosabb jelentdsége, hogy segitségével olyan feladatok
oldhatok meg, amit mas technoldgiaval nem, vagy csak nagyon bonyolult médon vagyunk

képesek [2] [3].

Korabbi munkéank soran elméletben ¢s gyakorlatban is megismertiik az eljarast. Réz
csO és acél magok kozotti kotéseket készitettliink, €s vizsgaltuk a kotések tulajdonségait,
teherbird képességiiket. A kotések vizsgalata soran vildgossa valt, hogy csak axialis huzo
igénybevételnek ellenalld megoldasok nem elegenddek, az ipari igények csavardsnak is
ellenallo kotéseket igényelnek. Ezen felismerés alapjan kitliztiik a tovabbi kutatas céljait.
Egyrészt figyelembe véve a jarmiipari igényeket azonos anyagmindségii, aluminium cs6 és
mag kozotti kotéseket célszerli késziteni. Masrészt 1j, hosszanti hornyos kialakitasi magokat
alkalmazva, csavarasnak is ellenallo kotéseket hoztunk 1étre. Az elkészitett kotéseket rontgen
tomografias, szakitd6 €és csavard vizsgalatnak vetettilk ald, elemezve a kotések teherbird
képességét, a geometriai kialakitasat, a csd falvastagsaganak ¢és az alkalmazott alakitasi

(elektromos) energia nagysaganak hatdsat.

A rontgen tomografos felvételek alapjan megallapitottuk, hogy az aluminium csé-mag
kotések létrehozasa soran alkalmazott alakitdsi energia nem volt elegend6. A
szakitovizsgalatok alatdmasztottak ezt a kijelentést, kiegészitve azzal, hogy az igy létrehozott
kevésbeé tokéletes kotések is hasznalhatéak, ami a technologia életképességét bizonyitja.
Tovéabbra sem sikeriilt egy beszurassal rendelkezd huz6 igénybevételnek ellendlldo kotést

késziteni. Csavarovizsgalataink soran kideritettiik, hogy varakozdsaink szerint az axialis
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hornyok alkalmazéasanak van gyakorlati eldnye, valamint a beszurasok szamanak novelése is

noveli a csavar6 igénybevétellel szembeni ellenallést.

Mivel haszndlhatdo kotéseket sikeriilt létrehozni, kijelenthetjiik, az eredményeink
kedvezdek, tovabbi munkank sordn nagyobb alakitisi energiat kell alkalmazni, hogy a
beszurasok és hornyok fenekét a cs6 belsd feliiletével elérve nagyobb teherbirasti kotéseket

készithessiink.
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