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I. Bevezetés 

A TDK dolgozat témája alumínium csı és rúd közötti alakzáró kötések kialakítása egy 

kevésbé ismert és elterjedt technológiával az elektromágneses alakítással, valamint ezzel az 

eljárással létrehozott kötések vizsgálata. 

Az elektromágneses alakításra vonatkozó 1958-as alapszabadalmat Harvey és Brower 

nyújtotta be. 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 [1] [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 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]. 
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Elektromágneses alakítással jó villamos vezetıképességő és alacsony folyáshatárú 

lemez- vagy csı alakú munkadarabokat alakítanak elektromágneses impulzussal, mechanikus 

és hidraulikus kapcsolat nélkül. A nagyenergiájú alakító eljárások közül ciklusideje a 

legkisebb, így tömeggyártásban is használható. Legfontosabb alkalmazási jelentısége, hogy 

segítségével olyan feladatokat lehet megoldani, amit más technológiával nem, vagy csak 

nagyon bonyolult módon lehetséges [2] [3]. 

II. Célkitőzés 

Korábbi munkánk során elméletben és gyakorlatban is megismertük az eljárást. Réz 

csı és acél magok közötti kötéseket készítettünk, és vizsgáltuk a kötések tulajdonságait, 

teherbíró képességüket. A kötések vizsgálata során világossá vált, hogy csak axiális húzó 

igénybevételnek ellenálló megoldások nem elegendıek, az ipari igények csavarásnak is 

ellenálló kötéseket igényelnek. Ezen felismerés alapján kitőztük a további kutatás céljait. 

Egyrészt figyelembe véve a jármőipari igényeket azonos anyagminıségő, alumínium csı és 

mag közötti kötéseket célszerő készíteni. Másrészt új, hosszanti hornyos kialakítású magokat 

alkalmazva, csavarásnak is ellenálló kötéseket kívántunk létre hozni kompressziós 

szerszámelrendezéssel. Az elkészített kötéseket röntgen tomográfos, valamint szakító és 

csavaró vizsgálatnak alávetve elemezhetı a kötések teherbíró képessége, a geometriai 

kialakítás, a csı falvastagságának és az alkalmazott alakítási (elektromos) energia 

nagyságának hatása. 

III. Az elektromágneses alakítás bemutatása 

Az elektromágneses alakítás képlékeny hidegalakító eljárás, a nagy energiasebességő 

(sebességhatáson alapuló) technológiának jó villamos vezetıképességő és alacsony 

folyáshatárú lemez- vagy csıszerő munkadarabokra kidolgozott változata, mely az 

elektrodinamikus alakító eljárások csoportjába tartozik. Elektromágneses alakítással 

mechanikus és hidraulikus kapcsolat nélkül nagy energiasőrőségő elektromágneses 

impulzussal alakítanak [1] [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. 
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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. A nagyenergiájú alakító eljárások 

közül az elektromágneses alakítás ciklusideje a legkisebb, így tömeggyártásban is használható 

eljárás. Kisebb munkadarabok és nagy sorozatnagyságok esetén alkalmazzák [3] [4]. 

Az elektromágneses alakítóberendezés két fı részbıl: nagyáramú 

impulzusgenerátorból (legfontosabb részei: energiatároló kondenzátortelep és nagyáramú 

kapcsoló) és alakító szerszámból (alakítótekercs és alakadó szerszámfél) áll. Az 

elektromágneses alakításhoz szükséges energiát a kondenzátortelep feltöltésébıl nyerik; a 

töltıfeszültség tartománya 3…15 kV. Az alakítóberendezésben tárolt energiát meghatározza a 

kondenzátortelepek kapacitása és töltési feszültsége. A tárolt energia mennyisége 

fokozatmentesen szabályozható a töltési feszültség beállításával. Az alakítótekercs a 

munkadarabhoz viszonyított helyzete szerint lehet kompressziós tekercs (körbeveszi a 

munkadarabot), expanziós tekercs (a munkadarab belsejében van), síktekercs (munkadarabbal 

párhuzamos). Kompressziós és expanziós tekerccsel csöveket, üreges profilokat, síktekerccsel 

lemezeket lehet alakítani. Az eljárásnál alkalmazott hatásmechanizmus megköveteli a 

munkadarab esetében a zárt alakzatot, és a jó – réz vezetıképességének 10%-ánál nem kisebb 

– vezetıképességet. Rossz vezetıképességő fém munkadarab is alakítható, ha az 

alakítótekercs felıli felületén jó vezetıképességő bevonattal látják el. A tekercs mechanikai 

szilárdságának elegendınek kell lennie az alakítási nyomások felvételére [1] [2] [4] [5]. 

 
1. ábra. Az elektromágneses alakítás elvi vázlata [5] 
1-nagyáramú impulzusgenerátor, 2-alakítóegység, 

C-kondenzátor, K-nagyáramú kapcsoló, M-munkadarab, Sz-szerszám 



Porkoláb Péter Elektromágneses alakítással létrehozott alumínium csı-mag kötések TDK 2012 

 - 4 - 

  
2. ábra Hengeres kivitelő kompressziós 
tekercső szerszámelrendezés vázlata [5] 

 

3. ábra Hengeres kivitelő expanziós tekercső 
szerszámelrendezés vázlata [5] 

 

 
4. ábra Síktekercses szerszámelrendezés elvi vázlata [5] 

Amennyiben a primer áram frekvenciája elég nagy és a munkadarab villamos 

vezetıképessége megfelelı az áram nem a munkadarab teljes keresztmetszetében folyik, 

hanem kiszorul a felülethez közel esı δ vastagságú térrészbe. 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. 
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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) amelynek 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. A hatásfok térformáló nélkül 5-10% (15%-ot 

elérı hatásfok általában közvetlen alakító hatású, egyszer használatos/egylövéses tekerccsel 

valósítható meg), egyesek szerint legfeljebb 20%, térformálóval 3-4% [1] [3] [4] [5]. 

 

5. ábra Térformálóval ellátott, kompressziós hatású hengeres szerszám-elrendezés vázlata [5] 
1-tekercs, 2-alakítandó munkadarab, 3-külsı fémburkolat, 4-térformáló 

Az elektromágneses alakítással megvalósítható alakítási mőveletek: szőkítés, tágítás, 

dombornyomás, kivágás, peremezés, sajtolás, szerelés. 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). Alkalmazzák még nanométer szemcsemérető porkohászati porok tömörítésére, 

hegesztett és képlékenyalakítással létrehozott kötések kialakítására, személygépkocsik 

alumínium karosszériaelemek gyártására [2] [3] [5]. 
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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, a darabok szennyezıdésével, illetve utólagos tisztításával nem kell számolni. 

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. A nagy alakítási sebesség miatt jelentısen javulnak az anyag 

mechanikai tulajdonságai, alakítás során csökken a visszarugózás mértéke [1] [5]. 

Meg kell említeni a hátrányokat is 

Az eljárás jó elektromos vezetıképességő, viszonylag alacsony folyáshatárú fémek 

alakítására alkalmas. A hatásfok alacsony, 5-10% (15%-ot elérı hatásfok általában közvetlen 

alakító hatású, ún. egyszer használatos/egylövéses tekerccsel valósítható meg), egyesek 

szerint legfeljebb 20%, térformálóval 3-4%. Az alkalmazott nagy áramerısség és feszültség 

miatt fokozott biztonsági intézkedések szükségesek a baleset elkerülése érdekében [1] [3] [4] 

[5]. Összegezve a technológia megfelel napjaink igényeinek: termelékeny, takarékos és 

környezetkímélı. 

A csı és mag közötti alakzáró kötés 

Az elektromágneses alakítással rúdra sajtolt csı és a hornyokkal ellátott rúd együttese 

határozza meg a kötés teherbírását, amely egyenesen arányos az összeszorító nyomással és a 

kötés hosszával. Az alakzáró kötés szilárdságát a csınek a rúdra munkált hornyokba való 

besajtolása eredményezi. 

 
6. ábra 

Alakzáró kötések létrehozása és különbözı horonyprofilok [1] 
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Az így kialakított kötés széthúzásához le kell gyızni a súrlódást és alakítani kell a 

csövet. A kötés erıssége olyan nagy is lehet, hogy a húzó igénybevétel hatására a csı 

elszakad [6]. 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). 

IV. Alakzáró kötés létrehozása elektromágneses alakítással, és vizsgálata 

Jelen munkánk az elmúlt évben elvégzett kísérleteinken alapulnak, amelyeket 

referenciaként használunk. 

A kötéseket EMA-EHA-EM 24/30 elektromágneses alakító berendezéssel, M30 

kompressziós tekerccsel és illeszkedı térformálóval készítettük. 

  

1. kép 2. kép 
M30 kompressziós tekercs (balra), 

térformálóval (középen), síktekercs (jobbra; a 
kísérlet során nem használtuk) 

Térformáló 

  

Réz csı - acél mag közötti kötések 

Egy sorozat próbatestet készítettünk lágyított elektrolit-rézbıl készített csıvel és az 7. 

ábrán látható – geometriai tulajdonságokban csak a beszúrások számában (egytıl háromig) 

eltérı (3. kép) – acél magokkal. Trapéz alakú beszúrást választottunk, ami szilárdsági 

szempontból a legkedvezıbb (a csı kevésbé hajlamos az elnyíródásra). A két magból és egy 

csıbıl álló kísérleti elrendezést a 8. ábra mutatja. Mivel az acélmagok átmérıjét 15,8 mm-re 

készítettük el azokon a rézcsövek lazán illeszkedtek. 
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Az alakítási szempontból meghatározó térformáló és alakítandó rézcsı közötti rés 

mérete 1 mm-re adódott. A réz csövek falvastagsága 1 mm volt. 45 mm hosszú belsı aktív 

felülettel rendelkezı térformálót használtunk, a töltési energiát 6,5 kJ-ra állítottuk be, amely 

4,4 kV-os töltıfeszültséget igényelt [7]. 

 
7. ábra 

Háromhornyos acélrúd (mag) 
 

8. ábra 
Összeállítás magokból és csıbıl 

 

 

3. kép 
Hornyos acélrudak (magok) 
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A kötésre elıkészített két azonos hornyolású acélmagból és egy rézcsıbıl álló 

szerelési egységet a térformálóval ellátott tekercsbe behelyeztük egy egyszerő készülékbe 

fogva, amely az alakítás során biztosította a kötés alkatrészeinek helyzetét (4. kép). A rézcsı 

szerelés elıtti rögzítése szigetelıszalaggal történt. A rézcsövet prespannal szigetelve 

helyeztük a térformálóba. 

 

4. kép 
Tartószerkezet 

 

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. Több lövésre a térformáló belsı aktív felületének hossza miatt volt 

szükség, amely rövidebb volt az alakítandó csıszakasznál. A réz csı-acél mag kötések 

szakítóvizsgálatait TT100 golyósorsós szakítógépen végeztük 4 mm/min szakítósebességgel. 

Alumínium csı-mag közötti kötések 

Két sorozat próbatestet készítettünk a 9-14. ábrákon látható alumínium magokkal, 

amelyek anyagminısége: EN AW 2007 T351, a lágyított alumínium csövek anyagminısége: 

EN AW 3103 H12. A kísérleti elrendezés a magok geometriai tulajdonságai és 

anyagminısége, és a csı anyagminısége kivételével megegyezett a 8. ábrán láthatóval. Mivel 

az alumínium magok átmérıjét 14,9 mm-re készítettük el, azokon a 15 mm-es belsı átmérıjő 

alumínium csövek lazán illeszkedtek. 
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9. ábra 

Alumínium mag beszúrás nélkül 
 

 
10. ábra 

Alumínium mag beszúrás nélkül, axiális hornyokkal 
 

 
11. ábra 

Alumínium mag egy beszúrással 
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12. ábra 

Alumínium mag egy beszúrással, axiális hornyokkal 
 

 

 
13. ábra 

Alumínium mag két beszúrással 
 

 
14. ábra 

Alumínium mag két beszúrással, axiális hornyokkal 
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Az elsı mérési sorozatnál az alumínium csı falvastagsága 1,5 mm volt. Az alakítási 

szempontból meghatározó térformáló és alakítandó alumínium csı közötti rés mérete 1,05 

mm-re adódott. Ugyanazt a rézcsövek alakításánál alkalmazott 45 mm hosszú belsı aktív 

felülettel rendelkezı térformálót használtunk, a töltési energiát 10 kJ-ra állítottuk be, amely 

5,3 kV töltıfeszültséget igényelt. A rézcsövekkel létrehozott kötésekhez hasonlóan a 

térformáló belsı aktív felületének hossza miatt több lövéssel hoztuk létre az alakzáró 

kötéseket. 

A második mérési sorozatnál az alumínium csı falvastagsága 1 mm volt. Az alakítási 

szempontból meghatározó térformáló és alakítandó alumínium csı közötti rés mérete 1,55 

mm-re adódott. Új, 60 mm hosszú belsı aktív felülettel rendelkezı térformálót használtunk 

(15-16. ábra), a töltési energiát 12 kJ-ra állítottuk be, amely 5,8 kV töltıfeszültséget igényelt. 

Az új, hosszabb belsı aktív felülettel rendelkezı térformálónak köszönhetıen egyetlen 

lövéssel hoztuk létre az alakzáró kötéseket. 

 

 

15-16. ábra 
Az új, 60 mm hosszú belsı aktív felülettel rendelkezı térformáló mőhelyrajza 

  

Az elsı mérési sorozat 3. és 7., és a második mérési sorozat 2., 5., 7., 9., 10. sorszámú 

próbatesteit röntgen tomográfos vizsgálatnak vetettük alá. 

Az alumínium csı-mag kötések szakítóvizsgálatait TT100 golyósorsós szakítógépen 

végeztük 8 mm/min szakítósebességgel. 
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Az elsı mérési sorozat kötéseinek csavaróvizsgálatát BETA 599DGT/10X digitális 

kijelzıjő nyomatékkulccsal (5. kép) végeztük, a 6-7. képen látható saját tervezéső 

csavarókészülék segítségével. A csavarókészülékben átmenı csavarokkal rögzítettük a 

próbatestet elfordulás ellen. 

17. ábra 
A csavarókészülék metszeti ábrája a belehelyezett próbatesttel 

 

 

5. kép 
BETA 599DGT/10X digitális kijelzıjő nyomatékkulcs 

 

  

6-7. kép 
A készülékbe fogás 



Porkoláb Péter Elektromágneses alakítással létrehozott alumínium csı-mag kötések TDK 2012 

 - 14 - 

A csavarókészüléket satuba fogtuk, a nyomatékkulcson 100 Nm maximális 

nyomatékot állítottunk be csúcsérték-kijelzı üzemmódban, így a szakadásnál, elfordulásnál 

fellépı nyomatékot a vizsgálat végén leolvashattuk. A csavarókészüléken és a 

nyomatékkulcson kívül szükség volt még egy 36-os dugóskulcsra. 

V. Kiértékelés 

Réz csı-acél mag közötti kötések 

A háromhornyos rézcsıvel készült kötések közül egy próbatestet ujjmaróval a 

szimmetriasíkig lemartunk, a felületet gyémántreszelıvel és csiszolóvászonnal megcsiszoltuk, 

a forgácsot levegıfúvással eltávolítottuk. A 8. 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 [7]. 

 

8. kép 
Az elmetszett kötés 

 

 
9. kép 

Szétcsúszott és elszakadt kötések 
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Rézcsıvel készült kötések szakítóvizsgálata során az alkalmazott horonyprofillal az 

egyhornyos kötéső próbatest csak részben viselte el a terhelést (a rézcsıbıl a rúd kicsúszott), 

míg a két- illetve háromhornyos kötéseknél a rézcsı elszakadt, a kötés szilárdsága a rézcsı 

szakítószilárdságával megegyezett (9. kép, 1. táblázat). 

A szakítódiagramokból (18-20. ábra) leolvasható maximális kihúzó erık értéke (az 

erılépték az eredeti szakítódiagramon 100 N/mm). 

   
18. ábra 19. ábra 20. ábra 

Egyhornyos kötés 
szakítódiagramja 

Kéthornyos kötés 
szakítódiagramja 

Háromhornyos kötés 
szakítódiagramja 

   
1. táblázat 

Réz csı-acél mag kötések szakítóvizsgálata 

Megnevezés Kötés sorszáma Szakító erı [N] Megjegyzés 

egy beszúrás hengeres 1. 8900 kicsúszott 

két beszúrás hengeres 2. 10800 elszakadt 

három beszúrás hengeres 3. 10700 elszakadt 

Alumínium csı-mag közötti kötések 

Az alumínium csı-mag kötések röntgen tomográf felvételei (21-24. ábra) alapján 

kijelenthetı, túl kicsi alakító energiát alkalmaztunk, az alakváltozás mértéke nem a 

legmegfelelıbb. A csı belsı felülete egyetlen esetben sem érte el a beszúrás és/vagy a horony 

fenekét, ami kiemelten fontos a kötés erıssége szempontjából. 
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2/2. próbatest (sima hengeres axiális 
hornyokkal, 2. mérési sorozat) 

1/3. próbatest (egy beszúrás axiális 
hornyokkal, 1. mérési sorozat) 

  

  

1/7. próbatest (két beszúrás axiális 
hornyokkal, 1. mérési sorozat) 

2/9. próbatest (két beszúrás axiális 
hornyokkal, 2. mérési sorozat) 

21-24. ábra 
Néhány jellemzı röntgen tomográfos felvétel 



Porkoláb Péter Elektromágneses alakítással létrehozott alumínium csı-mag kötések TDK 2012 

 - 17 - 

Az alumínium csı-mag kötések szakítóvizsgálatának eredményei (2-3. táblázat) ezt 

alátámasztják, hiszen csak a két beszúrásos kötések szakadtak el, a többi szétcsúszott. Az 

alumínium csı-mag kötések szakítóvizsgálata során jól látható, az elsı sorozat nagyobb 

falvastagságú csıvel bíró kötései a második sorozat vékonyabb falvastagságú csıvel bíró 

kötéseihez képest nagyobb egytengelyő húzó igénybevételnek állnak ellent, de szétcsúszásra 

érzékenyebbek. Ez utóbbinak valószínősíthetı oka a kisebb alakváltozás: a csı belsı felülete 

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

Az egy beszúrással rendelkezı magokkal készült kötések mind széthúzódtak. A 

szakirodalom nem említ olyan esetet, hogy egy beszúrással rendelkezı maggal készült kötés 

nem csúszott szét, hanem elszakadt. 

Az axiális hornyok egytengelyő húzó igénybevétellel szemben kismértékben 

erısítették – néhány esetben nem befolyásolták – a kötés erısségét. Tehát az axiális 

hornyokkal megnövelt felületen létrejövı súrlódás nem ad számottevı erıt a kötésnek 

egytengelyő húzó igénybevétellel szemben, de nem is rontja annak tulajdonságait. 

2. táblázat 

Alumínium csı (t=1,5 mm) - mag kötések szakítóvizsgálata (1. mérési sorozat) 

Megnevezés Kötés sorszáma Szakító erı [N] Megjegyzés 

sima hengeres 1/8. 0 szétcsúszott 

egy beszúrás hengeres 1/1. 5500 szétcsúszott 

egy beszúrás axiális hornyokkal 1/2. 5500 szétcsúszott 

két beszúrás hengeres 1/5. 8400 szétcsúszott 

két beszúrás axiális hornyokkal 1/6. 8600 elszakadt 

3. táblázat 

Alumínium csı (t=1 mm) - mag kötések szakítóvizsgálata (2. mérési sorozat) 

Megnevezés Kötés sorszáma Szakító erı [N] Megjegyzés 

egy beszúrás hengeres 2/3. 4200 szétcsúszott 

egy beszúrás hengeres 2/6. 3000 szétcsúszott 

egy beszúrás axiális hornyokkal 2/4. 3800 szétcsúszott 

két beszúrás hengeres 2/7. 5500 elszakadt 

két beszúrás hengeres 2/8. 5650 elszakadt 

két beszúrás hengeres jel nélkül 5400 elszakadt 

két beszúrás axiális hornyokkal 2/9. 6000 elszakadt 
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25. ábra 26. ábra 

1/1. próbatest (egy beszúrás, 1. mérési 
sorozat) 

1/6. próbatest (két beszúrás axiális 
hornyokkal, 1. mérési sorozat) 

 

 
27. ábra 

2/3. próbatest (egy beszúrás, 2. mérési sorozat) 
 

  
28. ábra 29. ábra 

2/7. próbatest (egy beszúrás axiális 
hornyokkal, 2. mérési sorozat) 

2/9. próbatest (két beszúrás axiális 
hornyokkal, 2. mérési sorozat) 

Csavaróvizsgálatoknál (4-5. táblázat) jól látható, hogy a kötések csavaró 

igénybevétellel szembeni teherbírása nem mutat jelentıs szórást. A csı falvastagsága közel 

sem olyan mértékben befolyásolta a kötés erısségét csavaró igénybevétellel szemben, mint 

egytengelyő húzó igénybevétellel szemben. A csavaró igénybevétellel szembeni ellenállásnál 

az axiális hornyok mellett fontos szerepet játszanak a beszúrások is. Minél több beszúrás volt 
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a magokon, a csavarással szemben annál ellenállóbb kötéseket kaptunk. Így legnagyobb 

csavarónyomatékot a két beszúrásos, axiális hornyokkal ellátott kötések eredményezték. 

4. táblázat 

Alumínium csı (t=1,5 mm) - mag kötések csavaróvizsgálata (1. mérési sorozat) 

Megnevezés Kötés sorszáma 
Csavaró nyomaték 

[Nm] 
Megjegyzés 

egy beszúrás axiális hornyokkal 1/3. 37,8 szétcsavarodott 

két beszúrás axiális hornyokkal 1/7. 39,2 szétcsavarodott 

5. táblázat 

Alumínium csı (t=1 mm) - mag kötések (2. mérési sorozat) 

Megnevezés Kötés sorszáma 
Csavaró nyomaték 

[Nm] 
Megjegyzés 

hengeres axiális hornyokkal 2/1. 6,3 szétcsavarodott 

hengeres axiális hornyokkal 2/2. 27,8 szétcsavarodott 

egy beszúrás axiális hornyokkal 2/5. 30,7 szétcsavarodott 

két beszúrás axiális hornyokkal 2/10. 41,3 szétcsavarodott 

két beszúrás axiális hornyokkal 2/11. 47,1 elszakadt 

két beszúrás axiális hornyokkal 2/12. 37,7 szétcsavarodott 

A 10. képen jól látszik, hogy bár a kötések (2/1., 2/2., 2/5.) szétcsavarodtak, de ezt 

megelızıen a csövek jelentıs képlékeny alakváltozást szenvedtek. A 11. képen a két 

beszúrásos csavart kötések láthatók. Megfigyelhetı, milyen nagymértékő a képlékeny 

alakváltozás, valamit itt látható az elnyíródott 2/11. kötés. 

10-11. kép 
Szétcsavarodott kötések és egy elszakadt kötés; megfigyelhetı a jelentıs képlékeny 

alakváltozás 
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Mivel használható kötéseket sikerült létrehozni, kijelenthetjük, az eredményeink 

kedvezıek. Ennek ellenére további munkánk során nagyobb alakítási energiát kell alkalmazni, 

hogy a beszúrások, hornyok fenekét a csı belsı felületével elérve a kötések legnagyobb 

ellenállását vizsgálhassuk. 

VI. Összegzés 

A TDK dolgozat témája alumínium alakzáró kötések kialakítása egy kevésbé ismert és 

elterjedt technológiával: az elektromágneses alakítással, valamint ezzel az eljárással 

létrehozott kötések vizsgálata. 

Az elektromágneses alakítás képlékeny hidegalakító eljárás, amely során jó villamos 

vezetıképességő és alacsony folyáshatárú lemez- vagy csı alakú munkadarabokat alakítanak 

elektromágneses impulzussal, mechanikus és hidraulikus kapcsolat nélkül. A nagyenergiájú 

alakító eljárások közé tartozik, amelyek közül ciklusideje a legkisebb, így tömeggyártásban is 

használható. Alkalmazásnak legfontosabb jelentısége, hogy segítségével olyan feladatok 

oldhatók meg, amit más technológiával nem, vagy csak nagyon bonyolult módon vagyunk 

képesek [2] [3]. 

Korábbi munkánk során elméletben és gyakorlatban is megismertük az eljárást. Réz 

csı és acél magok közötti kötéseket készítettünk, és vizsgáltuk a kötések tulajdonságait, 

teherbíró képességüket. A kötések vizsgálata során világossá vált, hogy csak axiális húzó 

igénybevételnek ellenálló megoldások nem elegendıek, az ipari igények csavarásnak is 

ellenálló kötéseket igényelnek. Ezen felismerés alapján kitőztük a további kutatás céljait. 

Egyrészt figyelembe véve a jármőipari igényeket azonos anyagminıségő, alumínium csı és 

mag közötti kötéseket célszerő készíteni. Másrészt új, hosszanti hornyos kialakítású magokat 

alkalmazva, csavarásnak is ellenálló kötéseket hoztunk létre. Az elkészített kötéseket röntgen 

tomográfiás, szakító és csavaró vizsgálatnak vetettük alá, elemezve a kötések teherbíró 

képességét, a geometriai kialakítását, a csı falvastagságának és az alkalmazott alakítási 

(elektromos) energia nagyságának hatását. 

A röntgen tomográfos felvételek alapján megállapítottuk, hogy az alumínium csı-mag 

kötések létrehozása során alkalmazott alakítási energia nem volt elegendı. A 

szakítóvizsgálatok alátámasztották ezt a kijelentést, kiegészítve azzal, hogy az így létrehozott 

kevésbé tökéletes kötések is használhatóak, ami a technológia életképességét bizonyítja. 

Továbbra sem sikerült egy beszúrással rendelkezı húzó igénybevételnek ellenálló kötést 

készíteni. Csavaróvizsgálataink során kiderítettük, hogy várakozásaink szerint az axiális 
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hornyok alkalmazásának van gyakorlati elınye, valamint a beszúrások számának növelése is 

növeli a csavaró igénybevétellel szembeni ellenállást. 

Mivel használható kötéseket sikerült létrehozni, kijelenthetjük, az eredményeink 

kedvezıek, további munkánk során nagyobb alakítási energiát kell alkalmazni, hogy a 

beszúrások és hornyok fenekét a csı belsı felületével elérve nagyobb teherbírású kötéseket 

készíthessünk. 
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