Gyártási folyamatok
2. rész: alakító eljárások

Az acél öntése

Az acél primér leöntése
· Cél: a megolvadt acél szilárdítása további feldolgozásra alkalmas formában

· Formái:

· Tuskó öntés (kokilla öntés)

· Folyamatos öntés

· Acélöntvények előállítása

Az acél kokillaöntése 

	Felső öntés:

	Alsó öntés:
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	Előny: Egyszerű, termelékeny

Hátrány: A felfröccsenő fémcseppek felületi hibát okoznak
	Előny: Egyenletes, jó kitöltés

Hátrány: lassú, eközben a fém oxidálódik 




A felső öntés folyamata
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Az öntött tuskók szerkezete
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	Csillapított acéltuskó
	Csillapítatlan acéltuskó
	A tuskó keresztmetszete


Folyamatos öntés
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Folyamatosan öntött termék dermedése
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Kokilla- és folyamatos öntés összehasonlítása
	· Kokilla öntés

· Jelentős alakítási energiát igényel a további feldolgozás

· Nagy az anyagveszteség a felöntés és a kéreg eltávolítása miatt

· Nagy méretű tömbök, táblák alakíthatók ki


	Folyamatos öntés

· Rudak, széles szalagok alakját jobban meg-közelíti (kb. 100x100)

· Emiatt az anyagveszteség kicsi, a rúd azonnal tovább hengerelhető

· Ahol a méretek engedik, csak ott alkalmazható




Összefoglalás
· A nyers acélt leginkább kokillába vagy folyamatosan öntik le

· A kokilla öntés két formája a felső és alsó öntés

· A csillapított és a csillapítatlan acél eltérő módon dermed a kokillában

· Folyamatos öntést alkalmaznak akkor, ha a végtermék méretei lehetővé teszik.

Fémek öntése: öntvény gyártás

Bevezetés
Alapfogalmak
· Az öntés során az olvadt fémet egy célszerűen kialakított üregbe, a formába öntik

· A megdermedt öntvény alakját, méretét a forma határozza meg

· Fogalmak:

· Forma: az alkatrész alakjának megfelelő üreg – az alkatrész negatívja

· Minta: az alkatrész méretét közelítő alak

Az öntészeti eljárások felosztása:

· Öntés elvesző formába

Maradó minta

· Homokformába öntés

· Héjformázás

· Keramikus formázás

Elvesző minta

· Kiolvadó minta (preciziós öntés)

· Elpárolgó minta

· Öntés tartós formába

· Gravitációs kokillaöntés

· Kiszorításos öntés

· Kisnyomású kokillaöntés

· Nyomásos öntés

· Melegkamrás

· Hidegkamrás 

· Centrifugál öntés

Homokformába öntés 
Alapfogalmak 

· Forma anyaga: kvarchomok (8…15% agyaggal és adalékanyagokkal keverve)

· Minta: rendszerint fából készül

· Üregek kialakítása: magokkal


[image: image12]
A minta és a mag elhelyezése a formaszekrényben
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Az öntés műveleti sorrendje
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· A minta méreteit a zsugorodás figyelembevételével állapítják meg

· A formának oszthatónak kell lenni a minta kiemelhetősége miatt

· A nyitást segíti az osztósíkra merőleges külső felületek 1…2%-os ferdesége

· A minta geometriai egyszerűsítéseket tartalmazhat

Példák: Homokformába öntés, öntött híd
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Ősi és modern öntöde
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Forma készítés: Homokformába öntés
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Héjformázás

· A minta fémből készül, amelyre agyag-mentes homokból és műgyantából készült kérget égetnek rá 250…280 Co-on

· Ezt a héjat 300 Co-on kikeményítik, így jön létre a forma egyik fele, majd a másik

· A két felet formaszekrénybe teszik, körülveszik homokkal, és úgy öntik az alkatrészt

· Előny: pontosabb a homokformánál
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Héjformázott alkatrész:
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Keramikus formázás 

Ez is egy héjformázási eljárás

Formázókeverék: tűzálló, iszapszerű, finomszemcsés cirkon-lisztből, alumíniumoxidból és kvarchomokból álló massza, melyet kötőanyaggal kevernek

Ez a keverék a mintára juttatva megköt, utána lánggal szárítják és 1000 Co-on izzítják, majd beformázzák

Formázás után öntés a héjformázáshoz hasonlóan
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Előnyök: nagyméretű, bonyolult alakú, pontos öntvények készíthetők nehezen önthető fémekből (pl. szerszámacél) is.

Precíziós öntés (elvesző formába)

· A minta viaszból készül, melyet fémformába sajtolva állítanak elő

· A viaszmintát etil-szilikátos kvarchomok pépbe mártják, és a bevonatot rászárítják a mintára

· Ezután a kérges formából a viaszt 180…200 Co-on kiolvasztják, majd a formát 900…1050 Co-on égetik

· Az így nyert formába öntenek 

· Előnyök: bonyolult alakú, viszonylag kicsi, pontos öntvények készíthetők
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Történelmi előzmények: 4000 éve alkalmazott eljárás, az ipari módszerek mellett a szobrászok ma is használják
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modern alkalmazások:
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Elpárolgó mintás öntés 

· Az elpárolgó minta polisztirol (műanyag) hab

· Ezt a mintát beformázzák, és ráöntik a folyékony fémet

· A hő hatására a minta elpárolog, és a fém befolyik a formába

· Előnyök: egyszerű, pontos, bonyolult alakú, alámetszett formák készíthetők magok nélkül
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Öntés tartós formába
Áttekintés

Elve: tartós fém formába történik az öntés, emiatt jobb a felületi minőség és a méretpontosság – könnyűfémek öntésére használják

Fajtái:
· Gravitációs kokillaöntés

· Kiszorításos öntés

· Kisnyomású kokillaöntés

· Nyomásos öntés

· Melegkamrás

· Hidegkamrás 

· Centrifugál öntés

Gravitációs kokillaöntés

	· A fém kokillát több részből, osztottan készítik

· Tápfejet az elvesző formába öntéshez hasonlóan alakítják ki

· A kokilla falában 0,2…0,3 mm-es furatok vannak a levegő eltávozására
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Gravitációs kokillaöntés: Példa
	Motorblokk

· Fém kokilla, homok magok

· Bonyolult alakú, jó minőségű öntvény
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Kiszorításos kokilla öntés

	· A kokillába sajtolással préselik be a folyékony fémet

· Ezáltal kedvezőbb a forma kitöltése

· Létezik vízszintes és függőleges elrendezésű változata
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Kisnyomású kokilla öntés
	· Az olvadt fémet 0,5…5 MPa nyomású levegő préseli a kokillába

· A fémet rendszerint indukciós kemencében hevítik
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Nyomásos öntés: Melegkamrás eljárás

	· A folyékony fémet viszonylag nagy nyomással – max. 35 MPa – sajtolják a kokillába

· Bonyolult alakú, precíz öntvények készítésére alkalmas


	
[image: image33]


Nyomásos öntés: Hidegkamrás eljárás

	· A fémet külön kemencében olvasztják meg, és öntvényenként adagolják az öntőgépbe

· A bevitt fémet dugattyú préseli a kokillába
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Nyomásos öntési eljárások összehasonlítása: a) melegkamrás, b) hidegkamrás változat
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Nyomásos öntéssel készült alkatrészek 

[image: image37]

[image: image38]
Centrifugál öntés

	· A kokilla forog, a folyékony fémet a centrifugális erő szorítja a falhoz

· Függőleges (a) és vízszintes tengelyű (b) változata ismert

· Elsősorban csövek öntésére használják, de tárcsákat is lehet önteni így
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Öntészeti eljárások: Összefoglalás
· Az olvadt fémet formába öntve kapják az alkatrészt

· A minta és a forma anyaga, egyszeri vagy többszöri használata szerint számos eljárás ismert, melyek minőségben, felhasználási lehetőségekben és árban különböznek egymástól

· Ezzel az eljárással közel a végső alakra lehet hozni az alkatrészeket

Porkohászat: Fémporok gyártása és feldolgozása

A porkohászat folyamatai

	1. Fémporok gyártása (színfémek, ötvözetek, metalloidok)

2. Fémporok osztályozása, keverése, adalékolása 

3. Porsajtolás 

4. Zsugorítás

5. Utókezelés 
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Miért gazdaságos a porkohászat?
· Olyan fémek és ötvözetek állíthatók elő, amelyek hagyományos eljárásokkal nem gyárthatók

· Az alkatrész tulajdonságai nagyon széles spektrumban változathatók (pl. porozitás, vezetőképesség, …stb.)

· Közel végső alak érhető el a hagyományos fémek alakításakor is.

Alapanyagok 
· Színfém porok (Fe, Cu, Ni, Ti, Co, W, Mo, …stb.)

· Ötvözetek (gyorsacél, bronz, korrozióálló acél, …stb.)

· Ferroötvözetek (pl. ferromangán, ferrokróm)

· Nemfém porok (grafit, fémkarbid, fémoxidok, …stb.)

Por alapanyagok előállítása

· Mechanikus aprítás 

· Őrlés

· Forgácsolás 

· Fémporlasztás

· Redukálás gázatmoszférában

· Karbonil eljárás

· Elektrolízis  

Példa: fém porlasztás
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A porok alakja és mérete
	· A porgyártás módja szerint eltérő alakú és méretű porok keletkeznek

· Méret tartomány: 0,001…1 mm

· Alakok:

· Gömbszerű

· Elnyúlt

· Szabálytalan

· Porózus 
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Fémporok kezelése
· Osztályzás (alak és méret szerint)

· Keverés (különböző porokat is) 

· Adalékolás (elsősorban kenőanyagok a kedvezőbb sajtolás miatt)

· Cél:

· A felhasználás igényeinek megfelelő összetétel

· Kedvezőbb tulajdonságok a végterméknél

Sajtolás 
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· Az ábra egyirányú sajtolást mutat

· Kétirányú sajtolással a sűrűség eloszlás egyenletesebb, mint egyirányú sajtoláskor

· A keletkezett előgyártmány rideg, törékeny
A sajtolási paraméterek hatása a tulajdonságokra 
Por méret-sűrűség, nyomás-sűrűség függvények: 

· a por optimális méret szerinti eloszlása növeli a sűrűséget (durva és finom por keveréke)

· minél nagyobb a sajtolási nyomás, annál nagyobb a sűrűség > ez növeli a szilárdságot és a rugalmassági modulust 
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Zsugorítás vagy szinterelés

	· Célja a por szemcsék egyesítése

· Magas hőmérsékleten, speciális atmoszférában, hosszabb ideig tartó folyamat

· Végeredmény: nő a szilárdság, sűrűség (csökken a porozitás), homogén szerkezet alakul ki.
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A zsugorítás technológiai paraméterei

· Hőmérséklet:

· Egykomponensű por: T=0,65…0,75 Tolv 

· Többalkotós por: a fő alkotó olvadáspontja szerint számítva

· Izzítás ideje: 0,5…8 óra

· Atmoszféra: vákuum, semleges vagy redukáló

· Folyamatok: diffúzió, anyagszerkezeti változások, pórusok összenövése
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sugorításkor végbemenő folyamatok

	Sajtolt darab


	Hidak a részecskék között


	A részecskék összenőnek


	A pórusok eltűnnek




A zsugorított termékek utókezelése

· Kalibráló sajtolás: növeli a méretpontosságot

· Hidegfolyatás, zömítés: módosítja az alakot és növeli a szilárdságot

· Porózus alkatrészeknél impregnálás: tömörít, csapágyaknál kenőanyaggal töltik fel a pórusokat

· Esetenként forgácsolás

Alkalmazás: Porkohászati gyorsacélok gyártása 
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	a.)

b.)

a.) porkohászati

b.) hagyományos

gyorsacél karbideloszlása




	A feldolgozás folyamata.

Nagy teljesítményű szerszám előgyárt-mányokat készítenek belőle (pl. kivágó szerszám)
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Alkalmazás: Keményfém lapkás szerszámok

	· A keményfém lapkák volfrám és titánkarbid porból, kobalt kötőanyaggal készült porkohászati termékek

· Nagy teljesítményű forgácsoló szerszám lapkákat készítenek belőlük
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Példák porkohászati úton gyártott alkatrészekre
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Példa: fogaskerék gyártás összehasonlítása
	Forgácsolással

· Kovácsolás

· Esztergálás

· Fogazás 

anyagkihozatal: 31%


	Porkohászati eljárással
· Porkohászati előgyártmány

· Fogazás 
anyagkihozatal: 86%




Alkalmazási területek
· Öntés, kovácsolás, hidegfolyatás helyett alkalmazható

· Forgácsoláshoz képest jelentős anyagmegtakarítás

· Alakkal kapcsolatos kötöttségek vannak (alámetszés, éles sarok nem lehet)

Példa: hajtórúd

· Gyártási módok:

· Kovácsolás szerkezeti acélból

· Öntés gömbgrafitos öntöttvasból

· Porkohászati gyártás gyengén ötvözött vasporból

· Összehasonlítás:

· Anyagköltség

· Gyártási költség

· Tulajdonságok szempontjából

Porkohászati úton gyártott hajtórúd

· Por: olvadt fémből porlasztásos eljárással készített vaspor

· Por kezelés: grafit adalék + cinksztearát kenőanyag

· Sajtolás: 2,5:1 arányú tömörítés 80% sűrűségre

· Zsugorítás: 1120 Co-on 30 percig redukáló atmoszférában, porozitás 3…5%

· Gyártók (elsőként): 

· Porsche 928 (V8-as motor) 1976

· Toyota Camry (4 heng. 1,9 l) 1981

Összehasonlítás: 3 féle hajtórúd előgyártmány 

	 
	Kovácsolt
	Öntött 
	Porkohászati

	Anyagköltség
	Jó

5
	Jó

5
	Közepes

3

	Előgyártmány költség
	Közepes

3
	Jó

5
	Gyenge

1

	Készremunkálás költsége
	Gyenge

1
	Közepes

3
	Jó

5

	Szilárdság 
	Jó

5
	Közepes

3
	Jó

5


Összefoglalás 

· A porkohászati úton előállított termékek gyártási folyamata: 
por előállítás, osztályzás és keverés, sajtolás, zsugorítás, utókezelés

· Előnyök: 
kedvező szerkezet, közel végső alakú gyártmány, más módon fel nem dolgozható anyagok így létrehozhatók

· Alkalmazás: rendkívül széles körű

Forgácsnélküli (képlékeny) alakítás
A képlékeny alakítás elméleti alapjai

Fémek képlékeny alakítása: Mivel foglalkozunk?
1. Fémek és ötvözetek alakíthatósága

2. A képlékeny alakváltozást leíró összefüggések

3. Az alakító eljárások felosztása

1. Fémek és ötvözetek alakíthatósága

· A képlékenység (alakíthatóság) fogalma

· Alakváltozási mechanizmusok

· Az alakíthatóságot befolyásoló tényezők

A fémek képlékenysége

· Képlékenységen a fémek és ötvözetek azon tulajdonságát értjük, hogy mechanikai igénybevétel hatására az alakjukat képesek megváltoztatni, 
az anyag kontinuitásának – folytonosságának megmaradása mellett.

· A jelentős maradó alakváltozásra képes fémeket képlékenynek tekintjük.

· Ezek ellentéte a rideg viselkedés, a rideg anyag, melynek alakváltozási képessége kicsi, gyakorlatilag nem képes alakváltozásra

Állapottényezők és hatásuk a képlékenységre 

· A képlékenység (alakíthatóság) nem abszolút tulajdonsága az anyagnak, hanem az állapottényezőknek is függvénye.

· Állapottényezők:

· Feszültségi állapot

· Hőmérséklet

· Alakváltozási sebesség

Az egyes tényezők hatása: 

· Feszültségi állapot

· A többtengelyű nyomófeszültségi állapot a képlékenységet javítja, 

· a többtengelyű húzófeszültségi állapot rontja.

· Hőmérséklet

· Magasabb hőmérsékleten az alakíthatóság javul.

· Alakváltozási sebesség

· A sebesség növekedésével eleinte romlik, majd javul az alakíthatóság.

Fémek és ötvözetek alakíthatóságának elemzése: 
A fémek és ötvözetek alakíthatósága attól függ, hogy belső szerkezetük (kristályrács, szemcsenagyság, szövetszerkezet) hogyan segíti az alakváltozási mechanizmusok működését.

Azokat az anyagokat tekintjük jól alakíthatónak, melyek nagy maradó alakváltozást képesek elviselni törés nélkül.

Az alakváltozás mechanizmusa 

· A fémek képlékenysége azon alapul, hogy a fém kristályokon belül egy határ igénybevétel átlépésekor az atomsorok elcsúsznak egymáson anélkül, hogy közben a közöttük lévő összetartozás megszűnne.

· Ez a jelenség a csúszás vagy transzláció

· A csúszás mindig jól meghatározott kristály síkokon – a csúszósíkokon megy végbe

· A csúszósíkok a kristályrácsban a legnagyobb atomsűrűségű síkok 

· Csúszást csak nyírófeszültség hozhat létre.

· A transzlációt az segíti, hogy a kristályok rácshibákat – pontszerű, vonalszerű, térbeli – hibákat tartalmaznak

· A vonalszerű hibákat nevezzük diszlokációknak, ezek mozgása a legjelentősebb az alakváltozás kialakulásában

· Alakváltozás közben a diszlokáció sűrűség növekszik, ez a további alakváltozást nehezíti (keményedés) 

· A diszlokációk mozgását gátló minden hatás rontja az alakíthatóságot, és ezzel együtt növeli a szilárdságot.

A diszlokációk mozgását gátló hatások
· Diszlokáció színfémben csak a krisztallitokon belül mozoghat, tehát a szemcsehatár az első gátló tényező

· Ha a fém heterogén szerkezetű, és az alapszövetbe ágyazott rideg fázisokat is tartalmaz, akkor ezek is blokkolják a diszlokációkat

· A fémes vegyületek alakváltozásra nem képesek, ha ezek képlékeny tartományokat közrefognak, akkor az egész szövet ridegen viselkedik (pl. tercier cementit háló).

Színfémek alakíthatósága

· Azok a fémek alakíthatók jól, amelyeknek sok csúszósíkjuk, és a csúszósíkokon belül több csúszási irányuk van.

· Emiatt a szerkezet szerinti alakíthatósági sorrend:

· Lapközepes köbös rács (pl. alumínium, réz)

· Térközepes köbös rács (pl. alfa-vas)

· Hexagonális rács (pl. titán, cink, grafit)

Polikrisztallin fémek és ötvözetek alakíthatósága

· Az igen kis szemcsenagyság rövidíti a diszlokációk szabad úthosszát, növeli a szilárdságot, csökkenti az alakíthatóságot – ezért a szemcsenagyságot optimalizálni kell

· Homogén alapszövetbe ágyazott lemezes szerkezetű rideg fázis erősen gátolja az alakváltozást, ezért lehetőleg gömb alakúra kell hozni (pl. lemezgrafitos <> gömbgrafitos öntöttvas).

· Jelentős hidegalakítás hatására a diszlokáció sűrűség nő, az alakváltozó képesség romlik – az eredeti állapotot hőkezeléssel állítják helyre.

A hidegalakítás hatása az anyag tulajdonságaira 

	· Alakítás hatására nő a diszlokáció sűrűség

· Emiatt nő a szilárdság és romlik az alakíthatóság

· Összefoglalóan: az anyag felkeményedik

Ábra:

A mechanikai tulajdonságok változása az alakítás mértékének függvényében


	
[image: image52]


A hidegalakítás hatása a krisztallitok alakjára

[image: image53]
Hidegalakítás utáni hőkezelés hatása a tulajdonságokra
	
[image: image54]
	Paraméterek:
Maradó feszültségek, mechanikai tulajdonságok, szövetszerkezet.

Folyamatok:

Megújulás, újrakristályosodás, szemcse növekedés




A hidegen alakított termékek hőkezelése - lágyítás
	· Hőkezelés hatására az alakított fém kilágyul, és visszanyeri az alakíthatóságát

· Minél nagyobb az előzetes alakítás, annál kisebb hőmérsékleten lágyul ki a fém
Ábra: 

az előzetes alakítás mértékének hatása a lágyulási hőmérsékletre


	
[image: image55]


A hidegen alakított termékek hőkezelése - újrakristályosítás
· Alakításkor az eredetileg poligonális kristályok elnyúlnak, torzulnak, miközben belsejükben nő a diszlokáció sűrűség

· Az alakítást követő hőkezeléskor új kristálycsírák keletkeznek, és az egész szövetszerkezet újrakristályosodik

· Az újrakristályosodás színfémeknél adott hőmérsékleten, ötvözeteknél hőközben megy végbe

· Az újrakristályosodott szemcsék nagysága a hőmérséklettől, a hőntartási időtől és az előzetes alakítás mértékétől függ.
2. A képlékeny alakváltozást leíró összefüggések

Vizsgálatra kerülő témakörök:

· Az alakváltozás mértéke

· A feszültségek megadása

· A képlékeny alakváltozás megindulásának feltételei 

· Folyási görbék

Az alakváltozás mértéke 

Fajlagos, vagy mérnöki alakváltozás  - (
· A méretváltozást az eredeti mérethez viszonyítjuk, pl. hosszméretváltozásnál:


[image: image56]

[image: image57]
Valódi vagy logaritmikus alakváltozás:  (
· A méretváltozást az aktuális, a pillanatnyi mérethez viszonyítjuk, pl. hosszméretváltozásnál:


[image: image58]
Példa: méret változás számítása
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Térfogat állandóság: 


Vo  = V1 (Lo*bo*ho=L1*b1*h1)
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Logaritmikus hosszméretváltozás: 

Eredő (összehasonlító) alakváltozás
· Ha egy test méretei változnak, értelmezhetők a 3 főtengely menti logaritmikus alakváltozások:


φ1= φL 
 
φ2= φb 

 φ3= φh 
· Ezek eredője az összehasonlító alakváltozás:
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A feszültségek jellemzése 

	· A feszültségi állapot alatt az anyag egy adott pontjában előforduló feszültségek összességét értjük.

· A síkra merőleges feszültséget normál (σ) feszültségnek, a síkba esőt csúsztató (τ) feszültségnek nevezzük.
· A feszültségek irányát, és azt a síkot, ahol a feszültség működik, az ábrán látható módon jelölik

	
[image: image61]


· Ha az adott pontnál felveszünk három, egymásra kölcsönösen merőleges síkot és megadjuk a síkokban ébredő normál, illetve csúsztató feszültségek értékét (9 adat), akkor ez egyértelműen meghatározza az adott pont feszültségi állapotát.

· Mindig létezik az előbb említett három síknak egy olyan állása, amikor csak normál feszültségek lépnek fel. Ilyenkor a normál feszültségeket főfeszültségeknek nevezzük. 

Egytengelyű feszültségi állapot 
A test egy pontjában csak egy főfeszültségi síkon ébred feszültség. Ez a feszültség csak húzó vagy nyomó lehet.

Ilyen feszültségi állapot alakul ki tiszta húzásnál vagy nyomásnál.
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Síkbeli feszültségi állapot 
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	Tiszta húzó

	Tiszta nyomó


	
[image: image66]
	Vegyes (húzó és nyomó) feszültségek egyaránt működnek a síkban.

Síkbeli feszültség vékony lemezekben alakul ki.




Térbeli feszültségi állapot 
	
[image: image67]
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	Tiszta húzó

	Tiszta nyomó
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Vegyes (húzó és nyomó) feszültségek egyaránt működnek a térben (itt több kombináció is lehet).




Összehasonlító, vagy redukált feszültség (σö vagy σr)
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Mohr szerint: 
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Huber-Mises-Hencky szerint:

· A redukált feszültség egymagában is jellemzi a feszültségi állapotot

A képlékeny alakváltozás megindulásának feltételei

· A fémekben és ötvözetekben akkor indul meg a képlékeny alakváltozás, ha a redukált feszültség elér egy jellemző értéket – ez az alakítási szilárdság (kf)

· Matematikailag kifejezve: σö ≥ kf  ill.  (σred ≥ kf)

· Mivel az anyagok alakítás hatására felkeményednek, szilárdságuk nő, emiatt az alakítási szilárdság is változik az alakváltozás függvényében.

Folyási görbék

· A folyási görbe az alakítási szilárdság változását mutatja az alakítás függvényében: 



kf = kf (φö) 
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· Általánosan:
Néhány fém folyási görbéje

[image: image70]
3. A képlékeny alakító eljárások osztályzása

· Hőmérséklet szerint:



hidegalakítás – melegalakítás – félmeleg alakítás
· Az alakított előgyártmány szerint:



térfogatalakítás – lemezalakítás
· Az alakítás sebessége szerint:



lassú (kvázi-stacionárius) alakítások - nagysebességű alakítások
· Az eljárás változat szerint


alakítás (anyag folytonosság megszakítása nélkül) – anyagszétválasztás (vágás)

Példa: meleg- hidegalakítás
Ha T<Tújrakristályosodás, akkor hidegalakításról beszélünk.
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Példa: térfogat- lemezalakítás
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[image: image75]


Példa: alakítás – vágás
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Összefoglalás 
· A fémek és ötvözetek alakíthatósága az alakváltozási mechanizmusok működési feltételeitől függ

· Az alakítás feltételeit az alakváltozási és feszültségi mérőszámok írják le

· Az anyagok alakítás szempontjából legfontosabb jellemzői az alakítási szilárdság és az alakíthatóság.

Elsődleges meleg térfogat alakítások

A kohászati alakító technológiák áttekintése
Kiinduló anyag:

· Öntött tuskó

· Kovácstuskó (közel négyzet keresztmetszetű)

· Előhengerelt buga (kissé lapos)

· Lemezbuga (lapos)  


·  Folyamatosan öntött rúd vagy szalag

· Az előzőeknél sokkal kisebb keresztmetszetű (pl. 120x120 mm)

· A méretek igény szerint módosulnak

A kiinduló alakok továbbalakítása
	Melegalakítások

· Kovácstuskó
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Rudak

· Hengerhuzalok

· Körbugák 

· Előhengerelt buga

· Idomacélok

· Sínek
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Lemezbuga

· Lemezek

· Szalagok 


	Hidegalakítások

· Hidegen húzott rudak

· Drótok 

· Varrat nélküli csövek

· Hidegen hengerelt lemezek

· Hegesztett csövek, zártszelvények (szalagból



Az elemezni kívánt technológiák felsorolása
· Hengerlés

· Kovácsolás

· Varratnélküli csőgyártás

· Rúd-, huzal- és csőhúzás

· Rúd- és csősajtolás

Ezek mind melegalakító eljárások

(újrakristályosodási hőmérséklet felett végzett alakítások)

Az eljárásokat összefoglaló ábra a következő lapon található:


[image: image79]
Hengerlés

Alapfogalmak
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Lemez vagy szalag




Idom (pl. körszelvény)

hosszirányú hengerlése

A hengerlés geometriai viszonyai

[image: image81]
Hengerjáratok 

[image: image82]
    duó



 trió


        kvarto

         hengerlési elrendezések

Hengerlő berendezések (hosszirányú hengerlés) 
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Hengersorok 
	· Az egymást követő alakítási lépéseket célszerűen sorba rendezett hengerállványokon végzik

· Ilyenkor a hengerek beállításai a fogyási tervnek megfelelően követik egymást.
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Folyamatos öntés és hengerlés


[image: image86]
Gazdaságos, új eljárás szalagok hengerlésére közvetlenül a folyamatosan öntött vékonybramma szalagból
Keresztirányú hengerlés

	· A hengerlendő anyag a hengerek között forgó mozgást végez

· Ezzel az eljárással vállak, csapok alakíthatók ki hosszabb rudakon


	
[image: image87]


Ferde irányú hengerlés

	· A szögben elhelyezett két forgó henger között a munkadarab forog és tengelyirányban halad

· Ilyen a menet-hengerlés és a Mannesmann-féle csőgyártás (lásd később)
Példa: menethengerlés
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Kovácsolás 

· Elve: az újrakristályosodási hőmérséklet felett ütéssel vagy sajtolással (lassú nyomással) végzett alakítás

· Fajtái:

· Szabadalakító és

· Süllyesztékes kovácsolás

Szabadalakító kovácsolás

· A szerszám csak részben érintkezik az alakítandó darabbal

· Egyszerű szerszámokkal, durva előalakításra alkalmas

[image: image89]
Zömítés
      Duzzasztás
    Körkovácsolás

Példa: Tuskó szabadalakító kovácsolása

[image: image90]
Süllyesztékes kovácsolás

· A melegalakítás zárt üregben történik, ez a süllyeszték

· A süllyeszték osztósíkja körül egy sorjacsatorna helyezkedik el, amely egyrészt gátolja az anyag kiáramlását, másrészt befogadja a felesleges anyagot

· A nyitás megkönnyítése érdekében az osztósíkra merőleges síkokat néhány fokos ferdeséggel kovácsolják

Példa: kovácsolt hajtórúd
	Előalakítás: nyújtó zömítés

Előkovácsolás

Kész alak, körben a sorjacsatorna
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Példa: villáskulcs
	Darabolás

Előalakítás

Készreakaítás, sorjás munkadarab

Sorjázott munkadarab
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Példa: szelep
	Darabolás

Előalakítás villamos duzzasztással

Készre-alakítás, sorjázott munkadarab
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Süllyesztékes kovácsoló műveletek

[image: image94]
Süllyesztékes kovácsdarab tervezése
A jól tervezett kovácsdarab  figyelembe veszi  az utólagos megmunkálást, a szükséges biztonsági határon belül jól megközelíti a készdarab alakját és méretét és  lehetővé teszi a gazdaságos  kovácsolást.  

Példa: tengely
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	Kész alkatrész
	Kovácsdarab

Forgácsolási hozzáadással, oldalferdeséggel és lekerekítési sugarakkal ellátott tengely

	Többüregű kovácsolás süllyesztéke



Vízszintes kovácsolás
	· Ezzel az eljárással sorjamentes alakítás valósítható meg

· Bonyolult alakok kovácsolására alkalmas

· A süllyeszték felek osztottak

· Az eljárásnak hidegalakításos változata is ismert
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Kovácshengerlés 

	Az előgyártmányt forgó hengerpár palástján kialakított, az alakítási sorrendnek megfelelő üregekbe helyezik, a hengerpár egy fordulata egy alakítási lépést eredményez
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Varrat nélküli csőgyártás 
	· Speciális haránthengerlési eljárásnak tekinthető

· A szögben elhelyezett, forgó hengerek nyomó hatására a rúd belseje felreped, és a tüske bővíti a furatot
A csőgyártás folyamata

· Lyukasztás ferde hengerek között (Mannesmann eljárásnak is nevezik)

· Tovább alakítás un. Pilger hengereken, ez a kovácshengerléshez hasonló eljárás

· Végső méretre alakítás csőhúzó gépeken
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Rúd-, huzal- és csőhúzás 

	
[image: image101]
	
[image: image102]

	rúdhúzás
	csőhúzás

	Mindegyik művelet kúpos üregben végzett alakítás

A huzalhúzás végetlenített rúdhúzásnak tekinthető


Rúdhúzó gép vázlata
	
[image: image103]
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       Kúpos húzószerszám



   Láncos húzópad

Rudak alakítása több lépésben történik, túl nagy fogyás beállítása a húzott szakasz elszakadásához vezetne.

Rúd- és idom sajtolás

	· A felhevített matricába helyezett meleg előgyártmányból nagy nyomással rudat vagy profil anyagot sajtolnak

· Ez is kúpos üregben végzett alakítás, de a kúp az anyagfolyásból is alakulhat

· Elsősorban alumíniumot sajtolnak 300…400 Co-on (sínek, profilok
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Rúdsajtolás változatai
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	Direkt vagy előre sajtolás



	
[image: image108]
	Indirekt vagy hátra sajtolás


Sajtolással gyártott profilok

[image: image109]
Hidrosztatikus sajtolás

[image: image110]
A munkadarabot nyomásközvetítő folyadék sajtolja ki az üregből.
Nehezen sajtolható fémek megmunkálására használják.

Hideg térfogatalakítások

Alkatrész gyártó eljárások
Áttekintés

	Redukálás
	
[image: image111]

	Zömítés
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	Folyatás
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Az anyagkihozatal és energia igény összehasonlítása
	Eljárás
	Anyagkihozatal,
 %
	Energia igény,  
106 J/kg

	Hidegfolyatás
	85
	41

	Félmeleg alakítás
	85
	41

	Kovácsolás
	75…80
	46…49

	Forgácsolás
	40…50
	66…82


A hideg térfogatalakítás előnyei
· Kedvező anyagkihozatal, kis energia igény

· „Közel a végső alakhoz” elv megvalósíthatósága

· Tömeggyártásban alkalmazható, jól automatizálható

· Az alkatrészek mechanikai tulajdonságai kedvezőek
Redukálás
	· Az előgyártmány keresztmetszetét egy kúpos alakító üregben csökkentik az anyag alakítási szilárdságánál kisebb nyomással, kihajlás nélkül.

· Korlátozott átmérő csökkenés érhető el. 
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A redukálás előnyei
· Elmarad a falsúrlódás, kisebb erő- és energiaszükséglet.

· Nem igényel nagy méretű szerszámot.

· Könnyen összevonható egy másik művelettel (pl. másik redukálással, zömítéssel, előrefolyatással, hátrafolyatással).

A redukálás erőszükséglete
A redukálás fajlagos erőszükséglete (nyomás):
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kfköz
közepes alakítási szilárdság


φ
alakváltozás mértéke


α
félkúpszög


μ
súrlódási tényező


Erő:
F = p A

A közepes alakítási szilárdság értelmezése
	A közepes alakítási szilárdság (kfköz) az alakított munkadarab kf-jének változásából számított középérték (számtani átlag vagy integrál közép)

                           kfköz
Folyási görbe
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Redukáló szerszám szerkesztés
	· A redukáló kúp szögét optimalizálni kell

· Paraméterek: súrlódási tényező, logaritmikus alakváltozás

· Az optimális szög 8…12o között alakul a μ függvényében
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Redukálás több lépésben: tengely gyártás

[image: image117]
Üreges test redukálása

[image: image118]
Zömítés 

	· Zömítés során az előgyártmány magassági mérete csökken, míg a keresztmetszete nő
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	· Változatai:

· Szabad zömítés

· Zömítés zárt szerszámban
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A zömítés geometriai feltételei
	· Zömítési viszony: 
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· Átmérőviszony (anyagtól függő): 

[image: image190.wmf]al

fköz

k

p

h

j

=


· Alakviszony: 
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Két lépéses zömítés
	· Ha az L/d viszony meghaladja a 2,3-at, akkor két lépésben kell zömíteni a fejet

[image: image192.emf]      

Bélyeg  

Munkadarab  alakítás  közbeni  állapotban  

Húzógyűrű  

Ráncgátló  

Előzömítő szerszám felső része
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	· Előzömítő fej: hengeres-kúpos alak

· Készre zömítő: hengeres fej
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A zömítés erőszükséglete 
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Példa: csavar gyártás redukálással és zömítéssel 
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      fej        
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         + redukálás

Példa: különféle csavarok és szegecs gyártási sorrendje
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Fej körülvágás csavar gyártás során
	A hengeres szárból zömített hengeres fejet hatszög alakú nyíró szerszámmal alakítják végső formára:
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Példa: redukálással kombinált alakító műveletek
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Vízszintes kovácsolás

· A zárt süllyesztékben való zömítés speciális esete

· A matrica osztott, adagoláskor és kilökéskor nyitott
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Hidegfolyatás 

A legelterjedtebben alkalmazott hideg térfogatalakító eljárás
Technológiai változatai:

· Gyártmány alak szerint: tömör test, üreges test, csésze folyatás

· Folyatás iránya szerint: előre-, hátrafolyatás, keresztirányú folyatás

Tömör test előrefolyatás


[image: image129]
Csésze hátrafolyatás
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Kombinált folyatás: csésze előre- és hátrafolyatás
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Kombinált folyatás: tömör test előre, csésze hátra folyatás
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Folyató nyomás és erő 

· [image: image203.jpg]


Folyató nyomás (minden alakításra):

ahol:

 kfköz
közepes alakítási szilárdság

 φ
logaritmikus alakváltozás: ln(Ao/A1)

 ηal
alakítás hatásfoka (0,4…0,7)

	· Erő számítása




F = p A

· Az alakítás munkája




W = c F Δh




(c=0,6…0,8)

· ahol:

· A
keresztmetszet

· Δh
bélyeg út
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Folyatáshoz használt anyagok és előkészítésük folyatásra

· Jól alakíthatók: 

lágyacél, réz, alumínium

· Nehezebben alakíthatók

gyengén ötvözött acél, cink

· Anyag előkészítés:

· Felület kezelés (pl. foszfátozás acéloknál)

· Kenés 

· Folyatás 

Példa: csésze hátrafolyató szerszám

[image: image134]
Folyatott alkatrészek

[image: image135]
Eljárás változatok
· Elemi folyató műveletek: egyszerű alkatrészekhez

· Kombinált folyatások: közepes bonyolultságú, mindkét oldalon alakított alkatrészekhez

· Többlépéses folyatások: bonyolult alakú alkatrészekhez
Példa: Többlépéses folyatás 
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[image: image136]
1: tömör test előre, csésze és tömör test hátra folyatás

2: üreges test előrefolyatás

3: radiális folyatás
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	Előgyártmány
	Csésze hátra-folyatás
	Lyukasztás
	Radiális folyatás


Hatlapfejű anya gyártás

[image: image138]
Tűzőkulcs fej gyártás

[image: image139]
	I. Csésze előrefolytás
	II. Felső fél: csésze hátrafolyatás

Alsó fél: csésze előrefolyatás
	Kész alkatrész


Alakító gépek hideg térfogatalakításhoz

· Forgattyús sajtók

· Könyökemelős sajtók

· Többpozíciós automata sajtók

· Ritkábban hidraulikus sajtók

· Erő határ: 250 kN…10.000 kN

· Nagy munkavégző képesség (lendítőkerékben tárolt energia)
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Forgattyús sajtó


	
[image: image141]
Könyökemelős sajtó




Többpoziciós automata sajtó

[image: image142]
	Előtolás, darabolás
	Előzömítés, redukálás
	Fej zömítés
	Kalibrálás


Összefoglalás 
· A legfontosabb térfogat alakító műveletek a redukálás, zömítés és a hidegfolyatások

· Az eljárásokat önmagukban, vagy egymással kombinálva alkalmazzák az alkatrész gyártásban

· „Közel a végső alakhoz” elv megvalósulása miatt gazdaságos eljárások.

Lemezalakító eljárások

Változatok:

· Anyagszétválasztás

· Anyag alakítás

Anyagszétválasztó eljárások

Eljárás változatok:


[image: image143]
Darabolás 





Kivágás

nyitott kontur mentén



   zárt vonal mentén

Lemez darabolás nyíró vágással

	· Sík lemezek darabolása egyenes vonal mentén

· Az ollókések néhány fokos szöget zárnak be egymással

· Emiatt a lemez kissé elcsavarodik vágáskor
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Lemezek darabolása ékvágással

	· A két kés képlékeny alakítással választja szét a lemezt

· Gyakorlati alkalmazás: harapófogó

· Lemezek darabolására ritkábban alkalmazzák
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Vágás körollóval


[image: image146]
A forgó kések közötti vágás nyírással történik

Ezzel az eljárással széles szalagot hasítanak lemezcsíkokra

A csíkokat külön csévélik fel

Szalag darabolása adott alakra hulladékmentes darabolással
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Szalag darabolása minimális hulladékkal
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Kicsípés: beugrások készítése


[image: image149]
Nyírás zárt körvonal mentén: kivágás (a szerszámból kieső rész a hasznos munkadarab)

[image: image150]
Nyírás zárt körvonal mentén: lyukasztás (a szerszámból kieső rész a hulladék, a megmaradó lemez a hasznos munkadarab)

[image: image151]
A vágott felület
	
[image: image152]
	1. Behúzódás

2.  Képlékenyen nyírt övezet

3.  Törési övezet

4.  Sorja

5.  Törési szög




A vágás erő- és munkaszükséglete
	· Vágóerő = 
nyírószilárdság x nyírt keresztmetszet

Fmax = τ A = 0,8 Rm A

· A vágás munkája =
vágóerő x vágási út x 
korrekciós tényező

W = Fmax s c      

ahol c = 0,4…0,6
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Sávterv
· A munkadarabok gazdaságos elhelyezése a kiinduló lemezen

· Anyagkihozatali tényező: a hasznos és felhasznált lemez felületének hányadosa : Amdb/Asáv
A kivágás minőségének javítása: finomkivágás

	· Négy aktív szerszámelem működik

· A nyírt zónában többtengelyű nyomófeszültségi állapot van

· Emiatt az anyag- szétválasztás képlékeny folyással megy végbe

· Eredmény: a vágási felület repedés mentes, alakhű és méretpontos.
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Lemezalakító eljárások

	Hajlítás

Mélyhúzás és rokon műveletek

Nyújtva húzás és rokon műveletek
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Hajlítás süllyesztékben


[image: image156]
A szerszám egyenes vonalú mozgást végez

A hajlítási szöget a szerszám határozza meg

A szerszámból kikerülő alkatrész „visszarugózik”
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Hajlítás lengő pofával

[image: image157]
Folyamatos szalag hajlítás profilra
[image: image208.jpg]
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Hajlítás forgó hengerekkel

[image: image159]
Lemez hullámosítás
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[image: image161]
A mélyhúzás

[image: image162]
Mélyhúzással sík lemezből üreges testet állítunk elő

Három aktív szerszámeleme van: bélyeg, húzógyűrű, ráncgátló

A külső kerületen tangenciális nyomófeszültség ébred, ez okozhat ráncosodást.
Továbbhúzás

[image: image163]
Mélyhúzáskor a végső alak több húzással alakítható ki, a második, harmadik, stb. húzást nevezik továbbhúzásnak
Kombinált húzások

[image: image164]
Koncentrikusan elhelyezett gyűrűkkel egyszerre több húzás is végezhető, ilyenkor az aktív szerszámokat több szán működteti, rendszerint hidraulikus sajtón.

A mélyhúzás tervezése: húzási viszony
· Az alakítás mértéke a húzási viszony, amely: az eredeti és húzás utáni átmérő hányadosa – 

β = Do/d1 

· Az első húzáskor Do a sík lemez, a teríték átmérője

· Továbbhúzáskor a húzási viszony:

βi = di/di+1 

· Első húzáskor 
1/β1 = 0,45…0,55   β1 =2,2…1,8
továbbhúzáskor 
1/βi =  0,7…0,9       βi =1,4…1,1 
jól húzható lemezek esetében (pl. réz, lágyacél, alumínium)

Teríték számítás
	· Hengeres alkatrészek esetében a teríték kör alakú

· A teríték felszíne megegyezik a csésze felszínével

[image: image214.jpg]



             ahol Do a teríték átmérője
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Mélyhúzó szerszám
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Mélyhúzási hibák

[image: image166]
               fülesedés


feszültségkorróziós repedések
Speciális mélyhúzás: „hidromec” eljárás


[image: image167]
A folyadéktér helyettesíti a mélyhúzó szerszám alsó részét, a bélyeg alakja határozza meg a munkadarab alakját

A folyadéktér nyomása szabályozható

Bonyolultabb alakok húzhatók, mint hagyományos mélyhúzással.

Falvékonyító mélyhúzás
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Peremezés
	Furat peremezése
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	Csésze palást peremezése
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Fémnyomás forgó szerszámmal


[image: image171]
Hengerestől eltérő üreges testek alakítására is használható eljárás, szakaszos alakítással formálja a lemezt.

Nyújtva húzás


[image: image172]
Elsősorban karosszéria lemezek (pl. tető) alakítására használják

A lemez a peremén befogott, az alakot a bélyeg határozza meg.

Lemezek egyesítése
[image: image220.jpg]



[image: image173]
Speciális lemez összekötő eljárás

[image: image174]
A lemezek egyesítése képlékeny alakítással történik

Az átlapolás biztosítja a kötést

Összefoglalás
· A lemezalakító műveletek fő csoportjai az anyagszétválasztás, alakítás és egyesítés

· Az anyagszétválasztás rendszerint nyírással történik

· A fő alakítási módok a hajlítás, mélyhúzás és nyújtva húzások

· Ezekkel tetszőleges alakú lemezalkatrészeket állíthatunk elő
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A befogott lemezt vezérelt mozgású szerszám fél hajlítja











A hajlítási szög programozható – nem igényel külön szerszámot az eltérő szögű hajlítás








Az egymás után elhelyezett hengerek a sík szalagot fokozatosan alakítják





Tetszőleges profilok, sínek alakíthatók ezzel az eljárással














A felső hengert hajlítási fázisonként mozgatják egyre lejjebb


A lemez fokozatosan görbül – így henger íveket vagy zárt hengert lehet kialakítani








Hullámosítás forgó, alakos hengerek között








Hullámosítás profilos szerszámmal
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Az eljárás kúpos üregben végzett alakításnak tekinthető





Az üregen való áthúzás erőszükséglete nem haladhatja meg a csésze falának teherbírását, különben a fenék leszakad.








Korcolás: előzetesen hajlított lemezek összekapcsolása


A tömörséget (gáz-, vízzárás) tömítő masszával érik el
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