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1. Bevezetés

A témam, aminek f6 irdanya a siillyesztékes kovacsolas az ipar egyik legfontosabb és
legelterjedtebb megmunkaldsi, fémfeldolgozasi eljardsa a modern iparnak. A
szakdologozatomban a hatékony tervezés és optimalizalas az egyik fO részt adja, ami a gyartasi
folyamatok hatékonysagat és a termékmindség novelésének céljat szolgalja. A siillyesztékes
kovacsolas tervezésének f6 részei a munkadarab alakjanak ¢és méreteinek eldzetes
meghatarozasa az eldgyartmanytol a koztes allapoton keresztiil a végtermék szakaszaig. A
tervezés soran fontos szerepe van a munkadarab anyagénak is, hiszen nem mindegy, hogy
milyen anyagbo6l késziilnek ezek a munkadarabok. A tervezés sordn meg kell hatdroznom ezek
mellett a kivant alakot és annak méreteit, illetve a gyartasi kdrnyezet sajatossagait, valamint
korlatait. A tervezés folyamatat tervezé szoftver segitségével fogom megoldani, egészen
pontosan a Solid Edge CAD szoftverrel készitem el a munkadarab 3D modelljét. A szoftver
hasznélataval lehetéség van a részletes 3D modell létrehozdséra, illetve ha barmilyen
valtoztatast sziikséges végrehajtani az alkatrészen, akkor az gyorsan €s hatékonyan orvosolhato.
Ahhoz, hogy megbizonyosodjak eldzetesen arrol, hogy az adott és lemodellezett
munkadarabunk megfelel-e a gyartasi folyamat, illetve a megmunkalo gép kritériumainak, a
legjobb megoldast a végeselem szimuladcid nyUjtja, ami ezen adatok megismerésére
vizsgalasara szolgal. Az Ansys program segitségével fogom eldre meghatarozni, jelezni €s
értékelni a kovacsoldsi eljaras soran végbemend deformaciokat, fesziiltégeket és a
kovéacsolashoz sziikséges, tovabbi mechanikai tulajdonsdgokat. A megfeleld konstrukcid és
annak megfeleld optimalizaldsa érdekében a programban lehetdség nyilik a tervezés
valtoztatasaira a tényleges gyartas eldtt, ezzel is csokkentve a fejlesztési koltségeket és a

raforditott tervezési idot.

Szakdologzatomban bemutatom a céget, amelynek a munkadarabja segitségével készitem el a
munkamat. A cégbemutatast kovetden attekintem a hazai és kiilfoldi szakirodalmat a téméval
kapcsolatban. Levezetem a siillyesztékes kovacsolds eljarasanak a megtervezését, ¢és
optimalizalasi folyamatait. Megismertetem, bemutatom a Solid Edge és Ansys programok
felépitését, az altaluk nyujtott lehetdségeket és azok alkalmazasait, a munkadarab elkészitését,

crer

pedig gazdasagi szempontokat fogok elemezni.



2. GO-METALL Kft. bemutatasa

A GO-METALL Kft. 1990-ben alakult, ahol a cég tulajdonosai maganszemélyek. Az éves
kapacitasuk 80.000 megmunkalasi ora. A cég 30-35 fot foglalkoztat. 2022-es éves forgalmuk

1,7 millié eur6 volt, ennek a forgalomnak a 80%-a exportbdl szarmazik.

A cég az MSZ EN ISO 9001:2015 mindségiranyitasi rendszer alapjan miikodik, amelyet az
EMI-TUV SUD Kft. tanusitott. Két telephellyel rendelkeznek: az egyik egy 1990 m2-es gyartasi
tertilet Budapesten, a Csepel Miivek Ipari Parkban, a masik pedig egy 600 m?-es teriilet Tabon.
Fobb export orszagaik kozé tartozik Németorszag, Belgium, Hollandia, Ausztria, Svédorszag,

USA és Franciaorszag is.

A cég ligyvezetd igazgatoja Trembulyadk Marcell, a kapcsolattartd személyek Nagy Marta ¢€s
Béanhegyi Jozsef. A GO-METALL Kft. angol és német nyelvtudéssal rendelkezd embereket

foglalkoztat, igy biztositva a nemzetkozi partnerekkel valo hatékony kommunikéciot.

Tevékenységi koreik kozé tartozik a miiszaki rajz alapjan végbemend gépalkatrészgyartas,
ontvénykészités €s azok megmunkalasa, acélszerkezet-gyartds és kisebb acélszerkezetek
Osszeallitasa, CNC forgéacsolas akar 5 tonnas sulyhatarig, valamint alkatrészek szerelése és

hegesztett acélszerkezetek eldallitasa.

F6 termékeik kozott megtalalhatoak pumpahédzak, forgattylls hazak, hajtashazak,
csapagyhazak, csapagyfedelek, hajtokarok, keresztfejek, gépagyak, orsoszekrények és egyéb
szerszamgépipari alkatrészek, illetve kompresszor alkatrészek. Termékeiket foként a
szerszamgépipar, ¢lelmiszeri gépipar, olaj- €s gazipar, ezek mellett a kompresszor-gyartas

teriiletén hasznaljak.

Referencidik kozé tartozik tobbek kozott az SPX Flow Technology, HST Maschinenbau
GmbH., ABEL GmbH., Flender-Graffenstaden S.A.S, BOS Homogenisers b.v., BKV Zrt.,
BKYV Vasuti Jarmijavité Kft., MAV-START Zrt., Ganz Motor Kft., Siwertell AB, Csepel
Metall Vasontode Kft., Ateliers Francois Sa., ¢és a SIEMENS Zrt.



3. Szakirodalom feldolgozasa

3.1. Kovécsolas altalanossagban

3.1.1. A melegalakitis modszere

A siillyesztékes kovacsolas a melegalakitasi eljarasokhoz tartozik. A melegalakitas azt jelenti,
hogy a fémet az rekrisztalizacidos homérséklet felett munkaljak meg. A felmelegitett
munkadarabok ilyenkor kisebb erdvel alakithatok, mivel az alakitasi szilardsadg kisebb.

(Szalayné Kovacs, 2008)
A melegalakitasnak kiilonboz6 tipusai vannak:

— Hengerlés
— Kovacsolas:

— Nyujtas, szélesités

Lyukasztas, hasitas

Formdz6 vagasok
— Hajlitas, csavaras

— Sajtolas

— Varratnélkiili csogyartas

— Rud-, huzal- és cs6htzas

— Rud- és csdsajtolas (Szalayné Kovacs, 2008)
Az anyagok viselkedése az erdk hatasara eltérd lehet:

— Merevek: Ezek az anyagok nem birjak a fesziiltségeket képlekeny alakvaltozas nélkiil,
konnyen tornek és nem alakithatok melegitéssel. [lyen példaul az 6ntéttvas.

— Rugalmasak: Ezek az anyagok jol birjak a fesziiltségeket, az alkalmazott erdvel
aranyosan deformalodnak. Hajlamosak csak nagy deformdaciok utan térni vagy
szakadni. Ilyenek példéaul a lagyacélok.

— Szivésak: Ezek az anyagok kis rugalmas deformaciok utan deformalddnak. Példaként
emlithetk egyes acélfajtak.

— Képlékeny: Ezek az anyagok konnyen deforméalhatok, kis erdk hatasara deformaldédnak

¢s alakitodnak. Példak az on és az 6lom. (Szalayné Kovéacs, 2008)

Ezek az adatok nélkiilozhetetlenek az alakitasi folyamat megértéséhez és a megfeleld anyagok

kivalasztasahoz a gyartési folyamathoz.



3.1.2. A kovdcsolds

A kovécsolas soran a fémet altalaban két szerszdmformazo feliilet kozott alakitjak ki, titések
vagy nyomads segitségével. A kovacsolas lehet meleg, hideg vagy félmeleg kovacsolas. A
kovécsolt darabok mindsége tovabb javithatdo az alakitds utani hokezeléssel. Ez az eljaras
lehetové teszi a kovacsolt alkatrészek szilardsaganak €és egyéb mechanikai tulajdonsagainak
optimalizalasat a kivant végeredmény elérése érdekében. Kovacsolaskor altalanossagban csak
félkész termék. Ezeket a félkészgyartmanyokat forgacsoldssal készitik el késztermékké.

(Szalayné Kovacs, 2008) (Kari-Horvath & Pataki , Szerszamok és késziilékek, 2017)

3.2. Siillyesztékes kovacsolas elmélete

3.2.1. Asiillyesztékes kovdcsolas és a szabadalakité kovdcsolds kapcsolata

A siillyesztékes kovacsolas kifejlodése a szabadalakitdo kovacsolashoz vezethetd vissza. A
stillyesztékes kovacsolds sordn eldallitott alkatrész mindségét elsdsorban a kovacsszerszdm,
mint célszerszam, valamint a technoldgiai kozeg, példaul a kovacsszerszam 0sszeallitasanak
pontossaga hatdrozza meg. Ezzel szemben a szabadalakitdé kovacsoldsndl a munkadarab
mindsége nagymértékben a kovacsmesternek a szakértelmétdl fiigg. A gyakorlott kovacs az
altalanos eszk6zok széles skaldjat és kevés célszerszamot hasznal. A kovacsologépnek ki kell
elégitenie a valtozatos munkak okozta széles mozgasteret az alakitdsi munkalatok soran. A
szabadalakité kovacsgépek kialakitasa igazodik ezekhez a szabad mozgasterekhez. A
stillyesztékes kovacsologépek esetében azonban nincs sziikség ekkora szabadkezii térre. A
legfontosabb kritérium a siillyeszték két oldaldnak pontos illesztése, amit a legjobban a zart
keretli gépszerkezetek biztositanak. Ez a megkdzelités teljesen pontos és stabil munkadarabot

tesz lehetdve, ami a siillyesztékes kovacsolasnal elengedhetetlen. (Ziaja, 2004)

3.2.2. Asiillyesztékes kovdcsolds és a szabadalakité kovdcsolds jellegzetessége

A szabadalakitd kovacsolast elsdsorban egyedi- és kis sorozatu kovacsolt eldregyartott
termékek gyartasara hasznaljak. Ezek a kovacsiizemek jellemzden a kohdszati iizemek
fiiggbleges teriiletén helyezkednek el, ahol a nagyméretli, akdr 100 tonnas egyedi
munkadarabokat altalaban kozvetlentil egy nagy dntvénybdl kovacsoljak méretre. Ugyanakkor
szabadalakitd kovacsoldgépek talalhatok a gépipar kovacsold lizemeiben is, ahol a cél szintén
az egyedi darabok eldallitasa és a kis sorozati kovacsolt darabok végsé kovacsoldsa el6tti

anyagelosztési alakitas elvégzése. (Ziaja, 2004)



Mas képlékeny alakitasi eljarasokhoz hasonldan a siillyesztékes kovacsolas is a munkadarab
geometriait ¢és dimenzidit valtoztatja meg, ezek mellett annak mechanikai tulajdonségait is
modositja. Jellemzéen melegen hengerelt, esetleg extrudalt rudanyagot dolgoznak fel,
amelynek tulajdonsdgai a kohaszati folyamatok eredményeként irdnyfiiggdek: a huzal
iranyaban jobbak, a huzalra merdlegesen rosszabbak. (Ziaja, 2004) (Kari-Horvath & Pataki ,

Szerszamok ¢és késziilékek, 2017)

A jol iranyitott kovacsolasi technologia lehetdévé teszi, hogy a huzal irdnya kovesse a
fofesziiltségek palyai a mivelet soran egybeesnek a szdlnak megfeleld irannyal. Ez a
technoldgia olyan gépalkatrészek gyartasara hasznalhatd, amelyeknek a maximalis dinamikus
igénybevételeknek kell ellendllniuk, és amelyek kiemelkedd megbizhatdsaggal lehetnek az
¢let- és vagyonbiztonsag szempontjabol. (Ziaja, 2004)

Az 1. abrén jol lathat6 altalanossagban a siillyesztékes kovacsolas alapelve:

\% mozgo sullyesztékfel

kovacsdarab

darabolt
eldgyartmany

sorja

allé sullyesztékfél

1. abra A siillyesztékes kovacsolas alapelve

(Alakitastechnika - Stiillyesztékes kovacsolas - BME ATT, 2024)

3.2.3. A siillyesztékes kovdcsolds technoldgiai lepéseinek elmélete

— Darabolds: A radanyagokat 4altalaban melegen hengerléssel vagy sajtolassal,
szinesfémek esetében pedig hideghtizéssal allitjak eld. Ezutan az anyagtol fiiggden

olyan mddszerekkel vagjak méretre, mint a vagas, torés vagy forgacsolds. A vagasi



folyamat sordn a vagandé darab hosszat allitjak be, mivel a térfogat és a keresztmetszet
altalaban allando6. (Zsidai , Kakuk , Kari-Horvath, Szakal, & Palinkas , 2008)
Igényesebb gyartasi folyamatok esetén a melegen alakitott nyersanyagokbol késziilt
bugéakat vizudlis ellendrzésnek vetik ala, €s az esetleges feliileti hibakat kézzel,
csiszolassal tavolitjak el. Ha a végtermék precizitast és kivalo feliileti mindséget
igényel, a melegen hengerelt radanyagot, példaul az acélt, vagas eldtt forgacsoljak,
hogy biztositsak a sima feliiletet és az egyenletes keresztmetszetet. Alternativ
lehetoség a hidegen huzott radanyag, példaul sargaréz hasznalata, amely szintén
magas szinti pontossagot €s mindséget biztosit. (Zsidai , Kakuk , Kari-Horvath,
Szakal, & Palinkés , 2008)

Hevités: A kovacsolas soran az eldre vagott alkatrészek, az igynevezett nyersdarabok
esetében alkalmazott fiitési technika a gyartasi mennyiségtol fiigg. A siillyesztékes
kovacsolast a magas szerszamkoltségek miatt gyakran alkalmazzék tomeggyartésra,
¢s kis mennyiségek esetén nem koltséghatékony. A kozepes frekvenciaju (0,75-15
kHz) indukcios fités gazdasagos megoldas a sorozat- vagy tomeggyartashoz, gyors,
tiszta és szabalyozhat6 fiitést biztosit, ezért ez a leggyakrabban hasznalt mddszer a
ehhez a kovacsolashoz. Az indukcios futés mellett kamras kemencék, kiilondsen a
gaztlizelésliek is hasznalhatok. A hdkezeléshez jellemzden elektromos kemencéket
hasznalnak. A gaztiizelésli kemencék ellendrzott, nem oxidaldo atmoszférat
teremthetnek, de ovintézkedéseket kell tenni az egészségligyi kockazatok, példaul a
szén-monoxid-mérgezés elkeriilése érdekében. Ezt a technikat csak miiszeres
ellendrzéssel és kozegészségiigyi hatosagi feliigyelet mellett szabad végezni, példaul
utoégetéssel. Az ipari gyakorlatban olajtiizelésti kamras kemencéket is hasznalnak, bar
ezek szabalyozhatosadga alacsonyabb az elektromos vagy gaztiizelésii kemencékhez
képest. Ezeket akkor hasznaljak, ha nincs alternativa, vagy ha az olaj nagyon olcso.

(Kéri-Horvath & Pataki, Analysis of temperature in different cooling methods, 2020)

Eldalakitas: Az eldalakitasi muveletek, kiilonosen az anyagelosztas, dontd szerepet
jatszanak a munkadarab optimalis szalirdnyirdnyanak elérésében €s a sorjazas soran
fellépd anyagveszteség minimalizaldsaban. Az anyagelosztas magaban foglalja az
elézetesen kivagott el6forma alakitasat a végtermékhez sziikséges anyageloszlasnak
megfeleléen. A henger- vagy hasab alaku kovacsdarabok gyartadsa soran a kezdeti
eléformazasi miiveletek jellemzéen a zOmités €s az anyagelosztast foglaljak

magukban, hogy a szalirany a forgastengelyre merdlegesen legyen elforditva. A
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hajlitast altaldban hossz kovacsdarabok esetében alkalmazzak. Az elsé el6formézasi
mivelet a futott munkadarab felilletén 1évo, reve néven ismert feliileti réteg
eltavolitasara szolgal. A reve egy vasoxidokbol all6 rideg réteg, amely nem
deformaldédik a munkadarabbal egyiitt, és hajlamos a képlékeny alakitas soran
megrepedni és levalni. Hideg viz vagy megfeleld kendanyagok szintén segithetnek a
reve eltavolitasaban. A kovécsolas sordn végzett el6formalasi miiveleteket gyakran
nyilt iiregekben végzik, sorjaképzddés nélkiil, hogy a levalt reve fuvassal konnyen
eltavolithato legyen. Ha a reve barmely része, vagy a lehuzott anyag a kovacsolason
marad, az a munkadarab feliiletébe préselve méret- és alakhibakat okozhat. Ezen kiviil
a hideg reve erodalhatja a kész iireget, ezzel a szerszam élettartamat csokkenti. Ezért
areve eltavolitasa kritikus fontossagu az el6formazasi folyamat soran. (Zsidai , Kakuk
, Kari-Horvath, Szakal, & Palinkas , 2008)

Osszetett alaka kovacsdarabok esetén tobb eléforméazasi miiveletre lehet sziikség,
néha akar 8-12-re is, kiillonosen akkor, ha a szalirdny donté fontossagu. A
szabadalakité kovacsolds az eldformazéas egyszerli modszere, de ajanlott 1-2 eldre
elkészitett lireg hasznélata a kész kovacsolas alakjanak és méreteinek meghatdrozasa
¢és az akadalyok elkertilése érdekében. Az elomunkalt tiregek egyik koltséghatékony
valtozata lehet egy megnagyobbitott, kopott kész iireg. A megfeleld el6formazasi
miiveletek megvalasztasaval hatékonyan csokkenthetdé az anyagpazarlas. (Zsidai ,
Kakuk , Kari-Horvath, Szakal, & Palinkas , 2008)

Készre alakitas: A gyartas soran az lregkitoltés folyamatat befolyasolja a szerszam
iitési sebessége, a lassitas soran fellépd tomegerdk és a formazdgép mechanizmusa. A
kiilonbozé gépek eltérd hatassal vannak a kitoltési folyamatra, a forgattyls
mechanizmusok statikus zOmitd hatassal, a kalapacsok pedig hatra folyatasi hatéssal
rendelkeznek. Ezért a kalapacsok esetében eldnydsebb, ha a szerszdm mozgd felében,
a présgépek esetében pedig az alld felében komplex liregeket vagy vékony bordédkat
helyeznek el. Az alkalmazott géptdl fliggden kiillonbozd eléformékra van sziikség a
munkadarab befejezéséhez. A megmunkalés torténhet sorjaval vagy anélkiil, azaz a
szerszamfél kozott aramld anyaggal. A sorja kompenzalja az eléforma térfogati
szorodasat és szabalyozza a nyomast az liregben. A legkeskenyebb keresztmetszet, az
ugynevezett sorjahid hiiti le a leggyorsabban az anyagot, csokkentve annak
alakvaltozasi képességét. Ez megakadalyozza, hogy az anyag kinyomodjon az
tiregbdl, és noveli a nyomast, segitve az iireg hatékony kitdltését. A kész iireg

elhelyezésekor fontos figyelembe venni a gép altal kifejtett erdket és az iiregre hato
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alakitd erdket. A gép és a szerszam védelme érdekében a kész tireget ugy kell
elhelyezni, hogy ezek az eredd erék Osszhangban legyenek. Tobbszords alakitési
miuveletet végzo gépeknél a kész lireget a szerszdm kozepére kell helyezni. Ha az erdk
nem igazodnak egymashoz, olyan nyomaték keletkezik, amely a szerszam forgasat
okozhatja, ami selejtgyartashoz, szerszamtoréshez vagy akdr a gép maradando
karosodéasadhoz vezethet. (Zsidai , Kakuk , Kari-Horvath, Szakal, & Palinkas , 2008)
Sorjazas: A sorjat a munkadarab készre alakitasa utan el kell tavolitani, amely a
gyakorlatban az anyagfelesleg kivagasat jelenti. Egyes technologiai hozzaadasok is
eltavolitasra keriilhetnek a kovacsolas végeztével. Két sorjazédsi lehetdséget
kiilonboztetiink meg. A hideg és meleg sorjazds a munkadarab méretétdl, illetve a
sorjahid vastagsagatol fiigg. (Kakuk , Kari-Horvath, Szakal, & Zsidai , 2008)

— Elodnyei a hideg sorjazasnak, hogy a munkadarab nem deformalodik a miivelet
alatt, nagy a termelékenysége az eljarasnak, pontosabb, mint a meleg sorjazas
¢s a szerszamra alacsonyabb hoterhelés hat.

— FElonyei a meleg sorjazasnak, hogy sima vagési feliiletet ad, illetve kisebb a

mechanikai igénybevétele a sorjazéd szerszdmnak.

Az 0tvozott acélokat mindig melegen sorjazzuk. A sorjazashoz tobbféle sajtot
hasznalhatunk, mint példdul a forgattylis az excenteres €s a hidraulikus prést. A sajto
kivalasztdsa a munkadarab méretétdl fiigg. (Kakuk , Kari-Horvath, Szakal, & Zsidai ,

2008)

Kalibralas: A kalibralas elengedhetetlen a deformdciok kompenzaldsdhoz ¢és a
munkadarab eldirt alakjanak és pontossdganak biztositdsahoz. Ez a folyamat a
eredményezi. A kalibralas torténhet hidegen vagy melegen, kiilon gép és szerszam
segitségével, zart tiregben. (Kari-Horvath, Pellényi , & Zsidai, Gépgyartastechnologia
példatar és segédlet, 2006)

Hdokezelés: A kovacsolast kovetden a munkadarabot jellemzden hdkezelésnek vetik
ala. A konkrét hékezelési modszer az anyagtol fiigg. A szerkezeti acélok nemesitésen
vagy normalizaldson eshetnek at, mig az olyan anyagok, mint az ausztenites acélok,
az aluminium vagy a szinesfém Otvizetek lagyitast vagy nemesitést igényelhetnek.
(Mészaros, 2019)

Revétlenités: A melegalakitds és a lagyitas soran az anyag feliilete revésedik és

oxidalodik. A nem kivant kovacsolt feliilet eltavolitasara kén- vagy sosavval torténd
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pacolas végezhetd vagy mechanikus revétlenités alkalmazhatd. Kornyezetvédelmi
szempontbol a mechanikai revétlenités elénydsebb. A homok- vagy sorétfuvas szintén
hatékony moddszer, a homokfuvas egyszeriibb és olcsobb, de a dolgozokra nézve a
szilikozis veszélyét hordozza magaban. (Fledrich, Kari-Horvath, Zsidai, & Pataki,
2017)

ellendrizni kell. A kovacsolt munkadarabok, amelyeket tobbnyire gépalkatrészként
hasznalnak, rendkiviil nagy igénybevételnek vannak kitéve. Ezért a munkadarab
feliiletén semmiféle megszakitas, példaul atfedés vagy a helytelen igazitdsbol eredd
feliileti repedések nem megengedettek. (Zsidai , Kakuk , Kéri-Horvath, Szakal, &
Palinkas , 2008)

A mindség biztositasa érdekében altaldban minden kovéacsdarabnal magneses
repedésvizsgalatot, esetenként pedig ultrahangos vizsgalatot alkalmaznak. Az eldirt
mechanikai  tulajdonsdgokat  keménységméréssel  ellendrzik.  Egyeztetett
mintavételezéssel ellendrzik a szal irdnyat, a szennyezddések eloszlasat és az olyan
szabvanyos anyagtulajdonsagokat, mint a folyashatar (Re), szakitoszilardsag (Rm),
nyulds (A) és titésallosag (KV). (Esa, 2008) (Tomov & Radev, 2004)

3.2.4. A siillyesztékes kovdcsolas kenési elmélete

A melegalakitasi folyamatok gyakran igénylik kendanyagok hasznalatat a szerszam hiitése és
az alakitas megkonnyitése érdekében. Ezek a kendanyagok tobb célt szolgédlnak, példaul
csOkkentik a munkadarab és a szerszdm kozotti surlodast, megakadalyozzak a szerszam
tulmelegedését, ¢s segitik a munkadarab eltdvolitasat. (Fledrich , Kakuk , Kari-Horvath, &

Zsidai, 2016)

Melegalakitas soran kiilonb6z6 tipust kendanyagokat hasznalnak. A szilard kendanyagokat,
mint példaul a grafitot, kdzvetleniil a szerszamra vagy a munkadarabra viszik fel. A grafitot
kivalo kenési tulajdonsdgai és magas hdmérsékletnek vald ellendllo képessége miatt eldnyben
részesitik. Hasznalhatok vizes emulziok is, amelyek szilard kendanyagokat tartalmaznak. Az
emulziok elénydsek, mivel konnyen felhordhatok, egyenletes bevonatot képeznek, és a viz

elparolgasa révén segitik a szerszam hiitését. (Firstner , 2008)

A melegalakitas soran, a szerszam feliiletén 1év0 kendanyag fazisvaltozason megy keresztiil,
amikor nagy nyomads és hdmérséklet mellett érintkezik a munkadarabbal. Gdznemiivé alakul at,

gyorsan elszokik, és a munkadarabot a szerszdmtol tdvolabb tolja. Ez a folyamat nemcsak a



surlodast csokkenti, hanem megkonnyiti a munkadarab eltavolitasat is, kiilondsen Osszetett

formak esetén. (Firstner , 2008) (Fledrich , Kakuk , Kari-Horvath, & Zsidai, 2016)

3.2.5. Asiillyesztékes kovdcsolds technologiai tervezése

Amikor a kovacsolasi technoldgiat tervezziik akkor altaldban két f6 kritériumot kell

figyelembe venni:

3.3.

— A megfelelonek vélt késztermék gyartasi feltételei: itt azt kell mérlegelni, hogy a
technologiat meghatarozé tényezok milyen hatarok kozott modosulhatnak anélkiil,
hogy a kivant mindségi paraméterek a megengedett tiiréshataron kiviilre keriilnének.
(Szab6 & Kozma , 2011)

— A gazdasagossag biztositdsdnak megteremtései: A gyartasi feladatot befolydsolo
paramétereket ugy sziikséges meghatarozni, esetleg kivalasztani, hogy a gyartasi

folyamat a leggazdasagosabb legyen. (Firstner , 2008)

Az optimalis technoldgiai paraméterek olyan gazdasagos termelést biztositanak, amelyek
kiilonboznek a mindség szempontjabol lehetséges technoldgiai paraméterektol. A
kovacsolasi technologia tervezésekor fontos az elméleti alapok és a gyartasi tapasztalatok
figyelembevétele. Az elmélet és a gyakorlat kombinacidjaval olyan gazdasagilag
¢letképes technoldgiat lehet kialakitani. A kovacsolds mindségének biztositasahoz
sziikségesek a kovetkezd fO OsszetevOk: szerszdmtervezés, csatornaméretek, ontogép
tipusa ¢és mérete, flitési mdodszer, valamint a kovacsolasi feliilet helye, oldalso lejtései €s
lekerekitései. Ezeket a paramétereket a kovacsolasi folyamat tervezési szakaszéban
hatdrozzak meg. Fontos megérteni, hogy a folyamattervezés Osszetett folyamat, ahol
minden feltételt figyelembe kell venni, fiiggetleniil attol, hogy a tervezés 1€pései milyen

sorrendben torténnek. (Szabd L. , 1997) (Szabd & Kozma , 2011)

Gyakori kovacsolasi hibak

Amikor egy kovacsmithelyben hibdkat tapasztalnak a folyamatban, meg kell probalniuk

megtalalni a probléma kivalto okat, kezdeményezniiik kell a korrekcids intézkedéseket és olyan

eljarasokat kell bevezetni, amelyekkel megeldzhetd a probléma megismétlddése. A hibak rovid

leirasa és azok orvoslasi modszerek ismertetése:

— Nem teljes kovacsolasi behatolds: A kovacsolas belsejében 1évé dendritikus

kovacsszerkezet nem torik meg. A tényleges kovacsolds csak a felszinen torténik
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ennek az oka, hogy Konnyli, gyors kalapacsiitések haszndlnak. A megoldashoz
kovacsoloprést kell haszndlni a teljes behatolashoz. (Rathi, 2014)

A feliileti repedés oka a tulzott munkavégzés a feliileten, alacsony homérsékleten, amit
a hémérsékletnoveléssel lehet megoldani (Rathi, 2014)

Sorjanal torténd berepedés az anyag belseje felé hatol miutan eltavolitottak a sorjat. A
sorja vastagsag novelésével, illetve a sorja helyzetének valtoztatasaval kikiiszobolhetod
ez a hiba. (Rathi, 2014)

Hideg hajtogatasnak nevezziik azt, amikor til élesek a munkadarab élei és a
kovacsolas kozbeni tlzott lehiilés miatt a sarkoknal a két fémfeliilet egymasra hajlik.
Ennek a kérdésnek a megolddsa a munkadarabon létrehozott sugarak novelése az
¢leknél. (Rathi, 2014)

A kovetkezd akadaly abbodl ered, hogy a kovacsolt munkadarabra kevés anyagot
hatdrozunk meg, ezért az anyag a szerszam bizonyos liregeibe nem jut el. Ez
kovetkezhet a szerszdm helytelen kivitelezésébdl, illetve az alulhatdrozott
anyagmennyiségbdl is. Megoldasa a kovacsszerszdm optimalizalasa vagy megfeleld
mennyiségli anyag meghatarozasa. (Kakuk , Kari-Horvath, Szakal, & Zsidai , 2008)
Eldfordulhat, hogy a kovacsszerszamok rosszul vannak pozicionalva, azaz el van
csuszva a két fél egymashoz képest, ami a munkadarab széleinél a sorja mentén fog
jelentds eltérést okozni. A megfeleld szerszdm pozicionaldssal orvosolhatod ez a hiba.
(Janossy, Kari Horvath, Keresztes, & Zsidai , 2008)

Godrosodés akkor 1ép fel, ha az alapanyagot, illetve a szerszam feliiletét a kovacsolas
elétt nem megfelelden tisztitottuk meg és a feliileten gddrok jelennek meg. Ennek a
megoldasa, hogy megfeleld tisztitast kell alkalmazni a kovacsolas el6tt. (Ziaja, 2004)
Az anyag a kovacsolas folyamata utdn gyorsan lehlil ezéltal az anyagban belsd
repedések keletkeznek. A megfeleld lehlitési proceduraval megoldhat6 ez az el6j6vo
probléma. (Kari-Horvath & Pataki, 2020)

Rossz anyagvalasztas esetén a kovacsolds alatt az anyag belsd szerkezeti ellenéllasa
miatt nem aramlik az anyag a kovacsolasi iranyba. Megoldasa vagy masik anyagot
kell valasztani vagy a szerszamot optimalizalni kell. (Fledrich, Kéri-Horvéath, Zsidai,
& Pataki, 2017)

Kovacsolas soran a nem megfeleld hiitési mdodszer kovetkeztében belsé fesziiltség
maradhat a munkadarabban. Megfeleld lasst hiitéssel példaul kemencében vagy hamu

alatt torténd hiitéssel megoldhato ez a probléma. (Rathi, 2014)
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3.4. Konkluzi6 a siillyesztékes kovacsolasrol

A kovacsolas egy tapasztalatorientalt folyamat. Az évek soran nagyon sok tapasztalat gyult
Ossze ezen a terlileten, nagyrészt porba-hiba modszerekkel. A kovacsolasi folyamat nagyon
rovid id6 alatt képes készterméket eldallitani, amik kevés, vagy egyaltalan nem keletkezd
hulladékkal késziilnek, igy energia- és anyagmegtakaritas érheto el. A kovacsolasi eljaras néha
tobbe keriil, mint az 6ntési vagy megmunkalasi eljarasok, de megbizhatébb alkatrészeket
eredményezhet, ha megfeleld tervezés all mogotte. A tervezés nagyon fontos, hiszen a magas
selejtarany a hibakbol adddik, ezért ezeket a hibakat minden esetben orvosolnunk kell. A
hibamentesség egy jo mindségligyi program, ami magaban foglalja, hogy torekedjiink arra,
hogy elsére mindent jol csinaljunk ez al6l a kovacsolasi folyamatok, gazdasagi és mindségi
folyamatok sem kivételek. A hibdk megértése és ellendrzése egy fontos dolog a kovacsolasi

eljarasban, igy nem a kész hibas alkatrészeket kell a végsé ellendrzés soran ellendrizni. (Rathi,
2014)

3.5. Az Ansys szoftver elmélete

3.5.1. Avégeselem médszer (VEM) technolégia a gépgydrtisban

A végeselem modszer egy olyan technika, amely lehetdvé teszi az Osszetett problémak
egyszerlsitését azaltal, hogy kisebb elemekre bontja azokat. Ezaltal a kérdés kezelhetdbbé
valik, és egyszerlibb szamitasokkal megoldhatova valik. Ez a modszer kiilondsen az 1940-es
években valt fontossa, amikor megjelentek a sugarhajtasu repiilogépek, amelyek Gsszetettebb
geometridju szerkezeteket igényeltek. A hagyomdanyos szdmitdsi mddszerek nem voltak
alkalmasak ezen Osszetettségek kezelésére, és a nagy biztonsdgi tényezok nem voltak
elegendéek a repiilésben eléforduld bizonytalansagok figyelembevételére. Uj szamitasi
modszerre volt sziikség, amely pontosan kezeli ezeket az Gsszetett geometridkat a koltségek
novekedése nélkill. A modszer, amelyet széles korben hasznalnak mérndki problémak
megoldasara, gyokereit a Levy altal kifejlesztett erdmodszerben taldljuk. A modszer
eredményesen szamitotta ki a csapott szarnyl repiildgépek elmozdulasait, de a deltaszadrnyak
esetén nehézségekbe iitkozott. Ennek megoldasa érdekében 1956-ban Turner és csapata a
Boeingnél egy 1j merevségi matrixon alapuld modszert fejlesztett, amely modern végeselemes
modszeriink alapjat képezi. Az évtizedek sordn a végeselem-modszer fejlodott, és
alkalmazkodott a két- és haromdimenziés alkalmazasokhoz, nagy alakvaltozasokhoz és az
anyagok nemlinearis viselkedéséhez. A moddszer konvergenciijat és a rugalmassagelmélet

elveit is tanulmanyoztdk. Az 1960-as évekre a végeselem-modszer széles korben elfogadott és
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gyakorlatilag egyeduralkodovd valt. A matematikai problémak finomitasaval és a
szamitastechnika fejlodésével a végeselem-modszer tovabb bdvitette képességeit. A
végeselem-moddszer széles korben alkalmazhato kiilonbozo teriileteken, példaul szerkezeti,
termikus, aramlastani, elektromos ¢€s magneses problémak esetén. A szamitdogépek
teljesitményének és a felhasznéalobarat szoftverek fejlodésével a modszer kdnnyen elérhetévé
valt a mérnokok szamdra. Az elméleti ismeretek azonban fontosak a pontosabb eredmények
elérése érdekében, kiillondosen a megfeleld peremfeltételek és modellek kivalasztasdhoz.

(Kovacs, Szekrényes, Moharos, & Oldal, 2011)

A végeselem-modszer eldsegiti a hagyomanyos gyartési folyamatok forradalmi valtozasat. A
modszer lehetévé teszi a koltséges prototipusok szdmanak minimalizaldsat, mivel a
szimulacioval eldre becsiilhetdk a termékek tulajdonsigai. Egyes esetekben a prototipusok
teljesen elhagyhatok, amely lehetdvé teszi az azonnali tomeggyartast. A modszer nemcsak a
szilardsagi vizsgalatndl hasznos, hanem segitséget nyujt a folyamattervezésben is. A
szimulacios szoftverek lehetveé teszik a koltséges gyartasi modszerek, példaul a froccsontés,

kovécsolas és mélyhuzas, hatékonyabba tételét. (Kovacs, Szekrényes, Moharos, & Oldal, 2011)

3.5.2. Az Ansys Workbench jellemzdi

Az Ansys Workbench egy integralt platform, aminek a célja, hogy a folyamatokat
leegyszeriisitse, a mérnoki tevékenység tervezési €s fejlesztési részEét megkonnyitse. A szoftver
lehetéséget nyljt a kiilonféle szimulacids eszkozok zokkendmentes kombinaldsara és
integralasara. A Workbench jellemzdje, hogy kdzos platformot biztosit az dsszes Ansys modul
szdmara, ezaltal a felhaszndlo egyetlen feliileten tobb szimulaciét is elvégezhet ugy, hogy nem
kell kiilon—kiilon megnyitni az egyes alkalmazasokat. Az alkalmazas konnyen hasznalhato,
mivel grafikus a felhasznal6i feliilete, ezaltal az eligazodas rajta egyszeriibb. A kiilonb6zo
szimulacids paraméterek konnyen valtoztathatdak és optimalizalhatoak, ezéltal a tervezési

folyamat finomhangolasat és a legjobb megoldas megtaldlasat nagyban eldsegiti. A program

crer

crer

elvégezni. Az Ansys tdamogatja a haldzaton keresztiil torténd szimulaciés munkat is, ami noveli
a szamitasi kapacitast és rugalmassagot is biztosit. A szimulacio végrehajtasa altaldban 6t
lepésbdl all, amikben meg tudjuk adni a sziikséges paramétereket. Az elsd részben a Geometry
fiilon a felhasznalok CAD modelleket tudnak 1étrehozni, szerkeszteni, illetve beimportalni mas

programbol. (Kovacs, Szekrényes, Moharos, & Oldal, 2011)
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4. Probléma bemutatasa

A munkadarab egy az ¢lelmiszeriparban, szépségiparban és vegyiparban hasznalatos
homogenizator gépek meghajté Ontvény héazainak oldalsd lezard eleme. Ez az alkatrész
sziikséges a forgattyls tengely végének lezarasahoz. A tengely egyik végén szijhajtason
keresztiil jut be a hajtas a villanymotorrol, a forgattyus tengely 2-3 ponton ala van tdmasztva
csapagyazassal. Az alatamasztasok helyének szama a hdz nagysagatdl €s a teljesitményétol
fligg. A fedél a forgattyus tengely azon a végén helyezkedik el, ahol nem a hajtds megy be. Az
ontvény meghajtdé hazat csatlakoztatjdk a rozsdamentes acél egységhez, amiben
homogenizaljak az adott terméket. A forgattyus tengelyre excentereket szerelnek, amikre
hajtokarok vannak beépitve. Ezen hajtokarok végén vannak a dugattyiuk, amiknek a végére
rozsdamentes acélrudak csatlakoznak. Ez a szerkezet a motor forgd mozgésat egyenes vonalu
mozgassa alakitja at. Az egyenes vonalll mozgassal a gép homogenizald feladatot lat el. A
meghajté haz miikodése hasonld a gépjarmiivek motorjainak miikodésére, bar mas méreti
térben teszik ezt meg. A gép egységei szorosan egyiittmiikddnek annak érdekében, hogy

hatékonyan homogenizaljak a termékeket.

A 2. 4dbran a gép teljes felépitése lathatd, amely burkolattal van ellatva a biztonsagos

hasznalhat6sag miatt.

2. abra Homogenizalo berendezés (HST, 2024)
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A nagynyomast homogenizalas Iényege, hogy a tilnyomasos terméket egy nagyon keskeny
gylrii alaki résben turbulens és lamindris er0k érik. A folyamat alatt zsirgdbok vagy
agglomeratumok felbomlanak és egyenletesen eloszlanak. Ez a fizikai energiabevitel stabilitast,
szinintenzitast, izt, allagot és hosszu eltarthatosdgot eredményez, ezaltal csokkenti a

stabilizatorok hasznalatat.

A gépnek aszeptikust kialakitdsa van. Az aszeptikust homogenizalast gyakran hasznaljak
steril vagy UHT termékek feldolgozasara. A homogenizalas csak hékezelés utan megy végbe,
ami a krémesedés allandosagat jelentdsen noveli. A homogenizatorok kaphatok még szeptikus
kivitelben is. Az aszeptikust homogenizator eldnye, hogy ha a helyszinen talhevitett goézt,
kondenzatumot vagy akar steril vizet haszndl gatként akkor kizdrhatdo a termék ujra

szennyezddés. (Fredrik & Erik , 2010)

A 3. abran egy megbontott homogenizator egység lathatd. A képen kozépen lathaté a harom
darab hajtokar. Ezek vannak az excenterekkel Osszekapcsolva, amik a forgattyus tengelyre
vannak szerelve. Baloldalrdl jon be a gépbe a hajtas, amely szijhajtassal van megvaldsitva. A
tengelyre nyil fogazasu fogaskereket szereltek, mely a bal oldalon lathatd. Ez a fogaskerék
tovabbadja egy nagyobb fogaskeréknek a hajtast, forgattyls tengelyhez. A hajtokaroktol
mindkét oldalra megtalalhat6 egy-egy csapagyazas. A képen sajnos nem lathatd, de a tervezett

munkadarab a lezar6 fedé¢l jobb oldalan, a hazon kiviil talalhato.

nyil fogazasu
fogaskerék

3. dbra Megbontott homogenizalo berendezés
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A 4. abran lathato alkatrész egyik szerepe a homogenizator berendezésen nagyon egyszerii. A
lezaré elem funkcionalitasaban megakadélyozza a folyadékok szivargasat. A biztonsagos zaras
eldsegiti a gép megfelel6 miikodeését. Biztositja a homogenizalas soran keletkezd nyomas és
mechanikai erdk altal létrejovo erdk elleni védelmet. A termék allaga e feltételek miatt

egyenletes és homogén lesz.

4. dbra Az alkatrész illusztracidja
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5. Tervezést megel0zo mérnoki szamitasok
5.1. A kovacsdarab geometriai kialakitdsdnak a meghatarozésa

A munkadarab nagymennyiségli, szam szerint 1600 darab gyartasa miatt sziikséges a
siillyesztékes kovacsolds, ehhez pedig kovacsszerszamok kellenek. A munkadarab
kovacsolassal kialakithatd geometria tervezés elsé 1épése, hogy a munkadarabon 1évo
kovécsolassal nem kialakithatd6 megmunkaldsokat meg kell hatarozni. Ezeket a geometridkat
kovécsolas utan esztergdlassal, marassal, furassal és mas fémmegmunkald eljarassal kell
kialakitani. Esetemben az 5. abran lathato alkatrészen a hat darab furat, illetve a két darab
horony kialakitdsa nem hozhat6 1étre kovacsolasi eljarassal. Az atmérd 173-as nagysagu furatot
ki lehet alakitani viszont itt a kovacsolds utdn egy vékony lemezszerii réteg marad, amit ezek

utan kivéagassal el lehet tavolitani.

7
o UUTE2
1
1=
_ 8 g 44 28 g
o~
| © = S a
%
5
2 X5
e
L X 45"
10
L]
2

5. abra Az alkatrész méretezett rajza
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5.2. A kovacsdarab bonyolultsagdnak meghatarozasa

Ahhoz, hogy a kovacsdarab geometriai bonyolultsagi fokat meghatarozzam, a Solid Edge
2023-as CAD szoftverben megalkotom az alkatrész kész modelljét és miihelyrajzat, amely az
1. szamu mellékleten lathaté. A munkadarabhoz hozzdadom az anyagot, ami ez esetben S235
JR szerkezeti acél lesz. A program az anyag hozzarendelés utan képes meghatarozni az
alkatrész térfogatat és az anyagbol adodo stirtiségbdl a tomegét. Ezek az adatok kellenek ahhoz,

hogy meg tudjam adni a munkadarab bonyolultsagi fokat.

A Solid Edge a vizsgalat fiil tulajdonsagok paranccsal a kovetkezo adatokkal szolgalt nekem

— Alkatrész térfogata:
Vinap = 1,0414 dm?
— Anyag stiriség:

kg
=785 ——
p =785 dm3

— Alkatrész tomege:

Mundp = 8,175 kg

A bonyolultsagi fok az MSZ 5745-84 3.5. szerint:

Mmdp 8175 _ 437 (1)

Mpm 18,940

S =
Ahol:
— My, = 18,940 kg - Az alkatrész befoglaldo méreteinek a tdomege
A bonyolultsagi fok négy csoportba sorolhat6:

— Sl-es csoport: 0,63 <S <1
— S2-es csoport: 0,32 <S < 0,63
— S3-as csoport: 0,16 <S <0,32
— S4-es csoport: 0 <S < 0,16
A kapott eredményem alapjan a kovacsdarabom az S2 es csoportba sorolando, viszont van
egy masik besorolasi kritérium is, amit a 6. dbra szemléltet, ami alapjan azok a vékony tarcsak

¢és kariméak, amelyek méreteinek ardnya az adott magyarazé abra szerint FZ < 0,2 azokat a

kovéacsdarabokat az S4-es csoportba kell sorolni.
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6. abra Kovacsdarab méretviszonyai (Szabo L. , 1997)
Ez alapjan az én méreteim, amikkel szamolnom kell:
- H>=20 mm
- D=320 mm

fgy a méretek aranya:

22 = 10,0625 < 0,2 )
320

Ennek értelmében nekem az S4-es bonyolultsagi fokot kell figyelembe venni.

5.3. A kovacsdarab anyagmindség €s pontossagi csoport besorolasa

5.3.1. A kovacsdarab anyagmindségi csoportja

A kovécsdarab anyagmindségét két csoportba lehet sorolni:

— az Ml-es csoportba tartoznak azok a munkadarabok, amelyeknek anyaga maximum
0.65% C-t tartalmazo acél, és ennek az acélnak a Mn, Cr, Ni, Mo, V és W 6tvozoinek
Osszmennyisége legfeljebb 5% lehet.

— az M2-es csoportba tartoznak azok a munkadarabok, amely acélok anyaganak C
tartalma meghaladja a 0,65%-ot, vagy az acél Mn, Cr, Ni, Mo, V és W 6tvozdinek

Osszmennyisége meghaladja az 5%-os szintet.
Esetemben az S235JR anyagnak a szabvany szerinti vegyi Osszetétele az 1.tablazat
alapjan tartalmaz [%]:

1. tablazat: S235JR anyag szabvany szerinti Osszetétele
(Adam, Peter, Robert, & Michal , 2021)
C Si Mn P S Cu N

<0,17 <03 |<1,4]0,035|0,035|<0,055 | <0,012
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Ezek alapjan a fent emlitett 6tvozok 0sszmennyisége < 1,4% ami nem haladja meg az 5%-os

szintet ezért az M 1-es csoporthoz sorolom.

5.3.2. A kovdcsdarab pontossdgi fokozata

A kovacsdarab pontossagi fokozata a megrendeld altal meghatarozott. A megrendelé a

rendelésben irja el6 a fokozat csoportjat, amely lehet:

— L fokozat: finom pontossag

— II. fokozat: normal pontossag

Ha a megrendeld nem irja el a pontossagi fokozatot, akkor a II. fokozatba kell sorolni a

kovacsdarabot.

Esetemben a megrendeld nem irja eld a fokozatot igy a I1. fokozatba sorolom a kovécsdarabot.
5.4. A forgacsolasi hozzdadas meghatarozasa

5.4.1. A forgdcsolasi hozzdadds

A forgacsolasi hozzdadasokkal az MSZ 5745-84 2.1.-es pontja foglalkozik. A hozzaadasok
értekében a szabvany szerint a szerz6do felek egyeznek meg amelyet a kovacsrajzon

rogzitenek. A hozzaadas értékét 6t befolyasold tényezd hatarozza meg:

a kovacsolas technologidja

— akovacsdarab varhato alak- és mérettiirési
— avarhato dekarbonizalodas mértéke

— a forgacsold megmunkalds fajtija

— gyartési tapasztalat és sorozatnagysag

A forgacsolasi hozziadéast a legnagyobb méret és alakeltérései hatirozzak meg a

kovacsdarabon.

A hozzaadés meghatarozésa az alabbi Osszefiiggéssel szamolhato:
T
Hf=A-(g+c+g) 3)
Ahol:

Hr — feliiletenkénti forgacsolasi hozzaadas

A — szerz6do6 felek altal megszabott korrekcios tényezé = esetemben A=1
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T
i egy oldalra juté hatareltérés

¢ — megengedett siillyeszték-elcsuszas
g — egyenesseg tlirése
5.4.2. Az egyenesség tiirése

Az egyenesség tlirés meghatarozasahoz a kovacsdarab hosszat besorolom a 2. tablazat alapjan
meghatarozott intervallumok koz¢, majd a II. fokozatbol megkeresem a megfeleld

hosszlisaghoz tartozo értéket.

2. tablazat: Egynességtiirés értékek MSZ 5745 szerint (Szabo L. , 1997)

A kovacsdarab hossza

Egyenességi|-t61| 0 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000

fokozat | o | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500

=Rk

Egyenesseégtiires. g

L 0.4 0,5 0,5 0,6 0,6 0.7 0.8 0,9 1.0 1.1 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
II. 0,6 0.7 0,8 0.9 1,0 1,1 1,2 1.4 1.6 1,8 2:0 252 2.5 2,8 3.2
II1. 0,8 0,9 1,0 1.1 1,2 1.4 1,6 1,8 2,0 2,2 2.5 2,8 3,2 34 3,6

A kovéacsdarabom atmérdje D=320 mm, igy az értékem a 315-400-es intervallumba esik. A
tablazat alapjan a megfeleld érték g=1.2 mm. Az eredményt viszont egy alaktényezdvel (k-val)

kell felszoroznom, amit a kovetkezd harom csoportbol kell kivalasztanom:

— A D/H<S5 értéket add kovacsdarabok a tablazat szerinti értéket veszik fel
— A D/H>5 értéket ado kovacsdarabokat 1,2 szeresére kell novelni

— A D/H>10 értéket add kovacsdarabokat 1,5 szorosére kell novelni

Esetemben a:

D 320
= ==1067 ()

igy a g= 1,2 mm-es értékemet 1,5-tel fel kell szoroznom, ami:
g-k=12-15=18mm %)
Tehat a valos egyenesség tlirésem a g=1,8 mm.

5.4.3. Asiillyeszték-elcsiszas

A sitllyeszték-elcsuszas meghatarozasdhoz a kovacsdarab tomegét besorolom a 3. tablazat
alapjan meghatarozott intervallumok k6z¢é, majd a II fokozatbol megkeresem a megfeleld

tomeghez tartozo értéket.
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3. tablazat: Siillyeszték-elcsuszas értékek MSZ 5745 szerint (Szabo L. , 1997)

A kovacsdarab tomege, kg

Pontosségi|®©l| 0 | 02 | 04 | 1.0 | 1.8 | 32 | 56 | 10 | 20 | 50 | 120

fokozat | o | 02 | 04 | 10 | 1.8 | 3.2 | 56 | 10 | 20 | 50 | 120 | 250
Siillyesztek-elcsuszas, ¢*, legfeljebb

L 02 | 03| 03|04 |04|05]|06]07]08]|10]12

1L 03 0405|0607 08|10 12]14]17]20

A kovacsdarabom tomege mmar=8,175 kg, igy az értékem az 5,6-10-es intervallumba esik. A
tablazat alapjan a megfeleld érték c=1 mm. Az eredményt, ha nem szimmetrikus hajlitott darab
lenne meg kéne szoroznom még 1,2-vel, de mivel esetemben a munkadarab szimmetrikus és
nem hajlitott, igy a siillyeszték-elcstszas értékem c=1 mm marad. A tovabbi hozzdadasok miatt
az ¢érték pontossagi fokozatit egy tomegkategoériaval nagyobbra hatarozom meg, igy a

valasztott értékem c=1,2 mm

5.4.4. Hatareltérés, médositott méretek

Ahhoz, hogy meghatarozzuk az eltéréseket csoportositanunk kell a méreteket. A méretek két

csoportba sorolhatdak:

— Uregalakhoz Kkotott méretnek nevezziik, a siillyesztékiireg méretei 4ltal
meghatarozott kovacsdarab méreteit. Ezeket a méreteket az egymdashoz viszonyitva
elmozdulni nem tudo siillyesztékrészek hatdrozzak meg. A méretek hozzaadasédhoz az
egy oldalra jutdé hatareltérést, az egyenesség tlirést és a megengedett siillyeszték-
elcsuszast kell figyelembe venni.

- ﬁregalakhoz nem kotott méretnek nevezziik, azokat a valtozé méreteket, amelyek
a szerszam zaradsanak mozgasatol fliggenek. Ezeket a méreteket kettd vagy tobb
stillyesztékrész hatdrozza meg egymashoz képesti mozgasukkal. A méretek
hozz4adéasahoz az egy oldalra jutd hatareltérés és az egyenesség tlirést kell figyelembe

venni.

Az egy oldali hatareltérések meghatarozasdhoz az tiregalakhoz kotott értékeket az 1. szdmu
mellékletbdl, az iiregalakhoz nem kototteket a 2. mellékletbdl keresem ki. A mellékletben a
keresést tigy kell végeznem, hogy ha a megadott anyagmindség az M1-es csoportba sorolt,
akkor egyenesen kell mennem a S-es bonyolultsagi fokozatig. Ha a bonyolultsagi fokozatom

S4-es akkor az S1-t6l lefele tartd atlos vonalakat kdvetve megyek le az S4-es oszlopig. A
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hatareltérést a helyes mérettartomany oszlopa és az eldbb az utvonal alapjan meghatarozott

sorral hatarozom meg a hatéareltérést. A folyamatot a 3. mellékletben szemléltetem egy példan

keresztiil, ahol M1 es anyagmindség ¢és S3-a bonyolultsagi fok van meghatarozva. Az

iiregalakhoz kotott hatareltérések és méretekhez sziikséges adatokat a 4. tablazatban gyijtom

Ossze és hatarozom meg a végsé méreteket, amelyeket a 2. szamu mellékletbdl kerestem ki:

4. tablazat: Uregalakhoz kétott hatareltérésekhez sziikséges adatok

Dii | Di [mm] g [mm] | ¢ [mm] | Hesi [mm]
1 203 0.4 1,2 1,6

2 225 0,4 1,2 1,6

3 320 0,5 1,2 1,7

4 218 0.4 1,2 1,6

5 173 0.4 1,2 1,6

Ahol:

— Dj— munkadarab atméréje

— Hrai — egyoldali forgacsolasi rahagyas atmérdre

A Hrai, Hez, Hes Hpas, Hpas, értéke is eléri eldirt 1,5 mme-es alsé hatart ezért ezeket a

hatarértékeket (Hany kell haszndlnom az egyoldali forgacsolasi hozzaadasokhoz. A hozzaadési

értékek a kovetkezok:

Dyy =Dy — 2+ Hpg = 203 — 21,6 = 199,8 mm

DkZ = Dz + 2 .Hfdh =225+4+2- 1,6 = 228,2 mm

Dk3 = D3 + 2 .Hfdh =320+2- 1,7 = 323,4mm

Dy =Dy — 2 Hpgy =218 — 21,6 = 214,8 mm

Dk5 = D5 -2 .Hfdh =173 —-2" 1,6 = 169,8 mm
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Az iiregalakhoz nem kotott hatareltérések és méretekhez sziikséges adatokat az 5. tablazatban

gyljtom Ossze €s hatarozom meg a végsd méreteket, amelyeket a 3. szdmu mellékletbdl

kerestem ki:

5. tablazat: Uregalakhoz nem kétott hatareltérésekhez sziikséges adatok

Hii | Hi [mm] % [mm] | & [mm] | Himi [mm]
1 30 0,4 1,8 232

2 10 0,4 1,8 2,2

3 5 0,4 1,8 2,2

4 14 0,4 198 272

Abhol:
H;— munkadarab magassagi mérete

Hmi — egyoldali forgacsolasi rahagyéas magassagi méretre

Mivel itt az 1,5 mm-es hatar felett vannak a rahagyasi értékek igy itt az eredeti értékekkel lehet

szamolni. A hozzdadasi értékek a 7. abra szerint kovetkezok:
Hyy =Hy —2-Hppy =30—2-2,2=34,4mm
Hy; = Hy + Hepy — Hppp = 104+ 2,2 — 2,2 = 10 mm
Hys = H3 + Heps — Hpps = 5+ 2,2 —-2,2=5mm
Hys = Hy + Hepy — Hppy = 14+ 2,2 — 2,2 = 14 mm

0k2

(11)
(12)
(13)
(14)

Ok1

k5

Hk3

b=

Hk1

_______

Ok4

0k3

7. abra A kovacsdarab rahagyasai
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5.5. Oldalferdeségek meghatarozasa

A siillyesztékes kovacsolds kovacsdarabjanak az egyik f0 sajatossdga az, hogy
oldalferdeséggel kell ellatni a kovacsdarabot. Ezt a 1épést nem lehet kihagyni mivel, ha nem
adunk neki oldalferdeséget nagy valosziniiséggel bele fog szorulni a kovacsdarab a szerszamba.
Az 6. tablazat MSZ 5745 szabvanya szerint lehet kilokdvel és kiloko nélkiili szerszammal

dolgozni.

6. tablazat: Oldalferdeség MSZ 5745 szabvany szerint (Szabo L. , 1997)

Kalapacson Kiilsé Belso
vagy sajton feliiletre feliiletre
a p
Kiloko nélkiil 5-10° 7-12°
Kilokével 1-3° 1-4°

Esetemben kilokovel ellatott szerszamot fogok haszndlni, ezért a kovetkezd értékeket

valasztottam:

— o =2°-kils6 feliletre

— B =3°- belso feliiletre
5.6. Lekerekitések meghatarozasa

A kovacsdarab kiils6 lekerekitések sugarainak meghatarozasahoz a forgacsolasi hozzaadasok
figyelembevétele fontos a tervezéskor. A lekerekitések legnagyobb értékei a 7. tablazatban
talalhatok. Meghatdrozasdhoz sziikségem van a kovacsdarab legnagyobb magassagara

Himax =30 mm ¢és atérdjére Dmax= 320 mm.

7. tablazat: Lekerekitési ertékek MSZ 5745 szabvany szerint (Szabo L. , 1997)

A kovécsdarab A kovécsdarab hossza vagy atmérdje
magassaga
-tol 100 400
-ig 100 400
Ry Ry Ry Ry Ry Ry
0 25 2 4 3 5 4 6
25 40 2 5 3 6 4 8
40 63 3 6 4 8 5 10
63 100 3 8 4 10 6 16
100 160 4 10 5 16 7 25
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160 250 5 16 6 25 8 40
250 400 5 25 7 40 10 63
A tabléazat alapjan:

— A kulso lekerekités értéke: Rx= 3 mm

— A belso lekerekités értéke: R, = 6 mm

5.7. Lyukasztési hartya meghatarozasa

A lyukasztési hartya a munkadarab atmend furatainal alkalmazand6. Mivel kovacsolassal nem
tudunk teljesen 4tmend furatot létrehozni ezért valamennyi anyag marad a két kovacsszerszam

kozott. Ezt a lyukasztasi hartya vastagsagot az alabbi 6sszefiiggéssel szamolom ki:

Smin = 0,45 /d —0,25-h— 5+ 0,6 - Vh [mm] (15)
Ahol:
d — a lyukasztasi hartya liregének legnagyobb atmérdje
h — a lyukasztési hartya liregének magassaga

Ezek alapjan a lyukasztasi hartya:

Smin = 0,45-/170 — 0,25 154 — 5+ 0,6 - /15,4 = 8,067 ~ 8,1 mm  (16)
5.8.  Kovacsolhato6 liregmelység ellendrzése

A kovécsolas soran a kovacsdarabomat kilokd tavolitja el. Ahhoz, hogy ez megfeleljen az
MI-05 29.584-82 szabvanynak a kovacsolando lireg mélységem ¢és az atmérém viszonyat kell

megvizsgalnom az alabbiak szerint:

h—2 15,4—4,05
0,7 > TZ =0 = 0,067 = megfelel (17)
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5.9. TurésmezOk meghatirozasa

A tirések meghatarozasahoz sziikséges eldonteni, hogy a két alapeset koziil melyik kell a
kovacsdarabomhoz. A tlirés két fajtdja a nyersen marado €s a forgacsolasra keriild feliilet. Ezt

a két meghatarozasi modot a 8. abran szemléltetem.

legnagyobb forgicrolin hozmiadis
C -

.
Hir eyt ag
= péuleges
L . | torakosalis horzdadis
Hirdmnagysdg . leghisebh — — B
Eerghesolin horriadie
2R S “Fi
TQ N J":ﬁ\“\x\
S it S S R e et & St P
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8. abra Tiirésmezok meghatarozdsa (Szabo L. , 1997)

Az MSZ 5745 szabvany szerint a 5. melléklet tartalmazza az liregalakhoz kotott tiiréseket a 6.

szamU melléklet pedig az liregalakhoz nem kotott méretek tiiréseit.

Az iregalakhoz kotott méretek tlirésének megvalasztasahoz a legnagyobb szélességi
értékemet vettem figyelembe, ami a Dmax = 320 mm. A tablazaton a 250-400 mm-es atmérd
intervallumig levezettem a hatéareltérésnél mar hasznalt mddszerrel az altalam vélasztott

tirések, amik a tablazatok értelmében:

— azliregalakhoz kotott méretek tlirése a 5. szdmu melléklet szerint:
+3,0
Tflk = 4‘,5 -1,5 mm
— azliregalakhoz nem kotott méretek tiirése az 6. szamt melléklet szerint:

— 9 q+L9
Tin = 2,8 _ggmm
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Az MSZ 5745 szabvany szerint a lekerekitési sugarak tlirései a 8. tadblazatban vannak
meghatdrozva:

8. tablazat: Lekerekitési sugar hatareltérése MSZ 5745 szabvany szerint (Szabo L. , 1997)

Lekerekitési Hatareltérések
sugar, R
10-ig +0,5'R
-0,25'R
10-t61 32-ig +0,4'R
-0,2°R
32 felett +0,32'R
-0,15°R

A tablazat szerint a lekerekitési tirésem:

_+0,5R
Tr =025k

5.10. A kész kovacsdarab kialakitasi €s méretezett rajza

A kovacsdarabon a lekerekitések miatt a minimalis hozzaadasi érték ala mennek a méretek.
Ahhoz, hogy a 9. dbran a lathat6 modon megmaradjon minden pontban a minimalis hozzdadas

novelnem kell a kritikus méreteket. A kovacsdarab miuhelyrajza és méretei a 9. szamu

mellékleten lathatdak.

- Munkadarab konturja
——————————— - Munkadarab hozzaadéasokkal

- Kovacsdarab konttrja lekerekitéssel
oldalferdeséggel és lyukasztasi hartyaval
—————— - Kovacsdarab osztosikja

9. abra kovacsdarab kialakitasa
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A kész kovacsdarab méreteit a 10. dbra szemlélteti. A kovéacsdarab végleges méretei a

kovetkezok:
— Dx1=199,8 mm — Hxi=34,4 mm (+5,7 mm)
— Dkp=228,2 mm — Hyxx=10 mm
— Di3=323,4 mm — Hi=5mm (+2,9 mm)
— Dw=214,8 mm — Hisa= 14 mm (+2,8 mm)
— Dis=169,8 mm (-6 mm) — His=15,2 mm

Hk5

Hk3

7

“

\

Hit

k3

10. abra kész kovacsdarab méretei

5.11. A kapott értékek ellendrzése

A kovacsdarab valtozott geometriai méretek ellendrzésével igazolom, hogy a vélasztott

fokozati csoportok megfeleldek.

— Bonyolultsagi fok:
_ Hy_ 301 _
S = D = 334" 0,093 < 0,2 - megfelel (18)
— Egyenességtlreés:
315 mm < myy = 323,4mm < 400 mm - megfelel (19)

— Siillyesztek elcsuszas:

10 kg < 14,808 kg < 20kg — megfelel (20)
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Az ellendrzés igazolja, hogy az eléfeltevéseim és a valasztott fokozatok azonos kategoriaba
esnek a kész kovacsdarab paraméterei alapjan meghatarozott fokozatokkal, igy nincs sziikség

geometriai modositasokra.

5.12. A sorjacsatorna kivalasztdsa ¢s meghatarozasa

A sorjacsatorna pontos méretének a meghatarozasa meglehetdsen bonyolult. A

meghatarozashoz egyenlet és diagramm értéket vesziink figyelembe. Az egyenlet a kovetkezo:
hs = 1,13 + 0,89 - \/myy — 0,017 - my; [mm] (21)
Ahol:
hs — a sorjahid magassaga
mkq — a kovacsdarab tomege
Ez alapjan a sorjahid magasséaga:
hy = 1,13 + 0,89 - /14,808 — 0,017 - 14,808 = 4,30 mm (22)

A kapott értéknek a 11. abran 1év6 diagrammon megfeleld hatarok kozé kell esnie.

FA— — .
l"-'s-;f, \

I

i

B

4

2

:-"""'""'"-‘

0 1 1
0,05 0,1 05 1 5 10 S0 1040 S0
Mg kg

11. abra Sorjahid magassag és kovacsdarab tomeg fiiggvénye (Szabo L. , 1997)
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Az abran feljelolt érték tartomanyba bele esik az el6bb kiszdmolt sorjahid magassag értéke. A
hs érték a legnagyobb sorjahid magassagot adja. Tehat a 9. tdblazatban szerepld értékekbdl az
eredeti h= 4,30 mm értéknél az egyel kisebb értéket kell figyelembe vennem, hogy az iireg
kitoltése optimalis legyen. A tablazatbol kell a sorjacsatorndhoz az értékeket kivalasztani, ami

a kovetkez6:

9. tablazat A sorjacsatornahoz sziikséges adatok (Szabo L. , 1997)

1. Duzzasztas I1. Szélesités II1. Froccsentés
Sor- | /g h | R

szam l'mm | mm | mm bs by | Acsat | bs by | Acsat | bs by Acsat
mm mm mm? mm | mm mm?| mm | mm mm?

0,6 3,0 1,0 6,0 18,0 0,52 6,0 20,0 0,61 8,0/22,0 0,74
0,8 3,0 1,0/ 6,0/20,0/0,69 7,0 22,0 0,77 9,0 250 0,88
1,0/ 3,0 1,0 7,0 22,0/ 0,80 8,0 250 091 10,0 28,0 1,04
1,6 3,5 1,0 8,0/22,0 1,02/ 9,0 25,0/ 1,13 11,0 /30,0 1,55
20 40 1,5 9,0/25,0 1,36 10,0 28,0 1,53 12,0 32,0 1,77
3,0, 50 1,5/10,028,0|2,01 12,0 32,0 2,33 14,0 38,0 2,78
4,0 6,0 2,0011,0 30,0 2,63]114,0 38,0 3,44]15,0 42,0 3,85
5,00 7,0 2,0 12,0 32,0 3,43 15,0 40,0 4,34 18,0 46,0 5,06
6,0 8,0 2,5/13,0 35,0 4,35/16,0 42,0 5,30/20,0 50,0 6,42
8,0/10,0 3,0 14,0 38,0 /6,01 18,0 46,0 7,69 22,0 55,0 9,03
11. /10,0 12,0 3,0 15,0 40,0 7,68 20,0 50,0 9,88 25,0 69,0 12,08

—

el e A Bl el

H
e

Ezek alapjan a 12. abran lathat6 valasztott sorjacsatorna méretei:

— hs—4,0 mm — bs— 14,0 mm
— h;1—6,0 mm — b1 —38,0 mm
- R-2,0mm = Acsat— 3,44 mm?

12. abra Sorjacsatorna méreteinek helyei (Szab6 L. , 1997)
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6. A szerszam CAD szoftverekkel torténo tervezése
6.1. Solid Edgeben torténd tervezés

A Solid Edge szoftverben torténd tervezés elso 1épése maganak a kovacsdarabnak a 3D modell
elkészitése. A kovacsdarab modelljének a megléte lehetdvé teszi, hogy a kovacsszerszdm két

felét egy-egy paranccsal 1étre tudjam majd hozni.

Ahhoz, hogy létre tudjam hozni a kovacsdarabot az elézdekben kiszamolt hozziadasok,
lekerekitések és oldalferdeségek ismeretében hatdirozom meg a geometriai méreteket. Mivel az
alkatrészem szimmetrikus, igy elegend6 a modell felét megszerkesztenem és beméreteznem. A
Solid Edge program megnyitasat kovetéen egy féoldalon kivalasztom a 13. abran lathato ISO

metrikus alkatrész parancsot, ami legeneral nekem egy modelltér feliiletet.

IS0 Metrikus Alkatrész

Lj Mkatrész dokumentum létrehozasa az alapértelmezett

I} sablonnal.

13. abra ISO Metrikus Alkatrész parancs

A modelltérben a vazlat megszerkesztéséhez sziikségem van a 14. dbran szamokkal megjelolt

parancsokra, amelyek a kovetkezok:

— 1. —vonal parancs, amivel a vazlatban az egyenes szakaszokat tudjuk 1étrehozni

— 2.—1v parancs, amivel létrehozom a kovacsdarabon a lekerekitéseket

— 3. —méretezés, ahol kétfajta méretezési fajtaval dolgozom az egyik a gyors méretezés,
amely egy automatikus méret fajta felismeréssel dolgozik. A masik a két pont kozotti
tavolsadg ez akkor hasznalatos, amikor két kapcsolat nélkiili pontot vagy vonalat kell
beméretezni. A Rajz fiil és a Méret fiil kozott helyezkedik el a Kényszerek fiil, amelybdl
a bekarikdzott érintd parancsot haszndlom, hogy a lekerekitések és a kovacsdarab kontur

vonalai érint6ben legyenek egymassal.
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14. abra A Solid Edge meniiszalagja
Az elézbdekben felsorolt szerkesztési parancsokkal 1étrehozom a 15. abran lathato vazlatot. Mivel
mar eleinte emlitettem a kovacsdarab szimmetridja miatt csak a fél alkatrész vazlatat szerkesztettem

meg.

102,75

o R
R
R3\ { ! 81,9

40,14

30,1 L
D
f 101,59
| DY \
' \

R3—

; 8;1

158,82

15. abra A kovacsdarab vazlata Solid Edgben

A 16. 4bran jelolt parancsikon lenyomasaval elinditom a forgas parancsot. A miivelet
végrehajtasahoz sziikséges kijelolndm a sziikséges vazlatot ekkor megjelenik az abran lathato
kétirdnyt nyil, amelyet a megfeleld forgastengely helyzetébe kell hiznom majd az egéren jobb

kattintassal elfogadom a forgatast.
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16. dbra A forgas parancs ikonja és
magyardzo dabrdja
A forgatds utan megkapom a 17. 4bran lathatdé kovacsdarabom geometridjat, amely
segitségével fogom meghatdrozni az alkatrész két felének negativjat, vagyis a kovacsszerszam

két felének a kidogozott megmunkalo feliiletét.

17. abra A kovacsdarab 3D modellje

A munkadarab megléte utin egyenesen a kovacsdarab allomanyabol a Fajl fiilon az Uj
meniisorban kivalasztjuk a 18. adbran lathato ,,Szerelés az aktualis modellbdl” ikont, amely a
mar megnyitott kovacsdarabra orientdlva készit nekem egy szerelési kornyezetet. Ennek origdja

a munkadarabom kozéppontja lesz.
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Szerelés az aktuilis modellb&l

¥
|E| Clhyan (j szerelés készitése, amely tartalmazza az jelenleai
maodelt.

18. abra A szerelés kérnyezet parancsikonja

A szerelésben beillesztem elészor a kovacsdarab felsd részét kialakitdo szerszamfelet. A
szerszamfél eleinte egy 500 mm atmérdjii ¢s 100 mm magas henger. A henger also alapjanak
¢lét kényszerek segitségével illesztem a kovacsdarab osztésikjara. Ha ez megvan, az Alakelem
eszkoztarba megyek, amelyben a kivonas parancsot fogom hasznalni. A kovacsdarab és a
szerszam jelen pillanatban iitkdzik a szerelésben. A kivonas, ami a 19. abran lathat6 ezt oldja
meg azzal, hogy az elsd 1épésben kijeldlt sotétzolddel jelolt kovacsszerszambol kivonom a

masodik 1épésben vildgoszolddel jelolt kovacsdarabot.

™ e s

Kivonas Fellletcsere

2k Médositas Minta
" [ Osszeszerelés EMe_ntés \I

Kivonas
Beallitasok

4 o} Cél kivalasztasi lépés

4 [ Eszkaz kivalasztasi [Epés

19. abra A kivonas folyamata
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A kivonast kovetéen ugyan ezt a folyamatot a kovacsszerszam alsé részén is végre hajtom. A
kovacsszerszam felek a 8. és 9. mellékleten lathatdak. A szerelés elmentését kdvetden a két fél

modellje moédosul automatikusan a kivonas kdvetkeztében.

A szerelési modellben a szemléltetés érdekében a 20. abran készitettem egy metszetet, illetve
inaktivizaltam a kovacsdarab modelljét igy csak a két szerszdmfél marad lathato, aktiv

formaban a szerelési kdrnyezetben.

20. abra A két kovdacsszerszam fél a kovacsdarab nélkiil

A kovacsszerszamrol mar csak a sorjacsatorna kialakitdsa hianyzik. Ezt a szerelési
kornyezetben fogom létrehozni, méghozza a két szerszamfélen egyszerre. A kovacsdarab
forgatasahoz hasonldéan megszerkesztem a 21. dbran lathatd vazlatot. A szimmetria miatt itt is

elegendo az egyik felét megszerkesztenem.
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21. abra A sorjacsatorna vazlata

A forgatast ebben az esetben kivondssal hozom létre a szerelésen beliil. A vazlatban egy
forgastengely paranccsal meghtizok egy vonalat, amelyet kinevezek a forgatas tengelyének. A
kivonast kovetden, ha elmentem a szerelést, akkor itt is automatikusan frissiil a két szerszamfél
geometridja. Ezzel az egy 1épéssel 1étrehoztuk az alsé és felsd szerszam végsd alakjat, amely a

22. abran és a 10. és 11. mellékleteken miihelyrajz formaban is lathato.

22. abra A kovacsszerszamok sorjacsatornaval ellatva
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6.2. Ansys szoftverben val6 szimulacid

A szimulécio soran a két szerszamfélben keletkezd fesziiltséget és a felhevitett test hdatadasat
fogom az Ansys nevii végeselem programmal meghatdrozni. A két fél parhuzamosan
helyezkedik el, amik kozott helyezkedik el a kovacsdarab. A kovacsdarabon zomités és
alakfelvétel tapasztalhaté a megmunkalds soran. Az als6 kovacsszerszam rogzitett allapotban
van, magyarul semelyik tengely irdnyba nem tud elmozdulni. (Biglari , O'Dowd, & Fenner,

1998)

A felso kovacsszerszam adott sebességgel €s erdkifejtéssel halad a mozdulatlan szerszamfél
¢s a kovacsdarab felé. Ezek alapjan a kovacsdarab anyagi pontjaira megfogalmazhatéak a 23.
abra segitségével értelmezhetd peremfeltételek a felsd szerszamrész viszonylataban. (Prager &

Hodge, 1951)

— ha a z=0, akkor w, =0

— ha a z=h akkor pedig w,=-v

z tengely

23. abra A kovacsolas peremfeltétel magyardzata

Ansys szoftverben a szimulaci6 végrehajtasahoz a 24. dbran lathatoan el kell inditani a Static

Structural nevii parancsikont. Ezzel a résszel tudom végrehajtani a statikai terhelés vizsgalatot.
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24. abra A parancsikon és a megoldando miiveletek

A miivelet elinditasa utan egy feladatsornak nevezhetd meniipontokat general a szoftver. Els6
feladatom megadni azt, hogy milyen anyagokkal hajtom végre a szimulaciot. Ezeket 1étre kell,
hozzam ¢s meg kell adnom a sziikséges alap adatokat az anyagoknak, mint példaul a
szakitoszilardsag Young modulus, anyagsiirliség és még tovabbi anyagjellemzok. Ezek
megadasa utan kezdem el a geometria fiil meghatarozasat. A geometrianal kivalasztom a 2D
beallitast ugyanis a programban egyszertsitett 2D geometriaként hozom létre a munkadarabot.
Ezzel a 1épéssel megkonnyitem a szoftvernek a szimulacid kiszamitasi modszerét mivel nem
egy teljes testre kell kiszdmolnia csak a test egy metszeti cikkére. A masik kdnnyités, hogy a
kovéacsdarabom szimmetrikussadga miatt elég a forgastengelyhez viszonyitva csak az egyik felét
megcsinalnom a geometridknak. A geometridkat a Solid Edgehez hasonl6 parancsokkal tudom

megvalositani, amit a 25. dbra szemléltet. (Oldal , 2015)

25. abra A kovacsszerszam also részének geometridja

39



Ahhoz, hogy teljes értékii egyszertsitett alkatrészeket kapjak a Concept fiilon ki kell
valasztanom a 26. 4bra szerint a Surface Body parancsot ez adja meg a 2D-s alkatrészem
teljességét. Amire itt oda kell figyelnem, hogy a beallitasnal csak az egyik Surface Bodynak
szabad Add Materiallal rendelkeznie. A masik kettonek Frozen allapotot adok, amivel a

program nem fogja egy alkatrészként kezelni a feliileteket.

Concept [Tools Units View 1 el Surfaces From Sketches

Sketching Mndjlingl/
Details View !

-|| Details of SurfaceSk21
Surface From Sketches SurfaceSk21

Base Objects 1 Sketch
Operation Add Frozen
Crient With Plane Mormal? | Yes
Thickness [==0j} O mm

26. abra A Surface Body parancs panel kitéltve

A Solution mentisor kovetkezik, amiben a maradék hidnyossagot kell megadni és pontositani.
A Geometry részen megadom a két kovacsfélszerszam, illetve a kovacsdarab anyagat a Material

sorban.

Ahhoz, hogy az el6z6ekben megemlitett szimmetrikus alkatrészek felét a program felismerje,
sziikséges neki megadnom a feltételeket, amelyek alapjan miikodni fog a szimmetriatengely
definicidja igy a késObbiekben a szoftver nem fog az alkatrész belseje fele semmilyen
alakvaltozast kezelni. A Symmetry meniisoron allitjuk be azt a harom ¢lt, amely a

szimmetriatengellyel egybe esik.

A kapcsolatot a harom alakelem kozott a 27. dbra szerint a Connections meniipont alatt a
Contacts fiilon kell meghataroznom harom érintkezési feliiletkapcsolattal. Az els6 kapcsolat a
kovacsdarab és az alsd kovacsalkatrész kozott jon 1étre itt a két test érintkezo éleit kell kijeldlni.
A masodik szintén hasonld elgondolds szerint a munkadarab és a felsé kovacsalkatrész kozott

jon létre. A harmadik pedig a két szerszamf¢l érintkezése lesz a folyamat végén.
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27. abra A Contacts parancs meghatdarozasa

A Mesh résznél 1étre kell hozni egy halozast, amely az alkatrész anyaganak szemcseszerkezetét
probalja nagyitva legeneralni. Itt a program egy alapértelmezett nagysagot allit be a halozas
nagysaganak, ami 20 mm koriili érték. En ezt az értéket a pontosabb eredmény érdekében
leveszem 5 mm-re, amit az Element Size sorba be kell irnom. Ezutan a Mesh sorra jobb klikk

Generate Mesh ikonra kattintva legeneralom a halot.

[ Project*
B (& Model (A4)
- /@] Geometry Imports

= Display

o
_____ 2@ G - Display Style [Use Geometry Setting
>>>> ; @ Materials [=1| Defaults
B 3} Coordinate Systems Physics Preference | Mechanical
& /5y Symmetry Element Order Program Controlled
i | Element Size |5, mm

Inflation

Batch Connections
Advanced
Statistics

28. abra Az alkatrészek halozasa
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A Static Structutal meniisorban a 29. 4bran lathaté médon a kényszerek meghatirozasat
fogom megcsinalni ugy, hogy a valo életben torténd elmozduldsokat definidlom a szoftveres
kornyezetben. Az elsd, amivel lekotom a teljes kornyezetben az alsdé kovacsszerszam
elmozdulasat az a Fixed Support. Ezt a parancsot a mentisorra jobb klikkel az Insert feliilet

lenyitasaval tudom meghatarozni.

=[] Static Structural (B5)
------- v [ Analysis Settings
....... v ﬁ” Fixed Support
....... B Displacement

29. abra Fixed Support parancs meghatdrozasa

Szintén a 30. abran az Insert segitségével létrehozom maganak a felsd résznek a
mozgasviszonyait. A Displacement paranccsal megadom a szerszam felsé élét majd a tablazat
szerint az X komponenst konstans 0 mm-es elmozdulasra allitom tehat lerogzitem. Az Y
komponensnek megadom a két szerszam kozotti tavolsagot. Mivel 2D-ben vagyok igy itt a Z

komponens eleve inaktiv allapotban van.

=]

Hl Analysis Settings
-+ Fixed Support

30. abra Displacement parancs meghatarozdsa
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A mozgasviszonyok tisztazésa utdn megadom a Solution mentipont alatta 31. dbran lathato
modon a fesziiltséget. A parancs eléréséhez jobb klikket nyomok és kivalasztom az Insert fiilet,
ami lenyilasa utdn kivalasztom a Stress sort majd ez alatt az Equivalent (von-Mises) féle
fesziiltséget valasztom ki. A kivalasztas utan elkezdem legeneralni a végeselem szimulaciot. A
program hosszabb ideig futtatja a szamitdsokat. A futtatdsi id0 nagyban fiigg az alkatrész
haldézasatol és bonyolultsagatol. Sikeres futtatas utan minden eddig beallitott résznél pipanak
kell lennie, ha egy piros tort villdm szimbolum jelenik meg a kritériumok mellett az azt jelenti,
hogy a végeselem szimulacid futtatdsa nem talalt megfeleld végkimenetelt. Ez altaldban igy
nalam is el6fordult, de kisebb finomitasok segitségével orvosolni tudtam a problémakat. A
javitasok utan ujra le kell generalni a programot, ami teljesen az elejétdl Gjra futtatja az egész
végeselem szimulaciot. A fesziiltég meghatarozasa mellett még szdmos mas fajta szimulaciot
is le lehet futtatni, de az én esetemben most elsdsorban az el6bb meghatarozasra keriilt feltétel

volt sziikséges.

Insert 4 Deformation »
Clear Generated Data Strain ]
Rename F2 Stress » Q Equivalent (von-Mises)
Group All Similar Children Energy ¥ ® Maximum Principal
Linearized Stress » i inci uivalent (von-Mises)
Open Solver Files Directory Q Miadie Eindpal te | Eourial Mi s
Stress Tool » @ Minimum Principal nsert an Equivalent (von-Mises) Stress
= Worksheet: Result Summary _ object to determine the overall stress at each
Contact Tool » '  Maximum Shear O element based on the Von-Mises criterion.
Bolt Tool y T Intensity
% nNormal () Press F1 for help.
3 Fracture Tool
ﬁ Shear
Probe ]
Q Vector Principal
Coordinate Systems ]
ﬁ Error
q WVolume
Q Membrane Stress
User Defined Result
ﬁ ﬁ Bending Stress

[& Python Result

User Defined Criteria  »
 "Solution (BE)" F.  Commands
ive Mesh Refinement [# Python Code

31. abra A fesziiltég mérésenek elérési utja
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A szimuléci6 eredményeként a 32. abran szinskalaval kapom meg a végeselem altal legeneralt
adatokat. A kapott értékeket MPa-ban adja meg a program, de ezt a programban at Iehet allitani,
ha masra van sziikségem. A valtozasok szemléltetésére videot is general a program, amely az
egész mozgasfolyamatot €s a hozza tartozo pillanatnyi fesziiltégeket szemlélteti. A kapott
értékek alapjan a folyamat végén 792 MPa koriili maximalis fesziiltég érték 1ép fel a
kovacsdarab palastfeliiletének és a sorjacsatorna kezdetének a taldlkozasanal. Ebbdl arra
kovetkeztetek, hogy a kovacsolaskor a sorjacsatornaba kinyomoddé maradék anyag neki
nyomodik a kovacsszerszam palastjanak. Ennek tudhat6 be, hogy a sorjacsatorna kornyéki rész

nagyobb fesziiltéget kap. (Tomov & Radev, 2004)

0,10605 Min

32. abra A kovacsszerszamok fesziiltsége a miivelet végen
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A kovacsdarab hdatadasa is hasonléan miikddik, mint a fesziiltség meghatdrozdsa. A
programnal a Steady-State Thermal parancsot csatolom az el6zéekben sikeresen végigfuttatott
Static Structural program Model szintjéhez. Ezzel azt értem el, hogy az elézdekben
meghatarozott kapcsolatok, halozasok és szimmetria is megmarad. A program futtatdsdhoz csak
a geometriak homérsékletét kell egy Thermal paranccsal megadnom. A kovacsdarabot 1100 °C
hémérsékleten kezdem el kovacsolni igy ennek ezt allitom be. A két kovacsszerszamnak
szobahdmérsékletet 22 °C- ot allitottam be. Majd a Solution fiilnél a Thermal parancsot
lefuttatva a kovetkezd 33. abran lathatd folyamat lathat6. Az abran jol lathato, hogy a
kovacsdarab kornyezete nagy hodhatast kap, mig a kovacsszerszam tavolabbi részein
elhanyagolhat6 homérsékletemelkedés kdvetkezik be. Az dbran balrdl jobbra négy idokozben

megallitott szakasz lathato.

000 15000

33. abra A hoatadas szemléltetese 4 szakaszban
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7. Gazdasagi szamitas

A gazdasadgi szamitasom elsddleges szempontja, hogy az éaltalam megtervezett
kovacsszerszam ¢és az elkésziilt kovacsdarab eldallitasa az elére meghatdrozott tételben
mennyibe fog keriilni. Ezt egy darabra, illetve 6sszesitve az 1600 darabra is kiszamolom. A
szamitasom soran az alapanyagtol a késztermék elkésziiltéig az 0sszes felmeriild koltséget

figyelembe veszem.

7.1.  Kovacsdarab anyagsziikséglete:

A kovécsdarab anyaga S235 JR amelynek az egységara 1.800 Ft/kg + AFA
Egy kovacsdarabhoz sziikséges anyag tomege 18 kg tehat egy darabhoz a sziikséges anyag ar:
1.800 - 18 = 32400 Ft + AFA 21
Ez 1600 darabra kiszamolva:
32.400 - 1600 = 51.840.000 Ft + AFA (22)

Az anyagsziikségleten nem lehet nagymértékben koltséget csokkenteni, ezért kellett megfeleld
megmunkalasi eljarast valasztani hozza.

7.2. Tervezési koltség

A tervezési koltség magéaban foglalja a mechanikai tulajdonsagok meghatarozasat és a
specialis anyagtulajdonsagokat, mint példaul a hdkezelést. Ezek mellett szamitasba jonnek a
szimulcios vizsgalatok. A tervezési koltség a szamitisom szerint 250.000, - Ft + AFA értéket

érel.
7.3. Forgacsolasi koltség

A forgacsolasi koltséget 6radijban hataroztam meg. Egy ora forgéacsolasi koltsége 20.000, -

Ft/h + AFA. Az 1600 darab munkadarab forgacsolasi ideje 400 munkaodra kozétt teljesithetd.
A forgacsolasi koltség ezek alapjan:
20.000 - 400 = 8.000.000 Ft + AFA (23)
7.4. Szerszam koltség

A szerszdm koltség soran két részt kell figyelembe venni. A kovéacsszerszam koltsége, illetve
az utémunkalatok soran hasznalt esztergakések, mardszerszdmok és egyéb megmunkalési

szerszamok koltsége is.
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A kovécsszerszam tervezésébdl adodoan kibirja az 1600 darab alkatrész legyartasat, viszont
ennek megfeleléen az ara is magasabb egészen pontosan 1.750.000, - Ft + AFA. Az
esztergakések €s maroszerszamok koltsége joval alacsonyabb, viszont élettartamuk nem birna
ki az 6sszes munkadarab legyartasat, ezért ezeket cserélni kell. Ezeknek a koltsége 450.000, -

Ft + AFA. Az 6sszesen szerszamkoltségre 2.200.000, - Ft + AFA.

7.5. Egyéb koltségek

Egyéb koltségek a munkabérek és operacios koltségek, az energia €s iizemeltetési koltségek,

a logisztikai koltségek és a hokezelés feliiletkezelési arak.

A munkabér, ami minSség-ellendrzés és a gépek programozasa 300.000, - Ft + AFA. Az
energia és tizemeltetési koltségei a gépeknek 300.000, - Ft + AFA. A széllitas és csomagolas
285.000 Ft + AFA. A Hékezelés és feliiletkezelés koltsége 500.000, - Ft + AFA.

fgy az egyéb koltségek dsszesen 1.385.000, - Ft + AFA kozotti értékre tevodik ki.

10. tablazat: A gazdasagi szamitds osszesitése

Koltségkategoria Maximum [Ft]
Anyagsziikséglet 51.840.000, -
Tervezési koltség 250.000, -
Forgacsolasi koltség | 8.000.000, -
Szerszam koltség 2.200.000, -
Egyéb koltség 1.385.000, -
Osszesen 63.675.000, -

A tablazat alapjan 6sszesen 63.675.000, - Ft + AFA értékben gyarthato le az 1600 darab
alkatrész. Ebbdl kiszamolva egy darab késztermék eldallitasi ara nagyjabol 39.796, - Ft + AFA.
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8. Osszefoglalas

Szakdolgozatom témaja, ami foként a kovacsolasi gyartds-€és a szamitogépes tervezés azért
keriilt a dolgozat téma megvalasztasdra, mert az egyetemen atfogdéan szereztiink nagy
mennyiségli ismeretet gyartastechnologiabol és mérndkinformatikabdl is. A cég, ahonnan a
kovécsdarabot kaptam, még tobb érdekes informacioval szolgalt szamomra, amivel a tuddsom

¢s a szakdolgozatom tartalmat is bovitettem.

Dolgozatom elején ismertettem a céget, amely biztositotta a kovacsdarabhoz az alkatrészt. A
cégbemutatds utdn kifejtettem a siillyesztékes kovacsolds elméleti hatterét, amelyben
targyaltam az eljarés jellegzetességeit, a technoldgiai elméletet, kitértem a kenési elméletre is.
A technologiai tervezés bemutatdsa volt a rdvezetés a késdbbiekben kifejtett szamitdsokra. Az

elméleti hattérben elemeztem még a kovacsolaskor felmeriild leggyakoribb hibakat.

Dolgozatom érdemi része maga a tervezési folyamat kidolgozésa. A tervezés részeként el6szor
is kiilonboz6 tulajdonsagok szerinti csoportba vald besorolasi szamitasokat hajtottam végre. A
szamitasok kitértek a bonyolultsagra, az anyagmindségre és az alkatrész pontossagara is. Ezen
meghatarozasok segitségével tudtam megadni tablazatok segitségével a siillyesztek elcsuszast
¢és egyenesseg tlirést. A tablazatok az MSZ 5745 szabvany szerint adjak meg ezen értékeket. A
két adatbol meghataroztam a kovacsdarab hozzdadésait. A hozzdadasok utdn mar megtudtam
hatarozni az oldalferdeségeket és lekerekitéseket. Itt korrigalni kellett a lekerekitések végett a
hozzaadéasok mértékét, mivel az eredeti koncepcional beleldgott a hozzaadasokba a végleges
kovacsdarab geometriaja. Az ellendrzések azt mutattdk, hogy a szdmitasaim megfeleldek

voltak. Utolsé 1épésként meghataroztam a sorjacsatorna tipusat és méretét.

A mérndkinformatikai részben a Solid Edge szoftverrel létrehoztam a kovacsdarab 3D
modelljét. Ebbdl a kovacsdarabbol szdrmaztattam a két kovacsszerszamfelek modelljét. A
kovacsszerszdmokon modositassal réépitettem még a sorjacsatornat is. Végeselem
szimulacioval meghatdroztam és ellendriztem a kovacsszerszdmra hatdo az alkatrész
kovacsolasa kozben keletkezd hatdsokat. A szimulacid megfeleld adatokkal szolgalt a

gyarthatosag szempontjabol.

Szakdolgozatom végén gazdasdgi szamitast; végeztem, amely megmutatta, hogy az
alapanyagtol a kész munkadarabig feltehetéen milyen kiadasok meriilhetnek fel, és

feltételezhetéen mennyibe keriil 1 és 1600 darab homogenizator lezar6 fedél gyartasa.
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9. Summary

The topic of my thesis, which is mainly forging production and computer-aided design, was
chosen because we have acquired a large amount of knowledge in both manufacturing
technology and engineering informatics at university. The company from which I received the
forging piece provided me with even more interesting information, which added to my

knowledge and the content of my thesis.

At the beginning of my thesis, I introduced the company that provided the part for the forging.
After the introduction of the company, I explained the theoretical background of drop forging,
in which I discussed the characteristics of the process, presented the technological theory, and
also covered the lubrication theory. The presentation of the technological design was the
introduction to the calculations that will be explained later. In the theoretical background, I also

presented the most common faults that occur during forging.

The substantive part of my thesis is the development of the design process itself. As part of the
design process, I first carried out grouping calculations for different properties. The calculations
covered the complexity of the material quality and the accuracy of the part. Using these
determinations I was able to provide tables to help determine the drift and straightness
tolerances of the countersinks. The tables give these values according to the standard MSZ
5745. From these two data I determined the additions to the forging. After the additions (Adam,
Peter, Robert, & Michal , 2021) I was able to determine the side skews and roundings. Here I
had to correct the additions for rounding because the original concept had the geometry of the
final forging hanging into the additions. The checks showed that my calculations were correct.

As a final step in my calculations, I determined the type and size of the alignment channel.

In the engineering part, I created a 3D model of the forging using Solid Edge software. From
this forging, I derived the model of the two forging rims. I also added the alignment channel on
the forging by modification. By finite element simulation I determined and checked the effects
on the forging tool during forging of the part. The simulation provided sufficient data for

manufacturability.

At the end of my thesis, I made an economic calculation showing the estimated costs from the
raw material to the finished workpiece and the estimated cost of producing 1 homogenizer cover

for 1,600 homogenizers.
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10. Koszonetnyilvanitas

Szeretném koszonetemet kifejezni minden olyan személynek, akik hozzéjarultak ahhoz, hogy
a szakdolgozatom 1étrej6jjon. Eldszor is kdszonettel illetném Dr. Kari-Horvath Attila Lajos
egyetemi docenst, aki a szakdolgozatom létrejottéhez rengeteg értékes tanaccsal, itmutatassal

latott el ezekkel is segitve dolgozatom fejlodését.

Koszonettel tartozom még kiilsé konzulensemnek Banhegyi Jozsefnek a GO - METALL Kft.
termelési vezetdjének, aki szintén hasznos tandcsaival és szakmai tudasaval segitett minden

nehézséget lekiizdeni.

Illetve kiilon szeretném megkdszonni a csaladom minden egyes tagjanak, akik a nehéz idékben

tamogattak és mellettem voltak.
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"
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2. melléklet: Uregalakhoz kététt hatdreltérések MSZ 5745 szabvany szerint (Szabé L. , 1997)
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3. melléklet: Uregalakhoz nem kotott hatdareltérések MSZ 5475 szabvany szerint (Szabé L.
1997)
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4. melléklet: Hatareltéreés és tiirés meghatarozasanak folyamata (Szabo L. , 1997)
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5. melléklet: Uregalakhoz kétott tiirések MSZ 5745 szabvany szerint (Szabé L. , 1997)
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6. melléklet: Uregalakhoz nem kotétt tiirések MSZ 5475 szabvany szerint (Szabé L. , 1997)
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8. melléklet: A kovdcsszerszam felso része kivonas utan

9. melléklet: A kovacsszerszam also része kivonds utan
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