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Innehall, Del 8 Bearbetning av langa produkter
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Bearbetning av langa produkter, del 8

1 Inledning

Manniskan har kant till metaller under ca 4000 ar. Den forsta metoden att bearbeta metaller var
smide.
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I dag kan vi dela in metoderna for att bearbeta metaller i:
e plastisk bearbetning
e skarande (spanskarande) bearbetning
e klippande (styckskarande, franskiljande)
e hopfogande bearbetning (svetsning).

Det vi skall behandla ar plastisk bearbetning, det vill sdga bearbetning som ger kvarstaende
deformation. Plastisk bearbetning sker vid:

e smide

e valsning

e dragning

e riktning

e platformning.
En mycket stor del av det stal som tillverkas gjuts till &mnen, som sedan bearbetas genom valsning
eller smide. Det finns flera skal att bearbeta ett stal. Bearbetningen paverkar:

e dimension

e form

e inre struktur

e mekaniska egenskaper

e Vytor.



Varfor bearbetning ?

Dimension Form Struktur Mekaniska Ytor
egenskaper

Sl

|

&
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Dimensionen andras, da t ex ett 200 mm tjockt slabs valsas ner till ett 3 mm tjockt band. Formen
andras, da ett blooms valsas till en H-balk.

| gjutet tillstand innehaller ett stalamne porer och dessa vélls samman under varmbearbetning. Den
gjutna strukturen &r grovkornig. Genom rekristallisation vid varmbearbetning minskar
kornstorleken. Vidare kan grova karbider delas upp i mindre delar vid bearbetning.

Ojamnheter i stalets sammansattning, s k segringar, jamnas ut vid varmning och varmbearbetning.
Forslutning av porer, bildande av mindre korn genom rekristallisation, uppdelning av grova
karbider och utjamning av segringar sammanfattas i begreppet "nedbrytning av gjutstruktur”.

Denna nedbrytning av gjutstrukturen forbattrar de mekaniska egenskaperna, det vill séga stalet tal
storre belastningar och kan deformeras mer utan att brista.

Vid kallbearbetning blir ytorna slétare. Detta ger ett utseende som t ex gér det mojligt att anvénda
rostfri plat i diskbankar utan ytbehandling. Dessutom gor den slata ytan det majligt att halla en
rostfri plat ren, vilket &r av stor betydelse i livsmedelsindustrin.



2  Amnesframstillning

Amnen for valsning och smide framstalls antingen som gét via gétgjutning eller som slabs, blooms
eller billets via stranggjutning.

Amnesframstallning

Gotgjutning Stranggjutning

P S— Skank
<«— Gjutlada
- ¥~ Kokill

‘g: <— Vattenkylning

Vertikalgjutning E
med bdjd strang {

= & &

Slabs Blooms Billets
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Stranggjutningen vinner allt storre tillampning och svarar idag for ca 85 % av varldsproduktionen
av stalamnen. Férutom rektangulara, fyrkantiga och runda tvarsnitt kan aven forprofiler for balk
stranggjutas. En utveckling inom stranggjutningen &r att gjuta tunna slabs.

2.1 Gotgjutning

Gotgjutning var tidigare den vanligaste metoden for framstallning av @mnen. Sedan 1960-talet
tillampas endast stiggjutning. Stiggjutning innebér att stalsmaltan fylls pa i formar av gjutjarn,
kokiller, via hal i botten. Kokillerna ar placerade pa plattor av gjutjarn, s.k. stigplan, i vilka det
finns eldfasta kanaler. Kanalerna mynnar i botten pa kokillerna. Genom att utforma kokillerna pa
ett speciellt satt, kan man minska utbytesforlusterna pa grund av pipe i gotet. Man forser kokillerna
med en s.k. sjunkbox.

Gotgjutning tillampas numera framst av foretag, som producerar mindre volymer, har manga
amnesformat, eller gjuter vissa hdglegerade stalsorter, som &r segringsbenagna och darfor inte kan
stranggjutas.

Got tillverkas i manga olika format och med vikter upp till ca 100 ton. Formen kan vara fyrkant,
sexkant, attkant, tolvkant eller rund som hos ESR-got.

2.2 Stranggjutning

Stranggjutning &ar en kontinuerlig tillverkningsprocess for &amnen. Det innebdr att man gjuter en
eller flera charger i f6ljd med samma tvarsnitt. Skanken med det raffinerade stalet placeras ovanfor
gjutladan. Via ett hal i skankens botten tappas stalet ner i gjutladan och vidare via dess utloppshal



ner i den vattenkylda kopparkokillen. Strangen kapas efter stelning till bestallda @mneslangder.
Processen lampar sig bast for tillverkning av stora tonnage i samma stalsort och med samma
dimension.

Stranggjutningsmaskiner kan delas in i olika typer, beroende pa i vilken riktning gjutning respek-
tive utmatning och kapning sker. Vanligast &r att gjutningen sker vertikalt och att strangen bojs av
sa att utmatningen sker horisontellt. Andra typer ar de horisontella, dvs gjutning och utmat-ning
sker i horisontalplanet.

| jamforelse med gotgjutning ar de viktigaste fordelarna med stranggjutning:

e Hogre utbyten

e Ldagre energiforbrukning

e Jamnare kvalitet

o Kortare produktionsvdg, gotvalsning behovs ej.
Nackdelen med stranggjutning ar att stalsortsortimentet ar begransat. Endast titade stal kan
stranggjutas. Manga hoglegerade och segringsbenagna stalsorter lampar sig annu inte for
stranggjutning.

Benamningen pa de amnesformat som stranggjuts ar:

e Billets 100 x 100 — 180 x 180 mm
e Blooms 200 — 400 x 200 — 400 mm
e Slabs 150 — 300 x 400 — 2200 mm

e Runda @mnen @ 175-325 mm



2.3  Amneskrav pa blooms och billets

Tillverkning av blooms och billets sker enligt tillverkningsforeskrifter for att i mojligaste man
uppfylla de kvalitetskrav som galler. Amnenas kvalitetskrav grundas pa krav pd den valsade
slutprodukten men aven pa krav fran valsverken. Exempel pa sadana specificerade krav kan vara
dimensions- och formtoleranser.

Amneskrav — Blooms, Billets

==
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B
Lingd L min/max *__mm
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orn- —% = slagger
C:S_b?r’ sprickor CEEED e
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For att stickserier och kalibreringar skall fungera maste dmnena halla vissa toleranser. Amnes-
dimensionen paverkar givetvis hetlangden vid valsning och kan inverka pa utbytestalet. Undermatt
hos &mnet kan medfora att man inte far ut hela antalet prima langder fran en heta.

Felaktigheter i formen, t ex krokighet hos amnet, kan medféra hanteringsproblem pa rullbanor i
ugn och valsverk. Skevhet och andra formfel kan leda till problem vid valsningen och formfel hos
slutprodukten. Ytfel och sprickor pd &mnena maste normalt avliagsnas med hjalp av slipning. Aven
slipningen maste utféras med hansyn till kvalitetskraven pa den fardiga produkten.

Amnenas inre egenskaper kan kontrolleras med avseende pé sprickor, t ex hérnsprickor, Kylspén-
ningssprickor eller tvarsprickor. Andra inre egenskaper som man staller krav pa ar omfattningen
av slagger och segringar.



3  Amnesbehandling

3.1 Ytkonditionering

Stranggjutna amnen eller got har ibland (det géller speciellt mer hdglegerade stalsorter) olika typer
av ytdefekter, som maste avlagsnas fore varmning och fortsatt valsning. Om sa inte sker, finns risk
for sprickbildning under varmvalsning eller att defekter kvarstar hos slutprodukten, sa att denna
maste kasseras. Detta kan gélla t.ex. ytoxider, slagger och flagor. De ytdefekter som férekommer
ar olika typer av sprickor (langsgaende och tvargaende pa yta eller horn), ytslagger, oxider, for
stora oscillationsmérken, kallflytningar m.m.

Amnesbehandling

Behandlande amnen
Stréanggjutna &mnen Ytkonditionering Felfria amnen for
Got vidare bearbetning

Billets

Defekter <
Sprickor SR N
= e i

i Ty

Avverkning av materialets

Videfekter: ytskikt till ratt ytfinhet Slabs

R och totalt lagsta kostnad ‘g

Langsgaende sprickor

* Slagger = Amnesslipning |
= Ytoxider = Gashyvling
= Oscillationsmarken = Svarvning stang
= Porositer 9 )
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Syftet med all ytkonditionering &r att fa felfria amnen for fortsatt bearbetning, sa att slutprodukter
med hog kvalitet erhalls. Vid ytkonditionering avverkas materialets ytskikt sa djupt att ytdefekter
sékert avlagsnas.

Stalsorter for vilka risk for ytdefekter finns, synas och defekterna marks ut for efterfoljande
borttagning. Vissa stalsorter ytkonditioneras utan foregaende syning. Alla slags amnen, billets,
blooms, slabs och runda @mnen kan ytbehandlas. | Sverige anvands huvudsakligen &mnesslipning
for att avlagsna ytdefekter.



3.2  Amnesslipning

| stort sett alla slags stalsorter &amnesslipas: rostfritt, hdgkolhaltiga stal, verktygsstal, mikrolegerade
stal m fl. Amnesslipning kan ske som helslipning dar hela ytan slipas eller som flackslipning, dar
endast de delar dar ytdefekter aterfinns bortslipas.

Amnesslipning

!

Helslipning

!

Flackslipning

300-1000°C

\.

Varmslipning ex.
sprickkansliga stal

V, = Periferihastighet
V, = Bordhastighet
S, = Tvarmatning

F = Anliggningskraft

Kallslipning normalt
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For vissa sprickkansliga stalsorter sker slipning vid férhojd temperatur for att undvika att den leder
till sprickbildning. Varmslipning skulle ocksa kunna anvandas i ett varmt amnesflode for att spara
energi genom att varmchargering utnyttjas. Problemet ar att detektera ytfel pa varma amnen.

Andra ytkonditioneringsmetoder &r gashyvling samt frasning eller svarvning av ytor. Gashyvling
anvands foretradesvis for laglegerade kolstal. | processen branns ett ytskikt bort. Metoden anvands
endast begransat i Norden. Frasning eller svarvning av ytor anvénds for olika stalsorter och en stor
fordel &r att spanorna enkelt kan ateranvandas, vilket ar betydelsefullt for hoglegerade material.
Tekniken anvands t.ex. for snabbstal.

Vid damnesslipning laggs @mnet som skall slipas pa ett bord, som rér sig fram och tillbaka under en
roterande slipskiva. Vid helslipning forflyttas slipskivan stegvis éver amnet tills hela amnet ar
slipat, medan vid flackslipning endast defekter och omradet narmast defekten slipas bort. Under
slipningen pressas slipskivan mot &mnet med ett visst tryck.

Vasentliga slipparametrar vid amnesslipning och normalvérden ar foljande.
e periferihastighet for slipskivor 60-80 m/s

e Dbordets hastighet 35-60 m/min
e skivans tvarmatning 10-35 mm
o slipeffekt 25-350 kW

Ju storre slipeffekt desto storre blir materialavverkningshastigheten. Denna ¢kar ocksa med
slipmedlets hardhet och kornstorleken i slipskivan. Harda skivor ger stor avverkningskapacitet och



lang skivlivslangd men grov yta, medan mjuka skivor ger lag avverkningskapacitet och kort
skivlivslangd men fin yta.

Val av slipskiva och slipparametrar bor ske mot l&gsta totala slipkostnad under beaktande av andra
kriterier, exempelvis att viss ytfinhet maste uppnas. For hoglegerade stalsorter, som t.ex. rostfritt
stal, anges ytfinheter som skall uppnas vid amnesslipningen. Om dessa overskrids finns risk for
kvarvarande slipmérken hos den kallvalsade slutprodukten. Ytfinhetsvarden som kravs brukar
ligga i intervallet 50-100 pum.

Den totala slipkostnaden sammansatts av tre huvuddelar:
e maskinkostnad
e skivkostnad
e materialkostnad

Med materialkostnad avses kostnaden for det material som bortslipas. Den bortslipade material-
mangden okar vid helslipning jamfort med flackslipning och 6kar ocksa procentuellt for helslip-
ning av billets jamfort med slabs. Materialkostnaden utgor en relativt begransad del av totala
slipkostnaden for laglegerade stal, medan den for hoglegerade stal kan uppga till 75 % av totala
kostnaden. Observeras bor att den totala slipkostnaden ar mycket hogre for hoglegerade stal
jamfort med laglegerade stal.

Vid optimering av slipkostnaden ar det saledes viktigt att alla ingaende delar noga beaktas, saval

maskinkostnad som skivkostnad och kostnaden for bortslipat material. Detta ar speciellt viktigt for
mera hoglegerade stalsorter, dar dven ytfinheten efter slipning maste beaktas.

-10 -



4
4.1

Varmning

Allmant

Vid varmbearbetning varms &mnen i en varmugn. Det finns flera skél till att man vill vdrma och
bearbeta vid hog temperatur:

Under varmningen utjamnas skillnader i sammansattning (segringar) genom att atomerna
kan rora sig vid hog temperatur (diffusion).

Varmbearbetning bryter ner gjutstrukturen och forbéttrar egenskaperna.

Kraften for att deformera &r lagre vid hdg temperatur jamfért med rumstemperatur.
Stalet kan deformeras mer vid hog temperatur utan att det spricker.

Vid varmningen loses karbider och nitrider upp. Detta paverkar produktens egenskaper.

Utjamning av segringar kraver hog temperatur och lang tid. Olika slags atomer i stalet rér sig med
olika hastighet. Kol ror sig forhallandevis snabbt. Fosfor ror sig med avsevart lagre hastighet.
Atomer av andra metaller ar mycket langsamma. Detta innebar att kolsegringar och i viss
utstrackning fosforsegringar utjamnas vid varmning. Segringar av legeringsémnen som Cr och Ni
kraver lang tid vid hog temperatur for att utjamnas.

Varmning
Kraft utjdmning av segringar

£=30 %P

 i-02 A Korngrans

'—JL— Foére

. — S~ Efter
1000°C £€=30
/\ £=0,2
< 1200°C £=30 Uppl6sning av utskiljningar
/’"d——_————____._

£=0,2
Deformation @ Q

€ = deformationshastighet
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4.2 Ugnstyper

Varmning sker i satsvisa ugnar eller i kontinuerliga ugnar. Satsvisa ugnar ar t ex gropugnar eller
vagnugnar. Det som utmérker en kontinuerlig ugn &r att &mnet transporteras genom ugnen under
varmningsforloppet. Kontinuerliga ugnar &ar t.ex. genomskjutningsugnar, stegbalksugnar och
ringugnar.

Varmet i ugnen alstras antingen genom forbrénning av olja eller gas eller genom elektricitet. Vid
forbranning bildas en varm flamma, som genom stralning varmer @mnet. En mindre del av varmet
kan ocksa foras over till amnet genom att het gas strommar Over amnets yta. Detta kallas
varmetransport genom konvektion. Varmet maste sedan transporteras fran d&mnets yta in mot
centrum. Detta sker genom varmeledning.

Vid varmning med el kan elektriska motstandstradar i ugnen varmas upp. Véarmet fors over till
amnet genom stralning. | en elektrisk ugn ar gashastigheten lagre &n i en bransleeldad ugn.
Varmeoverforing genom konvektion ar darfér mindre. Varmet transporteras in fran ytan mot
amnets centrum genom varmeledning.

En annan metod att varma med el ar genom sa kallad induktiv varmning. Vid induktiv varmning
anvander man en vattenkyld spole, som far alstra en strom inne i amnet. Principen liknar en
transformator. Strommen i amnet ger da en uppvarmning, som koncentreras till amnets ytskikt.
Varmet leds sedan in mot @mnets centrum. Vid induktiv vdrmning kommer &mnet att vara varmare
an den omgivande spolen. Detta medfor att varme transporteras bort fran amnet genom stralning
och konvektion.

Varmningsprinciper

Forbranning Elugn - motstand Induktiv varmning

911001000

lStréIning Strélning l Stréining I
Konvekti_o: — Konvektion
, , A
Ledning Ledning
4
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4.3 Glodskalsbildning

Vid varmning till hog temperatur kommer jarn att oxideras av syre, som finns i ugnsatmosfaren
och bilda oxid, sa kallat glodskal. Mangden glodskal okar med tiden. Glodskalsbildningen sker
snabbare ju hdgre temperaturen ar. Glodskalet medfér en materialforlust. Det ar darfor viktigt att
amnen inte halls vid hog temperatur under lang tid.

Glodskalet fran ugnen kan valsas in i produkten och ge ytfel. Vid produkter som har krav pa ytorna,
sarskilt plat och band, maste glodskalet avlagsnas fore valsningen.

Detta sker vanligen genom vattenspolning med hogt tryck. Vattnet som spolas mot glédskalet ger
en uppsprackning av glodskalet genom att det kyls av. Detta gor det lattare for vattnet att rycka
bort glddskalet. Vid varmvalsning nybildas glodskal. Det kan darfor vara nédvandigt att glod-
skalsrensa flera ganger.

Gloédskalsrensning

Stal

Bild 8-9
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4.4  Inverkan pa amnet

Vid mycket hog temperatur kan delar av glodskalet smalta och tranga in i stalets korngranser. Detta
medfor att korngranserna brister vid bearbetningen. Omraden i stalet som har hog halt fororeningar
smalter vid lagre temperatur &n normalt. Eftersom korngranserna har hogre halt av féroreningar
har de lagre smaltpunkt. Om temperaturen blir sa hog att korngranserna smélter och oxideras blir
stalet brant. Det innebar att det &r omajligt att valsa. Om stalet dverhettats och bréants hjalper det
inte att sdnka temperaturen. Materialet &r forstort.

Ett annat fenomen vid varmning dr att ytan forst blir varmare an centrum. Eftersom stal utvidgas
vid uppvarmning kommer den varma ytan att vilja "dra isar" ett omrade under ytan. Vid stora
amnesdimensioner, sprickkansliga stal och snabb uppvarmning kan dragspanningarna orsaka
sprickor i &amnet. Dessa sprickor kan orsaka att &mnen spricker i ugnen. Det kan ocksa intraffa att
sprickorna inte kommer fram forran under valsningen.

Jarn och stal byggs upp av kristaller. Dessa kristaller kallas ocksa korn. En kristall kdnnetecknas
av att atomerna ar ordnade. Mellan olika kristaller finns tunna skikt med oordning, sa kallade
korngrénser.

| jarn och stal kan atomerna ordnas pa tva olika sétt vid olika temperaturer. Vid rumstemperatur &r
jarnatomerna i stal ordnade i en kubiskt rymdcentrerad struktur. Kubiskt rymdcentrerat jarn
bendmns ferrit. Vid varmning over 910 °C kommer ordningen i rent jarn att &ndras till kubiskt
ytcentrerad. Kubiskt ytcentrerat jarn kallas austenit.

Varmning — inverkan pa amnet

2Fe + O, = 2FeO fcc austenit ;I:emp. -
-y ;/ grovkornig
B G2 / struktur
| b >
= ‘/7// el 3 % >
4N
Forlangning .
Risk for sprickor bee ferrit
~ A “ )
ﬁ\ . fs:’A finkornig
Z — “b’lk‘ struktur
4 Q% V"l
LY
Bild 8-10

Kristaller med atomerna ordnade pa samma satt sags tillhora samma fas. Kristaller med atomerna
ordnade pa olika satt tillhor olika faser. Stal innehaller kol. Kol och jarn kan férenas till en jarn-
karbid som kallas cementit. Denna fas &r mycket hard. Vid svalning av stal kan cementit och ferrit
bildas samtidigt. De tva faserna kan tillsammans forma perlit eller vid lagre temperatur bainit.

Vid varmning till hog temperatur blir korngranserna rorliga. Da temperaturen hojs kommer korn-
storleken att 6ka genom korntillvaxt. Detta innebar att sma korn forsvinner och stora korn vaxer.
Korntillvaxten gar snabbare vid hogre temperatur. Hog temperatur under lang tid ger stor korn-
storlek. Storre korn innebar storre risk for sprickor under bearbetningen.
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5 Bearbetning — oversikt

5.1 Elastisk och plastisk deformation

De flesta fasta material kan deformeras nagot utan att brista. Deformation kan vara elastisk eller
plastisk. Elastisk deformation innebar att formforandringen gar tillbaka da kraften avlagsnas. Om
ett plattjarn bojs mattligt, t ex fran 0 till A i bilden, aterfjadrar det da kraften avlagsnats. Om
plattjarnet bojs vidare till B, deformeras det plastiskt och aterfjadringen sker endast till C. Plastisk
deformation finns kvar sedan kraften avlagsnats.

Att metaller deformeras elastiskt vid belastning innebar att t ex valsstolar och valsar fjadrar da en
heta gar in i valsspalten. Aven amnet som bearbetas deformeras elastiskt och aterfjadrar. Denna
elastiska aterfjadring &r i de flesta plastiska bearbetningsoperationer forsumbar. Om den plastiska
deformationen é&r liten, som t ex vid riktning, ar dock den elastiska aterfjadringen betydelsefull.

Plastisk deformation av metaller sker genom att fel i kristallstrukturen, sa kallade dislokationer
flyttar sig vid belastning. Dislokationerna ror sig i vissa atomplan, sa kallade glidplan. Rérelsen
hos en dislokation kan liknas vid rérelsen hos en larv, som flyttar sig genom att en del av kroppen
bojs upp. Den uppbdjda delen vandrar genom kroppen och hela larven far pa det séttet en rorelse
framat. Denna rorelse kraver mindre kraft, an om hela larven skulle slapas utefter marken. Pa
samma sétt kraver dislokationsrérelsen mindre kraft for att deformera en metall, an om hela
atomplan skulle sl&pas mot varandra.

Bearbetning

Deformation Formandring i metaller

Kraft

A
B
A
c s
0 Tojning =l
e 8
)¢ I
Elastisk Plastisk |8
= aterfjadrande =kvarstaende -
. . e =t
C
P "Ee E

Bild 8-11

Vid plastisk deformation 6kar ocksa mangden dislokationer i kornen. Nar mangden dislokationer
Okar kommer den kraft som behdvs for vidare deformation att 6ka. Detta fenomen kallas
deformationshardnande. Da mangden dislokationer blir for stor kommer materialet att brista.

Normalt kan metaller deformeras plastiskt innan de brister. Vissa metaller kan emellertid brista
utan plastisk deformation vid lag temperatur. Detta kallas sprétt brott. Ett brott som foregas av
plastisk deformation kallas segt. Den temperatur vid vilken brottet dndras fran segt till sprétt kallas
omslagstemperatur.
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5.2 Varm- och kallbearbetning

Ett stal som pa grund av plastisk deformation innehaller stor mangd dislokationer kan vid hog
temperatur bilda nya korn. Detta medfor att korn med stor méngd dislokationer ersatts av nya korn
med mindre méngd dislokationer. Denna process kallas rekristallisation.

Varmbearbetning innebar att temperaturen ar sa hog att rekristallisation sker under bearbet-
ningen. Kallbearbetning innebar att rekristallisation ej sker vid den aktuella temperaturen. Ett
kallbearbetat stal kan varmas upp for att rekristallisera. Detta innebéar att stalet far tillbaka de
egenskaper det hade fore bearbetning.

Varmvalsning - Kallvalsning

Rekristallisation vid Ingen rekristallisation
varmvalsning vid kallvalsning

Bild 8-12

Vid kallbearbetning kommer deformationsmotstandet att 6ka fran stick till stick pa grund av att
mangden dislokationer kar. Materialet deformationshardnar.

Vid varmbearbetning kommer rekristallisation mellan sticken att halla mangden dislokationer
konstant. Daremot sjunker temperaturen, vilket medfor att deformationsmotstandet 6kar av den
orsaken. En annan skillnad mellan kallbearbetning och varmbearbetning &r att deformationsmot-
standet vid varmbearbetning ir mer beroende av deformationshastigheten, .

Sé kallad termomekanisk valsning (TM valsning, pa engelska Thermomechanical treatment, TMT)
kan delas in i fyra delsteg. Det forsta & varmningen. Det andra &r en normal varmvalsning med
rekristallisation. Darefter gor man en paus i valsningen och later temperaturen ga ner sa langt att
rekristallisationen upphor. Valsningen sker i tredje steget utan rekristallisation.

Detta kallas ofta "kontrollerad valsning”. Den kontrollerade valsningen ar egentligen en kall-
valsning vid hdg temperatur. Pa grund av att rekristallisation ej sker dkar valskrafterna kraftigt.
Avsikten med den kontrollerade valsningen ar att fa utdragna austenitkorn. Vid fasomvandlingen
vid svalningen bildas sedan ferrit i austenitens korngranser och en finkornig struktur erhalles.

Genom att lagga in forcerad kylning (kallas ocksa direktkylning, engelska accelerated cooling)
som ett fjarde steg, kan strukturen bli &nnu mer finkornig. Orsaken till att en finkornig struktur
efterstravas ar att finare korn ger battre materialegenskaper (bade hogre strackgrans och lagre
omslagstemperatur).
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53 Duktilitet och bearbetbarhet

Ett material kan spricka vid deformation. Hur mycket ett material kan deformeras bestams bade av
materialet och bearbetningsprocessen. Duktilitet avser mojligheten att deformera ett material i en
viss provningsmetod. Bearbetbarhet avser mojligheten att deformera ett material i en
bearbetningsprocess.

Om duktiliteten &r Iag kan man vanta sig att bearbetbarheten ocksa ar 1ag, och materialet har en
tendens att spricka vid bearbetningen. Ett material tal betydligt storre deformation utan att spricka
om det utsatts for tryck jamfort med om det utsétts for drag.

Duktilitet - Bearbetbarhet

Deformation  Drag Gjutstruktur Bearbetad struktur
‘ Porfri

Tryck ¢ DT Porig, U 4
grov ‘
‘ struktur .""' finkornig

4 : ..v.‘.‘l struktur
m B &

Temperatur

Brister latt Duktll

Varmduktilitet
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: 8‘712 . Bearbetat
/ \ m
i : D 1

L] 1
* i
[
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Temperatur, °C

Areakontraktion, %
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Bild 8-13

Vid bearbetning som valsning och smide utsatts materialet i huvudsak for tryck. Kanter som bredar
fritt (ej omslutande spar) utsatts emellertid for drag och brister darfor latt. Stora sprickor i kanterna
kallas brakor.

Duktiliteten paverkas av materialets temperatur. Normalt forbattras duktiliteten nar temperaturen
h6js. Nar temperaturen narmar sig smaltpunkten forsdmras duktiliteten kraftigt. Orsaken &r att
omraden med hogre halter av fororeningar har lagre smaltpunkt. Nar ett stal som innehaller sma
omraden med smalta deformeras, brister det. Ett stal med hdgre kolhalt har lagre sméaltpunkt. Detta
medfor att duktiliteten hos ett hogkolhaltigt stdl forsamras vid lagre temperatur an hos ett
lagkolhaltigt.

En tredje faktor som paverkar duktiliteten & om materialet ar i gjuttillstand eller i bearbetat till-
stand. Den rekristalliserade, porfria strukturen efter varmbearbetning har avsevart battre duktilitet
an den poriga grovkorniga strukturen efter gjutning. Det forekommer ocksa att &mnen har sprickor
efter gjutningen. Sprickor som nar ut till ytan kommer att oxideras vid svalning efter gjutning och
under varmning. Om dessa sprickor inte avlagsnas fore bearbetningen, kan de fortsatta att vaxa vid
bearbetningen.

Vid kallbearbetning 6kar méangden dislokationer i materialet. Detta medfor att hardheten okar, och
att mojligheten till vidare deformation minskar.
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6 Valsning

6.1  Oversikt principer

Valsning ar den vanligaste metoden vid plastisk bearbetning av stalprodukter. Bearbetningen sker
da amnet passerar mellan tva roterande cylindrar, valsar.

Valsning - principer

Platta produkter

Stegbalksugn
alt. genom-
skjutningsugn Forpar Fardigstracka Kylstracka

& ~—- SRR .

Langa produkter

Profiler
Stegbalksugn Fardig- (Svalbadd)
Forpar Mellanpar stracka Haspel
) i e Sténg
o, e grdmegedegdeged T
[ — b ] — (2
b=l S = I = o o g i (i

Bild 8-14

Valsningen kan ske kontinuerligt, d.v.s. i en riktning eller reversibelt, vilket inneb&r att hetan
passerar fram och tillbaka mellan valsarna flera ganger.

Kontinuerlig valsning anvands da stor produktion kravs vid saval valsning av band som stang,
profiler och trad. Investeringskostnaden for ett kontinuerligt verk &r hogre an for valsverk med
reversibel valsning.

De flesta valsverk i Norden har en blandning av reversibel valsning och kontinuerlig valsning, dar
reversibel valsning anvénds i borjan av valsningsprocessen, dar damnesdimensionerna &r stora och
valsningshastigheterna laga, medan kontinuerlig valsning anvéands i slutet av valsverket, t ex i
mellan- och slutstrackan vid stang- eller tradvalsning.

Valsning av stal sker i varmt tillstand, d.v.s. vid ca 800-1300°C.
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Valsverk - layouter

Reversibel valsning i 6ppen tran. Grov stang, balk och profiler
e
Fardigvalsning

Svalbadd

ﬂ r Forvalsning

Reversibel och kontinuerlig valsning for klen stang och trad

Reversibel
férvalsning Fardigvalsning i kontistracka Svalbadd

Bild 8-15

Valsningens andamal ar att forandra
e dimension

form

inre egenskaper

hallfasthet

ytbeskaffenhet.

Platta produkter som plat och band valsas normalt mellan slata valsar, medan langa produkter som
stang, profiler eller trad valsas i sparade valsar.

Kannetecknande vid valsning av langa produkter ar att man anvéander speciella sparserier for varje
produkttyp. Sparserien har kalibrerats sa att hetans tvarsnittsarea minskar for varje stick, samtidigt
som formen alltmer ndrmar sig den slutgiltiga. Valsverk indelas efter storlek, produkttyp samt
valsarnas antal och placering.
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Valsverk - indelning

Valsverk for olika produkter

Stringgjutning
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Bild 8-16

Olika valsverkstyper

Reversibel duo Kontinuerlig valsning

V, <V, <V,

Universalverk for valsning
av balk

Universalverk for valsning
av universalstang

Bild 8-17

6.2 Valsverksutrustning

Konventionella valspar ar uppbyggda av tva stycken valsstolar ofta gjutna i ett stycke. Valsarna
sitter lagrade i lagerhus, som ar placerade i 6ppningar i valsstolarna. Oppningarna kallas fonster
och pelarna pa sidorna av fonstret kallas stolpelare.
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Vals och valspar - uppbyggnad

Stollést valspar Cantilever valspar

Konventionellt
valspar

Slatvals
Bana Koppeltapp
Tapp

Bild 8-18

Avstandet mellan valsarna regleras med ett elektriskt eller hydrauliskt maskineri som paverkar
Overvalsens lagerhus.

Dér kraven pa dimensionstoleranser ar storre, anvands en modernare variant, det s.k. stollésa
valsparet. Valskraften i dessa konstruktioner upptas som ett band Gver de tva valslagren, vilket
ger lag elastisk deformation.

For att fa en bra produkt maste &mnet dels styras in mellan valsarna pa ett riktigt satt, dels hallas
pa plats under sticket och slutligen styras sa rakt som majligt ut ur valsparet. For detta behovs in-
och utledare. Utformningen av ledarutrustningen bestams av hetgeometri och sparform.

Vid valsning av osymmetriska profiler kan stora sido- och vridkrafter uppkomma. Detta stéller
krav pa kraftigt dimensionerad ledarutrustning.

Efter fardigvalsning sker svalning pa svalbadd for stangstal och profiler. Materialets temperatur

sjunker fran ca 900°C till rumstemperatur. Svalbaddar finns av flera olika typer, t.ex. excenter,
hack och slapbadd.
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Valsverk - utrustning

Rulledare Garrethaspel

Svalbadd for stang Svalbana for trad

Bild 8-19

Trad hasplas i Garretthaspel eller laggs ut pa svalbana for svalning med luftkylning eller forcerad
luftkylning. | slutet av svalbanan samlas traden upp i en bunt, s.k. coil.
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6.3 Valsningsmetoder och sparserier

Utgangsamnet for tillverkning av stang och trad ar billets i dimension 120-160 mm. Normalt
stranggjuts dessa, men valsning fran gét forekommer. Med trad avses normalt en produkt, som
levereras i hasplat utférande (ca @ 5,5-30 mm), medan stang levereras i uppklippta langder (ca @
25-230 mm).

Symmetriska profiler valsas i 6ppna spar dar amnet vrids mellan sticken, medan slutna spar
anvands for fardigvalsning av osymmetriska profiler. Sparserien utformas framst for att uppna
hdga reduktioner och god genombearbetning.

Det 6ppna boxsparet anvands framst vid &mnesvalsning fran gét, slabs och blooms. Reduktionen i
sticket kan latt varieras och flera stick kan tas i samma spar. Boxsparets omslutande form gor att
alla sidor pa det gjutna amnet blir bearbetade och darmed minskas risken for sprickor.

Anvéndning av plattoval medfér att reduktionen i sticken kan 6kas pa bekostnad av en ojamnare
reduktionsfordelning och hogre gripvinkel.

Kombinationer av spetskant-fyrkantspar ger mattliga reduktioner, men serien ar flexibel och klarar
ett stort dimensionsintervall.

Sparserier

Boxspar for nervalsning

av amnen Spar for fardigvalsning av

vinkelprofil

Box-box Box-plattoval Spetskant- Fyrkant- Rund-oval
fyrkant

L o —-j_sf _\|V_ lef
A p— [ e e S 4 N =\—__/——’T"—‘—— =
< ! = [F- < ! >
S . e Y NS

Bild 8-20

| mellan- och slutdel av verket anvéands sparserier med hdga reduktioner. De vanligaste &r kvadrat-
oval och rund-oval. Med kvadrat-oval-serien kan reduktioner pa 3540 % tas, men
reduktionsfordelningen blir ojamn och risken for ytfel okar.

Rund-oval-serien ger lagre reduktioner, men reduktionsférdelningen 6ver tvarsnittet &r jamnare.
De sista sticken vid tradvalsning gors vanligen i tradblock, dar sluthastigheten kan vara upp till
120 m/s.

Armeringsstal valsas genom att det sista sticket gors i valsar, som sparats tvars valsningsriktningen.
Vid "tempcore"-processen kyls amnet direkt efter valsningen, varefter man later ytan anlépas av
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sin egenvarme. Pa detta satt fas en kombination av goda bockningsegenskaper och hdg
draghallfasthet. Processen anvands ofta for tillverkning av armeringsjarn.

Plattstang, plattstal och universaler valsas i kombinationer av platt- och kantstick. Definitionen ar
flytande, men breddintervallerna &r ca 25-150 mm for plattstang, 140-400 mm for plattstal och
160-1000 mm for universaler.

For att valsa den 6nskade profilen konstrueras (kalibreras) en sparserie, dar sparen utformas sa att
amnet successivt narmar sig den dnskade. For balkar férekommer dven att amnet férformas redan
vid stranggjutningen.

Sparkalibreringen beror av det valsade materialet, temperatur, valsdiameter, valsmaterial, valsverk

etc. | dag finns avancerade programvaror tillgdngliga for kalibrering, bl.a. med finita
elementmetoden (FEM).

6.4 Valsningsterminologi

Valsningsterminologi

V = Hastighet

R = Valsradie

A = Gripvinkel

L = Kontaktlangd
h = Tjocklek

Forsprang, %
Vi—Vv . 100

Vv

Areareduktion, %
Ao—A1 .100

Ao

Foérlangning Ao/A1

Bild 8-21

Gripvinkel

Gripning fas da materialet dras in i valsspalten. Gripvinkeln bestams av hojdreduktion och
valsdiameter.

Reduktion
Vid valsning i spar beraknas reduktionen som den procentuella areaskillnaden fore och efter stick.
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Bredning

Vid valsning 6kar materialets bredd. Skillnaden mellan bredden fére och efter sticket kallas bred-
ning. Bredningen paverkas av flera faktorer: reduktion, valsdiameter, temperatur, friktion etc.

e Vid sparvalsning ar kombinationen av @mnesgeometri och sparform av helt avgérande
betydelse for bredningens storlek.

e Okad reduktion ger tkad bredning.

e Friktionens inverkan pa bredningen bestdams av kontaktytans form. Vid sparvalsning &r
kontaktytan utstrackt i langsled och bredningen 6kar med 6kande friktion. (Vid plattvals-
ning ar kontaktytans utstrackning i langsled liten, varfor bredningen minskar med 6kande
friktion.)

e Bredningen tkar med 6kande valsdiameter.

e Materialets analys paverkar bredningen indirekt via sitt glodskal. Mer glédskal minskar
friktionen, vilket minskar bredningen.

e Amnestemperaturens paverkan pa bredningen ar liten. Generellt géller att bredningen okar
da temperaturen Okar. | praktiken blir amnestemperaturens indirekta inverkan pa
valsstolens utfjadring en viktigare faktor vid analys av bredningens temperaturberoende.

Kontaktyta

Den del av amnet som é&r i kontakt med valsen under sticket. Vid plattvalsning kan dessa termer
definieras entydigt. For 6verslagsmassig berakning av valsning i spar kan hojder och kontaktytor
berdknas med ekvivalenta matt (~ medelvarden). Moderna berakningsmetoder (FEM-teknik) gor
det emellertid mojligt att berdkna &ven mycket komplicerade geometrier med hdg precision utan
anvandning av ekvivalenta matt etc.

Forsprang

Skillnaden mellan hetans utgangshastighet och valsens periferihastighet. Anges i procent. For-
spranget har stor betydelse vid berékning av hethastighet i kontinuerliga uppstéllningar, for att
undvika slingbildning respektive uppkomst av htga dragspanningar mellan paren.

Valskraft

Den kraft som behovs for att deformera materialet. Valskraften beror av kontaktyta, deforma-
tionsmotstand, friktion och valsningsgeometri.

Moment
Vridande moment for valsen ges av valskraften multiplicerad med momentarmens langd.

Sparserie
En kombination av sparformer som anvands for att valsa en viss produkt.

Stickserie
Sparserie med de spelinstallningar som kravs for att uppna énskad dimension.
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6.5  Sparfylinad

For val fungerande valsningsprocess och bra slutprodukt fordras att sparen under nedvalsningen
fylls pa ett riktigt sétt, sa att 6ver- respektive underfyllnad undviks, eftersom dessa ger upphov till
defekter av olika slag.

Overfylinad

Overfyllning uppkommer da materialet bredar utanfor sparet. Ett oriktigt fyllt spar kan ge upphov
till invalsningar, formfel och hdg valsforslitning i efterfoljande stick.

Underfyllnad
Uppkommer da materialet inte kan fylla ut sparet och kan ge upphov till formfel, invalsningar.

Sparfylinad

Underfylinad Overfyllnad

- -

- A - A

Bild 8-22

6.6 Dimensionsmaétning

Vid varje valsning upptrader storre eller mindre dimensionsavvikelser langs hetan. Orsakerna kan
sammanstéllas i nedanstaende grupper:

e Utgangsmaterialet kan ha geometriska och metallurgiska fel.

e Temperaturavvikelser fran varmning och svalning (kallrander fran rullbanan) paverkar
materialflytning, kraftbehov, friktion osv.

e Valsstolens fjadring, glapp i lager och valsavplattning paverkar hetformen.
e Valsforslitning ger en gradvis forsamring av den valsade hetans form.

Kraven pa sma dimensionsavvikelser okar kontinuerligt. For att klara uppstéllda toleranskrav
maste ofta dimensionsmétning on-line anvéandas.

Principiellt kan métningen beskrivas som en ljuskalla som sénder ett parallellt ljusknippe mot en
lins med vilken matomradet projiceras pa integrerad krets med ett antal ljuskansliga element. Om
en heta fors in i matomradet skuggas ett antal av dessa. Antalet skuggade element blir ett matt pa
hetans diameter. Moderna dimensionsmétare anvander triangulering mellan ett antal olika
laserpunkter och kan aven detektera sma ytdefekter.
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Dimensionsmaétning kan kompletteras med reglerutrustning for automatisk spelinstallning i de sista
paren. Om toleranskraven &r mycket hoga kan tva dimensionsmatare behdvas. Den ena stélls da
t.ex. fore de tva sista paren och den andra efter slutparet, vilket ger mojligheter till sakrare

installning av valsspalten.

Dimensionsmatning

Princip
Lins Lins
Lins
@
Varmt
material

Detektor

Lasertriangulering for 2D méatningar och detektering av defekter

Bild 8-23

6.7 Valsade produkter

Valsade profiler anvands som konstruktionselement i byggnader, broar, fartyg, fordon etc.
Profilens form optimeras med héansyn till applikationen. Ett otal varianter av profiler tillverkas. De

vanligaste ar balkar, vinkelstang, bulb och réls.

Valsade produkter

_— Q ] )
Plattstang Rundstéang Fyrkant Trad Ror
Rals Bredflansbalk  U-sténg Vinkelstang Bulb-
plattstdng
Bild 8-24

6.8 Valsar
Valsar halls pa plats av lager. Utanfor valsbanan finns darfor s.k. valstappar med mindre diameter
an valsbanan. Rotationsrérelsen dverfors till valsen via ena valstappen. Ofta ar valstappen den mest
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pakanda delen av valsen. Nar djupa spar svarvas kan valsen bli mest pakand i sparbotten. Av
tapparna och centrum pa valsen kravs stor hallfasthet och seghet. Kraven pa ytan ar stor hardhet
och formaga att klara temperaturvaxlingar.

Valsar kan framstéllas genom gjutning eller smide. Vid valsning av langa produkter anvands valsar
framstéllda genom gjutning. Valsmaterial kan vara stal (< 2,5 % kol) eller gjutjarn (> 2,5 % kol).
Om gjutjarnet innehaller grafit kallas det gratt. Om kolet binds som karbider kallas gjutjarnet vitt.
Det foérekommer aven hardmetallvalsar, som &r framstillda pulvermetallurgiskt. Valsar av
hardmetall anvands t ex i tradblock och for slutspar vid valsning av armeringsjarn.

Det vanligaste valsmaterialet vid valsning av langa produkter ar segjarn, det vill saga ett gratt
gjutjarn som innehaller grafit i form av runda kulor. | forpar och bérjan av valsstrackan har man
relativt sett mjuka segjarn. Langre ner i valsstrackan anvands segjarn med hogre hardheter.

Gjutstal anvands for grova profiler, rals och i universalverk. En skillnad mellan segjarn och gjutstal
ar att hardheten minskar i segjarnet, nar man kommer langre in i valsen. Nar man svarvar djupa
spar i valsen, kan man inte utnyttja den hardare ytan i segjarnet. Dessutom kan gjutstalet ta upp
storre krafter i valstappar och i sparbottnar an segjarnet.

Vid varmvalsning kommer valsen i kontakt med hetan, vilket medfor att valsen varms upp. Ytan
pa valsen varms i kontakt med hetan mycket snabbt till en temperatur, som beror pa glodskalets
tjocklek och hetans temperatur. Normalt nar valsytan 200-400 °C. Darefter sprider sig varmet in i
valsen genom varmeledning.

Tiden for hur lange valsen ar i kontakt med hetan avgor hur langt varmet tranger in i valsen. Kon-
takttiden beror dels av hastigheten, dels av kontaktlangden, som avgors av reduktionen. Valsar som
ar i kontakt med hetan lange pa grund av stora reduktioner och langsam valsningshastighet tar upp
mer varme. De behdver darfor kylas mer an valsar med kort kontakttid.

For att undvika att varmen sprids indt i valsen bor kylningen pabdrjas sa snabbt som majligt efter
det att valsen slappt kontakten med hetan. Detta &r sarskilt viktigt vid hardmetallvalsar. Vid
uppvarmningen kommer valsmaterialet att utvidgas och vid avkylning att dras samman.

Upprepade sadana sammandragningar leder till att valsmaterialet far mikrosprickor. Dessa syns
inte for 6gat, men sprickorna kan gora att sma partiklar faller ur valsens yta. Sprickornas storlek
Okar med antalet temperaturvéxlingar, och med tiden blir de synliga. Om kontakttiden mellan
valsen och hetan &r lang vaxer sprickorna snabbt.

Valsen utsétts dessutom for mekanisk notning. Pa hetan finns alltid oxider. Den hardaste av dessa
ar hematit. | valsspalten forlangs hetan. Detta medfér att hetan pa ingangssidan ror sig langsam-
mare an valsen, efterslapning. Pa utgangssidan ror sig hetan snabbare an valsen, forsprang. (Det
omrade dar heta och vals ror sig lika fort kallas neutralplan.)

Rorelsen mellan heta och vals gor att oxiderna slipar av material fran valsen. Nar man valsar med

sparade valsar, kommer sparbotten att réra sig langsammare &n de delar av valsen som ligger langre
fran centrum. Detta ger ytterligare rorelse mellan hetan och valsen.
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7 Smide

7.1 Allmant

Med smide menas att man astadkommer en plastisk formandring hos arbetsstycket genom att
bearbeta det med plana eller graverade verktyg. De tva forekommande huvudprinciperna ar sank-
smide och friformssmide.

Vid sédnksmide sker formningen av amnet mellan slutna verktyg, s.k. sanken, till mer eller mindre
fardiga konstruktionsdetaljer.

Vid friformssmide bearbetas amnet vanligen mellan plana verktyg. Metoden tillater storre
arbetsstycken an vid sanksmide. Friformssmide anvands for att framstalla grova produkter av
svarbearbetade material, som inte kan valsas pa gjutstruktur, dar speciell produktform 6nskas eller
dar seriestorleken ar lag. Vid friformssmide tillverkas manga typer av stangprodukter med
cirkuldra, rektanguldra eller manghdrniga tvarsnitt. Aven stora plattor och skivor for flansar
tillverkas med friformssmide.

Genom s.k. formsmide kan mer komplicerade produkter framstéllas, t.ex. valsar med tappar eller
langa axlar med flansar.
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7.2 Utrustning
De tva huvudsakliga principer som forekommer vid smide & hammare och pressar.

Hammare astadkommer formforandring genom slag mot arbetsstycket. Slaghastigheten ar normalt
5-7 m/s vilket ger htga deformationshastigheter. Hammare anvénds for arbetsstycken upp till ca
2 ton.

Pressar arbetar hydrauliskt eller mekaniskt och med l&gre hastigheter, 0,5-1 m/s. Deformations-
hastigheten blir 0,01-10 m/s. Pressar lampar sig bast for storre arbetsstycken, ca 1 ton och uppat.
Stora smidespressar kan ha presskrafter pa flera tusen MN och gotvikter 6ver 100 ton forekommer.

7.3 Verktyg och metoder

Vid friformssmide sker bearbetningen oftast mellan plana verktyg. Andra verktygsformer som
forekommer &ar V-formade verktyg med olika 6ppningsvinkel, koniska verktyg samt rundsénken.
Rundsénken anvands vid fardigsmide av rundstang.

Vid arbetsoperationen stukning, pressar man ihop &mnet i langsriktningen, varvid tvérsnittsarean
Okar. Operationen anvénds vid tillverkning av stora plattor eller nar slutproduktens diameter &r stor
i forhallande till amnet. Stukningen ger mojlighet till 6kad bearbetningsgrad av amnet utan att
tvarsnittsarean minskar.

Racksmide innebar att amnet bearbetas sa att en forlangning och en viss bredning erhalls. Genom
att valja lampliga smidesparametrar i stickschemat, kan den fardiga produkten racksmidas sa
snabbt som mojligt, med hansyn till kvalitetskrav, tillgdnglig presskraft, materialegenskaper och
slutproduktens form.

En vanlig metod vid racksmide ar DSP-metoden. Den innebér att man smider ner amnet sa att
tvarsnittet vartannat stick blir en rektangel och vartannat stick en kvadrat.

Vid racksmide av rundstang kan tvarsnittsformerna vara fyrkant-attkant-runt.
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7.4 Smidesparametrar

Avsikten med smidesoperationen &r dels att &ndra arbetsstyckets form, dels att forbattra material-
egenskaperna. Vid deformationen sker en nedbrytning av den grova och inhomogena
gjutstrukturen, varvid hallfasthet och slagseghet forbattras. Porer och haligheter forsluts och
segringar, d.v.s. ojamnheter i sammanséttningen, jamnas ut.

For att erhalla onskvard forbattring av materialegenskaperna med optimal produktivitet maste
lampliga smidesparametrar och ratt verktygsgeometri anvandas.

Hojdreduktionen AH/Ho och matningssteget, egentligen det relativa matningssteget, Sb/Ho
inverkar pa deformation och deformationsfordelningen i amnet.

For att fa bra genomsmidning maste héjdreduktionen i varje stick vara tillracklig, samtidigt som
ett lampligt matningssteg valjs.

For stora reduktionsgrader kan ge risk for sondersmidning, framforallt under de forsta sticken, nér
smidbarheten &r lag pa grund av gjutstrukturen.

Stora matningssteg (> 1,0) ger hogre presskraft, storre bredning och darmed risk for defekter pa
grund av tvarbristningar. Den lokala bearbetningen av centrumzonen minskar.
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Korta matningssteg (< 0,3) ger laga presskrafter och liten bredning. Materialet stracker bra, vilket
kan ge risk for brott i tvarriktningen. Korta matningssteg ger Iag lokal deformation i centrumzonen,
vilket ar ogynnsamt for porférslutningen.

7.5 Efterbehandling
Efter smidningen sker vanligen nagon form av varmebehandling.

Beroende pa stalsort och fardigdimension genomfors t.ex. vateglodgning, etappglédgning, eller
slackglodgning.

Andra moment i efterbehandlingen kan vara riktning, maskinbearbetning, svarvning, frésning,
ytkontroll och ultraljudsprovning.
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8 Rortillverkning

Det finns tva huvudtyper av rér, somlosa ror och svetsade ror.

Somlosa ror tillverkas genom valsning eller genom extrusion. Bade valsade ror och extruderade
ror kallbearbetas ofta.

8.1 Valsade ror

Vid valsning av ror utgar man fran en grov rundstang. Processen borjar med halning genom
presshalning eller en speciell valsning. Valsning sker sa att amnet far rotera mellan valsar, konor
eller skivor. Dessutom finns en plugg som tranger in i amnet. Amnet styrs i sidled av fasta linjaler
eller roterande diskar. Genom att &mnet bearbetas till en oval form ar det latt for pluggen att forma
ett hal i &mnets centrum.

Detta réramne maste sedan forlangas och fa tunnare véagg. En vanlig metod &r att forse amnet med
en dornstang och valsa i ett Asselverk. Ett Asselverk har tre valsar som omsluter réramnet.
Roramnet forlangs och far tunnare vaggar. Efter Asselverket tas dornen bort.

Roret brukar sedan reduceras ytterligare i ett kalibreringsverk. Detta ar ett kontinuerligt valsverk
med omvaxlande horisontalpar och vertikalpar.

Varmbearbetning av ror

Halning . Reduktion i Asselverk
Dorn

Linjaler

Extrusion

olster hM;tIns- Container
i Amne
tampel
n

[
=

Bild 8-29

8.2 Extrusion av ror

Extrusion eller strangpressning av ror kraver ett amne som &r halat. Detta amne framstélls genom
kapning och borrning av grov stang. Eller presshalning. En alternativ metod ar att anvanda ett amne
av pulver som innesluts i en kapsel. Amnet viarms och pressas darefter ut genom ett munstycke
(matris). Smorjning sker med glas som smdrjmedel. Under extrusionen anvéands ett dorn i dmnets
hal.
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8.3 Kallbearbetning av ror

For att framstélla ror av klenare dimensioner kallbearbetas roret. Detta kan ske genom dragning
eller stegvalsning.

Dragning kan ske 6ver plugg, med dornstang eller utan vare sig plugg eller dorn. Om plugg eller
dorn anvénds, minskar bade yttre diameter och véggtjocklek. Losdragning utan dorn eller plugg
reducerar endast diametern, medan véggtjockleken blir oféréandrad.

Stegvalsning av ror sker i ett stegvalsverk med koniska spar. Endast halva omkretsen av valsarna
har spar som bearbetar roret. Inne i roret finns en konisk dorn. Hela valsstolen ges en fram- och
atergaende rorelse.

Roret fors in mellan valsarna i den storsta spardppningen. Valsarna foljer sedan roret och pressar
det mot konan pa dornen. I denna del av valsningen &r roret stilla och valsstolen foljer med valsarna
som rullar Gver roret. Nar den tomma delen pa valsen kommer mot roret, gar valsstolen tillbaka
och rdret vrids och matas fram ett nytt steg.

Kallbearbetning av ror

Pluggdragning

Dragstang
Dragplugg

Dragskiva Ihaktarvagn

Stangdragning

e S=—

Dornlsténg ﬂ

Dragskiva

Ldsdragning

_l ..............

Dragskiv}

o
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8.4 Svetsade ror

Svetsning av ror kan ske genom att ett band kupas till ett ror. Kanterna svetsas sedan samman
genom bagsvetsning eller motstandssvetsning. Ett annat alternativ dr att varma hela réramnet och
pressa ihop kanterna, sa kallad vallning.

Ror kan ocksa spiralsvetsas. Ett band viras da till ett ror. Vid spiralsvetsning kommer svetsen att
ligga runt om roret. Detta ger ett rakare rér an nar svetsen endast kommer pa "en sida".

Ofta hyvlas svetsens rage bort mekaniskt. Aven svetsade ror kan kallbearbetas.

Mycket grova rér kan framstéllas genom bockning och svetsning av grovplat.

Svetsade ror

Spiralsvetsade ror Langssvetsade ror

Elektroder

Elektrisk motstandssvetsning
Induktiv svetsning
Bagsvetsning

Lasersvetsning

Bild 8-31
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9 Traddragning

9.1 Allmant

Traddragning anvénds for manga olika stalsorter, fran kolstal till snabbstal och kanthalmaterial.
Syftet med traddragning &r att erhalla klenare dimensioner an vad varmvalsning ger (& 5,5 mm),
och/eller battre ytor och mekaniska egenskaper, oftast forhojd hallfasthet.

Tradprodukter kan t ex vara:
o fjadertrad
e kullagertrad
e svetstrad
e varmetrad
e trad for borrar m m.

Traddragning

Varmvalsad

trdd @5.5-6.5 Betning Avhaspling Dragning Pahaspling
alt. grovre
I —* lﬂ— = trad
H i Dimensioner
0.01-10 mm
4 4 1
|F=] I | Efterbehandling
Hcrat
Betning Gloédgning

Bild 8-32

9.2 Teknik

Varmvalsad trad betas forst i syrabad for att avldgsna oxider. Olika bad anvéands beroende pa om
det ar kolstal eller rostfritt material. Vid behov kan aven en glodgning ske fore betning for att ge
materialet ratt struktur for dragning. Efter betning sker traddragning i dragbank. Olika typer av
dragning finns, alltifran dragning i en dragskiva till dragning i tio skivor efter varandra.

Efter dragning sker pahaspling. Under dragning deformationshardnar traden och materialets
flytspanning Okar, vilket innebdr att storsta mojliga totaldeformation &r 85-90 %. Maximal
totaldeformation ar beroende pa stalsort.

Om ytterligare dragning fordras maste traden pa nytt glédgas och betas, och darefter sker férnyad

dragning tills ratt slutdimension erhallits. Tradens fardigdimension ligger normalt mellan 0,01 och
10 mm.
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Processtegen vid traddragning beror av stalsort, ingangsdimension, slutdimension och 6nskade
materialegenskaper hos den dragna traden.

Snabbstalstrad dras med ett stick i taget och traden forvarms 600 °C fére varje dragning. Totalt
dras fyra stick, men sedan kravs mjukglodgning fore fortsatt dragning. For andra stalsorter, t ex
rostfritt stal, dras betydligt fler drag efter varandra, 8-10 st, och totala reduktionen blir storre, 85—
90 %, innan glodgning sker. For vissa stalsorter sker en begransad dragning efter slutglodgning for
att ge traden en valdefinierad hallfasthetsniva.

Sjalva dragningen sker i en dragskiva, oftast av hardmetall. Vid dragning anvands smérjmedel av
olika slag. For bra dragresultat maste smorjmedlet fasta bra pa tradytan.

Traddragningsprocessen

F4 = dragkraft F, = friktion
A, = ingaende tradarea A =dragvinkel
A, = utgaende tradarea

Bild 8-33

Areareduktionen for traden (AO - A1)/A0 ar 10-20 % per drag, dar A0 ar ingaende area och Al ar
area efter draget. Dragkraften vid draget bestdms av areareduktionen i draget, friktionen i
dragskivan (M), dragskivans dragvinkel (A), som normalt ligger mellan 5 och 15° samt
tradmaterialets flytspanning.
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10 Efterbehandling av langa produkter

10.1 Riktning

En valsad produkt ar ofta krokig. Sarskilt géller detta profiler med asymmetriskt tvérsnitt. FOr att
fa en krokig produkt rak, kan man varma delar av tvarsnittet. Den varmda delen utvidgas och de-
formeras plastiskt. Vid efterfoljande svalning kommer den védrmda delen att krympa. En annan
metod att rikta ar att dra stangen nagot for att fa den rak. Detta kan ske antingen i varmt eller kallt
tillstand.

En vanlig metod for att fa en stang eller profil rak ar att boja den mot kroken. | detta fall kan vi
inte bortse fran elastiska deformationer. For att en produkt skall bli rak efter aterfjadring kravs att
den bojs langre an till rak form. Vid bojning kommer ena sidan av stangen att férlangas och den
andra sidan att tryckas ihop.

Forlangning och hoptryckning sker forst med elastisk deformation. Vid 6kad bdjning kommer
omraden narmast ytan forst att deformeras plastiskt. Om bojningen fortsatter sprider sig den
plastiska deformationen indt mot stangens mitt. En stang med hog hallfasthet maste bojas mer én
en stang med lagre hallfasthet for att fa lika stor plastisk deformation.

Riktning

Varming Strackning

Rullriktning
Pressning Delning
i —
: —
Press— Forskjutning av rullaxlar

riktning

Bild 8-34

Vid pressriktning sker bojningen med en press, som ar horisontell for att operatéren skall fa god
overblick. Operatoren lar sig erfarenhetsmassigt hur stor bojning som kravs. Ett kort avstand
mellan upplaggen kraver en liten béjning at andra hallet. A andra sidan 6kar den kraft som krévs
kraftigt om avstandet mellan upplaggen blir alltfor kort. En grov stang kréaver storre avstand mellan
upplaggen jamfort med en klenare stang.
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10.2 Rullriktning

Vid riktning i ett rullriktverk sker béjning fram och ater genom att stangen passerar mellan rikt-
verkets rullar. Den forsta bojningen skall vara stor. Ofta anges att 80 % av tvarsnittet bor defor-
meras plastiskt. Bojningarna minskar sedan for varje rulle som stangen passerar. Den sista
bojningen skall vara sa stor att stangen efter aterfjadring blir rak.

Ofta anvands en installning av riktverket som liknar en kil. De tre sista rullarna kan stéllas in sa att
avstandet mellan dem (pressningen) motsvarar stangens tjocklek, eller sa att bojningen ger rak
stang efter aterfjadring. Installningen av de tre sista rullarnas inbordes lage ar avgorande for rak-
heten och finjusteras ofta av operatéren. Vid rullriktning kommer stangens dnde inte att riktas,
eftersom nagon bojning inte erhalls, sa snart som anden inte nar éver tre rullar.

Krafterna vid rullriktning ar stora. Detta medfor att de elastiska deformationerna i rullriktverken
paverkar installningen kraftigt. Kraften som kravs for riktning 6kar om rullarnas avstand minskar.
Det finns rullriktverk, dar avstandet mellan rullarna (delningen) kan justeras, sa att det kan
avpassas for olika stangdimensioner. Vid rullriktning av profiler kravs att profilen bojs i tva plan.
Dérfor har rullriktverk ofta tre justeringsmojligheter:

e Delning (avstand mellan rullar)
e Pressning (vertikalférskjutning)
e Axialforskjutning.

10.3 Rullriktning med konkava-konvexa valsar

Rundstang och ror kan ocksa riktas genom rullriktning med konkava och konvexa valsar. Detta
innebér att stangen far rotera under bojning och att stangen bojs i alla riktningar.

Rullriktning

Riktning i 2-valsars verk Riktpolering i 2-valsars verk

Bild 8-35
En vanlig typ av rullriktverk har tva valsar, den ena timglasformad, den andra tunnformad eller

cylindrisk. Valsarna ér vinklade mot varandra. Stangen halls pa plats med sa kallade linjaler. Denna
typ av riktverk kan rikta mycket nara andarna. Det kan ocksa anvéandas for skalsvarvad stang for
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att forbattra ytan, sa kallad riktpolering (pressning, putsning). Detta sker genom att valsarna far
bade bdja stdngen och pressa pa ytan. Vid riktpolering smorjs valsarna med emulsion.

En annan typ av rullriktverk har flera valsar och stangen kroks mellan valsarna. Alla valsar ar
konkava och inga linjaler behdvs for att styra stdngen. Dessa verk har hogre produktivitet &n
tvavalsars rullriktverk, men en langre del av stangens ande blir oriktad.

10.4 Varmebehandling

Véarmebehandling sker ofta for att fa 6nskade egenskaper hos stalet. Varmebehandling &r i sig ett
omfattande omrade. Avsikten med detta kapitel ar endast att ge nagon orientering om
varmebehandling i direkt anslutning till bearbetning.

Varmebehandling

Temperatur, °C
1100

1000
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Rekristallisationsglodgning

600 ‘ Avspiinningsglodgning

0 0,5 1,0 15
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Bild 8-36

Ett valkant fenomen &r att ett stal kan hardas genom snabb kylning. Hardning kan mycket enkelt
beskrivas med att den normala omvandlingen fran austenit till ferrit inte hinner ske. | stéllet
intréffar en annan typ av omvandling till en ferrit med onormalt hog kolhalt, s& kallad martensit.
Denna omvandling ar diffusionslds och darfor ej tidsberoende. Den sker vid lagre temperatur &n
den normala fasomvandlingen.

Om stalet legeras, sa att den normala omvandlingen till ferrrit sker ldngsamt, kan hardning ske vid
langsammare kylning, till och med vid luftsvalning. Ofta ar martensiten for hard och sprod efter
hardning. For att minska hardheten och sprodheten anlops martensiten. Anlépning innebar en
uppvarmning till 200-450 °C. Om anl6pningen sker 6ver 450 °C kallas processen for seghardning.

Vid anldpningen minskar martensitens kolhalt genom att cementit bildas. Detta innebdr att kol-
atomer maste rora sig genom diffusion. Resultatet av anlopningen beror darfor av temperatur och
tid. Vid seghardning gar ferritens kolhalt ner till den normala, men en mycket finkornig ferrit
erhalles. Denna struktur av finkornig ferrit har mycket goda mekaniska egenskaper.

Vid normalisering varms stalet upp i austenitomradet och far darefter svalna. Stalet kommer da att
ga igenom fasomvandling tva ganger. Varje gang bildas nya korn. Detta medfor att kornstorleken
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minskar, vilket forbattrar slagsegheten. Processen anvéandes ursprungligen for stal som fatt for stor
eller ojamn kornstorlek. Normal kornstorlek aterstalldes genom normalisering.

Etappglédgning innebér att ett stal halls vid en temperatur, sa att den normala fasomvandlingen
hinner ske. Pa detta sétt undviks att stalet tar hardning efter bearbetning. Etappglddgningen kan
ocksa anvandas for att fa en struktur som ar lamplig for svarvning.

Vid grova dimensioner finns risk for att vate finns kvar i stalet efter varmbearbetning. Detta medfor
en risk for att stalet skall spricka. For att undvika detta anvander man sig av en vateglodgning.
Stalet halls en langre tid vid en temperatur i omradet 600650 °C for att vate skall hinna diffundera
ut. Detta maste ske innan stalet svalnar ner. | smedjor &r det darfér vanligt att produkter efter
smidning forst etappglodgas och sedan vateglodgas.

Vid kallbearbetning, t ex traddragning, kommer materialet att deformationshardna. Det kan da bli
nodvandigt att rekristallisationsglodga for att kunna bearbeta vidare (mellanglodgning) eller for att
fa lamplig hardhet for leverans. Vid rekristallisationsglodgning bildas nya korn som har mindre
mangd dislokationer. Materialet far tillbaka sin ursprungliga hardhet.

Vid produktion av austenitiska rostfria stal forekommer sa kallad slackglodgning. Det austenitiska
rostfria stalet ar legerat sa att det ar austenitiskt ocksa vid rumstemperatur. Det kan darfor inte
hardas. Daremot kan krom i stalet vid langsam svalning bilda kromkarbider i korngrénserna. Detta
kan medfdra att kromhalten i korngranserna kan bli for lag, sa att stalet dar inte langre blir rostfritt.
For att undvika dessa kromkarbider gors en glodgning foljt av en snabbkylning i vatten. Denna
process kallas slackglédgning.

11  Produktegenskaper

Det moderna kvalitetstankandet inom stalindustrin innebér att man till Iagsta mojliga kostnad skall
leverera produkter, som uppfyller kundernas uttalade krav och férvéantningar.

Genom att vélja sammansattning och processvag kan produktegenskaperna, inom givna ramar,
anta manga olika varden. Det kan galla allt fran dimension, form, ytor och utseende, till styrka,
hallfasthet och formbarhet.

Produkter - egenskaper

Sammansattning

S L egeringsamnen

Tillverknings-
process

Produkter

(—=

| =

Profiler
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Bild 8-37

Manga stal framstélls med allt mer specifika krav pa t.ex. skarbarhet, hardbarhet, slitagebestan-
dighet och ytbehandlingsbarhet. Rostfria material skall uppfylla hoga krav pa korrosionsegen-
skaper i svara korrosiva miljoer och vid héga temperaturer. Andra viktiga egenskaper &r
produktens form och toleranser.

Om produkten skall bearbetas vidare, t.ex. svarvas eller frasas, &r det viktigt att skarbarheten ar
jamn och god. Skarbarheten paverkar hur snabbt ett verktyg slits ner, och detta har stor inverkan
pa en komplicerad produkts totala tillverkningskostnad.

For att oka hallfastheten eller hardheten, ar det vanligt att man hardar stalet. Da kravs att hardbar-
heten &r god. Detta styrs genom att analysen halls inom snéva toleranser. For konstruktionsstal ar
egenskaper som hallfasthet och svetsharhet viktiga. For att erhalla énskvarda egenskaper fordras
noggrann kontroll av analys, féroreningshalter, samt tillverkningsparametrar som varmnings- och
valsningstemperatur.

Produkter med olika egenskaper

= Dimension
= Form

= Ytor

= Hallfasthet

= Svetsbarhet
= Hardhet
= Skarbarhet

Bild 8-38
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12 Produktionsekonomi

12.1 Nyckeltal

Genom att mata olika storheter inom produktionen, t.ex. energibehov, ravaruforbrukning och
producerade ton, kan man skapa matetal som anvénds for att beskriva produktionsekonomin. Dessa
tal brukar kallas nyckeltal.

Exempel pa sadana nyckeltal ar:
e Mantimmar per ton
e kWh per ton
e Uutbytestal
o tillganglighet.

Produktionsekonomi

i
Tillford Fv
arbetsméangd i
- mantimmar
- l6nekostnader ’ f”*
i
Energi B : i
; undet kapital |
Olja Gas El i i

Processutrustning | Produkter ton

i o

byggnader, lager L Forsaljning kr
Réavaror d
Amnen ;

Forbruknings-
material

Kopta tjanste;

T
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Nyckeltalen kan anvéndas for att jamfora olika verk, men kréaver da att hansyn tas till produktmix,
produktionsvolymer m.m. Vid jamforelser bor generella nyckeltal anvandas. En vanligare
anvandning ar att félja den egna verksamheten for att kunna se forandringar. Man anvander da mer
specifika nyckeltal. Det kan gélla férandringar i samband med investeringar eller andra &ndringar
i processen.

For att kunna ta fram nyckeltal for den egna verksamheten maste man anvénda sig av ett antal
grundstorheter. Dessa kan vara:
e antal anstéllda
I6nekostnader
ravarukostnader
kostnader for forbrukningsmaterial
energikostnader
bundet kapital
produktionsvolym
intakter
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Grundstorheterna kan sedan brytas ned for att galla en viss produkt, produktgrupp eller nagon
avdelning i organisationen.

12.2 Utbyte
Berékning av utbytestalet sker genom grundformeln

(prima material) / (insats @mnen) x 100%

Vid berdkning ar det viktigt att man definierar alla storheter, sa att nyckeltalet beraknas ratt. Det
kan t ex galla hur man mater insatsen av amnen och hur manga processteg som raknas med.

Utbyte vid tillverkning

Insats dmnen

Exempel

- Forlust vid amnesslipning

- Glodskal vid @amnesvarmning
- Forlust vid betning

- Andklipp i valsverk

Planerade
forluster

Exempel

- Mekaniska egenskaper

- Ytfel, kassation vid syning
- Dimensionsfel

- Formfel

Oplanerade
forluster

prima material
Utbyte =  ————— *100%
insatsamnen

Bild 8-40

Forluster i processen kan vara:
e skillnad mellan teoretisk och verklig vikt vid mottagning av amnen
e forluster vid &mnesbehandling
e glodskalsforlust vid varmning
e betforluster i samband med traddragning
e andklipp
e skrot vid valsning
e dimensionsfel
e kassationer vid syning och efterbehandling
e transport och hanteringsskador
o reklamationer fran kund
e Overfyllnad av order.
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13 Processimulering

For produktutveckling och processutveckling vid valsning av langa produkter finns olika
programvaror for simulering av delar av processkedjor eller hela processer.

Processimulering
; e Temperaturer
Program for analys av e Stickschema
stang, trad och profil- e Deformation
valsning
e Form

= Med FEM kan bl.a. féljande studeras
vid olika bearbetningsprocesser:

] KOS SER

: > »@« ) +  Bredning, deformation
- T I 1 « Form, t.ex. rakhet
. e e S «  Temperaturférdelning vid bearbetning
= /‘,A\W‘y’\ * Spanning och téjning under och

efter bearbetning

Vals- och smideskrafter, moment
Restspanningar hos produkten
Inre och yttre defekter

Inflytande av yttre spanningar
Materialegenskaper

Bild 8-41

Temperaturforlopp kan simuleras fran amnesvarmning, 6ver valsning, till svalbadd. Valsning av
profiler kan simuleras. Program for sparkalibrering finns.

Program for simulering &r empiriska eller fysikaliska. Idag &r anvéandning av finita

elementmetoden omfattande for analys och optimering av olika bearbetningsprocesser, men
metoden kraver kraftfulla datorer och innebar ofta langa berakningstider.
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14 Processtyrning

Alla moderna valsverk har i dag avancerad processtyrning. Detta géller &ven friformssmide. En
fullstandig styrning av valsverkets produktion innefattar flera olika nivaer i organisationen.

Stalindustrin &r i dag hogt datoriserad jamfort med andra branscher.

Processtyrning
1 Overgripand;
I (S pande
dministrativt i
X a systetr: <‘|:| Order, fakturering
2 l
|
1;‘ | I
v Stalverket Valsverket < Produktionsstyrning
A o Sbratig
2
T | I [ I
v | Jirn- stal- Efter- Bréansleoptimering
i Pl st | Rl B yeiaine) (it Stickschemagenerering
N ) .
> Brannarreglering
v [T AT T [T T Rullbana
0 PLCs PLCs PLCs PLCs PLCs PLCs
Bild 8-42
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