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1. CESKY KOVARENSKY PRUMYSL

Clenéni kapitoly :
* Vyrobni sortiment kovarenského praumyslu v CR
« Kovarny v CR

* Postaveni kovarenského primyslu CR v EU

@ Cas poti‘ebny ke studiu : 90 minut
Cil : Po prostudovani této kapitoly

* Ziskate zakladni predstavu o sortimentu vyrabénych vykovki
¢ Poznate vyznam kovarenského primyslu
* Seznamite se s vyznamnymi kovarnami v CR

« Udélate si piedstavu o postaveni kovarenského primyslu v CR a v EU

Vyklad

1. Uvod

Vyroba vykovkil z oceli a nezeleznych kovii ma v Cechach a na Moravé staletou
tradici. Vykovek jako nezastupitelny polotovar byl zcela nezbytny pro rozvoj strojirenského
primyslu. Spolu s rozvojem pramyslu dochdzelo i k rozvoji kovarenstvi a jeho specializaci.
Cely kovarensky prumysl zahrnuje vSechny kategorie vyrob, které jsou clenény dle
kovarenskych technologii a druhu zpracovavaného materiadlu.V ramci ¢eského kovarenského
pramyslu jsou vykovky vyrabény z oceli tfidy 11 - 19:
* volné vykovky
» zapustkové vykovky
* vykovky kované za studena
* kované tyce
« kované zapustkové bloky
* pfiruby
* tvarovky pro potrubi
* valcované kruhy
» zelezni¢ni ndpravy, obruce, kotouce a zelezni¢ni celistva kola



Z nezeleznych kovi jsou vyrabény:
* zapustkové vykovky
a) z hliniku a slitin hliniku
b) z médi a slitin médi
¢) 2z mosazi a titanu
d) z niklu a slitin niklu

* volné vykovky
a) z hliniku a slitin hliniku
b) z meédi a slitin médi.

Cesky kovarensky primysl (CKP) je rozvinuty pramyslovy obor, schopny uspokojit potieby
strojirenského priimyslu ve vSech jeho oborech. V oblasti jaderného strojirenstvi se fadime po
bok nejvyspélejsim zemim Evropy.

2. Hmotnostni a rozmérové moznosti kovaren v CR
Kovarny disponuji vyrobnim zatizenim, které umoziuje vyrabét vykovky v Siroké
Skale tvart a hmotnosti. MoZnosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 1. Vyrobni moznosti vykovkid kovaren v ¢eské republice

Max. hmotnost Max. primér  Max. délka Max. vyska.
Kategorie Material [kg] [mm] [mm] [mm]

Zapustkové
vykovky  Ocel 500 800 1 900 -

Zapustkové Al slitiny 200 800 1900
vykovky Bronz, 350 800 1900 -
Mosaz 350 800 1900
Volné vykovky
krouzky a
kotouce Ocel 123 000 6 000 - 2 800
Volné vykovky
podélné  Ocel 123 000 2800 25000
Valcované

kruhy Ocel 750 1 800

Al slitiny 500 1800 4000
Volné
vykovky Bronz 2000 1650 4000

Meéd' 300 1650 4000

Kované tyce

a sochory: Ocel
- kruhové 70 - 500 1 600 - 6 000
- Ctvercové 60 - 4401 600 - 4 000
min.tloustka
- ploché 110 - 650 800 - 4 000 30 mm
- sochory 110 - 650 800 - 4 000




3. Vyrobni zakladna

V Ceské republice je 38 subjektl, které vyrabéji Sirokou skalu vykovki. Plsobi zde i
specializovany vyrobce Zelezni¢nich celistvych kol, kotoucii, obruci a naprav.
Dalsi uvadéné udaje se tykaji pouze zapustkovych a volnych vykovkd, z 38 kovaren je:

18 kovaren vyrabéjicich pouze zapustkové vykovky z oceli

3 kovarny vyrabéjici pouze zapustkové vykovky z nezeleznych kovi

3 kovarny vyrabé&jici pouze volné vykovky z oceli

1 kovarna vyrabéjici volné vykovky z oceli a nezeleznych kovil

10 kovaren vyrabéjicich zapustkové a volné vykovky z oceli

1 kovarna vyrabéjici zapustkové vykovky z oceli a nezeleznych kovii

1 kovarna vyrab¢jici zapustkové i volné vykovky jak z oceli tak z nezeleznych kovi
1 kovarna vyrabé¢jici Zelezni¢ni napravy, obruce, kotouce a celistva kola
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Z 18 cisté zapustkovych kovaren jsou dale 2 kovarny uzce specializované a to na
vyrobu velkych Sroubtl pro Zeleznicni svrSek a vyrobu tlakovych lahvi.

4. Velikost kovaren

Podle objemu vyroby vykovku a sortimentu, mizeme jednotlivé kovarny sefadit do
skupin :

Tabulka 2. Objem vyroby zapustkovych vykovku

tun/rok pocet %
30-500 6 19,4
500 - 1 000 6 19,4
1 000 -2 500 5 16,1
2500 -5 000 6 19,4
5000 - 10 000 3 9,7
10 000 - 15 000 2 6,4
15 000 - 20 000 2 6,4
20 000 - 25 000 1 32

Tabulka 3 . Velikost jednotlivych kovaren podle poctu zaméstnanct

Pocet osob Pocet %

do 50 10 27,0
do 100 9 24.4
do 250 10 27,0
do 500 7 18,9

do 1 000 1 2,7




Tabulka 4. Objem vyroby volnych vykovki

tun/rok Pocet %
8-200 7 43,7
200 -2 000 3 18,7
2 000 -5 000 2 12,5
5000 - 15 000 1 6,3
15 000 - 30 000 2 12,5
30 000 - 40 000 1 6,3

Tabulka 5. Objem vyroby vykovkl a trzby v roce 2004

Vykovky z oceli mnozstvi Rok 2004 Index 2004/2003
Zapustkové vykovky [t] 137 136 1,20
celkem [tis. K¢] 5866 238 1,27
Zapustkové vykovky [t] 133 970 1,20
za tepla bez prirub a tvarovek [tis. K¢] 5780713 1,27
Volné vykovky [t] 106 101 ,14
celkem [tis. K¢] 3704 029 1,19
Volné vykovky [t] 72 642 ,
[tis. K¢] 2 448 805 1,19
Kované zapustkové [t] 8 594 1,98
bloky [tis. K&] 323975 3,04

Tabulka 6. Vyvoj kilogramovych cen vykovku v letech 1999 az 2004

Kategorie Jednotka 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Vykovky z oceli, celkem Kc/kg 42,03 39,63 41,62 3437 37,15 39,34
Zapustkové vykovky, celkem Kc/kg 42,04 40,65 38,53 38,17 40,19 42,78
Volné vykovky, celkem Kc/kg 42,01 45,11 45,20 30,07 33,40 40,90
Volné vykovky, Kc/kg 47,51 46,43 4838 31,72 31,46 33,71

Stroj. polotovary

Vyvoj poctu zaméstnanct v Ceském kovarenském primyslu neuveden v nasledujici
tabulce. PoCty zaméstnanct zahrnuji vSechny kategorie vykovki z oceli a nezeleznych kovi
vcetné vyroby Zelezni¢nich naprav, obruci, kotouct a celistvych kol.

Tabulka 7. Vyvoj skladby zaméstnancti kovaren v letech 1999 az 2004

Kategorie 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Délnici 4539 4 545 4320 4 248 4577 4003
THP 1341 1342 969 995 1017 1378




Celkem 5 880 5 887 5289 5243 5596 5381

Tabulka 8. Produkce vykovki v jednotlivych zemich EUROFORGE

Zapustkové Zapustkové Volné  Vilcované pocet Pocet
Zemé Rok vykovky vykovky vykovky kruhy kovaren  zaméstnanct
za tepla za studena
2001 1706 165 242 155 180 30 000
Némecko 2002 1673 203 220 166 260 35300
2003 1758 211 174 192 260 30 000
2001 392 60 - 78 10 000
Francie 2002 370 66 53 - 80 10 350
2003 358 64 53 - 80 10350
2001 15 - 17 - 9 800
Belgie 2002 15 - 18 - 9 700
2003 11 - 16 - 9 700
5 2001 231 10 40 - 35 3500
Spanélsko 2002 237 11 42 - 35 3528
2003 237 11 25 18 33 3503
2001 71 - - - 9 1100
Svédsko 2002 77 - - - 9 1100
2003 81 - - - 9 1100
2001 870 - 417 128 85 10 000
Italie 2002 750 - 500 150 85 10 000
2003 720 - 370 120 130 12 500
2001 220 - - - 50 5000
Velka 2002 191 - 15 27 58 10 000
Britanie 2003 178 - 11 25 55 8500
2001 109 - 94 2 38 5289
Ceska 2002 111 - 98 2 37 5243
republika 2003 114 - 93 3 38 5596
2001 132 - - - 50 500
Polsko 2002 132 - 115 5 44 4000
2003 - - - - 44 4000

Vyroba v roce 2004 byla nejvyssi od roku 1991. V obou kategoriich vykovki z oceli
byla dosazena rekordni vyroba. Primérny meziro¢ni ptirtstek ve vysi 17,34 % v sobé skryva
skute¢nost, ze Uspé€sné kovarny mezirocné zvysily vyrobu az o 37 %, ale n€které zvlasté malé
kovarny vykédzaly i mezirocni sniZzeni objemu aZz o 25 %. Ve stdle se zostfujicim
konkuren¢nim prosttedi nemaji malé kovarny o velikosti produkce v segmentu 50 - 500 t/rok
velké Sance na pieziti.

V roce 2004 byly vyrazné ovlivnény trzby prudce se zvysujici cenou oceli. ZvySeni
ceny oceli dosahlo az 30 % oproti roku 2003. ZvySeni kilogramové ceny v priméru u
zapustkovych vykovki o 6,46 % a u volnych vykovkt o 7,3 % nepokrylo zvySeni cen oceli a
kovarny zaznamenaly horsi hospodarsky vysledek ve srovnani s rokem 2003.V souvislosti s



kilogramovou cenou je zardzejici pokles kilogramové ceny volnych vykovkd mezi rokem
2001 a 2002.

Srovnani se zemémi EUROFORGE je nutné brat jako orienta¢ni, vypovidaci uroven
zvetejnénych Cisel je nizka a pfi podrobném rozboru by neobstala. Napf. velké kolisani
vyroby volnych vykovkul v Itélii, v€etné mezirocniho zvyseni poctu kovaren o 45 podnik.
Stejn¢ diskutabilni je pocet kovaren v Némecku, mezirocné zvySeni o 80 podniki, kdyz
naopak dochazi k jejich uzavirani.

8. Zavér

Ugelem tGivodni prednasky je seznameni posluchadt se stavem ¢eského kovérenského
pramyslu a to na zakladé dat ziskanych v ramci resortniho statistického Setfeni MPO. Toto
Seteni poskytuje i1 dal$i informace napft. udaje o tuzemském odbytu ¢lenéném podle druhu
konec¢ného uziti produkce, vysi exportu a detailni iidaje o spotiebé jednotlivych druhti energii
v ¢eském kovarenském priimyslu. Uvedeni téchto udajl je jiz nad moZny ramec této
prednasky.

Otazky:

1. Jak muzete charakterizovat rozdéleni vykovkd ?
2. Jaké jsou hmotnosti a rozmérové moznosti vyroby vykovkl v ramci ¢eského kovarenského primyslu ?

3. Jak probihal vyvoj kilogramovych cen vykovkl v poslednich letech ?

Ulohy k FeSeni :

1. Porovnejte postaveni kovaren CR s kovarnami v zemich EUROFORGE.

Literatura k dalSimu studiu:

[1] Webové stranky Euroforge
[2] Mrazek, S.: In 5. Kovarenska konference. SKCR, Nové Mésto na Moravé 2005, s. 16-21.



2. TVARECI STROJE

Clenéni kapitoly :

e Tvareci stroje pracujici razovou energii - buchary
* Mechanické lisy

¢ Radialni kovaci stroje a kovaci valce

* Pouziti jednotlivych typu tvarecich stroju v kovarnach

@ Cas potiebny ke studiu : 120 minut

Cil : Po prostudovani této kapitoly

«  DokazZete urcit zakladni konstrukéni FeSeni tvarecich stroju
- Budete umét vypocitat energii deformace

* Budete umét vybrat vhodny typ tvareciho stroje pro kovani

Vyklad

Zakladnimi tvafecimi stroji, pouzivanymi v kovarndch, jsou buchary a lisy. Z
hlediska tvareni je dulezita sila, kterou mohou vyvinout (hydraulické a klikové lisy) nebo
energie, kterou disponuji pfi jednom uderu (buchary a vietenové lisy). Dal§imi dulezitymi
parametry tvarecich stroju jsou: rychlost nastroje, frekvence uderti, zdvih,

2.1 Buchary

U bucharu kona tvafeci praci prevazné kineticka energie pohybujiciho se beranu.
Podle zptisobu zvedani beranu rozeznavame: padaci buchary, mechanické padaci buchary,
kompresorové buchary, parni buchary.

2.1.1 Padaci buchary

Padaci buchary se pouZzivaji pro volné a zapustkové kovani. Buchary pro zapustkové
kovani pracuji s vyS$§i mirou presnosti rozmért vykovku. V soucasné dobé se maximalni
hmotnost beranu u padacich bucharti pohybuje kolem 10°kg. Pfi¢inou omezeni je piedev§im
nevyhovujici pracovni prostiedi, otfesy vznikajici pii praci bucharti se $iti do okoli, rusi
chod presnych stroju a a pfispivaji k poruSeni statiky budov.



2.1.2 Pruzinové buchary
Pruzinové buchary jsou pohanény klikovym mechanismem pies svazek listovych
pruznic. Pouzivaji se pfedevsim v malych kovarnach pti kusové vyrobé volnym kovanim.

2.1.3 Protiuderové buchary

Protiiderové zapustkové buchary maji dva berany, které se pohybuji proti sob¢.
Jedno z béznych provedeni ukazuje obrazek protiiderového bucharu s mechanickou vazbou.
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Obr. 2.1. Protiuderovy buchar s mechanickou vazbou

Horni beran je zvedan stlacenym vzduchem a pifi padu je jim urychlovan. Horni
beran je spojen pomoci past s dolnim beranem. Pti kovani se oba berany pohybuji stejnou
rychlosti proti sob¢, pifi dopadu nevznikaji nadmémné otfesy. Pouzivaji se pouze pro
zapustkové kovani. Protiiderové buchary s velkou deformacni energii maji vazbu mezi
berany hydraulickou nebo pneumaticko hydraulickou.
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Obr. 2.2 Protiaderovy buchar s hydraulickou vazbou:
1) pracovni valec a horni beran, 7) dolni hydraulické valce



Hmotnost spodniho beranu ms, je vétsi nez hmotnost vrchniho beranu my. Priméry
hydraulickych valct jsou voleny tak, aby pro rychlost dolniho beranu vy, a pro rychlost
horniho beranu vy, platilo

mw,=mw, @.1)

kde
my, ms je hmotnost spodniho a horniho beranu
Vi, Vs je rychlost horniho a spodniho beranu

Pneumaticko-hydraulické buchary jsou feSeny tak, Ze spodni kovadlo je spojeno s
ramem stroje. Vrchni beran se zveda hydraulicky, spodni sestava je zveddna pneumaticky.

2.2. Mechanické lisy

Mechanickeé lisy se pouzivaji pouze pro zapustkové kovani.

2.2.1 Vietenové lisy.
Tvareci sila se vyvozuje Sroubem s pohybovym zavitem (vietenem). NejrozSitenéjsi
typ vietenového lisu s vietenem pohanénym tfecimi kotouci je na obrazku treciho lisu.

Obr. 2.3. Tteci vietenovy lis
1 — pohon, 2 — hiidel, 3- tieci kotouc, 4 — setrvacnik, 6 - vireteno a matice

2.2.2 Vietenové lisy s pfimym pohonem

Beran je spojen s vietenem, které je v horni ¢asti spojeno se setrvacnikem. V horni
¢asti lisu jsou dva tfeci kotouce pohanéné elektromotorem. Tteci kotouce jsou posuvné
ulozeny na spolecném htideli a stfidave se pritlacuji k setrvacniku, tim se roztaci vieteno a
beran se pohybuje bud' nahoru, nebo dolt. Pouziva se nékolik typd vietenovych list s
piimym pohonem setrvacniku. Nejjednodussi je pohon elektromotorem. Setrvacnik je za-



roven rotorem elektromotoru. Tento typ ma nejmensi spotiebu energie ze vSech tvarecich
strojii a zaroven umoziuje piesn¢ nastavovat energii uderu. Nékteré typy vietenovych list
maji hydraulicky pohon. Na obr. 2.4 je vietenovy lis s hydraulickym pohonem.
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Obr. 2.4. Vietenovy lis s hydraulickym pohonem
1 —hydraulicky motor, 2 — setrvacnik, 3 — vieteno, 4 - beran

2.2.2 Klikové lisy

Klikové lisy patii mezi nejroz§ifenéjsi stroje pouzivané v zapustkovych kovarnach. V
horni Casti lisu je setrvac¢nik s vodorovnou osou, ktery je pohanén elektromotorem. Hiidel
setrvacniku je spojen ptes spojku s klikovym htidelem. Na ten je napojena ojnice, kterd je
spojena s beranem. Po zapnuti spojky provede beran jeden zdvih a zastavi se v horni poloze.

Obr. 2.5. Schéma klikového lisu (Maxi)
1 — stojan, 2 — klikovy kridel, 3 setrvacnik

Lis ma hlavni hiidel ulozen pficn€, nebo u nejvétsich klikovych list je hlavni hiidel
ulozen podélné. Kromé list s jednou klikou, existuji i lisy se dvéma klikami na jednom
hiideli a se dvéma ojnicemi, které pohanéji jeden beran. Klikové lisy maji konstantni zdvih.



Dtlezitou vlastnosti klikovych lisii je tuhost. Pii zapustkovém kovani miize kolisat
kovaci sila, napt. vlivem kolisani teplot ohfevu, nestejné vrstvy maziva apod., nasledkem
toho kolisa i pruzeni ¢asti lisu, které prenaseji tvareci silu, a tim kolisa i tloustka vykovk.

2.2.3 Vodorovné kovaci stroje

Vodorovné kovaci lisy maji dva pohyblivé nastrojové dily. Pracovni ¢ast je tvofena
pevnou ¢asti zapustky, pohyblivou ¢asti zapustky a beranem. Beran je pohanén klikovym
mechanismem, pohybliva ¢ast zapustky je pohanéna pakovym mechanismem.

2.2.4 Kolenopakové lisy

Princip funkce lisu je na obr. 2.6. Mezi horni ¢asti rdmu a beranem jsou dvé paky
tvotici koleno. Pakami pohybuje klikovy mechanismus. Lisy se vyznacuji malym
konstantnim zdvihem a vysokou tuhosti. Deformace klikového mechanismu neovliviiuje
tuhost lisu. Pouzivaji se ptredevsim pro kalibraci.
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Obr. 2.6. Kinematické schéma kolenopékového lisu
1 — klikovy hridel, 2 — hlavni paka, B — koleno

2.2.5 Klinové lisy

Princip jejich funkce je jednoduchy: Mezi beranem a horni ¢asti ramu je klin, ktery se
pohybuje ve vodorovném sméru. Klin mize byt pohanén klikovym mechanismem, pak tyto
lisy maji konstantni zdvih, nebo mlize byt pohanén hydraulicky. Tyto lisy se vyznacuji
malym zdvihem, snéseji vSak nejveétsi mimostredné sily.

2.3. Radialni kovaci stroje

Stroje jsou zpravidla vybaveny c¢tyimi kovadly, které jsou urceny pro kovani
podélnych vykovkl. Pohon kovadel je mechanicky, nebo hydraulicky. Radialni kovaci stroje
s mechanickym pohonem se pouzivaji pro tvareni za studena malych prifezi.
Pro kovani velkych prifez za tepla se pouzivaji stroje s hydraulickym pohonem. Motor
pohani Ctyfti Cerpadla, ktera jsou piimo spojena s hydraulickymi vélci, které tlaci pies tlacnou
ty¢ na kovadla. Kromé ¢tyrkovadlovych stroji se pouzivaji i stroje s jinym poctem kovadel.
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2.4 Kovaci valce

Kovaci vélce se pouzivaji pro ptipravu piedkovka pro zapustkové kovani. V podstaté

se jedna o upravenou valcovaci stolici duo.

Obr. 2.7. Schéma radidlniho kovaciho stroje

2.5 Pouziti jednotlivych typi tvarecich stroju
Kritéria pro volbu tvatecich stroju jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Tabulka 2.1. Pouziti bucharu

Max. Max.
Typba cﬂarakter PouZiti | energie | kadence Charakter vykovkil
ucnaru [kJ] [min—1]
Pruzinovy volné kovani | 0,5 350 voIné vykovky do 50 kg
Parovzdusny volné kovani 40 volné vykovky do 500 kg
ednotinny Zapustkove | 4 loché zapustkové vykovk
kovani P p JHOVEY
Parovzdusng voiné kovani | 40 240 voIné vykovky do 1t
dvojcinny ii‘\’/g?}‘l,kove' 200 80 | ploché zapustkové vykovky




Pokracovani tab. 2.1

T harakt Max. Max.
ypba chara er PouZiti energie | kadence Charakter vykovki
ucharu k] (min']

Protiuderovy zapustkove L o
oneumalicky Kovani 2500 ploché zapustkové vykovky
Protitderovy zapustkové 1500 ploché zdpustkové vykovky
hydraulicky kovani az 8t
Velmi rychly zapustkove C e
pneumaticky kovdni 25 tvarové sloZité vykovky

Tabulka 2.2. Technologické moZznosti listi a radidlnich kovacich strojt:

Max. Max.
Typ stroje Pouziti sila kadence Charakteristika
[MN] [s7]
zapustkové kovani stredni presnost
Treci lis e;igcﬁitne ploché 7 25 moznost vyhazovade
Vietenovy lis zapustkové kovani o
s pfimym prednostné ploché 34105) \r/gggka [t)resr?ozsgv "
pohonem vykovky a presné vykovky ( NASLVYTIRZ0VACE
S - . ) B 60 konstantni zdvih
Svisly klikovy lis | zapustkové kovani (160) 100 moznost vyhazovade
Vodorovny zapustkové kovani 12/12 35 zapustkové kovani
klikovy lis tvarovani koncl ty¢i
volné kovani 150 120 velké vykovky
L . i i 30 izotermické tvareni
Hydraulicky lis | zapustkové kovani (750) velké slozité vykovky
protlacovani 350 trubky, profily, soucasti

Energie uderu W u parovzdusnych a mechanickych padacich bucharti je dana vztahem:

1
w=Smy; (22)

kde W je energii ideru padaciho bucharu,
m, hmotnost beranu,
vy rychlost beranu pii dopadu.

U protitderového bucharu plati:

1 1
w =§”77Vh +§”’LVS

(2.3)
kde mn, ms je hmotnost horniho a dolniho beranu,
Vi, Vs je rychlost horniho a dolniho beranu pfi dopadu.



U protibézného bucharu s mechanickou vazbou je hmotnost a rychlost obou beranti stejna a
plati:

w =m,v, (2.4)

Deformacni sila klikovych a kolenovych lisii se po draze méni v zavislosti na
kinematice daného stroje. Jako jmenovitd se uvazuje sila, kterou je lis schopen vyvinout asi
5 mm pied dolni uvrati.

Pro operace, které vyZzaduji velkou silu a relativné malou tvareci praci, jsou vhodné
energetické stroje. Ptikladem jsou turbinové lopatky, které se prevazné kovou na bucharech.
V opacném pripadé, tj. pro tvareci postupy vyzadujici velkou praci (sila pisobi na velké
draze), jsou vhodné hydraulické lisy. Piikladem je pé&chovani nebo protlatovani.

Vykovky, které rychle chladnou, napf. malé¢ vykovky a vykovky ze slitin médi a slitin
hliniku, je vhodné kovat na bucharech.

Tabulka 2.3. Tvareci stroje vhodné pro jednotlivé postupy kovani

Kovani vykovki nad 1 kg v zapustkach Klikovy lis

Kovani nejvétsich zapustkovych vykovki Hydraulicky lis
Kovani slitin hliniku a slitin médi v zapustkach Buchar nebo treci lis
Zapustkové kovani mensich sérii vykovki Buchar

Zapustkové kovani velkych sérii vykovka Klikovy lis

Volné kovani vykovku asi do 100 kg Parovzdu$ny buchar
Volné kovani vykovkt nad 100 kg Hydraulicky lis

Mnoho piipadii kovani lze provadét na bucharu i na lisu. V tomto ptipadé lze vyuzit
tabulku ekvivalentt buchart a lisi.

Tabulka 2.4. ekvivalentd bucharu a lisu

Jmenovita energie Sila lisu [MN]

bucharu [kJ] Jmenovita Maximalni
10 15 20

20 26 33

30 36 46

40 47 59

50 57 11

Pracovni rychlosti u jednotlivych typt tvafecich stroji jsou dalSi charakteristickou
veli¢inou tvarecich strojii. Jde o maximalni pracovni rychlosti. U mechanickych list se
rychlost méni podle kinematiky stroje.



Tabulka 2.5. Pracovni rychlosti u jednotlivych typi tvafecich stroju

Stroj Rychlost nastroji
[ms™']
Hydraulicky lis 0,02 az 0,45
Klikovy lis 0,03az 1,5
Treci lis 0,3az1,2
Pruzinovy buchat 2az3
JednoCinny buchat 3,6az5,4
Dvojcinny buchat 4,5az9
Protitiderovy buchat 6azl12
Pneumatické buchary az 50

Tolerance vysky vykovku vykovaného na zapustkovém bucharu jsou malé, protoze
zapustky na sebe dosedaji. Tolerance v pfiéném sméru jsou vétsi, vedeni beranu neni tak
presné jako u klikovych list. Pfi kovani na klikovych lisech je tomu naopak. Vyskové
tolerance jsou nepfiznivé ovlivilovany piebytkem kovu, a tim odpruzenim lisu, tolerance
rozmérd kolmych na osu kovani jsou uZzsi. Investicné a provozné nejlevnéjsi jsou buchary.
vykonnost pii volném kovani maji radialni kovaci stroje. Zivotnost bucharovych zapustek
byva delsi, material je v kontaktu s néstrojem kratSi dobu. U bucharti se pouzivaji i vétsi
ukosy. Pokud je vykovek vhodny pro kovani na lisu i na bucharu, ukazuje se zpravidla pro

N4

mensi série jako ekonomictéjsi buchar, pro vétsi série je vyhodnéjsi klikovy lis.

Otazky:

1. Jaké znate vztahy pro vypocet deformacni energie?

2. Na jakém principu pracuji protiiderové buchary ?

3. Jaka je rychlost nastroju u jednotlivych kovacich stroji ?
4

Na jakém lisu provedete kovani volnych vykovki s hmotnosti 50t ?

£ A W I 4
Ulohy K reSeni :
1. Vypocitejte optimalni, pomérnou délku zabéru pro pravouhly prifez s vyskou a = 700 mm.
2. Vypocitejte deformacni silu a deformacni praci pti prodluzovani pravouhlého prifezu 700 x 500 mm.

Polotovar je z oceli tf. 12 600.

Literatura k dalSimu studiu:

SEMIATIN, S.L. et al: ASM Hanbook, vol. 14A, Metalworking- Bulk Forming. Materials Park, Ohio 2005,
887 s.



ZIDEK, M., DEDEK, V., SOMMER, B.: Tvéfeni oceli. SNTL/ALFA. Praha 1988, 520 s.
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3. OHREV V KOVARNACH

Clenéni kapitoly :

e Zakladni fyzikalni veli¢iny ohFevu
* Kovaci teploty

* Rychlost ohfevu

e Doba ohfevu

@ Cas poti‘ebny ke studiu : 120 minut

Cil : Po prostudovani této kapitoly

« Dokazete posoudit zakladni veli¢iny pro ohi'ev kovii v kovarnach

+ Budete umét stanovit postup ohi'evu oceli v kovarnach

+ Seznamite se s metodikou rozdéleni ohfivanych polotovarii na tlusté a
tenké

* Budete umét vypocitat dobu a rychlost ohievu

Vyklad

Uvod

Ohievem pfed tvafenim se ma v nejkratsim Case dosahnout tvaieci teploty, a to bez
ohrozeni povrchové a vnitini jakosti ohfivané¢ho télesa pii potlateni privodnich jevia
ohfevu v podob¢ opalu, oduhli¢eni, zhrubnuti zrna a piehrati.

Optimalnim ohfevem se zvySuje tvafitelnost a snizuje deformac¢ni odpor oceli (10 az 15
krat), coz ma ptiznivy vliv na energetickou narocnost tvareni, zivotnost tvarecich néstroji
a vyrobnost tvafeciho pochodu. ZvySovanim teploty se urychluji difizni pochody



(homogenizace lici struktury, rozpusténi precipitatli). Ohfevem se snizuje hustota
miizkovych poruch. Zvladnuti problematiky ohfevu je podminéno znalosti vybranych
fyzikélnich veli¢in kovli : mérna tepelna vodivost, mérna tepelnd kapacita, hustota, mérna
teplotni vodivost, teplotni délkova roztaznost, pruzné a plastické vlastnosti.

3.1 Mérna tepelna vodivost (A)

U Zeleza se hodnota A pohybuje kolem 75 W. m” . K. Pfisadovymi prvky se tato
hodnota snizuje. Pro mérnou vodivost oceli feritickych (Ag), perlitickych (A,),
martenzitickych (A) a austenitickych (A,) plati nerovnost :

> Ao > A > e 3.1)

Mérnou tepelnou vodivost snizuje 1 zvySend hustota miizkovych poruch, ktera
pfiznacna pro struktury : lité, tvafené za studena, zakalené.

Podle zavislosti A na teplot se oceli rozdé€luji do tii skupin. V jednotlivych skupinéach se
mérnd tepelna vodivost se vzristajici teplotou:

1) vyrazné snizuje (nizkouhlikové a nizkolegované oceli),

2) snizuje nevyrazng anebo se témét nemeéni (stfedné-legované oceli),

3) mirn€ se zvysuje (vysokolegované oceli).

Se stoupajici teplotou se rozdily v mérné tepelné vodivosti jednotlivych druhti oceli
postupné vyrovnavaji a pii teplotach nad 900 °C je hodnota A= 25 W.m". K.

Meérnou tepelnou vodivost uhlikovych oceli pfi teploté 0 °C lze vypocitat ze vztahu:
Ao =1/(0,0105 + 0,0202 C.) (3.2)
kde  w;  je hmotnostni podil i-t¢ho prvku v oceli [%]; Ar; — pomé&rna atomova
hmotnost i-tého prvku,

C. je uhlikovy ekvivalent ( C.=ZX12 wi/ Ari [%]).

Pro teplotni oblast pod teplotou pfemény o — y

h=419/Z (3.3)
Z=55+0,18+0,355 22w (1 —0,11258 ) — 4,5 ws; (1 — 0,1255 ) +1,9 Wi
(1—0,11258) — 0,64 wer (1—0,18) + 0,9 wai (1 — 0,1258 ) (3.4)

kde w; je hmotnostni podil i-tého prvku v oceli [%],
0 lze stanovit ze vztahu : & = 0,01t [°C]

Pro teploty nad teplotou pfemény o — vy

M=Aary+ (29— Aasy) . (t—tar)/ (1200 —t o/,) (3.4)



kde A 4/y je mérna tepelna vodivost oceli pfi teploté ptemény o — 7,
t «/y je teplota pfemény o — .

Cim vét$i je mérna tepelna vodivost, tim rychleji je piestup tepla z povrchu do jadra
zahfivaného télesa, mensi tepelnd pnuti a kratsi doba ohfevu.

3.2 Mérna tepelna kapacita (c;)
Pro oceli pfi pokojové teploté ¢, = 469 az 511 J.kg"' K™ a pro uhlikové oceli v teplotnim
rozmezi 0 az 100 °C

¢, =467 + 9wc (3.5
kde wc je hmotnostni podil uhliku v oceli [%)].

Vliv chemického slozeni je malo vyrazny. S teplotou mérna tepelna kapacita oceli
stoupd az k maximu pfi teploté premény o — y. Pt teplotach kolem 1000 °C se c, pohybuje
kolem 511 J.kg' K" .Cim vétsi je mérna tepelna kapacita, tim del3i je doba ohfevu a vétsi
energetickd naro¢nost ohievu.

3.3 Hustota ( G)

Hustota technicky Cistého Zeleza je 7 880 kg.m™ Pro oceli se tanovi ze vztahu :

co=7876 —40wc — 16wy — 73Wsi — 164ws — 117wp + 11we, +
+ 4WNi + Wcr + 95Ww — 120WA1 (36)

kde wi je hmotnostni podil i-t¢ho prvku v oceli [%].

Pro uhlikové oceli ¢ = 7 800 az 7 850 kg.m™ u vysokolegovanych oceli, legovanych
wolframem az 8 690 kg.m™.

Pro hustotu oceli austenitickych (g,), bainitickych (g), perlitickych (¢,) a
martenzitickych () plati :
>G> Gp > Gm (3.7)

Zavislost na teploté popisuje vztah
G=¢/(1—RB) (3.8)

kde B je teplotni objemova rozteznost [K™'].

Cim vys$i je hustota, tim delsi je doba ohfevu a vétsi energetickd narocnost ohfevu.



3.4 Mérna teplotni vodivost (a)

Vyjadiuje pomér dodan¢ho tepla k teplu nezbytnému pro ohfev daného télesa :
a=M\/(cg) (3.9

kde a je m&rna teplotni vodivost [m*.s™]. Mé&ma teplotni vodivost ovliviiuje rychlost ohfevu
oceli :

uhlikové oceli pfi teploté 0°C :a=1112az166. 10" m*. s,

legované oceli ca<111.107m? . s

Teplotni zavislost je obdobna jako u mérné tepelné vodivosti:

pii ¢ > 900 °C pro vétsinu oceli : @ = 39.107 m*.s".

Cim vyssi je teplotni vodivost, tim kratsi je doba ohfevu a nizsi energetickd naro¢nost
ohtevu.

3.5 Teplotni délkova roztaznost
U zeleza je pfi teplote 0 °C:

a=11,7.10° (3.10)
kde a je délkova teplotni roztaznost [ K™'].

Vliv uhliku na o je zanedbatelny. Nejvétsi teplotni roztaznosti, a = 16 az 20 . 10° K™, se
vyznacuji austenitické oceli. Cim vétsi je teplotni délkova roztaznost, tim vétsi jsou tepelna
pnuti v ohfivaném télese a tim mensi musi byt rychlost ohfevu.

3.6 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti maji vliv na odolnost ohfivanych téles proti tepelnym pnutim. Pti
navrhu ohfevu se analyzuji pruzné vlastnosti materidlu. Popisuji se pomoci modulu
pruznosti v tahu. Z jeho teplotni zavislosti vyplyvéa, Ze nad teplotou 500 az 550 °C
pozbyva vétsina oceli pruznych vlastnosti. Cim vyssi jsou plastické vlastnosti, tim vétsi
mize byt rychlost ohfevu, vznikaji mens$i tepelna pnuti, coz umoziuje zrychlit ohfev a
sniZit jeho energetickou naro¢nost.

3.7 Tepelna pnuti

Tepelnd pnuti vznikaji v ohfivaném télese néasledkem zvétSeni jeho objemu. Na vyssi
teplotu zahtaté povrchové vrstvy maji tendenci zvétSovat svlij objem, cemuz vSak brani
jesté neprohiatd oblast v ose, takze na povrchu vznikaji tepelnd pnuti tlakova a v ose
tepelna pnuti tahova, ktera jsou nebezpecna zejména v teplotni oblasti 0 az 500 °C, kdy je
ocel v pruzném stavu.



Pti ohfevu mohou vzniknout i pnuti piekrystalizacni a v n¢kterych ptipadech nutno vzit
v uvahu i pnuti zbytkova jako dusledek ptedchoziho ochlazovéni. Piekrystaliza¢ni pnuti
jsou nebezpecna pii ohievu legovanych oceli. Tepelnd pnuti nesmi pii ohfevu prekrocit
dovolené napéti op, coz lze zabezpecit pfipustnym teplotnim rozdilem v ohfivaném télese
AT . Dovoleny teplotni rozdil se vypocita ze vztahu :

AT=k.op/(aE) (3.10)
kde je AT je dovoleny teplotni rozdil po priifezu ohfivaného materidlu [K]
k tvarovy soucinitel; pro desku k = 1,05; pro valec k = 1,4;
a teplotni délkova roztaznost [K™'],

E modul pruznosti v tahu [MPa].

Vétsina konstrukénich oceli ma Rm = 600 az 800 MPa. Dovolené napéti op =300 az 400
MPa, a ¢len v zavorce na pravé strané rovnice : o E = 2,5 MPa . K''. Za téchto piedpokladii
vychdzi pro pocatecni fazi ohtevu (t < 550 °C) nejvétsi pripustny teplotni rozdil :
ATmax=1682az224 K = 200K

Podle velikosti tepelnych pnuti se ohfivané polotovary déli na dvé skupiny:
1) Tenké (AT — 0), tepelna pnuti lze neuvazovat,
2) Tlusté (AT > ATwmax), vznikaji nebezpecna tepelnd pnuti.

O zarazeni t¢lesa do skupiny ohfevu rozhoduje Biotovo kritérium
Bi=as/A (3.11)

kdeje a soucinitel pfestupu tepla [W . m™? . K''],
s vypoctova tloustka [m]; pro soumérny ohfev s = 0,5 t a pro nesoumérny
ohfevs=t,
t skutecna tloustka télesa [m],
A mérna tepelna vodivost [ W . m™ . K™].

Pro tenké télesa Bi < 0,25, pro tlusta télesa Bi > 0,5. Za hranici mezi tenkymi a tlustymi
télesy se pfiblizné udava tloustka 50 az 100 mm.

3.7 Kovaci teploty

Tvéreni za tepla se uskutecnuje v intervalu kovacich teplot, (obr.1):

1) horni kovaci teplota (HKT) — nejvyssi pfipustna teplota (méfend v peci), na niz lze
polotovar ohtat,

2) pocatecni kovaci teplota (PTT) — teplota, pfi niz se polotovar zacina tvaiet,

3) dolni kovaci teplota (DKT) — nejnizsi pfipustna teplota kovani,

4) dokovaci teplota (DT) — teplota polotovaru na konci tvareni.

Pro kovaci teploty plati : HKT > PKT a DKT < DT.
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Obr. 1. Interval kovacich teplot oceli

3.7.1 Horni kovaci teplota (HKT)

Jeji stanoveni je podminéno respektovanim zcela protichtdnych jevl : se stoupajici
teplotou se zlepSuje tvafitelnost a snizuje deformacni odpor, coz je z hlediska tvareni
vyhodné, avSak souCasné se zintenziviiuje oxidace a oduhli¢eni povrchovych vrstev
ohfivaného télesa a zvySuje se nachylnost k rlstu zrna, prehiati a spaleni, coZ jsou jevy
nezadouci az nepiipustné.

Horni kovaci teplota ma byt vzdy nizsi nez kriticka teplota ristu zrna. U uhlikovych oceli
zavisi rust zrna pii dané teploté predevsim na obsahu uhliku, kdezto u legovanych oceli na
ptisadovych prvcich, zejména karbidotvornych, jimiz se riist zrna zbrzd'uje. Nejvetsi
nachylnosti k rlistu zrna se vyznacuji oceli feritické. Pfisadové prvky horni kovaci teplotu
vesmes snizuji, nebot’ s jejich rostouci koncentraci stoupa nachylnost k piehfati a spaleni a
soub&zné se zhorSuje tvafitelnost.

U polotovart s lici strukturou se horni kovaci teplota ponc¢kud zvySuje, ¢imz se
podporuje homogenizace nestejnorodé lité oceli. Na stejné vysoké urovni se napt. vybira
tvareci teplota ve valcovnach trub pii dérovani kosym valcovanim, tedy pochodem, jehoz
spolehlivé uskutec¢néni je podminéno vysokou tvatitelnosti dérovaného polotovaru.

Nejvyssi horni kovaci teplota se uplatituje u drobnéjSich polotovart pii rychlostnim
ohtevu, kdy kratka doba ohfevu neumoziuje plné rozvinuti privodnich jevl ohievu.

HKT = t,— (150 az 200) (3.12)

kde HKT je horni kovaci teplota [°C],
t;  jeteplota solidu [°C].

3.7.2 Dolni kovaci teplota (DKT)

Rozhodujicim zpisobem ovliviiuje vysledné vlastnosti tvaiené oceli. Pfi jejim stanoveni
se zvazuji tato hlediska:

1) ocel musi vykazovat jesté dostateCnou tvaritelnost,

2) deformacni odpor oceli musi byt v souladu s energosilovymi veli¢inami tvafeciho
zatizeni,



3) pozadovanych vlastnosti oceli se dosahuje optimalni kombinaci dolni kovaci teploty,
posledniho Ubéru pti kovani a ndvazného zpiisobu ochlazovani.

Dolni kovaci teplota se stanovuje zvlast’ pro oceli podeuitektoidni a zvlast’ pro oceli
nadeutektoidni.

3.7.2.1 Podeutektoidni oceli

Ukonceni kovani vysoko nad teplotou Ar; a nasledné ochlazovani tlustych polotovari
na vzduchu podporuje statickou rekrystalizaci, takze vysledna struktura bude hrubozrnna.
Tvareni mezi teplotami Ars; a Ar; se rovnéz nedoporucuje, nebot’ ve dvoufazové struktuie
vznikd pnuti, zhorSuje se tvafitelnost, vznikda charakteristickd tadkovitost (ferit se
deformuje snadnéji nez austenit) a zvySuje se anizotropie mechanickych vlastnosti. Pokud

Ars <DTT < (Ar; +50)  [°C] (3.13)

vysledna struktura je jemnozrnna, vytvoii se predpoklady pro dosazeni optimalnich
vlastnosti vykovku. V ojedinélych ptipadech se dolni kovaci teplota voli pod teplotou Ars; ;
sleduje se tim zlepSeni urcitych vlastnosti vykovku, zejména meze pruznosti u pruzinovych
oceli, anebo zlepSeni povrchové jakosti.

3.7.2.2 Nadeutektoidni oceli

Dolni kovaci teplota zde nezasahuje do homogenni austenitické oblasti. Dokovani pii
tak vysokych teplotach by vyustilo ve vznik hrubozrnné struktury a pti ochlazovani by se
vyloucilo souvislé cementitického sitovi na hranici austenitického zrna s nepfiznivymi
disledky pro plastické vlastnosti vykovku. Dolni kovaci teplota se proto urcuje podle
vyrazu :
At > DTT > Ary (3.14)

Vyhodné vlastnosti vykovku se dosdhnou pii dokovani tésné nad teplotou Ar, coz lze
pfipustit za ptedpokladu, Ze ptiznivy stav napjatosti zaruc¢i vysokou tvafitelnost oceli.

NizSich dokovacich teplot (700 az 750 °C) se pouziva pii fizeném kovani
mikrolegovanych oceli, coZ spolu s vyssi deformaci (60 az 65%) za teplot t < 900 °C vede
k zjemnéni zrna, zlepSeni pevnostnich vlastnosti a zvySeni odolnosti proti kiehkému lomu.

Vysledné vlastnosti vykovkil vSak nezdvisi jen na dokovaci teplote, ale 1 na velikosti
posledniho ubéru, jimz se ma zamezit zhrubnuti zrna. Kriticky ubér kovovych materialt se
zjistuje z rekrystalizac¢nich diagramli. U b&znych oceli byva kriticky ubér 5 az 15 %.
Vysokou nachylnosti ke kritickému riistu zrna se vyznacuji feritické oceli, dolni kovaci
teplota se u téchto oceli pohybuje kolem 750 az 800 °C.

Pokud po kovani polotovar mensi tloustky nasleduje tepelné zpracovani s
piekrystalizaci, je vyhodné ukoncit tvareni nad dolni kovaci teplotou (DT > DKT). Ocel
ma vyssi tvafitelnost a nizsi deformacni odpor, coz zjednodusuje postup kovani, zejména
pii kovani tvarové slozitych vykovkl. Velmi ptesné dodrzeni dolni kovaci teploty DKT =
DT) vyzaduji jednofazové oceli a polotovary vétsi tloustky, u nichz je tvareni jedinym
postupem ke zjemnéni zrna a k dosazeni pozadovanych vlastnosti.



3.8 Rychlost ohfevu

Zavisi predevsim na teplotni vodivosti a dale na vlastnostech ohiivaného materialu,
tvaru a rozmérech ohiivaného télesa. Cim vé&tsi je rychlost ohfevu, tim kratsi mize byt
doba ohievu (coz se jevi z provozniho a energetického hlediska pouze zdanliveé
vyhodnym), ale tim véEtSi jsou tepelnd pnuti v ohfivaném télese, a pravé ta jsou
rozhodujicim kritériem pro stanoveni rychlosti ohfevu. Ptipustna rychlost ohfevu se urci ze
vztahu :

c=kaAT/s? (3.15)

kde ¢ je rychlost ohievu [K . h'],
k tvarovy soucinitel; pro desku k = 2,1, pro valec k = 5,6,
amérna teplotni vodivost [m? . h''],
AT  pfipustny teplotni rozdil v ohfivaném télese [K]; pocitd se podle vztahu
(12),
s vypoctova tloustka [m].

Za ucelem, udrzeni tepelnych pnuti v pfipustnych mezich se zafazuje do vstupni faze
ohtivaciho rezimu tlustych polotovari piedehtati v peci se sniZzenou sazeci teplotou, kterd
se pii zanedbani piestupu tepla konvekci pocita pro studenou vsazku (t < 550 °C) ze
vztahu:

(T,/ 100)* = (T/ 100)* + q/C (3.16)

kde je T,, T sazeci teplota pece [K], a sdzeci teplota materialu [K],
C soucinitel salani [W . m? . K*]; pro plynové pece C = 3,5.
qhustota tepelného toku [W . m™],

q=2MAAT/s (3.17)

kdeje AT pftipustny teplotni rozdil v ohfivaném télese podle vztahu (10),
s vypoctova tloustka [m].

Obdobné se postupuje pii vypoctu sazeci teploty pece pro teplou vsazku (t > 550 °C).
Ptipustny teplotni rozdil AT, vypocitany podle vztahu (10), se zvySuje o 50 %, coz je
umoznéno snizenou citlivosti oceli na tepelnd pnuti. Nejnizsi sazeci teplota (300 az 500
°C) se voli pro studenou vsazku tlustych polotovarii z oceli v litém stavu (kovarské ingoty)
a s nizkou plasticitou.

3.9 Doba ohievu

Ma byt co nejkratsi, aby se dosdhlo nejmensiho zokujeni a nejmensi spotieby tepelné
energie, ale natolik dlouhd, aby se dosahlo pfedepsané tvéieci teploty, rovnomérného
prohiati (50 K > AT = 1 K.cm™) a nejmensiho tepelného pnuti. U nékterych legovanych



oceli musi doba ohfevu zabezpecit pozadované strukturni zmény (napt. rozpusténi karbida
u rychlofezné oceli, nebo karbonitridi v mikrolegovanych ocelich). Prodlouzeni doby
ohfevu nad vypoctené optimum nelze ptipustit u oceli s vyraznou nachylnosti k riistu zrna
(feritické chromové a kiemikové oceli). Z jednoduchych vzorci empirické povahy se pro
ohtev polotovart o tloust’ce t > 100 mm v komorovych pecich pouzivé vztah :

T =k, [k, [/t (3.18)
kde T je doba ohievu [h],
k, je soucinitel materidlové povahy. Pro konstruk¢éni uhlikové a
nizkolegované oceli k; = 10, pro vysokouhlikové a vysokolegované
oceli k; = 20,
k.- soucinitel zahrnujici vliv ulozeni polotovarti v peci podle obr. 2.

Pro vysokouhlikové a vysokolegované oceli
T=7,+T, (3.19)

kde T, je doba ohfevu od 0 do 850 °C,

T, - doba ohfevu od 850 do 1 200 °C.
Pro vysokouhlikové oceli : 7, =7, =10k, [#/t , a pro vysokolegované oceli :
1, =135k, [Vt ;1, =6,7k, (Wt .

RozloZeni materidalu X RozloZeni materidlu X
#d d
1 1

- v

() 1 14
% -

m 2 2,2
7 v

0,54 0,54
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Obr. 2. Zavislost soucinitele k; na rozloZeni materialu v peci.

Otazky:

1. Které zékladni fyzikdlni a mechanické veli¢iny pouzijete pro stanoveni postupu ohievu v



kovarnach ?

2
3
4.
5

K jakym cilim se pfi ohfevu vyuziva Biotovo kriterium ?
V jakém intervalu se nachazi dolni kovaci teplota podeutektoidnich a nadeutektoidnich oceli ?
Jak vypocitate sazeci teplotu pece pii ohfevu studenych polotovarti s Bi > 0,25 ?

Které empirické vztahy se pouZzivaji pro stanoveni doby ohfevu ?

Ulohy k FeSeni :

Urcete dolni kovaci teplotu pro nadeutektoidni oceli.
Vypocitejte sazeci teplotu pece pro ohfev kovarskych ingotli o hmotnosti 45 000
kg. Ingoty jsou vyrobeny z oceli 12 050.

Vypocitejte celkovou dobu ohfevu ingotu pro ulohu 2.

Literatura k dalSimu studiu:

SEMIATIN, S.L. et al: ASM Hanbook, vol. 14A, Metalworking- Bulk Forming. Materials
Park, Ohio 2005, 887 s.
ZIDEK, M., DEDEK, V., SOMMER, B.: Tvéieni oceli. SNTL/ALFA. Praha 1988, 520 s..
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4. OHRIVACI PECE V KOVARNACH

Clenéni kapitoly :

Spalinové ohfivaci pece
Ohfev el. proudem
Rychlostni ohi‘ev a ohi'ev v ochrannych atmosférach

Ochlazovani vykovkiu

@ Cas poti‘ebny ke studiu : 120 minut

Cil : Po prostudovani této kapitoly

* Seznamite se s jednotlivymi typy ohfivacich peci
« Budete umét vypocitat dobu ohi'evu pri odporovém a indukénim ohrevu

* Budete umét stanovit vhodnou rychlost ochlazovani vykovkii z dokovaci

teploty

o
o
T

Vyklad

Pii volném kovani se obvykle pouziva ohfev v plynovych pecich. V zapustkovych

kovarnach se uplatiluji ne¢které dalsi zplisoby ohtfevu, jejichz cilem je ptfedevsim urychlit
ohfev a sniZit opal a oduhlieni. Patii k nim ohtev elektrickym proudem, rychlostni ohfev a
ohfev v ochranném prostiedi. Elektrického proudu se vyuziva pti odporovém a indukénim
ohfevu.

4.1. Spalinové ohrivaci pece

Ohfivaci pece v kovarnach maji Siroké hmotnostni rozmezim ohfivanych

polotovarti a zna¢n¢ proménlivy charakter vyroby.



4.1.1 Komorové pece s vodorovnou nistéji
Pouzivaji se pfi ohfevu drobnych polotovarti pro volné i zapustkové kovani pti
kusové a malosériové vyrob¢. Pec na obr. 1 se vytapi hotfaky v bocnich sténach, kam téz v
jejich dolni ¢asti zaust'uji odtahové kandly, jimiz proudi spaliny do rekuperatoru.
s
o D
@’ -2

3 4\'
N

Obr. 1. Schéma komorové pece: 1 - hotak; 2 - dvitka; 3 - vypust strusky;4 - odtahovy
kanal; 5 — rekuperator

4.1.2. Komorové pece Stérbinové.
Jsou vhodné pro koncovy ohtev ty¢i urenych k mistnimu kovani. U pece na obr. 2
je sazeci otvor po délce Celni stény nahrazen tzkou $térbinou.

SN E
4 L2
R 1

7\
Obr. 2. Schéma komorové pece Stérbinové : 1 - podélnd $térbina; 2 - vodni clona; 3 ;
vzduchova sprcha; 4 hotak; 5 - ohfivany polotovar

4.1.3. Komorové pece s vyjezdnou nistéji.

Pouzivaji se ve volnych kovarnach. Slouzi k ohfevu ingot a pfedkovkl. Pec na
obr. 3 ma nistéj v podobé masivniho, zarovzdornou vyzdivkou chranéného vozu, ktery se
pohybuje prostrednictvim jednoduchého mechanismu na valeceich.

6 53 6 Enunmnnun
1 Dooooooao

Spre—— ’ 7

Obr. 3. Schéma komorové pece s vyjezdnou nistéji
1 - vyjezdna nistéj; 2 - tésnéni nistéje; 3 - hotaky; 4 - valecky; S - kanal pro stiidavé
vpousténi vzduchu k hotdkim a spalin do regeneratorti; 6 - piivod plynu; 7 - komory
regeneratoru



4.2 Ohrev elektrickym proudem

Ptedstavuje nejrychlejsi zptisob ohfevu polotovari mensich tlousték pro zapustkové
kovani a vyznacuje se témito prednostmi:
« nizké zokujeni (0,4 az 0,6 %), které piiznive ovliviiuje Zivotnost nastrojli a
materialovou bilanci,
» presné dodrzeni horni kovaci teploty,
* snadnd mechanizace a automatizace pohybu polotovari pfi ohievu véetné jednoduché
navaznosti na pracovni takt tvéafeciho stroje,
* vyrazné zlepSeni pracovnich podminek, pracovniho a Zivotniho prostiedi.

4.2.1 Odporovy ohrev

Pokud prochdzi kovovym materidlem elektricky proud, narazeji pohybujici se
elektrony na atomy kovu a piedavaji jim cast své kinetické energie. Takto vzniklé
rozkmitani atomi se projevi vzestupem teploty kovového materidlu, polotovaru uréenému
ke kovani.

A
M 3
N~

lg

Obr. 4. Schéma odporového ohifevu
1 - ohfivany polotovar; 2 - kontakty; 3 - vodi¢; 4 - transforméator

Polotovar 1 je ulozen mezi kontakty 2, spojené vodicem 3 se sekundarnim vinutim
transformatoru 4. Kontakty musi na polotovar plsobit v délce lx > 0,5d. ProtoZe polotovar
neni béhem ohifevu tepeln¢ izolovan, musi ohfev probéhnout v kratkém cCase, aby se
zabranilo velkym tepelnym ztratdm a nadmérnému zokujeni. Proto je nezbytné piivést do
polotovaru velky proud :

I =\/Q/RTT) 4.1)

kde Ije velikost proudu [A]
Q je mnozstvi tepla k ohfevu polotovaru beze ztrat [J],
R - odpor [Q],
T - doba ohfevu [s].

Pro dosazeni do rovnice (4.1) lze pouzit vztah :



R=p % (4.2)

kde p je mérny odpor (2 . m),
| - délka ohiivaného télesa (m),
S - plocha piiéného prifezu ohifvaného télesa (m?).

Po dosazeni dostdvame pro ohtivané télesa kruhového prurezu:
I =0,886./Qrd? /(T o) 4.3)

Velikost proudu predevsim zavisi na priméru ohfivaného télesa d. Doporucuje se,
aby d < 70 mm. Velky vliv na mérnou spotiebu elektrické energie a ti€innost ohfevu ma
pomér 1/d*>. Pokud 1/d* > 1, dosahuje mérna spotieba elektrické energie na ohiev a i¢innost
ohfevu optimalni hodnoty. V kovarnach se pouziva stfidavého proudu sitové frekvence o
napéti U=2az 22 Vaproudul=5az 10 kA.

Doba ohievu se stanovuje ze vztahu :

— rnc(tk B to)
T 3 (4.4)
kde T je doba ohfevu [s]

m je hmotnost ohfivaného télesa o délce 100 mm [kg],

¢ je mérna tepelna kapacita [kJ . kg . K],

to, tx - pocatecni a kone¢na teplota ohtivaného télesa [°C],

a - soudinitel intenzity ohfevu (a= 0,95 az 1,43 kJ . sV).

Ohfev elektrickym odporem se pouzivd pii zapustkovém kovani, kdy ohfivaci
zafizeni byva vestavéno piimo do pracovniho prostoru tvéfeciho stroje. Vhodnym
uspotradanim kontaktii 1ze ohfivat vymezeny usek nebo nékolik usekli polotovaru.

4.2.2 Indukéni ohfev

Prochézi-li vodi¢em stfidavy elektricky proud, vytvaii se kolem né¢ho magnetické
pole, které méni svou velikost a smér. Jestlize se do magnetického pole vlozi kovové
téleso, indukuje se v ném elektromotoricka sila, jejimz pisobenim za¢ne télesem prochdzet
elektricky proud - téleso se zahtiva. Pravé na tomto principu je zalozen nejrychlejsi zpiisob
ohfevu - indukéni ohfev (obr. 2). Z vodi¢e 2 (médeéna trubka, jiz protéka chladici voda)
zhotovena spirdla je zakladem induktoru, do néhoz se vklada polotovar 1 uréeny k ohfevu.
Zdrojem elektrického proudu je vysokofrekvencni generator. Indukované vitivé proudy
nepronikaji ohiivanym polotovarem stejnomérné: hustota proudu ubyvéd smérem k jadru
polotovaru podle vztahu (4.5).
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Obr. 5. Schéma induk¢niho ohievu
1 - ohfivané polotovar; 2 - induktor; 3 vyzdivka; 4 - voditka

J =1, ext—ax) x (4.5)
kde J,je hustota proudu 've vzdalenosti x od povrchu télesa [A.m?]

J, je hustota proudu na povrchu télesa [A.m™?],

x je vzdalenost od povrchu k jadru télesa [m],

a je bezrozmérny soucinitel. Soucinitel a se urc¢i ze vztahu :

a =01987 /M
fo)

kde fje frekvence (Hz), £4 je pomérnd permeabilita, p je mérny odpor [Q.m)].
Pro x = 1/a vychazi, ze J/J, = 1/e = 0,368, coz znamena, Ze hustota proudu poklesla v této
vzdalenosti na 36,8 %. Tuto vzdalenost nazyvame hloubkou proniku a oznacujeme
symbolem 0. Ve hloubce O protéka nejvétsi cast proudu z daného piikonu a vyviji se
nejvetsi teplo. Pro vypocet hloubky & se pouziva vztah:

_ P
o=503 | — 4
i (4.6)

Pti znalosti hloubky proniku se ur¢i optimalni prifezova plocha ohifivaného télesa.
Pro polotovar kruhového prifezu se optimalni priimér vypocitd ze vztahu :

d=(4a%10)o (4.7)

O hospodarnosti a tc¢innosti indukéniho ohfevu rozhoduje do zna¢né miry volba
frekvence. Na rozdil od odporového ohfevu lze indukéné ohfivat polotovary rozmanitého
prifezu a nejkratSich délek. Nevyhodou indukéniho ohfevu jsou vysoké potizovaci
naklady, velka spotieba elektrické energie (0,4 az 0,5 kW.h.kg') a nutnost vymény
induktoru pfi zmén¢ rozmeéri pricného priarezu ohiivaného polotovaru.

4.3. Rychlostni ohrev

Pti ohfevu tenkych polotovarti v peci vyhtaté na vysokou teplotu (1 400 az 1 500
°C) se dosahne vyrazného zvysSeni rychlosti ohfevu, a to bez nebezpeci vzniku velkych
tepelnych pnuti. Pii vysoké teploté pece pirevlada sdileni tepla sadlanim, coz urychluje
pribch ohfevu do té miry, Ze se bliZi rychlosti indukéniho ohfevu. Naznacenym postupem
se dosahuje podstatného zvyseni vykonnosti ohtivacich peci za soucasného snizeni opalu a



témét uplného omezeni oduhliceni. Rychlostné ohiivand ocel je jemnozrnngj$i a ma
zvysenou tvaritelnost.

4.4. Ohrev v ochranném prostredi

Pouziva se k ohievu drobnéjsich polotovart pro zapustkové kovani, a to v piipadé
zptisnénych narokil na povrchovou jakost a rozmérovou presnost vykovka. Ochranné
prostiedi byva vesmés plynné (ochranné atmosféry) a kapalné (roztavené sklo a soli).

4.5. Ochlazovani vykovku
Vétsina vykovki se po kovani ochlazuje na vzduchu; doba ochlazovani se pocita
podle vztahu :

7 =0,006AT [d (4.8)
kde T je doba ochlazovani [s],

AT je pokles teploty po prufezu vykovku [K],

d - praimér vykovku [m].

U néekterych vykovki je vSak podle velikosti pticného prifezu a obsahu ptisadovych prvki
nezbytné zabezpecit zpomalené ochlazovani, aby se dosahlo predepsanych mechanickych
vlastnosti, zamezilo vzniku povrchovych a vnitinich trhlin a uvolnila zbytkova pnuti.

Otazky:

1. Jaké typy spalinovych peci se pouzivaji pro ohiev v kovarnach?

2. Jak vypocitate dobu ohfevu pti odporovém ohievu ?

3. Jak vypocitate hloubku proniku pfi indukénim ohtevu a k jakému ucelu ji pouzijete ?
4

Umite vypocitat dobu ochlazovani z dolni kovaci teploty pro podeutektoidni oceli ?

Ulohy Kk FeSent :
1. Porovnejte rychlost ohfevu ve spalinove, komorové peci a rychlost ohfevu v

elektrické induk¢ni peci.

Literatura k dalSimu studiu:

ZIDEK, M., DEDEK, V., SOMMER, B.: Tvaieni oceli. SNTL/ALFA. Praha 1988, 520 s..



1. Porovnejte zatfizeni pro ohiev velkych ingoti ve volné kovarné a polotovarii v
zapustkové kovarné.

2. Vypocitejte dobu ohievu ocelové tyCe o priméru 20 mm. Pro ohfev se pouziva
odporovy ohtev.

Literatura

1. ELFMARK, J. Tvafeni kovli. SNTL. Nakladatelstvi technické literatury. Praha 1992, 524 s.

2. SEMIATIN, S.L. et al: ASM Hanbook, vol. 14A, Metalworking- Bulk Forming. Materials Park,
Ohio 2005, 887 s.

3. DRASTIK, F. Strojnicka piirucka.Cast 13, dil 8, kapitola 4. 2004 — 2007.



5. STUPEN PROKOVANI A ZAKLADNI
KOVARSKE OPERACE
Clenéni kapitoly :

* Vychozi polotovary

¢ Kovarské ingoty

¢ Stupen prokovani

e Zakladni kovarské operace
e Péchovani

e Dérovani

@ Cas poti‘ebny ke studiu : 120 minut
Cil : Po prostudovani této kapitoly

* DokazZete analyzovat kovai'ské ingoty
* Budete umét vypocitat stupen prokovani

* Seznamite se ziakladnimi operacemi volného kovani

Vyklad

5.1 Vychozi polotovary
Vychozi polotovary mohou mit strukturu v litém stavu (kovarské ingoty, plynule lité

polotovary), anebo tvafenou strukturou (valcované bloky a sochory, tvarové vyvalky

kruhového a ¢tvercového prirezu).

5.1.1 Kovarské ingoty
Kovarské ingoty jsou vychozim polotovarem pro stfedni a velké vykovky. Jejich hmotnost
dosahuje az 570 t, a odlévaji se z uklidnéné oceli. Tvar kovarského ingotu je znazornén na

obr. 5.1. U velkych ingotli je pficny prufez osmiuhelnikovy az ¢tyfiadvacetithelnikovy s



vydutymi stranami a zaoblenymi rohy. Ingoty mensi hmotnosti (do 1 t) mivaji prifez
kruhovy. Hlava a pata ingotu tvoii 15 az 24 %, popft. 3 az 4 % celkové hmotnosti ingotu. Ke

zhotoveni vykovku je pouzitelny kov v podobé¢ tzv. uzitkové hmotnosti ingotu my,:

0,9m; =2 m,, =0,9m¢ —p . 0,04m, (5.1)

kde m,je hmotnost téla ingotu (kg);

a - ukazatel strukturni dokonalosti ingotu (a = 0,988 az 0,995);

p - péchovaci ukazatel; p = 0 pro nepéchovany ingot, p = 1 pro péchovany ingot.

Obr. 5.1. Tvar kovatského ingotu

Kovaiské ingoty se vyznacuji chemickou a fyzikalni nestejnorodosti, vnitinimi
necelistvostmi rizného ptivodu (stazenina, pory, fediny, bubliny), a dalSimi vadami.
Charakteristikami znaky béznych ingoti jsou : §tihlost (h/ds) a tkos téla (k).

Kromé¢ uvedeného tvaru se pouzivaji ingoty : s vys$§im ukosem téla (1= 10 az 12 %), s vyssi
Stihlosti téla (hy/ds =3 az 5), s nizsi Stihlosti téla (h/ds = 0,7 az 1,3) a duté ingoty. K
prednostem téchto ingotd patfi vySsi vyuziti oceli, niz§i stupent prokovani. Kromé téchto
konstrukénich zasahu se jakost kovatskych ingotd zvySuje : mimopecni rafinaci oceli,
vakuovym zpracovani oceli, elektrostruskovym pfetavovanim a postupnym litim ingotu z

nékolika taveb se zamérné odstupiiovanym obsahem segregujicich prvkd.

5.2 Stupen prokovani

Kovanim ingott se postupné rozrusuje lici struktura, drobi se dendrity a spolu s nekovovymi

vméstky a vycezeninami se protahuji ve sméru hlavni deformace. Vznika charakteristicka



vlaknitost, jejiz orientaci lze kovanim ovliviiovat. SouCasné se uzaviraji a svatfuji vnitini
necelistvosti, ¢imz se zvySuje hustota a zlepSuji plastické vlastnosti oceli. Vysoka kovaci
teplota urychluje difuzni déje. Kovanim se ovliviiuje velikost zrna, a tim i vysledné
mechanické vlastnosti vykovkil. Vliv kovani na mechanické vlastnosti vychozi lici struktury

se posuzuje smluvni veli¢inou, stupném prokovani PK.

5.2.1 Vypocet stupné prokovani pro podélné vykovky
Pro vykovky u nichz je posledni kovafskou operaci prodluzovani se stupein prokovani

vypocita ze vztahu :
PK = A"P"K (5.2)

kde A je péchovaci ekvivalent, A =0,7 az 0,9,

S
P - stupeni péchovani ingotu, P = ?p
y . _ S,
K - stupen prodluzovani ingotu, K = <

v

n - pocet péchovacich operaci,

kde Sp je pti¢ny prifez napéchovaného ingotu,
Si - plosny obsah stiedniho pticného priifezu ingotu,

S, - plo$ny obsah nejvétsiho pticného prifezu vykovku.

U vykovkl kotou¢li a kruhovych desek, u nichz je posledni operaci péchovani, a u
podélnych vykovki, jejichz prufez je vétSi nez prufez ingotu sed pro vypocet stupné

prokovani pouziva vztah :
PK, =PK, JP' (5.2)

kde PK, je stupeinn prokovani Spalku podle
Sy

S

S

P' - stupent péchovani v posledni p&chovaci operaci, P’ =



kde S., je pficny priifez napéchovaného vykovku, S, - pficny prirez Spalku.
Pokud se u podélnych vykovkl zatazuje po péchovani jesté¢ prodluzovani, pficemz K < 1,

pak se toto prodluzovani do vztahu (5.2) nezahrnuje. Pro vypocet stupné prokovani u

vykovku dutych téles prodluzovanych na trnu:
PK; =PK,K' (5.3)

kde PK, je stupen prokovani napéchovaného kotouce,

= b

K' - stupefi prodluzovani na trnu, K +
dt

kde tije tloustka stény dérovaného kotouce,

ta - tloustka stény vykovku dutého télesa.
U vykovki krouzki rozkovavanych na trnu se stupeii prokovani vypocita:
PK , =PK K" (5.4)

. » o T
kde K" je stupefi rozkovani na trnu, K" = S
kr

kde Sk je pficny prufez dérovaného kotouce,

Sk - prafez vykovku krouzku.

Velikost stupné prokovani se voli tak, aby se u vykovku dosahlo pozadovanych vlastnosti.

Pro ingoty vyrabéné béznou technologii se pouziva vztah :

PK =3 (5.5)



v v

muze byt stupen prokovani.
Pro vypocet stupné prokovani v zavislosti na hmotnosti téla ingotu se pouziva vztah :

PK = 2,5m 0 (5.6)

5.3 Zakladni kovarské operace

Postup vyroby volnych vykovku sestavda z mnoha samostatnych, kovatskych operaci.
Péchovanim a prodluZzovanim se vyrazn€ piisobi na metalurgickou a technologickou stranku

kovani, zbyvajicimi operacemi se ovliviiuje pouze technologicka stranka kovani.

5.3.1 Péchovani

zmenSuje vySka a zvétSuje pficny prifez télesa. UcCelem péchovani je zvysit stupen
prokovani, snizit anizotropii mechanickych vlastnosti, dosahnout radialniho prubéhu vlaken,
zhotovit vykovky o vétSim pfi¢ném prafezu, nez odpovida vychozimu polotovaru a ziskat

ptedkovky pro nésledné dérovani nebo prodluzovani.

Zakladni znaky péchovani :

a) Cely objem télesa je vystaven vlivu néstroji,

b) Napéti vyvolana vnéjSim energosilovym zdrojem plisobi vyluéné na stykovych plochach
mezi nastroji a péchovanym télesem,

¢) Na bo¢ni stény péchovaného télesa neplisobi zadna napéti,

d) Deformace je nerovnomeérnost.

Dusledkem nerovnomérné deformace je vznik piidavnych tahovych napéti na bocnim
povrchu péchovaného telesa, nezadouci tvarova zména bocnich stén vykovku v podobé
soudkovitosti, obtizné protvareni urCitych oblasti vykovku, nestejnorodost vysledné
struktury a mechanickych vlastnosti. Zvlast vyrazné se projevuji disledky nerovnomérné

deformace u vykovkl kotouct a desek o malé tloust’ce a velkém praméru. Soudkovitost



muizeme vypocitat ze vztahu (5.7) a pii péchovani se méni v zavislosti na pomérném

vyskovém ubéru a Stihlosti vychoziho polotovaru podle obr.5. 2.

V.
S=-—=.100
v, (5.7)
kde S je soudkovitost [%].
V. je objem soudkovité ¢asti vykovku [m’]

V. objem vykovku
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Obr. 5. 2. Zavislost soudkovitosti S na pomérném vyskovém Ubéru € a Stihlosti vychoziho

polotovaru hy/d,

Ke snizeni nerovnomérné deformace se pouziva vychozi polotovar o mensi Stihlosti a

pechuje se velkym vysSkovym tUbérem, popt. lze soudkovitost zmensSit snizenim velikosti

tiecich sil na stykové plose nastroje a péchovaného télesa. Hloubka proniku intenzivni

plastické deformace je pfi péchovani valcového télesa o rozmérech d a h (obr. 5.3) vymezena

dvéma kuzely o spole¢né zékladné d, a vyskach 1/3d a 3/4d

Obr. 5.3. Hloubka proniku intenzivni plastické deformace



Pro dosazeni optimalniho tvaru napéchovaného polotovaru se doporucuje dodrzet zakladni
pravidla péchovani:

1. Rovnomérné prohiati vychoziho polotovaru na horni kovaci teplotu,

2. Kolmé ¢elni plochy,

3. Stihlost vychoziho polotovaru na h/d < 2,5

4. Pti péchovani na bucharu omezit vysku vychoziho polotovaru na 3/4 pracovniho zdvihu
beranu,

5. Pfed péchovanim ingotu vykovat z jeho hlavy manipulacni cep,

6. Pro ingoty volit stupen péchovani P > 2.8 |

7. U nizkotvaftitelnych oceli pfed péchovanim piekovat hrany ingotu.

Zakladni zpisoby péchovani :

1. Rovnymi péchovacimi deskami (obr. 5.4a) se péchuji mensi polotovary na kotouce nebo
desky.

2. Tvarovymi péchovacimi deskami (obr.5.4b) se péchuji ingoty urcené k dalSimu
prodluzovani.

3. V jednoduchych ptipravcich (obr. 5.4c) se provadi mistni péchovani ptirubovych kotouci
s jednim ¢i dvéma koncovymi osazenimi, kterd se pro svou malou vysku nedaji vykovat

osazovanim.

a) b c)

Obr. 5.4. Zakladni zplsoby péchovani

Vykovky kotouct a desek o velkém priméru a malé tloustce se po péchovani pouziva
rozkovéani, obr.5.5. Soudkovitost napéchovanych vykovkli se odstraiiuje okovanim a

srovnanim cel.
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Obr. 5.5. Zakladni zplsoby rozkovani
a) ptilozkou 1, b) rovnymi kovadly 2, ¢) uzkym tvarovym kovadlem 3

Vybér tvareciho stroje pro péchovani
Deformacni sila pfi péchovani na hydraulickém lisu se vypocita ze vztahu :

d
F :wpéh 0177 %Vp (5.8)

kde F  je deformacni sila (MN),
Y  je opravny soudinitel,
Op

je ptirozeny deformacni odpor (MPa),

d, h je stiedni primér a vySka napéchovaného vykovku (m),

S\ - pfiény priifez napéchovaného vykovku (m?).

Hmotnost beranu pfi péchovani na bucharu:

m =17 [105@+o,17% @rpg Vv, (5.9)

kde m;, je hmotnost beranu (kg)

€ je pomérny vyskovy ubér v poslednim uderu; € = 0,025 (malé vykovky) az 0,06
(velké vykovky),

V., - objem vykovku (m?).

5.3.2 Dérovani



Dérovanim se ziska vykovek s prichozi nebo nepriichozi dirou (obr. 5.6). Zakladni pravidla
pro dérovani:
1.Rovnomérné prohtati vychoziho polotovaru,

2. Ptekovani vychoziho polotovaru na kotou¢ s vyskou h a primérem d (h < 0,8d).

1
4,
d

Obr. 5.6. Dérovany vykovek

Zakladni zpusoby dérovani jsou uvedeny na obr. 5.7 az 5.10 a rozsah jejich pouziti v tab.

5.1.
1
-
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Obr. 5.7. Dérovani plnym trnem stiizné
7 — dérovaci trn; 2 - dérovany polotovar; 3 - dolni kovadlo nebo péchovaci deska;

4 -nastavec; S — dérovaci krouzek; 6 — vyderek

Vnitini prumér vykovku d, je omezen vztahem :

04h<d, s‘—; (5.10)

Kotouce kované z ingotd se ukladaji na dolni néstroj podhlavovou ¢asti, aby se do vydérku

vytlacil mén¢ jakostni kov z této Casti ingotu.
Hmotnost vydérku se pocita ze vztahu :
m, =kd’h (5.11)

kde myq je hmotnost vydérku (kg)



k  je opravny soucinitel postihujici zptisob dérovani a hustotu kovu,

d. - vnitini primér vykovku (m), h - vyska vykovku (m).

Obr. 5.8. Dérovani plnym trnem jednostranné

a) zatlaCeni trnu, b) odstfizeni vydérku

a)

Obr. 5.9. Dérovani plnym trnem oboustranné

a) zatlaCeni trnu, b) odsttizeni vydérku

a) b)

Obr. 5.10. Dérovani dutym trnem

a) zatlaceni trnu, b) odstfizeni vydérku

Tab.5. 1. Zakladni zplsoby dérovani



Zptsob Plnym trnem Dutym

derovani stfizné jednostranné oboustranné trnem

Rozsah pouziti h/d <0,13 h/d=0,13 h/d>0,4d d.> 300 mm
h/d<04

Soucinitel k 5,55 1,54 1,85 6,8az 7,1

Otazky:

1. Jak muzete charakterizovat zakladni tvar polotovarii pro volné kovani?
2. Jak vypocitate stupeni prokovani ?

3. Jak byste charakterizovali operace volného kovani ?

Ulohy k reseni :
1. Vypocitejte stupen prokovani podle vztahu 5.2 a 5.6 a proved’te rozbor vysledka.

2. Proved'te rozbor jednotlivych zpisobl dérovani a vyberte vhodny zplisob pro dérovani polotovaru se

Stihlosti v intervalu 0,5 < h/d £0,8.

Literatura k dalSimu studiu:

SEMIATIN, S.L. et al: ASM Hanbook, vol. 14A, Metalworking- Bulk Forming. Materials Park,
Ohio 2005, 887 s.
GREGER, M. - SOMMER, B.: Modelluntersuchungen zum Werkstofflus beim Lochen von. Freiformschmiede

stiicken. Neue Hiitte, 1984, no.7, p.15.
ZIDEK, M., DEDEK, V., SOMMER, B.: Tvafeni oceli. SNTL/ALFA. Praha 1988, 520 s..




6. ZAKLADNI KOVARSKE OPERACE

Clenéni kapitoly :
* Prodluzovani

+  Operace volného kovani

* Vypocet deformacni sily a prace

@ Cas poti‘ebny ke studiu : 120 minut
Cil : Po prostudovani této kapitoly

« Dokazete stanovit zasady pro prodluZovani a dérovani predkovkii ve
volnych kovarnach
+ Budete umét vypocitat deformacni sily a vyuziti vstupniho materialu

* Seznamite se zakladnimi operacemi volného kovani

e Vyklad

6.1 Prodluzovani

Prodluzovanim se zdmérn¢ zmensuje pticny prufez polotovaru a jeho délka vzrista.V
kovarnach se operaci prodluzovéani vénuje 75 % vyrobniho ¢asu. Uplatiiuje se jako
pripravna a dokoncovaci operace pii kovani vykovka ty¢i, hladkych, osazenych i
prosazenych hiideli, klikovych hiidelt aj. Prodluzovani je pretrzitym tvaiecim pochodem,
ktery se uskuteciiuje postupnym stlacovanim dil¢ich objemu tvafeného télesa (obr.6.1) za
jeho soucasného posunovani a hranéni. Tento postup spolu s periodicitou zabérl usnadnuji
rozvoj smykové deformace, tim se rozrusuje dendriticka struktura. Vysledkem je zlepSovani
mechanickych vlastnosti pfi srovnatelnych tvarecich postupech,napf. valcovani.
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Obr.6.1. ProdluZzovani na rovnych kovadlech

Veli¢inou, kterd ovliviiuje kvalitativni stranku prodluzovani, predev§im pii kovani ingott, je
pomérna délka zabéru 1,/h,. Rozhoduje o proniku deformaéniho uc¢inku do hloubky pasma
deformace, a tim o stavu napjatosti a nerovnoméerné deformaci v této oblasti, coz ovlivituje
vyslednou kvalitu vykovku. NejvyhodnéjSich podminek pro dokonalé protvareni osové ¢asti
prodluzovanych polotovart tlakovym napétim se dosahne pokud:

0,7= ;,—Z =205 (6.1)
kde 1, je délka zabéru [m]
h, je tloustka (vyska) prodluZzovaného télesa [m]

Pti 1z/ho < 0,5 vznikaji v ose prodluzovaného vykovku ptidavna tahové napéti, ktera mohou
ohrozit jeho celistvost, zejména u oceli s nizkou tvafitelnosti.

6.1.1 Zakladni pravidla prodluZovani

Krom¢ uvodniho prodluzovani ingotdi malymi ubéry (€, £ 15%), se voli ubéry € =20 % za
pruchod podle tvaritelnosti oceli. V poslednim prichodu se musi zamezit kritickému rtstu
zrna. Velikost Gibéru je omezena tzv. prafezovym ukazatelem ¢ :

b

[ :B <25 (6.2)

kde b, h jsou Sitka a vyska pti¢ného prifezu prodluzovaného polotvaru. Pro oceli s vysokou
tvaritelnosti plati vztah :

_\-h
¢ h,

g

(6.3)

kde by je konecna Sitka vykovku, [m]
ho - vychozi vyska polotovaru, [m]
¢ - prufezovy ukazatel.



Sitka kovadel B se voli s piihlédnutim k vychozi vysce polotovaru h, a koneéné ifce
vykovku by:

15b, =B =(0,5a20,6)h, (6.4)

Aby se dosahlo hladkého povrchu vykovku bez pielozek, vaze se délka zabéru k Sitce
kovadla B a absolutnimu ubéru €:

%h </ =(04a208 B (6.5)

Ke zrovnomérnéni deformace se doporucuje prodluzovat s presazovanim hranic pasma
deformace, tj. s prekryvanim zabérti v kazdém nasledném prichodu.

Uhel hranéni w, ktery ma vyznamny vliv na postup prodluZovani, se voli v rozsahu pro
vykovky:

pravouhlého prifezu w=90°,

kruhového prifezu w= 60 az 75°.

6.1.2 Zakladni zpusoby prodluZovani

ProdluZzovani vykovkl pravothlého prufezu na rovnych kovadlech s tvarovou zménou
ctverec-obdélnik-Ctverec. Timto pfiznivym tvarem pasma deformace, vlivem jeho velké
stykové plochy (obr.6.2a) se zabezpecuje proniknuti deformacniho ucinku az do osy
prodluzovaného télesa.

a) b) ¢)

Obr. 6.2. Tvar pasma deformace pii prodluzovani vykovka
a) pravouhlého prufezu na rovnych kovadlech, b) kruhového prufezu na rovnych kovadlech,
¢) kruhového prifezu na tvarovych kovadlech

ProdluZovani vykovkt kruhového prifezu na rovnych kovadlech se vyznacuje se
nepiiznivym tvarem pasma deformace (obr.6.2b). Doporucuje se prodluzovat zpocatku podle
tvarové zmeény Ctverec-obdélnik-ctverec a teprve v okamziku piiblizné rovnosti strany
ctverce a konecného priméru vykovku se provede pirekovani na osmihranny a posléze
kruhovy prirez.



Kromé uvedenych zptisobt se pouziva prodluzovani vykovkt kruhového prifezu na
tvarovych nebo kombinovanych kovadlech (obr. 6.2¢). Tento zplisob se vyznacuje veétsi
stykovou plochou, to ma ptiznivy vliv na stav napjatosti, omezuje Sifeni, zvySuje se tvarova
dokonalost a povrchova jakost vykovku. Zanedbatelné neni ani zvyseni produktivity kovani
0 20 az 40 % proti rovnym kovadlim.

Velké ingoty 1ze prodluzovat se zamérné ochlazenym povrchem. Po pfi¢ném prifezu se
vytvori velky deformaéni gradient s vyraznou tlakovou napjatosti v ose ingotu, tim se
zintenziviiuje uzavirani vnitinich necelistvosti a lze snizit stupen prokovani az o 1/3.
Postup je nasledujici. Ingot zahtaty na horni kovaci teplotu se ochladi tak, aby mezi jeho
osou a povrchem vznikl teplotni spad 250 az 350 °C. Nésleduje prodluZzovani na kovadlech
pomérnym Ubérem s 7 %, (obr. 6.7) . Po této operaci nasleduje obvyklé prodluzovani.

A{

Obr.6.7. Kovadla k prodluzovéni ingott se zamérné ochlazenym povrchem

Rozmérové zmény pii prodluzovani polotovaru pravouhlého prufezu na rovnych kovadlech
se daji v v jednotlivych prichodech vypocitat prostfednictvim stupné prodluzovani :

1
== 6.6
K, 1=£ (1= 7] (6.6)

kde &ije pomérny vyskovy ubér v i-tém priichodu,

fi - ukazatel Sifeni v i-tém prachodu. Zavisi na délce zabéru 1, a Sifce polotovaru v
predchozim prichodu by, (tab. 1).

Tabulka 1. Hodnoty ukazatele Sifeni f

1/biy 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 12 1,4 1,5

f 0,19 0,20 0,21 0,23 0,27 0,32 0,37 0,40

6.1.3 ProdluZovani na trnu

Zatazuje se do technologického postupu pii kovani dutych teles. Vyderovany piedkovek se
nasazuje na mirn¢ kuzelovity prodluzovaci trn a prodluzuje se mezi kovadly podle stejnych
zasad jako plny vykovek s tim rozdilem, ze prodluzovaci trn plni funkci tuhé vyplné, ktera

rozc¢lenuje pasmo deformace na dvé dil¢i oblasti mezi kovadly a trnem (obr. 6.8).
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Obr. 6.8. Prodluzovani na trhu

Siika kovadel a délka zabéru se voli polovi¢ni ve srovnani s prodluzovanim plnych vykovkd.
Pokud se tloustka stény vykovku oznaci t a primér trnu D,, pak pfi t < D,/2 se prodluzuje na
tvarovych kovadlech a pii t > D,/2 lze prodluzovat na tvarovych nebo kombinovanych
kovadlech.

6.1.4 Rozkovani na trnu

Pouziva se pii kovani krouzki, obr. 6.9. Vydérovany piredkovek se kove mezi hornim
kovadlem a rozkovacim trnem, ktery plni funkci dolniho kovadla. Po kazdém tideru se
zmensuje plocha pasma deformace, v némz se vyrazné¢ zmensuje tlouStka a mirné zvétSuje
Sitka. Nasledkem téchto rozmérovych zmén se postupné zvétsuje vnitini a vnéjsi prameér
rozkovavaného vykovku.

=X

/ =]
AN /7
Obr. 6.9. Rozkovani na trnu

Dosazeni krouzku pozadovanych rozméra je podminéno spravnym stanovenim rozmérti
dérovaného predkovku na zaklad¢ soucinitele Sifeni. Mezi vySkou pfedkovku h,a vySkou
vykovku h plati vztah :

h ="
b = 5h (6.7)

Predbézny vnitini primér predkovku se vypocita :

d,, =144 /hﬂ (6.8)
P

kde m, je hmotnost vykovku (kg).



Vybere se dérovaci trn o priméru Dy < d,. a vypocitad se jeho vnéjsi pramér dp:

_ m,
d, =411 o +d, (6.9)

P
Ptredbézny primér rozkovaciho trnu musi spliiovat podminku:
Dy =0,92dp (6.10)

a jeho skute¢ny prumér D, se vybira tak, aby D, < D;;.

6.1.5 Vybér tvareciho stroje

Pro vypocet deformacni sily pfi prodluzovani na hydraulickém lisu lze pouzit vztah :

F=wo, %h 0,17;7—2 @Zbo
(6.11)

kde v je soucinitel tvaru kovadla (pro rovna kovadla v = 1, pro tvarova kovadla v = 1,25);
I, - délka (mm):
h,, b, - vychozi vyska a §itka prodluzovaného polotovaru (m);
Y, Op — stejny vyznam jako u vztahu (5.8).

Hmotnost beranu pfi prodluzovani na bucharu se ur¢i :

m =1700 %+ o,17;7—2 Evape by, (427)

kde  m; je hmotnost beranu (kg)
€ je pomérny vysSkovy ubér v prvnim prachodu; € = 0,1 az 0,2.

6.2 Osazovani a prosazovani

V podstaté se jedna o prodluzovani vymezenych ¢asti vykovku. Osazuje se na koncovych
castech, kde vznika osazeni (obr. 6.10), prosazuje se na nekoncovych castech vykovku, kde
vznikd prosazeni (obr. 6.11). Ve zvlastnim pfipadé¢ mohou na vykovku vzniknout pfiruby
(obr. 6.12).
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Obr. 6.10. Zéakladni tvar osazeného vykovku
1 - koncové osazeni; 2 - ptilehlé osazeni; 3 — vystupek

1 2

/

Obr. 6.11. Zékladni tvar prosazené¢ho vykovku
1 - vystupek; 2 — prosazeni

1 - 2 3

// /\4

Obr. 6.12. Zakladni tvar ptirubového vykovku
1 - koncova pfiruba, 2 - prosazeni; 3 - sttedova pfiruba; 4 - koncové osazeni

Ob¢ operace se uplatiiuji u plnych a dutych vykovkii podélnych, jejichz prutez se po délce
stupniovité méni. Pro osazovani a prosazovani je ptiznacné mistni zeslabeni prifezu v roviné
osazovani, prosazovani. Pivodni rozmér d,, poptipadé h; ,se proto zvétSuje na tzv. zabiraci
rozmér d, (poptipadé h,) podle obr. 6.13. Pro vypocet zabiraciho priméru se pouziva vztah :

a) pro vykovky kruhového prifezu

d, =d, +dl;7°'2 (6.12)



Obr. 6.13. Urceni zabiracich rozmért pii osazovani a prosazovani

b} pro vykovky pravouhlého priifezu
-h
hzzhl+_”17 2 (6.13)

V zavislosti na zabiracim rozmeéru (d,, h,) a mife osazovani z (obr. 6.13) lze osazovat tfemi
zpusoby:

1. jen kovadlem,

2. naznacenim kruhovou pfilozkou o priméru Dp a kovanim,

3. naznacenim kruhovou pfilozkou, zaseknutim tfihrannou piilozkou a kovanim, pficemz
hloubka zatlaceni ptilozek z' do osazovaného polotovaru je omezena vztahem

zzz’z%z (6.14)

WIN

Prosazovat lze jen dvéma zpUsoby:
1. naznacenim kruhovou piilozkou a kovanim,
2. naznacenim kruhovou ptilozkou, zaseknutim tithrannou ptilozkou a kovanim.

6.3 Presazovani

Ptesazovani zalezi u pficném premisténi vymezeného objemu kovaného polotovaru. Podélna
osa vzniklého pfesazeni je rovnobézna s podélnou osou zbyvajici ¢asti vykovku. Pouziva se
pii kovani klikovych htidelt a podobné tvarovanych vykovka. Pripravné ukony, jsou
obdobou osazovani s tim rozdilem, Ze prifezovy rozmér kovaného polotovaru (prameér) se
pted piesazovanim zvétSuje az o 25 %. Rozhodujici stadia této operace piiblizuje obr. 6.14.
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Obr. 6.14. Schéma presazovani
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6.4 Ohybani

Ohybanim se zakfivuje podélna osa vykovku, ¢imz se méni tvar jeho pti¢ného prifezu v

t, mensi polomér ohybu r a vétsi tthel ohybu a. Tlakova napéti na vnitinim obrysu vykovku
vedou ke vzniku zvrasnéni, tahova napéti na vnéjsim obrysu mohou vést ke vzniku pti¢né
orientovanych trhlin. Deformaci neovlivnéna neutralni osa se posouva k vnitinimu obrysu
ohnutého vykovku. Pokud polomér ohybur < (1 az 1,5)t, pak neutralni osa lezi ve
vzdalenosti t/3 od vnitiniho obrysu.

"

Obr.6.15. Zména tvaru a rozmért pasma deformace pii ohybani polotovaru kruhového a
¢tvercového prifezu

Zeslabeni ptiéného prifezu se Celi zesilenim vychoziho polotovaru v pasmu deformace.
Ohybani se uplatituje pfi vyrobe haku, kotev, timend, tahel apod.Operace se vesmes
uskute¢nuje v oblasti dolnich kovacich teplot (850 az 950 °C), pomoci jednoduchych
ptipravka.

6.5 Zkrucovani

Podstatou zkrucovani je pootoc¢eni vymezené ¢asti vykovku vici sousedni ¢asti vykovku o
urity uhel kolem spole&né osy (obr. 6.16).Cim vétsi je primér zkrucované &asti a &im vétsi
je tihel zkrouceni, tim vyrazng&jsi tahova napéti vzniknou na povrchu. Uhel zkrouceni se
stanovi s ptihlédnutim k tvafitelnosti oceli.Obvykle je mensi nez o = 90°. Zkrucovani je
dopliikovou operaci pii dokoncovani klikovych hiidela.

A~

Obr. 6.16. Schéma zkrucovani



Sila k vyvozeni potfebného krouticiho momentu se vypocita ze vztahu

d*o,

kde F je sila v MN
d je primér vykovku v misté zkrucovani (mm), 0, - pfirozeny deformacni odpor oceli
(MPa), L - délka ramena vidlice (mm), O - tthel zkrouceni (°).

6.6. Sekani

Sekani se uplatiiuje pii déleni vychoziho polotovaru na Spalky nebo pii odd€lovani
prebytecného a odpadového materialu od vykovkl. Sekac¢ vytvari §tihlé pasmo deformace,
prevladaji v ném piidavna tahova napéti, kterd urychluji rozdéleni polotovaru v roviné
sekani. Vykovky pravotihlého prifezu se sekaji postupné z jedné, ze dvou, nebo ze Ctyt
stran, polotovary kruhového prifezu ze tii stran (obr. 6.17). Pfi Ctyfstranném sekani je
sekana plocha nejCistsi a témét bez otfepu, ktery je vesmeés priivodnim znakem zbyvajicich
zpusobu sekani.

hy=(*4 ¥ 4/2)h
<

— =

hy= 0,4 h

1

-

a

d)

Obr. 6.17. Zakladni zptisoby kovatského sekani
a)jednostranné, b)oboustranné, c)tiistranné; d)ctyi'stranné

Otazky:

1. Jak muzete charakterizovat zakladni operace volného kovani?
2. Jak vypocitate deformacni silu a praci pfi prodluzovani ?

3. Jak stanovite tvarové zmény pii prodluzovani pravothlych prifezi na rovnych kovadlech ?



4.V jakém intervalu se pouziva pomérna délka zabéru ?

£ A N4 I 4
Ulohy Kk reSeni :
1. Vypocitejte optimalni, pomérnou délku zabéru pro pravouhly prifez s vyskou a = 700 mm.
2. Vypocitejte deformacni silu a deformacni préci pii prodluzovani pravotihlého praiezu 700 x 500 mm.

Polotovar je z oceli tf. 12 600.

Literatura k dalSimu studiu:

SEMIATIN, S.L. et al: ASM Hanbook, vol. 14A, Metalworking- Bulk Forming. Materials Park,

Ohio 2005, 887 s.
GREGER, M. - SOMMER, B.: Modelluntersuchungen zum Werkstofflus beim Lochen von Freiformschmiede-

stiicken. Neue Hiitte, 1984, 1, 13.
ZIDEK, M., DEDEK, V., SOMMER, B.: Tvéfeni oceli. SNTL/ALFA. Praha 1988, 520 s..



7. Technologicky postup kovani volnych (podélnych)

vykovki

Clenéni kapitoly :

* Sestrojeni tvaru vykovku

* Vypocet hmotnosti vykovku a ingotu

¢ Stupein prokovani

¢ Technologicky postup kovani

@ Cas potiebny ke studiu : 120 minut

Cil : Po prostudovani této kapitoly

Seznamite se zdsadami pro urceni optimalniho tvaru vykovku
Dokazete zpracovat technologicky postup kovani
Budete umét vypocitat deformacni sily

Budete umét vypocitat hmotnost vykovku a hmotnost vstupniho polotovaru

Vyklad

6.1 Tvar vykovku
Nositelem vychozi informace je vykres vyrobku. Jeho rozméry se zvEtSuji nebo zmensSuji o
kovarsky pridavek, tj. pfidavek materidlu na plochach, které se obrabéji. Kovarsky piidavek

zahrnuje

1. ptidavek na obrabéni - ptidavek materialu na obrabéném povrchu vyrobku nezbytny k

dosazeni

jeho vyhovujici povrchové jakosti,



2. pridavek technologicky - ptidavek materialu, jimz se zjednoduSuje tvar vyrobku tak, aby
se dal hospodarné vykovat,

3. ptidavek na tvarovou slozitost - pfidavek materidlu na osazené ¢asti takového vykovku, u
n¢hoz je pomér prumért nebo tlousték sousednich Casti vétsi nez 1,6.

U vykovk, které se tepelné zpracovavaji se jesté pridava hrubovaci pridavek, zvlastni
pridavek materialu na povrchu vyrobki, které se tepelné zpracovavaji v hrubovaném stavu.

U kovanych ty¢i, podélnych vykovku a dutych téles se pridava jesté material na uchylku
geometrického tvaru v podobé¢ bo¢niho ukosu vykovku. Veskeré druhy materidlovych
pridavkl i mezni uchylky rozméru se urcuji podle charakteristickych rozmérii vyrobku z
norem, podle nichz se vykovky rozdéluji do péti zakladnich tvarovych skupin:

O kované tyCe,

vykovky podélné;
kotouce a kruhové desky ,
krouzky,

duta télesa.

O O O O

Charakteristickym rozmérem vyrobku je prufezovy rozmér a délka. Soucésti norem jsou i
dalsi smérnice pro konstrukci vykovk.

Kromé obvyklého provedeni se vykovky vyrabéji téz v pfesném provedeni, které se
vyznacuje mens$im kovarskym piidavkem a zuZenym toleran¢nim polem rozmérii Presné
vykovky se zhotovuji po ptfedchozi dohod€ mezi vyrobcem a odbératelem. Obdobnou
dohodou je rovnéz podminéna konstrukce tvarove slozitych vykovki, které nelze zaradit do
zadné z uvedenych péti skupin vykovk.

7.2 Materialova bilance
Hmotnost vychoziho polotovaru s protvarenou strukturou se vypocita ze vztahu :
_ M,
m, =—2100
n
(7.1)

kde m, je hmotnost vychoziho materialu (kg),
my, je teoreticka hmotnost vykovku (kg),
N - vyuziti vychoziho polotovaru (%),

m, =km, (7.2)
kde k je tvarovy soucinitel, ktery zahrnuje kov v boc¢nich tkosech, koncovém zaobleni a
povrchovych nerovnostech vykovku; podle druhu vykovku k = 1,04 az 1,24,
m,j - jmenovita hmotnost vykovku, ktera se vypocita ze jmenovitych rozmért

vykovku (kg);

n =[100=(o+1)] (7.3)



o je podil opalu z celkové hmotnosti vychoziho polotovaru [%]; pro prvni ohfev
o1 =2 %, pro kazdy dalsi ohfev 0,3, = 1,5 %,
t - podil technologického odpadu z celkové hmotnosti vychoziho polotovaru [%];
pfi dérovani podle vztahu (5.11)

Pti vybéru ingotu se pouziva vztah (5.1). K vykovku o teoretické hmotnosti m,, se pak
vybira ingot o uzitkové hmotnosti m,, > my.

Vypocet rozméra valcovaného polotovaru zavisi na druhu prvni kovaiské operace, kterou se
polotovar zpracovava. Pokud je to prodluZzovani je to vzorec :

s, =(13a215)s, (7.4)

kde S, je vypoéteny pii¢ny prifez vychoziho polotovaru [m*],
S, - nejvetsi pticny prifezu vykovku [m?].

Tvar pficného priifezu se voli ¢tvercovy nebo kruhovy. Podle zvoleného tvaru a hodnoty S,
se vybere z vychoziho programu valcoven polotovar o prifezové plose

Sy =S, (7.5)

U vychoziho polotovaru, ktery se nejdiive péchuje, se vypocita jeho tloustka ze vztahu

t,=k> |Tb
° s, (7.6)

kde k je tvarovy soucinitel; pro ¢tvercovy prafez k = 0,05, pro kruhovy prufez k = 0,054,
S, - Stihlost vychoziho polotovaru; s, < 2,5.

Délka polotovaru se stanovi ze zékona stalosti objemu o hmotnosti :

|, ="
° =55, (7.7)
kde m, je hmotnost polotovaru [kg],

P je hustota [kg.m™]

S je prifez ty¢e [m?]

6.2. Technologicky postup kovani volnych vykovkii z ingotu

Pii kovani podélnych vykovki z polotovari s lici strukturou je cilem dosazeni
pozadovanych mechanickych vlastnosti, tvaru a jednotlivych rozméra vykovku. Névrh
technologického postupu kovani sestava z navrhu tvaru vykovku ( kovaisky nacrtek), z
urceni opera¢niho schéma kovani, v podstaté se vystaci se tfemi zakladnimi schématy:

* kovani jen prodluzovanim,
* kovani péchovanim a prodluZzovanim,
« kovani dvojim péchovanim a prodluzovanim.



Nasleduje doplnéni vybraného schéma kovani dal§imi technologickymi operacemi (ohiev,
kovani manipula¢niho ¢epu, atd.). Postup kovani podélnych vykovki je demonstrovan na
ptikladu vykovku valce pro valcovnu za studena.

6.2.1 Kovarsky nacrtek
Vykovek se zhotovi podle vypocitanych rozméri, které se zaznamenavaji na vykrese. Urcuji
se pridavky na obrabéni a technologické pridavky.

a) Pridavky na obrdabéni

Podle tvaru se obrobena soucast zatadi do skupiny podélnych vykovkii. Navrh tvaru
vykovki se provede podle CSN 42 9011 ( Vykovky ocelové volné v obvyklém provedent,
podélné). Hrubovaci ptidavky pro jednotlivé tvary vykovki se urci z tabulek (tab. 7.1).

Tabulka 7.1. Hrubovaci ptidavky pro podélné vykovky

Priitezovy Délka vyrobku [mm]
‘f;’f;:zl 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000
(mm] a3 az az az az az az az
1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300
200 a¥ 250 9’ 9 10 11 12 14 16 19
250 a2 315 10 11 11 12 14 15 17 20
315 az 400 12 | 12 13 14 | 15 17 | 19 | 22
400 a2 500 14 44 15 16 17 19 21 24
500 a% 630 16 17 18 19 20 22 24 26
630 a7 800 20 20 | 21 2 23 25 | 27 30
80022 1000 | 24 25 26 27 29 31 34 37
100022 1250 | 28 28 29 30 31 33 35 38
125022 1600 | 35 35 36 1 37 | 38 40 40 40

Pridavky na obrabéni ps, pi @ mezni Gchylky (un, uq) se stanovi z tabulek (tab. 7.2), nebo se
vypocitaji pomoci empirickych vztaht.

Tabulka 7.2. Pfidavky na obrabéni



I’l’:!s"lri‘ezf)vy;,k.1 Délka vyrobku (mm)
rozm
vyro Nésobek n_pro uréeni py
mm
(mm) 2,5 3,0
Pt
pfes | do | 100022 1250 | 1250 aZ 1600 | 1600 a% 2000 | 2000 a% 2500 | 2500 a% 3150 | 3150 a% 4000 | 4000 aZ 5000 | 5000 a% 6300 | 6300 az 8000
200 | 250 20%)° 2111 2213 2479 25183 271 2873% 30t 32%16
- -~ - — - -8
250 | 315 24! 242 25113 2743 281 30%3° 32%16 3347 3675
315 | 400 25%17 2718 28*1° 30730 3172 3312 352 373 402
400 | 500 287 30135 315 333 3515 3873 3913 L 45738
500 | 630 3114 3312 358 37'% 397% 423 4477 47431 5073
630 | 800 3518 3713 3917 4y 4473 4755 49155 535 56135
800 | 1000 | 397% 4y 4“4 4655 4975 52153 555 595 6213
1000 | 1250 4477 4673} 49433 52433 55737 5813 613 653 69135
- - - - - - = - -23
1250 | 1600 48732 5173 55737 58+39 6141 6513 68133 7208 79

Pro podélné vykovky (obr. 7.1) je pridavek na primér ps a ptidavek na délku p; funkci
maximalniho priiméru a celkové délky obrobeného vyrobku:

pd = f(dmax'lz) (78)

Zakladni tvary vykovkd

a) vikovky ncosazend

‘I"»_E‘“"'f-"__"?'""‘.
1 i

g — ——i— 3
s S e echu !

b) vykovky

¢) vykovky prosazend d) vykovky prosazené a osazené
----- SR [kl e e

r T “ i ! ] |

! PR ¥ (R | S — ! —  — - —H —— H .

I \ 1 | 1 1 I q___
Lo Jpe===dp. (g .

d) vykovky pirubové (osazené, prosazené)
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Obr. 7.1 Zékladni tvary podélnych vykovkt

Rozméry vykovku, v€etné zaokrouhleni primeérti na ndsobky péti a délek na nasobky deseti
se stanovi ze vztaht:



- Uy
Di - dl * pd—ud

- +y
Li=1+ Py, (7.9)
L, =1,

- *Up
LZ _l z t pl—ud

kde D;, L; je primér a délka vykovku [mm]
l;, d; je délka obrobené soucasti [mm]
L, Ik je délka osazeni na vykovku a délka osazeni na soucasti [mm)]
pe p1 je pfidavek na obrabéni [mm]
Ls, Iy je celkova délka vykovku a soucasti [mm].

Kromé ptidavku na obrabéni se rozméry vykovku upravuji pomoci technologickych
pridavki

1. Mira osazeni

Un| +|ug|

10< zs% (7.10)

D, -D,

2
U, Ug je horni a dolni mezni tchylka praméru [mm],
Dy, D, jsou rozméry prilehlych primért [mm].

kde z je mira osazeni, Z=

Tvar vykovku se kontroluje vzhledem k osazenym castem.

2. Pomér pruméri prilehlych ¢asti vykovku

D,/D, <25 (7.11)
kde D, D, je zékladni pramér vykovku a pramér koncového osazeni [mm].

3. Délka koncového osazeni
Vypocita se z empirickych vztahi :

D\"
L = "YD_:V (7.12)
50<L, =01, (7.13)

kde L, je délka koncového osazeni [mm],
Ls je celkova délka vykovku [mm)].

Pokud rozméry vykovku nevyhovuji vySe uvedenym vztahtim, tak se operace osazovani
neprovede.



4. Velikost bo¢nich ukost
U podélnych prosazenych a osazenych vykovkt (kromé pfirubovych) musi splitovat
podminku

U <20° (7.14)
Po upraveni rozméri a tvaru vykovku se sestroji kovarsky nacrtek, obr. 3.1.

5. Stanoveni vychoziho polotovaru

S prihlédnutim k rozmérim vykovku nelze pouzit valcovany polotvar. Z vyrabéné rady

kovarskych ingotii je potiebné vybrat vhodny ingot.

5.1 Hmotnost ingotu
Pro podélny vykovek tvaru valce pro valcovani za studena (obr. 3.1) se ur¢i :

m; =m, +m, (7.15)
kde m; je teoreticka hmotnost ingotu,

m, je hmotnost vykovku,
m,  je hmotnost ztrat.

m,=k 2m;+m,)=k. p(2V,+V>) (7.16)
kde Vi, =TD* L je objem dil¢ich ¢asti vykovku vypoéteny z jmenovitych rozmért D, L,
a D2 , L2 .
k je tvarovy soucinitel,

my,,  je jmenovitd hmotnost (nezahrnuje kov v pfechodech mezi jednotlivymi
¢astmi vykovku a neposkytuje moznost kovat s vyuzitim meznich uchylek)
dil¢ich ¢asti vykovku.

m, =m, + m; + My (7.17)

kde  m, je hmotnost ztrat propalem ,
m je hmotnost technologickych odpadi, my,s je hmotnost hlavy a paty ingotu.

mp = m;(p/100) (7.18)
kde p je propal [%]. Pro pocatecni ohtev p, = 2 %, pro piihievy: p, az p. = 1,5 %.
U podélnych vykovki obvykle:

m=0 (7.19)

_h+s

,T’Hs - 100

(7.20)



kde h, s je odpad od hlavy a spodku ingotu [%]; (h =20 %, s =5 %).

=p+h+s
100
_p h¥stp _ m
M=M* 100 M7 prhts
100
_m
M 100
M 0
Kde 17 = Q—%”gs El:loo je vyuzitt ingotu v [%].

b) Rozméry ingotu se urci z tab. 7.3.

nf“zm

Tabulka 7.3. Zakladni fada kovarskych ingott

(7.21)

(7.22)

(7.23)

(7.24)

(7.25)

by
|
L :
]
Typ ingotu Hmotnost Ukos téla | Stihlost Rozméry
ke) ke 1l (mm)

téla bavy | paty | celkova %) h/d, h h, 4 4 d
8K 53 4300 825 175 5300 43 221 | 2270 | 1445 655 716 594
8K 6,7 5400 1070 230 6 700 42 218 | 2405 | 1545 710 774 646
8K 84 6 800 1320 280 8400 41 211 | 255 | 1630 775 842 708
8K 10 8 500 1650 350 10 500 41 207 | 2720 | 1740 840 911 760
8K 13 10700 | 2110 440 13 250 40 202 | 28380 | 1845 915 988 842
8K 17 13500 | 2900 600 17 000 3,9 195 | 3135 | 1950 1000 1076 924
8K 21 17000 | 3350 650 21000 3,9 191 | 3340 | 2085 1085 1166 | 1004
8K 27 21500 | 4600 900 27000 38 189 | 3565 | 2230 1180 1265 | 1095
8K 34 27000 | 5900 | 1100 | 34000 37 184 | 3880 | 2360 1285 1375 | 1197
8K 43 34 000 7 600 1400 43 000 3,7 1,79 4115 2 505 1400 1494 1306
8K 53 42000 | 9300 | 1700 | 53000 3,6 175 | 4365 | 2645 1515 1611 | 1419
8K 64 50000 | 11850 | 2150 | 64000 36 172 | 4680 | 27710 1615 1714 | 1516
8K 76 ‘ 59 000 14 500 2500 76 000 3,5 1,68 4900 2 880 1720 1821 1619
8K 91 70000 | 18000 | 3000 | 91000 3,5 163 | 5160 | 2990 1840 1944 | 1736
8K 109 83000 | 22500 | 3500 | 109000 34 161 | 5465 | 3155 1950 2058 | 1842
8K 130 98000 | 27800 | 4200 | 130000 34 160 | 5805 | 3305 2070 2182 | 1958
8K 155 116000 | 34000 | 5000 | 155000 34 159 | 6295 | 3495 2190 2305 | 2072
8K 185 137 000 42 000 6 000 185 000 3,3 1,57 6 620 3650 2330 2451 2209

Technologicky postup kovani




1. Metalurgicka stranka kovani

Uctelem je pfeména lici struktury ingotu na strukturu tvafenou, coz vyzaduje dosahnout
optimalniho stupné prokovani PK. Obvykle se urci ze vztahu:

PK =A" [P" [K =3 (7.26)

kde A je péchovaci ekvivalent, P je stupen napéchovani, K je stupeil prodluzovani, n je
pocet péchovani.

Podle tohoto zakladniho vzorce je ziejmé, Ze 1ze pouzit operace péchovani a prodluzovani v
téchto variantach:

a) prodluzovani
b) péchovani a prodluzovani
¢) péchovani, prodluzovani, péchovani, prodluzovani

add. a)
n=0 -A=1LP=1

PK =K =3

K = % g (7.27)

ad. b)

n=1] -A=08 P=28

K>—
AP (7.28)

D, =116 D,

ad. ¢)

n=2 —-A=08 P=28
3

K 27A2 L

(7.29)
D, =0,774D,

kde D; je stfedni primér ingotu [mm)],
Dy je maximalni pramér vykovku [mm)].

Dle D, /D, se vybere pfislusna varianta kovani.



2. Technologicka stranka kovani
Ucelem je piifadit k dfve vybrané varianté kovéani dalii kovéaiské operace, jimiz se dosdhne
pozadovany tvar vykovku. V ptipad¢ vykovku opérného valce pro valcovani za studena to
bude osazovani.
a) Sled jednotlivych operaci

1. Ohfev na horni kovaci teplotu

2. Kovani manipulac¢niho ¢epu z hlavy ingotu Rozméry manipulacniho ¢epu splituji
podminku (obr. 7.2.):

De = f(mi; ) . L{; > I,SD(;

kde Ds je primér manipulaéniho ¢epu [mm],
L: je délka manipula¢niho ¢epu [mm].

200,
= 160
Sl s y
=
(o) paa— v
2 120 - %
B / |
o
c
g 60 ‘ /
I (= : 7/,

A
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> 7
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Prameér manipulaéniho ¢epu [ mm]

Obr. 7.2. UrCeni priméru manipulac¢niho ¢epu

Operace kovani manipula¢niho ¢epu se pouziva v piipadech, pokud pracovisté lisu je pouze
vybaveno kovacimi jefaby. Schéma zatizeni pro manipulaci s ingoty a vykovky je uvedeno
na obr. 7.3
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Obr. 7.3. Zatizeni pro manipulaci s tézkymi ingoty a vykovky
1 - kovadlo; 2 - manipulacni ¢ep ingotu; 3 - objimka; 4 - Galliv fetéz; S - vahadlo; 6 —
protizavazi

V jednom zaru se piekovou hrany ingotu (osmihranny priifez se zméni na kruhovy,
kuzelovitost téla ingotu zlstava zachovana).

3. Prihfev na horni kovaci teplotu

4. Péchovani ingotu na P = 2,8

5. Stanoveni pfibliznych rozméri predkovku po péchovani

D.

I

P= Pé ~ D,=D,JP =167D,
(7.30)
2 _ 2 —
H,D,=H,[DS - Hp—?
kde D, je primér napéchovaného predkovku [mm],
H, je vyska napéchovaného predkovku [mm],
H, je vyska téla ingotu [mm)].
6. Prodluzovani napéchovaného ingotu na prumér D;,

7. Naznaceni a odseknuti odpadu od spodku ingotu

nD?
4

m,=m+0,03m = [L,0p (7.31)

kde m, je hmotnost odseknutého spodku ingotu [kg],
m; je hmotnost spodku ingotu [kg],
m, je hmotnost téla ingotu [kg].

L, =16210 % (7.32)

]

kde L, je odseknuta délka od spodku ingotu [mm)].



8. Prihfev na horni kovaci teplotu
9. Opakované péchovani na hodnotu P =28

10. Prodluzovani na zabiraci primér D,

D, =D, +%(D2 -D,) (7.33)

kde D, je zabiraci primér [mm].

11. Vybér zpiisobu osazovani

12. Oznaceni tiihrannou pfilozkou. Hloubka zatlaceni piilozky se urci ze vztahu:

Y \
— > >
LZ=h =2z (7.34)

kde h, je hloubka zatlac¢ené prilozky [mm].

13. Urceni zabiraci délky

L _V/ az _kmlaz?
razm S - S

z

(7.35)

kde Li, Lua L jsou zabiraci délky na ptedkovku s primérem D, [mm] ,
S, je piiény prifez predkovku o priméru D, [mm?].

14. Vykovani tvaru vykovku dle kovarského nacrtku a odseknuti odpadu od hlavy ingotu

Otazky:

1. Jakym postupem sestrojite kovarsky nacrtek
Jak stanovite ptidavky na obrabéni ?

Co to jsou technologické ptidavky

A

Pro¢ pii navrhu technologického postupu kovani musite stanovit stupen prokovani?

Ulohy Kk FeSeni :

1. Urcete velikost piidavki na obrabéni pro opérny valec valcovaci stolice. Valec ma rozméry :

Primér cepu d, = 380 mm, prameér téla valce d, = 860 mm, délka Cepu 1, = 420 mm, délka téla valce 1, =

1250 mm



2. Nakreslete kovarsky nacrtek pro vyse uvedeny opérny valec.

Literatura k dalSimu studiu:

SEMIATIN, S.L. et al: ASM Hanbook, vol. 14A, Metalworking- Bulk Forming. Materials Park,
Ohio 2005, 887 s.

GREGER, M. - SOMMER, B.: Modelluntersuchungen zum Werkstofflus beim Lochen von
Freiformschmiede- stiicken. Neue Hiitte, 1984, 1, 13.



8. ZAPUSTKOVE KOVANI NA BUCHARECH

Clenéni kapitoly :
e Zakladni tvary zapustkovych dutin

* Jedno dutinové a vice dutinové zapustky

* Zpusoby déleni valcovanych polotovari v kovarnach

@ Cas poti‘ebny ke studiu : 120 minut
Cil : Po prostudovani této kapitoly

« Dokazete popsat tvar zapustkovych dutin
+  Budete umét vypocitat zakladni parametry zapustkovych dutin

« Seznamite se zakladnimi zpusoby déleni vstupnich polotovart v kovarnach

Vyklad

Tok kovu pii zapustkovém je omezen bocnimi sténami dutiny v zapustce. Polotovar se
tvaruje za tepla nebo za polotepla. Zapustkové kovani se vyznacuje malym poctem operaci :

o ohfev,
o kovani,
o uprava vykovk,

a velmi kratkym pracovnim Casem. Pfi uplatnéni indukéniho ohfevu trva ohfev desitky
sekund a styk nastroje s tvafenym kovem zlomky sekundy. Mnohem del$i jsou vSak casy
nepracovni, predevS§im manipulacni, které lze zkratit mechanizaci, automatizaci, popf.
robotizaci vyrobniho pochodu. Vyvrcholenim téchto intenzifikacnich snah je pracovisté
specializované na jeden druh vykovkd, i1 kdyz v riiznych velikostech (zalomené hiidele,
ojnice, Srouby, fitinky, loZiskové krouzky, ozubena kola, fetézy aj.), které se kovou na plné
automatizovanych vyrobnich linkach.

Zakladni stadia technologického postupu zapustkového kovani ptiblizuje schéma :



o vychozi polotovar
o déleni

o ohfev

o predkovani

o kovani na hotovo
o ostfiZzeni vyronku
o tepelné zpracovani
o rovnani a kalibrace
o finalni Gpravy

Vychozim polotovarem jsou valcované ty¢e kruhového a ¢tvercového priiezu o tloust’ce t >
20 mm. Rozmérove piesné vykovky se zhotovuji z tazenych ty¢i kruhového prifezu.
Tvarové jednoduché zapustkové vykovky se mohou vykovat z vychoziho polotovaru v
jediné zapustkové dutiné tzv. jednodutinovym kovanim. Tvarové ¢lenitéjSi vykovky se
kovou z vhodné pripravené¢ho piedkovku, ktery se zhotovuje volnym kovanim nebo na
kovacich na jinych tvafecich strojich, popf. postupovym kovanim v pfipravnych a
dokoncovacich dutinach jediné zapustky tvateciho stroje. Pfipravné dutiny se rozd¢luji na :
prodluzovaci dutina, tvarovaci dutina, ohybaci dutina, roler (dutina pro otaivé kovani),
utinka.

Prodluzovaci dutina slouzi k rozdéleni materialu v jednotlivych prifezech ptfi soucasném
prodluzovani délky. Tvar prodluzovacich dutin je na obr. 1.

XZZLZ

L,

1. Prodluzovani dutiny pro navazujici kovani v :
a) roleru, b) tvarovaci duting, c) dokoncovaci dutiné

Vyska dutiny se vypocita ze vztahu (8.1), Sitka dutiny 5 ma byt o 20 mm vétsi nez
strana, nebo priimét vychoziho polotovaru.

h=(08a%09) /5., (8.1)



kde h je vySka dutiny [mm]
Smin j€ nejmensi prifez predkovku [mm?]

Dokoncéovaci dutiny se kovem dokonale zapliuji (uzaviené dutiny na obr. 2b) nebo, se
kovem mirné pieplituji (oteviené dutiny na obr. 2a), piebyteCny kov se vytlacuje v délici
rovin¢ vykovku do vyronkové drazky. Vznika vyronek, ktery se ostfihuje na ostiihovacim
nastroji.

Obr. 2. Dokoncovaci zapustkové dutiny: a) oteviené, b) uzaviené

Na vyronek ptipada nejvétsi podil z celkovych materidlovych ztrat pti zapustkovém kovani.
V zavislosti na tvarové slozitosti vykovku se pohybuje kolem 8 az 30 % hmotnosti vykovku.
Tato nevyhoda je zcela vyrovnana piiznivymi vlivy vyronku na pribéh kovani:

1. Svym tvarem, pfedevS§im malou tloustkou a velkou $itkou, zvySuje odpor proti vytékani
kovu ze zépustkové dutiny. Vytvaii se pfiznivy stav napjatosti (prostorova tlakova
napjatost), ktery podporuje dokonalé zaplnéni dutiny.

2. Vyronkem se vyrovnavaji objemové rozdily vychoziho polotovaru (jejich velikost zavisi
na zptsobu vyroby vychoziho polotovaru a jeho déleni pfed tvafenim), i objemové rozdily
mezi polotovarem a zdpustkovou dutinou, jejiz objem se postupné zvétSuje nasledkem
opotiebeni;

3.Vyronkem se tlumi razy pii vzajemném dosednuti jednotlivych dild zapustky, kdy je
zapustka pii kovani na razovych tvarecich strojich dynamicky namahana.

Materidlovou ztratu ve vyronku a jeho nasledné odstranéni ostfizenim lze vyloucit kovanim
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predevsim z dtivodu:

1. Pouziva se jen pro osoveé soumérné vykovky,

2. Zvysené naroky na piesnost déleni vychoziho polotovaru,

3. Objemové tchylky vychoziho polotovaru se projevuji kolisanim vyskovych rozmért
vykovku,

4. Vyssi zmetkovitost nasledkem nedostatecného zaplnéni kovaci dutin,

5.Vykovky mohou mit Celni otiep, ktery se musi odstranit brousenim,



6. VéEtsi namahani zapustky vyzaduje masivnéjsi konstrukci nastroje.

8.1 Vychozi polotovary

Pro vyrobu zépustkovych vykovki se pouzivaji polotovary pfipravené valcovanim za tepla,
napf.:

- bloky ocelové ¢tvercové (- 140 az 300 mm),

- sochory ocelové ¢tvercové (40 az 130 mm),

- sochory kruhové (¢ 50 az 290 mm),

- ty€e kruhové v obvyklém provedeni ( @ 50 az 210 mm),

- tyCe kruhové v pfesném provedeni (¢ 50 az 160 mm),

- tyCe ¢tvercové (30 az 150 mm).

Do kovéaren se vychozi polotovary dodavaji v obchodnich délkach (2 az 12 m). Vychozi
polotovary se dé€li na kratsi vsazkové polotovary (Spalky, ptifezy). Jejich hmotnost odpovida
hmotnosti vychoziho polotovaru pro dany vykovek. TyCové polotovary se pred kovanim déli
s vyjimkou téch piipadd, kdy déleni je nedilnou soucasti technologického postupu kovani na
tvafecim stroji (napf. kovani z ty¢i na vodorovnych kovacich strojich). Pouzivaji se
nasledujici zpiisoby déleni tyCovych polotovart: fezani, stfihani a lamani.

8.2.1 Rezéni

Rezanim se déli tydové polotovary na riznych pilach. Polotovary lze fezat i kysliko-
acetylenovym plamenem. Tento zpisob se vSak doporucuje u polotovara vétSich prifezii.
Rezani na pilach se uplatiiuje predevsim u neZeleznych kovii a slitin,které nelze délit
stithanim. Jejich nizkd pevnost vede ke vzniku nezadoucich otlaki na koncovych castech
nastiihanych polotovarii. Na pilach se fezou tyCové polotovary z vysokouhlikovych a
legovanych oceli, nebo z béznych konstrukénich oceli, ale o velkém prifezu. ReZe se za
studena. Pevnost fezaného materidlu Rm < 900 MPa.

V mist¢ fezu vznikd materialovy odpad . Jeho mnozstvi je dano tloustkou fezného nastroje
(1 az 8 mm). Ve srovnani s ostatnimi zptisoby dé€leni se fezani vyznacuje nizkou vykonnosti
a vysokou spotfebou feznych nastroji, soucasné vsak vylucuje jakoukoli deformaci fezaného
polotovaru, zabezpecuje vysokou jakost fezné plochy, jeji kolmost k podélné ose polotovaru
a minimalni rozmérové uchylky délky natezanych polotovart. S vyhodou se uplatiuje pii
déleni polotovarit pro presné zapustkové vykovky, pro vykovky kované v uzavienych
zapustkach a pro péchované vykovky. V praxi kovaren se pouzivaji rychlobézné pily, na
nichz se soucasné feze az 30 ty¢i o pruméru 60 mm.

Na ramovych pilach (délka pilového listu 300 az 700 mm, tloustka 1 az 3 mm) vznika mensi
profez, ale na tkor nizké fezné rychlosti a mozného zeSikmeni fezné plochy. Pasovych pil s
o tloustce pasu 1,8 mm se pouziva predevsim k dé€leni nezeleznych kovi, kde pfispivaji k
vyssi jakosti fezné plochy a k niz§imu protezu.

Nejdokonalejsi fezné plochy se ziskavaji na kotoucovych pildch o priméru kotouce 200 az
800 mm a tloustce 3 az 8 mm. Mensi kotouce (do priméru 300 mm) jsou celistvé, vetsi
kotouCe maji vsazené zuby, bud’ jednotlivé, nebo v segmentech, pfiCemz kotouc byva z
uhlikové oceli, segmenty z rychlofezné oceli. Doba fezani se vypocita ze vztahu:

>0 8.1
p.zn @1

t=

kde s, je tloustka fezané ty¢e [mml],
p. — rozte¢ zubl [mm]; p, = 0,05 (tvrda ocel) az 0,2 (mé&kka ocel),



z - pocet zubt pilového kotouce,
n - otacky pilového kotouce [min™].

Vyrazného zkraceni doby fezani se dosahuje na trecich a elektromechanickych pilach, které
se vSak v kovarnach pfili§ nerozsitily. K perspektivnim zptisobiim lze pocitat elektrojiskrové
fezéani a fezani laserem.

8.2.2 Strihani

Sttihani je vykonnym zplGsobem déleni tyCovych polotovart, kdy v misté stfihu nevznika
zadny odpad. Ptes nevyhodu v podobé snizené jakosti stfizné plochy {neni zcela rovna a
kolma k podéIné ose tyce) je nejrozsifenéjSim zptisobem déleni tycovych polotovart, obr. 3.
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Obr. 3. Zpusoby stiihani
a) pro dva Spaliky soucasné, b)otevieny stfih, c) uzavieny stfih

Na ntizkach se stiihaji ocelové tyCe o tlouStce s, > 15 mm. Nejkrat§i délka stiihaného
polotovaru I, je vzhledem k tloustce s, omezena vztahem :

l,=0,6s, (8.2)

Na klikovych lisech se v pfipravcich stfihaji ocelové ty¢e malé tloustky (s, < 40 mm) na
polotovary o délce :

I, =03s, (8.3)

Prevazna vétsina nizkouhlikovych a nizkolegovanych oceli s pevnosti Rm < 600 MPa a
tloustkou s, < 150 mm se stitha za studena. TyCe z nizkouhlikové oceli se v nékterych



pripadech ohtivaji na teplotu 300 °C, (tj. do oblasti kiehkosti) a snadno se stitha bez velkych
otlakli a za ptiznivého vzhledu stfizné plochy. Na stejnou teplotu se ohfivaji tyCe ze stfedné
uhlikové oceli o velké tloust'ce (s, > 120 mm), aby se snizila stfizna sila.

Vysokouhlikové a legované oceli se ohfivaji na teploty t > 300 °C. Tim se snizi stfizna sila a
zabrani se vzniku trhlin pii stfihani. Obycejné se voli teploty v rozmezi 300 az 400 °C v
zavislosti na chemickém sloZeni oceli a na tloustce tyce.

Stizna sila pro stfihani na ntizkach se stanovi ze vztahu :

F =kR,S (8.4)

kde F je sila [ MN]
k je soucinitel zahrnujici otupeni nozl a vzajemny vztah pevnosti ve stfihu a pevnosti
v tahu stfihaného materialu; k = 1,02 az 1,36,
R, - pevnost v tahu pfi teploté stfihani [MPa],
S - je priifez polotovaru [m?].

Sila pro stfihani v pfipravcich na klikovych lisech se vypocita rovnéz podle vztahu (8.4). S
prihlédnutim k vétsi pracovni rychlosti klikovych lisii se zvySuje o 10 az 20 %.

Kromé& jmenovité sily je charakteristickou veli¢inou nejvétsi prifezova plocha ty¢ového
polotovaru o Rm = 440 MPa, kterou lze na danych ntzkach stiihat. Pokud se tato plocha
oznaci Sy (smluvni), tak prafezova plocha tyce z materidlu o Rm vétS$im, nebo mensim nez
440 MPa se vypocte ze vztahu :

S, = 440> (8.5)

a tloustka tyCe se ur¢i pomoci vztahu :

S
s, =21 _g’m (8.6)

kde s je nejveétsi tloustka smluvni ty¢e o Rm = 440 MPa, kterou lze na danych ntizkach
stfihat (mm).

8.2.3 Lamani

Lamani je zaloZeno na koncentraci napéti, kterd vznikaji pfi ohybu télesa opatieného
zatezem (obr. 4). Koncentrace napéti u kofene vrubu zptisobuje pokles plasticity, a tim i
kiehké poruseni kovu. Takto iniciovana trhlina se $iii rychlosti az 1000 ms™.

Lamanim se déli se tak tyce o tloust’ce s, = 70 az 300 mm, Stihlosti l./s, > 1,2 z oceli o vyssi
pevnosti (Rm > 700 MPa). K pfednostem laméni, které se uskuteCniuje za studena na
klikovych, vystfednikovych nebo hydraulickych lisech, patii niz$i energetickd néaro€nost
proti stfihani, vysoka vyrobnost a soucasna kontrola jakosti materialu podle vzhledu lomové
plochy, ktera vSak neni idealn€ rovna.

Zatezy se délaji na pilach nebo kysliko-acetylenovym hoiakem. Sitku zafezu b urduje
tloust’ka pilového kotouce; u hotdku b = 6 az 8§ mm. Hloubka zéfezu :

as, =k3s, (8.7)



kde k je soucinitel zavisly na plasticité oceli; k = 1 az 2, nizs$i hodnoty se voli pro oceli s
nizsi plasticitou.

Vétsi hloubka zafezu snizuje energetickou narocnost lamani, avSak zhorsuje jakost lomové
plochy. Sila potiebna k lamani tyCe se vypocita ze vztahu :

Rm
F=ks]—— (8.8)

kde F je silav[MN]
l, je délka Spalku [m]
So je tloustka [m]
k je tvarovy soucinitel (pro kruhovy prufez k = 0,16 az 0,36,
pro ctvercovy prafez k = 0,28 az 0,63).

8.2.4 Presnost déleni

Délkova presnost jednotlivych polotovari zavisi na rozmérech jejich pfi¢ného prufezu a na
zplisobu de¢leni. Napiiklad pfi stfihani na ntzkach vede koncovy ukos k zvySeni mezni
uchylky na délku o 1,5 az 2 mm, posuv dorazu nasledkem narazu ty¢e o 0,5 az 1,0 mm,
vychyleni ty¢e z vodorovné polohy o 0,5 az 0,8 mm a odskok ty¢e od dorazu vede ke
zkraceni polotovaru.

T
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Obr. 4. Schéma lamani ty¢ovych polotovarti

Mezni tchylky na délku dosahuji pii jednotlivych zptsobech déleni velikosti (mm):

Rezani na pilach £0,25 az  £0,75
Elektrojiskrové fezani +0,1 az +0,25
Anodomechanické fezani +0,1 az +0,5
Stfithani na ntuzkach +1,0 az +5
Sttihani v ptipravcich +0,3 az +0,75

Lamani na lamacich +1,0 az +3



Délkové tchylky spolu s tchylkami na prifezové rozméry valcovanych polotovarit vedou
k tomu, Ze hmotnostni rozdily jednotlivych polotovarti dosahuji 4,5 az 9 %, coZ brani
vétSimu rozsifeni presného kovani, predevsim pak kovani v uzavienych zapustkach. K
snizeni hmotnostnich odchylek vedou dva zpisoby:

1. Objednéavat vychozi polotovary se zvySenou rozmérovou piesnosti, coz je provazeno
zvysenim jejich ceny.

2. Vybavit nejrozsitenéjsi délici stroj (ntizky) tfidicim a davkovacim zatizenim, jimz se
samoCinné nastavuje poloha dorazu podle skutetného prifezového rozméru tyce tak, aby
hmotnost nastiihanych polotovart pro dany vykovek byla konstantni.

8.3 Zapustkové kovani na bucharech

Kovani na bucharech patti k nejrozsifenéjsim zptsobiim zapustkového kovani. Pouziva se
pfi vyrobé v malych a stfednich sériich, a pfi kovani tvarové a vyskove velmi clenitych,
nesoumérnych a vykovka. Kove se pfevazné v otevienych dutindch na bucharech rtizného
konstrukéniho provedeni.

1. Parovzdusné buchary dvoj¢inné o hmotnosti beranu m, = 500 az 25 000 kg, s manualnim
ovladanim, poloautomatickym, nebo programovym fizenim, s uderovou cetnosti n, < 100
min "' jsou vyhodné pro postupové kovani.

2. Padaci buchary vyvijeji razovou energii pouze volnym padem beranu (m, = 100 az 2 500
kg, n, < 70 min™). Tento faktor omezuje jejich uplatnéni na kovani tvarové jednoduchych
vykovki v jediné dokoncovaci dutiné. Dokonalej$im typem jsou buchary fetézové (n, < 100
min™", které svym programovym ¥izenim jsou vhodné i pro postupové kovani.

3. Protibézné buchary s razovou energii W = 50 az 450 kJ (vyjimecné az 1000 kJ) jsou

Vv

uderové ¢etnosti (n, < 50 min™) se vyznacuji niz§i vyrobnosti.

8.3.1 Charakteristika zapustkového kovani na bucharech

Tok kovu pfi kovani na bucharech je ovlivnén vysokou dopadovou rychlosti beranu (az 9 m.
s") a postupnym zaplfiovanim zapustkové dutiny nékolika po sob& nasledujicimi udery.
Rézovy charakter kovani podporuje uvoliiovani okuji z povrchu tvareného polotovaru a
usmérnuje tok kovu do horniho dilu zapustky, kde se prednostné umist'uji vysoké vystupky a
tenka zebra vykovku. Intenzivnéjsi zaplnovani horniho dilu zapustky se pficita velmi kratké
dob¢ styku (tadove jde o setiny, nékdy i tisiciny sekundy) horniho dilu zapustky s tvafenym
kovem, ktery se tak mén¢ ochlazuje a vyznacuje se niz§im deformacnim odporem. Finalni
tvar vykovku se zisk4 v jednodutinové zapustce nebo v nékolika dutinach.

Jednodutinové kovéani se voli pro rozmémé vykovky a vykovky s vyssi hmotnosti (obr. 4)



Obr. 4. Jednodutinova zapustka

8.3.1.1 Bucharové zapustky

Réazovy ucinek se respektuje i pii navrhovani zapustek a jejich upinani. Zapustky se
zhotovuji pfevazné z celistvych, masivnich blokt. Jejich velikost se urCuje tak, aby mezi
okrajem bloku a nejblizsi dutinou byla zachovana nejmensi vzdalenost s . Pfi postupovém
kovani ve vice dutinové zapustce (obr. 5) se vzdalenost mezi jednotlivymi dutinami se urci
ze vztahu :

5, = scosa (8.9)

kde o, je bo¢ni ukos dutiny

dokoncovaci
autina
//m/er
alybact
M) [ 4 autina
{{if
{1
prodluZovaci N T
auting i :
\\

Obr. 5. Rozmisténi zapustkovych dutin v bloku zapustky

Nejmensi vyska zapustky H, se stanovuje na zaklad¢ nejvétsi hloubky zapustkové dutiny Hy
ze vztahu:

H, [02,15H, (8.10)

kde H, je vyska spodniho dilu zapustky [mm ]
Hq je hloubka dutiny [mm]

Vzhledem k rozdilné zivotnosti zapustkovych dutin a nerovnomémému namahani
jednotlivych ¢asti dutiny se provadi vlozkovani zdpustek. Tim se snizuji materidlové



naklady na zhotoveni zapustek. Vlozky se upinaji do zapustkového bloku klinemnebo se
zapousteji za studena i za tepla s presahem (obr. 6).
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Obr. 6. Vlozkovani zapustek

Aby se zajistilo dokonalé slicovani obou dilti zapustky, a tim i nejmensi piesazeni vykovku,
opatiuji se zapustky riznymi druhy vedeni (kruhové, podélné, piicné a kfizové), vodicimi
koliky, poptipad¢ zdmky pro zachyceni posuvnych sil.

K dosazeni kone¢ného tvaru vykovku se pouzivaji dokoncovaci dutiny. Tvar dokoncovaci
dutiny je shodny s tvarem vykovku a rozméry se li§i pouze rozdilem smrsSténi materialu
z teploty kovani na teplotu okoli. Okolo dokoncovaci dutiny se vytvari v délici roviné
vyronkova drazka. Tvar vyronkové drdzky je na obr. 7. Tvar (a) se skladd z mustku a
zasobniku, ktery se umistuje ve vrchni zapustce (vzhledem k ostfihovani). V casti dutiny,
kde se predpoklada vétsi prebytek materialu se vytvari zasobnik oboustranny (tvar b).
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Obr. 7. Tvar vyronkové drazky
Tloustka mustku h se vypocita ze vztahu:

h,, =(0,012 &% 0,015),/S, (8.10)

kde S, je plocha vodorovného primétu vykovku (mm?), pfi¢emz dal$i rozméry se vybiraji z
tabulek.



Zapustka je opatfena rybinovitym vystupkem (obr. 8), kterym se ukladd do rybinovité
upinaci drazky beranu nebo Sabotové vlozky a stabilizuje se klinem o ukosu 1 : 100. Na
protibéznych bucharech se zapustky upinaji dvéma kliny

Obr. 8. Upinani zépustky na protibéZném bucharu
1 - pouzdro jisticiho Cepu; 2 - jistici Cep; 3 - klin; 4 - ptilozka klinu; 5 - zapustka; 6 - rybina;
7 - upinaci drazka

Otazky:

1. Jaké tvary zapustkovych dutin znate?
2. Jak vypocitate tvar a rozméry vyronkové drazky ?

3. Jaka je dosahovana presnost u jednotlivych zptisobt déleni polotovart pied kovanim ?

£ A W I 4
Ulohy K reSeni :
1. Vypocitejte ztraty odpadem pii jednotlivych zpisobech déleni.
2. Odvodte vztah pro vypocet sily pro stfihani na ntizkach a vypocitejte silu pro stéihani pravouhlého

prifezu 70 x 50 mm. Polotovar je z oceli tf. 12 600.

Literatura k dalSimu studiu:

1. SEMIATIN, S.L. et al: ASM Hanbook, vol. 14A, Metalworking- Bulk Forming. Materials Park,

Ohio 2005, 887 s.
2 . ZIDEK, M., DEDEK, V., SOMMER, B.: Tvéfeni oceli. SNTL/ALFA. Praha 1988, 520 s..



9. TECHNOLOGICKY POSTUP KOVANI

Clenéni kapitoly :

* Sestrojeni zapustkového vykovku
*  Vybér dutin

* Idealni pfedkovek

@ Cas poti‘ebny ke studiu : 120 minut

Cil : Po prostudovani této kapitoly

* Budete umét urcit tvar a rozméry vykovku
« Naucdite se stanovit postup kovani

* Budete umét sestrojit idealni tvar pfedkovku

Vyklad

9.1 Konstrukce zapustkového vykovku

Pti navrhovani technologického postupu je potiebné tesit:
1. Tvar a rozméry zapustkového vykovku,
2. vybér kovacich dutin,
3. vybér vychoziho polotovaru,
4. vypocet hmotnosti beranu.

Tvar a rozméry zapustkového vykovku stanovi na zakladé vykresu hotového
vyrobku. Pfimou spolupraci kovarenského technologa s konstruktérem hotového vyrobku se
muze upravit jeho tvar. Tim se zjednodusi technologicky postup kovani. Dale se zvazuje, zda
je ucelné a racionalni:

1. zhotovit dany vyrobek zapustkovym kovanim nebo jinou, vyhodnéjsi technologii

2. unifikovat vykovky pro tvarové a rozmérove blizké hotové vyrobky,

3. rozdg¢lit ¢lenity vyrobek na dva jednodussi, které se snadnéji a s niz$i materialovou

spotfebou vykovou a nasledn¢ svari (obr. 9.1),



4. kovat dva stejné vyrobky jako jeden vykovek, ktery se pak rozd¢li (obr.9.2),
5. nahradit pfesnym dérovanim dalsi obrabéni,
6. kovat vykovek na jiném, vhodné&js$im tvarecim stroji.
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Obr. 9.1. Dvé varianty zhotoveni stejné soucasti:
a) kovanim vcelku, b) svafenim ze dvou tvarové jednodussich vykovka

Dulezity vyznam pro konstrukci zapustkového vykovku ma dé€lici rovina, ktera se
umistuje do roviny soumérnosti vykovku (pokud je to viibec mozné) nebo do roviny dvou
nejvétsich, navzajem kolmych rozmért vykovku a, b (obr.9.2). Od tohoto pravidla lze
upustit v pfipadech, jestlize jinak navrZzenou dé€lici rovinou se snizi hmotnost vykovku
(obr.9.2 -1'), nebo hmotnost vyronku (zmensenim jeho obvodu) za soucasného zjednoduseni
konstrukce ostfihovadla (obr.9.2- 2'), nebo se zjednodusi technologie kovani, napf.
vypusténim ohybani (obr. 9.2 - 3").

Pti navrhu délici roviny se dale ptihlizi k intenzivnéjsimu toku kovu do horniho dilu
zapustky, k dosazeni vhodného pribéhu vlaken, k spolehlivé kontrole slicovani horniho a
dolniho dilu zépustky, k snadnému ostfihovani vyronku.

Pridavky na obrabéni, zaobleni hran a rohd, nejmensi tloustka stény vykovku, nejmensi
tloustka dna (blany) vykovku, i veskeré uchylky tvard a rozmérti (rozmérové uchylky,
presazeni, velikost otiepu, bo¢ni tkosy, prohnuti) vykovki jsou normalizovany.
Pti konstrukei zapustkového vykovku se musi piihlédnout k presnosti provedeni, ktera je
uzce spjata predevSim s rozmérovymi uchylkami vykovku. Podle normy se zapustkové
vykovky vyrabéji:

1. s obvyklou pfesnosti,

2. v presném provedeni (s vyssi presnosti),

3. ve velmi pfesném provedeni (s presnosti podle dohody).
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Obr. 9.3. Jeden vykovek pro dvé stejné soucasti

9.2 Vybér kovacich dutin

Cast sortimentu zapustkovych vykovki se zhotovuje jednodutinovym kovanim, které
je opodstatnéno pro vykovky:
1. jednoduchého tvaru, bez naroki na predkovani,
2. tézké a rozmérné, které se kovou na protibéznych bucharech,
3. v malosériové vyrobe, kdy pofizeni drahé vicedutinové zapustky neni hospodarné,
4. tvarové mimotradné¢ slozité, kdy je vyhodnéjsi zhotovit pfedkovky volnym
kovanim.

U vétSiny zapustkovych vykovkl se ziskava predkovek postupovym kovanim v
nekolika kovacich dutinach, které se vybiraji podle tvarovych znakti vykovku, podle
zkusenosti s kovanim tvarové podobnych vykovkl nebo podle jinych doporuceni. Podle
vzristajiciho objemu premistovaného kovu a slozitosti toku kovu pfi kovani podélnych
vykovki 1ze nejobvyklejsi ptipravné dutiny a jejich kombinace sestavit do tohoto poradi:

1. zGizovaci,
. oteviena rozdélovaci
. uzaviena rozd¢lovaci,
. prodluzovaci,
. prodluzovaci - oteviena rozdé¢lovaci,
. prodluzovaci - uzaviena rozdélovaci.

AN DN B W



9.3 Idealni predkovek

Pokud se kove vykovek postupovym kovanim je nutné zhotovit v piipravnych
dutinach ptedkovek, jehoz prufez by byl blizky souctu ptislusného prufezu vykovku a
vyronku. V praxi se pouziva postup urceni tzv. idedlniho predkovku coz je osové soumérné
téleso, jehoz objem Vip se rovna objemu vykovku Vv zvétSenému o objem vyronku Vr a
jehoz délka 1;, se rovna délce vykovku 1,. Pro vykovky s rovnou osou se sestrojuje podle
vykresu vykovku, pro vykovky s ohnutou osou podle jejich rozvinuté délky. Uvazovanym
vykovkem se vede sit pricnych fezl, jejiz hustota zavisi na tvarové slozitosti vykovku. V
charakteristickych prafezech vykovku S (na obr. 9.4a oznacenych Si, Sz, Si, Smin, Smax) S€
vypocte obsah prufezové plochy idedlniho predkovku Sj,, a to zvlast’ pro nekoncové prufezy

Sip ='S_|_2‘Svr (91)

a zvlast pro koncové prufezy,

Sip :svr (92)
kde S, je plosny obsah pii¢ného priifezu vyrovku [mm?].

Primér idealniho predkovku v libovolném pti¢ném fezu

dip =1']3”\/ Sip (93)

Vypoctené hodnoty di, se nanesou soumérné jako potfadnice od zvolené vodorovné
osy na obr. 9.4b. Propojenim koncovych bodl potradnic vznikne obrys idedlniho predkovku.
Nanesenim hodnot plo$nych obsahti charakteristickych prafezii S;, v méfitku m jako
potadnic o vySce

h =

ip

(9.4)

3]

a spojenim koncovych bodi téchto poradnic se dospéje k prufezovému obrazci idealniho
predkovku (obr. 9.4c¢).

Idealni predkovek se dale prevede (redukuje) na redukovany idealni predkovek, coz je
valcové t€leso o priméru d.q a délce 1,. Pro jeho objem Vi, pricny priufez Sieq @ praomer dyes
plati :

Vs =Vip =Siadlp 9.5)

Oy =113/5,o, (9.6)

Cast idealniho predkovku, v niz di, > d.q, se nazyva hlava, ¢ast, v niz Di, < dreq, S€
nazyva diik. Ideadlni prfedkovek s jednou hlavou a jednim dfikem se nazyva elementarni
idealni predkovek. Pokud ma ideéalni ptfedkovek hlavu mezi diiky, nebo ma dvé i vice hlav,
je to slozity idealni ptedkovek, ktery 1ze pomérné jednoduchym postupem pievést na idealni
predkovek elementarni.
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Obr. 9.4. Postup sestrojeni idealniho predkovku
a) vykovek, b) idedlni pfedkovek, ¢) prufezovy obrazec

Na prufezovém obrazci vymezuje jeho vysSka h,q pfislusné, sobé se rovnajici plochy
prebyteéného materidlu A, (v hlavé) a chybéjiciho materialu Ay (v diiku). Vzhledem k
vlastnostem priiifezového obrazce je plocha A4 prebyteCny objem materidlu v oblasti diiku,
ktery se musi v ptipravnych dutinach pfemistit do oblasti hlavy, kde se materidlu nedostava.
Ma-li u vykovku s dirou nebo vybranim (obr. 9.5a) hlava idealniho pfedkovku tvar s ostrymi
prechody (obr. 9.5b), je nutno takovou hlavu upravit (viz ¢arkovany obrys na obr. 9.5b) pii
zachovani jejiho objemu. Naznacena uprava se s vyhodou provadi na prafezovém obrazci
(obr.9.5¢), pticemz musi platit, ze

At+A=A
KuzZelovitost diiku se vyjadiuje vztahem

a, a,

k = dmax __ Ydmin

T 9.7)

kde  dimex je nejvetsi pramer diitku [mm], dimin - nejmensi praimér diiku (mm), 14 je délka
diiku [mm)].

v

Slozit€jsi tvar diiku se upravuje na komoly kuzel, ktery se promita do narysu jako
lichobéZnik o zékladnach humax, hamin @ la. Planimetrovanim se zjisti jeho plocha Sq a z ni

imax — <7 dmin 9.8)
la



Konstrukce idealniho ptedkovku umoznuje vypocitat nezbytné parametry (a, 3, k)
pro vybér ptipravné dutiny pomoci obr. 9.3.
Podrobn¢;jsi tidaje o metod¢ idealniho predkovku s ptihlédnutim k tvarové slozitosti
vykovku obsahuje literatura.

Dutiny a jejich kombinace se vybira z diagramu na obr. 9.3, jehoz praktické uplatnéni je
v8ak moZzné az po sestrojeni tzv. idealniho pfedkovku (obr. 9.4),
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Obr. 9.3. Diagram k urceni pfipravnych dutin (m, - hmotnost vykovku)

9.3 Vybér vychoziho polotovaru

Drobné vykovky se obvykle kovou z tyCovych polotovarti a délce 1 =1 200 mm a
hmotnosti do 5 kg. Hotové vykovky se od zbyvajici casti ty¢e postupné odsekavaji utinkou,
obr. 9.6.



utinka
[ horni
zapustka

e ey

Re—

\ zpracovavana
ty¢

e

dolni
zapustka

A

|

Obr. 9.6. Zapustka ke kovani vykovki z ty¢ového materialu

Nejmensi vykovky se kovou ve vice kusech, spojenych vyronkem, najednou, obr. 9.7.

Obr. 9.7. Kovani v n€¢kolikanasobné zapustkové dutiné

Sttedni vykovky se kovou z vychoziho polotovaru pro dva vykovky, a to tak, zZe po
vykovani prvniho vykovku se uz zpracovany polotovar obrati a kove se jeho zbyvajici ¢ast.
Krcek spojujici oba vykovky se presekne utinkou.

1 4 2
Obr. 9.8. Zapustka pro kovani dvojkusu
1, 2 — ptedkovaci dutiny, 3 - dokovaci dutina, 4 - Gtinka

Velké vykovky a vykovky péchované se kovou jednotlivé z jednoho vychoziho polotovaru.



Obr. 9.9. Postup kovani naboje kola

a) vychozi polotovar, b) predkovek, c)vykovek s vyronkem, d) vykovek, e) vydérek, f) ostfizeny vyronek

L :
L

{vybrdni'pro dehytku:

Obr. 9.10. Zapustka k postupnému kovani ojnic

Vybér zakladnich zplisobll kovani podle hmotnosti m, a délky vykovku L, usnadnuje
diagram na obr. 9.11.
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Obr. 9.11. Diagram pro vybér vychoziho polotovaru podle zptisobu jeho kovani :
1 - kovéni jednotlivych vykovki; 2 - kovani dvou vykovki s obracenim; 3 - kovani z ty¢ového polotovaru

Pro objem vychoziho polotovaru plati :

VvV, =V, +V, (9.9)

kde V, je objem vykovku [mm?],
V. - objem v8ech materidlovych ztrat, které provazeji ohfev a kovani [mm?].

Oznac¢ime-li objem vyronku V.., objem vydérku (odpadu pfi dérovani) V.4, objem uchytky
V., a objem opalu V,, pak

Vz :er +Vvd +Vu +Vo (910)
Objem vyronku se pocita ze vztahu
v, =(-az-.AS,,0 9.11)

vrd

kde S, je pfi¢ny prifez vyronkové drazky [mm?],
0 je obvod vykovku v délici roviné [mm)].

Objem vydérku V.4 a Gichytky V, se pocita podle jejich rozmérl, pro objem opalu V, plati,

_ 1
Vo _Vvl_g 9.12)
100

kde o je opal (%) ; vybira se z tab. 9.1.



Tabulka 9.1. Ztraty opalem pii riiznych zpisobech ohfevu

Zpisob ohievu Opal o (%)
Komorova plynova pec 2,5az3
Komorova elektricka pec lazl,5
Indukéni a odporovy ohiev 0,5az 1

Pro urcité tvary vykovkt plati, ze V.« =0 a V= 0, pak vztah pro vypocet objemu
vstupniho polotovaru dostava tvar

V,

V, =—2¥

°T,_ 0 (9.13)
100

Tvar a rozméry piicného prifezu vychoziho polotovaru zavisi na druhu prvni kovaci
dutiny, do niz se polotovar vklada. U p€chovaci dutiny je nutno omezit Stihlost vychoziho
polotovaruna s, < 2,5. Pro tloustku vychoziho polotovaru plati :

/V
t =k 3|2
5 3 s, (9.14)

kde k je tvarovy soucinitel; pro ¢tvercovy priiez k = 1, pro kruhovy prifez k = 1,08.

Tabulka 9.2. Vypocet piicného prifezu vychoziho polotovaru S, pro rizné druhy kovacich
dutin

Kovaci dutina Vypoctovy vzorec

1. Dokovaci Sor= (1,02 az 1,05) Srea [mm?]
2. Zuzovaci nebo tvarovaci Se2=1(1,05az 1,3) Srea [mm?]
3. Rozdélovaci So;=(1,02 az 1,2) S [m?]
4. Prodluzovaci S04 = Vi/Lu [mm?]
5. ProdluZovaci a rozdélovaci Sos = Soa - K(Sos - Se3) [mm?]

Swea je plosny obsah pfi¢ného priifezu redukovaného idedlniho predkovku (mm?),
Vi - objem hlavy idealniho pfedkovku (mm?),

Ly - délka hlavy idealniho pfedkovku (mm),

k - kuzelovitost dfiku idealniho ptedkovku.

Pro ostatni dutiny se plocha pti¢ného prifezu vychoziho polotovaru pocita podle tab. 9.2.

Délka vychoziho polotovaru

L =Y 9.15)

Ptiklad technologického postupu kovani ojnice je na obr. 9.12.
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Obr. 9.12. Technologicky postup kovani ojnice

Vsazkova hmotnost: 6,80 kg
Cista hmotnost:4,70 kg
Stroj: Zapustkovy parni buchar, hmotnost beranu 2500 kg
Nastroj: postupova zapustka
Postup : vychozi polotovar (a), kovat uchytku pro klesté (b), odkovat dfik a malou hlavu (c), predkovat
v prodluzovani duting (d), zplostit velkou hlavu (e), kovat v predkovaci dutiné (f),
kovat v dokon€ovaci dutiné (g), vykovek po ostfihovani a dérovani (g).

9.4 Vypocet hmotnosti beranu
Hmotnost beranu se pocita z koneénych rozmért vykovku. Pro osové soumérné vykovky :

m :1OQ1—O,5DV)E.1+ ol,)oz
kde  m, je hmotnost beranu [kg]
Dy je primér vykovku v délici roviné [m],
O, - ptirozeny deformacni odpor [MPa].

g(o,7s+1oov2)ovap (9.16)

v

Pro ostatni tvary vykovku se pouziva vztah :

m, =%E+ 01 \/EE 9.17)

kde m, je hmotnost beranu podle vztahu (9.16),
D,=1,13 S,"* [m],

S, — plocha vodorovného priimétu vykovku [m?],

L., - délka vykovku [m]

B.; - stfedni sitka vykovku [m]; B.s = S./L..




Otazky:

1
2
3.
4

Jak se postupuje pti navrhu technologie zapustkového kovani?
Jak stanovite rozméry idedlniho predkovku ?
Podle jakych zasad vyberete vstupni polotovar pro zapustkové kovani ?

Jakym postupem se kovou vykovky s malou hmotnosti ?

Ulohy Kk ¥eSeni :

1.

2.

Navrhnéte idealni pfedkovek pro vykovek ojnice. Hmotnost ojnice m, = 4,5 kg. Rozméry vykovku :

L =380 mm, B = 140 mm.

Vypocitejte hmotnost beranu pro kovani vyse uvedené¢ho vykovku, ktery je z oceli tf. 12 050. Horni

kovaci teplota se rovna 1200 °C (o, = 21 MPa).

Literatura k dalSimu studiu:

SEMIATIN, S.L. et al: ASM Hanbook, vol. 14A, Metalworking- Bulk Forming. Materials Park,

Ohio 2005, 887 s.
HASEK, V. a kol.: Kovdni. SNTL, Praha 1985, 730 s.



10. ZAPUSTKOVE KOVANI NA LISECH

Clenéni kapitoly :
¢ Kovani na klikovych lisech

¢ Kovani na vietenovych lisech

* Konstrukce zipustkovych dutin

@ Cas poti‘ebny ke studiu : 120 minut

Cil : Po prostudovani této kapitoly

+ Dokazete stanovit zasady pro kovani na klikevych lisech
- Budete umét vypocitat deformacni sily pii kovani v zapustkach

+ Seznamite se ziasadami pro konstrukci zapustkovych dutin

Vyklad

10.1 Kovani na klikovych kovacich lisech
Zpusob kovani je odlisny od kovani na bucharech. Buchary pracuji razem a vykovek

se zhotovuje né€kolika udery z ptedkovku, nebo postupnym kovanim. Klikovy lis se
vyznacuje mensi deformacni rychlosti a jeho zdvih je konstantni. Nevyhoda kovéni na
svislych lisech je, ze okuje, které vzniknou ohfevem na kovaci teplotu se mohou zatla¢it do
vykovku. Okuje se musi odstranit nebo se pouziva ohfev, pii kterém je vznik okuji
minimalni, obvykle se pouzivd indukcni ohtev. Pfi kovani na klikovych lisech plati zasada,
ze na jeden zdvih musi byt provedena v jedné zépustkové dutin€ jedna operace.
Svislé kovaci lisy disponuji silou 6,3 az 100 MN. Pracovni rychlost se pohybuje kolem 0,5
az 0,8 m.s™'. Horni nastroj vykona az 90 zdvihii za minutu. Charakteristické znaky klikovych
listi :

staticky charakter deformace,

presné vedeni horniho nastroje, vymezena dolni poloha nastroje,

o vykovek je vytlacen z dutiny spodni zapustky vyhazovacem.

Vzhledem k mensimu toku kovu do horniho dilu zapustky jsou kladeny vyssi naroky
na predkovani vykovkil. Pfi¢inou zbrzdéného toku je delsi doba styku horniho dilu zapustky
s tvafenym kovem. Pfi kovani na bucharu se doba styku nastroje s materidlem pohybuje
kolem T = 0,0007 az 0,001 s, na klikovém kovacim lisu T = 0,03 az 0,2 s. Probiha souc¢asna



deformace celého objemu tvareného kovu, a tim i rovnomérné zaplnovani horniho a dolniho
dilu zapustky.

Ptiprava predkovku pro lisy se provadi na bucharu, nebo kovacich valcich, popf. se
pouzivaji periodicky valcované polotovary. Vykovky kované na klikovych lisech se
rozdéluji podle tvarové slozitosti do Sesti zakladnich skupin, obr. 10.1.

| Jednoduché,
. kompaktni soucasti

Kompaktni,

II. = mélo Elenité sousdsti
5 Sougasti s vysokym

I“ stupném deformace
|V ¥ Rozvidlené soutasti

B Soucasti s malymi
V. tloustkami a pfechody
Soutasti s extrémné
Vl . malou tloustkou prifezu

Obr. 10.1. Stupeii tvarové slozitost vykovku

Priklady technologického postup kovani tvarove slozit¢ho vykovku (obr. 10.2a) a podélného
vykovku (obr. 10.2b) jsou uvedeny na nasledujicim obrazku.

vykovek

vychozi
polotovar
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a) b)

Obr. 10.2. Technologicky postup kovani tvarové slozitého a podélného vykovku na
klikovém lisu

vstupni
polotovar

Pti volbé vhodné velikosti svislého kovaciho lisu je tfeba vzit nejprve v tivahu :
+ rozméry, hmotnost a tvarovou slozitost vykovku,
« zpusob kovani a predpokladany pocet operaci.

Potom pfistoupime k posouzeni technologickych parametrii uvazovaného lisu:
« jmenovité sily,



« energie setrvacniku,
¢ vykonu elektromotoru.

Jmenovita sila lisu je nejvétsi dovolena sila [kN, MN], kterou mize byt lis v pribéhu
tvareci operace zatézovan. Je to zakladni technicky tidaj kazdého lisu. V provozu se musime
vyhybat nedovolenym zatizenim nad hodnotu jmenovité sily, nebot’ pfetézovanim se sniZuje
zivotnost lisu a zvySuje, nebezpeci vazného poskozeni lisu.

Stojan a klikovy mechanismus lisu pro vykovani dané¢ho vykovku muiize byt sice
dimenzovan dostatecné, ale jestlize ma kovaci lis nedostate¢nou energii setrva¢niku nebo
elektromotor malého vykonu pro potfebnou deformacni praci, dojde k nadmérnému poklesu
otacek setrvacniku, popt. v krajnim piipadé az k zastaveni pohybu beranu. Z toho vyplyva,
ze pro vétsi drahy beranu a pro rychlej$i operace musi byt k dispozici vice energie
setrvacniku a elektromotor o vys$im vykonu.

Velikost elektromotoru vzhledem k jeho vykonu se voli tak, aby jeho vykonem byl
pokryt Siroky rozsah praci, které se mohou na kovacim lisu nejbéznéji provadéet. Ostatni
faktory jsou dany samotnym vykovkem a jeho vyrobnim postupem Daéle pak
technologickymi parametry a moznostmi vyuzitelnosti list.

Urceni kovaci sily pro dany vykovek se provadi podle vzorca, které jsou pfiblizné a
je jich tieba pouzivat s urcitou rezervou, a tak se vyhnout nedorozuméni. Kovani se déje v
zapustkach predehtatych na teplotu 200-250 °C i vice. V okamziku dokovani, kdy se tvareny
material nachazi ve styku se zapustkou, 1ze pozorovat intenzivni chladnuti - pokles teploty
vykovku, zvlasté jeho tenkych ¢asti.

Velikost poklesu teploty vykovku v zapustce je zavisla na poméru stykové plochy
vykovku se zapustkou S [mm?] a objemu vykovku V [mm®]. Cim je S/V vétsi, tim dochazi
k vétsimu poklesu teploty (obvykle o 20 az 70 °C). Do celkového poklesu teploty je tfeba pfi
kovani v né€kolika operacich pfipocitat jesté pokles teploty vykovku pii jeho pfenaSeni z
jedné operace do druhé:Tento pokles neptfevySuje zpravidla 10 °C. S celkovym poklesem
teploty ¢i s dokovaci teplotou, je tfeba uvazovat pii volbé deformacniho odporu O
materidlu, zahrnutého do vypoctu sily potiebné pro vykovani daného vykovku.

Velikost deforma¢niho odporu g, [MPa] ovliviiuje, krom¢ jakosti materialu, také
velikost deformacni rychlosti. Stupeii deformace je zahrnut do stupiiti tvarové slozitosti.
DalSim parametrem pro urceni kovaci sily je :

«  plocha primétu vykovku véetné vyronkového miistku do roviny kovani S, [mm?]
«  pomgr Sifky vyronkového miistku k jeho tloustce b/s. Pomér b/s se voli max. =3

Ke stanoveni tloustky vyronkového mistku s [mm] se v praxi kovaren pouZzivaji
nomogramy, rovnéz tak pro stanoveni kovaci sily.

10.2 Zapustkové kovani na viretenovych lisech

Vietenové lisy jsou univerzalni tvafeci stroje. Jejich pfednosti se ocenuji zejména v
malosériové vyrobé s pestrym a proménlivym vyrobnim programem, kde nahrazuji fadu
jinych, vesmés jednoucelovych tvéfecich strojii. Pouzivaji se ke kovani v otevienych a
uzavienych zapustkach, v zapustkach se svisle délenym dolnim dilem, pfi rovnani, dérovani,
ohybani, protahovani a kalibrovani.

Disponuji deformacni silou az 25 MN v klasickém dvoukotou¢ovém provedeni a
silou az 63 MN v provedeni hydraulickém. Nizkou pracovni rychlosti, 0,5 az 0,9 m. s, se
podobaji klikovym kovacim lisim, avSak povahou své prace, pfedev§im uplnym vycerpdnim
kinetické energie setrvacniku pii kaZzdém uderu a kinematickou nezavislosti smykadla na
pohonném mechanismu se podobaji buchartim.



Vietenové lisy se vyznacuji dlouhym zdvihem, malo tuhym vedenim smykadla a
vyhazovacem v dolnim dile zapustky, nékdy i v hornim dile zapustky. Lisy nejsou vhodné
pro postupové kovani a pro kovani tvarové Clenitych vykovkl s vyraznymi zménami roz-
meérl ve sméru razu.

Zapustky se zhotovuji z celistvych blokli nebo vlozkované obdobné jako bucharové
zapustky. S pfihlédnutim k jinému zptsobu upinani se vSak vyznacuji jednodussim tvarem,
bez rybiny. Pro zbyvajici konstrukéni prvky zapustky plati v podstaté stejné zasady jako u
bucharovych zapustek.

Obdobn¢ se postupuje i pii konstrukci vykovku, vybéru kovacich dutin a vychoziho
polotovaru, avsak s tim zasadnim rozdilem, Ze se doporucuje kovat v jednodutinové zapustce
jedinym uderem. Vyjimecné se zapustka opatfuje nejvySe jednou piipravnou dutinou s
nenaro¢nym premistovanim kovu, tj. dutinou péchovaci, ohybaci, tvarovaci nebo zizovaci.
pouze u vietenovych lisi s hydraulickym pohonem. Na vietenovych lisech se nepouzivaji
operace prodluzovani a rozdélovani. Pokud potieba téchto operaci vyplyne z konstrukce
idedlniho ptfedkovku, nahrazuji se pfedkovanim na jiném tvarecim stroji nebo periodicky
valcovanym polotovarem.

Deformacni sila se vypocita ze vztahu :

F =03841- o,SDV)Ez +01 5 v Erpsv (10.2)

vs

kde F je pozadovana sila [MN]
D, je prumér vykovku v délici roviné [m],
H,, - stfedni vyska vykovku (m); Hv = V./S,,
0, - piirozeny deformacni odpor [MPa],
S, - plodny obsah vodorovného primétu vykovku [m?],
V, - objem vykovku [m’].

12.3 Konstrukce zapustkovych dutin
Predpokladem uspésné konstrukce zapustky je urceni velikosti kovaciho lisu. Pti
konstrukci zapustky je potfebné respektovat :

o Spodni poloha beranu lisu je neménna. Dutina zapustky se zapliiuje jednim
zdvihem lisu (nezapliiuje se jako u bucharu postupnymi razy).

o Pocet dutin v zapustce se musi rovnat poctu zdvihu lisu, potiebnych pro
zhotoveni vykovku.

o Lisy jsou vybaveny vyhazovacem a proto mohou mit zapustkové dutiny mensi
ukos.

Dutiny se nezhotovuji do zapustkovych blokt, ale do zapustkovych vlozek. Vlozky
se upinaji do drzakd. Pro kazdou operaci musi byt vyrobena samostatnd dutina. Pfi
konstrukci zapustkovych vlozek se dodrzuji zasady:

a) Tloustka okraje  ma byt stejnd, nebo vétsi nez hloubka dutiny 4



b) Pokud ma dutina polokruhovy tvar o poloméru r, pak plati :

t =(06a208 h
(10.3)

¢) Tloustka dna s ma spliovat podminku
s =(06 & 065)h (10.4)
d) 'V kazdé zapustkové vlozce je jedna dutin

e) Pfiisevieni lisu musi byt mezi horni a spodni zapustkovou vlozkou mezera, ktera
odpovida tloustce vyronku.
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Obr. 10.2.Konstrukce dutin zapustkovych vlozek

feS]

a)

Pro dosazeni pozadovanych rozméri vykovku mé velky vyznam tvar dokovaci
dutiny. Pii konstrukci dokovaci dutiny se vénuje pozornost tvaru vyronkové drazky.
Tloustka vyronku je zavislda na mezete v délici rovin¢ zapustky a na pruzné deformaci
stojanu lisu. Vétsinou se pouziva tii typi drazek, obr. 10.3.

Nejcastéji se pouziva typ a. Pokud je dutin hodné vzdalena od okraje zapustkové vlozky, tak
se pouziva dutina b. Typ ¢ se pouziva v ptipadech, kdy je v nékterém misté predkovku velky
prebytek kovu a jednostranna drazka by ho nestacila odvést.

Pro lepsi vlozeni vykovku do ostfihovaci zapustky se sestrojuje dokoncovaci dutina
tak, aby drazka pro vyronek byla umisténa do vrchni poloviny zapustky. Dalsim dtivodem je,
ze se spodni dil zapustky ohiiva rychleji nez horni a mistek ohfaty na vyssi teplotu zkracuje
zivotnost zapustky.
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Obr. 10.3. Typy vyronkovych drazek

Tabulka 10.1. Zékladni rozméry vyronkové drazky pro zapustky na svislych kovacich lisech

F a M h R H r
[MN] [mm] [mm]  [mm] [mm] [mm] [mm]
6.3 1-1,5 4-5 5 15 1-3 0,5
15 2-2.5 5-6 6 20 8-20 1,5
25 2,5-3,0 6 6-8 20 30-60 3,0
40 3,5-4,0 6-8 8 25 =60 4,0

Prstencové a kolikové vyhazovace umoziuji volit dvakrat az tiikrat mensi bo¢ni tikosy nez u
bucharovych zapustek a v nékterych piripadech (protlacovani) kovat zcela bez ukosu.
Konstrukce vykovku se fidi v podstaté obdobnymi zasadami jako pfi kovani na bucharech.
Vykovky vSak maji mensi pfidavky na obrabéni a piidavky technologické, vysSsi stupeit
presnosti, mensi bo¢ni ukosy, v souhrnu tedy tvar, ktery se velmi blizi hotovému vyrobku
(obr. 10.4), coz vede k tsporam kovu a snizeni nakladi na obrabéni vykovkd.
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Obr. 10.4. Rez vykovkem zhotovenym na bucharu (leva polovina) a na svislém kovacim lisu
(prava polovina)



Postup kovani a fazeni kovacich dutin pfi kovani podélnych vykovkul na svislych kovacich
lisech :

o vychozi polotovar,

o péchovaci dutina,

o protlacovaci dutina, zizovaci, ohybaci, tvarovaci,

o predkovaci,

o dokovaci,

o vykovek.

Postup kovani a fazeni kovacich dutin pro vykovky s kruhovym nebo ¢tvercovyn prifezem
v délici roving je nasledujici :
¢ vychozi polotovar,
pechovaci,,
protlacovaci, tvaroveé péchovaci
predkovaci,
dokovaci,
vykovek

* & & o o

Vybér kovacich dutin u podélnych vykovki se provede podle idedlniho pfedkovku nebo
analyzou ptredpokladaného technologického postupu. Postup kovani osové symetrického
vykovku je na obr. 10.5. Kove se jednim zdvihem v jedné dutin€. Pro kazdy vykovek je
samostatny vychozi polotovar. Malé vykovky se kovou soucasn¢ dva, nebo vice, obr. 10.6..
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Obr. 10.5. Priklady tvarové péchovacich ptipravnych dutin

a) vychozi polotovar, b) pfedkovek po péchovani, c) vykovek

Vypocet deformacni sily pro osoveé soumérné vykovky se provadi podle vztahu :

F =80(1—DV)E.1+0'DOZESVJ,, (10.5.)

v

kde  Fje pozadovana deformacni sila [MN]
Dy je primér vykovku v dé€lici roviné [m],
S, - plosny obsah vodorovného primétu vykovku [m?],
O, - ptirozeny deformacni odpor [MPa].



Obr. 10.6. Sdruzené kovani mensich vykovkt

Pro jiné tvary vykovk :

[L
F.=F E+ oL |2* E (10.6)

kde  F jesila pro rotaéné symetrické vykovky, v némz D, = 1,13 S,"?
L, - délka vykovku [m],
B.s - stfedni $itka vykovku [m], By = Si/L..

Otazky:

1. Vyjmenujte zdkladni znaky kovani na klikovych lisech?
Jak vypocitate deformacni silu pfi kovani v zapustkach ?

Co to je pramér vykovku v délici roving ?

Bl o

Jakymi silami disponuji klikové kovaci lisy ?

z. A W 14
Ulohy Kk reSeni :
1. Vypocitejte deformaéni pfi kovani vykovku na vietenovém lisu : D, = 90 mm, pfirozeny deformacni

odpor oceli pti HKT =30 MPa.

2. Stanovte tvar vyronkové drazky pro vyse uvedeny vykovek.

Literatura k dalSimu studiu:

SEMIATIN, S.L. et al: ASM Hanbook, vol. 14A, Metalworking- Bulk Forming. Materials Park,
Ohio 2005, 887 s.

DRASTIK, F a kol. Strojnicka ptiru¢ka. Verlag Dashéfer. Praha 2004, CD.
ZIDEK, M., DEDEK, V., SOMMER, B.: Tvéfeni oceli. SNTL/ALFA. Praha 1988, 520 s.



11. ZAPUSTKOVE KOVANI

Clenéni Kkapitoly :

* Kovani na horizontalnich kovacich strojich

* Kovani na hydraulickych lisech

* Priprava piedkovkii na kovacich valcich

e Ostrihovani vyronku, dérovani a kalibrovani vykovki

e Namahani zapustek a zapustkové oceli

@ Cas poti‘ebny ke studiu : 120 minut

Cil : Po prostudovani této kapitoly

- Dokazete popsat technologii kovani na HKS

* Seznamite se s postupy kovani na hydraulickych lisech a s pfipravou
predkovki na kovacich valcich

* Budete umét sestavit nastroje pro ostrihovani vyronku a dérovani

* DokazZete vybrat vhodné oceli pro zapustky pro vyrobu zapustek

Vyklad

11.1 Zapustkové kovani na vodorovnych kovacich strojich
Vodorovny kovaci stroj je klikovy kovaci lis, ktery méa kromé hlavniho smykadla s

lisovnikem jesté dveé Celisti, kterymi se vychozi polotovar nejprve sevie a potom se jeho
volna ¢ast kove. Kovani na vodorovnych kovacich strojich ma nasledujici vyhody.

a) Mohou se vyrabét vykovky s menSimi tkosy,

b) Vykovky kruhového prifezu lIze kovat i s priichozim otvorem,

c) Ptfevaznou Cast vykovki se kove v uzavienych zapustkach,

d) Vyronky se odstranuji ptimo na kovacim stroji

Vodorovné kovaci stroje se disponuji silou az 40 MN a pracuji rychlosti 15 az 30
zdviht za min. Celisti maji vodorovnou nebo svislou d¢lici rovinu. Prednost ma
meziopera¢niho pfemistovani kovaného polotovaru. Postup kovani na vodorovném kovacim
stroji je na obr. 11.1.
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Obr. 11.1. Schéma postupu kovani na vodorovném kovacim stroji:
1 - ptedni narazka, 2 — nepohybliva Celist, 3 — polotovar, 4 — pohybliva Celist, 5 —vykovek.
S, — rozevieni zapustek, S’- zdvih

Obr. 11.2. Velikost technologickych pfidavkl u zapustkovych vykovkia vykovanych :

a) na vodorovném kovacim, b) v oteviené zapustce, ¢) v uzaviené zapustce
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a)

Kove se v tfidilnych zapustkach se dvéma na sebe kolmymi délicimi rovinami, coz
prinasi tyto vyhody:
1. Kove se z kruhovych ty¢i nebo tlustosténnych trubek o priméru d, < 240 mm,
vykovek ma minimalni vyronek (vyssi vyuziti kovu).
2. Zhotovuji se pIné i duté vykovky riizné délky, tvarove slozité s minimalnimi
technologickymi ptidavky a malym bo¢nim tikosem (obr. 11.2).
3. Pfi dérovani nevznika odpad.

Nevyhody HKS :
1. Vyssi potizovaci néklady, mensi tvarovy sortiment.
2. Vyssi pozadavky na rozmérovou presnost vychoziho polotovaru.
3. Nebezpeci zakovani okuji.

vvvvvv

Pouzivéa se postupové kovani ve vyvlozkovanych zapustkach. Jeden dil se upina k
lisovniku a zbyvajici dva dily k sviracim Celistem. Kovaci dutiny se vyrazné lisi od dutin
ostatnich tvarecich strojii. Pfevladaji dutiny péchovaci a dérovaci, dutiny ohybaci, tvarovaci,
ostfihovaci a odd¢lovaci.



Osoveé soumérné vykovky se kovou bez vyronku z ty¢i s vyssi rozmérovou piesnosti
(loupané a tazené tyce). Vykovky osové nesoumérné se kovou s podélnym popt. pticnym
vyronkem, ktery se vytvaii ve vyronkové drazce (obr. 11.3).

by
,_i
AN
h
_—

T Rt |
b
b) 1520t 30°
’Y_ Ln
L AR
= I Y \\\\\
< g \\\\‘\\\e
N
L |
i N
=
A HD i

Obr. 11.3. Zékladni tvary vyronkové drazky u zapustek na vodorovnych kovacich strojich
a) podélna, b) pricna

Nejrozsifenéj$i je kovani s pricnym (radialnim) vyronkem, ktery se snadnéji
ostiihuje, a to bud’ pfimo na vodorovném kovacim stroji, nebo na ostfihovacim klikovém
lisu. Podélny vyronek zlistava vesmes na vykovku, protoze se obtizné odstranuje. Podstatnou
cast sortimentu kovaného na HKS tvoti osové soumémé vykovky, které 1ze rozdélit do dvou
skupin:

1. Vykovky plné s diikem, kter¢ se kovou z tyCe, jejiz primér se rovna priméru
diiku, délka neseviené ¢asti tyCe (obr. 11.4a) musi spliovat podminku:

| =<(2,5a23)d, (11.1)

Pokud nelze podminku dodrzet, provadi se predpéchovani volné ¢asti tyCe ve
valcové duting Celisti (obr. 11.4b) nebo valcové (obr.11.4c), popiipadé kuzelové dutin€ (obr.
11.4d) lisovniku. Mezi primérem napéchované hlavy a diikem plati vztah :

D, =15d, (11.2)

Vhodny je kuzelovy tvar piedpéchovaci dutiny v lisovniku, protoze zadouciho
zesileni se dosahne nejmensim poctem operaci.



2. Vykovky dérované se kovou z tyce, jejiz primér se shoduje s priimérem diry (obr.
11.4e). Pokud tuto zasadu neni mozné dodrzet, pak se v misté pfechodu z ty¢e do vykovku
vykove kuzelova ¢ast tak, aby se jeji pramér v misté napojeni na vykovek rovnal priméru
diry (obr. 11.4f, g). Timto postupem se dosahuje téméf bezodpadového dérovani.
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Obr. 11.4. Zakladni pravidla pro kovani na vodorovnych kovacich strojich

Deformacni sila se vypocita podle vztahu :

5

F=15 (1-D,)(100®@, +10% 0, (11.3)
kde F je sila [MN],

D,  je pramér vykovku v délici roving [m],

(o8 je ptirozeny deformacni odpor [MPa].

11.2 Zapustkove kovani na hydraulickych lisech

Na hydraulickych lisech o sile do 200 MN (vyjimeéné az 750 MN) se zhotovuji
zapustkové vykovky z oceli, ale pfedevsim z hlinikovych a hoicikovych slitin. Hydraulické
lisy o nizké pracovni rychlosti (0,15 az 0,20 m . s™") se uplatiiuji zpravidla tehdy, nelze-li pro
dany vykovek pouZit jinych tvatecich strojl, zejména v ptipadech:

1. Kovani nizkotvafitelnych slitin, vyzadujicich velmi nizkou deformacni rychlost,
2. Kovani velkych vykovkd, predevsim pro letecky pramysl,

3. Kovani protlacovanim,

4. Tvafteni dlouhych dutych vykovkd,

5. Pfesné kovani tvarovée slozitych vykovkt v délenych zépustkach



Na hydraulickém lisu se pfevazné kove v jednodutinové zapustce, tj. v dokovaci
dutin€. Pokud se pouziji piipravné dutiny, tak to jsou dutiny péchovaci, ohybaci a zuzovaci.
Vychozim polotovarem jsou valcované tyce a predkovky.

11.3 Priprava predkovkii na kovacich valcich

Kovaci valce jsou tvafecim strojem, na némz se zhotovuji piedkovky pro klikové a
vietenové lisy, na nichZ nelze uskutecnit ptipravné operace prodluzovani a rozdélovani. Na
kovacich valcich se zhotovuji jednoduché predkovky bez tenkych Zeber a vystupkll. Tvareni
navazného kovani je nejvyhodnéjsi navrhnout tvar predkovku z kovacich valci podle
prafezového obrazce idealniho predkovku, nebo postupem, kdy urcime prifezové plochy
vykovku v rozhodujicich prufrezech (obr. 11.6.) :

1. Ur¢i se tvar predkovku. Plochy prifezti vykovku C-C’, D-D” a E-E” (obr. 11.6a)
se zvetsi o plochu vyronku a jednotlivé plochy pievedeme na kruhovy nebo
¢tvercovy profil.

2. Podle nejvétsiho prafezu predkovku se urci profil vychoziho materidlu a podle

objemu (hmotnosti) vykovku se urc¢i délka. Délka vychoziho materidlu se urci podle

nejvétsiho prifezu (C-C’) a nésledné se stanovi primér vychoziho materidlu.

Z dil¢ich objemt casti a, b, c, d, e, f, g se stanovi celkovy objem a pomoci né¢ho pak

vychozi délka materialu :

4

S
(11.4)
kde L je délka vychoziho materialu [mm]
V je objem vychoziho materidlu [mm’]
S je nejvetsi pticny prifez vykovku [mm?].
1. Z vychoziho prifezu (S,) a z nejmensiho prufezu vykovku (S;) se urci celkova

redukce €:

S —
=2 100 (11.5)

o

E =

b)
Obr. 11.6. Postup pii konstrukei predkovku ojnice:

a) tvar vykovku, b) tvar predkovku vyrobeného na kovacich valcich



Pouzivané zpuisoby tvareni predkovki v kalibrech jsou znadzornény na obr. 11.7:

chhozi
polotovar

finalni
prafez predkovku

a5 -

b5

Obr.11.7. Zména piicného prufezu predkovku pii tvareni Sesti prichody na kovacich
vélcich v kalibracni fad¢ oval - Etverec

e S

)

-
-
-~

Obr. 11.8. Kalibrace pro valcovani piedkovki
a) Ctverec —oval, b) oval — ¢tverec, c) Ctverec- obdélnik

Zpusob valcovani se voli s piihlédnutim k souciniteli prodlouzeni :

A =SJS, (11.4)
kde S, je piiény prifez vychoziho polotovaru [mm?]
S, je plosny obsah nejvétsiho piicného priifezu piedkovku [mm?].

Jestlize A < 1,43 valcuje se v jednom kalibru jednim prichodem. Pokud A > 1,45
muze se podle tvaru predkovku valcovat bud v jednom kalibru vice prichody, pficemz po
kazdém prichodu se polotovar hrani o 90°, nebo v n€kolika kalibrech s jednim prichodem
kazdym kalibrem. Kombinace kalibrii pfi vdlcovani naznacuje obr. 11.7.

Pocet prichodd, a tim i kalibra se urci ze vztahu :



ne InS, —InS,

InA (11.5)
S
kde A je stfedni soucinitel prodlouzeni; A, = 1,2 az 1,3.
Postupné tvareni pfedkovku pro ojnici je zndzornéno na obr. 11.9.
Pocet prichodu
1. 2. 3. 4 5. 6.
! | | |
i aln
L
N 7T !
. 1 b )
Vychozi 1 H
polotovar

Obr. 11.9. Postup tvareni predkovku ojnice na kovacich valcich

11.3 Ostrihovani a dérovani vykovki

Teémito operacemi se dokoncuje tvareni vykovkl. Uskutecnuje se za tepla nebo za
studena na nastrojich, ostfihovadle a dérovadle, upnutych na osttihovacich lisech.
Osttihovaci lisy maji vétsi vyrobnost nez buchary, vietenové a hydraulické lisy, a proto je
vyhodngjsi ostfihovat vykovky z téchto tvafecich stroji za studena. Tak se zpracovavaji
mensi vykovky z uhlikovych oceli we < 0,45 %) a nizkolegovanych oceli (we < 0,25 %). V
takovém pifipadé se pocita s jednim ostiihovacim lisem na dva zakladni tvareci stroje. K
ostfihovani za tepla se pfistupuje ve vSech ostatnich ptipadech, pfedev§im u vysoce
vykonnych svislych kovacich list. Stfizna sila pro stiithani ¢i dérovani se pocita ze vztahu :

F =Y,YRmMO3 (11.6)
kde Rm je pevnost materidlu (MPa)

o  jeobvod vyronku (mm)

s jetloustka vyronku (mm)

Konstrukéni provedeni ostfihovadla a dérovadla zndzornuji obr. 11.10 a 11.11.
Kromé uvedenych néstrojii se pouZzivaji tzv. sdruzeny nastroj, na némz ostiihovani a
dérovani probiha soucasné, obr. 11.12.
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Obr. 11.10. Ostfihovani vyronku
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Obr. 11.11. Schéma dérovani
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Obr. 11.12. Nastroj pro ostfihovani a dérovani :
a) zaveérecna faze ostfihovani a dérovani, b) pocatecni faze

11.4 Rovnani a kalibrovani

Vykovky s tenkymi zebry se pfi ostiihovani vyronku ponékud zktivi. Mensi vykovky
rovnaji za studena, velké vykovky za tepla. Rovnani se provadi pfimo v dokovaci dutin¢
zépustky, nebo v rovnaci zapustce upnuté na ostfihovacim lisu.
Na klikovych, kolenovych lisech se kalibrovanim zpfesiiuji rozméry vykovku a zlepSuje
jejich povrchova jakost. Plosnym kalibrovanim provadénym za studena se zptesiuji rozmery
mezi rovnobéznymi plochami vykovku (obr. 11.13). Objemovym kalibrovanim se dosahuje



vEtsi presnosti vSech rozmért vykovku. Kalibruje se za studena nebo za tepla, prebytecny
kov je vytlacovan do malého vyronku, ktery se v zavérecné operaci obrusuje.

Obr. 11.13. Plosné kalibrovani vykovku

11.5 Namahani zapustek

Pti kovani jsou zapustky vystaveny mechanickému a tepelnému namahéani. Tato
namahani se cyklicky opakuji pfi jednotlivych kovacich operacich. ZvySovanim rychlosti
kovacich operaci pouzivani vysokolegovanych materiali na vykovky apod. se jesté vice
zvysSuje nejen celkové namahdni, ale i pozadavky na kvalitu zapustek.

Mechanicka namahani

Riizné zptisoby zapustkového kovani, rozlicna ¢lenitost a velikost vykovkl vyvolava
i rizny charakter mechanického namahani. Sily pasobici pii kovani vyvolavaji jednak
stlatovani a roztahovani zépustky, jednak zptisobuji uder - raz.
Kromé toho dochazi v zapustce k otéru, a to zejména v prechodech kolem vyronkii:
Proto se pozaduje od zapustky na dobrad odolnost proti tlakim dostacujici houZevnatost.
Dobra odolnost proti zvySenym tlakiim i proti otéru uzce souvisi s pevnosti (tvrdosti)
zapustky. Cim vys§i je pevnost, tim 1épe zapustka odolava témto vlivim. Vysoka pevnost,
vSak snizuje houzevnatost a miize vést za ur¢itych okolnosti k prasknuti zapustky.

Tepelna namahani

Prilis vysoka provozni teplota snizuje pevnost zdpustek na funkénich Céastech a
zvySuje plastické vlastnosti oceli. Tim podporuje deformaci zapustkové dutiny, zvySuje
opotiebeni otérem a ovlivituje i rychlejsi ztratu rozmera.

Dalsim cinitelem tepelného namahani je stfidani teplot na funkéni Casti zapustky. To je
zpusobeno ohfevem zapustkové dutiny a nasledujicim ochlazenim pfi jednotlivych kovacich
operacich. Periodické stiidani teplot vyvolava objemové zmény, které¢ vedou v povrchovych
vrstvach dutin k vzniku pnuti, a tim k torb¢ sité trhlinek. Trhlinky tepelné tnavy podporuji
rychlejsi opotfebeni zapustek, popt. mohou byt zarodkem vétsich trhlin a tnavovych lomd.
Pii kovani zatéka tvafeny materidl do téchto trhlinek, ¢imz podporuje jejich vydirani a
zvétSovani.

Navrhovana pevnost zapustek zavisi na :

a) druhu vykovku (velikosti, ¢lenitosti, druhu kovaného materialu, jeho vychozim
tvaru a mezitvaru),

b) velikosti zapustek,

¢) druhu nastrojové oceli pro zapustku,

d) zptsobu kovani a vykonu kovaciho stroje,

e) provoznich podminkach (kovaci teploté, provozni teploté zapustky, zptisobu
zachazeni se zapustkou atd.).



Z toho je zfejmé, ze pii volbé pevnosti zapustek je nutno vychazet z provoznich
zkuSenosti. Pevnost se u riznych typt zapustek pohybuje v rozmezi od 1000 do 1800 MPa .
Je znamo, ze velka pracovni pevnost zvySuje odolnost proti otéru a plastické deformaci, ale
zaroven snizuje houzevnatost a odolnost proti tvorbé trhlin z tepelné tinavy. Velkd, pevnost,
zejména u bucharovych zapustek, obvykle vede k prasknuti, nebo pfi ném spoluptlisobi.
Tvorbou trhlinek se podporuje nejen lom z unavy, ale i rychlejsi opotiebeni. Mala pevnost
zvysuje sice podstatné houzevnatost, ale ma naopak za nasledek rychlou ztratu rozméra a
tvaru zapustkové dutiny vlivem zvysSeného otéru a plastické deformace.Existuji vSeobecné
smérnice pro volbu pevnosti, stanovené podle provoznich zkusenosti. Udavaji vSak jen urcité
rozmezi pevnosti zapustek podle jednoho, dvou nebo maximalné tfi hledisek, jako napf.
podle:

a) hmotnosti zapustky,

b) velikosti a charakteru zapustkové dutiny,

e) druhu a vykonu kovaciho stroje,

d) podle hmotnosti zapustky a hloubky zapustkové dutiny, materialu
pouzitého na zapustku a druhu kovaciho stroje.

Je pochopitelné, Ze rozsah pouzivanych pevnosti podle uvedenych hledisek neni
uveden jednoznacné. Podle vlivu jednotlivych ¢initeld mizeme stanovit tyto vSeobecné
zésady:

a) Cim vétsim razem pracuje kovaci stroj, tim nizsi je volena pevnost. Pevnosti u

kovacich lisitt budou v priméru vyssi nez u buchar,

b) vétsi vykon kovaciho stroje (bucharu) podminuje nizsi pevnosti zapustek,

¢) vykon kovaciho stroje ma odpovidat velikosti zapustky,cim vétsije  zapustka,

(vykovek) a ¢im hlubsi a slozitéjsi je tvar dutiny, tim nizsi se pouziva pevnost
zapustky. Cim mensi je zapustka (vykovek) a ¢im jednodussi a méléi je tvar dutiny
tim v&tsi se pouziva pevnost.

Oceli na zapustky
Vzhledem k mimotadnému mechanickému a tepelnému namahani kovacich nastrojii se na
zapustkové oceli kladou tyto pozadavky:
1. vysoka pevnost a houZzevnatost v celém rozmezi kovacich teplot,
2. dobra prokalitelnost a co nejvyssi popoustéci teplota,
3. nizka teplotni roztaznost a co nejvyssi tepelna vodivost,
4. vysoka otéruvzdornost,
5. odolnost proti trhlindm tepelné tnavy,
6. dobra obrobitelnost a pfizniva cena oceli.

Vsechny uvedené vlastnosti nelze ziskat Zadnou kombinaci pfisadovych prvki, a proto
se vyrobci soustfed’uji na zabezpeceni rozhodujicich vlastnosti. Podle obsahu hlavnich
legujicich prvki se nastrojové oceli pro praci za tepla rozdéluji na :

a) wolframové,

b) chrom molybdenové,

¢) niklové,

d) chromové,

e) uhlikové

Chemické sloZzeni vybranych znacek zapustkovych oceli obsahuje tab. 1, jejich doporucené
pouziti je v tab. 2.



Tabulka 1. Chemické slozeni zapustkovych oceli

Znacka Chemické slozeni (%)
oceli
C Mn Si Cr Mo w \ Ni
0,40 0,50 0,70 1,70 0,20
19 464 0,50 1,00 1,20 2,20 - - 0,40 -
19512 0,35 0,50 max. 2,20 0,40 0,35
0,45 1,00 0,50 2,80 0,80 - 0,60 -
19 552 0,30 0,20 0,80 4,50 1,10 0,35
0,40 0,50 1,20 5,50 1,70 - 0, 60
19 642 0,30 0,40 max. 0,70 0,20 4,20
0,40 0,70 0,45 1,20 ) 0,60 - 5,30
19 650 0,50 0,40 0,20 0,90 0,30 0,05 1,40
0,60 0,90 0,60 1,30 - 0,80 0,25 1,90
19662 0,50 0,40 0,20 0,50 0,15 ) 0,07 1,40
0,60 0,90 0,60 0,90 0,30 0,20 1,90
19 663 0,50 0,40 0,20 0,90 0,25 0,10 1,40
0,60 0,90 0,60 1,30 0,50 ) 0,30 1,90
19720 0,25 0,20 0,15 2,00 3,80 0,45
0,35 0,50 0,50 2,80 - 4,80 0;65
19721 0,25 0,20 0,15 2,00 ) 8,50 0,10
0,35 0,50 0,50 2,70 10,00 0,30
0.25 0,20 0,80 1,00 3,20 0,10
19 740 0.35 -
’ 0,50 1,40 1,50 4,00 0,30 )

Tabulka 2. Pouziti zdpustkovych oceli

Oceli Doporucené pouziti nastrojovych oceli se zfetelem k
velikosti zapustky namahani zapustky druhu kovaciho stroje materialu vykovku
19 464 |malé a stfedni zapustky| mirn¢ tepelné namahané | buchary, vietenové lisy, | nelegované a nizkolegované
nastroje kovaci lisy oceli,
slitiny lehkych kovt a olova
19512 malé zapustky o stiedné tepeln€ namahané | buchary, vietenové lisy, | nelegované, nizkolegované
tloust’ce nastroje kovaci lisy oceli,
do 200 mm slitiny lehkych kovt
19 552 malé zapustky o vysoce tepelné namahané | buchary, vietenové lisy, | nelegované, nizkolegované
tloust'ce houzevnaté nastroje kovaci lisy oceli,
do 200 mm slitiny lehkych kovu




nastroje s velkou
houzevnatosti

19 642 | malé, stiedni a velké | stfedné tepelné namahané [pfedevsim buchary, ale téZ nelegované a nizkolegované
zapustky nastroje s velkou vietenové lisy a kovaci oceli,
houzevnatosti lisy slitiny lehkych kovt
19 650 | malé, stfedni a velké | stfedné tepelné namahané | buchary, vietenové lisy | nelegované a nizkolegované
zapustky nastroje s dobrou oceli;
houzevnatosti slitiny lehkych kovu
19 662 |stfedni a velké zapustky| stfedné tepelné namahané predevsim buchary nelegované a nizkolegované

oceli,
slitiny lehkych kovli

19 663 | malé, stfedni a velké | stfedn¢ tepeln€ namdhané | buchary; vietenové lisy | nelegované a nizkolegované
zapustky nastroje s velkou a kovaci lisy oceli;
houzevnatosti slitiny lehkych kovu
19 720 malé zapustky o vysoce tepelné namahané vSechny druhy list a v§echny druhy oceli, slitiny
tloustce dosti buchary medi
do 200 mm houzevnaté nastroje a lehkych kov
19 721 malé zapustky o vysoce tepelné namahané vSechny druhy list vSechny druhy oceli, slitiny
tloustce méné medi
do 200 mm houzevnaté nastroje a lehkych kovi
19 740 malé zapustky o vysoce tepeln¢ namahané vSechny druhy list nelegované a nizkolegované
tloust'ce dosti oceli;
do 200 mm houzevnaté nastroje slitiny lehkych kovii
Otazky:

1.

[V N S

Jak muzete charakterizovat kovani na HKS?
Pro jaké typy vykovka se vyuziva kovani na hydraulickych lisech ?
Pomoci kterych kalibrac¢nich zhotovite ptedkovek na kovacich valcich ?
Jak probihaji operace ostfihovani vyrobku a dérovani ?

Jaké faktory zplisobuji opotiebeni zapustek ?

Ulohy k FeSeni :
Vypocnejte deformacni silu pro kovani na HKS. Ty¢ je vyrobena z oceli 12 060, ma prameér 45 mm,
pramér vykovku v délici roviné Dv = 70 mm.
Vypocitejte pocet prichodi pfi zhotoveni vykovku v kovacich valcich. Primér vychoziho polotovaru
D, = 52 mm a pramér pfedkovku D,-15 mm.
Vypocitejte silu pro ostfizeni vyronku u vykovku uvedeném na nasledujicim obrazku. Vykovek je

vykovan z oceli 12 600.
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Literatura k dalSimu studiu:
ZIDEK, M., DEDEK, V., SOMMER, B.: Tvéfeni oceli. SNTL/ALFA. Praha 1988, 520 s.

Priklad :
Sestrojeni tvaru vykovku

Zadani : Vypracujte vykres vykovku a stanovte rozmeéry vychoziho polotovaru. Vykovek ma tvar objimky a je
z oceli 12 050 (R, = 540 MPa). Zékladni rozméry soucasti (viz. obr. 1):

0 d, =124 mm

0 d> =34 mm

@ d3 = 8 mm

h; = 14 mm

h, = 60 mm

a=18°
Vychozi material je ve stavu 12 050.0, R, = 540 MPa, kone¢ny material: 12 050.8, tfida odpadu: 002.

Postup reSeni :
1. Vykres soucésti — objimky.
2. Zatazeni vykovku dle slozitosti tvaru dle CSN 42 9002.
3. Technologické parametry — uréeni ptidavkll na obrabéni ploch a meznich tchylek rozméra a tvari
(kovarské a technologické ptidavky, uchylky rozméra a tvart).
Vykres vykovku.
Tvar a rozméry vyronkové drazky.
Vypocet vychoziho rozméru polotovaru.
Potiebna prace posledniho tideru bucharu dle CSN 22 8303.

Nown s

1. Vykres soucasti
Navrh technologického postupu vyroby zapustkového vykovku:
- vypracovani vykresu vykovku
- vypracovani vykresu predkovku
- urceni vychoziho polotovaru
- vypocet potiebné kovaci sily — volba kovaciho lisu
- volba postupu kovani
- navrh zpiisobu a zafizeni pro ohi'ev polotovaru
- postup tepelného zpracovani a zptisobu kontroly a pfejimani vykovka

¥ (V)
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Obr. 1

2. Zarazeni vykovku dle sloZitosti tvaru dle CSN 42 9002
- tvarovy druh: 5 — vykovek kruhovitého prifezu duty
- tvarova tfida: 5 — osazené s kuzelem (jehlanem, klinem)
- tvarova skupina: 4 — vykovky duté
- technologické hledisko: 3 — vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu soumérné

3. Technologické parametry
Zapustkové vykovky se vyrabéji dle CSN 42 9030 ve 4 stupnich pfesnosti provedeni:
a)  obvyklé provedeni (ano)
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b)  ptesné provedeni
¢)  velmi pfesné provedeni
d) provedeni dle dohody

Kovatské ptidavky na obrabéni ploch se pro obvyklé provedeni voli v zavislosti na nejvetsim priméru (stiedni
hodnoté sitky a délky vyrobku ve sméru kolmo k razu) a nejvétsi vySce hotového vyrobku.
V feseném pfipadé: @ d; =124 mm

h, = 60 mm — pridavek na obrabéni: 2,5 mm

Volba stupné piesnosti pro provedeni obvyklé:

Voli se dle zatazeni vykovku podle slozitosti tvaru (CSN 42 9002) pro kovéni na bucharu:
rozméry kolmé ke sméru razu: IT 5

rozmeéry rovnobézné se smerem razu: IT 6

Volba meznich tichylek a toleranci rozmér:
Voli se dle stupné piesnosti IT 5 v zavislosti na nejvétsim pruméru vykovku (@ d; = 124 mm) a rozméru
vykovku ve sméru razu (hyy = 65 mm):

+1,4

-0,6

mezni uchylky rozméri : mm; tolerance rozméru : 2,0 mm

pro IT 6 kolmo ke sméru razu:
+2,1

L1 mm; tolerance rozmérd : 3,2 mm

mezni Gchylky rozméra :
Velikost bo¢nich tkost pro zapustkové vykovky se voli z divodu snadnéjsiho vyjmuti ze zapustky:
vnéjsi 3°, vnitini 7°.

Zaobleni hran a rohii vykovku a jejich tchylky se voli dle zavislosti vySky vykovku na pomeéru vysky
vykovku od délici roviny a praméru vykovku:

1 0+0,2 4+0,50

vnitini polomér: ~ R= " %*mm; vng&jsi polomér :  r= ‘%% mm
Nejmensi tloustka blany se voli dle zavislost nejvétsiho rozmeéru vykovku ve sméru kolmém k razu na
nejvetsi vysce vykovku:
H; =13 mm
Hodnota dovoleného presazeni p, dovoleného otfepu a sestfizeni g je rovna ,,minusové* mezni uchylce
stanovené pro dany vykovek a dany rozmér uchylek kolmo k razu:

piesazeni : p=+0,6 mm; otfep a ostfizeni : g=+ 0,6 mm
4. Vykres vykovku
Pridavky na obrdabéni
929104
& &
‘ 74
\
J T el
tgy &
LN 24%%
Obr.2

5. Tvar a rozméry vyronkové drazky

K urceni velikosti vychoziho polotovaru, ze kterého bude dany vykovek kovén, je tfeba stanovit
celkovy objem polotovaru, ktery zahrnuje objem vykovku s vyronkem a piidavek na ztraty objemu opalem:
Vo=V, + Vi, + Vo, =294 549,444 + 24 193,405 + 9 562,285 = 328 305,1 mm’

Objem vykovku se vypocte ze souctu objemi elementarnich tvart:

Vo=V +V,+V3+Vs+V, =108 576,584 + 67 151,543 + 81 288,710 + 34 918,802 + 2 613,805 =

14



— 294 549,5 mm’
T 2 2 3
v=2 1247 ~90?) 019 =108576,584mm

v, = g 90 - 60%) 09 = 67151,543mm’

2 _n2
V3:§ 0 260 E316:81288,710mm3

v, = 774T 60? - 54?) (65 = 34918,802mm’
Objem blany :
p;zggw‘grzvﬂnAwmm“

Objem vyronku je zavisly na tvaru vyronkové drazky dle CSN 228308, jeji rozméry se uréi pomoci tloustky
vyronku h:

h=0,0150/S, =0,01503/12076,282 =1,648mm

kde  Sp je plocha primétu vykovku do délici roviny [mm?]

S, = g D* = g (1247 =12076,282mm”

Dle velikosti tloustky vyronku h se urci dalsi rozméry vyronkové drazky:

h=1,6 mm
n=R=3,5mm
s =8 mm

s, =22 mm

Svr = 1,02 cm? = 102,0 mm?

Obr. 3

Pfechod tvaru dutiny zapustky do dé€lici roviny r je dan vztahem:

s, Y VTYAY _
r=>r—+4 ~’~2D{D:7’+ ~’~i@,°:~’ﬂvq:\mm
Yoo

Yoo
— zaokrouhlujeme na nejblizsi vyssi celé Cislo
kde  Hp je polovina vysky vykovku [mm], (h=19 mm — Hp = 9,5 mm)

Dle Guldinovy véty se vypocita vlastni objem vyronku:

V. =8 D,ommt:\'VD’DDTD°\:V\V“~,~/\\’mmV

wr vyr

kde D [mm]; primér vztazeny k t&zisti plochy vyronku:

D, :D+2Ek+%z:124+2[8+%=151mm
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0,5 — vyjadiuje zaplnéni prostoru vyronkové drazky dle slozitosti tvaru na (50 + 70) % — zvoleno 50 %.

Objem piidavku na opal se pohybuje v intervalu (3 + 5)% objemu vykovku s vyronkem, zvolena 3 %:

v, =V, +7,,) 0,03 =(294549,444 + 24193,405) (0,03 = 9562,285mm’

vyr

6. Vypocet vychoziho rozméru polotovaru.

Rozméry polotovaru musi respektovat pravidlo péchovani, tj. Stihlostni pomér A, ktery je dan
pomérem délky polotovaru k jeho prifezu, vzhledem k nekontrolovatelnému vyboceni do strany v pocatku
pechovani (hrozi ztrata stability).

L
A=—=28+15- L, =AD,
DO
— A =2 (zvoleno) pro piedbézny primér polotovaru

D] \/4[1/ \/4328305 134

L, -V= A, O D, =59,345mm

D, =59,345mm — D, =60 * lmm

— skute&ny primér polotovaru bude D, + 1 mm dle rozm&rové normy CSN 42 6510.

_4aly, _4 [(328305,134 =116, 14mm

*" D} 602

Délka polotovaru:
L =Y Nemm - L =)+ \mm

— skuteéna délka polotovaru bude 116 + 1 mm dle rozmérové normy CSN 42 6510.

A=toopgeys 42116
60

0

=1,930 <2 81 5>
Kontrola stihlosti polotovaru: — vyhovuje.
7. Potiebna prace posledniho ideru bucharu dle CSN 22 8303.

A=18({1-0,005(D,) Eﬁ,l +D2§ 0,75 +0,001 (D3| D, W, =18[f1 -0,00504) E@,l +124§ C

D

0,75 +0,001 0142 14 175 = 25684,926.

kde Dp [mm] pramérvykovkus vyronkem,D=D+2-s=124+2-8=140 mm
Gs [MPa] stfedni pfirozeny pietvarny odpor

Zavér:
Navrh bucharu potfebného pro vykovani dané soucasti se provadi dle vypoctené potiebné prace (A = 25,7 kJ).
Jeho jmenovita energie uderu musi byt vyssi, proto 1ze zvolit buchar KH-4 o jmenovité energii uderu 40 kJ.
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12.TEPELNE ZPRACOVANI A OCHLAZOVANI

VYKOVKU

Clenéni kapitoly :

¢  ProdluZovani

* Operace volného kovani

*  Vypocet deformacni sily a prace

@

Cas poti‘ebny ke studiu : 120 minut

Cil : Po prostudovani této kapitoly

* DokazZete stanovit zasady pro prodluZovani a dérovani predkovki ve volnych

kovarnach

* Budete umét vypocitat deformacni sily a vyuZziti vstupniho materialu

* Seznamite se zakladnimi operacemi volného kovani

Vyklad

12.1 Ochlazovani velkych vykovkii

Ochlazovani vykovkii ma vliv na vysledné vlastnosti vykovku. Kovany polotovar chladne
ihned po vytaZeni z pece. VétSina vykovkl se po kovani ochlazuje na vzduchu. Pro dobu
ochlazovani vykovku plati ptiblizn¢ vztah:

7 =0,0066 AT d (12.1)

kde T je doba ochlazovani (s)
AT je teplotni rozdil po prifezu vykovku (K).
d je prumér (m)

U vykovkl vétsiho prufezu z oceli se snizenou tepelnou vodivosti se pfistupuje k
zpomalenému ochlazovani, aby se dosahlo piedepsanych mechanickych vlastnosti, zamezil



vznik povrchovych a vnitinich trhlin, uvolnila zbytkova pnuti a zabranilo povrchovému
zakaleni. Nejvyhodnéjsi je spojit ochlazovani s naslednym tepelnym zpracovanim.

V pocatecni fazi ochlazovani (t > 550 °C) vznikaji na povrchu vykovku tepelna pnuti
tahova a v jadie vykovku tepelna pnuti tlakova. V zavéru ochlazovani (t < 550 °C) se smysl

tepelnych pnuti méni. V jadru vykovku mtze v meznim piipadé dojit k poruseni soudrznosti.

Naznacend predstava vzniku a zmény smyslu tepelnych pnuti plati pro meékké oceli. Pti
ochlazovani oceli o vySsi pevnosti je zména smyslu tepelnych pnuti malo pravdépodobna
(omezena relaxacni schopnost oceli), takze i mikroskopické povrchové trhliny se mohou
vlivem tahovych pnuti rozsifit natolik, Ze zcela znehodnoti vykovek. Kromé tepelnych pnuti
je pii ochlazovani vykovkil nutno pocitat se vznikem pnuti prekrystalizacnich a zbytkovych.

Aby se omezila vnitini pnuti, snizuje se rychlost ochlazovani vykovkl ochlazovanim v
hromadach, v kovovych bednach, v izolacnim zasypu, ve vychlazovacich jamach nebo
pecich.

Vykovky z nelegovanych (uhlikovych) oceli se ochlazuji na vzduchu, jestlize jejich pramér
d a hmotnostni podil uhliku spliuji podminku:

d <200 mm we £ 0,45
d =200 az 600 mm we < 0,40
d > 600 mm wc < 0,30

Pro vykovky z legovanych oceli se doporucuje ochlazovaci postup:

1. prodleva na teploté 650 az 700 °C po dobu T = d/25 (h), kde d je primér vykovku (mm),
2. ochlazovani v peci rychlosti 10 az 12 K . h” na teplotu 200 °C,
3. ochlazovani na vzduchu.

Zvlastnim pfipadem vnitinich vad, které vznikaji pfi ochlazovani vykovki, jsou vlocky.
Pti¢inou vzniku vlocek je soucasné plsobeni dvou cCiniteld: kritické koncentrace vodiku v
oceli ( H = 2 cm’/100 g oceli) a vnitiniho pnuti ve vykovku. Vznik vlocek se vysvétluje
mechanismem zbrzdéné¢ho lomu, ktery se rozviji az po urcité inkubacni dobé, a to ucinkem
nizsiho napéti, nez odpovida pevnosti v tahu.

Vzniku vlocek se ¢eli protivlockovym zihanim, které pfimo navazuje na dokovaci teplotu
(obr. 12.1). Ugelem tohoto Zihani je sniZit koncentraci vodiku v oceli pod kritickou mez.

| dokovaci teplota
1000 - 900°C

—

& 80
fo
o400

200

0

Obr. 11.1. Protivlo¢kové Zihani vykovku 0 dm.x = 1 030 mm z oceli 34ChN3M
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7.8 Tepelné zpracovani vykovkii

I kdyz kovani ma pfiznivy vliv na strukturu a vlastnosti vykovki, navazuje na né¢ vétSinou
tepelné zpracovani, jimz se celkova jakost vykovka dale zlepsuje, a to s piihlédnutim k jejich
dalsimu zpracovani a urceni. K zakladnim zptisobiim tepelného zpracovani vykovku patii:

a) Zihani ke snizeni pnuti

Zatazuje se pro uvolnéni vnitinich pnuti, kterd se ve vykovku kumulovala pii rovnani,
svafovani, paleni a ochlazovani a kterd by po dal$im obrabéni mohla vést ke zkiiveni,
zborceni ¢i lomu soucasti. Obvykle se pouziva postup:

1. pomaly ohfev na teplotu 450 az 650 °C (nejlépe s vyuzitim tepla vykovku chladnouciho
z dokovaci teploty),

2. prodleva na Zihaci teplot€ po dobu T = d/25 (h), kde d je primér vykovku (mm),

3. ochlazovani v uzaviené peci rychlosti 10 az 12 K . h™' na teplota 200 °C. .

4. ochlazovani v oteviené peci, popiipade na volném vzduchu ¢i v piskovém zasypu.

Zihani na mékko

Uctelem je sferoidizovat karbidy ve feritické matrici, a tim zlepsit obrobitelnost oceli se
zvysenou koncentraci uhliku (wc > 0,5 %) a oceli legovanych. Podstatou je dlouhodobé zihani
tésné pod teplotou Acy, (obr. 123a), které vsak u nékterych eutektoidnich a nadeutektoidnich
oceli trva i pres 40 h. Usporn&jsi postupy naznaduji obr. 123b, c.

A )
I ek
X \\
]
]
]
sy )
-+ I\VI\VA
_g_ ] | \
£ “\
1
!
b

c)

Obr. 12.2. Zpusoby zihani na mékko u oceli na valiva loziska:
a) zihani pod teplotou A, b) zihani s cyklovanim kolem teploty A, ¢) Zihani po
austenitizaci



Normaliza¢ni Zihani
U vykovku z podeutektoidnich oceli se uvedenym zihanim ziska rovnomérna a jemnornna
struktura. Podstatou je ohfev 30 az 50 °C nad teplotu Acs, prodleva (austenitizace) a nasledné

ochlazovani. Ohfivaci rezim lze stanovit podle diagramu na obr. 12.3 na zaklad¢ uhlikového
ekvivalentu C.:

Cc =w,. +0,2w,, +0,25vw, +0,33w,, +01w,, +0,2w,0,2w, +01w,, +0,2,; +0,InwA/ —01
(12.2)

kde wi je hmotnostni podil i-t¢ho prvku v oceli (%). Rovnice (12.2) plati pro oceli tohoto
chemického slozeni:

we=0,9%, wwn < 1,1 %, wer< 1,8 %, wv<0,25% , ww<2,0%,
Wsi < 1,8 %, WMo < 0,5 %, Wi <5 %, Wi SO,S %, Wal < 2 %.
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Obr. 12.3. Rezimy normalizacniho Zihani (charakteristicky rozmér s se urcuje z tab. 1).

Tabulka 1. Charakteristicky rozmér vykovku pro stanoveni doby ohievu pfi normalizaénim
zihani vykovkl

Tvar vykovku Charakteristicky rozmér s
kruhového prifezu Primér vykovku d

Vykovky

podélné ¢tvercového prifezu Strana Ctverce a
obdélnikového priiezu Vyska obdélnika h
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Duta télesa Tloustka stény t

Kotouce plné Vyska kotouce h

Kotou¢e  dérované a Vyska vykovku h nebo
krouzky tloustka stény t

Sazeci teplota se pocita ze vztahu (397), prodleva na austenitizacni teploté T = /60 {h), kde
t je tloustka vykovku (mm). Se vzrlstajici koncentraci ptisadovych prvkt se prodleva
prodluzuje, aby se uplné¢ rozpustily karbidy.

Ochlazovani z austenitizacni teploty musi byt rychlé, aby se dosahlo nejjemnéjsi disperzity
vysledné struktury. U mensSich prifezi stac¢i ochlazovani na vzduchu, u vétSich prufezi se
ochlazovani urychluje proudicim vzduchem, poptipad¢ ponotfenim do olejové lazne.

Pozadavky na vlastnosti oceli pro naro¢né vykovky

Je zndm neptiznivy GCinek doprovodnych prvkli na mechanické vlastnosti oceli. Fosfor,
antimon, arzen v interakci s kiemikem a manganem zptsobuji popoustéci kiehkost a vedou
ke snizeni lomové houzevnatosti Kic a k posunu tranzitni teploty k vyssim teplotam. Sulfidy a
nekovové vméstky na bazi hliniku a kfemiku mohou usnadnovat tvorbu kavit na hranicich zrn
i uvnitf zrn a prispivat tak ke vzniku creepovych lomi za zvySenych teplot a ke vzniku
plastickych lomt v oblasti nad horni tranzitni teplotou. Pokroky v metalurgii v poslednich
letech zpisobil, Ze nezadouci prvky mohou byt omezeny pod hranici 20 ppm, vytvaii se
moznost vyrabét tzv. cisté oceli. Omezeni siry pod hranici 10 ppm jiz nevyzaduje piisadu
manganu do oceli a mangan mize byt redukovan na 0,01 az 0,02 %. Takovéto oceli se
oznacuji pojmem ,,supercisté oceli‘.

Vyrobu Cistych a supercistych oceli umoznila sekundarni metalurgie za vyuziti panvové
pece ve spojeni s vakuovym zpracovanim v panvi a pii odlévani. Tyto postupy umoznily
vyrabét oceli o takové Cistoté, ktera do té doby byla zatim mozna pouze v laboratotich. Tavby
jsou vedeny tak, aby Mn, Si a P byly odstranény jiz v oxida¢nim stadiu taveb, nebot’ tyto
prvky oxiduji snadnéji nez zelezo a vstupuji do oxidacni strusky.

To je obecné mozné v elektrické obloukové peci. Cin, arzen a antimon jsou v prvém kole
redukovany volbou Cistého Srotu, ktery je taven zdsaditym oxidanim procesem. Z tavby
v elektrické obloukové peci se stdhne oxidacni struska a tavba je ptelita do panové pece
s redukéni struskou, ktera umozni odstranit siru. Pii vakuovém zpracovani odsitené oceli
v panvové peci a za probublavani tavby argonem se uskutecnuje dezoxidace procesem VCD.
To zajistuje méné Castic oxidl v tavbé, nez pii dezoxidaci cestou piisady kifemiku. V tomto
stadiu se také pridavaji legujici prisady. Pochod je zakoncen odlévanim do ingotu v kesonu.
Timto relativné vysokym odplynénim za G¢inné podpory probubldvéani argonem je odstranén
dusik, vodik a také kyslik. Vysledkem je supercista ocel, ktera ma v maximalni mife snizené
obsahy skodlivych prvk, stejné jako obsah oxidu a sulfidd. Uvedené oceli se soucasné dobé
intenzivné vyuzivaji pro n¢které typy naro¢nych volnych vykovki.

Oceli pro turbinové rotory

Cisté a supercisté oceli maji zvysenou lomovou houZevnatost a vysokou odolnost viigi
popoustéci kiehkosti (tab.1). Tyto vlastnosti jsou pozadovany pfi vyrobé& rotort a diskl turbin.



Diivodem jsou znamé havarie rotorii a diskli pti Spickovych tepelnych napétich, vznikajicich
pii startu a odstavovani, dale pii vysokorychlostnich testech nebo pfi normalni praci pfti
nizkych teplotach.

Piikladem casového vyvoje Cistoty je ocel /CriMo0,25V, kterd byla vyrabéna jiz v 50.
letech. Pivodni tolerované obsahy fosforu a arzenu byly 250 ppm, v ptipade siry 200 ppm,
v piipadé cinu 150 ppm a v pfipadé antimonu 50 ppm. V 90. letech je tato ocel vyrabéna
s toleranci P, Sn a As na urovni 30 ppm, S 20 ppm a Sb 15 pp. Vyrazna zlepSeni nastala také u
NT oceli na bazi Ni. Jako piiklad I1ze uvést chemickeé slozeni 3,5NiCrMoV oceli ve stavajicim
béZném stavu, ve stavu Cistém a ve stavu superCistém, ktery v tab. 2. U této oceli je byl
vypocéitany J faktor [J = (Mn+Si) (P+Sn).10°] v prvém piipadé 48, v druhém piipadé 10 a
v tfetim jenl1,6.

Zajimavé jsou vysledky zavadéni téchto oceli v primyslu. Zatim bylo v tdobi let 1990 az
1993 vyrobeno 200 000 t rotorové oceli, z toho cca 5 % na superc€isté oceli. U evropskych
vyrobcl byly vyhrady k maximalnimu obsahu cinu a arzenu, kdezto japonsti vyrobci méli
vyhrady pouze k dosazeni pozadavku na arzen. S nizkym obsahem antimonu nebyly zésadni
problémy. U dvou vyrobci byl pozadavek na zmirnéni max.obsahu Mn na max. 0,10 az
0,12%. U evropskych vyrobci vznikl dal§i pozadavek na snizeni hrani¢nich obsahl 4s, Sh a
Sn. To je v souladu se situaci se Srotem na evropském teritoriu.

V nejblizsi budoucnosti je nutno provéfit a definovat limitni obsahy prvka P, S, 4s, Sb a
Sn, které v synergii s ostatnimi legujicimi prvky jiz nevedou k dalSimu zlepSeni oceli
v provoznim cyklu. Dalsi pozadavky se kladou na maximalni pfipustny obsah Mn u
supercistych oceli. Obdobné se objevil zvySeny zajem o vyrobu supercisté oceli CrMol a
12% Cr oceli.

Ziejm¢ je nezbytné, aby potieba Cistych a supercistych oceli byla dana do souladu
s konstrukénim navrhem a pozadavky na provoz turbin. Soucasné je nutné, aby byly sladény
pozadavky vyrobcu a zakazniki, nebot’ napfi. potieba tranzitnich teplot vrubové houzevnatosti
a urovné lomové houZevnatosti K¢ je €asto rozdilné od ptipadu k piipadu.

Tabulka 2. Varianty oceli 3,5NiCrMoV

Ocel C Mn | Si P S Ni Cr | Mo \4 As Sb Sn
Bézna 0,26 | 0,30 |0,04210,008(0,012| 3,47 | 1,77 | 0,39 | 0,12 |0,006] 0,001 | 0,006
Super¢ista (max.) 0,30 | 0,05 | 0,05 |0,005(0,002| 3,75 | 2,00 | 0,50 | 0,15 ]0,005|0,002| 0,005
Cilova 0,25 | 0,02 | 0,02 |0,002]0,001| 3,50 | 1,65 | 0,45 | 0,10 |{0,002]0,001 | 0,002

K pozadavkiim na ¢istSi ocel se hlasi také dalsi odvétvi primyslu, jako je chemicky primysl,
vyrobci tlakovych nddob a dalSich tlakovych komponent a primysl pro stavu
mimopobieznich konstrukci.

Oceli pro hydroprocesni nadoby

I v dalSich primyslovych oblastech se zacinaji objevovat nové pozadavky na Cistotu oceli,
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ktera je spojena s urovni tranzitnich teplot, nachylnosti ke koroznimu praskani v agresivnim
prostiedi, nachylnosti k popoustéci kiehkosti a s vodikovym zkiehnutim oceli.

Prikladem je ocel pro vyrobu hydroprocesnich nadob pro rafinerie ropy. Stavajici koncepce
je vysoce Cista ocel 2,25Cr-1Mo, ve svéte (a hlavné v Japonsku) se vSak v prubehu poslednich
let objevily i oceli na bazi Cr-Mo-V, a to jako ptivodni oceli 2,25Cr-1Mo s ptisadou vanadu,
nebo jako nové oceli typu 3Cr-IMo-V. U plivodni oceli je pouZito jednak kritéria J-faktoru,
jednak faktoru X dle Bruscata. Hodnoty J-faktoru se nachazeji na trovni max. 50 a faktor X
je vyzadovan na urovni niz§i nez 12. Faktor X je ptivodné uvazovan pro svarové spoje a je
uveden v nasledujici rovnici:

A_’ _ (0P +55b +45Sn + As)
100

kde obsahy prvki se uvadéji v ppm.

Pii vyrobé oceli pro hydroprocesni tlakové nadoby je mozno ocekavat stabilni metalurgii,
takZe jedinym proménlivym prvkem se stava cin, resp. fosfor a cin. U oceli 2,25Cr-1Mo lze
dosahnout pii metalurgii typu VCD hodnot faktoru J i na trovni 10 az 20, avSak pii podstatné
redukci Mn a Si. Proti tomu vSak stoji zvySené pozadavky na pevnost, které neumoznuji
pokles substitu¢nich prvkt Mn a Si na uroven, ktera je ddna pozadavky na supercisté oceli pro
turbiny. Obecné se uvadi, ze pokud P+S dosidhne hranice 0,010 %, nelze jiz ocekavat
1985-86, tak ze soucasnosti. Z diivéjsich vysledkt, kdy byla ke zhotoveni oceli 2,25Cr-1Mo
pouzita duplexni technologie s ptipravou oceli v SM-pecich vyplyva, ze pro vétSinu taveb
s faktorem J do 80 lze dosahnout posunu tranzitni teploty vrubové houzevnatosti do 20 °C.
Tento posuv je priznivy tehdy, kdyZ se dosahuje tranzitni teploty v dodaném stavu na tirovni —
100 az —80 °C.

Oceli pro mimopobiezni konstrukce (kotevni systém)

U téchto oceli je pozadovana vysoka pevnostni uroven spojena s nizkou tranzitni teplotou a
vysokou houZzevnatosti na trovni horni tranzitni teploty. Ze svétového hlediska se pouzivaji
pro kotevni systémy plo§in typ TLP (tension leg platforms) oceli typu Cr-Mn, 3,5NiCrMoV,
3NiCrMo, 2,8NiMo a 2NiCrMoCuNb. Uhlikovy ekvivalent se pohybuje u téchto oceli od 1 do
0,7 %, u oceli na bazi NiMo je dokonce na tGrovni 0,5 %. Ve VITKOVICICH byla z oceli
A707, HY-80 a oceli dle pozadavkii NORSOK vyrobena 50 t tavba, kterd vyhovéla jak
z hlediska nizké urovné uhlikového faktoru, tak z hlediska vysokych pozadavkl na pevnostni
vlastnosti a houzevnatost oceli. U cca 75 % vySe uvedenych oceli je pozadavek na Skodlivé
prvky definovan urovni 50 ppm. V tab. 3 jsou uvedeny ramcové vlastnosti vyvinuté oceli a
soucasné¢ hodnoty vrubové houzevnatosti pii —40 a —60 °C. Jak vyplynulo z dalsiho
hodnoceni, ocel je rovnéz plné odolnd vuci katodickému vodikovani, které nastava pfi
expozici vykovku v moiské vode.

Tabulka 3. Mechanické vlastnosti oceli pro kotevni systém plosin



Deska/tloust’ Misto R. [MPa] | R, [MPa] | As [%] | Z [Y] KCV [Jem?]
ka odbéru

-40 °C -60 °C

872/175 A 549 630 22 76 268-249- | 228-260-
282 242

Z 542 637 24 78 296-232- | 228-230-
292 230

Supermartenzitické oceli

U supermartenzitickych oceli zaujala stavitele namoinich plosin jejich odolnost jak vici
moiské vode, tak viici agresivni smési ropy, zemniho plynu s H,S, motské vody a CO..
Vysoka odolnost této oceli vii¢i uvedené smesi a moiské vodeé se dosahuje v prvé fadé
vysokou ¢istotou oceli a v druhé fad€¢ vhodnou volbou mikrostruktury (martenzit a reverzni
austenit). Co se tyka Cistoty oceli, jsou primarni pozadavky vedeny k razantnimu omezeni
obsahu uhliku pod 0,015 % a dale k omezeni siry (max. 0,002 %) a fosforu (max. 0,020 %).
Snizenim obsahu uhliku se omezi precipitace karbidii typu M,;Cs na hranicich zrn, coz vede
k vysoké odolnosti viici koroznimu praskani pod napétim a vodikové kiehkosti. Omezeni
fosforu neni sice vyrazné, avsak i na této trovni Ize brat v ivahu, Ze nachylnost k popoustéci
krehkosti je vyrazné omezena. Nizky obsah siry zvysuje houzevnatost vysokopopusténého
martenzitu a celkove ptispiva k tirovni houzevnatosti. K ilustraci tohoto ptipadu je v tomto
prispévku uvedena tabulka 4, obsahujici vysledky taveb oceli 16/5Mo, které maji chemické
sloZeni, blizici se pozadovanému feseni.

Tabulka 4. Mechanické vlastnosti vykovkl z oceli 76/5Mo

Vyrobek |Zpracovani R,0,2 Rn[MPa] | As[%] Z [%] KCV [Jem?]
[MPa]
Vykovek | Laboratorni TZ 790 887 21,5 70,6 177
Primysl TZ 769 875 21,5 66,8 152
Zavér

Pii omezovani obsahu Skodlivych prvka a doprovodnych prvkd u rotorti turbin bylo
dosazeno zvysené lomové houzevnatosti, snizené pfechodové teploty vrubové houzevnatosti a
uplné odolnosti vi¢i vyvinu popoustéci kiehkosti pfi zachovani nebo zvySeni creepové
pevnosti a plasticity oceli.

Soucasné to znamend, Ze zlepSené vlastnosti oceli se odrazi ve zvySené Zzivotnosti,
vylouceni neocekavanych odstavek, prodlouzeni intervalu mezi planovanymi inspekcemi,
rychlejsi rozbéh provozu a moznost cyklovani, vylouceni predehfevu pied napétim na provoz
a zvyseni ucinnosti NT rotord kvili zvySené pracovni teploty.

Byly uvedeny i dal$i oblasti pramyslu, kterych se dotyka efektivnost snizeni obsahu
Skodlivych prvki. Jedna se v pravé fade o tlakové nadoby a zafizeni, pracujici pii zvysenych



Kovani
Prednaska - oceli

teplotach, oceli pro mimopobtezni konstrukce a supermartenzitické oceli.

Otazky:

1. Jak miZete charakterizovat zékladni operace volného kovani?
Jak vypocitate deformacni silu a praci pfi prodluzovani ?

Jak stanovite tvarové zmény pti prodluzovani pravothlych prifezi na rovnych kovadlech ?

Eal el

V jakém intervalu se pouziva pomérna délka zabéru ?

Ulohy Kk reSeni :
1. Vypocitejte optimalni, pomérnou délku zabéru pro pravouhly prifez s vyskou a = 700
mm.
2. Vypocitejte deformacni silu a deformacni praci pii prodluzovani pravouhlého prifezu

700 x 500 mm. Polotovar je z oceli t¥. 12 600.

Literatura k dalSimu studiu:

SEMIATIN, S.L. et al: ASM Hanbook, Vol. 14a, Metalworking- Bulk Forming. Materials Park, Ohio
2005, 887 s.

GREGER, M. - SOMMER, B.: Modelluntersuchungen zum Werkstofflus beim Lochen von
Freiformschmiede- stiicken. Neue Hiitte, 1984, 1, 13.

ZIDEK, M., DEDEK, V., SOMMER, B.: Tvéfeni oceli. SNTL/ALFA. Praha 1988, 520 s..






Seznam veli¢in a jejich jednotek ke kapitole 7

Veli¢ina Jednotka

znacka nazev

a ukazatel strukturni dokonalosti ingotu 1

A pechovaci ekvivalent 1

b, h,1,... rozméry vykovku mm, m

B, H, L, ... rozméry nastroje mm, m

C. uhlikovy ekvivalent %

da vnitini praméer vykovku mm, m

d: pramér manipulacniho Cepu ingotu mm

dip sttedni pramér napéchovaného ingotu mm

dp vngjsi pramér predkovku mm

d, zabiraci pramér vykovku mm

Dy pramér dérovaciho trnu mm

Dp prumér piilozky mm

Dy prumér prodluzovaciho trnu mm

D, prumér rozkovaciho trnu mm

f ukazatel $ifeni 1

F deformacni sila MN

hp vyska predkovku mm

hz zabiraci vySka vykovku mm

ki ukos téla ingotu %

K stupen prodluzovani ingotu 1

K' stupenl prodluzovani na trnu 1

K" stupen rozkovani na trnu 1

1, délka zabéru mm, m

my, hmotnost beranu kg

My hmotnost téla ingotu t

m,, uzitkova hmotnost ingotu t

m, hmotnost vykovku kg

Mg hmotnost vydérku kg

my; jmenovita hmotnost vykovku kg

My teoreticka hmotnost vykovku kg

m, hmotnost vychoziho polotovaru kg

n pocet péchovacich operaci 1

0 opal %

p pechovaci ukazatel 1

P stupen péchovani ingotu 1

P' stupen péchovani v posledni péchovaci operaci 1

PK stupen prokovani 1
polomér ohybu mm
polomér zaobleni mm

So Stihlost vychoziho polotovaru 1



S soudkovitost %

Si plosny obsah stfedniho pti¢ného prufezu ingotu mm’
210

Sip plosny obsah stiedniho pti¢ného prifezu napéchovaného ingotu  mm?
Skr plo$ny obsah osového prifezu krouzku mm’
Sk plosny' obsah osového prufezu dérovaného kotouce mm”®

Ss plosny obsah pii¢ného prifezu Spalku mm?
S.. plosny obsah nejvétsiho pticného prifezu vykovku mm?, m?
Sw sttedni pFi¢ny priifez nap&chovaného vykovku mm?, m*
S, plosny obsah pti¢ného prutrezu vychoziho polotovaru mm?, m*
t technologicky odpad %

t teplota °C

t tlousfka mm, m
tat tloustika stény dutého télesa mm

tia tloustika stény dérovaného kotouce mm
Vv, objem vykovku m’

Wi hmotnostni podil i-tého prvku %

z mira osazovani mm

z' hloubka zatlageni ptilozky mm

a uhel ohybu ©)

a uhel vyiezu thlovych kovadel (®)

a uhel zkrouceni )

B soucéinitel Sifeni 1

Ah absolutni vyskovy tbér mm
dT teplotni rozdil K

€ pomérny vyskovy Ubér %

R vyuziti vychoziho polotovaru %

\% soucinitel tvaru kovadla 1

p hustota kg. m?
(o8 ptirozeny deformacni odpor MPa

T doba ohtevu, popt. ochlazovani s, h

(0) prufezovy ukazatel 1

w uhel hranéni ®)
Indexy

0 pocatecni (vychozi),

k konecny,

n poradové ¢islo prichodu

¢ celkovy

min nejmensi

Leéteratura ke kapitole 7

(1) Chvojka, J.: Vady ingoti. Praha, SNTL 1968.

(2) ON 42 5101-63 Ingoty ocelové kovarské. Rozmérova norma, Praha, Vydavatelstvi
UNM 1963.

(3~ Tarnovskij, 1. J.-Trubin, V. N.-Zlatkin, M. G.: Svobodnaja kovka na pressach. Moskva,
Masinostrojenije 1967.

(4] Kamnev, P. V.: SoverSenstvovanijé koukl krupnych pokovok. Leningrad, Masino-
strojenije 1975.

(5~ Kovka i Stampovka, 1. a 2. dil. Moskva, MasSinostrojenije 1985, 1986.



(6~ Ochrimenko, J. M.: Technologija kuznecno-stampovocnogo proizvodstva. Moskva,
Masinostrojenije 1976.

(7~ Sommer, B.: Soudobé kovarské ingoty. Hutnik, 1977, ¢. 11, s. 34.

(8~ Kepka, M.-Barackova, L.: Vyroba oceli pro kovaiské ingoty o velké hmotnosti.
Hutnické listy, 1979, ¢. 5, s. 351 az 356.

(9~ Mostovoj, A. B.-Vygodner, L. F.-Kamenskij, L. A.: Novyje technologiceskije processy
polucenija kacestvennych kuznécnych slitkov. Moskva, Metallurgija 1983. (10~ Kepka, M.:
Vyroba oceli pro tlakové nadoby jadernych reaktord, rotord parnich turbin a turboalternatord.
Hutnické listy, 1982, €. 3, s. 166 az 177..

(11~ CSN 420276-69 Vykovky ocelové volné v obvyklém provedeni. Technické a dodaci
predpisy. Praha, Vydavatelstvi UNM 1970.

(12~ Ochrimenko, J. M.: Nerovnomernosf deformacii pri kovke. Moskva, MaSinostrojenije
1969.

(13~ Sommer, B.: Inhomogeniti3t der Formknderung beim Stauchen. Neue Hiitte, 1980, ¢.
12,s. 451 az 453.

(14~ Drastik, F.: Vypocty z oboru kovani a lisovani. Praha, SNTL 1972.

(15) Petrou, L. N.-Kasatonov, V. F.-Etin, I. Z.: Kovka na .molotach i gidravli¢eskich
pressach. Leningrad, MasSinostrojenije 1980.

(16~ Judovic, S. Z.: Kovka na molotach zagotovok iz legirovannych stalej. Moskva,
Masinostrojenije 1968.

(17~ Sémmer, B.: Teoretické zéklady prodluzovani vykovkii. Sbornik védeckych praci
VSB, 1976, &. 3,s. 79 az 96.

(18~ Sommer, B.: Vliv hranéni na intenzitu prodluzovani pii kovani na rovnych
kovadlech. Hutnické listy, 1978, €. 1, s. 37 az 41.

212

(19) Herold,G.-Herold,K.-Schwager,A.: Massivumformung. Benin, VEB VerlagTechnik
1982. .

(20) CSN 429014-69 Vykovky ocelové volné v obvyklém provedeni. Duta t&lesa. Praha,
Vydavatelstvi UNM 1970

(21) CSN 429013-69 Vykovky ocelové volné v obvyklém provedeni. Krouzky. Praha,
Vydavatelstvi UNM 1970.

[22) Burda, S.-Elfmark, J.-Turon, S.: Nejvhodnéjsi zplusob vyroby kovanych kruhi.
Hutnické listy, 1966, €. i, s. 16 az 23.

(23) Krzekotowski, Z.: Technologia kucia swobodnego i polswobodnego. Katowice, Sl~sk
1964.

[24) Semenov, E. L: Kovka i objemnaja Stampovka. Moskva, VysSaja Skola 1972.

[25) Elfrnark, J.: Optimalizace dérovani piedkovki pro bezeSvé prstence tézkych
tlakovych nadob. Hutnické listy, 1982, €. 3,s. 178 az 182.

(26) Somrner, B.: Zaklady dérovani volnych vykovki. Hutnik, 1980, €. I1, s. 435 az 440.
(27) Sommer, B.: Novy zptsob prodluzovani kovarskych ingotii. Hutnik, 1973, ¢. 10, s. 394
az 398.

[28) C'SN 429011-69 Vykovky ocelové volné v obvyklém provedeni. Podélné. Praha,
Vydavatelstvi UNM 1970.

(29) Hasek aj.: Kovani. Praha, SNTL 1965.

(30) CSN 429010-69 Vykovky ocelové volné v obvyklém provedeni. Kované ty&e. Praha,
Vydavatelstvi UNM 1970.

(31) CSN 429012-69 Vykovky ocelové volné v obvyklém provedeni. Kotoude a kruhové
desky. Praha, Vydavatelstvi UNM 1970.

[32) Haller, H. W.: Handbuch des Schmiedens. Miinchen, Cary Hanser Verlag 1971.



[33) Technologie der Warmebehandlung von Stahl. Leipzig, VEB Deutscher Verlag fair
Grundstoffindustrie 1976.

[34~ Freiformschmieden. Grudlagen und betriebliche Verfahren. Diisseldorf, Verlag
Stahleisen 1980.

(35) Turon, S.-Hcffer, F.-Bartecek, R.: Nejvyhodnéjsi technologie vyroby volnych vy-
kovki krouzki. Hutnické listy, 1972, €. 2, s. 120 az 123.

[36) Hensel, A.-Spittel, T.: Kraft- u nd Arbeitsbedarf bildsamer Formgchu:~gs~crr 1 hren.
Leipzig, VEB Deutscher Verlag fair Grundstotlindustrie 1978.

(37) CSN 429001-69 Vykovky ocelové volné v obvyklém provedeni. V§Bobecna &ast.
Praha, Vydavatelstvi UNM 1970.

213



13. VADY VYKOVKU

Clenéni kapitoly :

Vady ingotu
Vady vykovkii a jejich indikace
Vady plynule litych polotovarii a valcovanych polotovari

Vady vznikajici p¥ii ohfevu, kovani a ochlazovani vykovki

@ Cas poti‘ebny ke studiu : 120 minut

Cil : Po prostudovani této kapitoly

* DokaZete popsat povrchové a vnitini vady vstupnich polotovara a vykovki
* Budete umét vypocitat deformacni sily a vyuZiti vstupniho materialu

* Seznamite se ziakladnimi zptisoby odstrafiovani vad v kovarnach

Vyklad

1. Uvod

Necelistvosti (vady), které vznikaji pti volném kovani, pfedstavuji vétSinou velmi nepifijemny
technicky a ekonomicky problém. Vykovky jsou totiz zpravidla drazsi nez odlitky. Jelikoz
,»Stoji vice, vice se od nich ocekava“. Proto je tfeba se vadam soustavné vénovat a hledat
cesty, jak jim predchazet.

Rozlisuji se trhliny a praskliny, jak ukazuje obr. 1.



NECELISTVOSTI

TRHERST
vznikaji za tepla PRASKLINY
maji zoxidovany povrch vznikaji za studena
jdou po hranicich zrn maji Cisty povrch

jdou pres zrna

Obr. 1 Hlavni rozdily mezi trhlinami a prasklinami

Necelistvosti uvniti vykovka se vétSinou odhaluji pifi ultrazvukové zkousce. Ultrazvukoveé
indikace vSak nutné¢ nemusi znamenat, Ze v objemu vykovku jsou necelistvosti, jak ukazuje
obr. 2. Muze jit také o hrubé vmeéstky, nebo oblasti s odliSnou strukturou. Napiiklad hrubé
feritické pasy nebo Widmanstitenova struktura se mize projevit jako indikace.

[ ultrazvukové indikace ]

[ necelistvosti T [ vmeéstky ] T odlisna struktura ]

Obr. 2 Mozné pfi€iny ultrazvukovych indikaci

Prehledu vad vyskytujicich se na volnych vykovcich byly vénovana velka pozornost.
Jednotlivé prace se vSak dosti 1isi, podle toho, v které oblasti autor sbiral zkusenosti.

V dalS$im rozboru budeme pfi d€leni necelistvosti vychazet z okamziku, kdy tyto vady
vznikaji, jak je schematicky znadzornén na obr. 3.



[ okamzik vzniku necelistvosti]

/ r )
na vychozim polotovaru

J

pti ohfevu

N\

J

pti kovani

A

pfi tepelném zpracovani

~

J

Obr. 3 Schéma déleni necelistvosti podle okamziku vzniku

Vstupnimi polotovary pro vyrobu volnych vykovkl jsou kovaiské ingoty, kontislitky a

v mens$i mife 1 valcované sochory.

2. Necelistvosti na ingotech

U ingott se vyskytuje velké fady vad. Probereme jen ty nejcastéjsi. Jejich piehled je na obr. 4.

[

VADY INGOTU |

[ povrchové necelistvosti ] [ vnitini necelistvosti ]

|

Supiny ]

osové dutiny

)

prelita lici ktira

z velké lici rychlosti

gravitacni trhliny

mapovani, navarky

]
]
prevaleniny, vinity povrch |
)
)
]

praskliny pfi chladnuti

ostatni vady ]

2.1 Povrchové vady ingotiu

Obr. 4 Prehled hlavnich vad ingott

sekundarni stazenina

)

podpovrchove dutiny

)




Supiny vznikaji rozsttikem kovu pii liti horem. Kov vystiikly na sténu kokily utuhne diive
nez je zalit stoupajici hladinou. Supiny se mohou vyskytnout kdekoliv na povrchu téla a maji
nepravidelny tvar. Nebyvaji hluboké a lze je snadno vypalit pii kovani. Dnes pifevlada liti
ingotl spodem, které vSeobecné vede ke zlepSeni povrchu.

Prevaleniny a vinity povrch se projevuji vétsinou na velké ¢asti nebo 1 na celém povrchu téla
ingotu. Pii vysvétlovani jejich vzniku vyjdeme ze situace pfi liti ingotli znazornéné na obr. 3.
Tekuta ocel nesmaci povrch kokily, proto mé hladina konvexni tvar. Na hladin€ plave vrstva
strusky a roztaveného liciho praSku. V blizkosti stény kov velmi rychle tuhne. Tuhnuti pak
pokracuje ve sméru hlavnich krystalografickych os, tloustka stény je tedy od urcitého
okamziku nerovnomérna, nicméné lze utuhlou vrstvu charakterizovat thlem a. Na hornim
okraji je utuhla vrstva zahnuta smérem dovnitt. Pfi stoupani hladina se tato zahnuta ¢ast musi
narovnavat. Pokud je vSak pfili§ silnd, jiz se nenarovna a ptelije se tekutym kovem. Timto
mechanizmem miize v hladké kokile vzniknout ingot s nevzhlednym zvlnénym povrchem.
Pric¢inou je nizka lici teplota a nizka lici rychlost. Nékteré oceli, predevsim vyse legované,
jsou velice nachylné k témto vadam. Tato vada Casto vyzaduje Cistit cely povrch ingotu.

Prelita lici kura je hruba necelistvost, asto dost hluboka, zaplnénd struskou, kolma k ose
ingotu. Pii vysvétlovani jejiho vzniku opét vyjdeme z obr. 5. Vrstva strusky, ktera pluje na
hlading, se zachyti na okraji kokily a je pfelita dal§im kovem. Tato vada €asto vede k vyfazeni
ingotu.

STENA
KOKILY ]

MEZERA

Obr. 5 Liti ingotu

Trhliny vzniklé velkou lici rychlosti jsou orientovany pricné. Utuhla vrstva kovu, jak je vidét
na obr. 5, se vlivem smr$tovani oddaluje od stény kokily. Pti velké rychlosti liti je utuhla
vrstva tenkd a navic je jeji tlouStka je nerovnomérna, miZe se pak vlivem tlaku tekutého kovu
protrhnout. Rychlost liti by méla byt ptizptisobena teploté kovu. Pii vyssi teploté, kdy kov
tuhne pomaleji, by rychlost liti méla byt nizsi, pii nizsi teplot¢ odlévaného kovu by méla byt
rychlost liti vyssi.



Gravitacni trhliny vznikaji, kdyz kov zlstane ,,viset” v kokile, jak je znazornéno na obr. 6.
Nejcastéji k tomu dochazi tak, ze tekuty kov zabéhne do spary mezi hlavovym nastavcem a
télem. Okamzité utuhne a vytvori se jakysi limec, na némz zlstane ingot viset. Délka ingotu
se vlivem smr§tovani kovu pfi tuhnuti zkracuje. Gravitacni trhliny maji pfi¢nou orientaci a
byvaji nejcastéji v blizkosti hlavy. Vétsinou je lze vypalit.

HLAVOVY
NASTAVEC __ _———

KOKILA

GRAVWACNE////////

TRHLINA

Obr. 6 Vznik gravitacni trhliny

Trhliny vzniklé nerovnomérnym ochlazovanim vznikaji napft. tak, jak je schématicky
znazornéno na obr. 7. Jsou zde znazornény izotermy pro dva ptipady tuhnuti ingotu. Pokud
napt. pii liti horem sméfuje proud kovu k jedné stran¢ kokily, je nejteplejsi kov mimo osu. Pii
tuhnuti je na povrchu teplejsi misto. Na povrch vSak vlivem smr$tovani vznikaji tangencialni
tahova pnuti. Pfi vyssich teplotach, kdy je material plasticky, se tato pnuti eliminuji plastickou
deformaci, pfi nizSich teplotach pak ingot praskne. Pfi liti spodem je tento mechanizmus malo

pravdépodobny.
|
A S
~ | e
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Obr. 7 Ptiklad nerovnomérného chladnuti ingotu vlivem excentrického naliti



Jinym ptikladem nerovnomérného ochlazovani je poloZeni ingotu po stripovani na kovové
podlozky. V misté podlozek je vyrazné vyssi odvod tepla, ¢imZ opét vznika gradient, ktery u
nékterych znacek oceli miize vést az k prasknuti.

Jinym ptipadem je tuhnuti kovu v kokile, u niz byla mezera mezi vlastni kokilou a hlavovym
nastavcem zamaznuta zaruvzdornym materialem. Pfi tuhnuti se toto misto ochlazuje vyrazné
pomaleji, protoze zaruvzdorny material izoluje. Vlivem znacné rozdilné rychlosti ochlazovani
zde vznika silné pnuti, které mtize vést az k poruseni soudrznosti.

Mapovani a navarky vznikaji pfi liti do opotiebovanych kokil. Kokily jsou pfi liti vystaveny
silnému teplotnimu namdahani, které se projevi mj. siti trhlin a prohlubnémi na vnitini plose.
Dosahne-li poskozeni urcitého stupné, prenasi se na povrch odlévanych ingota.

Praskliny vzniklé pri chladnuti jsou rovné, rovnobézné s osou, Casto jdou pies patu a jsou
znacné hluboké, znamenaji vyfazeni ingotu. Vznikaji pfedev§im u legovanych oceli, napf.
nastrojovych, nasledkem rychlého ochlazovani.

2.2 Vnitini vady ingoti

Kovarské ingoty maji obvykle velké rozméry, proto jsou u nich vyrazné€ rozvinuty segregacni
procesy. Struktura ingotu je znazornéna na obr. 8.

ROVNOOSE KRYSTALY. EKUNDARNI STAZENINA
+ o+t

SLOUPCOVE KRYSTA SRR
R e SEGREGACE "V"

SEGREGACE "A"

JEMNE KRYSTALY |

PATNi KUZEL

Obr. 8 Struktura kovarského ingotu

Na povrchu je vrstva jemnych krystald vznikajici rychlym ochlazenim kovu ve styku
s kokilou. Pak nasleduje vrstva krystali protahlych v radialnim sméru, tj. ve sméru odvodu
tepla. Uprostied je oblast hrubych rovnoosych krystalt. V této zakladni struktuie se vyskytuji
vady. Jsou to V-segregace v ose. Pokud ma ingot vhodnou geometrii, V-segregace se
nevyskytuji. Za vhodnou geometrii povazujeme Stihlost okolo 1 a dostatecny tkos t€la, jak
ukazuje obr. 9.
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Obr. 9 Geometrie kovarského ingotu

Rovnéz tak podhlavova stazenina se nevyskytuje, pokud ma ingot dobfe izolovanou hlavu a
pouzije se izolacni zasyp na hladinu. V tom pfipad¢ je mala i primarni stazenina. Velky
rozsah mohou mit A-segregace. Jejich tvorba souvisi s objemovymi zménami v okamziku
tuhnuti. Objemové zmény pii tuhnuti souvisi s chemickym slozenim oceli. Pokud ocel ma
minimalni obsah kiemiku, je zména objemu pfi tuhnuti mald a rozsah A-segregaci je maly.
Vyjimecné se mohou objevit podpovrchové dutiny. Jsou to dutiny v blizkosti bo¢niho
povrchu téla. Jsou néasledkem chemickych reakci, které probihaji po odliti. Nejcastéji jde o
reakci oxidu zeleza s uhlikem

FeO +C — CO + Fe

Mize to byt v piipade€, ze ocel je nedostateCné uklidnénd, coz by se ovSem u kovarskych
ingottl nemélo stavat. Cast&jsi p¥icinou je zrezivély nebo negisty vnitini povrch kokily. Tyto
podpovrchové dutiny jsou nejnebezpecnéjsi. Osové dutiny, pokud se objevi, se pii kovani
snadno uzaviraji, podpovrchové dutiny se vSak snadno protrhnou a projevi se jako povrchova
vada.

3. Vady plynule odlévanych sochoru

Plynule odlévané sochory, neboli kontislitky, maji u nas primér do 520 mm, v zahranic¢i se
odlévaji az do prumeéru asi 600 mm, ziidka kdy vétsim. Odlévaji se i ctythranné sochory. Pfi
velkém priméru je u nich zvySené nebezpeci vzniku osovych necelistvosti, které souvisi se
smritovanim pii tuhnuti. Pficné trhliny casto souvisi s ohybanim kontislitku v oblasti
sekundarniho chlazeni. Kone¢né se na povrchu objevuji pavoukovité trhliny. Jejich pficina
neni dostatecné objasnéna. Je pravdépodobné, Ze jde o snizenou pevnost hranic zrn nasledkem
rozpousténi médi z krystalizatoru. Negativné puisobi i1 znecisténi oceli povrchové aktivnimi
prvky jako je cin, antimon, vizmut a arzen, které rovnéz oslabuji pevnost hranic zrn. Tyto
prky se vyskytuji ve zvySené mife v oceli vyrobené z komunalniho Srotu



4. Vady na valcovanych polotovarech

Muze jit o povrchové a vnitini vady, které pochazeji z vychoziho kontislitku, maji vSak
nasledkem protazeni pfi valcovani protéhlejsi tvar nez vychozi vada.

Dale se mohou vyskytovat prelozky a podélné ,,Jampasy*, které vznikaji pfi valcovani.

Dnes je vSak mozné vyzadovat od valcoven dodavku ty¢i bez vnitinich a vnéjsich vad.
Cenova prirazka za zvySenou kvalitu se vyplati tim, Ze odpadnou potize s vadami u vykovkd.

5. Trhliny vzniklé p¥i ohifevu

Pti ohfevu vznikaji rovnéz pnuti a pokud je ohtev rychly, mohou dosahnout takové urovné, ze
dojde k poruseni soudrznosti materialu. Toto nebezpeci hrozi u n¢kterych legovanych oceli.
Pti ohfevu roste zrno. Pokud je dlouha vydrz na horni kovaci teploté, mtize dojit k prehtati —
nadmémému zhrubnuti zrna. Necistoty, které jsou na hranicich zrna, jsou pak vyrazngji
koncentrovany a vtom je nebezpeci prehiaté oceli. Takovyto materidl 1ze kovat, ovSem
opatrné, malymi ubéry, jinak hrozi poruseni celistvosti.

Pii piekroceni horni teploty ohfevu za¢nou okuje rtst po hranicich zrn smérem dovnitf a to az
do pomérné zna¢né hloubky. Takovato ocel se pii kovani rozpada.

6. Trhliny vzniklé pri kovani

Na vzniku trhlin pti kovani se podili nékolik vlivii. Schematicky jsou znazornény na obr. 10.

TRHLINY PRI
KOVANI

[Néchylné mista +] [Chybné kovéni] [ Vycerpana ] [ Nevhodné ]

tahové pnuti plasticita vychlazovani
\ b r r
e Zatlacené okuje} Nizka teplota }
— ) = -
| Prelozk
Hrubé zrno relozky ] Velka deformace]
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J
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Obr. 10 Schéma vlivi piisobicich na vznik vad pfi vlastnim kovani

Prodluzovani je charakterizovano ibérem Ah a délkou zabéru 1, . DulezZitou veli¢inou je



pomérny ubér € = T

a pomérna délka zabéru A = h_z
0

Nebezpecné jsou tahova napéti. Pti prodluZovani vznikaji v ose a na povrchu v blizkosti hrany
kovadla, jak ukazuje obr. 11.
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napéti BR0e0eed kuzel 1 deformace materialu

Obr. 11 Schematické znazornéni rozlozeni napéti pti prodluzovani s malou pomérnou délkou
zabéru (vlevo) a s velkou pomérnou délkou zabéru (vpravo)

Tahova napéti se objevuji v ose a na povrchu v blizkosti hran kovadel. Osové tahova napéti
1ze omezit tak, ze se voli pomérna délka zabéru 0,4 az 0,6. Dokonce staéi, kdyZ jenom jedno
z kovadel je dostatecn¢ Siroké. Tahova napéti na povrchu vsak pisobi stale a zptsobuji
rozSitovani 1 malych povrchovych defekt. Schéma rozlozeni napéti pii péchovani je na obr.
12. Oblast tahovych napéti je opét v ose a po vzniku soudkovitosti se na obvodu objevuji
tangencialni tahova napéti.

LR
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R deformacni V/// smykove
[ kuzel % j deformace

% tahova napéti

Obr. 12 Schematické rozlozeni napéti pti péchovani



Dalsi vady, které mohou pii kovani vzniknout, souvisi s vyCerpanim plasticity. Pfipomenime,
7ze material snese jen urCitou deformaci, jejiz velikost zavisi na teploté. K poruSeni
soudrznosti muze dojit nejsnadnéji v oblasti nejvétSich smykovych deformaci. Jde o tzv.
kovaisky kiiz. Vznika u hife tvafitelnych materialti pfi prodluzovani pfilis Sirokymi kovadly.

Pti prodluzovani materiald, které maji izky rozsah kovacich teplot (oceli s vysokym obsahem
uhliku — néstrojové) vznikaji trhliny na hranach. Ty rychleji chladnou a snadno se dostanou
pod dolni kovaci teplotu.

Resenim vsech dosud vyjmenovanych problémi pii prodluZovani mize byt vybaveni lisu
zafizenim pro rychlou vyménu kovadel. Pti prodluzovani lze postupné ménit kovadla za uzsi,
tim se prodluzuje stale s vhodnym pomémym zabérem. Omezuje se tak rozsah tahovych
napéti v ose 1 nebezpeci vzniku kovarského kiize. U hufe tvafitelnych oceli lze pracovat
s uhlovymi kovadly a tim se vyhnout nebezpeci tvorby trhlin na chladné&jSich hranach.

Mezi necelistvosti vzniklé pti kovani lze tadit i prelozky, které¢ vznikaji, kdyz se prodluzuje
velkymi ubéry s malou pomérnou délkou zabéru, jak ukazuje obr. 13.

. PRELOZKA

Obr. 13 Schéma vzniku ptelozek pii nespravné geometrii prodluzovani

Jestlize mé kovadlo velky radius zaobleni hrany, ptelozky nevznikaji tak snadno. Zatizeni pro
rychlou vyménu kovadel mize tedy pomoci feSit i tento problém. Na pocatku prodluzovani se
pouziji kovadla s velkym radiusem, pii zavérecném osazovani se vezmou kovadla s ostiejsi
hranou.

Jako povrchova vady se mohou projevit i zatlacené okuje. Pti kovani je tfeba dbat na jejich
odstranovani a mit na paméti, Ze u nékterych znacek oceli okuje pevné ulpivaji na povrchu.

7. Odstranovani vad pri kovani

Povrchové vady, které se objevi v pribéhu kovéni, se odstranuji vétSinou vypalovanim
kyslikem. U n€kterych legovanych materialti to vSak neni vhodné, jednak napéti, které pti
vypalovani vznika, ptsobi dalsi rist vady smérem dovnitt, jednak struska u oceli legovanych
chromem je velmi hustd a Spatné se vyfukuje. Proto se u téchto oceli pouziva vysekavani,
postup je znazornén na obr. 14. Jak je videét vysekava se bud’to ohnutym sekédCem nebo i
dérovacim trnem.
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Obr. 14 Postup vysekavani vad ohnutym seka¢em a dérovacim trnem pfi kovani legovanych
oceli

8. Vady vzniklé pti ochlazovani

Napéti vznikajici pti ochlazovani mize vést az k poruseni soudrznosti vykovkt. Je proto tfeba
vykovky velkého prifezu a vykovky z legovanych oceli ochlazovat zpomalené.

Zvlastni pozornost je tfeba vénovat nebezpeci tvorby vlocek. Mezni rozpustnost vodiku je pfi
pokojové teploté vyrazné nizsi nez za tepla. Pfi teploté rozpadu austenitu klesa rozpustnost
vodiku skokem. Vodik, ktery se vyluCuje zplsobuje pnuti a vede az k prasknuti. Vlocky
vznikaji pti teploté cca 300 °C, Casto az n€kolik hodin po vychladnuti, nékdy az po n¢kolika
dnech.

Ptipustny obsah vodiku zavisi na obsahu necistot, pfedev§im siry. V sirnicich je totiz vétsi
rozpustnost vodiku, necistoty plisobi jako ,,pasti“, v nichz se vodik chyta. Podle né€kterych
nazor( tato zavislost vypada podle obr. 15.

3
g NEBEZPECI VLOGEK
2
5 2 |
=
()]
O
=
T 1
< L
g BEZPECNA OBLAST
o | \

0 0,01 0,02 0,03 0,04

OBSAH SIRY (%)

Obr. 15 Nebezpeci tvorby vlocek v zavislosti na obsahu vodiku a siry

Platnost tohoto diagramu vSak néktefi popiraji — poukazuji na to, ze mnoho vykovki s vy$sim
obsahem vodiku nez odpovida tomuto diagramu, nepopraska.

Ke vzniku vloéek ¢i trhlin ve vycezeninach je tfeba soucasna ptitomnost vys§iho obsahu
vodiku a pilisobeni tahového napéti. Dokazuje to pokus zndzornény na obr. 16. Ve
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vyvalcovanych sochorech vznikaly pti vychlazovani na vzduchu vlocky. Pokud se sochor pfi
teploté okolo 400 °C dal na dvé podlozky a uprostted se zatizil, vlocky vznikly pouze
v oblasti tahovych napéti. Pfi chladnuti vykovki vznikaji tahova napéti v jejich ose.

ZKOUSENI “oblast viocek

Obr. 16 Vliv tahovych napéti na vznik vlocek

8. Kalici trhliny

Pti kaleni vznikaji zna¢na pnuti, ktera mohou vést az k poruseni celistvosti. Miize k tomu
nejsnaze dojit v mistech, kde dochazi ke koncentraci napéti, tedy napt. na vrubu. Na to je
tieba pamatovat, kdyz se velké vykovky kali v ohrubovaném stavu. Déle je tfeba zvolit pro
kaleni odpovidajici médium a tim i vhodnou rychlost ochlazovani.

K poruseni soudrznosti dochazi hlavné v oblasti martenzitické premény, kdy k teplotnimu
pnuti ptistupuje jesté transformacéni pnuti vyvolané pfeménou austenitu na martenzit. Z tohoto
hlediska je vhodnym médiem pro ochlazovani roztok polymert, ponévadz u ného je v této
oblasti rychlost ochlazovani nizka.

9. Zavér

Neni bez zajimavosti pripomenout, Ze piipustna velikost vady se v prubéhu let vyrazné
zpfisnila.

Z uvedeného vyctu je vidét, ze pricin, které vedou k poruseni soudrznosti vykovku je cela
fada a to jsme zde nevyjmenovaly vSechny. Déle je tfeba uvést, ze vétSin¢ vad lze predejit
celym souborem opatieni pocinaje volbou vhodné technologie vyroby oceli a liti ingotu ¢i
sochoru a konc¢e vhodnym postupem tepelného zpracovani.

K prosetieni pficiny vzniku trhliny vétSinou je tfeba odebrat vzorek pro metalografické
zkoumani a zaznam o technologickém postupu vyroby. V nékterych ptipadech je tfeba jeste
provést chemickou analyzu.

Otazky:

1. Jak muzete charakterizovat zakladni vady v ingotech?

2. Jakymi zptsoby loze odstraiiovat vady vstupnich polotovart ?
3. Které vady vznikaji pii ohfevu a ochlazovani vykovku ?
4

Jak stanovite optimalni délku zabéru ?

12



Ulohy Kk FeSeni :
1.Vypocitejte optimalni, pomérnou délku zabéru pro pravouhly priifez s vyskou a = 700 mm.

2. UrCete moznosti snizeni mnozstvi vad ve vykovcich.

Literatura k dalSimu studiu:

1. SEMIATIN, S.L. et al: ASM Hanbook, vol. 14A, Metalworking- Bulk Forming.
Materials Park, Ohio 2005, 887 s.
2. JILEK, L. Vady ve vykovcich. Kovarenstvi, 2003, 22, s. 19-22.
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14. SPOTREBA ENERGIE V KOVARNACH

Clenéni kapitoly :

* Energeticka narocnost kovaiskych operaci

* Spotreba energie v zavislosti na tvarecich strojich

* Vliv technologie kovani a teploty kovani na spoti‘ebu energie

* Infracerveny ohi'ev v kovarnach

@ Cas poti‘ebny ke studiu : 120 minut

Cil : Po prostudovani této kapitoly

* DokazZete stanovit spotiebu energie pro zakladni kovai'ské operce

* Budete umét vybrat optimalni technologie kovani

* Seznamite se s moznosti infracerveného ohi'evu v kovarniach

* Dokazete posoudit energetickou narocnost kovarenskych technologii v

zahranici

Vyklad

V ptednasce je proveden rozbor spotieby energie v kovarnach a jsou zkoumany faktory,
které maji na ni vliv. Pozornost je vénovana vlivu technologickych parametri pfti
zapustkovém kovani.

1. Uvod

Naklady na energii tvofi vyznamnou polozku ve zpracovacich nakladech a maji tendenci
stale rtist. V kovarnach predstavuji 5 az 25 % a maji tendenci stale rtst. Proto se nad
omezenim spotieby energie zamysleji pracovnici kovéaren a fesi se vyzkumné ukoly
podporované ze statnich nebo i nadnarodnich fonda.



2. Riist cen energie

Sotva se stabilizovaly ceny oceli (v poslednim obdobi vsak rychle stoupala cena médi),
je tady hrozba rtstu cen energii. ,,Opé€t jsme na energetické kiizovatce" nebo ,,Hledejme
zpasob zastaveni krvaceni" jsou vyrazy, které pouzivaji zahrani¢ni komentatoti, ktefi
piSou o této hrozbé. Ve Spojenych statech se dokonce mluvi o tom, Ze cena zemniho
plynu stoupne o 100 %.

Jako 1ék se navrhuje vice feSeni, dominuji vSak zde dvé rady. Jednou se obraci na
primysl a ta zni: Vyuzijme vSech moznych opatfeni ke snizeni spotieby energie.
Druhou se obraci na politiky a ekonomy a ta zni: Vybudujme energeticky efektivni
ekonomiku. Poukazuji na to, ze pfi energetické krizi v r. 1973 toto vyhlasila japonska
vlada jako sviij program a po tfech letech skutecné doslo k vyraznému snizeni spotfeby
energie v japonském hospodéistvi. My bychom se méli vSak zabyvat tou prvou radou.
Cesty jsou znamy. Dusledné vyuzivat vyméniky tepla u vSech plynem vytapénych peci.
Musime si byt védomi toho, Ze keramické rekuperatory maji velké netésnosti a nejsou
tak ucinné jako kovové. Pfi indukénim ohfevu lze optimalizovat spotfebu energie
spravnou volbou velikosti indukéni civky a pouzitim vhodného kmitoctu. Nekteré
rezimy tepelného zpracovani, hlavné u velkych vykovkd, jsou nadsazené, lze je zkratit.
K optimalizaci lze vyuzit matematické modelovani. U zapustkovych vykovki lze
fizenym kovanim a vychlazovanim zcela odstranit tepelné zpracovani. Teplo chlad-
nouciho materialu lze vyuzivat pro vytapéni budov nebo ohiev vody a tak uSetfit za

plyn.
3. Spotieba energie na jednotlivé operace

Ptiklad spotfeby energie na vyrobu zapustkovych vykovki je na obr. 1.

@zinita
oteorspotfeba

stithdnl ohiev kovanj tep zpracovini
operace

Obr. 1 Spotieba energie na vyrobu 1 kg bézného zapustkového vykovku
Jedna se o ptipad kovani v jedné dutin€ na klikovém lisu, po kovani nasleduje kaleni a
popousténi. Spotieba energie siln¢ zavisi na typu vykovku, technologii kovani, stavu
zatizeni atd. Obecné plati, Ze nejvice energie vyzaduje tepelné zpracovani a ohiev. Je
pravda, Ze uc¢innost vSech operaci pfi kovani je velmi nizka.

3.1. Spotreba energie pri ohi'evu a tepelném zpracovani

Bilance plynem vytapéné pece je schematicky znazornéna na obr. 2.
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Obr. 2 Schématické vyjadreni bilance spotieby energie plynové pece s vyménikem tepla

Hlavni ztratu predstavuje teplo, které odnaSeji spaliny. Pfi uziti rekuperatoru nebo
regeneratoru, ve kterém se.ohfiva vzduch pro spalovani, se ¢ast tohoto tepla mize vratit
do pece. Dalsi ztraty predstavuje akumulace tepla ve sténach pfi roztapéni pece. Pri
nepfetrzitém provozu tato polozka odpada. Ztrata tepla pohyblivymi ¢astmi vznika napf.
pfi tepelném zpracovani zapustkovych vykovki v koSich. Ztrata saldnim zavisi na
tésnosti pece. Mnozstvi tepla odvedeného sténami zavisi na druhu vyzdivky. Charak-
teristika vyzdivacich materiall je na obr. 3.

Obr. 3. Tepelna vodivost jednotlivych materialii v zavislosti na teploté

Diagram ukazuje zavislost koeficientu tepelné vodivosti v zavislosti na primérmé teploté
stény a maximalni teploté na vnitinim povrchu. Nejlepsi izolacni vlastnosti ma material
Microtherm, ktery obsahuje mikroskopické pory, v nichz je vzduch. Vzduch je, jak
znamo, dobry izolant, ovSem pouze tehdy, kdyz nemtize proudit. Ponékud horsi izolacni
vlastnosti maji vlaknité materidly, které rovnéz uzaviraji mnozstvi vzduchu mezi
jednotlivymi vlakny. Tepelna vodivost Samotu, zarobetonu a dalSich vyzdivacich
materiald lezi mnohem vyse.

Ve Spojenych statech se v ramci akci na Usporu energie podafilo uvést do provozu
narazeci pec, kterd slouzi pro ohfev sochort o prafezu 160 x 160mm pii délce 12 m.
3



Sochory se ohiivaji na teplotu 1 100 °C. V peci jsou 3 fady hotaki nahote a 3 tady dole.
Pouziva se vzduch piedehtaty na 442 °C, odchazejici spaliny maji teplotu 785 °C,
spaluje se s prebytkem vzduchu 5 %. Uginnost pece je 65,8%, spaliny odnaseji 29%
dodané energie, 0,7% energie unika sténami pece a 4,5 % energie odchazi v chladici
vod€. Na konstrukei tsporné komorové pece pro kovarny se pracuje i v Némecku.
Utinnost béznych peci lezi podstatng nize.

4. Organizacni opatreni

Kromé technickych opatteni je tieba se zaméfit na organizacni opatieni, kterd vétSinou
nevyzaduji zadné investice a mohou vést k vyznamnym tsporam. Pfedevsim je tfeba

* PIn¢ vyuzivat kapacitu pece

* Pracovat na vice smén

* Pouzivat minimalni koSe pfi tepelném zpracovani
» Starat se o dobry stav pece a regulace

Pti prerusovaném provozu pece jsou velké ztraty akumulaci tepla, obzvlast" v piipadée,
ze ma pec klasickou (Samotovou) nebo podobnou vyzdivku. Pokud je pec ve Spatném
technickém stavu, zpravidla to vede ke zvysené spotiebé paliva.

5. Vliv typu lisu

Spotieba energie pii kovani je zavisla i na typu lisu. Nejmensi spotfebu pfi dané sile ma
vietenovy lis s pfimym pohonem. Na druhém misté je klikovy lis a na tfetim treci lis.
Hydraulicky lis spotfebuje ptiblizn¢ desetkrat vic energie nez klikovy lis.

Rozbor prace klikového lisu ukazal, Ze z pifivedené energie se na tvareci prace
spotiebuje 77 %. Nejveétsi ztrata 6% vznika tfenim v uloZeni ojnice, 5 % energie se
ztraci deformaci kliky. Ostatni ztraty jsou zanedbatelné.

U hydraulického lisu zavisi spotfeba energie na druhu pohonu. Pfi akumulatorovém
pohonu se stale pracuje s maximalnim tlakem. Pokud je tvéteci sila vyrazné mensi nez
jmenovita, dochdzi ke ztratdm. U piimého pohonu dochazi ke ztratdm energie v pfipadé,
ze se vlivem prili§ vysokého deformaéniho odporu vyrazné snizi rychlost pohybu
pri¢niku. Energie dodavana Cerpadlem se pfeménuje v teplo, které zpuisobuje ohiev
hydraulické kapaliny a je nutné ji chladit. Ke snizeni rychlosti dochazi pii konci kazdé-
ho kovaciho cyklu, Cerpadla vSak odebiraji stale stejny vykon. Ve Spojenych statech byl
vyvinut pohon oznacovany UNiGY. Pohon instalovali v americké kovarné
Consolidatedindustrie v Cheshire, kde provozuji hydraulicky lis 25 MN pro zapustkové
kovani. Lis je stary 50 let. Spotieba elektrické energie se snizila o 66 %. Nova Cerpadla
umoznuji ekonomicky provoz pii proménlivém pritoku.

6. Vliv technologie kovani

Pokud jde o volné kovani, vétSinou technické vybaveni pracovisté neumoziuje veEtsi
variabilitu volby technologie. Sir§i mozZnosti jsou pfi zapustkovém kovani, kdy Ize
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zpravidla pouzit vice variant, které vyzaduji rizné tvareci sily a tim i rliznou spotiebu
energie.

6.1 Teplota kovani

Pokud jde o volbu tvafeci teploty, pak obecné plati, ze pii snizeni teploty ohfevu se
uSetii energie na ohfev, vzroste vSak energie spotiebovana na tvafeni. Sumarni spotieba

v

energie je pti nizsi tvareci teploté nizsi. Nazorné to ukazuje obr. 4.

Obr. 4 Vliv teploty tvafeni na spotiebu energie

za lepla za polotepla za studena

teplota tvafeni

6.2 Typ vyronku

Vliv riznych technologickych variant si ukdZeme na piikladu kovani vykovku tvaru
htibku. Pfi kovani ve svislé poloze, kdy se hlava vytvaii napéchovanim, mizeme volit
rizné druhy vyronku, jak ukazuje obr. 5. Nejrozsitenéjsi radidlni vyronek zvétSuje
sty¢nou plochu asi na dvojnasobek, pficemz vime, Ze tvareci sila zavisi na stycné plose.
Axialni vyronek nebo kovani v uzaviené zapustce sty¢nou plochu nezvysSuje a je
energeticky vyhodné;jsi.

Obr. 5 Vykovek tvaru hiibku kovany ve svislé poloze s radialnim (vlevo) a axialnim
(vpravo) vyronkem ,

6.3 Kovani dvojkustu

Vliv kovani dvojkusu si ukazeme opét na pripadu kovani stejného vykovku tvaru hiibku
kovaného na lezato. Opét je mozné pouzit vice variant, jak ukazuje obr.6



Obr. 6 Varianty kovani vykovku tvaru hiibku na lezato a) kus solo, b) dvojkus, kusy
soubézné presazené c) dvojkus, kusy souosé, spojené, d) dvojkus, kusy souosé, oddélené

Spotieba energie pti téchto postupech,je na obr. 7.

stdn 112 scubddnd 112 souned 112 souosé
sp0f o

Obr. 7 Spotteba energie pii kovani dvojkust

Je zde porovnana spotieba energie pii kovani jednotlivého kusu s polovinou spotieby pti
kovani dvojkusu. Pti kovani dvojkusu se soucastkami soubézné vedle sebe je spotieba
energie nejvétsi. Pri kovani dvojkusu se soucastkami uloZzenymi souose je spotieba
energie piiblizné stejna jako pfi kovani kusu soélo. Pii ulozeni dvou kust vedle sebe je
tok materialu pfi kovani zna¢n¢ ztizen, jak ukazuje obr. 8.

Obr. 8 Pfi¢ny fez se schematickym vyznacenim toku materialu pii souosém a
soubézném kovani dvojkusu



Axialni vyronek lze v tomto ptipadé ostiihnout tak, ze se ostfihne ukos po obvodu
hlavy. Je vidét, ze u dvojkusu se soubéznym usporadanim je tok materialu pti kovani
vyrazné komplikovangjs$i nez u souosého dvojkusu nebo u kusu sélo. Cely postup je
tieba posuzovat komplexné. Krom¢ spotfeby energie na kovani je nutné posuzovat i
spotfebu kovu atd. Pii kovani soubézného dvojkusu lze ohtéaty Spalik piimo vlozit do
zapustky, ve dvou ostatnich pfipadech je nutné predkovani (tak tomu bylo v piipadée
kovani kusu so6lo), nebo je velky odpad (jak je naznaceno u souosé¢ho dvojkusu). U
souosého dvojkusu neoddéleného je navic tieba zajistit nasledné déleni.

6.4. Protlacovani

Vykovek tvaru hiibku zkoumany vyse je mozné zhotovit i protlacovanim, jak ukazuje
obr. 9.

Obr. 9 Vyroba vykovku tvaru hiibku protlacovanim. Vlevo dopfedné protlacovani,
vpravo zpétné.

Pti dopfedném protlacovani je spotieby energie vetsi nez pii zpétném. Pii dopredném se
totiz posunuje sloupec kovu v zasobniku, pricemz zde pisobi velky tlak a tfeci sila na
V obou pripadech je vSak vétsi spotfeba energie nez pii kovani v zapustce ve svislé
poloze napéchovanim.

7. DalSi moZnosti Gspor energie v kovarnach

Uvedeme jest¢ nckolik typti na usporu energie v kovarnach, které jiz n€kde byly
vyzkouSeny. Nejde tedy o nerealizovatelné rady.

* Pfi volném kovani ty¢i Ize rozestavét izolacni panely okolo rozkovku nebo na né¢ho
navléknout izola¢ni rukav. Material chladne pomaleji a uSetfi se ptihfevy.

* Pro vytapéni peci se misto zemniho plynu pouzje bioplyn. V zahranici je jeho vyuziti
mnohem ¢astéj$i nez u nas. Pfevazné se vyuziva pro ohiev vody nebo k topeni. Existuje
vSak i1 mala elektrarna spalujici bioplyn.



* Nasazenim teplosménnych trubek se vyuZije teplo spalin za rekuperatorem nebo i teplo
vykovki.

* Pouzivanim mikrolegované oceli a fizeného vychlazovani miizeme uSetfit tepelné
zpracovani. Toto feSeni ovSem vyzaduje dohodu s konstruktérem.

* Pouzivat chladici vodu od induk¢nich ohiivacek k vytapéni budov.
* Pfejit pti ohfevu i pii tepelném zpracovani na prubézné pece, pokud je to mozné.

* Automaticka regulace kompresori muZe pfinést Usporu energie v kovarnach
pracujicich s buchary.

* Ohtev zapustek v odporové peci nebo infraCervenymi zafici je tspornéjsi nez jejich
ohfev plynovymi hotdky. Navic je piesn€jsi a rychlejsi. U malych zapustek lze
uvazovat i o indukénim ohfevu.

* Kaleni z dokovaci teploty a popousténi vnitinim teplem je vyuzitelné pro nékteré typy
vykovku. Kaleni z dokovaci teploty je pouzitelné i u hlinikovych slitin.

Komplexni pfistup k uspordm energie mize piinést vyznamny efekt. V nékterych
oblastech Britanie doslo k Gsporam energie v rozmezi 10 az 30% .

7.1 Zavedeni infracerveného ohfevu hlinikovych slitin pied kovanim

Hlinikové slitiny se bézné ohfivaji v elektrickych pecich, v muflovych pecich, v
olejovych pecich, indukéné, v pecich s fluidnim loZzem a odporové. Hlinikové slitiny
maji pomérné uzké rozmezi kovacich teplot a vyzaduji vysokou pfesnost ohfevu, ¢asto +
5 °C. Utinnost ohfivacich peci je nizka, nepiekraduje 25 %. Jako feSeni se zde jevi
ohfev infraCervenym zafenim. Ohfivacim prvkem je wolframova halogenova lampa,
ktera se rozehtiva v cCase krat§im nez 1 s a dava o tad vyssi hustotu energetického toku,
ktery zde ¢ini 20 az 40 W/cm?, zatimco u bé&znych zdroji to je jen 2 az 4 W/cm?. Jedno
zafizeni je vhodné pro ohfev riiznych typd polotovarti, neni tfeba ménit zadné prvky,
jako u indukéniho ohfevu. Pro laboratorni zkousky byl pouzit panel o plose 0,6 m* a
vykonu 88 kW. Ohfivaly se tyce ze slitiny 2014 o priméru 23 milimetri na teplotu 425
°C. TycCe byly ohtaté po 6 minutach.

Pak se pristoupilo k provoznim zkouSkdm. V kovarné byla pec s plynovym
infracervenym ohfevem a ohiivaly se zde Spaliky o hmotnosti 0,26 kg. Doba ohievu
¢inila 13 minut. UZziva se zde i ohfev v plynem vytapéné peci, kde jsou doby ohievu
jesté delsi. Pouzitim elektrického infraderveného ohifevu se zkratila na 3,4 minuty.
Zkusebni vykovky se rozfezaly a provedlo se metalografické zkouseni. Ukézalo, ze
vykovek vykovany po elektrickém infracerveném ohievu mél vyrazné mensi zrno. Dalsi
vzorky se odebraly po tepelném zpracovani. U nich byl rozdil ve velikosti zrna jesté
vyraznéjsi.

Energeticka bilance ukazala, Ze pfi elektrickém infracerveném ohievu se spotiebovalo
vyrazné méné energie nez pii ohfevu v konvencni peci.

Mikrovinna pec pouzitd v bézné vyrobé ma nekolik halogenovych lamp umisténych
nahote i dole a doba ohievu je zde vyrazné¢ krat$i nez v plynové peci. Naptiklad pfti
ohievu S$palikli o priméru 87 mm se doba ohfevu zkratila z 60 minut na 20 minut.
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Spotieba energie je nizsi o 40-50 %. Oproti indukénimu ohfevu je pec univerzalni, Ize ji
vyuzit pro riizné tvary a rozméry polotovart.. Pouziti infracerveného zareni v pramyslu
zacalo uz ve 30. letech minulého stoleti, a to pfi vypalovani lakli na automobilech. Poz-
déji se zacalo vyuzivat i pfi zpracovani dalSich druhti povlakd, pfi zpracovani plastt, pii
suSeni papiru, v potravinafském priamyslu a v mnoha dalSich oborech. Ve Spojenych
statech se vénuje usili k rozsiteni jeho vyuzivani. Americky svaz vyrobct ohiivacich
zatizeni (IHEA) dokonce vydal ptirucku vénovanou infracervenému ohfevu.

Toto zafizeni bylo vyuzito i pro ohfev zapustek. Zapustka o rozmérech 305 x 355 x 165
mm byla ohfata na teplotu povrchu 300 °C za 20 minut.

Zatizeni pro infracerveny ohiev bylo v jedné kovarné¢ v provozu v blizkosti buchart po
dobu 11 mesict. Za tu dobu bylo tieba pouze vyménit dvé z 12 instalovanych lamp,
kazda stala 40 $. Kovy jsou ovSem dobré vodice a pti mikrovinném ohievu na nich
preskakuji elektrické oblouky. Pfi pouZiti nizkotlakého plazmatu se vSak zabrani jejich
tvorb¢ a lze ohfivat rizné soucasti pomoci mikrovin.

v v

- niz8i provozni néklady
- jednodussi a levnégjsi udrzba

- lze ho vyuzivat pro ohtev riznych polotovart
- lze ho vyuzivat pro predehiev zapustek.

7.2 Uspory p¥i tepelném zpracovani

Tepelné zpracovani je obor, ktery se uplatiiuje nejen v kovarenstvi, ale i ve slévarnach,
pri svafovani a v fad¢ dalSich vyrobnich oborti. Vyznacuje se velkou spotiebou energie
a soucasn¢ ma velky vliv na vysledné uzitné vlastnosti vyrobkl. Proto se soustavné
vénuje velkd pozornost v§em moznym zdokonalenim, které se zde nabizeji. Ve
Spojenych statech zalozili institut, ktery se zabyva racionalizaci tepelného zpracovani.
Prvym jeho ukolem je uspora energie. Ukazuje se, ze v béznych provozech lze pfti
tepelném zpracovani usettit 20% energie a soucasné se cyklus zkrati rovnéz o 20 %. Pii
navrhu novych postupti se dba na omezeni deformaci pti zpracovani. Optimalizuje se i
difuzni tepelné zpracovani a minimalizuji se emise.

Prace jsou zaméfeny rovnéz na sbér dat provadény v kalirnach, na jejich zaklad¢ lze
provadét dalsi vylepSovani rezimd. Velka pozornost se vénuje kaleni pomoci stlacenych
plynt.

Mexicka firma FRISA Forjados S.A. de C.V Monterry, ktera denn¢ vyvalcuje 120 t
krouzkl, se rovnéZ zamétila na racionalizaci tepelného zpracovani. Pro tepelné
zpracovani krouzkd méa 16 peci a Sest kalicich nadrzi. Kazdd ma obsah 90 m’. Nadrze
obsahuji vodu nebo roztok polymert. Lazné maji nucené proudéni. Pouzité trysky
vyvolavaly proudéni chladiciho media o rychlosti 0,015 az 0,04 m/s, coz se ukazalo jako
nedostatecné. Pfi této rychlosti se neodtrhava parni polstar, ktery se vytvari na povrchu
soucasti a snizuje rychlost ochlazovani. K odtrZeni polStare je tfeba rychlost proudéni
minimalné 0,3 m/s. Pivodné se proudéni zajistovalo tryskami, misto nich se zacaly
pouZivat vodni Srouby umisténé v rozich nadrZe. Aby se sniZila rychlost ochlazovani v

9



oblasti teplot 350 °C, pteslo se na polymery s vétsi atomovou hmotnosti. Dalsi objektem
racionalizace byly rosty, na které se kladou krouzky. Jejich zivotnost byla jen n¢kolik
meésicl.. Pouzivané ocelové rosty mély hmotnost 3000 kg. Byly nahrazeny rosty z lehké
slitiny o hmotnosti 1000kg, po 14 mésicich sluzby jsou ve velmi dobrém stavu. Tato
racionaliza¢ni opatieni vedla pfi ro¢ni vyrobé 18 000 t krouzkti k uspoie 720 000
dolarti. Rostouci zdjem o krouzky vedl k rozsifeni zatizeni pro tepelné zpracovani.

7.3 Uspory energie v zahrani¢nich kovarnach

K riistu ceny energii doslo v zdpadnich zemich dfive nez u nas. Kovarny tam byly siln¢ji
nuceny hledat Gspory energie. Néktera uspeésna feSeni byla publikovana.

Jednou z takovych je kovarna Jernberg Industrie v Chicagu. Tato kovarna byla zaloZena
v r. 1937 a tvrdi o sobé&, Ze je prvni komeréni kovarnou, ktera zacala vyuzivat klikové
lisy pro zapustkové kovani. Dnes se zde rocn€ vyrabi vice nez 70 tisic tun vykovku
predevsim pro automobily a motocykly.

Zavod ma sedm ntzek pro déleni vychozich ty¢i. Stiiha se po predehievu. Kove se na
deseti kovacich linkach, ostfihuje se na samostatnych lisech. Asi polovina vykovki se
tepelné zpracovava. Dfive se pouzivalo pét peci, v nichz se vykovky zpracovavaly v
davkach. To se ukazalo jako neoperativni, vyrobni cyklus byl piili§ dlouhy. Pieslo se
proto na prubézné pece, ¢imz se usetfilo vyznamné mnozstvi plynu.

Dalsi uspory pfinesla oprava vadného rekuperatoru. Chladici voda z indukénich
ohiivacek, ktera se diive ochlazovala ve venkovnich vézich, se zacala pouzivat k
vytapéni budov, které se pred tim vytdpély zemnim plynem. Néklady na tuto
rekonstrukcei €inily 25 000 dolart, ro¢ni uspora plynu na vytapéni Cinila 23 700 dolard,
navratnost tedy byla 1,1 roku.

Dale byla zavedena regulace tempa ohievu v indukénich ohfivackach tak, aby ohraté
Spaliky zbyte¢né nechladly pied lisem. Naklady na tuto regulacni smycku Cinily ptl
milionu dolarii a dosahla se ro¢ni uspora 4,1 milioni kWh u deseti linek, coz
predstavuje 247 tisic dolart za rok. Navratnost tedy byla dva roky.

Stanice na vyrobu stlaCeného vzduchu byla obsluhovana ru¢né. Zavedenim automatické
regulace se dosahlo, ze tlak vzduchu kolisd minimaln€ a ro¢né se uSetii 1,8 milionu
kWh elektrické energie.

RozsahlejSim vyuZivanim mikrolegovanych oceli fizené ochlazovanych na vzduchu se
dosahla dalsi uspora.

Dalsi usporu ptinesla vyména opotfebenych kompresord. Poslednim opatfenim, které se
zde realizovalo, byla zména zplsobu ohfevu zapustek po jejich vyméne. Pivodné se
ohiivaly plynem, doba ohfevu cCinila asi 20 minut. Misto toho se pouzil ohfev
infracervenymi paprsky, zapustky se dostanou na pracovni teplotu béhem 4 az 5 minut.
Cena infracerveného ohfivace byla 5000 dolard, zaplatil se za 0,7 roky diky uspofe
pracovniho Casu lisu. Celkové ro¢ni uspory, které se realizaci projektu dosahly, predsta-
vuji 791 tisic dolarti, ndklady na projekt ¢inily 2 miliony dolarG. Druhym ptikladem je
americka spole¢nost Mataldyne. Ta ve své kovarné v Royal Oak ustanovila tym, ktery
hledal rizné moznosti Gispor energie.
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Za povSimnuti stoji, Ze praci tymu financ¢né podpoftilo americké Ministerstvo energetiky
(Department of Energy DOE). Z celkovych nakladii na praci ve vysi 200 000 $ US
pfispélo ministerstvo ¢astkou 100 000 $ US. K ohfevu vody, vytapéni a k pohonu kli-
matizace a Castecné k vytapéni nékterych peci v kovarné se pouzivd zemni plyn, k
ostatnim uceliim se poziva elektfina. Hlavnimi vyrobnimi stroji jsou kovaci automaty za
tepla Hatebur, lisy pro kovani za polotepla, lisy pro kovani za tepla a valcovacky krouz-
k. Celkem bylo piijato 21 uspornych opatieni. Zde jsou hlavni z nich:

Byl upraven pneumaticky pohon vyhazovact u nékterych lisi tak, ze byla pouzita
usporna tryska a tim se snizila spotieba tlakového vzduchu.

V kovarné je osm indukénich ohtivacek. Kazda je slozena z vice dili, mezi nimiz jsou
mezery potfebné pro udrzbu. Tyto mezery byly zakryty izolaci s okénky.

Pro vykovky a vyvalcované krouzky, které se odesilaji na tepelné zpracovani k
externimu dodavateli, bylo zavedeno ftizené vychlazovani v koSich, které zajistuje
rovnomémé ochlazovani vSech soucasti.

Modernizace upinani zépustek a pouziti automatického lokatoru zapustek umoznilo
zkratit dobu potiebnou pro vyménu néstroju a tim i prostoje.

Kovarna méla ve skladu vychoziho materidlu zasobu na jednomésicni vyrobu. Tym
doporucil zasoby sniZit na 50 %. To si vyzadalo n€kolik organiza¢nich opatfeni. Napf.
pro kazdy typ vykovka byla stanovena minimalni a maximalni potiebna zasoba vstupni-
ho materialu. Zaroven byla sniZzena velikost minimalni dodavané série.

Byly omezeny i zasoby hotovych vyrobkt, které byly mnohdy i nevhodné skladovany
na nadvofi.

Bylo pfijato i né€kolik opatfeni, napf. iontova nitridace, které vedou ke zvySeni
zivotnosti pouzivanych nastroju.

8. Zavér

Snizit spotfebu energie pii vyrobé vykovki vyzaduje usili, ale je to mozné. Kromé
izolovanych akci v jednotlivych zavodech by bylo vhodné hledat moznosti kolektivniho
feSeni s vyuzitim celospole¢enskych zdrojt.

Otazky:
1. Jak mizete charakterizovat vliv postupu kovani na spotiebu energie ?

2. Jaké moznosti Gspor energie existuji ve volnych a zapustkovych kovarnach ?
3. Jak se fe$i moznosri Uspory energie v zahrani¢nich kovarnach ?

Literatura k dalSimu studiu:

1. SEMIATIN, S.L. et al: ASM Hanbook, vol. 14A, Metalworking- Bulk Forming.
Materials Park, Ohio 2005, 887 s.

2. BARTECEK, R., GREGER, M.: Moznosti uspory energie ve volnych kovarnach.
Kovarenstvi, 2003, 22, s.7-11.
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15. SOUCASNOST ZAPUSTKOVEHO KOVANI

Clenéni kapitoly :

* Pouziti zapustkovych vykovki v prumyslu
* Polotovary a jejich ohiev

* Tvareci stroje a kovaci linky

* Roboty, manipulatory a nastroje

* Jakost vykovki a ekologické problémy kovani

@ Cas poti‘ebny ke studiu : 120 minut

Cil : Po prostudovani této kapitoly
¢ Dokazete stanovit zasady kovani zapustkovych vykovku
* Budete umét navrhnout technologicky postup kovani rota¢né symetrickych
vykovki
* Seznamite se zikladnimi tvarecimi stroji v zapustkové kovarné

Vyklad

Pouziti zapustkovych vykovki, kvalita vychozich polotovari — valcovanych sochoril a tyci,
déleni tyci, ohfev ke kovani, tvafeci stroje, konstrukce zapustek, simulace toku materialu pti
zapustkovém kovani, pouziti robotd, zapustkové vykovky pro automobilovy pramysl,
zapustkové vykovky pro letecky pramysl, postupové automaty, vyroba zapustek, mazadla,
tepelné zpracovani, zapustkové vykovky z mikrolegovanych oceli, perspektiva zapustkového
kovani.

Uvod

Rozvoj automobilového, aerokosmického primyslu, primyslu valivych lozisek, ale i
dalsich primyslovych odvétvi vyvolal i rozvoj zapustkového kovéni. Zapustkové vykovky
jsou pouzivany na nejnarocnéjsi soucasti automobilovych motori jako jsou klikové hiidele,
ojnice apod., automobilovy primysl spotfebuje az 60% vyrobenych zapustkovych vykovka.
V letectvi to jsou zejména lopatky turbin. Na soucasti vyrobené ze zapustkovych vykovka



jsou kladeny vysoké pozadavky, napi.se pozaduje vysokd odolnost proti dynamickému
namahani, vysoka zarupevnost. Kromé vysoké kvality se u zapustkového kovani dosahuje
vyssi produktivity oproti jinym technologiim napt. obrabéni, v nékterych ptipadech je to az
pétindsobek, soucasné se zvySuje vyuziti materidlu o dvacet az osmdesat procent. V soucasné
dob¢ se zapustkové vykovky vyrabéji nejenom z oceli, ale i zmédi a jejich slitin, hliniku a
jeho slitin, niklovych, kobaltovych a titanovych slitin. Hmotnost zapustkovych vykovkl se
pohybuje od nekolika gramti az do hmotnosti n¢kolika set kilogramti, u protibéznych buchart
az do hmotnosti 15 tun. V poslednich 1étech se rozSifuje pouziti mikrolegovanych oceli
legovanych titanem, niobem, vanadem, dusikem pfipadn¢ dal§imi prvky. Cilem novych
technologii v zépustkovém kovani je vyroba velmi pfesnych vykovkili s minimalnimi
kovarskymi piidavky a tzkymi tolerancemi, vysokd produktivita dosahovand maximalni
mechanizaci a robotizaci a splnéni ekologickych pozadavkl, zejména sniZeni hlucnosti a
otfestl.

Vychozi polotovary

Ocelové polotovary pro zapustkové kovani, zejména valcované sochory a tycCe
kruhového a &tvercového prifezu, dodavaji v CR hutni podniky TZ Tiinec, NH Ostrava,
Zelezarny Hradek, ZDB a v soudasné dobé jiz jen v malé mite Vitkovice. Tyto hutni podniky
prosly v poslednich létech modernizaci technologie a vyrobnich zafizeni, tim se podstatné
zvysila kvalita vychozich polotovari — sochori a ty¢i pro zapustkové kovéani. Zejména
ocelarny podniki TZ Ttinec, NHO a Vitkovice prosly podstatnou modernizaci. Ve
Vitkovicich to byl i pfechod vyhradné na elektrické obloukové pece a konvertory. Velké
zlepseni kvality oceli pfinesla  sekundarni metalurgie. Byly realizované vakuové stanice,
zaiizeni pro ohiev tekuté oceli typu LF, zatizeni pro odsifeni tekuté oceli. Uéelem vakuovani
oceli je zamezeni tvorby vlocek ve vyvalcich podstatnym sniZzenim obsahu vodiku, zlepSeni
mechanickych vlastnosti vyvalkd, zlepSeni ultrazvukové Cistoty oceli, ucelem ohievu tekuté
oceli v panvi je rafinace oceli, zejména snizeni obsahu siry, kysliku a nekovovych vmeéstk,
ucelem zafizeni pro odsifeni oceli je odstranéni siry, teplotni a chemickd homogenizace,
uprava chemického slozeni odstranéni doprovodnych prvkl a modifikace neodstranitelnych
necistot do pfiznivych tvarii. Byl uskutecnén ptfechod technologie z liti ingotli na blokova
kontiliti vNHO a TZ, ktery pfinesl podstatné snizeni nakladti a zvySeni kvality. U
valcovanych ty¢i z kontislitkd je dalezity stupeii protvateni, TZ Ttinec jiz vyrobil kontislitek
o priméru 550 mm, tzn., ze jeho valcovna muize pracovat s daleko vétSim protvarenim
sochorti a ty¢i po kontiliti nez doposud. Rovnéz elektroocelarna ZDAS, ktera je v soudasné
dob¢ vyznamnym dodavatelem nastrojové oceli pro zapustky, byla podstatné
zmodernizovana. Bylo realizovano vakuové odplynéni, vakuové oxidacni oduhliceni,vakuové
odlévani ingotd.

Déleni vychozich polotovari
Deéleni vychoziho polotovaru na jednotlivé piifezy pro zapustkové kovani se provadi fadou
technologii a na riznych délicich zatizenich :

* fezani ptifezi na vysokorychlostnich okruznich pilach, pilové kotouce jsou
vybaveny zuby ze slinutych karbidti. Pracovisté déleni materialu je vybaveno
zasobnikem ty¢i a tfidénim pritezti. Prednosti technologie je
dosazeni kolmého tezu a Cisté plochy fezu pfi minimalni hlu¢nosti,

* rozbrusovani, velky fezny vykon, pfesnost a kolmost fezu, fez bez otiepu,
v délici roviné nedochdzi ke strukturnim zméném, délené plochy jsou hladké a
¢isté, nevyhody prasnost a hlucnost,

* pasové pily doznaly velkého pokroku, fezaci listy maji geometrii a tvar ozubeni
podle druhu a tvaru fezaného materialu, elektronicka kontrola pfesnosti fezu,



tenzometr sledujici napéti pasu, refraktometr, ktery umoznuje stalou kontrolu
sloZeni chladici kapaliny,

* technologie fezani vodnim paprskem, laserové fezani se pouzivaji zejména pfi
tvarovém fezani plechd,

* plazmové tezani pfineslo vysokou produktivitu prace a vysokou kvalitu fezu,
plazmové stroje pro fezani dodava napt. americka firma Hypertherm,

* termické d€leni sochorti a tyCi acetyleno-kyslikovym plamene dosahuje nejvyssi
rychlosti hoteni a nejvétsiho vykonu primarniho plamene z pouzivanych plyni
( pouziva se i propan ),

* lamani, technologie se pouziva u méné tvarnych materialu,

* stithani objemové presnych piifezil, zatizeni sestava ze zasobniku tyci, hrotovaci
jednotky, snimaciho zafizeni pro odmeétovani odchylek pruiezu tyce, fidiciho
mikroprocesorového systému, klikového lisu, stfizného nastroje s predpétim,
automatické nastaveni dorazu podle okamzitych toleranci tyce.

Ohrev na kovaci teplotu
Ohftev ptifezl pred zadpustkovym kovanim se provadi n¢kolika technologiemi:

¢ induk¢ni ohfev, kruhové nebo ctvercové prifezy, které maji byt ohtaté na kovaci
teplotu, prochéazeji jednim nebo vice induktory, témi prochazi stiidavy proud o
prislusné frekvenci, prifezy se pohybuji bud’ po kolejnicich nebo kluznych deskach,
kazdy induktor tvoii jeden monoblokovy celek a linka pro ohfev pfifezi mize byt
slozena zjednoho nebo vice induktord. Manipulace s pfifezy muize byt zcela
mechanizovana,

¢ plynovy ohfev, ohfivaci pece byly v poslednim obdobi podstatné inovovany: vyzdivka
peci je tvorena keramickymi rohozemi na bazi SiO, a ALOs, nové jsou konstrukce
vysokotlakych hotakul, byly zavedeny automatické systémy fizeni ohfivaciho procesu,
napf. systém vypnuto — zapnuto, tato zlepSeni pfispéla ke zptfesnéni ohfevu a sniZeni
nakladt na ohfev,

* odporovy ohfev piimym prichodem proudu je nejefektivnéjsi, kdyz pomér délky k
praméru ohfivaného materialu je v rozmezi min. 6 : 1 az 10 : 1, elektricky odporovy
ohfev je energeticky nejuspornéjsi.

Mg¢feni teploty ohfivaného materidlu se dostalo na mnohem vyssi Groveini, v soucasné dobé
pouzivané termometry (vysledky kosmického vyzkumu ) maji toleranci méfeni do teploty
1500°C *0,5%.

Tvareci stroje
Tvateci stroje pro zapustkové kovani prosly v poslednich létech zna¢nym rozvojem,
zejména svislé kovaci lisy, urCené pro presné kovani zapustkovych vykovkil a kalibrovani,
vietenové lisy, zapustkové buchary, protibézné buchary, rychlobézné buchary a vznikly i
nové druhy tvafecich stroji. Zakladni pozadavky na tvafeci stroje pro zapustkové kovani
jsou:
* vysoky pocet pracovnich zdviha, kratka doba styku vykovku se zapustkou,
* nizké investi¢ni naklady, nizké naklady na energii,
e presnost, malé kovarské ptidavky a mezni uchylky, malé popt. zadné mechanické
opracovani.
Vyroba tvafecich stroji pro zapustkové kovani ma v eskych zemich dlouholetou tradici, dvé
geské firmy se dlouhodobé uplatituji na svétovém trhu - Smeral a ZDAS.



Smeral — firma byla zaloZena pied 140 léty Ignicem Storkem, po druhé svétové valce byla
pfejmenovana na Smeral, vyrabi pro zapustkové kovani predevsim fadu svislych kovacich
lisi (od lisu LMZ 1000 az po lis LMZ 6500 ), tyto lisy jsou urCeny pro pifesné zapustkové
kovani a kalibrovani vykovki za tepla v sériové a hromadné vyrob&. Hlavnim spotiebitelem
téchto vykovki je automobilovy primysl. Svislé kovaci lisy prosly ve Smeralu dlouholetym
vyvojem od typi LKM pies LKT, LZK az po dnes$ni typy LMZ. Napft. na svislém kovacim
lisu typu LKM 1000 byla zahajena vyroba zapustkovych vykovkl ve Vitkovické zapustkové
kovarné jiz v roce 1960. V té dobé se na ném vyrabély znamé zapustkové vykovky predni a
zadni piilozka pro kola autobusii. Na obr.1 je ptiklad zapustkového vykovku vykovaného na
svislém klikovém lisu LZK 6300.
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Obr.1. Zapustkovy vykovek vykovany na svislém klikovém lisu LZK 6300.

Dalsi zatizeni, které Smeral vyrabi, jsou vodorovné kovaci lisy, které jsou uréeny pro kovani
za tepla v jedné nebo nekolika zapustkach, pneumaticko-hydraulické buchary, orazeci lisy,
automatické transferové tvareci linky, zafizeni pro pficné klinové valcovani, které¢ valcuje
mimo jiné piedkovky pro nésledujici zapustkové kovani. Smeral vyrabi zapustky pro
zapustkové kovani vcetné tepelného zpracovani, iontové nitridace, kaleni ve vakuu a
obrabéni v kaleném stavu.

ZDAS — vyrabi pro zapustkové kovani svisly kovaci lis LMZ 6500, lisy klikové jednobodové
fady LKJP, vietenové lisy fady LVE. Kovaci soubor pro kovani ventild spalovacich motori
s lisem LVE 400 s dvéma roboty pro manipulaci s materidlem a Sest péchovacich stroji pro
péchovani hlavy ventili byl v posledni dobé dodan do Asie. Nastrojarna vyrabi néstroje pro
tvareni zejména pro vylisky pro automobilovy prumysl, zdpustky pro zapustkové kovani, pfi
tepelném zpracovani se vyuziva iontova nitridace.

Ptednosti zapustkovych vykovki kovanych na svislych kovacich lisech jsou malé ptidavky
na obrabéni a malé mezni Uchylky. Tyto se dosahuji spolehlivym vedenim beranu,
automatickym vyhazovanim vykovkl ze zapustky, které umoznuje pouzit mensi tikosy, stalé
rozméry vysky vykovku jsou dosahovany stalou velikosti zdvihti beranu.

Obr. 2 Rotacni vykovky kované na svislych kovacich strojich



Na svislych kovacich lisech je mozno kovat i slitiny s vysokym pfetvarnym odporem napf.
slitinu Nimonic. Kovani na svislych kovacich lisech je moZzno plné automatizovat coz
umoziuje zatradit kovaci lisy do linek. Jednim z nejvétsich svislych kovacich list, ktery byl
postaven je svisly kovaci lis firmy Sumimoto o lisovaci sile 110 MN.

Predni vyrobce zapustkovych bucharti firma Béché vyrabi tyto typy zapustkovych buchari:

* vzduchové zapustkové buchary, hmotnost beranu do 2250 kg,
» kratkozdvihové buchary, razova prace do 160 kJ,
* protibéZné buchary, razova prace do 2500 kJ.

Dalsimi vyrobci zapustkovych bucharti jsou firmy Lasco, Banning a dalsi.Pfednosti
zapustkovych buchart je kovani zapustkovych vykovki s velkou plochou v délici roving.
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Obr.3. Kovaci linka firmy Lasco pro kovani kladek fetézti zemnich stroji

Buchary jsou fizeny elektronicky. Na obr. 3 je schématicky zndzornéna automaticka kovaci
linka firmy Lasco sestavajicic ze Ctyt listi, manipulace s tvafenym materidlemse provadi
pomoci robotu :

Elektrohydraulicky lis o lisovaci sile 6300 kN;
Elektrohydraulicky zapustkovy buchar o razové sile 160 kJ;
Elektrohydraulicky lis o lisovaci sile 4000 kN;
Elektrohydraulicky lis o lisovaci sile 12500 kN.
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Kovaci linka slouzi pro kovani kladek fetézli zemnich stroji, hmotnost zapustkovych
vykovkl 10 az 65 kg. Technologicky postup kovani kladek je uveden na obr. 4.
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Obr.4. Technologicky postup kovani v kovaci lince firmy SMS Hasenclever

Pro zapustkové kovani presnych vykovka lopatek plynovych a parnich turbin byl
zkonstruovan vietenovy lis o tvareci sile 140 MN, pracovisté lisu je vybaveno karuselovou
peci o stfednim priméru 10000 mm, rozsah ohfivacich teplot je 400 az 1300°C. Na lisu jsou
kovany zapustkové vykovky z hliniku a jeho slitin, z legovanych a vysocelegovanych oceli,
niklovych a kobaltovych slitin z titanu a jeho slitin. Pracovisté lisu je vybaveno manipulatory
o nosnosti 240 kg a kalicim zafizenim pro kaleni z dokovaci teploty. Lis je pohanén Sesti
hydromotory, které pohanéji horizontalni setrvacnik, davkovani energie je uc¢inné v rozsahu
10 az 100%.

zépustkovych lisech. Ve Francii je to hydraulicky lis, vyrobek firmy NKMZ, o lisovaci sile
750 MN, vyrabi se na ném zalomené hiidele, turbinové béhouny, zépustkové vykovky pro
aerokosmicky pramysl. Nejvétsi protibézny buchar je instalovan v USA na kterém se kovou
zapustkové vykovky do hmotnosti 15 tun.

Kovaci linky

Technologické postupy zapustkového kovani se neustale rozviji, tvary zapustkovych
jednotlivymi tvafecimi stroji se provadi manipulatory nebo roboty, kovaci linka jsou fizeny
pocitacem (obr.5).
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Obr. 5 PIn¢ automatizovana kovaci linka fizena pocitacem a obsluhovana roboty



Ptikladem je kovaci linka na vyrobu zalomenych htidelt pro diesselovy motory firmy
Bofors - Kilsta, kterd se sklada ze zafizeni pro indukéni ohiev o vykonu 2,5 t.hod”,
hydraulického lisu pro stfihani za tepla o stiihaci sile 2 MN, automatickych kovacich valct
obsluhovanych dvéma roboty, excentrického lisu o lisovaci sile 160 MN, ktery kove htidele
do hmotnosti 250 kg a do délky 1900 mm, mechanického osttihovaciho lisu o sile 12,5 MN
obsluhovaného robotem, hydraulického zkrucovace o sile 2 MN obsluhovaného robotem,
hydraulického rovnaciho a kalibrovaciho lisu o sile 16 MN obsluhovaného dvéma roboty,
ochlazovaci linky s tfizonovym ochlazovacim tunelem o celkové délce 44000 mm.

V CR vyrabi klikové hiidele pro motory osobnich aut Kovarna SKODA AUTO
v Mladé Boleslavi na kovaci lince, ktera byly instalovana v roce 1997. Je vybavena svislym
kovacim lisem LZK 3500, robotem a ostfihovacim lisem LDO 500. Materidlem je
mikrolegovana ocel 38MnS6, hmotnost vykovku 13 kg. Kovaci linka je fizena centralnim
fidicim systémem.

Dalsi moznosti je postupové kovani, na obr. 6 je schématické znazornéni technologie
postupového kovani zapustkového vykovku oto¢ného cepu.

Obr.6. Technologicky postup kovani zapustkového vykovku oto¢ného cepu.

Nastroje pro kovani za tepla

Na zapustky pro kovani za tepla se pouzivaji nastrojové ocele, které jsou odolné proti
opotiebeni za tepla. Hlavnim vyrobcem zapustkovych oceli byla v Ceské republice firma
Poldi Kladno. Po kolapsu této firmy pievzaly tuto roli dalsi ocelarny napf. firma ZDAS, ktera
vyrabi zapustkové oceli 19 520, 19 642, 19 655, 19 662, 19 663, 19 665, dulezitou roli hraje
dovoz od zapadnich firem napt. od §védské firmy Uddeholm Tooling AB. Spickové ocelarny
zkouSeji nové materialy na zapustky napf. némecka ocelarna Edelstahl Witten — Krefeld
GmbH vyvinula novou ocel na zapustky, ma oznaceni DIN 45MoCrV5-3-1 o smérném
chemickém slozeni C 0,45%, Si 0,30%, Mn 0,30%, Cr 3,00%, Mo 5,00% a V 1%. Tato ocel
vykazuje podstatné zlepSeni odolnosti vii¢i opotfebeni za tepla, ma zvySenou Zarupevnost a



vyssi tepelnou vodivost. Na obr.7 je popoustéci diagram této oceli. RozSifeno je navarovani
opotiebenych casti zapustek. Napt. firma Castolin Eutectic dodava zafizeni pro plazmové
navafovani zapustek. Tepelné zpracovani se provadi ve vakuovych pecich, kaleni v proudu
plyni, opracovani tvaru v kaleném stavu.
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Obr. 7. Popoustéci diagram nastrojové oceli pro zapustky DIN 45MoCrV 5-3-1

Simulace kovani

Se stoupajici slozitosti zapustkovych vykovkii rostou pozadavky na dokonalé
zaplnovani dutin zapustek. V soucasné dobé jsou k dispozici vykonné prostfedky pocitacové
podpory, které umoznuji sledovat tok materialu v predem navrzené dutiné zapustky (simulace
toku materialu v zapustce), cilem je pii kovani dosahnout dokonalé zaplnéni dutiny zapustky
a eliminace zakovki a ptelozek. Je cela fada systému, napt. systém FORM-2D je zalozen na
metod¢ kone¢nych prvkd.

Manipulatory a roboty

Pouziti robot pro manipulaci s pfifezy a mezi tvarecimi operacemi a mezi tvarecimi
lisy je ekonomické zejména pii kovani velkych sériich zapustkovych vykovki jaké se
vyskytuji zejména v automobilovém primyslu (obr. 8).
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Obr.8 Robotizované pracoviste kovaciho lisu



Zakladni parametry robotl jsou pocet os (stupiii volnosti), opakovatelnost nastaveni
polohy, rychlost, hmotnost bfemene, dosah, pocet digitadlnich vstupii, rezimy fizeni, piikon.
Dalsi dtlezité vybaveni robotu je termometr-umoziuje tfidéni spravné a nespravné ohiatych
ptitezi. Na obr. 9 je schématické zndzornéni robott pro tvafeni za tepla firmy Lamberton
Robotics a v tab.1 jsou technické parametry robotu této firmy.

L

Obr.9. Schématické znazornéni dosahti ( Srafované ) robotl typt AA 150 az 700 pro tvafeni
za tepla firmy Lamberton Robotics, dosahy A,B,C,D,E jsou uvedeny v tab.1.

Tab. 1. Parametry robotti pro tvareni za tepla firmy Lamberton Robotics, pohon
elektricky nebo elektro-hydraulicky, pocet stupiiti volnosti 3 az 7.

Typ |Nosnost| Presnost| Rychlost| A | B C D E
ustaveni arc |max. |min. |min. |vertikalni
radius |Radius |[vySka |pohyb
(kg) [(+mm)]|(msek’)|(°)|(mm)|(mm)|(mm)| (mm)
AA 150 | 200 0,50 6 30 (3200 |1500 700 | 1000 —2000
0
AA 300 | 375 0,50 6 30 |3200 |1500 700 | 1000 — 2500
0
AA 700 | 850 0,75 2 36 |3600 |1800 | 1650 |[1200—2500
0
AA 1300| 1500 3,50 1 36 13600 |1800 | 1650 |[1200 -2500
0

Vyuziti zapustkovych vykovku v automobilovém primyslu

V automobilovém pramyslu, ktery je nejvétSim spotiebitelem zapustkovych vykovki,
smétuje jejich vyvoj ke snizovani hmotnosti automobilil s cilem sniZovani spotfeby paliva.
V soucasné dobé ma automobilovy primysl na ocelové zapustkové vykovky tyto pozadavky:
* pouzivani oceli s vyssi pevnosti,
* zvySovani tuhosti pouZitim materialdi s vy$$im modulem pruznosti,
* snizovani vyrobnich nakladu.



Technologie vyroby zapustek

Vyroba zapustek se provadi klasickym zpiisobem na obrabécich strojich, pted 1éty nastaly
inovace, je to zejména elektrojiskrové obrabéni, které se zacalo rozvijet pred triceti 1éty. Jsou
dva zpisoby elektroerozivniho obrabéni:

e clektroerozivni obrabéni pomoci tvarové médéné nebo grafitové elektrody, ubér
materialu se provadi elektrojiskrovym vybojem, teplota 8000 az 12000°C zptsobuje
roztaveni a odpafovani kovu, CNC fidici systém , hlavni pfednosti elektroerozivniho
obrabéni je beztfiskova technologie, po naprogramovani nevyzaduje proces trvalou
pfitomnost obsluhy,

* clektroerozivni obrabéni pomoci dratové fezacky, namisto tvarové elektrody se pouziva
tenky drat o praméru nékolika desetin milimetri ( elektroerozivni proces probiha
v dielektriku ).

* klasické mechanické opracovani zapustek se provadi v rychlosnich pétiosych obrabécich
strojich s CNC fizenim, automaticky soutfadnicovy stroj méti podle zadanych CAD dat a
meéteni rozmért podle vykresového zadani,

* vtlatovani tvaru za tepla do zapustkového bloku, bylo jiz vyzkouSeno zaCatkem
Sedesatych let ve Vitkovicich ( zapustky na mleci koule ), pouziva se omezené.

Mazani
Maziva jsou dilezitou soucasti technologie zapustkového kovani, funkce zapustkovych
maziv:
* tvorba kvalitniho filmu
* snizeni tfeni
* odolnost proti teploté a otéru
* snadné vyjimani vykovku ze zapustky

Pro zédpustkové kovani ve nejucinnéjSim mazivem grafit ve formé grafitové suspenze. Tyto
suspenze jsou vyrabény s riznym spektrem Castic podle pozadovanych podminek tvéfeni.
K nanaSeni maziva na dutinu zapustky se pouZziva robot jehoz pohyby jsou naprogramovany
v navaznosti na zdvihy lisu. Robot je vybaven stiikacimi tryskami, kterymi tryska mazivo-
koloidni grafit smichany s vodou v ur€itém poméru podle charakteru tvafeni.

Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani je bud’ klasické, tzn., ze zapustkové vykovky se normalizacné
zihaji, zuslecht'uji, rovnaji nebo se po vykovani fizené¢ vychlazuji, tyto zapustkové vykovky
jsou vyrobeny z mikrolegovanych oceli. Na obr.10 jsou uvedeny jednotlivé operace a teploty
pfi kovani a tepelném zpracovani zapustkového vykovku zbéZzné oceli Ck 45 a
zapustkového vykovku z mikrolegované oceli 49MnVS3.
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Obr.10. Kovani a tepelné zpracovani zapustkovych vykovkt z bézné oceli Ck 45 a
z mikrolegované oceli 49MnVS 3.
Jako kalici média se kromé vody pouzivaji kalici oleje - syntetické kalici oleje na bazi
poletylenglykolu, syntetické kalici oleje na bazi syntetickych ester a polymerni kalici
ptipravky na bazi polyalkylenglykolu, tyto oleje a kalici pfipravky jsou ekologicky
nezavadné. Zatizeni pro tepelné zpracovani zapustkovych vykovkl se zatazuji do kovacich
linek.

Ekologické problémy v kovarenstvi

Ekologie — v soucasné dob¢, kdy manipulace s materidlem by méla v zapustkovém
kovani 1Uplné¢ mechanizovana piipadné robotizovana, odpada casta nemoc kovard -
vazoneur6za. Hlavnim ekologickym problémem se proto stava hluk, ktery zptsobuje dalsi
nemoc kovarti — hluchotu. Na snizeni hluCnosti se neustdle pracuje s vétSim ¢i menSim
uspéchem. Dal$im problémem jsou otiesy.

Jakost vykovkii

Pozadavky na kvalitu zépustkovych vykovkl, zejména pfi jejich pouziti ve Spickovych
zafizenich stdle rostou. Zapustkové vykovky musi spliovat geometrické rozméry
v pozadovanych meznich uchylkach, nesmi vykazovat trhliny, oduhliceni nebo nauhlic¢eni
povrchovych vrstev musi odpovidat dohodnutym podminkam, rovnéz tak mechanické
hodnoty a vrubova houZevnatost. Spravny pribéh vlaken, ktery jiz neni tak dilezity jako
v minulosti, vhledem k Cistot¢ oceli, zvySuje odolnost proti dynamickému namdahani.
V soucasné dobé se pouziva tfada zkuSebnich metod pro zjiStovani rozméri a kvality
zapustkovych vykovkl Jsou to napf-.:

* automaticky soufadnicovy meéfici stroj pro zjistovani rozmeérd zapustkovych vykovki,
pfedepsand geometrie vcetné meznich uchylek je zadana pocitaci. ZjiSténé hodnoty
meéfeni jsou registrovany a porovnavany se zadanymi hodnotami. M¢fici pfistroj je
koncipovan tak, ze mlize co nejpresnéji zméfit vSechny rozméry zapustkovych vykovk,

* dynamické zkousky zapustkovych vykovkil na pulzatorech na kterych se provadi
namahdni jmenovitym nebo vys$im nez je vypocteno pro provozni podminky a poctem
cykla prichazejicim v uvahu pfi celkové Zivotnosti stroje v némz jsou zabudovany. Na
pulzatoru, ktery byl instalovan na VSB - TU Ostrava byly ovéfovany vlastnosti pruZnic
pro vitkovické velkostroje.
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Shrnuti

Perspektiva zapustkového kovani spociva ve  zvySovani produktivity, tzn.,
automatizace a robotizace tvafeciho procesu, zvySovani mechanickych a plastickych
vlastnosti zapustkovych vykovki, presné kovani zéapustkovych vykovkl tzn. dosazeni
rozméra  blizkych opracované soucésti (rozvoj zapustkového kovani do uzavienych
zapustek), snizeni mechanického obrabéni na minimum, snizovani vyrobnich néklada, bude
kladen velky duraz na ekologii vyroby (hluk, otfesy ). Prosazovat se budou zapustkové
vykovky z mikrolegovanych oceli a oceli s izkou garanci prokalitenosti. Dtlezity bude dalsi
rozvoj simulace zapustkového kovani.

Otazky:
1. Co predstavuje vyronek a vyronkova drazka?
2. Jaké tvary ma délici rovina ?
3. Jak stanovite pfidavky na obrabéni rotacné symetrickych vykovku ?

Ulohy Kk reSeni :
1. Vypocitejte deformacni silu a deformacni praci pii kovani rota¢niho vykovku (primér
50 mm, h, = 105 mm, h; =40 mm, d; =75 mm. Polotovar je z oceli tt. 12 600.

Literatura k dalSimu studiu:
SEMIATIN, S.I.: ASM Hanbook. Vol. 14A, Metalworking, Bulk Forming Materials Park,
Ohio 2005, 888 s.
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