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1.1. Uvod

SOS
Cas ke studiu: 0,5 hodiny

@ Pojmy k zapamatovani

Volné kovani, zapustkové kovani, stupeii volnosti tvaieného kovu
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% Vyklad

Kovénim se zpracovava pouze cca 5 % celkové vyroby oceli, bez vykovki si vSak nelze
predstavit souc¢asnou vyrobu veskerého strojirenstvi.

Hmotnost vykovka se pohybuje od desitek gramti (zapustkové kované soucasti stroji)
az po 600 t (voln€ kované rotory turbin).

Podle zptisobu tvafeni (stupiili volnosti tvaren¢ho kovu) rozliSujeme:

Volné kovani kdy pomoci jednoduchych univerzalnich nastroji na lisech a bucharech
zhotovujeme tvarové jednoduché soucastky. Povrch vykovkl byva nerovny, s velkymi
ptidavky na opracovani. Kusovéa a malosériova vyroba.

Zapustkové kovani poskytuje vykovky s vysokou rozmérovou piesnosti a s
bezvadnym povrchem i pii znacné slozitosti priifezu i u osové nesymetrickych soucasti. Jedna
se vZdy o hromadnou az sériovou vyrobu. Existuje limitni pocet vykovkt, od kterého se jiz
nevypléci vyrobit zapustky.

Neni vzdy jednoduché rozhodnout, zda danou soucast vyrobit jako volny nebo
zapustkovy vykovek. Graf na obr. 1.1. poskytuje vhodné voditko pro takovou rozvahu. Je

vvvvvv

nastroje — zapustky.

Vvrobni nakladv

Poéet vykovku

Obr. 1.1. Zavislost vyrobnich ndkladii na poctu vyrobenych vykovku pro volné a pro zapustkové
kovani

Y. Shrnuti

Vykovky jsou velmi dulezitym polotovarem pro mnoho odvétvi strojirenstvi. Muzeme je
vyrobit bud’ volnym kovanim, nebo s omezenim stupné volnosti toku kovu zapustkovym
kovanim. Rozhodujicim faktorem je mnozstvi vykovku a vyrobni naklady.
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Otazky 1.1.

1.1.1) Jaky podil mezi tvafenymi vyrobky zaujimaji vykovky?
1.1.2) V jakém rozmezi hmotnosti se pohybuji vykovky?
1.1.3) Vyjmenujte hlavni rozdily mezi zapustkovym a volnym kovanim.

1.1.4) Na zéklad¢ ¢eho se rozhodnete zda pouzijete volné ¢i zapustkové kovani?

Q)= Ulohy k FeSeni 1.1

1.1.1. Mate rozhodnout zda pro dany typ vykovku pouzijete volné kovani, nebo
zda se jiz vyplati kovani zapustkové. Sepiste vSechny faktory, které musite
vzit do Gvahy pii takovém rozhodovani a odhadnéte jejich véhu (vyznam).

1.2. Vychozi materialy pro kovani

Cas ke studiu: 1 hodina

@ Pojmy k zapamatovani

Ingot, lici kiira, dentrity, segregace, vycezeniny, vlocky, stazeniny (lunkr),

% Vyklad

Pro volné kovani to jsou: kovaiské ingoty, tvafené polotovary (bloky, sochory) a
plynule lité predlitky.

Kovarské ingoty se lisi od ingotii pro valcovani:

e prafezem (vétSinou mnohouhelnikovy),

e jakosti (uklidnéna ocel),

e hmotnosti (az 600 t).

Kovarsky ingot je vétSinou urcen pro konkrétni vykovek (podle hmotnosti viz. obr.
1.2.). Ostatni vychozi materidly (bloky, sochory, tyce, ...) se musi délit na tzv. Spalky, ptitezy
¢1 napichy.
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Ingot OK 125 az 955 kg Ingot 8K 1100 az 259 000 kg
Obr. 1.2. Kovarske ingoty
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Struktura kovarskych ingoti

Nasledkem selektivity tuhnuti vznika
v ingotu vzdy urcitd fyzikalni a chemicka
nestejnorodost, kdyz na podélném ftezu
ingotu lze rozliit pasma rtzné tloustky a
rozdilnych strukturnich znaki (obr. 1.3.):

1. Lici kiira podobé velmi tenké
vrstvy neuspotadanych rovnoosych
dendritt (viz. obr. 1.4.). Nasledkem
rychlého ochlazeni neobsahuje Zadné
segregace a svym chemickym sloZzenim se
blizi primérnému sloZeni ingotu.

Sténa kokily

\

hranice

/2"13

Obr. 1.4. Schéma rustu dendritit

Obr. 1.3. Nahove: Schéma struktury ingotu, Dole: Makrostruktura podélného rFezu 35 tunového ingotu

2. Pasmo sloupkovitych dendriti vyrazné protazenych ve sméru nejvétsiho tepelného
toku, tj. kolmo na stény ingotu. Obsahuje méné vméstku a segregaci, nez odpovida jejich
primérmému zastoupeni v ingotu. Zvlast vyrazné se projevuje u vysokolegovanych oceli s
nizkym soucinitelem tepelné vodivosti, kdy mize prorast t¢émét celym prifezem ingotu. Toto
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pasmo, zvané t€z pasmo transkrystalizace, ma znacny vyznam pii kovani ingotu. Plochy, na
nichz se stykaji vrcholky sloupkovitych dendritd vyrtstajicich ze sousednich stén, tvori
plochy snizené soudrznosti, na nichz mohou v poc¢atecni fazi kovani vzniknout trhliny.

3. Krystaly nemaji zddnou pievladajici orientaci. Struktura je tvofena hrubymi
polyedrickymi zrny. Segregace v tomto pasmu se nékdy oznacuje jako segregace typu ,,A"
nebo ,,V" podle toho, jaky je zdsadni tvar rozlozeni vycezenin a viméstka vzhledem k podélné
ose ingotu. Toto pasmo je u velkych ingotd bohaté na vycezeniny. Vycezeniny velmi
neptiznivé ovliviiuji mechanické hodnoty, zvlast¢ ukazatele houzevnatosti, tj. taznost,
kontrakci a vrubovou houzevnatost. Ve vykovcich je toto pasmo totiz velmi nachylné k
vzniku vloéek (kratké, kiivolaké, stiibfit¢ zbarvené trhliny, které postihuji vnitini Casti
ochlazenych vykovki) a prasklin.

4. Sttedni pasmo globulitickych zrn strzenych vlastni vdhou a tepelnymi proudy do
tvaru pyramidy ve spodni ¢asti ingotu. Toto pasmo je celkem prosto vycezenin, ale na druhé
stran¢ také chudsi na uhlik. Krystaly v tomto pasmu rostou zcela ndhodné a smérem k hlavé
se obohacuji uhlikem a vméstky.

5. Malé, segregaci prosté pasmo tésn¢ pod hlavou ingottl, resp. primarni staZeninou.

6. Pasmo nejmensi homogenity v oblasti podélné osy ingotu, bohaté u vétsich ingotd na
mensi ¢i vétsi dutiny. Volbou takovych stupiiti prokovani, jez mohou byt zarukou svareni
fedin a port, tedy upravenou kovarenskou technologii 1ze dosdhnout toho, aby porovitost
stiedni Casti ingotu nebyla v hotovém vykovku.

7. Hlava ingotu se stazeninou (lunkrem). Velikost segregace zavisi na tavicim
procesu, na rozsahu a zptisobu dezoxidace, na obsahu plynt v oceli, velikosti ingotu, obsahu
fosforu a siry a na celkovém chemickém sloZeni oceli.

Segregace mohou byt razu
mikroskopického (dendritickd segre-
gace (viz. obr. 1.5)), jestlize
chemické slozeni se rGzni v ramci
dendritu, nebo razu makroskopického
(pdsmova segregace, viz. obr. 1.3.),
jestlize se chemické slozeni lisi v
jednotlivych pasmech ingotu.
Chemické prvky, které se slucuji se
zelezem, maji tim vétsi nachylnost k

cvwr

tani takto vzniklych sloucenin.

Nemaly vliv ma i velikost
ingotu a rychlost jeho tuhnuti. Cim
veétsi je ingot a pomalejSi jeho o450 a6 0.23 %
tuhnuti, tim vyraznéj$i je segregace.

Mechanické vlastnosti téch ¢asti  Obr. 1.5. Matematicky odhad koncentrace uhliku (hm. %)

ingotu zasazenych pasmovou Vingotu. Modra je oblast zaporné segregace, cervend je

segregaci jsou hor§i neZ ve oblast kladné segregace. CET je hranice oblasti vyskytu
rovnoosych dendritii.

O cer

5



Technologie tvareni Il - Kovani

zbyvajicich ¢astech ingotu. Nejvyraznéjsi pasmova segregace se projevuje v podhlavové Casti
ingotu (viz. obr. 1.3.), pfi¢emz od osy smérem k povrchu slabne. Podstatna cast takto
postizeného ingotu se béhem kovani odsekava spolu s hlavou ingotu.

Y. Shrnuti

Vychozimi materidly pro kovani jsou vedle valcovanych ¢i litych blok, sochort a ty¢i také
ingoty. Ingoty vykazuji charakteristické oblasti zriznou makro a mikrostrukturou.
Vyskytuje se v nich fada jevu, které zhorSuji (pfevazné plasticke) vlastnosti. Sloupcovité
dendrity, segregace, dutiny a pory, staZzeniny a vycezeniny. Pii tvafeni (v pripadé velkych
ingoti pak vyhradné pfi kovani) musime volit takovy stupeii protvareni, aby doslo
k pteméné lici struktury na strukturu protvarenou, dynamicky zrekrystalizovanou, a aby
doslo ke svareni vnitinich necelistvosti.

Otazky 1.2.

1.2.1) Jaké polotovary se pouzivaji v kovarnach?

1.2.2) Jakych hmotnosti dosahuji nejtézsi ingoty?

1.2.3) Pro¢ maji mnohouhelnikové ingoty vyduté stény?

1.2.4) Popiste technologii vyroby ingotu. Co je to hlava a pata ingotu?
1.2.5) Charakterizujte mikrostrukturu ingotu.

1.2.6) Proc sloupcovité dendrity rostou kolmo na sténu kokily?

1.2.7) Kde najdeme lunkr?

1.2.8) Co je to makroskopicka segregace?

1.2.9) Co je to mikroskopicka segregace?

1.2.10)Jaky vliv ma velikost ingotu na segregaci?

A ly

W,
")“\\

Ulohy k Feseni 1.1.

Q

Ed

1.2.1. Vypocitejte objem téla ingotu o hmotnosti 750 kg (hlava tvoii 20% objemu)

1.3. Vliv kovani na strukturu a vlastnosti vykovki

Cas ke studiu: 1 hodina

@ Pojmy k zapamatovani

Stupeini prodluzovani, stupen péchovani, stupeni prokovani, vlaknitost
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0 Zména makrostruktury

Dendriticka struktura
kovarského ingotu se vyznacuje
vyraznou chemickou 1 fyzikalni
nestejnorodosti a velkym vyskytem
vnitinich necelistvosti rozlicného
puvodu. Ingot se nejcastéji kove
takovym zpisobem, Ze se postupné
zmenSuje priCny prufez a délka se
zvétSuje. Mira zmenSeni piicného
prifezu se vyjadiuje pomérem
ploch pficného prifezu, a to
vychozi Sy ke kone¢né S;. Tento
pomér se oznacuje jako stupen
prodluZovani K, a operace, jiz se
zvétSuje délka ingotu, se nazyva
prodluzovani.

Kovanim se lici struktura
postupné rozrusuje, hrubé dendrity
se drobi a protahuji spolu s
nekovovymi vméstky a produkty
likvace ve sméru hlavni deformace,
¢imz  vznikd charakteristicka
vlaknitost, a to prednostné¢ v
jadrové casti ingotu, odkud se
postupné Siii k povrchu. Vlaknitost
se objevuje v jadfe ingotu po
dvojndsobném az trojndsobném
stupni prodluzovani, kdezto v celém

Obr. 1.6. Charakteristicky priibéh viaken vykovkii a)
péchovany kotouc, b) zalomeny hiidel kovany v zapustce

Obr. 1.7. Makrostrukturni snimek rezu vykovku hdaku s
dobre rozpoznatelnou vidaknitosti

prifezu ingotu az po desetindsobném stupni prodluzovani. Takto vznikld vlaknitost je
neodstranitelna, dalsim kovanim lze pouze vhodn¢ ménit smér vlaken, a to s pfihlédnutim k
namahani kované soucasti (viz. obr. 1.6. a 1.7.)

Soucasn¢ se tlakovym svarem sceluji vnitifni necelistvosti, coz se projevuje zvySenim
hustoty oceli a zlepSenim jejich plastickych vlastnosti. Vysoka kovaci teplota podporuje
difazni déje, a tim i ¢asteCnou homogenizaci oceli, jiz se zmiriiuje predevSim dendriticka

segregace.
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0 Zména mikrostruktury

Kovanim se ovliviiuje i

velikost zrna (VZ), a tim i vysledné
mechanické vlastnosti oceli.
Soucasny vliv teploty a zplsobu
kovani znazornuje graf na obr. 1.8.
Vychozi polotovar o velikosti zrna
VZ, se zahfiva na horni kovaci

teplotu, ktera lezi vysoko nad
rekrystalizaéni teplotou, coz vede k

i A, A

— e } {20

R N T R WL LI s "”?,-!'_‘fi‘.ﬁ A R

zhrubnuti zrna na VZ,q.. Naslednym ey St

kovanim se zrno zjemiuje, ale v
kratkych piestavkach mezi VZ,

Wﬁ_g_% =
} i

{VZ;) E"n’?z

jednotlivymi udery opétovné roste,
vzhledem k  poklesu teploty
kovaného polotovaru je vsak tento
rust stdle mensSi. Pii  optimalni
dokovaci teploté dosahuje zrno
vysledné velikosti VZ; < VZ,.

74

Obr. 1.8. Nastin zmény velikosti zrna pri kovani (HKT je
horni kovaci teplota, PKT je pocatecni kovaci teplota DKV
je dolni kovaci teplota, t. je teplota rekrystalizace).

Pii preruseni nebo ukonceni kovaciho pochodu po prvnim uderu (napf. nasledkem
poruchy tvareciho stroje), tedy v oblasti vysokych teplot, se dalSim nerusenym ochlazovanim
dospéje k zrnu o velikosti VZ, > VZ,, coz je krajn€ nevyhodné, zejména pak tehdy, jde-li o
jednofazovou ocel, jejiz zhrublé zrno nelze zjemnit ani naslednym tepelnym zpracovanim.

Jestlize makrostrukturu oceli 1ze ovliviiovat vyluéné kovanim, tak na mikrostrukturu s

vyjimkou jednofazovych oceli
zpracovanim.

o Zména mechanickych vlastnosti

Vliv kovani na zménu mechanickych vlastnosti
vychozi lici struktury zjednoduSené zndzoriiuje graf
na obr. 1.9., a to pfi nejrozsitenéjsi kovarské operaci,
prodluzovani. Mechanické vlastnosti se posuzuji ve
dvou charakteristikach: Mz — pevnostni vlastnosti
(pevnost v tahu R,, a mez kluzu R,) a M,; — plastické
vlastnosti (taznost A, ziizeni Z a vrubova kouzevnatost
KOQ).

Pevnostni vlastnosti se tedy kovanim v podstaté
nemeéni, a to bez zietele ke sméru odbéru zkuSebnich
vzorkd, kdezto plastické vlastnosti se zlepsuji a
dosahuji maxima pfi stupni prodluzovani K = 3 az 4,
pricemz ve sméru podélném jsou vyssi nez ve sméru
pficném.

lze puasobit jak kovanim,

tak naslednym tepelnym

e Mg, My,

—

_-—_-—._;.-K

Obr. 1.9. Viiv stupné prodluzovani na
mechanickeé viastnosti
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Pii K > 4 se plastické vlastnosti v podélném sméru neméni, ale v pficném smeéru se
zhorsuji. Coz se projevi riistem anizotropie. Pokud je anizotropie nezadouci, je potieba zaradit
mezioperacni péchovani.

a Stupen prokovani

Pfeména nedokonalé lici struktury kovaiského ingotu na tvéafenou strukturu
pozadovanych vlastnosti se posuzuje smluvni veli¢inou, stupném prokovani PK.

Pro podélné vykovky a kované tyce:

@ Vzorec k zapamatovani

PK, = A"P"K (1.1)

Kde 4 je péchovaci ekvivalent,

A=0,72az0,9,
. v ;oo Si

P je stupeii prokovani ingotu P = ?p , (1.2)
: ~ v 7 y . S

K je stupen prodluzovani ingotu K = S—’, (1.3)

n je pocet péchovacich operaci,
Sip je plosny obsah stiedniho pficného prifezu napéchovaného ingotu,
Si je plosny obsah stfedniho pticného prifezu ingotu,

S, je ploSny obsah nejvétsiho pricného prarezu vykovku.

U vykovkii kotoucii a kruhovych desek:

@ Vzorec k zapamatovani

PK, = PK NP (1.4)
Kde PK, je stupen prokovani $palku,
S
P’ je stupen péchovani v posledni operaci P’ = S—VP , (1.5)
S,y je plosny obsah stfedniho pricného prifezu napéchovaného vykovku,
S; je plo$ny obsah pti¢ného prufezu $palku.

Velikost stupné prokovani se voli podle druhu oceli, hmotnosti a struktury kovaiského
ingotu. Doporuceni PK = 3.
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\./ Reseny piiklad
7 N
Stanovte stupen prokovani, pri kovani vykovku o primeru 500 mm, ktery byl vyroben
z 4tunového ingotu o pruméru 640 mm a do vyrobniho postupu bylo zarazeno dvoji
péchovani na prumer 1 000 mm.
PK, =A"P'K = A"(iJ 5 0,8 (
S, ) S,

| =624
640° | 500

10002 ]2 640°

i

Jak plyne ze zdkona o nerovnomérné deformaci, neni velikost deformace ve
vSech mistech vykovku stejna. Stupeii prokovani je pak pouze hodnotou
primérnou, vhodnou pro posouzeni miry prokovani vykovku, ale sama o sobé
jeSté nezajisti, Ze dojde k pozadované zméné lici struktury. Nap¥. je-li kovadlo
prili§ uzké, zistane jadro vykovku pri prodluZovani neprokované i pri stupni
PK > 3.

Y. Shrnuti

Kovanim se méni makrostruktura a mikrostruktura vykovku a diky tomu i jeho mechanické
vlastnosti. Kovanim se rozrusuje lici struktura za vzniku charakteristické vlaknitosti. Také
dochazi ke zcelovani vnitinich necelistvosti. Kovanim také ovliviiujeme velikost zrna.
Pokud je kovani vedeno vhodnym zptisobem (nizk4d dokovaci teplota) vyvolame zjemnéni
zrna  diky rekrystalizaci. Bez mnezadouciho zhrubnuti rekrystalizovaného zrna.
Mikrostrukturu lze ménit i napt. normalizatnim zihanim. Dusledkem zjemnéni zrna a
zavafeni dutina porG je zvySeni plastickych vlastnosti vykovku. Pevnost se prakticky
nemnéni.

Otazky 1.3.

1.3.1) Jak vznika ve vykovcich vldknitost?

1.3.2) Jak Ize vléknitost odstranit?

1.3.3) Jak se nazyva operace, kterou se zvétSuje délka ingotu?

1.3.4) Jak se méni hustota oceli pii kovani ingotd?

1.3.5) Jakym méfitelnym parametrem lze charakterizovat mikrostrukturu vykovka?
1.3.6) Definujte teplotu rekrystalizace?

1.3.7) Jakym mechanismem dojde ke zjemnéni zrna pti kovani?

1.3.8) Jaky vliv ma stupen prokovani na mechanické vlastnosti oceli?

1.3.9) Co zplsobuje anizotropii mechanickych vlastnosti pfi vysokych hodnotach
stupné prokovani?

Q- Ulohy k FeSeni 1.3.

1.3.1) Vypocitejte stupenn prokovani, pii kovani desky o priméru 2 080 mm z
ingotu o priméru 560 mm. Bylo-li do vyrobniho postupu zatazeno troji
pe€chovani na priimér 1 000 mm.
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1.4. Volné kovani

Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Pojmy k zapamatovani

Péchovani, prodluzovani, dérovani, osazovani, prosazovani, pfesazovani, ohybani,
zkrucovani, zabér, délka zabéru, prichod, hranéni

% Vyklad

Volné kovani je slozity tvafeci pochod skladajici se z mnoha samostatnych, naprosto
rozdilnych operaci, které se uskuteciiuji na tvarecich strojich a nastrojich viceucelové povahy.
I kdyZ je nejstar§im tvafecim pochodem (prvni kovové predméty ze zlata jsou staré¢ 8§ 000
let!), stale se vyviji, takze mu patii nejen soucasnost, ale své misto si nesporné udrzi i v
nejblizsi budoucnosti.

0 Charakteristické znaky volného kovani
K pfednostem volného kovani patfi:

1. ziskani jakostnich vykovkl s nesrovnatelné lepSimi plastickymi vlastnostmi nez u
odlitkt (kovanim se totiz mnohé defekty lici struktury odstranuji, ¢imz slabne jejich vrubovy
ucinek);

2. turbulentni charakter deformace, jimz se zabezpec€uje rozruSeni dendritické struktury
pfi mensich Ubérech nez pfi ostatnich zpisobech tvareni (valcovani, protlatovani), které se
vyznacuji lamindrnim charakterem deformace;

3. vyroba vykovkil pozadovanych vlastnosti o velké hmotnosti (az 600 t) a velkych
rozmérech, coz je jinymi vyrobnimi technologiemi nemozné nebo neucelné;

4. niz8i energetickd naro€nost tvatecich strojii proti zapustkovému kovani, nebot’ kovaci
nastroje nepusobi vesmés na cely objem kovaného polotovaru najednou;

5. pouziti viceucelovych tvarecich stroji a néstrojii snizuje vyrobni naklady vykovku, a
tim pfispiva k ekonomickému opodstatnéni volného kovani v podminkach kusové a
malosériové vyroby;

6. zna¢na uspora kovu a vysoka vyrobnost ve srovnani s obrabénim.
Ptehlédnout nelze 1 nékteré nevyhody volného kovani, predevsim pak:
1. nizkou vyrobnost ve srovnani se zapustkovym kovanim;

2. znacné materidlové pridavky na povrchu volnych vykovki (u nejvétsich vykovkl az
nékolik desitek milimetra!), které se pti dalSim obrabéni méni v kovovy odpad;

3. omezenou tvarovou slozitost volnych vykovki;

4. znacné ztraty kovu;

11
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5. potiebu vysoce kvalifikovanych pracovnik.
Rozdéleni vykovki a technologie vyroby

Drobné vykovky se vesmés kovou na pneumatickych bucharech o hmotnosti beranu
mp =50 az 1 000 kg. Primérna hmotnost slozitéji tvarovanych vykovku je od 0,5 do 20 kg, u
jednoduchych vykovkl (tyce, hiidele apod.) dosahuje az 250 kg. Kovani tenkych, rychle
chladnoucich vykovkl (nozovych bfiti, klini apod.) vyZaduje nasadit rychlobézné pruzinové
buchary o hmotnosti beranu m;, =40 az 150 kg.

Vykovky stiedni hmotnostni kategorie se kovou na parovzdusnych bucharech (m; = 500

vvvvvv

A4

F =3 az 180 MN. Na zakladé soucasného vyvoje se piedpoklada postupné pievedeni
tvarovych vykovkl tézsich nez 100 kg a jednoduchych vykovkl nad 750 kg z bucharii na
rychlobézné hydraulické lisy.

o Zakladni kovarské operace volného kovani

Péchovani (upsetting)

Vede ke zmenSeni
vysky a ke zvétSeni rozmérii
kovaného polotovaru v roviné
kolmé na smér pohybu
tvareciho stroje. Jeho ucelem
je zhotovit vykovky o velkém
pficném  prifezu,  zvysit
stupenn  prokovani,  snizit
anizotropii mechanickych
vlastnosti, dosahnout
radidlnitho prabéhu vlaken.
Uplatiiuje se téz  jako

'___—‘_.AA-_..-_._.,—

pripravna operace  pied Obr. 1.11. Matematické modelovani: Rozlozeni oktaedrického
prodluzovanim a dérovanim. (stredniho) napéti po priiiezu napéchovaného soudku. Kladné
hodnoty indikuji pritomnost nezadouctho tahového stavu

Pro  péchovani  je
ptiznacny nerovnomeérny
pribéh deformace (viz. obr. 1.10.), jehoz vnéjSim ptiznakem je soudkovitost napéchovaného
polotovaru. V obvodovych oblastech péchovaného polotovaru se tak vyvolavaji pridavna
tahova napéti (viz. obr. 1.11.), kterd mohou u nizkotvafitelnych oceli vyustit ve vznik
podélnych povrchovych trhlin. Tahové naméhani je pro tvareny kov nejméné ptiznivé, a proto
se péchovani ¢asto uplatiiuje jako naro¢na zkouska jakosti kovu.

napjatosti.
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Obr. 1.10. Matematické modelovani: Deformace ctvercové (Lagrangeovy) sité v jednotlivych casovych
krocich péchovani odhaluje mista nejvétsi intenzity deformace. Z leva doprava: pocatecni stav,
deformace 25%, deformace 50 %

Zakladni pravidla péchovani

1. Rovnomérné prohiat polotovar.

2. Upravit ¢elni plochy (zajisti vzajemnou rovnobéznost).

3. Stihlost hy/dymax. 2,5 (zabranéni ohybu péchovaného télesa) (viz. obr. 1.12.).
4

Pted péchovanim z ingotu, vykovat z jeho hlavy manipulaéni ¢ep (viz. obr. 1.13. a
obr. 1.14.).

5. Pro ingoty volit stupen péchovani P, = 2,8 .

Obr. 1.12. Zjednodusené znazornéni oblasti intenzivni deformace v péchovaném télese pro rizné
stupné Stihlosti vychoziho polotovaru.

Obr. 1.13. Zpuisob vykovani manipulacniho cepu z hlavy ingotu
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Zikladni zpusoby péchov

Na obr. 1.15. jso d ny razné zpus byp h i. U vykovkua kot a desek o
velkém prum éru a ma l l ce se po pechovan zuje néktery z nasle d ujic h zpusobl
rozkov obr. 1.16.).

, ////////

Obr. 1.16. Pechovani desek a) prilozkou, b) rovnymi kovadly, ¢) uzkym m kovadlem

.

Zajimavym praktickym ptikladem péchovani je operace kovani rotoru vétrné
elektrarny na velkém lise v Pilsen Steel, a.s. Jedna se 0 Vykovek, ktery je dlky svému tvaru
slangové nazyvan ,,hiebik* (viz. obr. 1.17.).
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Qc CD-ROM 53 Laboratorni pechovani

ProdluZovani (drawing out, fullering)

Je to nejrozsitenéjsi kovarskd operace, pfi niz se zmensuje piicny prafez polotovaru a
jeho délka vyrazné vzriistd. ProdluZuje se na rovnych a tvarovych kovadlech. Zjednodusené
lze na prodluzovani pohliZet jako na sled po sob¢ nésledujicich péchovani, pfi nichz je Sifeni
omezeno tzv. tuhymi konci, tj. oblastmi, které pfimo navazuji z obou stran na pasmo
deformace.

Na zacatku zabéru plisobi kovadla na polotovar po urcité délce zabéru /L, ktera je vzdy
kratsi nez Sitka kovadla B (viz. obr. 1.18.). O délku zabéru se polotovar posouva ve sméeru
své podéIné osy po kazdém zabéru. Nékolik po sob¢ nasledujicich zabérti pokryvajicich celou
délku prodluzovaného polotovaru je prichod a fada po sob& nasledujicich prichodi
proklddanych hranénim, tj. otd€enim polotovaru kolem jeho podélné osy, tvoii pak v
nejjednodussi podobé napli prodluzovani.

Obr. 1.17. Postup pri zaverecném péchovani rotoru vétrné elektrarny v Pilsen Steel, a.s.
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bo

ho

Obr. 1.18. Schéma prodluzovani

@ Kvalitativni stranku prodluZovani (hloubku proniku deformacniho tcinku)

o CD-ROM 54 Prodluzovani ingotu MKP

ovliviiuje pomérna délka zabéru l/hy. Nejvyhodnéjsich podminek se dosiahne
kdyz: 0,7 > I/hy. 2 0,5.

Pouzita délka zabéru [, je na vykovku obvykle dobie ¢itelna (viz. obr. 1.19.).

Obr. 1.19. Stopy kovadla na vykovku davaji predstavu o délce zabéru

16
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Zikladni zpiisoby prodluZovani

e Prodluzovani vykovkl pravouhlého prifezu na rovnych kovadlech (viz. obr. 1.20.
a).
e Prodluzovani vykovki kruhového prifezu na rovnych kovadlech (viz. obr. 1.20. b).

e Prodluzovani vykovkt kruhového prifezu na tvarovych nebo kombinovanych
kovadlech (viz. obr. 1.20.c).

T
N

—

Obr. 1.20. Zakladni zpiisoby prodluzovani

Zvlastni zpitsoby prodluZovani dutych vykovkii:
e Prodluzovani na trnu: kotlova télesa, bubny, pouzdra, apod. (viz. obr. 1.21.).

e Rozkovani na trnu: kovani krouzk (viz. obr. 1.22.).

%%_

L

]

Obr. 1.21. Prodluzovani kotlového télesa na trnu: Obr. 1.22. Kovani krouzkii na trnu

Dérovani (piercing, holing, punching)

Prostfednictvim této operace se dosahuje ve vykovku prichozi diry (viz. obr. 1.23.).
Pokud se oznaci vnéjsi pramér vykovku D a jeho vyska H, pak primér diry d:

13D2d>04H (1.6)
17
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I pii dérovani je nutné rovnomérné prohtati vychoziho polotovaru, aby dérovaci trn ne
vybocil z jeho svislé osy. Piredkovek urCeny k dérovani se ma napéchovat na nejmensi
ptipustnou vysku (H < 0,8 D) (viz. obr. 1.24.)., ¢imz se sniZi odpad a zjednodusi dérovani. Pfi
dérovani polotovarl vykovanych z ingotii se postupuje tak, aby se méné jakostni podhlavova
¢ast ingotu vytlacila do odpadu. Pracovni plochy dérovaciho trnu se pokryvaji mazivem, ¢imz
se snizuje dérovaci sila a usnadiuje se pozdéjsi vytazeni trnu.

dérovnik

polotovar
dérovnice

vydérek

R
5
e

eietetete®

H dolni
kovadlo
A - -
Obr. 1.23. Schéma derovani, vlevo pred, vpravo po Obr. 1.24. Dérovani (Skoda)

v rw W

Nejrozsitenéjsi je dérovani plnym trnem (viz. obr. 1.25.). Na napéchovany polotovar
4 se postavi kuzelovity trn 3, ktery se hornim kovadlem 2 zatla¢i asi do 2/3 vysky polotovaru.
Po otoceni polotovaru se prostfihne tenka blana - jediny odpad pfi dérovani. Aby se dosahlo
pozadovaného tvaru, protlacuje se pak dirou soudkovity kalibra¢ni trn 5.

2\
kS

Obr. 1.25. Postup derovani plnym trnem

Tenci vykovky se déruji ndsledujicim zplisobem; vznika pii ném pomérné velky odpad
7, ale dira je natolik pfesnd, ze nevyzaduje dalsi kalibraci (viz. obr. 1.26.).

Dérovani dutym trnem se uplatiuje predev§im u vysokych vykovkl z ingotil, kde je
tteba uplné odstranit jejich méné jakostni osovou ¢ast. Piesnost diry je zde vyvazena znaénym
odpadem (viz. obr. 1.27.).

18
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Obr. 1.26. Dérovani tenkych vykovkii Obr. 1.27. Dérovani dutym trnem

Osazovani (stepping), prosazovani (necking, reduction swaging)

Zvlastni pripady prodluzovani vymezenych ¢asti vykovku. Osazuje se na koncovych
¢astech, vznika osazeni (viz. obr. 1.28. a obr. 1.30.), prosazuje ve sttedovych ¢astech, vznika
prosazeni (viz. obr. 1.29. a obr. 1.30.), ve zvlastnim ptipadé mohou vzniknout ptiruby.

Obr. 1.28. Osazeny vykovek Obr. 1.29. Prosazeny vykovek
Podstatou obou operaci je vymezeni usekd, jejichz prifez se ma zmensovat. Déje se tak
nejcastéji zatlatenim pfilozky, ¢imz vznikne drazka, ktera jednoznacné oddeli cast k
prosazovani nebo k osazovani od zbyvajici ¢asti vykovku (notching).

Obr. 1.30. Osazovani Obr. 1.31. Prosazovani
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Presazovani (offseting)

Pti¢né premisténi vymezeného objemu vykovku, pfiCemz podélna osa vzniklého
pfesazeni je rovnob&zna s podélnou osou zbyvajici ¢asti (viz. obr. 1.32.). Je nepostradatelnou
operaci pii kovani zalomenych htidelt.

J
%
_2_ ...........................
4
P

Obr. 1.32. Schéma presazovani, tmavé je vyznacena budouct klikova hiidel

Sekani (cutting off)

Sekani se uziva k déleni vychoziho materidlu na jednotlivé polotovary, ale Castéji k
oddé€lovani prebyteéného a odpadového materidlu od vykovkl. Zamérné uzky nastroj, sekac
3, vytvaii tak S§tihlé pasmo deformace, ze v ném pievladaji pfidavna tahova napéti, ktera
vedou k zadoucimu poruseni soudrznosti (2 horni a 3 dolni kovadlo) (viz. obr. 1.33.).

Ohybani (bending)
Ohybani je dtlezitou dopliikovou operaci pii vyrobé haku, kotev, tfmend, tahel, pak
apod. Ohybanim se zeslabuje pfi¢ny prufez polotovaru a méni jeho tvar v pasmu deformace

vvvvvv

2

F—1

Obr. 1.33. Sekani

& Odména a odpocinek

Pokud jde o ohybani, neni povolanéjsi osoby
nez Bendera Bending Rodrigueze z Tijuany.
Odpovéd’ na otazku, co je, mimo ohybani
traverz do jakéhokoliv uhlu, jeho Zivotnim
poslanim najdete schovano v obrazku.
Znalost rustiny podminkou.

YEMN BCEX NIOQEA?
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ZKrucovani (twisting)

Zkrucovanim se rozumi pootoCeni casti vykovku vzhledem k sousedni Casti kolem
spole¢né osy o urcity uhel. Je nezbytnou doplitkovou operaci ptfi dokoncovani klikovych
htidelt, vidlic a dalSich vykovk, jejichz jednotlivé useky se kovou jednodussim postupem v
jedné roving, a poté se zkrouti do pozadované polohy.

Zajimavost

Vsechny, v této kapitole predstavené, operace volného kovani musely byt pouzity pii vyrobé
nejvykonnéjsiho dieselového motoru svéta.

Dvojdoby dieselovy motor Wartsila-Sulzer RTA96-C s turbodmychadlem je nejvykonnéjsi a
nejucinngjsi hnaci zatizeni soucasného svéta. Vyrobila ho firma The Aioi Works of Japan’s Diesel
United, Ltd v roce 2006 pro pohon lodi Emma Maersk.

Emma Maersk je nejvetsi nakladni kontejnerova lod, ktera kdy byla na svété postavena. Za vse
hovori jeji rozmery, délka 397 m, vyska nad carou ponoru 56 m pod caru ponoru 30 metrii, vejde se
na ni 11 000 TEU (tedy prepravnich kontejnerii o délce 20 stop, tj. 6,1 m).

Podivejte se na obrazky z montéze tohoto motoru. Pfidejme k tomu i par Cisel:

Vnitini prumér valce: 965,2 mm Celkova hmotnost: 2 300 tun
Zdvih valce: 2 489,2 mm (jenom klikova htidel vazi 300 tun)
Celkovy objem (14 valct): 25 480 litra Délka: 27,1 m

Vyska: 13,4 m
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Maximalni vykon: 81 221 kW pfi 102 otackach za minutu

Maximalni moment: 7 603,8 KNm pii 102 otackach za minutu

Spotieba paliva pfi maximalnim vykonu je 0,278 Ibs/hp/hod

Spotieba paliva ptfi nejusporngjsim rezimu je 0,260 lbs/hp/hod, v tomto rezimu dosahuje motor
ucinnosti 50%. Tedy 50% energie ulozené v palivu se pfeméni na rotacni pohyb. (automobilové
motory maji spotfebu 0,4 — 0,6 Ibs/hp/hod s ucinnosti 25-30%.)

Pres tuto Gispornost spotiebuje motor 6 283,8 litrd paliva za hodinu.

A |

Instalace loZisek na ojnici, prumeér cepu je
965,2 mm a Sirka je 406,4 mm.

KFizova hlava

Qjnice
Klikova
hfidel

Spojent pistu (nahoie) a pistnice. Ctvercova Schéma motoru
deska dole slouzi k pripojent ke krizové hlave.
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T

Expedice motoru

Y. Shrnuti

Vyhodami volného kovéni je, Ze ziskame vyrobek s lep$i mikrostrukturou nez napft. pfi
odlévani, je to dano turbulentnim charakterem deformace, kterda uc¢innéji rozrusuje litou
strukturu. Energetickd naroc¢nost volného kovani je relativné nizkd a ve srovnani
s obrabénim uspofime mnoho materidlu. Vykovky mohou dosahovat hmotnosti az 600 t, ale
musi byt vyrobeny se znacnymi materidlovymi piidavky s omezenou tvarovou slozitosti.
Pii vyrobé dochéazi ke znanym ztratam kovu (napf. okujenim) a potiebujeme vysoce
kvalifikované pracovniky. Volné kovani se skladd zmnoha operaci: péchovani,
prodluzovani, dérovani, osazovani, prosazovani, presazovani, sekani, ohybani a zkrucovani.
Meéli by jste umét nacértnout kazdou operaci a navrhnout sled operaci pro potteby kovani
napf. ojnice nebo klikové hridele.

@ Otazky 1.4.

1.4.1) Vyjmenujte rozdily mezi volnym a zapustkovym kovanim.

1.4.2) Proc je volné kovani ucinnéjsi pti rozrusovani lité struktury nez valcovani.
1.4.3) 'V ¢em je volné kovani lepsi nez obrabéni?

1.4.4) Vyjmenujte nevyhody volného kovani oproti zdpustkovému kovani

1.4.5) Rozd¢lte stroje pro kovani podle hmotnosti vykovku

1.4.6) Definujte péchovani

1.4.7)  Jak vzniké soudkovitost?

1.4.8) Jaké jsou dusledky nerovnomérnosti deformace pii péchovani?
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Otazky 1.4.

1.4.9)

1.4.10)
1.4.11)
1.4.12)
1.4.13)
1.4.14)
1.4.15)
1.4.16)
1.4.17)
1.4.18)
1.4.19)
1.4.20)
1.4.21)
1.4.22)

1.4.23)
1.4.24)
1.4.25)

1.4.26)

1.4.27)
1.4.28)

1.4.29)

1.4.30)

1.4.31)
1.4.32)
1.4.33)
1.4.34)
1.4.35)
1.4.36)

Proc je zapotiebi upravit pred péchovanim celni plochy polotovaru?
Co je to Stihlost vykovku?

Nacrtnéte zékladni zptisoby péchovani.

Vyjmenujte rozdily mezi volnym a zapustkovym kovanim.

Proc je volné kovani u¢innéjsi pti rozrusovani lité struktury nez valcovani.
V ¢em je volné kovani lepsi nez obrabéni?

Vyjmenujte nevyhody volného kovani oproti zapustkovému kovani
Rozd¢lte stroje pro kovani podle hmotnosti vykovkl

Definujte péchovani

Jak vzniké soudkovitost?

Jaké jsou disledky nerovnomérnosti deformace pti péchovani?
Pro¢ je zapotiebi upravit pfed péchovanim ¢elni plochy polotovaru?
Co je to stihlost vykovku?

Nacrtnéte zakladni zpiisoby péchovani.

Jaky je rozdil mezi obr. 1.15. ¢ a obr. 1.16. ¢?

wewr

ingotu? Proc¢?

Co je to délka zabéru pii prodluzovani? Jaké pravidla plati pfi jejim
stanoveni?

Cim pti prodluzovéni ovliviiujeme hloubku proniku plastické deformace?

Kdy bude vétsi hloubka proniku pii prodluZzovéani rovnymi kovadly tyce
ctvercového nebo kruhového prifezu? Vysvétlete pomoci nacrtku.

Jaky musi platit vztah mezi primérem diry a primérem vykovku pfi
dérovani?

Jaky musi platit vztah mezi primérem diry a vyskou vykovku pii
dérovani?

Jaké znate druhy dérovani? Uved’te vyhody a nevyhody.
Co je to osazovani?

Co je to prosazovani?

Co je to presazovani?

Jaké vykovky se vyrabi ohybanim?

Popiste zplisob kovani klikové hiidele velkého lodniho motoru.
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1.5. Zapustkové kovani

=
Cas ke studiu: 1 hodina

@ Pojmy k zapamatovani

Zapustka, dutina oteviena a uzaviena, pfipravna a dokoncovaci, vyronek, pielozka,
vyrobnost

Zajimavost

Prudky rozvoj zapustkového
kovani (die forging) ve 2. desetileti
20. stoleti byl spojen s rozvojem
automobilismu. Ford T byl prvnim
sériové vyrabénym automobilem,
cilem bylo vyrobit auto tak levné,
aby si ho mohl koupit i délnik
v automobilce, za nékolik
mesicnich platd. Tento cil byl
splnitelny jen diky hromadné
produkci, ktera vedla ke snizeni
cen. Tehdy se zrodila pasova
vyroba. Dusledky zavedeni masové
vyroby v Highland Parku byly
piimo neuvéfitelné. V roce 1913 Ford T — montdzni linka.
tovarna vyrobila celkem 168 200
kusti Fordu T a v roce nasledujicim, kdy uz vyroba stoprocentné probihala na vyrobnich
linkach, opustilo brany tovarny dokonce neuvétitelnych 248 307 automobilt. V roce 1916
pak pocet kusti piekrocil pilmilion: vyrobilo se presné 585 388 vozi.

., Postavim auto pro masy. Bude dost velké pro rodinu, ale také dost malé na to, aby s
nim jeden clovek mohl jezdit a starat se o né. Bude vyrobeno z nejlepsich materialii,
nejlepsimi zaméstnanci, s nejjednodussi konstrukci, kterou je moderni inzenyrstvi schopno
vymyslet. Ale bude tak levné, Ze kazdy clovek pracujici za dobry plat bude vlastnit jedno - a
uzivat si se svou rodinou mnoho hodin radosti pod bozim Sirym nebem *.

Henry Ford
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Vyklad

Zapustkové kovani nachdzi vyuziti vSude tam, kde je potieba velkého mnoZstvi tvarove
shodnych soucasti (kolejova vozidla, letadla, zemédélské stroje, zamecnické a zemédélské
naradi, 1¢kai'ské nastroje atd.).

o Charakteristika zapustkového kovani

Pti zapustkovém kovani nema tok kovu zdaleka tolik stupii volnosti jako pii kovani
volném. Je omezen sténami dutiny jednoucelového, nejméné dvoudilného nastroje - zapustky

K prednostem zapustkového kovani patii:

1. vysoka vyrobnost, kterd je desitky az stovky vykovkl za hodinu, na automatickych
linkach i1 ptes 1 000 vykovkt za hodinu;

2. zhotoveni tvarové ¢lenitych vykovkii (viz. obr. 1.35.) s minimalnimi materialovymi
pfidavky (v nékterych ptipadech zcela bez piidavkli anebo s piidavky jen na nékterych,
funkéné nejnarocnéjsich plochéach), vysokou rozmérovou piesnosti (u vykovka kalibrovanych
za studena dosahuji mezni uchylky rozmérd +0,1 a nekdy az +0,05 mm!) a dokonalou
povrchovou jakosti (zejména pii uplatnéni bezokujového ohfevu);

Brpruaprp Ny

1

5"“

Obr. 1.35. Portfolio zapustkovych vykovkii

3. hospodarnéjsi vyuziti kovu (ve srovnani s volnym kovanim, litim nebo obrabénim);
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4. niz$i naroky na kvalifikaci kovare, které¢ho je mozno pomérné rychle zaucit.
Soucasné¢ vSak nelze piehlédnout 1 nékteré méné priznivé znaky zapustkového kovani:

1. hmotnostni a rozmérové omezeni vykovkl (vétSina zapustkovych vykovka spada
do hmotnostni kategorie 0,5 az 30 kg, vyjimeéné se kovou vykovky o hmotnosti az 3,5 t);

2. zna¢na energeticka narocnost zapustkového kovani (v zapustkové dutiné se kove
cely objem vykovku najednou);

3. potieba jednoucelového, a tim 1 velice drahého nastroje, ktery ma vyrazny vliv na
vyslednou cenu zapustkového vykovku, a tim i na ekonomické opodstatnéni této technologie.

0 Vstupni polotovary:

Jednoduché vykovky: nejcastéji valcované tyCe, pro rozmérové piesné vykovky pak
tazené tyce.

Slozitéjsi vykovky: predkovky vyrobené volnym kovanim, kovanim na kovacich
valcich ¢i periodickym valcovanim.

o Pripravné dutiny

Oteviené Uzavrené

Kovani v ptipravnych dutinach (viz. obr.

1.36.) je doprovdazeno vzdy urcitym ' ' N
nedostatkem materialu. Poruseni  této 2

podminky ma za nasledek  vytvofeni
nezadouciho vyronku, s naslednym nebezpecim
vzniku ptelozky v dokovaci duting.

Obr. 1.36. Pripravné dutiny

CD-ROM 55 Laboratorni kovéni v otevrenych zapustkach

Yo

o Dokoncovaci dutiny
Oteviené Uzavrene

Charakteristickym znakem
otevienych dokoncovacich zapustek
(viz. obr. 1.37. vlevo) je vyronkova
drazka, do které odtéka prebyteény kov
v podobé€ vyronku.

L P

p
y

Do uzavienych dutin se vklada
polotovar o stejném objemu, jako ma
hotovy vykovek. Tato technologie se
vSak da pouzit pouze pro jednoduché
rotacné¢ symetrické vykovky, za predpokladu zvySeni rozmérové piesnosti vstupnich
polotovarti (viz. obr. 1.37. vpravo).

Obr. 1.37. Dokoncovaci dutiny
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o Vyronek (flash)

Vyronek (viz. obr. 1.38.) sice pfedstavuje materidlovou ztratu (10 az 30 %), avSak
soucasn¢ plni nékteré vyznamné ukoly:

e Tésné pred semknutim zapustky musi vyronek svym tvarem, predevsim velmi velkou
plochou (coz vede ke zvySeni deformacniho odporu), zvysit odpor proti vytékani
kovu ze zapustkové dutiny. Kov potom tece do uzavienych pfirub (viz. obr. 1.39.
tfeti operace).

e Ve vyronku se vyrovnavaji objemové rozdily vychoziho polotovaru (i rozdily
zpuisobené opotiebenim zapustky.

e Vyronek téz ptsobi jako tlumi¢ razii mezi dosedajicimi dily zapustky.

Zasobnlk Mustek

.

Obr. 1.38. Vyronek v rezu Obr. 1.39. Matematicke modelovani: Postup
zdpustkového kovani, zacatek druhé operace v
uzavrené zdapustce, zacatek a konec treti operace v
oteviené zdpusice.

Obr. 1.40. Postupna zména tvaru polotovaru pri kovani ojnice a) predkovani b) rozvalcovani c) d)
oteviené pripravné dutiny, e) predhotovni uzaviena dutina (vznik vyronku) f) dokovani g) odstiizeni
vyronku
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CD-ROM 56 Matematické modelovani

Y. Shrnuti

Prednosti zapustkového kovani je vyrobnost, moznost kovat velmi tvarove slozité vykovky,
hospodarngjsi vyuziti kovu oproti volnému kovani ¢i obrabéni, nizsi naroky na kvalifikaci
kovare. Diky tvafeni celého objemu polotovaru najednou je zapustkové kovani velmi
energeticky narocné, coz je jedem zdivodi hmotnostniho a rozmérového omezeni
vykovki. Vlastni zapustka slouzi jen jednomu tucelu a je relativné draha. Vstupnimi
polotovary jsou vyvalky jednoduché ¢i slozité vykovky. V zapustkach rozeznavame
ptipravné a dokoncovaci dutiny, které mohou byt oteviené ¢i uzaviené. Uzaviené
dokoncovaci dutiny jsou charakterizovany vyronkem, ktery diky své velké plose brani kovu
vytékat ze zapustky (podivej se na kapitolu deformacni odpor a zakon toku cestou
nejmensiho objemu) a diky tomu je mozno vyplnit kazdou skuliny zapustky. Také chrani
zapustky pred razy a vyrovnava objemové rozdily polotovaru.

Otazky 1.5.

1.5.1) Co zptsobilo rozvoj zapustkového kovani?

1.5.2) K ¢emu se pouziva zapustkové kovani?

1.5.3) Vymezte zapustkové kovani viici kovani volnému.
1.5.4) Jaké jsou prednosti zapustkového kovani?

1.5.5) Jaké jsou nedostatky zapustkového kovani?

1.5.6) Jaké vyrobky se vyrabéji zapustkovym kovanim?
1.5.7) Jaké jsou pozadavky na zapustky?

1.5.8) Jaké se pouzivaji vstupni polotovary pro zapustkové kovani?
1.5.9) Jaké znate dokonCovaci dutiny?

1.5.10)Co je to vyronek?

1.5.11)Jaké jsou funkce vyronku?

1.5.12) Vysvétlete diivod zvyseni deformacéniho odporu ve vyronku.

1.6. Stroje pro kovani

Cas ke studiu: 1 hodina

@ Pojmy k zapamatovani

Buchar, lis, kovaci soubor, manipulator, Galliv fetéz,
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% Vyklad

Podle charakteru prace se d€li na buchary, u nichz se vyuzivd pohybové energie
padajiciho beranu ptisobiciho na tvafeny kov razem, a na hydraulické lisy, které zpracovavaji
kov klidnym tlakem vyvijenym kapalnym médiem v hydraulickém systému lisu.

0 Buchary

U bucharu se pracovni rychlost v méni z
maxima V., na nulu v neobycejné kratkém
Case ¢, ktery se udava v setinach az tisicinach |
sekundy. Nejvetsi rychlosti, vy = = 4,5 az 9 T
m.s”, dosahuje beran v okamziku, kdy '
dopadne na polotovar. Pracovni rychlost Hydraulicky lis
hydraulického lisu se méni po kiivce, pficemz
Vmar = 0,1 az 0,5 m.s”'. Doba deformace tje ‘
nepomérné delSi nez u bucharu; udava se ~
radoveé v sekundach (viz. obr. 1.41.).

Buchar

Vmax

:
>

Padajici beran bucharu plsobi na kov o—
pri kaidérjn uderu urcitou résovou energii, _Q___t_j__q 0 t
kdezto lis silou. Na bucharu se kov deformuje  Qbr. 1.41. Pracovni rychlost strojii pro kovani.
kazdym  Uderem, kdezto lis pfestane
vykonavat praci, jestlize jeho sila je menSi nez deformacni sila. Kovani na bucharu se
vyznacuje vysokou deformacni rychlosti, coz se projevuje zvySenym deformacnim odporem,
pomalejsim poklesem kovaci teploty, snadnéjsSim opaddvanim okuji s povrchu kovaného

polotovaru.

Na vysledné velikosti razové energie bucharu se podili hmotnost beranu m a dopadova
rychlost v. Pro potfeby kovani je vSak mnohem vyhodnéjsi, jestlize se potiebné rédzové
energie dosahne velkou hmotnosti beranu a nizkou dopadovou rychlosti, nebot’ nasledkem
mensiho deformacniho odporu pronikne deformacni ucinek do vétsi hloubky tvareného
polotovaru. To je diivodem, pro¢ se buchary charakterizuji hmotnosti beranu a nikoli razovou
energii.

Vykovky velkého prifezu se nemaji kovat na bucharu, protoze jim nelze dosdhnout
rovnomérného a dokonalého prokovani v celém objemu vykovku. Na zacatku kovani je totiz
zdvih beranu maly, a tim i nizké rdzova energie, na konci kovani je tomu opacné.

Buchary pro volné kovéni se déli na pruzinové, pneumatické a parovzdusné. Nastin
¢innosti jednotlivych typt bucharti pfindsi obr. 1.42. Pruzinovy buchar: vystfednik s ojnici
méni otocny pohyb na pohyb vratny, jez se pfenasi na druhy konec dvouramenného svazku
listovych pruzin, tim se urychli pohyb beranu. Pneumaticky buchar: pohon obstarava
stlaceny vzduch, hmotnost beranu az 1 000 kg, vyuziva tlaku a podtlaku. ParovzduSny
buchar: médium — para nebo vzduch se nad a pod pist pfivadi pomoci Soupatkového
mechanismu.
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PruZinovy buchar Pneumaticky buchar: Parovzdu$ny buchar

Obr. 1.42. Nastin cinnosti jednotlivych typit bucharii

CD-ROM 57 Technologie kovani na bucharech

o Hydraulické lisy

F
Cinnost hydraulickych list, které se
stavéji o sile az 180 MN, vychazi z Pascalova s &
zékona (tlak kapaliny v uzaviené¢ nadob¢ je P
ve vSech smérech stejny) a ze znamé
skutecnosti, Ze  kapaliny jsou  sice

nestlacitelné, ale tlak prendseji. Ve dvou Obr. 1.43. Princip hydraulického lisu.
valcovych nadobach je uzaviena kapalina
(viz. obr. 1.43.). Pisty jsou pohyblivé a maji
plochy o obsahu §; a S>. Na pist o plose S
ptusobime silou F;, ktera je kolma k pistu.
Tato sila vyvola v kapaliné tlak p = F';/S;. Na
pist s obsahem S tak piisobi tlakova sila F>.
Sily, které na pisty pusobi, jsou ve stejném
pomeéru jako obsahy prafezi obou pisti, tedy:
Fg/F] = Sg/S],

Schéma hydraulického lisu je na obr.
1.44. Na hornim pfi¢niku umistény pracovni
valec 2 je spojen potrubim 3 se zdrojem
vysokotlaké kapaliny (upravena voda, olej).
Pti pracovnim chodu ptisobi tlak kapaliny na
plunzr 4, ktery uvede do pohybu pohyblivy
pficnik 5, na némZ je upnuto horni kovadlo 6. Obr. 1.44. Schéma hydraulického lisu.
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Pohyblivy pfi¢nik se zveda prostfednictvim plunzra 7, které se vysouvaji z pomocnych valct
8 umisténych po stranach horniho pii¢niku. Sloupy 9 jsou pevné vetknuty do horniho pti¢niku
1 a dolniho pti¢niku 10, na némz spociva dolni kovadlo 11.

Qo CD-ROM 58 Technologie kovani na lisech

o Pomocna zarizeni pro kovani

K zékladnim nastrojim patii rizn¢ tvarovana kovadla (viz. obr. 1.45.).

G P

Sdruzena Tvarova Kombinovana

@D

Obr. 1.45. Typy kovadel

Pomocné ndstroje a zafizeni usnaditujici manipulaci s vychozim polotovarem pfi
kovéani. Patfi k nim razné druhy klesti, pouzivané pii kovani mensich vykovki na bucharech,
a specialni, na jefabu zavésené klesté k doprave ingotli a kovanych polotovard.

Béhem nékterych kovaiskych operaci,
zejména prodluzovani, je nutno otacet kovanym
polotovarem kolem jeho podélné osy. U lehkych
vykovki lze jest¢ vystalit s fyzickou silou a
zruénosti kovare, kdezto u tézSich vykovkil se
uplatituje  jednoducha mechanizace. Kovany
polotovar je sevien ru¢nimi kleStémi a zavéSen na
Clankovém  fetézu 2  pruzné zavéSeného
kladkostroje 3. Polotovar se otac¢i kolem své
podélné osy prostiednictvim vratidla 4 a soucasné
se nadzvedava zavéSenymi pakami 1 (viz. obr.
1.46.).

Manipulace s t€zSimi ingoty a polotovary -
(viz. obr. 1.47.) se déje za pomoci dlouhého Obr. 1.46. P ri”‘fip rucni manipulace s
vahadla 6, do jehoz objimky 5 se zasouva vykovkem.
manipulaéni ¢ep ingotu 2 (viz. obr. 1.48.). Vahadlem, a tim i kovanym polotovarem otaci
prostiednictvim Gallova fetézu 4 elektricky pohanéné otacedlo zavéSené na jetdbu. Spravné
vyvazeni celé zavéSené sestavy zajiStuje protizavazi 7, které se nasouva na volny konec
vahadla. Dokonalej$im pomocnym zafizenim je kovaci manipulator (viz. obr. 1.49. a 1.50.).
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Obr. 1.48. Transport vykovku do
pece (Vitkovice Heavy machinery)

Obr. 1.49. Schéema kovaciho manipulatoru Obr. 1.50. Kovaci manipulator, Zdas, a.s.

Kovaci soubor pro volné kovani tvoii kovaci lis s hydraulickym pohonem a jeden nebo

dva manipulatory. Kovaci soubor je fizen jednim pracovnikem od centralniho fidiciho pultu v
odhluénéné kabiné (viz. obr. 1.51.).

Priklad Feseni integrovaciho kovaciho souboru:
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1 kovaci lis CKW 3300/4000 ,(,i:é 9 : :
2 kovaci manipulator QKK 35 S !

3 kovaci manipulator QKK 15
4 otoény 2vedaci stil QHZ 40
5 péchavaci stll

Obr. 1.51. Kovaci soubor (Zdas, a.s.)
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Y. Shrnuti

Prednosti zapustkového kovani je vyrobnost, moznost kovat velmi tvarové slozité vykovky,
hospodarngjsi vyuziti kovu oproti volnému kovani ¢i obrabéni, niz$i naroky na kvalifikaci
kovare. Diky tvéfeni celého objemu polotovaru najednou je zapustkové kovani velmi
energeticky narocné, coz je jedem zdivodd hmotnostniho a rozmérového omezeni
vykovki. Vlastni zapustka slouzi jen jednomu tucelu a je relativné draha. Vstupnimi
polotovary jsou vyvalky jednoduché ¢i slozité vykovky. V zapustkach rozeznavame
pfipravné a dokoncovaci dutiny, které mohou byt oteviené ¢i uzaviené. Uzaviené
dokoncovaci dutiny jsou charakterizovany vyronkem, ktery diky své velké plose brani kovu
vytékat ze zapustky (podivej se na kapitolu deformacni odpor a zakon toku cestou
nejmensiho objemu) a diky tomu je mozno vyplnit kazdou skuliny zapustky. Také chrani
zapustky pred razy a vyrovnava objemové rozdily polotovaru.

Otazky 1.6.

1.6.1) Jaké znate typy stroju pro kovani?

1.6.2) Nakreslete zavislost rychlosti kovadla na ¢ase bucharu a hydraulického lisu.
1.6.3) Jaké jsou vyhody a nevyhody kovéni na bucharu?

1.6.4) Na ¢em zavisi energie bucharu? Jak lze energii zvysit?

1.6.5) Jakeé znate konstrukéni feSeni bucharti?

1.6.6) Vysvétlete princip hydraulického lisu.

1.6.7) Co fadime mezi pomocna zafizeni pro kovarny?

1.6.8) Jaké znate typy kovadel?

1.6.9) Jak Ize pti kovani manipulovat s polotovarem?

1.6.10) Co je to Galluv fetéz?

1.6.11)Co je to kovaci soubor?

1.7. Kovarny v CR

Cas ke studiu: 1 hodina

% Vyklad

o Vitkovice Heavy Machinery, a.s.

Vitkovické kovarny patifi mezi nejuznavangjsi kovarny v Evropé. Uplynulo 122 let od
zalozeni kovarny v centru Vitkovic, kde byl v roce 1889 uvedeny do provozu prvni tézké
parni buchary 20 t, 10 t a 5 t a parohydraulicky lis 2 000 MPa. Unikatem je v kovarné
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dochovany soubor parnich buchart (1,7 t), parohydraulicky lis (800 t), a oto¢ny jefab Kolben
od firmy AEG.

Dnes kovarny vyrabi volné kované vykovky, krouzky, kruhové desky a kotouce, v
neposledni fad¢ duta télesa, které jsou dodavany pro strojirensky, chemicky, hutni, lodni i
dilni primysl. Vyrobni kapacita je 80 kt/rok

Agregétové vyroba — lisy 120 MN, 60 MN, 16 MN (CKW 1 600)

KOVANI — volné kovdni vykovkii na hydraulickych lisech za tepla

* Podélné vykovky (tyCe kruhového, obdélnikového nebo ¢tvercového prirezu,hidele,
osy, atd.) s praimérem 70 — 2 800 mm, max. délkou 25 000 mm, hmotnosti max. 123 t

*  Krouzky s primérem 200 — 6 000 mm, hmotnosti max. 123 t

* Kotouce a kruhové desky o priméru 200 — 4 800 mm, hmotnosti max. 123 t

* Duta telesa - pramér 250 - 2 800 mm, délkou max. 15 000 mm, hmotnosti max. 123 t
Vilcovani obruci a strojirenskych kruhii

* Valcované obruce o pruméru 400 — 1 800 mm, hmotnosti 75 — 750 kg

* Vilcované kruhy o priméru max. 2 300 mm, hmotnosti max. 2,5 t

» Paleni na palicich strojich za tepla i za studena

* Rovnani za tepla i za studena
Vyrobni zaiizeni — kovirna VITKOVICE

* Hydraulické lisy — 60 MN (viz. obr. 1.52.). (GO v r. 2006), 7,5 MN, 16 MN
(CKW 1 600)

* Ohtivaci pece (11 ks — 10 vozové, 1 pevnd)

* Pece na tepelné zpracovani (18 vozovych peci)

* Obrucarna — 2 pece (1 x karuselova, 1 x pevnd)

* Rovnaci lis 100 MN

* Pily k déleni materialu (pasova — 4 ks, kotouc¢ova — 2 ks)

* Kovaci jetdby o nosnosti 150 t (2 x)

*  Vyrobni moznosti: max. hmotnost 50 t, Sitka kovadel 200 az 1 000 mm.
Vyrobni zaiizeni — kovirna KUNCICE

* Hydraulicky lis 120 MN (modernizace v r. 2008) (viz. obr. 1.53.)

* Ohfivaci pece (1 vozovych peci, 4 pevné pece, 1 krokova pec)

* Pece na tepelné zpracovani (11 peci vozovych, 1 Sachtova pec)

* Rozbrusovaci zatizeni WOKA (1 ks)
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* Rovnaci lis 100 MN
* Kovaci jefaby o nosnosti 330 t (2 x)

o 2ks frézky (1 x W 160, 1 x WD 250)

* Vyrobni moznosti: max. hmotnost 230 t, Sitka kovadel 200 az 1 500 mm.

Obr. 1.52. Vitkovice — lis 60 MN, priprava operace Obr. 1.53. Vitkovice — lis 120
péchovani MN, pred rekonstrukci v roce
2008

3.10. 2011 Strojirenska skupina VITKOVICE MACHINERY GROUP dnes rozjela
supermoderni rychlokovarnu VITKOVICE HAMMERING (viz. obr. 1.54.). Provoz za vice
nez 2 miliardy korun je svymi parametry a vykonnosti ojedinély nejen v CR, ale také v
méfitku Evropy. Linka rychlokovaciho stroje je v Ceské republice nejvétsi investici do tohoto
typu strojirenské technologie za poslednich dvacet let.

Technické parametry rychlokovaciho stroje SMX-800:

Rychlokovaci linka dokaZze zpracovat produkty do hmotnosti 8 tun a rozmérit do 550
milimetr vnéj$iho priméru. Sklada se z hydraulického lisu o jmenovité kovaci sile 18 MN a
ze 4 kovadel kovajici rychlosti az 240 tderti za minutu s vykonem 100 000 t/rok. Hydrauliku
pohani 10 motortt 600kW, které za pomoci Cerpadel vytvaii tlak systému az 35MPa. Dva
synchronizované manipulatory si pfedavaji vykovek ptes konstrukci kovaciho lit¢ho ramu.
Kompatibilita nastaveni stroje spolecné se specialni konstrukci tlumeni razti kovadel
umoziuji kovat rozméry mezi 80 — 550 mm pfi délce 18 000 mm a hmotnosti 8 000 t/ks.
Kovana trubka ¢i duty osazeny vykovek pii délkach cca. 12 000mm jsou pro SMX-800
samoziejmosti. Kovaci tolerance se pohybuji na hodnotach +3/-Omm. Po ukonceni kovaciho
programu nasleduje fezani za tepla brusnymi kotouc¢i o priméru 1800 m a jehlickové
oznaceni vykovku. Uzel tepelného zpracovani tvoii patrové pece, kalici nadrze a sazeci
manipulator. Maximalni teplota ohfevu probihajicim v 6-ti zoénach karuselové pece je
1 300 °C. Vykonem cca. 40 t/h se tato pec fadi mezi nejvykonnéjsi karuselové pece ve stredni
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Evropé. Rovnomérnost ohievu +/- 3 °C dovoluje nastaveni pro ziskani velice ptfesnych
mechanickych hodnot. Pro kaleni jsou pfipraveny dvé polymerové kalici nadrze o objemu
113 m’ a vodni nadrz o objemu 176 m’.

Obr. 1.54. Vitkovice - rychlokovaci stroj SMX-800:

a Ostroj, a.s. Opava

Historie spole¢nosti OSTROJ, a.s. sahd do roku 1878, kdy byla pramyslnikem
Eduardem Tatzlem zalozena Opavska strojirna a slévarna. Jako OSTROJ je firma znama od
kvétna roku 1949, kdy byl tento nazev zaregistrovan jako ochrannd znadmka. Nejznamé;jsi cast
vyrobniho programu tvoii tradi¢ni sortiment dulnich zatizeni pro vSechny podminky dobyvani
v hlubinnych dolech. Jedna se piredev§sim o mechanizované vyztuze (obr. 1.55.), hieblové a
pasové dopravniky (obr. 1.56.), pasové vleky, pluhové soupravy (obr. 1.57.), hydraulické
stojky a valce.

Obr. 1.55. Mechanizované vyztuze Obr. 1.56. Hreblovy dopravnik

Vetejnosti je firma znama jako vyrobce nakladacich hydraulickych jetabti pro lesni
hospodarstvi. V divizi Kovarna a kalirna vyrabi zapustkové vykovky vahovych kategorii 0,1 -
25 kg, vylisky za tepla i za studena, které se dale tepeln¢ upravuji (za ucelem zmeény
vlastnosti). Stale Castéji nachazeji vyrobky z Ostroje uplatnéni také na narocném trhu
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automobilového primyslu, pro ktery pocatkem roku 2001 ziskali certifikaci podle VDA 6.1
pro oblast vykovkl. Ocelové konstrukce, svafované dilce do hmotnosti 10 tun vcetné
strojniho opracovani a natéru patii k vyrobni naplni divize Strojirna. O vyrobu hydraulickych
prvki, hydraulickych valet, list, pfevodovych skiini, dili pro hydromotory ¢i ozubenych kol
se stara divize Hydraulika. Ve vlastni Narad’'ovné se pfipravuji lisovaci, stfihaci a postupové
nastroje, kovaci zapustky, ostiihy, vstfikovaci a vyfukovaci formy a nékteré¢ jednotcelové
stroje. V divizi Galvanovna se provadi povrchova Upravu zinkovanim, tvrdym funkénim
chromovanim.

Obr. 1.57. Pluhové soupravy

Svym zdkaznikiim poskytuje OSTROJ a.s. komplexni vyrobni program pro zapustkové
vykovky, a to od ndvrhu konstrukce vykovku az po jeho finalni zpracovani, tj. chemicko-
tepelné zpracovani, obrabéni vykovku, povrchové Upravy — barveni, zinkovani a logistické
sluzby.

Vykovky jsou vyrabény s vysokou ptesnosti, slozit¢ geometrie, malych i velkych sérii,
ze standardnich i specidlnich materidlt. Pouzivaji se napf. v hydraulice, zeméd¢lstvi,
stavebnictvi atd.. Stale Castéji vSak nachédzeji nase vyrobky uplatnéni na narocném trhu
automobilového priimyslu, pro ktery jsme pocatkem roku 2001 ziskali certifikaci podle VDA
6.1 pro oblast vykovk.

Nedilnou soucasti uprav zapustkovych vykovkl po jejich vykovani je tepelné

zpracovani, které se ve firmé¢ OSTROJ a.s. provadi na priabézné zuslechtovaci lince CAY
7,120.4/9
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Piehled kovarskych linek

Kovaci linka LKM 630

kovani vykovku vahovych kategorii
0,2kg-1,5kg

induk¢ni ohfev KSO 250

pro material praméru 20 - 60 mm
tiidicka piehratych a nedohfatych kust

Obr. 1.58. Kovaci linka LZK 1000P

Kovaci linka LZK 2500

kovani vykovku vdhovych kategorii
2kg-10kg

indukéni ohfev ITO 503

pro material priméru 30 - 100 mm
ttidicka ptrehtatych a nedohtatych kust
ostfih LDO 315

Kovaci linka LZK 4000

kovani vykovku od 10 kg do 30 kg
indukéni ohfev KSO 1000

pro material priméru 60 - 100 mm
tfidicka prehtatych a nedohtatych kusi
ostiih LDO 500

Kalibraéni lis LL 1000

kalibrovani vykovk tolerance 0,2 mm

excentrické lisy LE 400D, LEK 250

!
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Kovaci linka LZK 1000 P

kovani vykovku védhovych kategorii
0,2kg-3 kg

indukéni ohfev KSO 250

pro material praméru 30 - 80 mm
tiidicka prehratych a nedohtéatych kust

Obr. 1.59. Kovaci linka LZK 1000P

Kovaci linka LZK 2500 P

kovani vykovku vdhovych kategorii
2kg-12kg

indukéni ohfev LDO 500 A

pro material priméru 30 - 100 mm
ttidicka ptrehtatych a nedohtatych kust
ostfih LDO 500

Obr. 1.60. Kovaci linka LZK 4000
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o Pilsen Steel, s.r.o. Plzen

Metalurgicko - strojirensky zavod PILSEN STEEL s.r.o0. je firma s dlouholetou tradici a
silnou pozici na domdacim i zahranicnim trhu. Zabyva se vyrobou vykovkl a odlitkli s
vysokou ¢istotou a presné stanovenym chemickym slozenim z oceli a litiny vlastni produkce.

wevr

hrubé i findlné opracovanych rozmérnych, tvarové slozitych odlitki, vykovk, a také ingotl s
vysokou kvalitou vnitini struktury a chemického slozeni.

Vyrobni potencial a tradice spolecnosti PILSEN STEEL s.r.o. vychazi z know-how
firem SKODA, Kovarny, s.r.o. a SKODA, Hutég, Plzei, s.r.o., které se v roce 2007 sloucily v
jediny celek metalurgicko - strojirenské spole¢nosti PILSEN STEEL s.r.o. s logickym tokem

vyroby, Sirokym rozsahem produkce originalnich vyrobki a stale se rozvijejicim odbornym a
technickym zazemim.

Kovarna

PILSEN STEEL vyrabi vykovky o hmotnosti od 1t do 80t.

Vybaveni

Kovaci lisy: 33 MN, 105 MN (rozte¢ mezi sloupy 6 000 mm) (viz. obr. 1.61. a 1.62.)
Tepelné zpracovani

Horizontélni pece - max. rozméry: 9 x 6,5 x 4 m

Vertikalni pece - max. rozméry: primér 2,2 m, hloubka 24 m

Vozokomorova pec - délka 22 m

Vodni a olejové nadrze - max. rozméry: vertikalng: primér 4 m, hloubka 24 m,
horizontalng: 8 x 9 x 10 m (kaleni hiidele vétrné elektrarny obr. 1.63.)

. Zim
-

.

Obr. 1.61. Kovaci lis CKV 105 MN, Pilsen Steel, s.r.o.
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Obr. 1.62. Kovaci lis CKV 105 MN, Pilsen Steel, s.r.o., kovani klikové hiidele pro
ctyrdoby motor

Maximalni rozméry vykovku

Podélné vykovky (ty€e kruhového, obdélnikového nebo Ctvercového priifezu, hiidele,
osy, atd.) s primérem max. 2 000 mm, max.délkou 15 000 mm, hmotnosti max. 80 t
Krouzky, kotouce a kruhové desky o priméru max. 4 000 mm, hmotnosti max. 80 t
Duta télesa s pruimérem max. 2 000 mm, délkou max. 8 000 mm, hmotnosti max. 80 t
(viz. obr. 1.64.)
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£

Obr. 1.63. Kaleni hiidele vétrné elektrarny Obr. 1.64. Kovani kotle — redukce tloustky sten,
kterému predchdzelo dérovani viz. obr. 1.24.

o Prehled dalSich kovaren

Plzenska spolecnost CZECH PRECISION FORGE (CPF) je tradi¢ni ¢eskou firmou
(byvala ,mald kovarna® SKODY Plzeit) s mezinarodnim managementem se silnym
postavenim na svétovém i1 domacim trhu v oblasti zédpustkového a volného kovéani. Mezi
hlavni vyrobni aktivity CPF patii zapustkové a volné kovani ocelovych slitin, neZeleznych
kovi a specialnich materialti do 4000 Kg jednotkové hmotnosti. Vybrané piiklady velkych
zéapustkovych vykovka kovanych na protibéznych bucharech BECHE 35 a BECHE 40 jsou
uvedeny na obr. 1.65.

, - 4 .. P f.;ﬂ
Obr. 1.65. Velké zapustkove vykovky CPF vlevo: turbinové lopatky, vpravo: klikova hridel

Zlinskd kovarna VIVA a.s. je pfedni ceska pramyslova kovarna, kterd wvznikla
v Batovych zavodech vroce 1932. Specializujeme se na vyrobu zapustkovych vykovki z
legovanych, mikrolegovanych , uhlikovych a konstrukénich oceli. Hmotnostni rozmezi
vyrobkt lezi mezi 0,10-20,00 kg.

Vybaveni pro kovani:
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Svislé kovaci lisy -2 x 1000t,3 x 1600 t, 1 x 2500 t
Vietenové lisy -3 x2500t

Buchary -1x30kJ

Vybaveni pro tepelné zpracovani:
Kalici pribézné linky QT: - 2 x 500, resp. 800 kg/h
Linky pro +N, +A, +FP, etc.: - 1 x300 kg/h

Linky pro fizené chladnuti mikrolegovanych

material{ z dokovaci teploty - néhrada QT

MSYV Metal Studénka, a.s. vyrabi zapustkové vykovky z oceli od 0,5 kg do 82 kg a do
pruméru 450 mm, nebo do délky 900 mm, vykovky z oceli péchované na vodorovnych
kovacich lisech do priméru 120 mm, volné vykovky z oceli do hmotnosti 100 kg a do
praméru 350 mm. Historicky byla spojena s vyrobou Zzelezni¢nich vagoéont (Vagdnka
Studénka).

Spole¢nost POLDI Hiitte s.r.o. Kladno je vyrobcem vysoce legovanych oceli.
Nedilnou soucasti uzavieného vyrobniho procesu je tepelné zpracovani a findlni upravy
povrchl materialu. POLDI Hiitte je dodavatelem ¢ernych nebo opracovanych kovanych tyc¢i v
kruhovém, plochém nebo ¢tythranném provedeni.

Pod jmény POLDI Hiitte s.r.o. a HEAT
TREATMENT BOHEMIA s.r.o. navazuje,
coby nastupci znacky Poldi, na vé&hlasnou
tradici ve vyrobé kovanych néstrojovych a
korozivzdornych oceli s opracovanym a
neopracovanym povrchem. Na trhu plsobi
od listopadu roku 1999, kdy byla spole¢nost
zalozena jako samostatna dcefina spole¢nost
matefské firmy Scholz-Edelstahl GmbH
sidlici v némeckém Essingenu.

Dne 1.10. 2009 byl otevien novy
vyrobni komplex, v jehoz srdci se nachazi
kovaci lis STG 4000 se silou 40MN (obr.
1.66.) . Poldi tak vyznamné rozsitila své
produktové portfolio a tim 1 svou
konkurenceschopnost. Osvojenim  vyroby
oceli vyuZzivajici panvové pece je POLDI
Hiitte schopna neustale zlepSovat kvalitu
vyrobkll a rozSifovat sortiment vyrdbénych
znacek o dalsi néstrojové konstrukéni oceli =
splitujici  naroéné jakostni  pozadavky. Obr. 1.66. Lis STG4000 - POLDI Hiitte s.r.o.

Parametry lisu STG4000: pocet zdvihli/min:
30; sila lisu: 40 MN; max. kovany pramér: 1 200 mm; max. kovana délka: 13 000 mm;
nosnost 1. manipulatoru: 35 t; nosnost 2. manipulatoru: 60 t.
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Déle je kovarna vybavena rychlokovacim strojem GFM SXL40 s témito parametry:
rozméry vykovka: max. kruhovy pramér: 100 - 280 mm, max. plochy prifez: 70 - 260 mm,
max. ¢tvercovy prufez: 100 - 210 mm, max. kovana délka: 7 000 mm, nosnost manipulatoru:
2,2 tun kazdy (viz. Obr. 1.67.)

Obr. 1.67. Rychlokovaci stroj GFM SXL40 - POLDI Hiitte s.r.o.

Dale je kovarna vybavena Lisem CKW 16MN, ktery byl v roce 2006 kompletné
zmodernizovan. Zakladni parametry lisu: pocet zdvihii/min: 25; sila lisu: 16 MN; nosnost

manipulatoru 12 t; max. kovany primér: 500 mm; max. kovana délka: 6 000 mm (viz. Obr.
1.68.).

Obr. 1.68. Lis CKW I6MN - POLDI Hiitte s.r.o.

Spolecnost Taforge a.s. (byvala Kovarna Tatra Kopfivnice) vyrabi Siroky sortiment
vykovki riznych hmotnosti v rozmezi od 0,5 kg az po 60 kg. V soucasné dob¢ vyrabi Siroky
sortiment vyrobkli nejen pro tradicni automobilovou vyrobu, ale i pro dalsi oblasti jako je
napf. strojirenstvi, vyroba zemé&délskych a stavebnich stroji, manipulacni techniky a
dopravnich zafizeni. Taforge svym zakaznikiim nabizi komplexni feSeni jejich pozadavki od
navrhu vykovki, pies vyrobu naradi, vlastni vyrobu vykovku a jejich tepelné zpracovani az
po tiiskové opracovani. Vyrobni kapacita je 20 000 tun zépustkovych vykovkil ro¢né.

Technické vybaveni kovarny:
* Buchary, rdzova energie 40 - 250 kJ
+ Klikové kovaci lisy, tvareci sila max. 15 000 — 65 000 kN
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* Vodorovné kovaci lisy, tvafeci sila max. 2 500 — 20 000 kN
» Vietenové lisy, tvareci sila max. 1 000 — 10 000 kN
+ Kalibrovaci lisy, tvareci sila max. 20 000 kN
* Vilcovacka pro pticné valcovani max. D 100 mm
Akciova spoleénost ZDAS se sidlem ve mésté Zd’ar nad Sazavou, zahajila svoji vyrobu
pied vice nez 60 lety. V soucasné dobé mé cca 2720 zaméstnancli a objem vyroby za rok
2007 piedstavuje cca 150 miliont eur. ZDAS patii do skupiny firem Zeleziarne Podbrezova

Group, jejimz lidrem je pfedni svétovy vyrobce trubek Zeleziarne Podbrezova a.s.
Podbrezova, Slovenska republika.

Vyrobni program firmy ZDAS, a.s., je zaméfen na vyrobu tvafecich stroji, kovacich
listi, zafizeni na zpracovani Srotu, zafizeni na zpracovani valcovanych vyrobku, odlitkd,
vykovki, ingotd a néstrojl, pfedev§im pro automobilovy primysl.

Koviarna ZDAS vyrabi jiz od roku 1966 volné kované vykovky v uceleném a velmi
obsahlém sortimentu tvarti od hmotnosti 20 kg do 9000 kg.
Technické vybaveni

* 3 lisy pro volné kovani vlastni vyroby CKV 630, CKVX 1250 a CKV 2250 integrované
s kolejovymi manipulatory (viz. Obr. 1.69.),

* ohfivaci pece (vozové + komorove),
* pece tepelného zpracovani (vozové + hlubinng),
* kalici nadrze (voda + olej),

* pily na déleni materialu — do priméru 1000 mm,

* pily na fezani zkousek.

Obr. 1.69. Lis CKV 2250 - ZDAS
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Otazky 1.7.

Jaké jsou maximalni hmotnosti Vitkovickych vykovka?

Jaké kovaci stroje maji k dispozici ve Vitkovickych kovarnach?
Jaké jsou maximalni hmotnosti Vitkovickych vykovka?

Co je naplni vyrobniho programu Ostroje Opava?

V jakych vahovych kategoriich se pohybuji vykovky zapustkové kovarny
Ostroj Opava?

Jaké maji v Ostroji k dispozici kovarské linky?
Jaké kovaci stroje maji k dispozici v Pilsen Steel?
Jaké jsou maximalni hmotnosti vykovkl v Pilsen Steel?

Jaka firma byla pfedchiidcem Pilsen Steel?

1.7.10) Ktera firma Vitkovice nebo Pilsen Steel vyrabi vétsi vykovky?

1.7.11) Ktera profesni organizace sdruzuje kovarny v Ceské Republice?

1.7.12) Ve kterych kovarnach najdete rychlokovaci stroje?

1.7.13) Ktera firma v CR vyrabi nejvétsi zapustkové vykovky?

\;Q\ Dalsi
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2. PROTLACOVANI

Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e Orientovat se v sortimentu protlacovanych vyrobki
e Popsat zakladni principy protlacovani.
e Vysvétlit vyhody a nevyhody protlacovani

2.1 VOG-t
2.2. Zpisoby protlaCovani..........cccceevveerierreeveerenreeneennes
2.3. Technologie protlacovani...........cccecvevvereeneeeieennenne.
2.4. Vitkovice cylinders, a.5........cccveevveeevieecieenieeeieeennen

s
Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Pojmy k zapamatovani

Protlatovani doptfedné a zpétné, pritlacnice, matrice

...................................... 51

Pritla¢né lisovani, protlacovani, je technologicky proces, pii némz kov, uzavieny v
pritlacnici a vystaveny vSestrannému tlaku s rtizné velkymi slozkami tlakovych napéti, je
piiveden do plastického stavu, takze vytékd otvorem matrice (viz. obr. 2.1.), uzavirajici
pritlaénici, v pozadovaném tvaru pti¢ného prufezu hotového vyrobku. Timto zpisobem lze

vyrabét jak profilové tyce velmi slozitych tvart a obrysi, tak
profilové ty¢e duté. Trubky kruhovitého praiezu, vyrabéné
vytlaénym lisovanim, patii podle principu vyrobniho procesu
rovnéz mezi duté profilové tyce, kde je vyuZzito technologie
pratlaéného lisovani.

Protlacovani ma Siroké pouziti pii vyrobé zejména
takovych profild, které nelze vzhledem ke slozitosti prifezu
vyrabét valcovanim, taZzenim nebo zakruZovanim. Je velmi
roz§ifeno pfi tvareni nezeleznych kovi, kde je mozno tuto
technologii vyuzit pro jejich zpracovani za studena. Ale
pouziva se 1 pro zpracovani oceli a tézkotvaritelnych slitin,

Obr. 2.1. Matrice

kde se technologicky proces uskutectiuje za tepla. Pro plastické¢ vlastnosti vhodny stav
napjatosti umoznuje zpracovavat i kovy a jejich slitiny za normalnich podminek kiehké, které

nelze ani kovat, ani valcovat, ani tdhnout.
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Stav napjatosti vSestranného tlaku, pfiznivy pro plastické vlastnosti kovu, ma za
nasledek, ze deformacni odpor tvarené¢ho materidlu je velky, a proto jsou pfislusna vyrobni
zatizeni, svislé nebo vodorovné protlacovaci lisy, mohutné konstrukce. Pro protlacovani oceli
se pouzivaji lisy o lisovaci sile 300 az 120 000 kN.

Tvar profilovych ty¢i (viz. oebr. 2.2.) pti protlacovani urCuje tvar otvoru matrice, kterou
l1ze snadno vymeénovat. Proto se protlacovaci lisy hodi pro vyrobu profili v malych sériich,
¢imz se vhodné dopliiuje 1 vyrobni program valcovacich trati a taziren.

Obr. 2.2. Prirezy protlacovanych profilii
2.2. Zpisoby protlacovani

V technologické praxi se pouzivaji dva zakladni zpisoby prutlaéného lisovani kovu:
dopredné protlacovani a zpétné protlacovani. Ale pouziva se 1 kombinace obou zptsobii.
Usporadani list pro dopfedné protlacovani umoziiuje vyrobu profilovych tyci vétsi délky, nez
je tomu u listi pro zpétné protlacovani.
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Dopredné protla¢ovani

Princip protlacovani plnych ty¢i je ] ——
patrny ’ z obr. N 2.3. Vlevo.v ’Spalek Z N\
kruhového  prifezu, vlozeny do ¥ \*:
pratlacnice 1, se prutlaénikem 2 nejdiive o Mt NN

“ . o v v . : ‘t‘.ﬂ%ﬁ§ \‘«. Y
napéchuje tak, aby pritlacnici zcela 58 %;., Ry \\;‘\\
vyphil. Pii dalsim pohybu pritlaéniku fg}i@z% :\\ 4
je kov vystaven vsestrannému tlaku s PSR NN

" .{fyb : oy

nejveétsi napétovou tlakovou slozkou v S
osovém sméru, uvede se do plastického N

. v , . S,
stavu a je vytlacovan otvorem matrice 3

jako plné profilova ty¢ ve sméru pohybu Obr. 2.3. Schéma dopredného protlacovani, vlevo
plnych tyci, vpravo dutych tyci

B

i

pratla¢niku.

Pti vyrob¢ duté profilové tyCe (viz. obr. 2.3. vprave), napi. trubky, se napéchovany
Spalek nejdiive vydéruje trnem 4, ktery prochdzi pritlacnikem 2, pfi¢emz se tento trn zastavi
v takové poloze, ze mezi nim a obrysem pevné matrice 3 je mezera, kterou kov pfi dal$im
pohybu pritla¢niku vytéka jako dutd profilova tyc.

U tézkotvaritelnych kova a slitin, napt. u vysokolegovanych austenitickych oceli, se
vychozi $palek vydéruje pfedem (na samostatném lisu nebo vyvrtanim) a po ohiati se dale
zpracuje na protlacovacim lisu. Trn prochéazejici pritlacnikem a matrici vymezuje jen vnitini
obrys profilové tyce.

Zpétné protlacovani

Princip zpétného protlacovani
je na obr. 24.vlevo, ktery

znazornuje protlacovani plnych ty¢i. R A N ?/ \ ]

Vychozi material, opét kruhového 0558 01
priifezu, vlozeny do pritla¢nice 1, je NN
vystaven tlaku od prutlaéniku 2, H N
ktery plisobi na pohyblivou matrici % N AN
3. Timto tlakem se kov vytlaCuje ] . % \ ~f
matrici  proti  sméru  pohybu ZR14 Z % '
pratlacniku. : L5517 | _,_,—-—”’% N
Zpétnym protlacovanim lze téz | Abt } i

vyrabét duté profilové tyce (viz. obr.

2.32 vpravo). Princip je zndzornén Obr. 2.4.. Schéma zpetného protlacovani, vlevo plnych
na pravém obrazku. Proti zpétnému tyci, vpravo dutych tyci

protlacovani plnych ty¢i je u dutych ty¢i nutny jesté trn 4, ktery vytvaii vnitini obrys dutiny

tyce.

CD-ROM 11 Protlacovani
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2.3. Technologie protla¢ovani

Pritlacné lisovani je technologie vyznacujici se tim, Ze se kov tvari jednou operaci pii
niz dochézi k velké deformaci priifezu. Proto je zapotiebi ur€ovat stupen deformace formou
ptirozené¢ho logaritmu poméru priufezové plochy vychoziho materidlu (Spalku) a prifezové
plochy vylisku. Z kontinuity toku pak plyne, ze ¢iselnd hodnota poméru obou prufezovych
ploch odpovidd poméru rychlosti vybéhu kovu z matrice k rychlosti posuvu pritlacniku. Z
hlediska prubéhu rychlosti po celou dobu pracovniho zdvihu lisu jsou vyhodnégjsi lisy
hydraulické (jsou to lisy vodorovné), u nichz Ize rychlost béhem zdvihu regulovat a udrzovat
na potiebné velikosti. U mechanickych list, které maji klikovy pohybovy mechanismus, nelze
rychlost regulovat a tato rychlost ke konci zdvihu klesa az na nulu.

Pti protlacovani se musi prekonavat nejen znané velky deformaéni odpor tvarené¢ho
kovu, ale té¢Z velky odpor vnéjSiho tfeni mezi tvafenymi kovem a pratlacnici, popt. mezi
tvafenym kovem a vnitfnim trnem. V tomto sméru jsou méné piiznivé poméry u dopiedného
protlacovani, protoze se cely objem tvareného kovu po celé své délce tie po sténé pratlacnice.
Pfi zpétném protlatovéani je tento odpor tfeni podstatné mensi, nebot’ téméf na celé¢ délce
vychoziho Spalku (az na pomérné kratkou délku pobliz matrice) nedochazi ke vzajemnému
posuvu tvafeného kovu a pritlacnice. Tomuto vlivu vnéjSiho tfeni na sténé pritlacnice
odpovida prubeh velikosti lisovaci sily. Pfi dopfedném protlacovani je tato sila na pocatku
vlastniho pracovniho zdvihu, kdy kov za¢ina z matrice vytékat, nejvétsi a vétsi nez u zpétného
protlatovéani. Ale pak se béhem zdvihu zmensuje az na néjakou nejmensi hodnotu ke konci
zdvihu. Pfi zpétném protlacovani mé protlacovaci sila pfiblizné velikost rovnou uvedené
nejmensi hodnoté a je po celou délku zdvihu stejné velka.

Aby se mohl proces protlaCovani oceli za tepla uskutecnit, je nutné dokonal¢ mazani
tfecich ploch. Jako mazivo se pouziva sklo vhodného chemického sloZeni, které se pred
lisovanim nandsi jako prasek nebo skelna vata a pii protlacovaci operaci se roztavi. S tim je
ovSem spojena nutnost odstranit ztuhlou sklovitou kiiru na hotovém vylisku.

Pti protlacovani nezeleznych kovii a jejich slitin, které se d€la ponejvice za studena,
neni otdzka vnéjSiho tfeni tak zavazna, nebot’ neni tieba pouzivat maziva vzdorujiciho
vysokym teplotdm. Mnohdy se vede technologicky proces tak, Ze se pracuje s prutlacnikem,
ktery ma primér o 2 az 4 mm mensi, nez je prumér pratlacnice. Pfi protlacovani vnika do
mezery mezi prutlaénikem a prutlacnici tvafeny kov, takze se oba nastroje nedotykaji a vrstva
tvafen¢ho kovu se uplatnuje jako mazivo (lisovani ,,na koSilku*).

Technologie pratlacného lisovani se vyznacuje znacnou nerovnomérnosti deformace
po délce i po pficném prafezu vylisku. Tuto nerovnomérnost, s niZ je spojena i
nerovnomérnost mechanickych vlastnosti, zvySuje tfeni. Nerovnomérnost deformace, a tim 1
nerovnomérnost mechanickych vlastnosti, se zmenSuje se stupném deformace. Pfi vétSim
stupni deformace je protvareni kovu lepsi. Proto v téch piipadech, kdy se pritlacnym
lisovanim vyrab¢ji hotové profily, ma byt Ciselnd hodnota stupné deformace alespon 10. Pfi
vyrob¢ vyliskil jako polotovarti pro dalsi zpracovani, jak je tomu napt. u ocelovych trubek,
které jsou urCeny k taZeni nebo vélcovani za studena, mize byt ¢iselnd hodnota stupné
deformace mensi, a to nejméné¢ 5.
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68 Technologie protlacovani hliniku
CD-ROM 69 Technologie protlacovani oceli za tepla

2.4. Vitkovice cylinders, a.s.

Vitkovice cylinders, a.s., je jeden z nejvétSich svétovych vyrobct bezesvych ocelovych
lahvi, vyznamny producent tlakovych nadrzi, vysokotlakych akumulatorti, mlecich kouli a
dodavatel plnicich stanic na zemni plyn. Spole¢nost je vyznamnym ¢lenem VITKOVICE
MACHINERY GROUP.

Historie firmy

Historie vyroby vysokotlakych ocelovych lahvi se ve Vitkovicich traduje jiz od roku
1906 kde se ptivodné ocelové lahve pro stlacené plyny vyrabély ve valcovné trub z bezeSvych
trubek. V té dobé¢ byly vyrabény lahve urcené pro stlacené a lehké plyny.

V roce 1927 byl oproti pfedchozimu roku zaznamenan trojnasobny odbyt ocelovych
lahvi a v nasledujicim roce vzrostl opét témér triapilkrat. Vyrabélo se na jednom lisu, a to
300 lahvi mésicné. Lahve se vyrabély zbezeSvych ocelovych trubek valcovanych
Mannesmannovym zptisobem a mély provozni tlak 125 — 150 atm, resp. zkuSebni tlak 190 —
225 atm, vodni objem 1-50 1 a 0,125-7,500 m® plynu.

Zakovani den a hrdel se provadélo v kovarng, tepelné zpracovani v nastrojarné,
opracovani, zkouseni a montaz v mechanickych dilnach. V roce 1938 byly faze opracovani,
zkouSeni a montdz ocelovych lahvi umistény v malostrojirné. V poloviné roku 1942 byla
dokoncena nova kovarna naradi a stard adaptovana na kovarnu lahvi — zahdjena sériova
vyroba.

V letech 1931-33 bylo vyrobeno 2 400 lahvi pro Japonsko a béhem 2. svétové valky
byly ldhve vyvazeny do Dénska, Finska, Holandska, Italie, Chorvatska, Rumunska, Svédska,
Slovenska, Bulharska. Piesto nejvétsi odbytisté pro ocelové lahve v 30. a 40. letech
predstavovalo tuzemsko.

V roce 1943 bylo instalovano vyrobni zafizeni s cilem zvysit mesi¢ni vyrobu z 6 000 na
9000 ks lahvi. Kovarna nafadi byla rozsifena o zuSlechtovaci zafizeni pro ocelové ldhve a
byla také zprovoznéna pec na ldhve. V roce 1944 byla vyroba ocelovych ldhvi znacné
zracionalizovana. Byla postavena zkuSebna ocelovych lahvi ve strojirn¢ a vyrobni kapacita
¢inila 7 500 ks mésicné.

Pti naletu americkych bombardéri v srpnu 1944 byla dilna na ocelové lahve
v malostrojirn¢ zasazena bombardovanim a vyroba zastavena na déle nez mésic. Po obnoveni
vyroby, byly dény do provozu poloautomaty a specialni soustruhy na opracovani lahvi,
zhotovené ve vlastni rezii. V lednu 1946 byly uvedeny do provozu zihaci pece v byvalé
bombarné, na nichz se zihaly lahve.

Az do roku 1956 nebyla vyroba lahvi koncentrovéna, coz s sebou neslo zvySené
naklady na dopravu z jedné haly do druhé.

Po vystavb¢ lahvarny v roce 1956 se vyroba soustfedila do jednoho stfediska, soucasné
byla mechanizovana doprava pii opracovani a zkouSeni lahvi a doplnéno strojni zatizeni
(poloautomaty Wirth, tryskaci zafizeni pro odstranéni okuji apod.). V roce 1981 prob¢hla
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rekonstrukce haly kalirny a v letech 1988 — 1992 komplexni modernizace vyroby ocelovych
lahvi na 200 bart.

Vroce 1995 se stala spole¢nost VITKOVICE Lahvarna, spol. s r.o. dcefinnou
spole¢nosti spoleénosti VITKOVICE a.s. Vroce 1996 byla zahdjena sériovad vyroba
tfistabarovych ocelovych 1ahvi. Spole¢nost VITKOVICE Lahvérna, spol. s r.o. byla v roce
1999 privatizovdna a transformovana spole¢nosti Lahvarna Ostrava a.s. na akciovou
spole¢nost VITKOVICE Lahvarna a.s. Na sklonku roku 2002 se spole¢nosti podafilo vyrobit
osmimiliénovou ocelovou lahev. Vyznamnym obdobim bylo zafi roku 2003, kdy se
spole¢nost VITKOVICE Lahvérna a.s. navratila pod spole¢nou znatku VITKOVICE.

V srpnu roku 2005 byla spole¢nost piejmenovana na stavajici nazev VITKOVICE
CYLINDERS a.s.

V prosinci 2008 byla oteviena unikatni linka na vyrobu ocelovych tlakovych lahvi,
které jsou vyrabény metodou zpétného protlacovani. Tato vyrobni technologie nebyla dosud
nikde ve svété pouzita u tak velkych priméri ocelovych nadrzi.

BezeS$vé vysokotlaké ocelové nadoby

Produkce bezeSvych vysokotlakych ocelovych nadob pro pifepravu a skladovani
technickych plynt pro vyuziti v primyslu, stavebnictvi, zdravotnictvi, potravinarstvi a hasici
technice. Tyto ocelové ldhve se dale vyuzivaji i1 jako hlavni ¢asti dychacich piistroji. V
poslednich letech se zacali dodavat rovnéz ocelové nadoby jako nadrze na stlateny zemni
plyn (CNG) pro pohon vozidel a tlakové zasobniky pro plnici stanice na stlaceny zemni plyn.
Jako jedini z vyrobcl pouzivaji unikatni technologii vyroby zpétného protlacovani pro
pruméry lahvi az 406 mm. V soucasnosti disponuji nejmodernéjSim plné automatizovanym a
robotizovanym technologickym zafizenim, které umoznuje vyrabét ocelové lahve Spickové
svétové urovné. VSechny produkty se vyrabi na dvou technologickych linkdch (vyroba
protlacovanim, vyroba z trubek), ro¢ni produkce ptes 500 000 ocelovych lahvi. Diky vyspélé
technologii a kvalifikovanym zaméstnanclim Ize zarucit vynikajici koeficient vahy lahvi, jez
¢ini 0,9 kg na 1 litr vodniho objemu.

Vyuziti pro svafovani, fezani plamenem, strojirenstvi a v fad¢ dalSich oblastech. Vodni
objem 0,8-140 litrd, pracovni tlak 200-350 bar.

Tlakové naddoby a nadrze vodniho objemu jsou pievazné pouzivany ke staciondrnimu
skladovani stlacenych plynti. Vodni objem 150- 500 litrii, pracovni tlaky od 100 do 300 bar.

Télesa vysokotlakych akumuldtorovych plastd jsou tradi¢nim vyrobkem spolecnosti a
nachazi Siroké vyuziti predev§im v hydraulickych tlakovych systémech. Vodni objem 0,5-
200 litrt, pracovni tlaky do 600 bar.

Vyroba ocelovych lahvi a nadob na plyny

V sou¢asné dob& disponuje spole¢nost VITKOVICE CYLINDERS a.s. dvéma
modernimi vyrobnimi technologiemi (vyroba lahvi z trubek a zpétnym protlacovanim), pro
které¢ byly vybudovéany vyrobni linky s velkym podilem automatizace a robotizace. Od roku
1992 je v provozu vyrobni linka na tlakové ocelové lahve od 9140 mm a od roku 1997 je
postupné budovéna zcela nova vyrobni linka na ocelové lahve do 140 mm. V roce 2008 byla
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oteviena unikatni vyrobni linka na vyrobu ocelovych 1dhvi aZ do ¢ 406 mm. U této linky jako
jedini na svét€ pouZzivaji technologii zpétného protlacovani pro priméry do o 360 mm.

Vyroba ocelovych tlakovych lahvi protlacovanim

Vyroba ocelovych tlakovych lahvi se uskutec¢iiuje metodou zpétného protlacovani a
protahovani za tepla, kdy se jako vstupni materidl pouzivad valcovany sochor. Jedna se o
Spickovou technologii vyroby zajiStujici produkci vysoce jakostnich tlakovych lahvi o nizké
hmotnosti. Pro uzavieni polotovaru a tvorbu hrdla je pouZivdna specialni technologie
rotaéniho tvéfeni, ktera byla vyvinuta technology spoletnosti VITKOVICE. Po tvéafeni za
tepla a tepelném zpracovani na jakost s automatickou kontrolou tvrdosti nasleduje strojirenské
zpracovani a zkouSeni. Na obr. 2.5. je schéma technologického toku vyroby - provoz 1.
Hlavni vyrobni agregaty pro vyrobu jsou zachyceny na obr. 2.6. na tomto obrazku mizeme
vpravo vidét hydraulicky lis, na kterém se zpétnym protlacovanim vyrobi polotovar (tzv.
hrnec), ktery se dale dopfednym protlacovanim na vodorovném lise protlacuje na lahev na
obr. 2.6. uprostied.

Obr. 2.5. Vyroba ocelovych lahvi protlacovanim
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Obr. 2.6. Postup vyroby bezesvych lahvi protlacovanim

Vyroba ocelovych bezesvych tlakovych lahvi 7 trubek

Je to technologie vyroby
lahvi z bezeSvych trubek. Pro
uzavirani trubkového konce — dna
je pouzivana tradicni metoda
rotatnitho kovani s pfidavnym
ohfevem v prabé¢hu uzavirani. Pro
uzavirani druhého konce — hrdla je
pouzivana specialni technologie
rota¢niho  kovéni, kterd byla
vyvinuta technology spolec¢nosti
Vitkovice  Cylinders, a.s.  Pfi
vyrobé ocelovych lahvi na nové

lince kde se vyrab¢ji ocelové 1dhve '
do @ 140 mm je pak pro uzavirani Obr. 2.7. Vyroba lahvi z trubek . vyrobni linka

trubkového konce (dna) pouzivano
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nové moderni zcela automatizované pracovisté. Cela linka je pln€ automatizovana (viz. obr.
2.7)).

Po tvéfeni za tepla a tepelném zpracovani na jakost s automatickou kontrolou tvrdosti
nasleduje strojirenské zpracovani a zkouseni. Na obr. 2.8. je schéma technologického toku
vyroby - provoz 2.
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Obr. 2.8. Postup vyroby bezesvych lahvi z trubek
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Ocelove mleci koule

Vyuzité pii zpracovani (mleti) rud, pisku, cementu, uhli a dalSich materiald v t¢zebnim,
stavebnim, energetickém a dalSich primyslech.

Vitkovice Cylinders, a. s. je vyrobcem ocelovych mlecich kouli s dlouholetou tradici
(vyroba nepfetrzité¢ od roku 1961). V letech 1997-1998 prosel cely vyrobni proces komplexni
modernizaci a doplnénim vyrobni technologie.

Spojeni kvalitni oceli a vysoké objemové tvrdosti mlecich kouli garantuji nizké
hodnoty opotiebeni pii mleti. Proces tepelného zpracovani je popsdn technologicky tak
detailng, ze kazda mleci koule je rovnomérné prokalena a ma tak ty nejlepsi mechanické
vlastnosti.

V soucasnosti jsou mleci koule druhym nejvyznamnéjSim vyrobnim artiklem
spole¢nosti nabizi se v nésledujicich primérech: 16 az 120 mm a standardech tvrdosti (pfip.
upravené na zvlastni pozadavek zakaznika):
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e 240-360 HB

e 421-596 HV (42-55 HRC)
e 597-830 HV (56-65 HRC)

Technologie vyroby

Kontrola vstupniho materialu

Jako vstupni material se pouzivaji kruhové tyce, které pred vstupem do vyrobniho
procesu prochdzeji ptisnou vstupni kontrolou. Samoziejmosti je identifikace kazdého svazku.

Ohrev vstupniho materidlu

Ohtev vstupniho materidlu probihd v moderni krokové peci, kterd zarucuje presnou

vvvvvv

vyslednou tvrdost mlecich kouli pfi pfimém kaleni z valcovaci teploty.

Valcovani mlecich kouli

K vélcovani mlecich
kouli jsou k dispozici dvé
valcovaci stolice. Na mensi,
nové¢ stolici se valcuji mleci
koule D 16, 20, 25, 30, 35,
40, 50 a 60 mm (viz. obr. 2.9.
vystupni strana stolice, diky
dlouhému expozi¢nimu casu,
je vypadavajici koule
rozmazand)., na vétsi D 30,
40, 50, 60, 70, 80, 90 a 100
mm. Ptepracovanim a
zdokonalenim  pouzivaného
naradi se u téchto dvou stolic
dosahuje  nejvyssi  mozné
kvality  povrchi  mlecich
kouli.

Tepelné zpracovani

Proces tepelného
zpracovani mlecich kouli na
pozadovanou tvrdost probiha
v moderni peci ve spojeni s
velkokapacitni kalici nado-
bou. Detailn¢ propracova-
nym know-how na tepelné

Obr. 2.9. Vilcovaci stolice pro valcovani mlecich kouli

zpracovani je zarueno dosahovani té nejvyssi tvrdosti, popi. presného rozmezi tvrdosti dle

pozadavkl zékaznika.
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Kontrola mlecich kouli

Z kazdé vyrobni davky je v pribéhu
vyrobniho procesu odebirdn stanoveny pocet
mlecich kouli. U kazdé koule pak probiha
dasledné méteni povrchové a objemové tvrdosti.
U fezanych kouli se rovnéZ naleptanim zkouma
metalograficka struktura materialu.

Baleni mlecich kouli (viz. obr. 2.10.)

Mleci koule jsou baleny dle pozadavki
zakazniki. nabizime baleni v ocelovych sudech na
paletich  nebo  bez  palet, baleni ve

velkoobjemovych vacich s nosnosti az 2 000 kg, Obr. 2.10. Baleni mlecich kouli

nebo 1 mleci koule volné lozené bez baleni.

2

Shrnuti

Protlacovani je technologie, pii které je kov uzavien v prutlacnici a je priveden
pratlaénikem do plastického stavu, takze vytéka otvorem matrice. Diky vSestrannému tlaku
je tak mozno vyrabét tyce velmi slozitych prifezii a top jednou tvareci operaci. Diky tomu
se vSak zvySuje deformacni odpor kovu a tim i energosilové podminky tvareni, proto je
zapotiebi list o sile az 120 MN. Bézn¢ se pouzivaji dva zpisoby protlacovani: dopredné a
zpétné. Zpétné protlacovani je silové méné naro¢né nez dopredné. V obou pripadech je
potieba zajistit dostatecné mazani stykovych ploch. Protoze je pfi protlacovani vlivem treni
znacna nerovnomeérnost deformace, musi se pro hotové profily tvaret se soucinitelem
deformace min. 10.

Otazky 2

2.4.1)
2.4.2)
2.4.3)
2.4.4)
2.4.5)
2.4.6)

2.4.7)
2.4.8)

2.4.9)

Jaky je stav napjatosti pfi protlacovani? Jaké z toho plynou disledky?
K ¢emu se nejcastéji pouziva pratlacné lisovani?

Jaké znéate zpisoby protlacovani?

Nakreslete schéma doptfedného protlacovani plnych tyci.

Nakreslete schéma zpétného protlacovani plnych tyci.

Proc se pro urceni stupné deformace pfti protlacovani vylu¢né pouziva
skute¢na deformace?

v

Pti jakém zptisobu protlacovani je nejnizsi treni?

Proc¢ je deformacni odpor pfi protladovani vétsi nez pii jinych technologiich
tvareni?

Jaké maziva se pouZivaji pii protlacovani za tepla?

2.4.10)Co je to ,,lisovani na kosilku*?

2.4.11)Popiste vyrobu tlakovych ocelovych lahvi protlacovanim?
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@ Otazky 2

2.4.12) Popiste vyrobu tlakovych ocelovych lahvi z trubek?
2.4.13)Co je to tzv. ,,hrnec* pti vyrobé lahvi?

1y w7 .
\/-ﬁ;‘\ Dalsi zdroje
[01]  ZIDEK, M., DEDEK, V., SOMMER, B., Tvdreni oceli. SNTL, Praha 1988, ISBN 04-408-
88

[02]  FELDMANN, H.D., Protlacovani oceli, SNTL, Praha, 1962, ISBN 04-266-62
[03]  VITKOVICE CYLINDERS a.s., www.vitkovicecylinders.cz/
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3. TEPELNE ZPRACOVANI

) Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e  budete seznameni se zakladnimi rozdélenim tepelného zpracovani,

e si pripomenete zakladni informace o stavbé a chovani oceli,

e seznamite se s mechanizmem piemény prechlazeného austenitu,

e  budete rozumét transformacnim diagramiim a budete védét co ovliviiuje polohu kiivek
pocatku a konce fazovych transformaci,

e pripomenete si produkty pfemény nepiechlazeného austenitu

e seznamite se s jednotlivymi typy Zihani a popusteni a s jejich fyzikalni podstatou.

! Obsah kapitoly

3.1. Zaklady tepelného zpracovani...........coeceeviiiiiiinieiiieeeeeeeee e 59
Q CSEE ZEIEZO . ..vvvvvreevereeiise et eesee ettt 60
a UK V ZEIEZE ..ottt ettt st se b e esasbeneeneee 60
a CharakteriStiKa OCEH .. ...euveviieriitiieietistetietestet ettt ettt ettt se b eseeseseseesenseneenen 61
a Rovnovazny diagram slitin Fe — Fe3C ...c..iiuiiiiiiiiiiiiiiniiiniiieieineeie e eeieennnens 62
3.2. Struktura oceli pii rychlém ochlazovani .............ccccceeeeiieniiieniieinieen, 59
a MartenzZiticka PEFEIMENA .........c.eeveevieeieietietecte ettt eetete e ete et teeve e essesebesseeseeaeessessensenns 59
a BainitiCKa PIEMENA ........ccvivviiiieiieiieieieieet ettt ettt b e b ebeeaeeesessensens 60
3.3. Transformacni diagramy ..........ccceeevieerieeiiienieeeee e 61
a Izotermické transformacni diagramy ...........ccoceeeeerieriirieneieeieeeieee e 62
a Anizotermické transformacni dia@ramy ............ccoocerererinieinieieee e 62
34, ZHNANL.coiicc e 64
a Zihani bez PEEKIYStAIZACE ............ov.eveeeveeeeeeeeeeeeeeeeee e 65
a Z1hani S PIEKIYSIAlZACT..........c..evveeeeceeeeeeeeeeeee e 69
3.5. POPOUSEENT ..o 71
a Premeény Pii POPOUSTENT .....vicviivieiieeieeieietecte ettt ettt b e b ebeeaeeeeessensens 72
a ROZAEIENT POPOUSTEN. ....c.viviiiiieiiieieeietiteete ettt ettt ettt a et et eteessensens 73
u POPOUSIECT KFENKOSE....c.viviiiciieiieiicieie ettt ene et eseensene 73
3.6. Zakladni rozdéleni Zihacich peci........cocveviiiiiiiieiiiiecceeeeeee, 74

3.1. Zaklady tepelného zpracovani

< S
Cas ke studiu: 1 hodina

@ Pojmy k zapamatovani

Zihani, kaleni, popousténi, povrchové kaleni

% Vyklad

Tepelné zpracovani je podle CSN 42 0004 proces, pii némz je predmét nebo jeho &ast v tuhém
stavu podroben jednomu nebo vice tepelnym cyklim za tucelem dosazeni pozadovanych
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vlastnosti materidlu. Kazdy postup tepelného zpracovani ma 3 casti: ohfev na teplotu, vydrz na

teploté a ochlazovani. Postupy tepelného zpracovani se obvykle zobrazuji v soutadnicich teplota -

¢as.

Hlavnim ¢initelem, ktery ovliviiuje vlastnosti oceli pii tepelném zpracovani je teplota.

Strukturni pfemény, které nastdvaji pii ohfevu a ochlazovani oceli béhem tepelného

zpracovani se fidi v podstaté rovnovaznym diagramem Fe - Fe;C.

Postupy tepelného zpracovani lze rozclenit podle, teploty procesu a ucelu pouziti viz.

tabulka 3.1.
Tabulka 3.1. Rozdéleni postupti tepelného zpracovani (TZ)
ke snizeni pnuti
rekrystaliza¢ni
bez prekrystalizace na mekko
y rotivlockové
Zihéni D o —
k odstranéni kiehkosti po mofeni
. . normaliza¢ni
s prekrystalizaci .
prexrystaliz homogenizacni
kombinované izotermické
piimé
Kaleni pferusované
termalni
izotermické, izotermické zuslecht'ovani
Popousténi napousténi, zuslechtovani (kaleni + popousténi)
Povrchové kaleni plamenem, indukci

o Cisté zelezo

Zelezo ma atomové &islo 26, atomovou hmotnost 55,85 a existuje ve dvou alotropickych

modifikacich.

Modifikace y s krychlovou plosné stfedénou miizkou je stala pii teplotach 910 a 1392 °C.

Druha alotropickd modifikace Zeleza, ktera ma krychlovou prostorove stfedénou mtizku, je
stala jednak pod teplotou 910 °C a jednak nad teplotou 1392 °C az k teplot¢ tani 1539 °C. V

nizkoteplotni oblasti dostava Zelezo oznaceni o ve vysokoteplotni oblasti zelezo 6. Ukézalo se, Ze

jde o jednu modifikaci a ob¢ jeji oblasti stability se mohou vlivem nékterych piisad spojit v jednu

souvislou oblast.

Na kiivce ohfevu a ochlazovani v zavislosti na Case se projevuji pfemény alotropické

modifikace ¢istého kovu vyraznou prodlevou. Jednd se pfemény o — v pii teploté Az ay — d pfi

teploté A4. Pfi prvni pfeménée se zmensi objem vzhledem k tésnéjSimu usporadani atomti v miizce

zeleza vy, nez u Zeleza a.. Pti druhé pfeméné dochazi naopak ke zvétSeni objemu.

S uhlikem a mnoha dal§imi prvky tvofi zelezo tuhé roztoky v jedné nebo v obou

modifikacich. Tim se Casto vyznamné ovliviiuji nékteré vlastnosti Zeleza i teploty piemeén.

o Uhlik v zeleze

Rozpustnost uhliku v Zeleze zavisi na modifikaci a teploté. V modifikaci o se uhlik

rozpousti jen zcela nepatrné, kdezto v modifikaci y se mize rozpustit az 2,11 % uhliku. Podle

soucasnych znalosti je rozpustnost uhliku v modifikaci a pfi 727 °C jen 0,02 %. S klesajici

teplotou se rozpustnost uhliku rychle zmensuje a jiz asi pti 500 °C klesne na 0,004 % a pii 20 °C

je tadové asi 107 % Tuhy roztok uhliku v modifikaci o je oznagovan jako ferit a. Rozpustnost
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uhliku ve vysokoteplotni modifikaci ¢ je sice veétsi, nepfesdhne vSak hodnotu 0,10% pfii teploté
1499 °C. Tento tuhy roztok je oznacovan jako ferit o.

Ptic¢inou znaéné¢ rozdilné rozpustnosti uhliku v modifikacich a a y je rtizny typ krystalové
miizky. V mfizce zeleza y jsou i pres té€sné€jsi uspotradani atomt vetsi volné prostory, takze se v
nich mize umistit pomémé& maly atom uhliku s atomovym polomérem 0,77.10"° m, kdezto do
volnych prostorti miizky zeleza o nebo o se atom uhliku nevejde.

Pti vétSim obsahu uhliku, nez odpovida hranici rozpustnosti, vznika pii dané teploté nova
faze - sloucenina Fe;C, karbid zeleza, ktery ma metalografické pojmenovani cementit.
Krystalizuje ortorombicky, ma teplotu taveni asi 1 380 °C a nema zadné alotropické modifikace.
Za teploty 217 °C ztraci svoje slabé magnetické vlastnosti. Cementit je velmi tvrdou a kiehkou
intermedidrni fazi, jejiz pfitomnost ve struktuie slitin Zeleza vyrazné zvétsuje pevnost, soucasné
vSak zmenSuje houzevnatost. Tvrdost cementitu je kolem 700 az 800 HV.

Kromé tohoto typu karbidu mohou existovat i dalsi karbidy zeleza Fe,4C a FeC, které se
objevuji jako prechodné faze pti popousténi zakalené oceli.

Atomy uhliku v cementitu mohou byt nahrazeny jinymi vhodnymi prvky o malém
atomovém poloméru, jako jsou napt. dusik, vodik, bor. Stejné tak mohou byt nahrazeny atomy
zeleza jinymi prvky o nepfili§ odlisném atomovém poloméru, nez ma zelezo, napi. manganem,
chromem. Vznikaji tak komplexni karbidy. Ptitom atomy zeleza mohou byt nahrazeny manganem
v kazdém poméru, vznika karbid (Fe,Mn);C, chromem asi do 10 %, vznika karbid (Fe,Cr);C a v
pomérné malém podilu (pod 5 %) vanadem, wolframem. VSeobecné€ lze fici, Ze ndhrada Zeleza v
cementitu jinym prvkem je tim obtizngj$i, ¢im je polomér atomu ptisadového prvku odchylnéjsi
od atomového poloméru zeleza.

o Charakteristika oceli

Ocel je slitina Zeleza s uhlikem a doprovodnymi prvky. Vyrabi se vétSinou zkujiiovanim
surového Zeleza vyrobeného ve vysoké peci. Podstatou zkujnovani je snizovani obsahu uhliku a
odstranovani pfimési surového zeleza okyslicovanim.

Kromé uhliku, ktery ma rozhodujici vliv na vlastnosti slitiny Zeleza, uplatiuji se zde Casto
vyznamnou mérou i dal$i prvky. Nékteré z nich jsou pritomny vzdy v ocelich a litinach ve vétsim
¢i mensim mnoZstvi, které souvisi s pouZitymi surovinami a vyrobnim pochodem. Rikame jim
doprovodné prvky. Dalsi prvky do oceli a litiny ptidavame, abychom zaddanym zptisobem upravili
jejich vlastnosti. To jsou tzv. ptisadové neboli slitinové (legujici) prvky. Doprovodné prvky
obvykle dale délime na Skodlivé ¢ili necistoty a na prospésné, kterymi v pritbéhu vyrobniho
pochodu vazeme nebo odstraiiujeme veétsi Cast necCistot tak, aby se jejich Skodlivé plsobeni
udrzelo v ptipustnych mezich.

Prvky, vyskytujici se nejcastéji v oceli, miizeme do zminénych skupin rozdélit takto:

a) doprovodné - Skodlivé - S, O, P, N, H,

- prospésné - Mn, Si, Al, (Cu);

b) slitinové - Cr, Ni, Si, Mo, W, V, Al, Nb, (Cu).

Je mozno fici, ze kazda ocel, 1 nejjednodussi uhlikova, obsahuje fadu prvkia a je
vlastné slozitou soustavou. Hranici, od které ma byt ocel posuzovéna jako slitinova je
podle CSN 42 0002 pro jednotlivé prvky nasledujici: Mn - 0,9 %, Si - 0,5 %, Cr - 0,3 %,
Mo - 0,1 %, Ni-0,2 %, V-0,1%, W -0,1%, Ti-0,1 %.
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o Rovnovazny diagram slitin Fe — Fe3C

V zeleze miize byt uhlik obsazen jako slozka tuhého roztoku, jako grafit nebo jako
karbid Zeleza Fe;C, ktery obsahuje 6,67 % C.
Stabilni soustavu tvoii rovnovazny diagram Zelezo - grafit, metastabilni soustavu
zelezo - karbid Zeleza (obr. 3.1.). VEt§i vyznam ma metastabilni soustava.
Strukturni slozky slitin Zelezo - uhlik jsou:
austenit - tuhy roztok uhliku v Zelezu vy; krom¢ uhliku se v austenitu rozpoustéji i jiné
legujici prvky, austenit je nemagneticky, velmi houzevnaty a tvarny;
cementit -karbid Zeleza Fe;C - na likvidu CD se vyluc€uje z taveniny primarni cementit, na
care ES z austenitu sekundarni cementit a na caie PQ z zeleza a terciarni
cementit; cementit je tvrdy, kiehky a otéruvzdorny;
ledeburit- eutektikum se 4,3 % C se vylucuje v bodé C pii 1147 °C; v oblasti mezi 1147 a
723 °C se sklada ze smési austenitu s 2 % C a cementitu a pod 723 °C z perlitu
a cementitu;
ferit - zelezo o je témét bez uhliku, nejvétsi rozpustnost ¢ini 0,025 % C; je mekky a
tvarny a do teploty 768 °C magneticky;
perlit -  cutektoid s 0,8 % C se vylucuje v bod¢ S pii 723 °C; sklada se ze smési feritu a
cementitu. Tvrdost perlitu zavisi na jeho tvaru a je u lamelarniho perlitu 190 az
220 HV au zrnitého globularniho perlitu 160 az 190 HV;
Zelezo 0 - obsahuje v rozmezi 1390 - 1534 °C nejvyse 0,10 % C, je nemagnetické; je to

vlastné zelezo a.

Tabulka 3.2 Oznaceni prekrystalizacnich teplot

A |oznaceni teplot pfemény,

A, |oznaceni teplot pfemény pii ohievu,

A, |oznaceni teplot pfemény pfi ochlazovani,

A, |rovnovazna teplota perlitické pfemény (Cara PSK),

A, |rovnovazna teplota, pti niZ ferit méni své feromagnetické vlastnosti (¢ara MO), Curietiv

bod,

A; [teplota udavajici horni hranici rovnovazné oblasti ferit - austenit (Cara GOS),

A., |teplota udavajici horni hranici rovnovazné oblasti (austenit + sekundarni cementit) -
austenit (¢ara SE),

A.1 |teplota, pii niZ se pii ohievu pfeméenuje perlit a zacina pfeménovat ferit v austenit (Cara
PSK),

A. [teplota, pfi niZ je pii ohi'evu ukoncena pfeména feritu na austenit,

Accm |teplota, pfi niZ je pfi ohfevu ukonceno rozpousténi sekundarniho cementitu v austenitu
(Cara SE),

A;cm [teplota, pfiniZ se pii ochlazovani zacina z austenitu vylucovat sekundarni cementit (Cara
SE),

A, |teplota pfi niz se pii ochlazovani za¢ina pfeménovat austenit v perlit(¢ara PSK),

Ay |teplota, pfi niZ se pii ochlazovani zacina z austenitu vylucovat ferit (Cara SE),
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Cara MOSK je teplota, pfi niz nastava pfemeéna nemagnetické oceli v magnetickou
a opacné. Teploty pfemén pii ohfevu a pifi ochlazovani se navzdjem ponckud lisi
z diivodu tepelné hystereze.

Oceli se podle struktury rozdéluji na:

e podeutektoidni - obsah uhliku méné nez 0,8 % (ferit + perlit),
e cutektoidni - obsah uhliku 0,8 %, (perlit)
¢ nadeutektoidni - obsah uhliku vice nez 0,8 % (perlit + cementit).

Pii rychlém ohievu nebo ochlazovani nastavaji pfemény pii jinych teplotach.
Napriklad pfi rychlejsim chlazeni se teplota A; snizuje rychleji nez teplota A; a mnozstvi
feritu je mensi nez pti pomalém chladnuti. S rychlejsim chladnutim je kromé¢ jinych jevi
spojen u oceli do obsahu uhliku 0,4 % vznik tzv. Widmannstdtenovy struktury.

Litiny se podle struktury rozdéluji na:

e podeutektické - obsah uhliku 2 az 4,3 % (perlit+ledeburit + sekundarni
cementit),
o cutektické - obsah uhliku 4,3 % (ledeburit)
e nadeutektické - vice nez 0,8 % C (ledeburit + primarni cementit).
Y. Shrnuti

Znate zakladni déleni procest tepelného zpracovani. Pro jejich hlubsi pochopeni je
nezbytna znalost vlastnosti zeleza a hlavné toho jak jsou ovlivnény uhlikem. Musite umét
nakreslit diagram Fe-Fe;C Popsat v§echny vyznamné teploty a koncentrace a rozumét tomu
jakeé se v dané oceli vyskytuji faze.

Otazky 3.1.

3.1.1) Jaky je zékladni rozdil mezi kalenim a popousténim?
3.1.2) Jaky je rozdil mezi rekrystalizaci a ptekrystalizaci?
3.1.3) Co je to alotropicka modifikace kovu?

3.1.4) Stru¢né vysvétlete vyznam uhliku v oceli.

3.1.5) Nakreslete diagram zelezo — karbid Zeleza a popiSte jednotlivé faze a
teploty.
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Obr. 3.1. Rovnovazny diagram Zeleza a uhliku
plné - metastabilni soustava zelezo - karbid Zeleza,
carkované - stabilni soustava zZelezo - grafit
Ve spodni casti je graficky zndzornén:

a) podil Fe a Fe;C ve slitinach zeleza a uhliku
krystalizujicich metastabilné (Sauveurovy diagramy),
b) podil vsech strukturnich soucasti
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3.2. Struktura oceli p¥i rychlém ochlazovani

@ Cas ke studiu: 1 hodina

@ Pojmy k zapamatovani

Martenzit, bahnit, difiize, fazova pfeména prechlazeného austenitu

% Vyklad

O Martenziticka pfeména

Martenziticka pfeména probihd pfi vyrazném ptechlazeni austenitu za nizkych teplot,
kdy uz neni mozna difuze nejen substitunich prvkd, ale ani difuze uhliku. Charakter procesu
je podobny plastické deformaci a proto byva nazyvan stiihovou preménou. Produktem této
bezdifuzni pfemény, kterd probihd v intervalu teplot My a My, je martenzit, nerovnovazny
metastabilni silné piesyceny tuhy roztok uhliku v Zeleze a. Martenzit je typickou strukturni
soucastkou zakalené oceli, krystalizuje v tetragondlni prostorové centrované mtizce (obr.
3.2.). Parametry miizky a jeji tetragonalita (pomér ¢/a ) se zvétSuje v zavislosti na obsahu
nebo na strukturnich hranicich jehlic martenzitu, jehoZ tetragonalita je obtizn¢ méfitelna. Pti
vysSich obsazich jsou atomy uhliku umistény v intersticidlnich oktaedrickych polohach
prostorové centrované miizky o.

Xz 4 X martenzit
[001] v [001] ¢

] &
v - )
117 j i NPt
[100] ‘|1|| } [8=8%/Yc  [010]a
Obr. 3.2. Vztah mezi miizkou Obr. 3.3. Schéma martenzitické premeny, a,b) homogenni
martenzitu a austenitu deformace, c¢) nehomogenni deformace skluzem, d)

nehomogenni deformace dvojcaténim,e) deformace volného
povrchu vzorku pri vzniku desky (jehlice) martenzitu

Mechanismus vzniku martenzitu zalezi v homogenni deformaci, kterou se vytvori
pretvofeny objem (krystal) martenzitu (obr. 136 a) b)). Odporem, ktery klade okoli
transformovaného objemu jsou vyvolany napéti, které vedou k druhé nehomogenni
deformaci, ktera se uskuteciiuje jen v miizce martenzitu. Tyto jevy jsou spojeny s vytvorenim
povrchového reliéfu (obr. 136 ¢)). Nehomogenni (dodatecnd) deformace se déje skluzem (obr.
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136 ¢)), nebo dvojcaténim (obr. 136 d)), ¢imz se vytvari vnitini struktura (substruktura)
martenzitu. Podle ni je mozno rozlisit dva druhy martenzitu. Dislokacni martenzit jehlicovité
(latkovité) morfologie je bez vnitinich dvojcat a je tvoren hustou spleti dislokaci (pevny a
houzevnatéjsi). DvojCatovy (deskovity) martenzit je tvoren deskami, které jsou rozdéleny
vnitinimi dvojcaty (pevnéjsi a méné houzevnaty).

Celkova rychlost tvorby martenzitu zavisi tedy pfedevsim na rychlosti nukleace. Tato je
podstatné zavisld na teplot¢ premény. Po rychlém ochlazeni na teplotu mezi Ms a Mf
transformuje austenit velkou rychlosti v martenzit a pfi dalSim snizovani teploty jiz
nepokracuje rst martenzitickych utvarti, pfeména pokracuje tvorbou novych ttvarh
martenzitu a rozsah transformace je tedy v podstaté jen funkci teploty (termicka povaha). S
klesajici teplotou se podil martenzitu zvétSuje, nikdy vSak nedosdhne 100 %, nebot’ ve
vysledné struktufe je zachovano urCité mnozstvi zbytkového austenitu. Pii prodlevé lezici v
oblasti teplot Ms a Mf martenziticka pfeména témei okamzité ustava a po ukonceni prodlevy
nepokracuje ihned s dalSim ochlazovanim, nybrz az po urcitém poklesu teploty (stabilizace
austenitu). Tim se zbyvajici ¢ast transformacni kiivky posouva k niz§im teplotdm a tim i k
vys$Sim podilim zbytkového austenitu. Pfi¢inou stabilizace austenitu muize byt jednak
relaxace pnuti v krystalové mfizce, jednak zablokovani dislokaci intersticidlami na
mezifazovém rozhrani austenit-martenzit.

V teplotnim intervalu mezi perlitickou a martenzitickou pfeménou, tj. pfi stfedné
velkém ptechlazeni, dochézi k bainitické transformaci piechlazeného austenitu. Teplotni
oblast bainitické pfemény se u uhlikovych oceli ptekryva s oblasti perlitickou, u slitinovych
oceli legovanych karbidotvornymi prvky jsou ob¢ oblasti oddéleny teplotnim pasmem
stabilnéjsiho austenitu.

0 Bainiticka prfeména

Preménou piechlazen¢ho austenitu za teplot = 550°C az My vznika nelamelarni feriticko-
karbidickd smés nazyvand bainit . Zakladem bainitické pfemény je pfeména plosné stfedéné
miizky zeleza y v télesné stiedénou miizku zeleza o, zména v rozlozeni uhliku a vzniku
karbidické faze. Z podminek bainitické pfemény v ocelich (intersticidlni diftize je moZna,
difize Fe a substitucnich pfisad je nepatrnd) vyplyva, ze v pribéhu pfemény nedochézi
k rozdéleni substitu¢nich ptisad mezi tuhy roztok a a karbidy (nevznika legovany cementit
ani specidlni karbidy). Svou povahou je bainiticka preména zvlastnim typem pfemény, jejiz
nckteré rysy odpovidaji martenzitické (sttihové), nékteré naopak perlitické (difuzni) preméné.
Mezi charakteristiky podobné pfeméné martenzitické patii napt. vznik povrchového reliéfu,
ktery doprovazi rust zékladni faze, tj. bainitického feritu (vice nebo méné ptesyceny tuhy
roztok uhliku v Zeleze o), krystalograficka souvislost miizky bainitického feritu a vychoziho
austenitu, morfologie bainitického feritu (deskova, jehlicovéa-latkovd). Rozsah izotermické
bainitické pfemény zavisi na teploté premény (bainiticka kiivka), bainitickd pfeména se mtize
zastavit za ptitomnosti urCittho mnozstvi netransformované¢ho austenitu. Naopak preméené
perlitické se vznik bainitu podoba predevsim malou rychlosti ristu bainitického feritu (asi o
10 fadti mensi nez rychlost ristu desky martenzitu) a existenci inkubacni doby ptred zacatkem
izotermické bainitické pfemény. Slozitost a mnohotvarnost bainitické pfemény je pti¢inou
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toho, ze dosud neni jednotny ndzor na mechanismus tvorby bainitu. VétSinou se predpoklada,
ze bainiticky ferit vznika z austenitu stfthovym mechanismem (podobné jako martenzit), ale
jeho rlst je znatnou mérou fizen rychlosti transportu atomid uhliku od postupujiciho
mezifazového rozhrani bainiticky ferit-austenit, tzn. difuzi uhliku [19].

Y. Shrnuti

Martenziticka pfeména austenitu je bezdiftizni (nedochazi k diftizi ani Zeleza ani uhliku).
Uhlik ztstava uvéznén v noveé vzniklé miizce, kterd je tetragondlni a zvySuje tak tvrdost
martenzitu. Pfi bainitické pfeméné muze probihat difiize uhlik, ten se vylucuje ve formé
karbidt bud’ uvnitr desek feritu (dolni bahnit) nebo na hranicich desek feritu (horni bahnit).

Otazky 3.2.

3.2.1) Vysvétlete podstatu martenzitické premény.

3.2.2) Co se d¢je s uhlikem v oceli pii martenzitické premeéné?
3.2.3) Vysvétlete podstatu bainitické premény.

3.2.4) Jaky je rozdil mezi hornim a dolnim bainitem?

3.2.5) Co je to globularni bainit?

3.3. Transformacni diagramy

@ Cas ke studiu: 1 hodina

@ Pojmy k zapamatovani

ARA diagram, IRA diagram, teploty premény

Diagramy znazorfiujici pribéh pfemény piechlazené¢ho austenitu a uddvajici vliv teploty a
¢asu na priibéh pfemény se nazyvaji transformacéni diagramy. Plati jen pro urcitou ocel (danou
napt. chemickym sloZenim nebo oznagenim podle CSN) a pro uréité podminky austenitizace
(teplota a doba austenitizace). Obsahuji idaje o pocatku a konci jednotlivych druhli premén
austenitu, ¢asto jsou uvedeny také napt. podily produktd urcité premény, hodnoty tvrdosti
piislusejici vysledné struktufe apod. Transformacni diagramy dnes uzivané jsou dvojiho
druhu: izotermické diagramy, které udavaji dobu premény austenitu za izotermickych
podminek, a anizotermické diagramy, udavajici doby potiebné k prfeméné austenitu pii
ruznych rychlostech ochlazovani.

Transformacni diagramy IRA a ARA maji znacny prakticky vyznam. Slouzi jako dilezity
podklad pii tepelném zpracovani oceli. Umoznuji optimalizovat postupy tepelného
zpracovani, ucelné volit druh oceli pro dané podminky provozniho namahani a dokonaleji
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vyuzit vlastnosti oceli. Diagramy IRA maji vyznam ptedev§im pro izotermické pochody
(izotermické zihani, izotermické zuSlechtovani), diagramy ARA se uplatnuji ve vetSim
rozsahu, nebot’ pifi vétSin€ postupili tepelného zpracovani austenit transformuje pii plynulém
ochlazovani.

0 Izotermické transformacni diagramy

Perliticka pfeména je diftizni pfemenou, jeji rychlost je dana rychlosti tvorby zarodkl a
rychlosti jejich rustu. Pfi malém ptechlazeni austenitu pod teplotu A; maji oba kinetické
parametry premény nepatrnou hodnotu, rychlost pfemény je proto mala; prvni zrna perlitu se
objevi az po velmi dlouhé dobé¢ setrvani na transformacni teploté (dlouha inkubacni doba) a
rovnéz doba pfemény je znacnd. Pii vétSim piechlazeni se zvysi rychlost nukleace i rychlost
rustu a zvetsi se 1 celkova rychlost pfemény. Se vzristajicim pfechlazenim se vSak zmenSuje
rychlost difuze Zeleza tzn., ze od urcité teploty se rychlost pfemény opét snizuje; kiivka
pocatku i konce perlitické pfemény ma proto v soufadném systému teplota-Cas tvar C (obr.
3.4.). Obdobny tvar maji také kiivky pocatku a konce bainitické premeény.

Kiivky perlitické a bainitické pfemény se u uhlikové oceli v urcité oblasti prekryvaji,
diagram je vSak obvykle v této ¢asti nahrazen spolec¢nou kiivkou poc¢atku i konce izotermické
pfemény. Vlevo od zacatku pfemény austenitu (Ps, B;) je struktura austenitickd az po teplotu
zacatku martenzitické premény (Ms). Vpravo od kiivky konce pfemény austenitu (Pg, By) je
struktura tvofena produkty pfemény. V rozmezi teplot A; az =~ 550°C vznikaji lamelarni
perlitické struktury, v teplotni oblasti od ,nosu" diagramu az po teplotu M; vznika
izotermickym rozpadem austenitu bainit. Oblast izotermického rozpadu austenitu, jehoz
produktem jsou strukturni soucasti vzniklé difuznimi pochody, konci za teploty M. Pod touto
teplotou probiha bezdifiizni martenziticka preména (kap. 3.2.1.).

Velmi mala stabilita austenitu a kratké reakéni doby v okoli teploty 550 °C a naopak
zvySena stabilita austenitu za teplot blizko A; i M a dlouhé reakéni doby vyzaduji pouziti
logaritmické stupnice na ose ¢asu (obr. 3.4.).

U oceli o slozeni jiném nez eutektoidnim zacind pfeména austenitu vyluCovanim
ptfislusné¢ proeutektoidni faze. U podeutektoidnich oceli zafind preména tvorbou
proeutektoidniho feritu; pocatek vylucovani feritu udava v diagramu kiivka Fg (obr. 3.4.),
kterd se asymptoticky blizi kritické teplot¢ Aj;. U nadeutektoidnich oceli udava pocatek
vyluc¢ovani proeutektoidniho cementitu (sekundarni cementit) kiivka Cs.

0 Anizotermické transformacni diagramy

Diagramy ARA udavaji pocatky a konce jednotlivych piemén, které byly ziskdny pii
plynulém ochlazovani austenitu rtiznou rychlosti (obr. 3.5.). Ve srovnani s diagramy IRA
které probihaji za rtznych teplot. Pii ochlazovani eutektoidni oceli vznikd pii uréitém
pfechlazeni z austenitu perlit. Pocatek a konec perlitické pfemény je posunut k niz$im
teplotdam tim vice, ¢im je rychlost ochlazovani vétsi (kiivky I. a II.). Po dosazeni urcité
ochlazovaci rychlosti nesta¢i vSechen austenit transformovat v perlitické oblasti a jeho ¢ést se
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pocatel premény austenitu na ferit
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Obr. 3.4. Diagram izotermického rozpadu austenitu IRA diagram uhlikové oceli s 0,44 % C.
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Obr. 3.5. Diagram anizotermického rozpadu austenitu ARA diagram uhlikové oceli s 0,44 % C.

zachova az do teplot, kdy jiz probiha pfeména bainiticka. Ve struktufe se po takovém
ochlazovani (kifivka III. a IV.) objevi spolu s perlitem také bainit (a martenzit). Pfi urcité
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rychlosti ochlazovani za¢ina rozpad austenitu pfimo bainitickou reakci (kiivka V.) a pod M
pokracuje martenzitickou pieménou. Se vzrustajici rychlosti ochlazovani se podil martenzitu
ve struktufe zvétSuje, az konecn¢ od urcité rychlosti ochlazovani (kfivka VI.) austenit
transformuje pouze na martenzit (popiipad¢ se zcasti zachovd jako zbytkovy austenit).
Nejmensi rychlost ochlazovani, kdy je vyslednd struktura tvofena pouze martenzitem
(nevyskytuji se produkty difuzniho rozpadu austenitu; muze vSak byt pifitomen zbytkovy
austenit) se nazyva kritickou rychlost martenzitické preméeny.

Y. Shrnuti

ARA a IRA diagramy maji velké prktické pouziti. Slouzi ke sprdvnému stanoveni
technologie kaleni, ke stanovené kritickych rychlosti ochlazovani. Na polohu kiivek
pocatku a konce fazovych transformaci maji vliv: chemické slozeni, velikost zrna a
zbytkova deformace.

Otazky 3.3.

3.3.1) Vysvétlete jak 1ze zkonstruovat diagramy ARA nebo IRA. Jaky je mezi nimi
rozdil?

3.3.2) Jaky vliv na polohu kiivek pocatku a konce premény ma chemické slozeni
oceli, velikost zrna a zbytkova deformace?

3.4. Zihani
Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Pojmy k zapamatovani

Prekrystalizace, rekrystalizace, vnitini pnuti, normalizace, homogenizace

% Vyklad

Zihanim nazyvame postup pfi tepelném zpracovani, pfi kterém se vyrobky ohiivaji na
urcitou teplotu a po vydrzi nasleduje (zpravidla pomalé) ochlazovani. Cilem je pak dosazeni
urité urovné rovnovazného stavu (stabilni struktury). Ugel zihani byvé riizny a zavisi nejen
na druhu oceli, ale i na pfedchazejicich vyrobnich operacich jednd se napf. o: odstranéni
nerovnomérnosti struktury a jeji zjemnéni, vyrovnani rozdild v chemickém slozeni
(homogenizace), dosazeni nizké tvrdosti, snizeni zbytkovych pnuti, zotaveni deformovanych
zm apod. Casto se zihani nepouziva jako koneéné operace tepelného zpracovani vyrobku, ale
jako tzv. mezizihani, tj. operace zatazené do technologického postupu z divoda piipravy
struktury (vlastnosti) pro operace nasledujici.
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Nekteré zplisoby zihani vyzaduji pfeménu pocatecni feriticko perlitické struktury na
austenit, u jinych k fizovym transformacim pti ohfevu nedochazi (teplota je nad A.;) (obr.
3.6.). Rozd¢lujeme tedy:

e Zihani bez piekrystalizace

e Zihani s piekrystalizaci
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Obr. 3.6. Oblasti zihacich teplot v rovnovadzném diagramu Fe-Fe;C

o Zihani bez piekrystalizace

Jedna se o zihani, pti kterych obvykle teplota zihani neptfesdhne teplotu Acl. V ocelich
se hlavné¢ méni rozpustnost uhliku a dusiku, dochazi k sferoidizaci a koagulaci karbidickych
¢astic, rozpadaji nerovnovazné faze piipadné¢ dochazi k opeviiovacim pochodiim (zotaveni a
rekrystalizace).

Pii zihani pod A, dochazi v podstat¢ pouze ke strukturnim zménam v oceli
(sferoidizace, koagulace karbidickych Céstic, zotavovani, rekrystalizace, riist zrna).

Zihani ke stabilizaci rozméri
Ucelem tohoto zpracovani je dosazeni co nejvétsi stability rozmért, zejména kalibrl a
meétidel. Zméndm rozmért presnych meétfidel 1 zménam magnetickych vlastnosti
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permanentnich magneti zabranujeme umyslnym dlouhodobym popousténim martenzitu a
snahou o dokonaly rozpad zbytkového austenitu. Vlastni zpracovani (u nizkolegovanych
oceli) sestava z ohfevu na teplotu obvykle 120 °C, z vydrze na této teploté po dobu cca 200 h a
nasledujiciho ochlazeni. U oceli s vy$$im obsahem legujicich prvki se pouziva teplot az 160 °C a
doby vydrze az 500 h. Do této skupiny tepelného zpracovani mozno zaradit i stabilizaci valivych
lozisek, kde po kaleni se zmrazovanim se zatazuje dlouhodobé popousténi na teplotu 170 az 200 °C.

Umélé starnuti oceli

Utelem tohoto Zihani je urychlit proces precipitace dusiku a uhliku z pfesyceného tuhého
roztoku alfa. Ma vyznam pouze u nizkouhlikovych oceli (do 0.2 % C), pfi vyss§im obsahu uhliku jsou
zmény vlastnosti zplsobené precipitaci prekryté pritomnosti perlitu. K precipitaci dusiku dochazi
nejintenzivngji pii teplotach 150 °C, k precipitaci uhliku pfi teplotach 250 °C. Parametry zihani se
nejlépe ziskaji ze zkousek umeélého starnuti zpracovavaného materialu.

Zihani ke sniZeni pnuti

UCelem je snizeni vnitinich pnuti vzniklych jako dasledek nestejnomérného
ochlazovéani, mistniho ohfevu (svafovani), tvafeni za studena apod.) , bez zdmérné zmény
struktury a bez podstatnych zmén ptivodnich mechanickych vlastnosti. Vlastni postup sestava
z pomalého ohfevu (100 az 200 °C.h™") na Zihaci teplotu, z vydrze na teplots (obvykle 1 az 2
h, po dokonalém vyrovnani teploty v prufezu) a z dal$iho pomalého ochlazovani (30 az 50
°C.h™") do teploty 200 az 250 °C. Zakladni vyznam ma volba teploty Zihani, ktera se pohybuje
u konstrukénich oceli obvykle v rozmezi 450 az 650 °C. Dolni hranice je dana poklesem meze
kluzu nezbytnym pro snizeni pnuti plastickou deformaci, horni hranice by méla byt o 20 az 30
°C niz$i nez teplota popousténi u zuslechténych oceli a o tutéz hodnotu vyssi nez ptipadna
provozni teplota soucasti. Vnitini pnuti predstavovana ve vyrobku pruznou deformaci mtizky
se za téchto teplot snizuji mistni plastickou deformaci. Aby nedochéazelo ke vzniku dalSich
vnitinich pnuti je nasledné ochlazovani velmi pomalé (v peci). Nizkolegované svaritelné oceli
se zvySenou mezi kluzu, u kterych dochazi pii ohfevu k precipitanimu zpevnéni, se zihaji pfi
teplotach 530 az 580 °C. U vysokolegovanych oceli (napt. rychlofezné oceli) pfed kone¢nym
tepelnym zpracovanim jsou zihaci teploty vyss$i a mohou dosahovat az 780 °C. Naopak zihani
ke snizeni pnuti u povrchové kalenych soucasti se provadi pouze pfi teplotach 150 az 200 °C.

pnuti.

Rekrystaliza¢ni zihani

Utelem rekrystalizaéniho zihani je obnoveni tvarnych vlastnosti oceli po tvafeni za
studena. Tedy (dle CSN 42 004) odstranéni protaZenych zrn a zpevnéni zpiisobeného
tvafenim za studena za soucasného vzniku novych feritickych zrn, bez znakli deformace a
obnoveni schopnosti plastické deformace oceli. Vlastni postup se sklada z ohfevu na teplotu
nejméné rekrystalizacni (obvykle 550 az 700 °C), z kratké vydrze (cca 1 h) a nasledujiciho
ochlazovani. Vyse teploty zavisi na stupni deformace, nesmi vSak ptekrocit teplotu A.;, aby
nedoslo k ptekrystalizaci. Ma-li se dosdhnout zjemnéni struktury po niz§im stupni protvareni

vvvvvv
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hrozi nebezpec¢i mistniho zhrubnuti zrna) je zvolit normalizacni Zihani (pfipadné patentovani),
které bezpeéné zaruCi vysledny jemnozrnny stav v celém vyrobku. U nepolymorfnich
feritickych oceli je rekrystalizaéni teplota cca 800 °C, u austenitickych oceli se obvykle voli
teplota rozpoustéciho zihani. Naopak zhrubnuti zrna, které se pozaduje napf. u oceli pro
transformatorové plechy, lze dosdhnout zihdnim pii vys$sich teplotich po nizsi nez kritické
deformaci za studena (5 az 12 %). Zacatek rekrystalizace a rekrystalizacni teplota jsou
ovliviiovany riznymi Ciniteli, ale zejména predchozim stupném tvaieni.

Oceli po tvafeni za studena pfi nédsledném ohtfevu rekrystalizuji. Pfi teplotach pod
bodem pfemény se tvoii jadra novych krystali. Cim vétsi byl stupe pietvafeni, tim vice
novych krystalii vznikd, rekrystalizace zacina pfi nizSich teplotach a zrno je jemnéjsi. Trva-li
ohfev 1 po ukonceni rekrystalizace, nebo je-li teplota ohievu piili§ vysokd, za¢nou néktera
zrna nardstat na ukor jinych a struktura hrubne (obr. 3.7.). Pfi urcitém stupni protvarnéni v
rozsahu 8 az 16 % a ohfevu na teploty 650 az 850 °C dochézi k velkému zhrubnuti zrn.
Hrubozrnna struktura ocelového dratu ma sklon ke kiehkému lomu, coz se projevuje ve velice
malém poctu ohybt dratu. Drat miize praskat pii prichodu rovnacim strojem. K nejvétsimu
zhrubnuti zrna dochdazi pti celkové deformaci dratu Q. =10 %. Nebezpeci zhrubnuti zrna se u
nizkouhlikového ocelového dratu tazeného kritickou deformaci s rGstem obsahu uhliku
sniZuje a u oceli s obsahem uhliku 0,3 % mizi.

Obr. 3.7: Strukturni zmeny pri rekrystalizacnim Zihani oceli, z leva do prava: deformovana
struktura (zpevnény stav), ukonceni statické rekrystalizace (podil uzdravené struktury X = 1),
hrubnuti zrna po staticke rekrystalizaci

Zihani na mékko

Utelem tohoto zihani je zpravidla pievedeni lamelarniho perlitu na globularni (obr.
3.8.). U oceli s obsahem uhliku nad 0.4 %, u eutektoidnich a nadeutektoidnich oceli dochazi
ke sniZeni tvrdosti a tim zlepSeni nésledné obrobitelnosti za studena. RovnéZz je snahou
dosdhnout vétsi homogenizace struktury vhodné pro nésledujici kaleni. Vlastni postup Zihani
na mekko sestava z ohfevu na teplotu tésn€ pod rozmezi ptemény nebo uvnitf tohoto rozmezi
(obr. 3.9.), vydrz na této teploté, popt. kolisani kolem jmenovité teploty a dal$i fizené ochlazovani
obvykle v peci nebo ochranném obalu. Nejjednodussi zihani na mékko se provadi u
podeutektoidnich nizkolegovanych oceli a to ohfevem na teplotu tésné¢ pod Acl s
nékolikahodinovou vydrzi na této teploté. U oceli s vy$§im obsahem prvkd, které snizuji
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difazni rychlost uhliku ve feritu nebo stabilizujicich cementit, je potfebné prodlouzit dobu
zihani az na desitky hodin. Je-1i vychozi strukturou bainit nebo martenzit, dochézi k pomérné
rychlému vylucovani a naslednému shlukovani karbidd. Je-li vychozi strukturou lamelarni
perlit, probiha sbalovani lamel pomalu a to tim pomaleji, ¢im jsou lamely hrubsi. Z hrubého
lamelarniho perlitu se pii tomto zptsobu (stejné jako pii ptili§ dlouhé vydrzi) vytvoti hruby
globularni perlit. Karbidické sitovi, tj. nadeutektoidni karbidy vyloucené na hranicich
austenitickych zrn, se timto zihanim neodstrani.
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Obr. 3.8. Sfeoridizovany cementit ve feritické ~ Obr. 3.9. Doporucend oblast teplot zihani na mékko
matrici

Sferoidizace karbidid se miZze nepiiznivé projevit pifi austenitizaci zpomalenim jejich
rozpousténi. Proto je tfeba volit kompromis mezi zlepSenim obrobitelnosti a prokalitelnosti, t;.
volit niz$i stupei sferoidizace.

Nizkouhlikovy ocelovy drat vyzihany na mékko se pouziva k vyrobé fetézu,
spojovacich soucasti pro vyrobu dilii objemovym tvafenim za studena a pro vSeobecné tcely.

Na mékko vyzihany ocelovy vysokouhlikovy drat je vhodny napt. k vyrobé jehel,
kuli¢ek a valecki do lozisek aj.

Zihani ve vakuu a ochranné atmosféie

K zabezpeceni lesklého povrchu vyzihaného ocelového dratu je nutno materidl béhem
zihani chranit pted oxidaci, oduhli¢enim a nauhli¢enim. Tato ochrana je zajiStovana zihdnim
ocelového dratu ve vakuu nebo v ochranné atmosfétre. Pecni nebo ochranna atmosféra Zihaci
pece bezprostiedné neovliviiuje technologické vlastnosti zihané¢ho dratu. Plsobenim pecni
atmosféry ale mize dojit k oxidaci povrchu dratu a povrchovému oduhliceni nebo nauhliceni
dratu, nebo ke zmén¢ velikosti zrna v povrchové vrstvé dratu, coz mize ovlivnit mechanické
vlastnosti. Obvykle je tento vliv maly a mize byt zjistén jen u technologickych vlastnosti
(ohyby, kruty), které jsou ovliviiovany stavem povrchu dratu.

U ocelového dratu s oduhlicenym povrchem se pevnost, mez kluzu, taznost a kontrakce
nepatrné zmensuji, pocet ohybll a kruti mirné roste. Mez unavy dratu se pfitom mize
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snizovat nebo také zvySovat, Rozdilny vliv povrchového oduhli¢eni na mez unavy dratuje dan
rozdilnym charakterem oduhli¢ené vrstvy.

Vliv riznych druhti ochranného plynu na obsah uhliku v povrchové vrstvé dratu je
rozdilny.

Zihdni drdtu ve vakuu bylo vyvinuto zejména k lesklému Zihani legovanych ocelovych
dratii a zabezpecuje plnou ochranu dratu pred oxidaci. Velikost vakua je nutno zajistit pokud
mozno pod hodnotu 0,1 torr, protoze jiz nepatrny obsah kysliku vede k povrchovému
oduhli¢eni a pfi zihani legovanych ocelovych drati ke vzniku matného povrchu.

PIné inertnim ochrannym plynem je technicky argon. Bézna Cistota argonu 99,95 %
ale neposkytuje absolutni ochranu pfed mirnou oxidaci a malym oduhli¢enim povrchu dratu.

V taZirnach nejcastéji pouZivané ochranné plyny jsou smési CO,, CO, H, a Ny s
ptidavkem malého mnoZzstvi metanu.

o Zihani s prekrystalizaci

Pti zihani nad A.; dochazi k uplné, nebo alesponi ¢astecné premeéné vychozi feriticko-
perlitické struktury na austenit. Podeutektoidni oceli se Zihaji za teplot nad As, nadeutektoidni
oceli za teplot nad A¢p,.

Zihani homogeniza¢ni (diftizni)

Ugelem homogenizaéniho Zihani je vyrovnat co nejvice nestejnomérnost chemického
slozeni oceli difuzi. Pasmova heterogenita (likvace) zavisi na tvaru litého ¢i tvareného
polotovaru a tyka se predevsim necistot a plynii. Mezidendritickd heterogenita (segregace)
zavisi na morfologii dendritd, kterd ovlivituje rozlozeni legujicich a doprovodnych prvka. U
tvarenych polotovari jsou jak dendrity, tak i oblasti likvace pfednostné prodlouzeny v uréitém
sméru, ¢imz vznikd ftadkovita struktura. Ta je charakterizovana rozte¢i mezi fadky a
koncentra¢nim profilem ve sméru kolmém k tadkiim, ptfi¢emz rozte¢ mezi fadky klesa s
rostoucim stupném protvareni. Homogeniza¢ni zihani jako samostatnd operace je ohiev na
teplotu zna¢n¢ vyssi nez jsou teploty Az resp. Acm (zaruceni dostate¢né difuzivity), tedy mezi
teplotami 1000 az 1200 °C, dostate¢n¢ dlouhd vydrz na této teploté (6 az 15 h) a pomalé
ochlazovani z této teploty dle tvaru odlitkli. Pii volbé podminek homogeniza¢niho zihani je
tteba tedy uvazovat difuzivitu segregujiciho prvku a ptipustny stupen segregace (jedna se o
zmen$eni nebo odstranéni mezidendritické heterogenity ne pasmové). V duasledku dlouhé
vydrze na vysoké teploté dochazi k vyrovnani chemického slozeni a zrovnhomérnéni struktury
(zlepseni makrostruktury oceli), ale soucasné€ k vyssi oxidaci i oduhli¢eni povrchu a k silnému
ristu austenitického zrna (zhrubnuti struktury - zhorSeni mikrostruktury). Homogeniza¢ni
zihani je nakladnou operaci, proto je velmi vhodné spojeni s ohfevem ke tvafeni, kdy se
prodlouzi prodleva na valcovaci nebo kovaci teploté. K zjemnéni zrna austenitu miize dojit
rekrystalizaci v prestavkach mezi navazujicimi tvafecimi operacemi. U netvarenych vyrobku
se zjemnéni zrna dociluje dalSimi operacemi napf. normalizaci (kombinované Zzihani).
Homogenizacni zihani je ponejvice vyuzivano u velkych odlitk nebo vykovki z legovanych
oceli.
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Normalizaé¢ni Zihani

Utelem normalizaniho zihani je pfedeviim dosaZeni jemnozrnné a rovnomérné
struktury tvofené obvykle smési feritu a perlitu. Vlastni postup normalizacniho zihani se
sklada z co nejrychlej§iho ohfevu na teplotu 30 az 50 °C nad A resp. Acm, kratkého
vyrovnani teploty v celém prifezu a dalSiho ochlazovani obvykle na klidném vzduchu (cca
100 az 200 °C.h™"). Nejéast&jsi pouziti normalizaéniho Zihani je u odlitkti a vykovkd, téz
menSich svafencll (u velkych nebezpeci deformace vlastni vahou) a u vyliskii za studena.
Vyslednd struktura oceli po normaliza¢nim Zihani neni jednoznac¢né definovand, zavisi na
chemickém sloZeni oceli i na velikosti Zihaného vyrobku.

Zpravidla se normalizuji oceli podeutektoidni. Oceli s vy$§im obsahem uhliku nebo
legujicich prvki pii ochlazovani na vzduchu vytvéreji struktury smiSené, popt. i Cisté
bainitické nebo martenzitické. Oceli nadeutektoidni se zpravidla normalizacné neZihaji.
Pokud se ma normalizaci odstranit karbidické sitovi na hranicich austenitickych zrn,
zpisobené pomalym ochlazovanim z tvéfecich teplot, je vhodnad normalizaéni teplota asi 30
0C nad Acm a pak rychlé ochlazeni az na teplotu pod 700 OC. Dalsi ochlazovani musi byt
pomalé. Pro zjemnéni zrna u téchto oceli se provadi ohfev jen nad teplotu Acl s nasledujicim
ochlazovanim na vzduchu.

Normalizaéni zihani se nepouziva jen ke zjemnéni a zrovnomérnéni struktury, jako
ptipravy pro dalsi tepelné zpracovani ev. moznost dalSiho tvéfeni, ale i jako konecné operace
tepelného zpracovani méné namahanych strojnich soucasti. Aby se odstranilo vnitini pnuti,
snizila pevnost a zlepSily plastické vlastnosti, vyrobek se po normalizaci jesté¢ ziha pii
teplotach 500 az 600 0C. Vyznamné je normalizac¢ni zihani ocelovych odlitkli, kde hrubé a
nestejnomérné zrno, vzniklé pfi pomalém ochlazovani z teploty odlévéani, se po
normaliza¢nim zihdni zjemni a zlepsi se 1 plastické vlastnosti oceli.

Zihani pro zhrubnuti zrna

Utelem tohoto Zihani je zvétSeni austenitického zrna. Vlastni postup se sklada z
austenitizace na teplotich zna¢né vyssich nez A (950 az 1000 °C) a dalsiho ochlazovani
obvykle v peci. Toto zpracovani se pouziva ve zvlastnich ptipadech, jako u ocelovych plechii
pro elektrotechniku, u oceli k cementovani apod. U transformatorovych nebo dynamovych
plechti zvétSeni hrubosti zrna omezuje ztraty pii pfemagnetovani (magnetickd hystereze).
Dals$im vyuzitim je u oceli s nizkym obsahem uhliku, které jsou pftili§ mekké, a proto Spatné
obrobitelné. Pfi obrabéni totiz vznikd dlouhd tfiska a povrch obrobku je pak nejakostni.
Hrubozrnna struktura je obrobitelnost zlepsi.
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Y. Shrnuti

Zihdnim se dosahuje v materidlu rovnovazného stavu. Jednotlivé typy Zihani se lisi tim,
jaky typ nerovnovahy v materidlu odstrafuji. Napt. vnitfni pnuti, deformace zrna,
nehomogenita chemického sloZeni, mistni zhrubnuti zrna apod. Zihani spo&iva v ohievu na
danou teplotu, vydrze a ochlazovani. To na jakou teplotu ohfivame, zalezi na tom jaky
proces v materidlu chceme vyvolat. Napf. rekrystalizaci, austenitizaci a naslednou
piekrystalizaci, difiizi prvku. SniZzeni meze kluzu a vyvolani lokélni plastické deformace

apod.

3.4.1)
3.4.2)
3.4.3)
3.4.4)
3.4.5)
3.4.6)

3.4.7)

Otazky 3.4.

Jaky je princip zihani ke snizeni pnuti?

Jaky je princip rekrystaliza¢niho zihani? Jak popiSete kinetiku rekrystalizace?
Jaky je princip zihani na me¢kko?

Jak je pii zihani zajistén leskly povrch dratu?

Jaky je princip difuzniho zihani?

Jaky je princip normalizacniho zihani?

Kdy se uméle vyvolava hrubé zrno.

3.5. Popousténi

@ Cas ke studiu: 1 hodina

@ Pojmy k zapamatovani

4 stadia popousténi, popoustéci kiehkost

% Vyklad

Tepelné zpracovani, které nasleduje po zakaleni a jehoz cilem je dosahnout stavu

bliz§iho rovnovdznému stavu oceli, je oznacovano jako popousténi Sklada se z ohfevu na

teploty nizsi nez A, vydrze na teploté¢ a ndsledujiciho ochlazovani vhodnou rychlosti. Protoze

vnitini pnuti mohou byt pfi¢inou vzniku trhlin i po vyjmuti pfedmétu z kalici 1lazné, ma

popousténi nasledovat ihned po zakaleni. Pii postupném zvySovani teploty probihaji v

zakalené oceli pochody, které ji pfiblizuji rovnovaznému stavu.
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o Premény pri popousténi

Pro uhlikové oceli s obsahem nad 0,2 % C se uvazuji obvykle ¢tyfi stadia popousténi, i
kdyZ teplotni hranice mezi nimi nelze jednoznacné vymezit (jednotlivé pochody se mohou
vzajemné piekryvat).

Prvni stadium popousténi (do = 200 °C), to je rozpad uhlikem silné presyceného tuhé¢ho
roztoku o-tetragonalniho martenzitu na nerovnovazny karbid € (Fe, 4C) (s tésné uspotfadanou
Sestere€nou miizkou) a nizkouhlikovy martenzit (s obsahem = 0,25 % C). Tento produkt
vznikajici v I. stadiu popousténi byva oznacovan jako popustény (kubicky) martenzit. Vznik
kubického martenzitu je doprovazen mirnym snizenim tvrdosti, zmenSovanim mérného
objemu oceli a snizenim vnitinich pnuti.

Ve druhém stadiu popousténi (= 200 az 300 °C) probiha rozpad zbytkového austenitu ve
strukturu bainitického typu. Mechanismus pfemény lze povazovat za stejny jako pfi rozpadu
austenitu za stejnych teplot, po pfimém ochlazeni z oblasti stabilniho austenitu. Strukturu
produktu této pfemény lze srovndvat také se strukturou martenzitu popusténého na stejnou
teplotu. Ze zmén vlastnosti je nejvyznamnéjsi zvétSeni mérného objemu oceli.

Ve tietim stadiu popousténi (nad = 250 °C) vznikd rovnovazny karbid Fe;C a
nizkouhlikovy martenzit se méni v rovnovazny tuhy roztok oa-ferit. Za nizsich popoustécich
teplot maji Castice cementitu ty¢inkovou morfologii; ptfi vysSich teplotach (= 400°C) se
tyCinkové karbidy rozpoustéji a vznikaji kulovita zrnka cementitu. Pfeména nizkouhlikového
martenzitu ve ferit je charakterizovana postupnym snizovanim obsahu C v tuhém roztoku a
zménou substruktury spojenou s pochody zotavovani. Pfemény ve tfetim stadiu popousténi
jsou doprovazeny vyraznou zménou vlastnosti oceli; snizuje se tvrdost, zvétSuje se tvarnost a
houzevnatost, klesd vnitini pnuti a zmensuje se mérny objem. Vysledkem pochodt ve tfetim
stadiu je feriticko-cementitickd struktura nazyvana sorbit.

Jako c¢tvrté stadium popousténi (nad = 500 °C) byva oznacovano postupné hrubnuti
¢astic cementitu, rekrystalizace a hrubnuti feritického zrna. Pevnostni vlastnosti dale klesaji,
zvétSuje se houzZevnatost a plasticita oceli. Struktura, kterd se zisk4 za niZSich popoustécich
teplot v tomto rozmezi, je sorbit, za nejvyssich teplot (pod A;) zrnity perlit. U legovanych
oceli zahrnuje ¢tvrté stadium popousténi bud’ jen obohacovani cementitu karbidotvornymi
prvky, nebo i vznik novych karbidld s odliSnou mfizkou, nez ma cementit, tj. specidlnich
karbida ((Cr,Fe)»3Cs, M0,C, VC apod.). Precipitace téchto karbidi je podminéna difuzi
legovaciho prvku, kterym je karbid tvoten. Pfi teplotach nizSich nez 500 °C, kdy je rychlost
difuze atomu substitucnich pfisad mald, se specidlni karbidy tvofi obtizng. Pievdzna vétSina
reakei, které probihaji pii popousténi uhlikovych nebo nizkolegovanych oceli, je doprovazena
snizovanim tvrdosti oceli. U nékterych oceli s karbidotvornymi piisadami dochazi vSak po
popousténi za teploty = 500 °C ke zvySeni tvrdosti, jez souvisi s precipitaci jemnych ¢astic
specialnich karbidl a oznacuje se jako sekundarni tvrdost.
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o Rozdéleni popousténi

Rozsah zmén struktury, a tim i mechanickych vlastnosti zavisi na teplot¢ a dobé
popousténi. Téhoz ucinku lze do jist¢ miry dosdhnout prodlouzenim doby za niz§i teploty
nebo krat$i prodlevou za vyssi teploty; v technické praxi se vétSinou uziva prodleva dvé
hodiny. Podle vysky popoustéci teploty, kterd ma na vysledné vlastnosti prevladajici vliv,
rozliguje CSN 42 0004-69 popousténi pfi nizkych a vyssich teplotach.

Popousténi pfi nizkych teplotach se uskuteciiuje obvykle v rozmezi teplot 100 az 300 °C
(u vysokolegovanych oceli az = 600 °C). Jeho ucelem je snizit troven vnitinich pnuti, zmensit
podil zbytkového austenitu, zlepSit houzevnatost, popft. stabilizovat rozméry, pii zachovani
vysoké tvrdosti. Pouziva se zejména u nastrojovych oceli, u nichz zakladnim pozadavkem je
vysoka tvrdost a odolnost proti opottebeni. U konstrukénich oceli je tento zptisob méné Casty;
zpravidla se uziva u cementovanych a u povrchové kalenych soucasti, také u valivych lozisek
a nékterych druhti vysokopevnych oceli. Pfedméty se popoustéji ve vrouci vode, teplé olejové
lazni, solnych laznich, elektrickych pecich s nucenou cirkulaci atmosféry atd.

Popousténi pti vyssich teplotach, obvykle v rozmezi 400 az 650 °C, se pouziva, jsou-li
pozadovany vysoké pevnostni vlastnosti (Rn; Rpop) a soucasné znacna plasticita a
houzevnatost oceli. Takovou kombinaci vlastnosti poskytuje sorbiticka struktura, ktera se
ziska kalenim a nésledujicim popousténim pii vyssich teplotach. Cely tento postup tepelného
zpracovani se nazyva zuslechtovani (anizotermické). Zuslechtuji se silné namahané soucasti
z konstruk¢énich oceli.

o Popoustéci kirehkost

Pti zvySovani popoustéci teploty vSeobecné klesa tvrdost, pevnost, mez kluzu a zvétSuje
se plasticita a houzevnatost. V urcitych oblastech popoustécich teplot vSak neni pokles
pevnostnich vlastnosti doprovazen odpovidajicim vzriistem houZevnatosti. Pfi¢inou tohoto
jevu je vyvoj popoustéci kiehkosti. Pfi popousténi za teplot v rozmezi 250 az 400 °C dochazi
ke zkiehnuti, které je oznacovano jako nizkoteplotni popoustéci kiehkost. Vysvétluje se
pochody, které probihaji pfi popousténi v mistech hranic ptivodnich zrn austenitu (precipitace
cementitu, popf. nitridll) a vedou k jejich zkiehnuti. U legovanych oceli (zejména s ptrisadami
Cr, Ni, Mn) dochéazi pii popousténi v okoli teploty 550 °C ke zkiehnuti, které je oznacovano
jako vysokoteplotni popoustéci kirehkost. Je spojovano s difizi atomi nékterych necistot a
stopovych prvki (P, S, Sn, Sb, Bi) k hranicim plvodnich zrn austenitu a jejich zvySenou
koncentraci v téchto mistech. Tento druh zkiehnuti se vyviji bud’ pfimo za popoustéci teploty
(= 550°C), tzn. izotermicky, nebo pfi pomalém ochlazovani (v peci, na vzduchu) z vyssi
popoustéci teploty (napt. 650 °C), anizotermicky. Zkiehnuti 1ze odstranit novym ohfevem na
teplotu 650 °C a rych ochlazovanim (do vody nebo do oleje). Dalsi ohfev na teplotu 650 °C a
pomalé ochlazovani zkiehnuti opét vyvola. Sklon oceli k tomuto druhu zkfehnuti omezuje
prisada molybdenu. Podobn¢, ale slab&ji pasobi i1 ptfisada wolframu. Na rozdil od
nizkoteplotni popoustéci kiehkosti, kterd je oznaovana jako trvald, je vysokoteplotni
popoustéci kiehkost vratnd, tzn. odstranitelna.
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Shrnuti

Popousteéni je opétovny ohifev zakalené oceli na teploty od 150 °C az pod eutektoidni
teplotu, vydrz na teploté¢ a pak obvykle ochlazeni na vzduchu. Toto tepelné zpracovani
nasleduje obvykle okamzité po ptedchozim zakaleni na martenzitickou strukturu.

Pti popousténi probiha fada fazovych a strukturnich premén, jejichz dusledkem jsou zmény
mechanickych i fyzikéalnich vlastnosti. Hlavnim tGcelem popousténi je zlepSeni tvarnych
vlastnosti oceli.

Otazky 3.5.

3.5.1) K jakym typtim pfemén dochazi pii popousténi?

3.5.2) Co je to sorbit?

3.5.3) Kdy se pouziva popousténi pti nizkych a kdy pti vysokych teplotach?

3.5.4) Co je pticinou popoustéci kiehkosti?

3.6. Zakladni rozdéleni Zihacich peci

Cas ke studiu: 0,5 hodiny

@ Pojmy k zapamatovani

Pece kontinualni a diskontinualni, Sachtové, poklopové, ochranna atmosféra

% Vyklad

K Zihani ocelového dratu jsou pouzivany rtzné druhy zihacich peci. Také zahrani¢ni

vyrobci nabizeji rozli€né typy téchto zatizeni. Pro lepsi orientaci pouzivame nasledujici
rozd¢leni.

Typy peci podle konstrukce

* Pece kontinualni

pritazné na draty v zilach
pribézné na svitky dratt
prubézné specialni (s rozvinutymi svitky)

» Pece diskontinualni

Sachtové (obr. 3.8.)
poklopové (obr. 3.9. a 3.10.)
fadové poklopové
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Typy peci podle energetickych zdroja

* plynové

» elektrické

* pece na tekuta paliva

Typy peci podle zptisobu ochrany

materidlu

(o

* bez ochranné atmosféry
* s ochrannou atmosférou
e 7ihani ve vakuu

Obr. 3.8. Sachtova hlubinnd pec
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Obr. 3.10. Elektricka poklopova zZihaci pec, sundavani
Obr. 3.9. Schéma plynové poklopové zihaci pece chladiciho poklopu po skonceni Zihani, vievo vzadu Zihaci
s vysokym prestupem tepla konvekci poklop.
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Tabulka 3.1 Primeérna spotieba energie, prumerna tepelna ucinnost vybranych typu zihacich peci a
okujovitost zihaného oceloveho dratu

Y Prufner Vykon Tep'l ota Spotre.b ? | Utinnost| Atmosféra Okujovitost
Zihaci pec dratu dratu energie

[mm] [kg.h'] [°C] MJ.t"] [%] - [g-m?]
Priitazna plynova muflova 1,8-4,0 2400 720 - 750 2300 18-22 oxidacni 10-20
viceZilova pec 0,8-1,8 450 5500 7-8
PriibéZna plynova pec na svitky
dratu, 0,8-11,0 2200 720 1260 az 1730 24-33 inertni do 5
ochranna atmosféra
Sachtova plynovi pec 0,7 - 20,0 300 700 - 900 |2600 a%3000| 14-20 | oxidaéni 40-70
pro Zihani dratu na ¢erno
Sachtovi plynovi pec 2,0-21,0 | 1250 | max. 950 2560 16-25 | oxidaéni 10-30
konstrukce Griinewald
Sachtovi elektricki pec 0,2-2,0 | 86-185 | 670-720 2300 16- 18 | oxidaéni 10-30
konstrukce Griinewald
Poklopova elektricka pec 0,2-2,0 167 580 584 57
Herdickerhoff; inertni 0
dvojnasobné vakuum a 0,5-6,0 250 720 850 49
ochranna atm.
Poklopova elektricka pec Ebner,| 2,0-21,0 708 700 1487 28 . ,

. . inertni 0

ochranna atmosféra 1,0-18,0 1560 715 1150 36,5

2

Shrnuti

K tepelnému zpracovani se pouzivaji rizné konstrukce peci. Soucasnym trendem jsou
kontinualni linky, které kombinuji mofeni, tvafeni, zihani a povrchové upravy.

Otazky 3.6.

3.6.1) Jaké znate zakladni zplsoby rozdé¢leni Zihacich peci?

3.6.2) Vysvétlete princip fungovani poklopové pece.
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4. KLIC K OTAZKAM A ULOHAM K RESENI

o Otazky

Sowwar

1.1.1) | Pfiblizné 5 %.

Od nékolika desitek grami (drobné strojni soucasti) az po 600 t (volné kované rotory
turbin).

Objem vyroby: hromadna vs. kusova vyroba, stupen volnosti kovu: tok omezen sténami
1.1.3) | zapustky vs. neomezeny tok, historie: 100 let vs. 3 000 let, tvar vykovku: velmi slozity vs.
jednoduchy, povrch vykovku: bezvadny vs. nerovny, zokujeny, atd.

Na zakladé cenové kalkulace, kterd pocita s cenou zapustek a jeji navratnosti podle objemu
vyroby.

1.1.2)

1.1.4)

1.2.1) | Ingoty, plynule lité predlitky, valcované tyce, tazené tyce.

12.2) | 600t

1.2.3) | Kvtli zvySeni mérného povrchu a tim zvyseni rychlosti ochlazovani.

Ingot se odléva do formy (kokily), ktera stoji uz§im koncem dold (pata) a §ir§im koncem
nahoru (hlava). Po vychladnuti se ingot vytadhne z kokily ven.

Heterogenni jak z pohledu struktury (lici ktira, sloupcovité dendrity, hruba polyedricka
1.2.5) | struktura, stfedova oblast dutin, fedin a pori) tak chemického slozeni (oblast kladné a
zaporné segregace).

Pro¢ sloupcovité dendrity rostou kolmo na sténu kokily? Rostou ve sméru nejvétsiho
teplotniho spadu pfi tuhnuti.

1.2.4)

1.2.6)

1.2.7) | V hlavé ingotu, jedna se o stazeninu.

Také se oznacuje jako pasmova segregace, kdy se v jednotlivych pasmech lisi chemické
sloZeni ingotu.

Také se oznacuje jako dendriticka segregace, kdy se chemické slozeni 1isi v ramci jednoho
dendritu.

1.2.8)

1.2.9)

1.2.10) | Cim vé&tsi ingot, tim pomale;jsi tuhnuti, tim vyrazn&jsi segregace.

1.3.1) | Protahovanim dendrit,, vinéstkl a produktt likvace ve sméru hlavni deformace.

1.3.2) | Vlaknitost odstranit nelze, lze ji jen dal§im kovanim vhodn€ usmérnit.

1.3.3) | Prodluzovani.

Hustota se kovanim zvysuje diky zavatovani vnitinich dutin (z cca 6 900 kg.m™ na 7 850
kg.m™).

1.3.5) | Velikosti zrna a podilem fazi.

1.3.4)

Je to hrani¢ni teplota, nad touto teplotou miize v materialu dochazet k rekrystalizaci, pod

1.3.6) touto teplotou nikoli.

13.7) Opakovanpu dynamickou ¢i statickou rekrystalizaci a po dokovani néslednou
piekrystalizaci.

1.3.8) Jaky vliv ma stupen prokovani na mechanické vlastnosti oceli? Plastické vlastnosti rostou

az do stupné prokovani = 3, pevnostni vlastnosti se neméni.

1.3.9) | Rozdil v plastickych vlastnostech v pficném (neméni se) a podélném (zhorsuji se) sméru.
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e

Objem vyroby: hromadnd vs. kusova vyroba, stupen volnosti kovu: tok omezen sténami
1.4.1) | zapustky vs. neomezeny tok, historie: 100 let vs. 3 000 let, tvar vykovku: velmi slozity vs.
jednoduchy, povrch vykovku: bezvadny vs. nerovny, zokujeny, atd.
1.4.2) | Protoze ma tok ¢asteCek kovu vyrazné turbulentni charakter.
1.4.3) Kovanim se rozrusuje nevhodna lici struktura, ve srovnani s obrabénim také dochazi k
o znacné uspoie kovu pfi vysoké vyrobnosti.
1.4.4) Nevyhody: nizkd vyrobnost, zna¢né materidlové piidavky, omezend tvarova slozitost
o vykovku, zna¢né ztraty kovu (napf. opalem), potfeba vysoce kvalifikovanych pracovnikd.
1.45) Drobné a stfedni vykovky — pneumatické a parovzdusné buchary, velké vykovky —
o hydraulické lisy.
1.4.6) | ZmenSeni vysky a zvétSeni prifezu vykovku.
1.4.7) Soudkovitost je projevem nerovnomérné deformace, jako dusledek tieni mezi kovadly a
o polotovarem.
1.4.8) | Oblast s neptiznivym stavem napjatosti (N7) po obvodu soudku.
1.4.9) | Aby byla zajisténa jejich rovnobéznost a predeslo se tak jejich ohnuti.
1.4.10) | Je to pomér vysky a praiméru vykovku.
1.4.11) | Viz. Obr. 1.15.
V situaci na obr. 1.15. ¢ je v kontaktu s nastrojem cela horni ¢ast polotovaru, v situaci na
1.4.12) obr. 1.16. ¢ je v kontaktu s nastrojem pouze omezena cast polotovaru pod uzkym
o kovadlem, které se postupné otaci kolem své osy (pouziva se pfi kovani desek velkého
prifezu).
Péchovani, protoze je silovym uc¢inkiim néstroje vystaven cely objem télesa, zatimco pfi
1.4.13) . . . . .
prodluzovani se deformace odehrava v omezené oblasti — v pdsmu deformace.
1.4.14) Prodluzovani, protoze se sklada z velkého poctu ubért (zabért), sefazenych do jednotlivych
o prichodi.
Je to délka oblasti, ktera je vystavena silovym uGCinklim nastroje, méla by se pohybovat
1.4.15) . wry
mezi 1/2 a 2/3 sitky kovadla.
1.4.16) | Tvarem kovadla a velikosti ubéru.
1.4.17) | Pti kovani vykovku ¢tvercového prifezu, srovnej Srafované oblasti na obr. 1.20. a) a b).
1.4.18) | Primér diry musi byt mensi nez 1/3 praméru vykovku.
1.4.19) | Primér diry musi byt vétsi nez 0,4 nasobek vysky vykovku.
1.4.20) Dérovani plnym trnem, dérovani tenkych vykovkd a dérovani dutym trnem. Postupné se
o snizuje energeticka naro¢nost procesu, ale roste mnozstvi odpadu.
1.4.21) | Je to zvlastni pfipad prodluzovani jen konct vykovku.
1.4.22) | Je to zvlastni ptipad prodluzovani jen stiedovych casti vykovku.
1.423) Pti¢né premisténi vymezeného objemu vykovku, pfi¢emZ podélna osa piesazené Casti je
o rovnobézna s osou vykovku (napft. pti kovani zdviht klikové hiidele).
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1.4.24) | Haky, kotvy, timeny, tahla, paky apod.

Vykovani manipulaéniho ¢epu na ingotu — péchovani na polovinu vysky — prodluzovéani na
puvodni délku (tento postup se opakuje, dokud neni dosazeno pozadovaného stupné
prodlouzeni) — prodluzovani na konecnou délku htidele — osazovani, prosazovani a
piesazovani — (zkrucovani zdvihl) — odseknuti manipulac¢niho ¢epu.

1.4.25)

1.5.1) | Rozvoj hromadné vyroby napt. automobilil.

1.5.2) | K vyrobé tvarové ¢lenitych vykovki ve velkych sériich.

o4

1.5.3) | Vyssi vyrobnost, sloZzitéjsi tvary, hospodarnéjsi vyuziti kovu, nizs$i naroky na kovare.

1.5.4) | Vyssi vyrobnost, slozitéjsi tvary, hospodarnéjsi vyuziti kovu, niz$i naroky na kovére.

Hmotnostni a rozmérové omezeni, energeticka naro¢nost a potteba jednotucelového drahého
nastroje.

Dily pro automobily a dopravni techniku, vykovky pro Zelezni¢ni podvozky, soucasti
1.5.6) | dtlnich zafizeni, vykovky pro strojirenstvi, lopatky parnich turbin, ru¢ni naradi a nastroje,
atd.

1.5.5)

1.5.7) | Otéruvzdornost, odolnost proti tepelnym pnutim, odolnost proti rdzm.

Valcované nebo tazené tyce, predkovky vyrobené volnym kovanim, kovanim na kovacich

1.5.8 1 S L . . . o , .
) valcich, periodickym valcovanim nebo zapustkovym kovanim v pfipravnych dutinach.

1.5.9) | Uzaviené a oteviené (s vyronkovou drazkou).

Vyronek je Cast materialu, ktera se dostala mimo hlavni dutinu zapustky do vyronkové
drazky.

Diky zvySenému deformacnimu odporu ve vyronku, vyplni material vSechna zakouti
1.5.11) | zapustkové dutiny, vyronek tlumi razy (brani dosednuti obou dilG zapustky na sebe,
vyrovnava objemové rozdily polotovaru.

Muze za to relativné velka plocha a mala vyska vyronku, kterd méa na svédomi zvySeni
vnitiniho tfeni.

1.5.10)

1.5.12)

1.6.1) | Buchary a lisy.

1.6.2) | Viz. Obr. 7.41., povSimnéte si oblasti nabéhu a dojezdu hydraulického lisu.

Padajici beran bucharu plisobi na kov pii kazdém uderu energii, pfi kovani na bucharu
1.6.3) | vykazuje kov vlivem vétsi deformacni rychlosti vétsi deformacni odpor. Raz bucharu
zpisobi opadavani okuji.

Na hmotnosti a rychlosti beranu. Energii je lepsi zvySovat zvySenim hmotnosti, protoze
1.6.4) | zvyseni rychlosti beranu by vedlo ke zvySeni deformacni rychlosti a zvySeni deformacniho
odporu.

1.6.5) | PruZinovy, pneumaticky a parovzdusny buchar.

Princip vychazi z Pascalova zakona, ve dvou nadobach je uzaviena kapalina, pisty jsou
1.6.6) | pohyblivé a maji prifezy S; a S,, sily, které na pisty ptisobi, jsou pak ve stejném poméru
jako plochy pisti Fo/F; = S)/S;.

Co fadime mezi pomocna zafizeni pro kovarny? Kovadla a zafizeni usnadiiujici manipulaci
s polotovarem.

1.6.7)
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1.6.8) | Rovna, obla, sdruzena, tvarova, kombinovana.

1.6.10) Je to fetéz, ktery zavéSen na portadlovém jefdbu umoziluje manipulovat (otacet, posouvat v
o podélném sméru a hranit (otacet kolem podélné osy)) s vykovkem zavéSenym na vahadle.

1.6.11) Kovaci soubor se sklada z lisu, manipulatorti, oto¢ného zvedaciho stolu a péchovaciho
o stolu.

1.7.1) | 123t

1.7.2) | Hydraulické lisy 60 a 120 MN, rychlokovaci stroj, valcovacka obruci.

1.7.3) | Soucasti dilnich strojt.

1.7.4) | 0,2 az 30 kg.

1.7.5) | LKM 630, LZK 100P, 2500, 2500P, 4000 a kalibra¢ni

1.7.6) | Hydraulické lisy 33 a 105 MN

1.7.7) | 80t

1.7.8) | SKODA Plzeit

1.7.9) | Vitkovice Heavy Machinery

1.7.10) | Asociace kovaren CR

1.7.11) | Poldi Hiitte a Vitkovice

1.7.12) | Czech Precision Forge, Plzen

2.1.1) | N9, vynikajici technologicka tvatitelnost.

2.12) Vyroba slozitych profili, tvareni materiald se zhorSenou tvafitelnosti, vyroba tlakovych
o ocelovych lahvi.

2.1.3) | Doptedné a zpétné protlacovani plnych a dutych profil.

2.1.4) | Viz. Obr. 2.31.

2.1.5) | Viz. Obr. 2.32.

2.1.6) Protoze diky pfiznivému stavu napjatosti tdhneme profily s velkou dil¢i deformaci, kterou
o presnéji vyjadii skute¢na deformace.

2.1.7) | Pii zpétném protlacovani.

2.1.8) Protoze dosahujeme velkych stupni deformace a tim dochazi k velkému zpevnéni
o materialu, navic zde pisobi tieci sily mezi kovem a pritlacnici.

2.1.9) | Sklo v podobé¢ prasku nebo sklené vaty, které se nasledné roztavi.
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2.1.10) Protlacovani s pratlacnikem mensiho primér, nez je primér prutlacnice, mezi prutla¢nikem
o a prutlacnici se tak dostane tvareny kov, ktery zde plsobi jako mazivo.

2.1.11) Indukéni ohfev — zpétné protlacovani — protahovani — tvafeni hrdla — tepelné zpracovani —
o povrchové upravy a kontrola

2.1.12) Déleni trubek — tvafeni dna — zavarfeni dna — tvafeni hrdla — tepelné zpracovani — povrchové
o upravy a kontrola.

2.1.13) | Polotovar pii vyrobé tlakovych lahvi po zpétném protlacovani.

a Ulohy k FeSeni

Pokud zde nenajdete teSeni né&jaké konkrétni twlohy, nebo alesponi napovédu,
predpoklada se, ze budete pracovat zcela samostatné.

7

1.2.1) | Nezapomeiite pogitat s hustotou lité oceli. (V = 0,0868 m?®)

13.1) | PK,=2,7
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