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ABSTRAKT

MACALA Daniel: Problematika volného kovani.

Prace piedklada piehled o problematice volného kovéani. Je vytvofena na zakladé literarni
studie teoretického zakladu s doplnénim obrazkd k dané problematice. Pojednava obecné
0 volném kovani, jeho principu a rozdéleni. Dale jsou popsany nejéastéjsi uzivané vychozi
polotovary, jejich ohfev a typy stroji. Hlavni diraz je kladen na zékladni kovaiské operace,
které jsou podrobné popsany. Pro lepsi piedstavu vyuziti volného kovani, jsou uvedeny
ptiklady vykovku z vyrobnich firem.

Kli¢ova slova: kovani, volné kovani, ingot, prodluzovani, péchovani

ABSTRACT

MACALA Daniel: Issues of open die forging.

The thesis submits the overview about issues of open die forging. It is written based on
literary studies of theoretical basis with addition of pictures regarding the problematics. It
generally deals with open die forging, its principles and sorting. Then the most frequently
used initial semi-finished products, its heating and types of machines, are described. The main
focus is put on basic forging operations which are concretely described. For the better image
of usage of open die forging the examples of forging from manufacturing companies are
introduce.

Keywords: forging, open die forging, ingot, fullering, upsetting
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UVOD [3], [5], [11], [17], [22], [33], [43]

Kovani patii mezi jednu z nejstarSich vyrobnich metod. Pocatky ru¢niho kovani sahaji az
do 3. tisicileti pt. n. 1. do oblasti blizkého a stfedniho vychodu. V Evropé dochazelo k rozvoji
az v dob& halstatské (1. tisicileti pt. n. 1.). Do Ceské republiky se dostalo asi pred 2500 lety,
kdyz Keltové dobyvali stfedni Evropu. Dokazuji to ¢etné nalezy vykopavek ve Stradonicich
u Berouna a ve Starém Hradku u Prostéjova.

Zacatky strojniho kovani se datuji jiz od stfedovéku (v této dobé uz byly znamy vSechny
zakladni operace jako napf. prodluzovani, ohybani, péchovani, sekani), kdy doslo k vynalezu
vodou pohanéného pakového bucharu, take zvaného hamr. Prvni hamry postavené na
Slovensku byly uZ v roce 1244, a to v Stitniku. Pozdgji také v Gelnici. Jeden z dochovanych
vodnich hamrii u nés pochézi ze 17. stoleti, leZi u potoka v Dobfivé u Rokycan.

Kovani se rozdéluje na volné a zapustkové. Volné kovani je rdzové (pomoci bucharu),
nebo tlakové (pomoci lisu). Povrch vykovki byva nerovny, s velkymi pifidavky na
opracovani. Volné kovani ma vyhodu v tom, Zze umoziiuje vyrobu vykovki riznych tvara
a rozméri pomoci zékladnich operaci a nastroji, ale pro ¢asovou naroc¢nost a velkou
materialovou spotfebou je pouzivan jen pro kusovou nebo malosériovou vyrobu. Ptikladem je
nejvykonngjsi dieselovy motor svéta Wartsiléd-Sulzer RTA96-C.




1 VOLNE KOVANI [3], [11], [17], [20], [22], [34], [35]

Je slozity tvafeci proces, pii kterém se uplatiiuji rizné operace, které se provadeji na
tvarecich strojich. V soucasnosti se vyrabéji vykovky od nékolika gramu az po stovky tun.

Prvni varianta kovéni, kterd je zndma jiz od \ 7
pocatku, je ru¢ni (obr. 2). V soucastné dobé nema
v prumyslové vyrobé velky vyznam. Vyuzivd se
predevsim v  udrzbé, pii opravach nastroji
a v uméleckém kovani. Pro ohfati materialu se
vyuziva vyhen, kde ohfev probihd rychle a pii
relativné nizkych nakladech na energii. Zakladnim
nastrojem je kovadlina, kterd se odléva ze specialni
kovadlinové oceli a hmotnost se voli podle velikosti
nejtézsiho kusu, ktery ma byt vykovan. Dalsimi
dalezitymi  ndstroji  jsou rizné typy kladiv
(jednoru¢ni, dvouruéni a pomocnd) a pomocné
nastroje (napi. klesté, sekace, utinky). Ruénim
kovanim se daji provadét vSechny kovéiské operace,
ale kvalita zalezi na zdatnosti a zru¢nosti kovéfte. 4

Druha varianta kovani je strojni. Od vzniku oy 2 Ukazka ruéniho kovani [20]
prvnich stroji vyrazné rozsifuje moznosti a vykon
kovaren, jelikoz je mozné zhotovit mohutné&jsi kusy za krat$i dobu. Pomoci stroji se kovou
napiiklad klikové htidele, turbinové rotory a zelezni¢ni ndpravy. Jelikoz vykovky i samotny
materidl vazi nekohk tun. Musi se s nimi manlpulovat specidlnimi stroji. Nejcastéji se
/ pouzivaji manipulatory (obr. 3), a to
bud’ kolejové (slouzi k manipulaci
téz8ich kust), které se mohou
pohybovat jen ve vymezenych
kolejich, nebo elektro-
manipulatory, které maji Sirsi
oto¢ny radius a mohou slouZit i pro
obsluhu pece.

Obr. 3 Manipulator QKK 80 [35]

1.1 Ohrev vychoziho polotovaru [4], [6], [8], [11], [18], [22], [39]

Ohtfevem pied kovanim se ma dosdhnout v co mozném nejkratSim Case tvareci teploty, a to
bez zhorSeni povrchové a vnitini kvality ohfivaného télesa. ZvySuje se tvafitelnost kovl
a snizuje se jeho deformacni odpor.

Pied samotnym ohfevem se musi stanovit nejvyssi teplota (v peci) na niz lze material ohiat
a nejnizsi piipustna teplota tvareni (obr 4). Stanoveni nejvyssi teploty se urcuje podle horni
tvareci teploty, kde se bere ohled na to, Ze s rostouci teplotou se zvysuje tvafitelnost kovi
a snizuje se deformacni odpor, avSak se zintenziviiuje oduhli¢eni povrchovych vrstev
a oxidace a zvySuje se nachylnost k ristu zrna. Proto horni tvareci teplota kopiruje kiivku
solidu (nesmi ji ptekrocCit). Dolni tvafeci teplota se stanovuje tak, ze se bere ohled na
dostate¢nou tvafitelnost a deformacéni odpor musi byt piijatelny k pouzitym tvarecim strojam.
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Obr. 4 ZjednoduSena ¢ast diagramu Fe-Fe,C [6]

horni tvareci teploty:

1 - rychlostni ohtev

2 - polotovary s lici strukturou

3 - polotovary s tvaienou
strukturou

dolni tvaieci teploty:

4 - podeutektoidni oceli

5 - nadeutektoidni oceli s nizsi
tvaritelnosti

6 - nadeutektoidni oceli s vyssi
tvaritelnosti

Kazdy material mé své vlastnosti a plati pro néj fyzikédlni zdklady ohfevu, které tvofi
vybrané veli¢iny:
Soucinitel tepelné vodivosti - uréuje mnozstvi tepla v Joulech, které projde mezi

o

body vzdalenymi 1 metr za 1 s, je-li rozdil
jejich teplot 1 Kelvin. Nejvyssi je u ¢istych
kovu naopak prisadami se snizuje. VEtsi
soucinitel tepelné vodivosti MA& pfiznivé
ucinky na ohfev.

Mérna tepelna kapacita - udavd mnozstvi tepla
v Joulech, které je potifeba dodat latce
o hmotnosti 1 kg, aby se ohfala o 1 Kelvin.
Jestlize je mérna tepelna kapacita vysoka, tak
se prodluzuje doba ohievu.

Hustota - je nejnizsi u cCistych kovu. Nizsi
hustota zkracuje dobu ohtevu.

Soucinitel teplotni vodivosti - charakterizuje
rychlost zmén teploty pii ohfevu nebo pfi
ochlazovani vyrobku. Vétsi soucinitel teplotni
vodivosti zkracuje dobu ohfevu, av§ak zvySuje
hodnotu tepelného pnuti.

Teplotni roztaznost - pii stalém tlaku se
s zvétSujici teplotou zvétSuji délkové rozméry

=30,

(38 ]
9]

]
(=]

—
v

—
o

]

Soucinitel délkové roztaznosti (1 0°K

FeNi42

-100 0 100 200 300 400
T(°C)

Obr. 5 Zavislost soucinitele

délkové roztaznosti na teploté [6]

(=]

(obr. 5) a objem tuhych t&les. Nejnizsi je u &istych kovi. Cim je vétsi, tak vyvolava

vEtsi tepelné pnuti.

Tepelné pnuti - je zpisobeno objemovymi zménami pii ohfevu télesa
(nerovnomérné rozd¢€leni teploty v ohfivaném tclese).
Rychlost ohievu - zavisi na teplotni vodivosti, vlastnostech ohtivaného materialu

a rozmérech polotovart.
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Rezim ohievu vyrobku se da rozdélit do péti skupin:

Pomaly - material je vloZen do studené pece a postupné ohfivan.

Normalni - material je vlozen do pfedehiaté pece na predepsanou teplotu.
Zrychleny - ¢ast pece je predehiata na teplotu vyssi, nez je predepsana teplota
ohfevu materidlu.

Rychly - teplota v peci je podstatné vyssi, neZ je teplota pozadovana. Material se
vyjima z pece po dosazeni stanovené teploty.

Stupnovity - material se pifedehieje v jednom prostiedi a poté je piemistén do
dalsiho prostiedi s vyssi teplotou.

V VYV VYVV

K ohfati materialu se vyuzivaji nejcastéji pece komorové (obr. 6), které jsou nejrozsifené;si
druhem. Umoziuji dobré fizeni tepelného rezimu. NejCastéji se vytap&ji plynem rdzné
vyhievnosti. Stavéji se také dvoukomorové pece, kde se v prvni komote material piedehieje
do teploty 800 az 1000 °C a v druhé komote se pak dokon¢i rychle ohiev. Ob¢é komory musi
byt oddéleny prepazkou. Pro ohfati tézkych materidlu se pouzivaji komorové pece vozové.
Dalsim typem peci, které se ve volném kovani pouzivaji jsou pece nardzeci
(obr. 7). Maji charakter prichozich peci s mechanizovanym prichodem materialu. Pec se
sklada z casti predehiivaci, ohfivaci a vyrovnavaci.

Obr. 6 Komorova pec [8] Obr. 7 Narazeci pec [39]
Pti ohfevu materialu vznikaji vady:

e Opal - vznika oxidaci povrchovych vrstev ohfivaného télesa v pecni atmosféie
obsahujici volny kyslik, CO2 a vodni paru. Oxidace se urychluje neustalym
opadavanim okuji (obr. 8) z povrchu ohiivaného. Pii tvafeni disledkem okuje je na
povrchu téles zvySené treni (stav napjatosti se zhorSuje, zvySené opotiebeni
nastrojt).

e Oduhliceni - plisobenim CO2
a vodni pary se ocel oduhlicuje,
coz se projevi snizenim pevnosti,
povrchové tvrdosti a dalSich
vlastnosti  zavislych na obsahu
uhliku. Za vysSich teplot ptrevlada
oxidace, @ za  nizSich  pak :
oduhliceni. Obr. 8 Tvarovy vyvalek s okujemi [18]

e Piehrati a spaleni - prehiati oceli
nastava pii dlouhodobém ohtfevu na horni tvafeci teplotu, kdy hrubne austenitické
zrno (¢im hrubsi zrno, tim krat$i drahu musi trhlina urazit). Ptfi ohfevu na teploty
blizké teploté solidu mutize nastat spaleni oceli (UpIné znehodnoceni oceli).

12



1.2 Vychozi polotovary [4], [11], [15], [18], [22], [23]

Kovanim se zpracovavaji polotovary nejcastéji z oceli ruznych znacek, nezeleznych kovi
(hlinik, m&d’, hoi¢ik, nikl a titdn) a jejich G
slitin. Tyto polotovary se dé¢li na polotovary
s lici strukturou (kovaifské ingoty)
a s tvarenou strukturou (valcové bloky
a sochory, tvarové vyvalky kruhového
a ¢tvercového priiezu).

Kovarské ingoty (obr. 9) prezentuji
zékladni druh wvychoziho polotovaru pro
volné Kkovani a nejcastéji se vyrabi
z uklidnéné oceli (rozpustény Kkyslik je
vazan na prisadu hliniku, nebo kiemiku)
s hmotnosti od nékolika kilogramti az po
stovky tun. Pocateéni tvar ingotu je urCen tvarem kokily, do které je tekuta ocel odlévana.
Nejpouzivangjsi kokily maji prifez o tvaru Kruhu, osmi nebo Sestnactihranu.

Nejcastéjsi zpiisoby odlévani do kokil jsou:

o Vrchem do vakua - do kokily se roztavend ocel lije ptimo z lici panve. Kvalita
vysledného ingotu je niiéi , jelikoz ocel pfi liti stiika, éimi se okyslicuje.

Obr. 9 Kovaisky ingot [23]

soustavu kanalti. Vyrobena ocel je po ztuhnuti kvalitngjsi.

o Kontinualnim litim - ocel se odléva jiz do chladiciho zafizeni, kde neni dno
tzv. krystalizatoru. Z druhého ¢asti uz vychazi ztuhla ty¢, ale pofad tvarna, kterd se mize
nafezat na pozadované délky.

Z&kladni rozméry, které charakterizuji ingoty jsou stfedni primér, vyska, pomér této vysky
K priméru a tkos stény.

Pii odlévani a naslednym tuhnuti (chlazeni) ingotu
v kokile mtizou nastat tyto vady (obr.10):

» Hlavni stazenina (misto a) - je nejcastéji v hlavé
ingotu, a proto se ingoty liji se ztracenou hlavou.
Jestlize se staZenina objevi v téle ingotu, je to
dasledkem nedolité nebo pfili§ malé hlavy.

> Rediny - jsou diisledkem $patného dopliiovani tekuté
oceli. Bud® nevhodnou lici rychlosti, nebo

nedostatecnou lici teplotou. = f b
» Celkova porovitost (misto b) - svéd¢i o nedostateéné 1= 3
dezoxidaci. = :
> Mistni pérovitost - byva disledkem odezvy kovu  [= ;
s neCistym a vlhkym povrchem kokily nebo | d

o
o

nepiihodnym kokilovym natérem.

» Vycezeniny typu A a V (misto ¢) - jsou zpisobeny
normalnimi segrega¢nimi pochody a vyvojem plynt

» Vyrazné dendritické segregace (misto d)
rozvijeji nadmirou velké krystalické rychlosti pfi
malém poctu krystaliza¢nich center.

» Makroskopické nekovové vmésky - jsou zpisobeny
erozi pecni a panevni vyzdivky a liciho zafizeni
(pisek, struska).

» Netimérna mikroskopicka vméskovitost - sveédci
0 nedostate¢né dezoxidaci.

(¢
000
ctoo0 o C
0 0%

o

9,00 00 ¢
)\’DODOCC)(;OO

Oo¢

C 00 o

A/v\ \
s Y
L\ I T T
e N o r - A
L2, LB o 120y b g W Tals
‘ :

Obr. 10 Schéma struktury
ingotu [6]
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» Necisty povrch se zalitym piskem (misto e) - je dasledkem Spatného vyzdéni licich
desek a nedostate¢né jakosti ohnivzdorného materialu.

» Podélné trhliny na rozich a sténach - jsou pfi¢inou pnuti pii rychlém a teplém liti nebo
pii predéasném vytahnuti ingotu z kokily a jeho vychladnuti.

» Pri¢né a Sikmé trhliny - jsou disledkem pirekazek ve smrst'ovani ingotu (kokilou nebo
Spatnou volbou lici teploty a rychlosti).

» Zavaleniny - studené svary, které vznikly dusledkem studeného nebo pierusovaného liti
nebo vadné kokily.

» Supiny - se objevuji na povrchu ingotu rozstiikem oceli pii liti.

Piedejit nebo zmirnit nékteré vady se muze spravnou volbou zakladnich parametrd, kde
pomér vysky k stfednimu priméru ingoti bude v rozsahu od 0,95 do 1,15, Ukos stény
7 az 10 % a Sitka stény kokily se bude rozsifovat smérem dold. Idealni pocet hran ingotu je
16.

Tvarné druhy polotovara jsou uréeny pro mensi volné vykovky a zapustkové kovani. Jsou
to nejCastéji valcované materidly jako ptedvalky, vyvalky, ale také nékteré jednoduché
profily.

Ptedvalky jsou ocelové vyrobky valcované za tepla na predvalcovacich tratich. Pro kovéani
se pouzivaji bloky a ocelové sochory, které maji tvar a rozméry podle norem. Valcové tyce
maji vetSinou kruhové, étvercové a ploché prifezy, ale mohou byt také prufezy ve tvaru H, L,
UaZ

1.3 Stroje pouzivané ve volném kovani [3], [9], [17]

Zacatky pouzivani stroji v kovarnach '
k vynélezu vodou pohanéného pakového
bucharu (obr. 11), také zvaného hamr.
V dne$ni dobé se jiz vodou pohanénée
pakové buchary nepouzivaji. Jsou
nahrazeny  bud’  buchary, nebo
hydraulickymi lisy. Rozdil mezi témito
typy stroju je, Ze buchary prokovou
material na nékolik raza, ale ne vSak
v celém prufezu a naopak hydraulické

||Sy prOkOVOU mate“é.l v celém prﬁf‘ezu Obr 11 Uké.Zka pékOVéhO bUCharU [9]
na jeden zdvih, ale pracuji pomaleji.

1.3.1 Buchary [6], [11], [28], [30], [38], [44]

Patii k razovym tvarecim strojim. Vyhodou bucharu je cena a opadavani okuji pfi razu,
diky ¢emuz se docili Cistého povrchu. AvSak nevyhodou je, Ze pienasi razy do okoli
a zvysuje se riziko urazu obsluhy.

Buchary se skladaji ze tii zakladnich Casti a to ze stojanu s beranem, Sabotu a zékladu.
Stojan tvoii zakladni ¢ast a rozdéluje se na vertikalni a horizontalni. Zaklady se stavi tak, aby
co nejvic pohltili energii, kterd se nevyuzila pfi samotném procesu pietvaieni. Tato energie je
nezadouci, jelikoZ vyvolava chvéni stroje a prenasi se do okoli, kde je nebezpecna pro budovu
a zdravi obsluhy. Jedna z metod, ktery se vyuziva k tlumeni je ulozit zakladnu na pruzné
elementy (pruziny, guma atd.).

Podle zptisobu prace se buchary déli na jednocinné a dvoj¢inné. U jedno¢innych buchari je
pohyb beranu zpusoben jen jeho samotnou hmotnosti. Vznikla energie se vyuZzivad na
pretvofeni vykovku. Beran se do horni polohy dostane pomoci pohonu stroje, ktery muze byt
parni, vzduchovy, plynovy, kapalinovy nebo elektromotorovy. U dvojéinnych buchart je
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pohyb beranu zpusoben nejen jeho samotnou hmotnosti, ale také silou od pohonu stroje. Proto
je energie razu mnohem vétsi nez u jednoéinného bucharu pii Stejné hmotnosti a zdvihu
kovadla.

Buchary se rozd¢luji na ¢tyfi zakladni typy:

o Pruzinové (obr. 12) - patii mezi nejjednodussi tvareci stroje. Jsou pohanény od
elektromotoru tiecim pfevodem na setrvacnik a od klikového hiidele mechanicky
pakami na beran. Vyrabi se do vahy beranu okolo 250 kg. Pouzivaji se pfedevsim
v mens$ich zavodech a ocelarnach na kovaci zkousky.

o Kompresorové (pneumatické) (obr. 13) - ucinek ocelové pruziny (pruzinovy
buchar) nahrazuje stlac¢eny vzduch. Stlaceni vzduchu vykonava kompresni valec.
Regulace tderu u mensich buchari se provadi nozni pakou. U vétSich typa
pootocenim ru¢ni pakou. Vyrabi se od vahy beranu 40 az 3000 kg, jako dvoj¢inné
stroje.

o Hydraulické - hlavnim nositelem energie je kapalina (emulze a mineralni olej).
Vyrabi se bud jednocinné nebo dvojcinné stroje. Nadrz na kapalinu je umisténa na
pfi¢niku v horni ¢asti bucharu. Véha beranu je od 500 az 3700 kg.

o Parovzdu$né - jako hnaci energie se pouziva studeny nebo horky vzduch
a nasycena nebo piehfata para s pietlakem 0,5 az 1 MPa (nejbéznégji 0,7 MPa).
Pohyb beranu se fidi uzavirdnim vstupujici pary nebo Skrceni vystupujici pary
z valce. Vyrabi se do vahy beranu az 4000 kg.

Obr. 12 Pruzinovy buchar [30] Obr. 13 Kompresorovy buchar [28]

1.3.2 Hydraulické Lisy [6], [11], [13], [35], [38]

Pracuji na principu Pascalova zakona (vnéjsi sila ptisobici na povrch kapaliny v uzavieném
prostoru se §ifi vSemi sméry stejn€¢). Vyhodou je, ze pracuji statickou silou a nepfenasi razy
do okoli. Avsak nevyhodou jsou okuje, které jsou zamackavany do povrchu. Hydraulické lisy
se déli na hornotlaké a doltitazné.

Lisy se skladaji z mnoha hydraulickych soucasti (stojany, smykadla, generatory,
hydromotory, akumulatory, ventily, rozvadéce, multiplikatory, cisti¢e, chladice, nadrze
a dalsi).

Stil lisu miva dvoji hydraulicky pohon. Pti¢ny k sméru kovani (k vyméné spodniho
nastroje) a podélny (pro manipulaci s materialem).
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Podle firmy Zd’as se hydraulické lisy zna¢i pismenem CK, daldi pismeno vyjadiuje
konstrukéni usporadani lisu, které muze byt:

» CKV (hornotlaké ¢tyisloupové lisy) (obr. 14) - jsou ureny pro operace volného
kovani vykovku z oceli i nezeleznych kovi. Vyznacuji se robustni vertikalni
konstrukei zajist'ujici vysokou zivotnost zatizeni.

» CKVX (hornotlaké dvousloupové lisy) - jsou urCeny pro vSechny zakladni
kovarské operace volného kovani. Vyznacuji se délenym ramem slozenym ze
spodni a horni traverzy. Diky robustni vertikalni konstrukci je vyhodou tuhy ram
a zlepSeny vyhled do pracovniho prostoru.

» CKW (dolitazné dvousloupové lisy) (obr. 15) - vyuzivaji se piedevsim
v kovarnach, kde je mala vySka haly. Jsou uréeny pro operace volného kovani
vykovku z oceli i nezeleznych kovii. V nepohyblivé stiedni traverze jsou uloZeny
lisovni vélce. Hydraulicky pohon je s pfimym olejovym pohonem umisténym pod
podlahou kovarny.

» CKZW (dolutazné Ctyisloupové lisy) - je uréen pro vyrobu zelezni¢nich kol za
tepla. Stfedni traverza je nosnou ¢asti lisu. Spodni a horni traverza a Ctyii sloupy
¢tvercového prifezu tvoii pohyblivy ram lisu. Lis mé ram skladany.

O B =

Obr. 14 CKV 320 [35] Obr. 15 CKW 1000 [35]

Na zminénych strojich se daji provadét vSechny zékladni kovaiské operace (péchovani,
prodluzovani, dérovani atd.).

1.4 Péchovani [6], [4], [11], [22], [34], [37], [38], [42], [44]
Péchovanim se nazyva kovaiska operace, kde je material stlaten ve sméru své osy
a zaroven zvétsen v piicném prifezu, coz z péchovani ¢ini silové a energeticky nejnaro¢né;jsi
operaci. Péchovani se pouziva k vyrobé vykovka s vétsim pticnym rozmérem pii relativné
malé vySce z vychoziho polotovaru, ktery ma men$i pficny priufez, pro zvySeni stupné
prokovéni, jako ptedchozi operace pied dérovanim pii vyrobé dutych vykovki, pied
prodluzovanim pro rozruseni lici struktury a snizeni anizotropie mechanickych vlastnosti,
rovnomé&rné rozptyleni a rozdrobeni karbidu
u nastrojovych oceli a k dosaZeni radialniho
pribéhu vladken. Nejcastéji se péchuji

materidly ve tvaru kotou¢u a jiné rotacni
=> pfedméty s pomérné malou vyskou.
=": Pfi péchovani v souvislosti na tfeni mezi

materidlem a dotykovou plochou kovadel
_ " a velikosti sily nebo razu vznika soudkovity
Obr. 16 Vznik soudkovitého tvaru [37] tvar (obr. 16) a piidavné napéti na boénim
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povrchu, coz je dusledkem tieni, Kterd vznik& v objemu vykovku. Nejmens$i deformace
polotovaru je v oblasti pod dotykovymi plochami, naopak nejvétsi je vymezena hloubkou
praniku a dvémi oblastmi utlumené deformace pod dotykovymi plochami nastroje. Rozdil
velikosti téchto deformaci muize byt az 80 %.

Jelikoz je péchovani silové a energeticky narocné operace, musi zde platit néktera pravidla:

©)

Vychozi material by se mél pied péchovanim rovnomérné ohfat na horni kovaci
teplotu, protoze se diky tomu snizuje nerovnomérnost deformace a deformacni odpor
kovu.

Upravit Celni plochy vychoziho materialu, tak aby byly rovné, vzajemné rovnobé&zné
a kolmé k podélné ose materialu.

Stihlost vychoziho materialu je omezena vzored¢kem ho < 2,5 do ( kde ho, do jsou vyska
a prumér materidlu pted péchovanim), timto se zabrani ohybu télesa.

Ptizpusobit vySku vychoziho materialu pii péchovani bucharem na 3/4 pracovniho
zdvihu beranu, pro dosahnuti dostatecné razové energie.

Stupeni péchovani ingotti by mél byt vétsi nez 2,5. Tohoto stupné se dosahne, jestlize
se ingoty budou péchovat na 2/3 az 1/2 pivodni vysky. Jediné tak se dosahne kvalitni
pfemény lici struktury.

U nizkotvatitelné oceli a ingotu s nejakostnim povrchem je tfeba piekovat hrany
ingott pfed péchovanim, aby se zamezil vznik podélnych povrchovych trhlin.

Zminéna pravidla se aplikuji na zkladnich zptsobech péchovani, mezi ktera patfi:
» Mezi rovnymi péchovacimi deskami nebo kovadly (obr. 17a) - je nejcastéjsi

pouzivany zpusob. Péchuji se takto nejvice valcované polotovary pied dérovaci
operaci.

Mezi tvarovymi péchovacimi deskami (obr. 17b) - nejéastéji sférickymi, pticemz dolni
deska ma osovou diru pro zasunuti manipula¢niho ¢epu. Timto zptsobem se pievazné
pechuji ingoty uréené k prodluzovani.

V jednoduchych piipravcich (obr. 17¢) - se péchuji pfirubové kotouce s jednim nebo
dvéma koncovymi osazenimi, které se pro svou malou velikost nedaji vykovat
osazovanim.

i BT o e

Obr. 17 Zakladni zptisoby péchovani [6]

Péchovani ingotu je v podstaté limitovano velikosti vykovkt zpracovatelnych na kovacich
lisech, které ma podnik k dispozici. Z tohoto diivodu je v Ceské republice zavedena praxe, Ze
u tézkych ingotid se péchovani vynechava a nahrazuje se technologii vyroby vykovku z ingotu
s podchlazenym povrchem, pii zachovani jakosti.
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1.5 Prodluzovani [4], [6], [11], [13], [22], [27], [29], [32], [34], [35], [38]
Prodluzovani je nejcastéjsi kovarska
operace, kterd se pouziva pifi kazdém
technologickém postupu. Ugelem této operace
je zmensSovani pocatecniho prifezu a zvétSeni
délky kovaného kusu. U prodluZzovani je
potieba, aby se materidl zvétSoval vice do
délky, nez do Sitky, proto je nutné materiéal
obracet, nebo otadéet. Velikost tedeni materialu
do délky zavisi predevSim na S$ifce a tvaru
kovadel (obr. 18), na velikosti posuvu
stlacené¢ho nebo kovaného tseku a na snizeni
soucinitele tfeni, kterym se dosahuje hladkosti
pracovni plochy kovadel. Jestlize jsou
kovadla uzsi a zaoblené&jsi a posuv materialu Obr. 18 Priklad kovadel [34]
je maly, tim intenzivnéji teCe material do
délky. Nemuze se vSak pouzit piili§ uzké kovadla, ponévadz pii jejich pouziti te¢e material
jen na povrchu a sila Uderu, nebo tlaku ptisobi do mensi hloubky. Tim padem je vykovek
prokovan v celém prifezu nerovnomérné. V tvarovych kovadlinach je material schopen téct
jen do délky.
Pti prodluzovani polotovart by se méla dodrzovat zakladni pravidla:

o Pro zajisténi relativné vhodného prubéhu deformace se doporucuje kovat pii pomérné
délce zabéru (I; / ho) v rozmezi 0,5 az 0,6, kdy jesté v osové Casti nevznika tahové
napéti. Pfi zvySeni poméru nad doporuceny rozsah se tlakové napéti v osové casti
prodluzovani zvétsuje (v oblasti prodluzovani velmi ptiznivé), ale vSeobecné narista
nerovnomérnost deformace po délce, coz mize zpisobit vznik trhlin na bo¢nim povrchu
a vyraznou soudkovitost. Pfi snizeni poméru se sice snizuje nerovnomérnost deformace
po délce, ale dochazi ke vzniku tahového napéti ve stiedni oblasti (vhodné u oceli se
zvySenou tvafitelnosti).

o Sitka kovadel ‘B” se voli s piihlédnutim k vychozi vysce polotovaru 'ho” a kone&né
Sifce vykovku takto:

1,5b, = B = (0,5az0,6)h, (1.1)
kde : b,, - konecna sitka vykovku [mm]
B - §itka kovadla [mm]
h, - vychozi vyska polotovaru [mm]
Touto Sitkou kovadla se zabrani, Ze v postupném procesu nebude dochézet k prevladani
Siteni nad prodluzovanim.

o Délka zabéru “I;” (obr 19) mé z hlediska stavu napjatosti, hloubky priniku plastické
deformace a intenzity prodluzovani vliv na tuto operaci, protoze je funkci sitky kovadla.
Je vymezena vztahem:

[, =(0,4az0,8)B (1.2)
Pfi mensi délce zabéru, nez je
doporuceno je vyuzitd Sitka kovadla
nedostate¢nd a kovani je zbytecné
dlouhé, coz je 2z hospodaiského
hlediska nezadouci. Naopak pfi vetsi
pomémé délce vznikd nebezpeci

vystupku prodluzovancho materidlu g viditelng délky zabéru na vikovku [6]
(ptelozky).

rovné kovadlo uhlové kovadlo
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o Polomér zaobleni hran r’, by mél ptiblizné odpovidat 0,1B. Malé poloméry zaobleni
zpusobuji nadmérné namahani povrchové vrstvy prodluzovaného materialu, to muze
zpusobit nedostacujici jakost vykovku. Naopak velké zaobleni snizuje uzitecnou Sitku
kovadel.

o Délka kovadla "L" m4 byt vétsi jako Sitka prodluzovaného materialu po tbéru.

o Na pocatku procesu se voli malé ubéry (15 %), aby se zamezilo vzniku trhlin
z podpovrchovych chyb. Po dosazeni ptiblizné 20% deformace se ubéry zvétsuji, tak
aby vysledna struktura byla jemnozrnna v celém prafezu vykovku. Avsak v poslednim
priuchodu se musi zamezit kriticky rast zrna.

o Velikost ubéru je omezena zakladnim péchovacim pravidlem, kde polomér bp/hn < 2.5
(hn je vyska prodluzovaného materialu). Pii pfekroceni je nebezpeci vzniku pielozky.

o K zrovnomérnéni deformace se doporucuje prodluzovat s ptresazovanim hranic pasma
deformace v kazdém nasledujicim prichodu.

Zminéna pravidla se aplikuji na zakladnich zptsobech prodluzovani, mezi ktera patii:

» Vykovky pravouhlého prafezu (obr. 20a) se uskute¢niuji na rovnych kovadlech podle
prevladajici tvarové zmény C&tverec - obdélnik - ¢tverec, kde se vyhodnym tvarem
deformace uskute¢ni proniknuti deformacnich u¢inkd az do jadra prodluzovaného
materialu.

» Vykovky kruhového prifezu (obr. 20b) na rovnych kovadlech jsou naprosto nevyhodné,
jelikoz plasticka deformace zasahuje jen malou ¢ést prifezu a ve stiedni ¢asti vznikaji
velké tlakové napéti. Proto se nejprve prodluzuje podle tvarové zmény Ctverec -
obdeélnik - ¢tverec do doby, kdy strana ¢tverce nedosahne piiblizného praméru kruhové
vykovky. Potom uhlopficnym piekovanim hran se dosdhne osmihranného prifezu
a z toho na kruhovy. Tento zpusob je vhodny jen pro oceli s vysokou tvatitelnosti.

» Vykovky kruhového prifezu na tvarovych (obr. 20c), nebo kombinovanych kovadlech
se uskuteciiuji tvarovou zménou kruh - oval - kruh. Tento zpisob se vyznacuje vetsi
dotykovou plochou kovadel, coz mé vliv na stav napjatosti, omezuje Sifeni a zvySuje
tvarovou dokonalost. Vhodné pro oceli s mensi tvafitelnosti a u polotovaru kruhového
prufezu.

—

Obr. 20 Pasmo deformace pii riznych zpiisobech protlacovani [22]

» Na trnu se uziva pii vyrobé dlouhych dutych vykovku (kotlova télesa, pouzdra, bubny,
reaktorové nadoby apod.). Duty piedkovek se nasazuje na kovaci trn, ktery ma urcitou
kuzelovitost, a prodluZzuje se mezi kovadlem podle identicky principt jako plny
vykovek jen s rozdilem, Ze trn nahrazuje vnitini ¢ast télesa a tim déli pasmo deformace
na dvé oblasti mezi trnem a kovadly. Aby nedoslo k deformaci mensich trnii, musi se
chladit vodou, ktera proudi otvorem vyvrtanym ve stiedu trnu po celou dobu kovani.
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» Rozkovani na trnu se pouziva pti kovani krouzki. Vychozim polotovarem je kotou¢
s pfedem prosttizenou dirou, ktery se kove mezi hornim kovadlem a podepfenym trnem,
ktery nahrazuje dolni kovadlo.

1.6 Osazovani a prosazovani [6], [11], [13], [22], [35], [38], [44]

Osazovanim a prosazovanim se zmenSuje prufez materidlu na vymezenych usecich
prodluzovanim a vytvati se tak vykovek, u kterého se prifez po délce méni, ale je zachovana
souosost vSech jeho ¢asti. Osazuje se na koncovych ¢astech (obr. 21) a prosazuje se ve stfedni
¢asti (obr. 22). Ve zvlastnich ptipadech mizou vzniknout u vykovku ptiruby.

Ob¢ operace se provadéji u plnych a dutych vykovkt podélného tvaru, kde se ma priiez po

Obr. 21 Osazovéni [6]

Aby se zabranilo vzniku nezadoucich jevl, méli by se dodrzovat zasady pro osazovani a
prosazovani:
o Maximalni osazeni:

2 < 2,5 Sousedné
dq

d
2 <4 Celkové (1.3)
dq

kde: d, - primér po osazeni nebo prosazeni [mm]
o Minimalni délka osazeni se stanovuje z podminky stalosti objemu osazené Casti
a nejmensi délky zabéru.

vvvvv

dy—d
Lk min = 52+ 0,07d =70 mm

2
dp—d
Lps min = —2 2 4 0'8}77‘1 > 70 mm (1.4)
kde : d, - prim¢ér piiruby [mm]
d, - mensi prumér osazeni vedle pfiruby [mm)]

Lok, Lps - Sitka pfiruby koncového a stfedoveého [mm]

o Prosazovéni se obvykle provadi celou Sitkou kovadla, které urcuje nejmensi délku
prosazeni. V piipadé, ze Sitka kovadla je vétsi nez 40 % prosazeni, tak se muize
odvodit omezeni priiméru stfedového prosazeni:

i

Ls

kde: d,, - pramér sttedového osazeni [mm]

l; - délka stredového osazeni [mm]

dz min = 0,4 (1.5)
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o Osazené a prosazené vykovky vSech druhi se vyrdb&ji s délkou vétsi nez
0,8 redukovaného praméru vykovku “d,”, coz se muze vypocitat ze vzorce:

d, =4oo\/§

(1.6)

kde: m,, - jmenovita hmotnost vykovku [kg]
L, - celkova délka vykovku [mm]

Zminéné zasady se aplikuji na
zékladnich zpusobech osazovani
a prosazovani, mezi které patii:

» Jednostranné (obr. 23) - nejprve

se musi pomoci sekaCe naznacit
Cast zaseknuti, které odpovida
hloubce osazovani nebo

—
prosazovani. Zaseknuti nesmi }
piekro¢it hloubku vétsi nez  t-—-
pottebny  primér  osazeni,

protoze zde muze vzniknout
viditelny nebo skryty vrub (toto
misto je pfi namédhani cepu
zarodkem pozdéjsi vady). Tvar
zaseku miiZe mit ostry, nebo obly tvar.

B

— = =

Obr. 23 Jednostranné osazeni a prosazeni [11]

Po zaseknuti se tato cast vykove do délky.

Spodni kovadlo musi pfesahovat prokovanou miru. Pti osazovani dlouhého vykovku

se musi konec vykovku bud
zavesit na jefab nebo vhodné
podepiit, aby se  zabranilo
v ohybani této Casti.

Oboustranné (obr. 24) - v principu
je oboustranné osazovani
a  prosazovani  stejné  jako
u jednostranného, jen v tom
rozdilu, ze se material zasekne
z obou stran a poté se vykove do
délky. Zde uZz spodni kovadlo musi
byt rozmérové totozné s hornim
kovadlem.

Ze vSech stran - polotovar se

Obr. 24 Oboustranné osazeni a prosazeni [11]

nejprve osadi stejné jako u oboustranného osazeni a prosazovani a poté se oto¢i o 90 °.
Tento zplisob se pouziva u ¢tyrhranné nebo valcoveé tyce.

1.7 Presazovani [4], [6], [11], [13], [22], [35], [38]

Ptesazovani je kovarska operace, pifi které se posouva piicny prafez viuci druhému,
pfi¢emz podélna osa u vzniklého piesazeni by méla byt rovnobézna s podélnou osou zbyvajici
¢asti. Tato operace se nejcastéji pouziva pii vyrobé klikovych hiideli (obr. 25). Pfed samotnou
operaci se musi pocitat s vyraznym staZzenim hran, proto se musi délat predkovek az o 25 %
vétsi. Cast materialu mezi zaseky je rovna ¢asti objemu potiebného mezi piesazovanymi dily.

Zpusoby piesazovani:

%

o V jedné rovin¢ - musi byt bo¢ni hrana horniho kovadla v jedné roviné s boé¢ni
hranou spodniho kovadla. U lisu se pojizdi se spodnim kovadlem, pficemz
u bucharu se pouzivaji ptilozky. Volny konec pifedkovku se musi zavésit na jetab,
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nebo se vhodné podepfit co nejdale od mista presazeni, aby u vychoziho produktu

nevznikl prihyb, coz neni Zadany jev.

o Ve dvou rovinach - musi byt krajni rohy kovadel u zéaseku. Jinak je postup stejny

jako u pfesazeni v jedné roviné.

U této operace je nutné pii presazovani dodrzovat optimalni teplotu

(min. 900 °C), jelikoz je material zna¢né namahan.

As
k J
17
<1
DT

Obr. 25 Piesazovani (tmavé je vyznacena budouci klikova htidel) [6]

1.8 Dérovani [4], [11], [12], [13], [22], [25], [31], [38]

Dérovani (obr. 26) je kovaiska operace, kterou se vytvari
otvory v polotovaru a vykovku. Otvory mizou byt priichozi
nebo nepruchozi. Provadi se pomoci dérovaciho trnu, které
muzou byt plné nebo duté. Jako pomocny nastroj se pouziva
nastavec, jenz slouzi k prodlouzeni trnu, ktery neni
dostatecné dlouhy. Pro kone¢nou Upravu vzniklého otvoru se
pouziva kalibrovaci trn. Pfi nékterych zplisobech se pouziva
prstenec a podstavec. VéEtSinou nez dojde ke vzniku otvoru
v materidlu, pfredchazi tomu operace péchovani, ktera
usnadfiuje tuto operaci a sniZzuje materialové ztraty.

Pti dérovani se trn postupné zatlatuje do vychoziho
polotovaru, az do chvile, kdy na dolni strané zistava tenka
vrstva materialu, jenZ se v dal$im procesu odstrani a tvoii
odpad. Material, na ktery pusobi trn, se péchuje a vytlacuje

Obr. 26 Ukazka dérovani [12]

pfevazné radidlnim smérem, coz zplsobuje ztratu rovinnosti ¢elnich ploch a zvétseni priméru
télesa a zmensSeni vysky. Nejvetsi primér vznikd u dolni zakladny.

U naro¢nych vykovku je dilezité umistit otvor do ¢asti kolem osy ingotu, ktera je nejvic
zne€isténa. Diky tomu se mohou lehce odstranit dutym trnem vycezeniny typu V, soustiedéné

v horni poloving€ ingotu a oxidac¢ni ¢astice ve spodni Casti.

Pfi dérovani polotovarti by se méla dodrzovat zakladni pravidla:
o Vychozi material by se m¢l pied dérovanim rovnomérné ohtat, coz zplisobi osovou

drahu dérovaciho trnu.

o Pfed dérovanim by se m¢l material péchovat na co nejmensi vySku, protoze se zlepsi
podminky pro dérovani, zvysi pfesnost otvoru a zmensi materidlové ztraty (odpad).
Optimalni hodnoty pro jeho vysku "ho" a pramér “do” jsou ho/de< 0,8.

o Rozméry dérovaciho trnu se voli tak, aby se jeho primér rovnal 1/3 priméru

polotovaru pted dérovanim.
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o Produkty, které se zhotovuji z ingotu, se ukladaji hlavovou ¢asti (jestlize je hlavova
¢ast odstranéna, ukladaji se podhlavovou casti) na dolni nastroj z diivodu, aby se
mén¢ kvalitni material vytlacil ven.

o Mazanim dé€rovaciho trnu se snizi potfebna sila na vznik otvoru, ulehCuje prinik
nastroje do materidlu a nasledn¢ i jeho vytazeni.

Zminéna pravidla se aplikuji na zakladnich zptusobech dérovani, mezi ktera patii:

» Plnym trnem - je nejrozsifenéjsi zpusob. Nejéastéji se pouziva trn kuzelovitého tvaru
o pruméru v rozmezi 50 az 500 mm. Z hlediska ptisobeni dérovaciho nastroje (trnu)
na vychozi materiél se rozdéluje dérovani na jednostranné a dvoustranné.

» Dutym trnem - postup odpovidd jednostrannému dérovani s plnym trnem, ale
polotovar klade mensi odpor pii priniku nastroje, tim je nizsi deformace polotovaru
a vice se uplatiiuje stfizny mechanizmus pti dérovani. Dutym trnem se déruji vysoké
polotovary, u kterych je tfeba vydérovat velky otvor. Vyhodou tohoto dérovani je
vyssi kvalita vnitiniho povrchu (dsledkem odstranéni nekvalitni Casti ingotu),
zanedbatelné zmény tvaru télesa avSak nevyhodou je velky materidlovy odpad.

o Jednostranné dérovani- dérovaci trn tlaci v pribéhu dérovani na vychozi
material jen z jedné strany, coZ zjednodusuje manipulaci s materidlem a je to
divod, pro¢ se tento zplUsob vyuzivd pii dérovani tézkych vykovkd.
Deformace je mensi jako pfi uziti dérovani z obou stran a otvor je presngjsi.
V prvni fazi dérovani se trn zatla¢i do polotovaru (nastavd plasticka
deformace péchovanim s plnym trnem), potom se vlozi pod dérovany
material dérovaci podlozka a v druhé fazi se provede vytlaceni blany trnem
(nastava stfizna deformace).

o Oboustranné dérovani (obr. 27) - prvni fazi se neli$i od jednostranného
dérovani. Kuzelovity trn pronikne vychozim materidlem do hloubky 2/3
polotovaru, poté se vytadhne a material se oto¢i o 180 °. Pfi tomto procesu se
nepouziva dérovaci podlozka, protoze jeji cel nahradi dérovany predkovek.
stejny jako u jednostranného zptsobu. Pouziva se spiSe u mensich vykovku.
V ptipadé potieby se pouziva kalibra¢ni trn pro zlepSeni kvality otvoru.

N

N

\ N Mk\/ N
e

Obr. 27 Oboustranné dérovani plnym trnem [31]

Y,

1.9 Zkrucovani [4], [10], [11], [14], [16], [21], [22]
Zkrucovani je kovarska operace, pfi které se zpravidla jedna Cast polotovaru sevie do
kovadel nebo ¢elisti a druhy konec se vidlici zkrucuje kolem spole¢né osy. Jestlize je pramér

zkrucované c¢asti a uhel zkrucovani vetSi, tim vyraznéj$i je tahové napéti na povrchu
zkrucované ¢asti. U zkrucovani se primér zvétSuje a délka se nepatrné zmensuje.
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Je to dokoncujici operace tvarové slozitych vykovku jako napftiklad klikovych hiideli,
protoze se jednotlivé ¢asti vykovku vykovou v jedné rovin€ a potom se zkrouti do prislusné
polohy.

Pii zkrucovani polotovari by se méla
dodrzovat zékladni pravidla: S A

o Rovnomérné prohiati prafezu A
materidlu na horni kovaci teplotu,
kvili  dosahnuti idedlni plasticité m
materialu, a aby nevznikly trhliny
vzhledem k smykovému napéti. -
o Pred zkrucovanim je tfeba odstranit
povrchové kazy mechanickym w
opracovanim (napf. obrabénim), aby c
nedoslo ke vzniku povrchovych trhlin
pii zkrucovini e i T
o U klikovych hiideli nesmi byt uwhel -
zkrucovani  vét$i nez 60 °az 90 °,
Zptisnéné technické podminky m
dovoluji zkrucovani jen o 30 °.
o K zabrdnéni ohybu volné Ccasti se E

prevazné tato ¢ast upevni do lunet nebo Obr. 28 Ukazky zkrucovani ty¢i [10]

do protizavazi.

o Po zkrucovani nésleduje operace zihani, aby se odstranilo vnitini pnuti, které vzniklo
pfi nakrucovani. Taky se mize odstranit
normalizaci.

Zkrucovani malych kust se provadi ruc¢né
pomoci vratidel upnutim do svérdku, nebo mezi
kovadliny. Ty¢e o prifezu 10x10 mm se zkrucuji
za studena, ale je nutnd zrucnost a sila kovare.
Pro vétsi prifezy se musi materidl ohfat.
Zkrucovani velkych vykovku a klikovych hiideli
se provadi tak, ze se hiidel v urcitém mist€ upne
mezi kovadliny. Do ¢tythranného ¢epu se nastrci
zkrucovaci péka, kterd se pomoci fetézu upevni
k jetfdbu a materidl se nato¢i do poZadovaného

tvaru. Pfiklad pln€ automatického stroje na Obr. 29 Zkrucovac stroj MT 500 A [14]
zkrucovani je uveden na obr.29. '

1.10 Sekani [4], [11], [13], [19], [22], [28], [29]

Sekani je kovarska operace, pii niz se pomoci déliciho nastroje (sekace) déli material, nebo
odd¢€luji koncové odpady od vykovku. Nejprve nastava plastickd deformace mezi nastrojem
a délenym materidlem. Kvuli nepfiznivému tvaru pasma deformace dochéazi soucastné
k silnym tahovym napétim a vlivem tohoto nastava poruSeni soudruznosti kovu.

Zakladni zplisoby déleni:

o Jednostranné sekani (obr. 30a) - seka¢ vnikne do materialu z jedné strany a bud’
material prosekne celym jeho prufezem, nebo nechd tenkou blanu materidlu, ktera
se z druhé¢ strany dosekne klinem nebo sekacem.

o Dvoustranné sekani (obr. 30b) - tento zptisob dé€leni se pouziva u vétsich prifezd
materidlu a mensi vySce sekace. K oddé€leni materidlu mé dojit pod osou vykovku,
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aby otfep neptekazel pti dal$i upravé materidlu. Proto prvni vniknuti sekace
pronikne do materialu ptiblizné k 60 % hloubky. Poté se material oto¢i o 180 °
a dosekne se zbytek. Otiep by mél byt na ¢asti, které ptijdou do odpadu.

wow
S g B
= L 2L

b)

Obr. 30 Zptisoby déleni [22]

o Trojstranné sekani - pouziva se pti déleni vykovku kruhového prufezu. Vykovek se
polozi na tvarové spodni kovadlo a sekani se provadi ze tfech stran do oddélenti tak,
ze po kazdém vniknuti se materidl otoci o 120 ° nebo se kus seka po celém obvode
za stalého toCeni. V uhlovém kovadle je princip skoro stejny, az na rozdil, ze
nedojde k tplnému oddéleni. Uplné oddé&leni se provede klinem se sraZenymi
hranami.

o Ctyistranné sekani - tento zptisob je v principu stejny jako u dvoustranné sekani, az
na rozdil, Ze se s vykovkem otaci jen o 60 ° a materidl se zatlacuje do mista déleni,
kde je material proseknut nakonec. Pouziva se u déleni velkych prifeza. Ze vSech
zpiisobu je u tohoto principu sekana plocha nej€istsi a téméf bez otfepu.

U vsech zpusobt déleni je potieba pocitat s materidlovymi ztratami, jako jsou otiepy,
materidlovy odpad a technologicky pfidavek. DalS§imi nevyhody jsou stazeni hrany, fezna
plocha, ktera neni kolmé k ose a moZznost zlomeni noze

1.11 Ohybani [1], [4], [7], [11], [13], [22], [34], [38]
Ohybani (obr. 31) je naro¢na kovaiska
operace, pti které je prufez vykovku znaéné
namahan a oblast plastické deformace je
soustiedéna do okrajovych vrstev
ohybovaného materialu. Pii ohybani se vlakna
na vné&jsi strané materialu protahuji (namahani
materidlu na tah). VIakna na wvnitini strané
ohybu jsou stlac¢ovana (namahani materialu na
tlak). Proto pfi ohybani je potieba pocitat
s lolféitou zménou rozméru a tvaru piicného Obr. 31 Piiklad ohybani [7]
prifezu.

Neutralni osa je osa, kde neni Zadné napéti a kterd se pii ohybani neprodlouZzi ani nezkrati.
Na zacatku ohybani je uprostfed priifezu a postupem se pii ohybani posouvd smérem
k vnitini strané ohybu, proto neni totozna s osou tézisté ohybaného materialu.

Aby se zamezilo vzniku ptelozek v zahybu, je nutné je béhem ohybéani ihned odstranovat.
To vsak Ize prakticky pouzit jen pfi vzniku zahybu u mensich kusi. U vétsich kust vzniknuté
ptelozky (ptipadné trhliny) se odstrafiuji naslednym strojnim opracovanim.

Jestlize ptfi ohybani nema byt kus v misté¢ ohybu zeslabeny vlivem deformace, musi se
v tomto misté zesilit. U kratSich kusi se provadi nasrazenim materialu v misté ohybu.
U vétsich kust se pti¢ny prufez v misté ohybu zveEtsi.
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Dal8im nezadoucim vlivem je odpruzeni, které ma pfi ohybani znacny vyznam. U ohybani
se odpruzeni projevuje jako uhlovd odchylka "y, ktera roste s délkou ramen. Zpétné
odpruzeni ohybaného kusu je zavinéno vlivem pruzné deformace kolem neutralni osy.
Velikost Uhlu je ovlivnéno tvarnosti materialu, poloméru ohybu a zpisobu ohybani. Je
vétSinou v rozsahu 3 az 15 °. Odpruzeni je mozno omezit tak, ze se pouzije kalibrace. To
znamena, ze Se na konci lisovaciho cyklu zvétsi sila a tim vznikne v misté ohybu mistni
plastickd deformace. Hodnota odpruZeni se snizuje, v nékterych ptipadech nenastane.

1.12 Kovarské svarovani [16], [22], [36], [38]

V primyslové vyrobé se kovarské svarovani uz nepouziva. V dnes$ni dobé se svatuje
plamenem, elektrickym obloukem. Tato operace se pouZziva jen pii spojovani mensich dilct
a pii svafovani fetézovych ¢lanka z oceli s obsahem uhliku do 0,25 %. Teplota svafovani
musi byt nad 1300 °C. Svatované ¢asti musi byt o¢isténé od oxidu.

Zakladni zpusoby kovarského svafovani jsou tupé, Sikmé a klinové svary (obr. 32).

Pied svafovanim se konce kust, které maji byt svafené, nejprve napéchuji a upravi. Pfed
ohfatim na svafovaci teplotu se musi posypat svafovacim praskem (tavidlem), aby se
zabranilo oxidaci. Naslednym piekovanim pod buchary nebo lisy se svafi.

Nejcastéjsi problémy pii kovarském svarovani jsou nespojeni materidlu, kazy ve svaru,
spaleni materialu v jiném misté nez ve svaru a praskani materialu po tdery

DD =S

a) b)

a) Tupy svar
b) Sikmy svar
c) Klinovy svar

Obr. 32 Zakladni zptisoby kovarského svarovani [36]
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2 PRIKLADY VYROBCU VOLNYCH VYKOVKU [24], [26], [35], [40], [41]
Na trhu s volnymi vykovky lze nalézt plno firem po celém svété. Piedevsim to jsou firmy,
které maji sidlo a byly zalozeny ve vyspélych zemich. V nabidce téchto podniki jsou i jiné
produkty, at’ uz stroje, ¢i jejich ptislusenstvi.
Ptiklady ¢eskych vyrobct:

o ZDAS a.s. (obr. 33) je firma zabyvajici se vyrobou
volnych vykovkli. V sortimentu vyroby se
zaméfuje hlavné na letecky pramysl, lodni dily,
motory, tiskaiské stroje (obr.34), ventily, plynoveé
turbiny (obr. 35), vétrné elektrarny, kontejnery.
Byla zalozena roku 1951. Sidlo ma ve Zdaru nad
Séazavou.

Obr. 33 Logo firmy Zd’as [35]

Obr. 34 Hiidele do tiskatskych Obr. 35 Hfidele do plynovych turbin [35]
stoja [35]

o TRIANGOLO spol. s r.o. (obr. 36) se zaméiuje
predevs§im na vyrobu list, hiideli (obr. 37), kruht
(obr.38), kotouc¢t, dérovanych kotoucl, ojnic, 4 TRIANGOLO
tahel, vieten. Byla zaloZena roku 1955. Sidlo ma kovarna Hulin
v Huliné.

Obr. 36 Logo firmy
Triangolo [41]

s v Bl s N
Obr. 37 Ukazka neopracovanych
hiideli [41]

Obr. 38 Ukazka vyroby kruhu [41]

27



o PILSEN STEEL s.r.o. (obr. 39) se zaméfuje
pfedevSim na vyrobu klikovych htideli, kastort
(obr. 40), hfideli pro vétmé elektrdrny(obr. 41), \ P'LSEN STEEL
rotord, valct, lodnich htideli. Byla zalozena roku
1859. Sidlo ma v Plzni.
Obr. 39 Logo firmy Pilsen
steel [26]

Obr. 40 Ukézka kastoru [26] | Obr. 41 Vykovek hfidele vétrné elektrarny
[26]

o CZECH PRECISION FORGE a.s. (obr. 42) se
zaméfuje na vyrobu valci, sofistikované tvary
ojnic do kompresort (obr. 43), prosazovanych
klikovych htideli (obr. 44), krouzkd. Byla zalozena
roku 2003. Sidlo ma v Plzni.

Obr. 42 Logo firmy Czech
precision forge [40]

Obr. 43 Ukézka ojnic [40] Obr. 44 Neopracované klikové hiidele [40]
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3 ZAVERY

Volné kovani se pouziva pii vyrobé vykovku v malosériové vyrob& nebo u vyroby velkych
kust, jelikoz tyto dva zpusoby z ekonomického hlediska vychazi levnéji, nez vyrobou
zapustkovym zptisobem a na rozdil od odlévani se ziska lepsi mikrostruktura. Vyhodou je, ze
kombinaci zékladnich operaci se mize dosahnout kone¢ného nebo podobného tvaru
soucastky.

Problémy ve volném kovani mohou vznikat uz v pfipravé vychoziho polotovaru, ktery
muze ziskat negativni vlastnosti. Jako polotovary se pfi volném kovani pouzivaji ingoty,
sochory a valcové bloky. Nejcastéji jsou ingoty, u kterych se musi dbat na spravne rychlosti
liti, teploté, ale také na chladnuti materialu. Velkou roli u téchto vad hraje pfedevsim stav
kokily, do které se naléva tekuta ocel. U $patné vyzdivky kokily vznikaji v ingotu piimési.
Piedejit nebo zmirnit nékteré vady lze spravnou volbou z&kladnich parametrti ingotu.

Dalsi problémy vznikaji pfi ohfevu materidlu, kde se musi zvolit spravna teplota ohfevu
a to bud’ nejvyssi teplota v peci nebo nejnizsi pfipustnd teplota tvareni. Pii piekroceni
predepsané teploty dojde k ptehfati a v nejhor§im piipadé spaleni materidlu. Spaleni nastava
pii ohfevu na teplotu blizkou k teploté solidu. Tento materidl je znehodnocen a nelze pouzit
v dal$im procesu.

Volné kovani se sklada z mnoha operaci. Nejpouzivanéjsi jsou péchovani, prodluzovani,
dérovani, osazovani, prosazovani a piesazovani. Kazda tato operace ma svoje specifické vady,
kterym se musi pfedchazet. Pti péchovani vznikéd nezddouci soudkovity tvar. Tomuto tvaru se
da zabranit péchovanim ve tvarovych kovadlech. Dalsi problém pii péchovani je velikost
polotovaru, ktera nesmi byt vétsi, nez 3/4 pracovniho zdvihu beranu, jelikoz by se nedosahla
dostatecnd razova energie. Proto se u téZkych ingoti péchovani vynechava a nahrazuje se
technologii vyroby vykovku z ingotem s podchlazenym povrchem. U prodluzovani a v jeho
zvlastnich ptipadech osazovani a prosazovani se musi spravné zvolit §itka a délka kovadla,
aby material tekl do poZzadovaného sméru. Taky se musi volit spravné zaobleni hran, jelikoZ
pii nedostate¢ném zaobleni jsou nadmérné¢ namahany povrchové vrstvy prodluzovaného
materidlu. Naopak pii velkém zaobleni se snizuje uzite¢nad plocha kovadla. Dalsi nezadouci
jev jsou predlozky, které vznikaji $patnou volbou délky zabéru kovadla.

Vzhledem k tomu, Ze volné kovani je v mnoha ptipadech nezbytnou soucasti pii vyrobé
polotovaru, jelikoz se dosahne lepsi mikrostruktury a je z hlediska ekonomiky pfijatelné;si,
bude tato technologie vyuzivana nadale.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
B Sitka kovadel [mm]
bn konec¢na §itka vykovku [mm]
do prumér poc¢ate¢niho materialu [mm]
di pramér po osazeni [mm]
d> men$i pramér po osazeni vedle piiruby [mm]
dp prumér piiruby [mm]
dr redukovany primér vykovku [mm]
d; prumér stiedniho osazeni [mm]
ho vyska pocate¢niho materialu [mm]
hn konec¢na vyska vykovku [mm]
ok Sitka ptiruby koncové [mm]
lps Sitka priruby stfedové [mm]
Is délka stfedového osazeni [mm]
lv celkova délka vykovku [mm]
I, délka zabéru [mm]
my jmenovitd hmotnost vykovku [ka]
Mzt materialové ztraty [ka]
r polomér zaobleni hran [mm]
Y uhlova odchylka [°]



SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Piiklad zhotovenych vyrobki volnym kovanim [5], [43] ...cooceoeeriieineneeseseceee 9
Obr. 2 Ukazka ru¢niho Kovani [20] .....cccccveieieoieiie et 10
Obr. 3 Manipulator QKK 80 [35] ....cuceierieieiirieiieisie et 10
Obr. 4 Zjednodusena ¢ast diagramu Fe-FesC [6] ....coovvvvviieiiiiiiic e 11
Obr. 5 Zavislost soucinitele délkové roztaznosti na teplote [6] .........cccovvvreiiiiniiiiiieieen, 11
Obr. 6 KOMOIOVA PEC [B] .vveveerieiiieiiiiii ettt ettt ettt e e ste e e nneene e 12
ODBr. 7 NaraZeci PEC [B] ...veveruiriiiiiieiei ettt bbb 12
Obr. 8 Tvarovy vyvalek s oKUJeMI [18] ....ccveiiiieiiiie et 12
ODbr. 9 KOVATFSKY INZOt [23] ..veeueeiieieieiieiie ettt 13
Obr. 10 Schéma Struktury iNQOtU [B] ......cceoiveiiiiieiieie e 13
Obr. 11 Uké&zka pakového bucharu [9] .....oovoiiiieeee e 14
Obr. 12 Pruzinovy buchar [30] .....ccoooiiiiieieieieseeie e 15
Obr. 13 Kompresorovy BuChar [28] ........coeoeeieieiiiieise e 15
ODF. 14 CKV 320 [35] ..oeeueiteieeieiesieiieesies ettt bbbt 16
ODbr. 15 CKW 1000 [B5] .eeoveieeeererienieiesiesieesiesiesesesie et sbe e e se e eene s 16
Obr. 16 Vznik SoudKoViteno tVaru [37] ....cccvee i 16
Obr. 17 Zakladni zplisoby pEChOVANT [B] .......oovviviiiiiiiiiiere e 17
Obr. 18 Piiklad KOVadel [34] ....oooeeiiee ettt 18
Obr. 19 Viditelné délky zabéru na vykovku [6] .......ccocerviiiiniiiiiiiicee e, 18
Obr. 20 Pasmo deformace pti riznych zptsobech protlaovani [22] ..........ccccoviviiiiicnne, 19
(@] o] g R @ T 01 VZ- T 1 5] SRS PSPR 20
ODbr. 22 ProSazoVANT [B] ...cveiveeieiieii ettt sttt ettt naenae e 20
Obr. 23 Jednostranné osazeni a prosazeni [11] ....cccoceoereerieneieseseees e, 21
Obr. 24 Oboustranné osazeni a Prosazeni [11] ....ccoooeeveiieie i 21
Obr. 25 Piesazovani (tmavé je vyznacena budouci klikova hiidel) [6] ..........ccocvvriiiinnnnnn. 22
Obr. 26 Ukazka dErovani [12] ......cccceveiererieieiesieie et 22
Obr. 27 Oboustranné dérovani plnym trnem [31] ......cccooeiiiiniiiiiiiiee e, 23
Obr. 28 Uka&zky zkrucovani tyCi [L0] ...ccceveieieiiiieieieere e 24
Obr. 29 Zkrucovaci stroj MT 500 A [L4] ..o 24
ODbr. 30 Zplisoby dEleni [22] ......coiueieiiiiiiiiirieese e 25
Obr. 31 PHKIAd ONYDANT [7] weovveoverieeieeeeeeeeeeee e 25
Obr. 32 Zakladni zptisoby kovaiského svarovani [36] ..........ccccooriiiiiiiinininecce, 26
ODbr. 33 Logo firmy Zd'as [35] ....cevueveeeereeereeeieeeseiseesessess s essssssesesses s ses e sesssssesssssensans 27
Obr. 34 Hridele do tiskatskych stojil [35] ......cccviiiiiiiiiiieicie e, 27
Obr. 35 Hiidele do plynovych turbin [35] ....ccccoiiiiiiiiiiiiiireee e, 27
Obr. 36 Logo firmy Triangolo [AL] ...coveoieie e 27
Obr. 37 Ukazka neopracovanych hiideli [41] .....ccocvvviiiiiiiiieieiireeee e, 27
Obr. 38 Ukazka vyroby Kruhu [4L1] ..ottt 27
Obr. 39 Logo firmy Pilsen Steel [26] .......cccooeiiiiiiiiiieese e, 28
Obr. 40 UKAZKa KaStOrU [26] ......eoeeivieieiieiie ettt ettt st 28
Obr. 41 Vykovek hiidele vétrné elektrarny [26] ........cooevvrireiiiiiiiiiiiceese e, 28
Obr. 42 Logo firmy Czech precision forge [40] ......cccoeoieiiiiiecece e 28
Obr. 43 UKAZKa 0JNIC [A0] ...voieeiiieiieeie et 28

Obr. 44 Neopracované klikové hiidele [40] ....oooovoiiiiiiiiiiiee e 28



