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Abstrakt
STANEK Vojtéch: Perspektivy objemového tvéient za tepla

Projekt vypracovany v ramci bakaldrského studia predkladd reSerSni praci na téma
perspektivy objemového tvareni za tepla. Na zdklad¢ literarni studie byly zhodnoceny tvéreci
technologie, jejich dosavadni vyuziti, vhodnost a ptedpokladané uplatnéni do budoucna. Dale
byla vyzdvizena duleZitost pocitacové simulace a soucasné trendy ve zpracovani nezeleznych
slitin.

Kli¢ova slova: Objemové tvéafeni, kovani, vdlcovani, perspektivy, hlinikové slitiny,
hot¢ikové slitiny

Abstract
STANEK Vojtéch: The perspectives of hot bulk forming

The project elaborated within bachelor study brings research work on the theme of
perspectives of hot bulk forming. Forming technologies, their utilization so far, pertinence
and supposed use in the future were reviewed on the basis of literary study. Further the
importance of computer simulation and contemporary trends in processing of non-ferrous
alloys are mentioned.

Keywords: bulk forming, forging, rolling process, perspectives, aluminum alloys,
magnesian alloys
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1 I’JVOd [2] [4] [9] [22] [23] [24] [25] [26] [27]

Tvéareni patii k nejpouzivangj$i vyrobé soucdsti strojirenské technologie. Je velmi
produktivni a zdaroven hospodarnd, ma velkou perspektivu, navic vyrobky takto ziskané jsou
presné, lehké a hlavné velmi pevné. Technologie tvafeni se fadi mezi beztiiskové zplsoby
vyrobniho procesu. Polotovary tak dostdvaji konkrétni navrZeny tvar pomoci plisobeni
vnéjsich sil, aniz by doslo k poruSeni materidlu. Vngjsi sily vyvolavaji zaroven elastickou
i plastickou deformaci. Zatimco elastickd deformace v okamziku ukonc¢eni plisobeni vnégjsich
sil zcela vymizi, plastickd zplsobi trvalé zdeformovani télesa. Tento stav je popisovan
pojmem tvafitelnost, kterd udava vhodnost pouZziti ur¢itého materidlu pro tvafeci procesy. Je ji
mozné ovlivnit chemickym sloZenim, ale také technologickymi ¢i konstruk¢énimi faktory jako
je zvySena tvareci teplota nebo tvareni vSestrannym tlakem. S pfibyvajicim poctem legujicich
prvki naopak tvatitelnost klesa.

material

Obr. 1.1 Priklady tvéfecich metod a soucdsti tvafenych za tepla [22] [23] [24] [25] [26] [27]
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Tvafenim Ize zhotovovat bud’ polotovary urcené k dalSimu zpracovani znovu tvafenim
nebo obrdbénim, nebo i piimo hotové vyrobky rozmanitych tvarit a rozmért. Velky vyznam
md nejen ve strojirenstvi, ale také v hutni vyrob¢, sériové a hromadné. Lze jej snadno
mechanizovat. Srovnd-li se tvdfeni kovil se strojnim obrdbénim, pfi obrdbéni se az 80 %
materidlu pfeménuje na odpad, kdeZto pfi tvafeni je to jen mezi 5 az 10 %. RovnéZ srovnani
pribéhu vldken tvafeného a obrabéného obrobku vyzniva jasné pro proces tvaieni.

Pti soucasném objemu vyroby se vice jak 90 % vSech vyrobkil zhotovuje pomoci nekteré
tvafeci metody. Dnes jiZ neni problém tvaret prakticky kterykoli kov ¢i slitinu, protoze tvafeci
stroje a nastroje jsou schopny tvaret i velmi pevné a malo tvarné kovy. Jedinou, zato vSak
velmi duileZitou negativni strankou, je vysokd cena tvarecich strojii i ndstroji. Proto je tfeba
pii vyrobé malych sérii vénovat pozornost ekonomickému aspektu. I pfes progresivnost
tvareni a prakticky nulovy odpad muze byt jind technologie ekonomicky vyhodnéjsi (napf.
obrabéni).

Tvéteci procesy lze rozdélit podle mnoha kritérii. Jako zdkladni se bere déleni na plosné
a objemové. Pti plosSném deformacni proces probiha ve dvou smérech, 1ze sem zahrnout napf.
stithani, tazeni nebo ohybani. Objemové tvafeni se vyznacuje deformaci probihajici ve vSech
ttech smérech soufadného systému. Mezi metody, které vyuZivaji trojosé¢ deformace, se fadi
napt. kovani, vdlcovani, protlaovani, péchovéani, taZzeni dratu.

Druhy zptisob rozdé€leni je zdvisly na teploté, za které je tvareni provadéno, rozdéluje se
na tvdareni za studena, za poloohievu a za tepla. Pro samotné rozdéleni je zvlast dilezitd
hodnota rekrystalizacni teploty, tzv. rekrystalizace. Probiha alespon pii teplotich 35 —40 %
teploty taveni, coz udavd Bocvariv vztah. Metody, které pietvaii materidl pod teplotou
rekrystalizace (tvafeci teplota je maximalné¢ 30 % teploty taveni), se sdruzuji do oblasti
tvareni za studena. Takto vyrobené soucasti tudiZ nemohou projit rekrystalizaénim procesem,
textura vznikla po tvéfeni jim zUstdva i nadéle, vykazuji lepsi jakost povrchu. Dalsf je tvareni
za poloohtevu, které predstavuje hranici mezi tvafecimi procesy za studena a za tepla. Oproti
tvafeni za studena tento zplisob vykazuje zlepSeni pietvarnych vlastnosti, zejména pak sniZeni
pretvarnych odport. Posledni, pro tuto praci ale nejdulezitéjsi, je tvafeni za tepla, jenZ probiha
zdsadné nad rekrystalizacni teplotou. Rychlost rekrystalizace je takova, Ze uZ v jejim prabéhu,
maximdalné bezprostfedné po ukonceni jejtho pusobeni, ziskdvad tvafeny materidl zpét své
ptivodni vlastnosti. Tvafeci teplota musi byt alesponi 70 % teploty taveni. Materidl potom
nepodléhd zpevnéni a tvareci proces lze vykonat silami aZ desetkrat menSimi, nez by bylo
tfeba pii tvareni za studena. Za tuto vyhodu je vSak nutné pocitat s nekvalitnim povrchem
vlivem okujeni. Dal$im negativnim faktorem pak mulze byt vyrazné hrubnuti zrna zvlasté
pii vyssich teplotach, coZz zplisobuje problém pro piipadné ndsledné obrabéci operace jako
napt. soustruzeni, frézovani, brouseni, aj. Nelze opomenout ani vznik vldknité struktury
zménou primdrnich krystalii béhem tvéfeni. Vldknitou strukturu nelze zménit Zadnym
zpusobem tepelného zpracovani, ani tvafenim. Navic ovliviiuje mechanické vlastnosti
vyrobku, ktery vykazuje anizotropni chovéni. Proto je nutné dbat na spravny smér vldken,
kterd by se neméla preruSovat.

Tvéreni je také mozné rozdélit podle zpisobu odvodu tepla vzniklého pfi tvafeni
(izotermické, adiabatické, polytropické), nebo podle dosaZeného stupné deformace.

Préace je zaméfena prfedevSim na kovani a valcovani. Je uvedeno jejich zakladni rozd€leni,
nejcastéji pouzivané stroje, specidlni vyrobni metody a tvareni neZeleznych slitin.
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2 Kovani [1][4] [7][10] [12] [15]

Minimalizovat hmotnost, a pfitom zachovat ¢i jeSt€¢ zvySit bezpecnost, to je ukol
pro dnesni technologii a konstrukci. Mezi metody, které toto dokazi splnit, se bezesporu radi
kovdéni.

Kovdrenstvi v Ceské republice pati{ k tradiénim oboram, prvni primyslové kovarny u nés
se datuji k 1. poloviné 19. stoleti, do soucasné podoby se ovSem kovani vyvijelo tisice let.
Vétina nadich kovarenskych firem se od roku 1990 sdruzuje pod SVAZ KOVAREN CR
(SKCR), ktery representuje u nds i za hranicemi nas kovéarensky primysl. Od roku 1992 je
SKCR ¢lenem Evropského vyboru pro kovarensky primysl EUROFORGE, do kterého pati{
prakticky vSechny kovarensky vyznamné evropské staty krom¢ Ruska.

Kovani patii mezi zakladni operace objemového tvareni za tepla. Charakterizuje se tim, ze
pfi ném probiha zpravidla velkd zména jak prifezu, tak i celkového tvaru oproti vychozimu
polotovaru.

Na prvni pohled ale kovani neplisobi moc pozitivnim dojmem. Pofizovaci ceny kovacich
stroji i1 nastroji jsou pomérné vysoké, ohiev materidlu na kovaci teplotu také neni levna
zalezitost. Manudlni prace spojena s kovanim, hlu¢né prostiedi, prach a obrovské teplo, to vSe
je pro obsluhu velmi naro¢né. Nicméné i pres toto vSechno je vyroba urcitych vyrobki
pomoci kovédni nenahraditelnd. Nevznikd prakticky ziddny odpad, pouze pii ohifevu se
na povrchu materidlu vlivem okysliceni vytvareji okuje (ztrita okujenim je asi 2 — 3 %).
Hlavni vyhodou je vSak stavba vnitini mikrostruktury a pfiznivy pribéh vldken. Vykovky
vykazuji nesrovnateln¢ vyss$i hodnoty mechanickych vlastnosti vlivem kvalitnitho prokovéni

TV s

proti konvencné¢ obrabénym vyrobkiim, ¢asto i pii nizSich hmotnostech.

Primyslové kované vykovky jsou dnes na trhu prakticky ve vSech odvétvich strojirenstvi,
na prvnim misté je automobilovy primysl. V Evropé skonéi celych 60 % vSech vykovkl
v automobilech, v zdmoi{ je situace podobnd, i kdyZ automobilovy primysl neni tak majoritni
odbératel jako v Evropé (39 %), dalsi vyznamnou polozku tvoii kosmonautika a letectvi
(25 %). Z porovnani situace ve svétovém kovdrenském primyslu z né€kolika ptedchozich
nékolika let vyplyva graf celosvétové vyroby zdpustkovych vykovkia. V Evropé je nejveétsim
vyrobcem Némecko (pokud neuvazujeme Rusko) se 47 %, na Ceskou republiku piipadaji
pouze asi 3 %.

Na konci roku 2005
unds  pusobilo 39
kovaren. Celkem bylo
zaméstndno asi 6 tisic
pracovniki. a  obrat

B Evropa 26%

B Rusko 15%

0 Délny Vychod 19%
O Indie 5%

B USA a Kanada 13%

presahl 10 miliard korun B Japonsko 9%

(tyto ddaje jSOVl} z rokq Obr. 2.1 Celosvétovy podil vyroby B Ji7ni a Stéedni

§803?5,OC;P0“ cil mezi  zgpustkovych vykovka [10] Amerika 13%
- 0.

D4 se predpokladat, Ze nase 3% v evropském meéfitku si budeme drzet i v nasledujicich
letech, popf. je mozny pozvolny ndrust. SpisSe se ocekdva postupny piesun kovaren ze zdpadni
Evropy do vychodni, nebo spise jesté ddl do Asie (ve které se uz ted’ vyrabi velké procento
vykovki) z divodu stdle levné pracovni sily.

12



2.1 Kovaci teploty [4] [7]

Aby byl vykovek kvalitni, je nutné spravné zvolit a potom v celém pribéhu udrzet pasmo
kovacich teplot. Obecné jsou teploty uhlikovych oceli u vSech druhtl tvéafeni za tepla v zdsadé
omezeny kiivkou solidu, kove se od 200 az 300 °C pod uvedenou ktivkou. Protoze je ocel
nejlépe tvarnd v oblasti austenitu, neméla by teplota klesnout pod kiivku As,
popft. pod rekrystaliza¢ni teplotu A; (obr. 2.2).

Pti kovacim procesu teplota neziistava konstantni v celém prib&hu, méni se dost vyraznym
zpiisobem, coZ je vidét na obr. 2.3. S rostouci teplotou se zvétSuje zrno az do bodu B, z pece
se materidl prenese do zapustky (bod C). Pii prvnim uderu vyrazné naroste teplota z diivodu
velkého pretvofeni materidlu a z toho vyplyvajici zmény vnitini energie. Tim se uvolni velké
mnozstvi tepla, a v disledku toho vyrazné naroste teplota (bod D). Pfi rozevieni zdpustky
teplota vlivem ochlazovani od okolniho vzduchu pomérné rychle klesd, aZz do dalSiho tderu.
Potom se cely cyklus nékolikrat opakuje. Nartsty teplot pfi kovani se zmenSuji, protoze
1 pfetvoreni se zmenSuje, kiivky ochlazovini se prakticky neméni, jejich velikost zalezi
na dob¢ oddéleni dilti zapustky.

| i
\e7

]
1
i

l

300 | G A
05 1,0 e 15 ~
Obr. 2.2 Kovaci teploty v diagramu Fe — FesC [7]  Obr. 2.3 Velikost zrna pfi kovani [7]

ct+ perlit |

e

VELIKOST ZRMA

Podle druhu pouZité pracovni energie 1ze kovani rozd¢lit na rucni a strojni.

2.2 Rucéni kovanti [3][7][28] [29]

Ru¢ni kovani se provadi na kovadlinich pomoci udert kovacich kladiv, ohfev materidlu
probihd vétSinou v kovatfskych vyhnich. V dneSni dobé je ru¢ni kovédni pro primyslové
vyuziti pouzivdno naprosto minimdln¢, a to pro kusovou vyrobu malych soucdsti
s minimalnim poZadavkem na ptesnost.

Nejcastéji je dnes kvidéni pii riznych spolecenskych akcich zdsluhou pievdzné
uméleckych kovari, jejichz vyrobky slouZi pro dekorativni tcely. Ru¢ni kovani v umélecké
podobé je také hojné vyuZivano pro restaurovani miizi, branek, i jinych kovovych ¢&asti
na riznych pamadtkach jako jsou hrady a zamky.
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Obr. 2.4 Ruc¢ni kovani [28] Obr. 2.5 Ukazka volného kovani [29]

2.3 Strojni kovani

Strojni kovan{ 1ze ddle rozdélit na volné a zdpustkové.

2.3.1 Volné strojni kovani [3] [4] [7] [30]

Volnym kovédnim lze vyrdbét vykovky od malych hmotnosti az do 300 tun. PiestoZe jde
o metodu pomérné zdlouhavou a drahou, 1ze ji pouZit ve vSech typech vyroby, od kusové az
po hromadnou. Prakticky jde o tvarové jednodussi vykovky, pro které se nevyplati vyroba
zépustky. Ddle velké vykovky vyzadujici
vysokou kvalitu, mechanické vlastnosti horni kovadlio
a stejnorodost materidlu, a které je
problematické kovat jinym zpisobem
(napft. htidele do velkych lodi). PouZzivaji
se jednoduché kovarské ndstroje zvané
kovadla, pozadovaného tvaru dostaneme
vhodnou souslednosti pouzitych néstroji
a polohovanim vykovku. Uchylky
rozmérd jsou velké a povrch hruby, je
nutné volit velké ptidavky na opracovéni.

rovné kovadlo ™ upinaci thlové kovadio

Metoda volného kovani vyuZzivd mnoha gast =2
principti  vyroby vykovku, jako napf.
dérovani, osazovani, piesazovani, A
dérovani, hlazeni, sekdni, atd. NejCast&ji o .
vyuzZivané  jsou vSak  péchovani -

2 ovani oblé kovadlo . .
a prodluzZovani. kombinované kovadlo

Péchovani patii mezi nejjednodussi (oblé a rovné)
fetvarné procesy, na druhé strané je
?0 ale energetickyynejnéroénéjéf kovéfslie’l Obr. 2.6 Tvary kovadel [7]
operace. Dochazi k plastické deformaci mezi dvéma celistmi, bud’ plochymi nebo tvarovymi.
Bud’ 1ze tuto metodu vyuZzit jako piimou kovéiskou operaci pii vyrobé plochych vykovki,
nebo jen pro dokonalé prokovani materidlu, coz dokdZze snizit anizotropii a také ziskat
vyhodnéjsi pribéh vlaken. Podstatou metody je zmenSovani vysky a zdroven zvySovani
plochy priifezu dle zdkona zachovani hmoty.
Prodluzovani je asi nejpouzivanéj$i operaci volného kovéni. Spociva v provedeni mnoha
péchovacich operaci po sobég, polotovarem se v prubéhu kovani otdci o 90° a posouva
o urcitou hodnotu, dochdzi tak k prodluZzovani materidlu a zmensSeni plochy pii¢ného pritezu.
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Samotny vysledek volného kovéni je zavisly nejen na pouZzitém stoji, ale také, a to znacné,
na schopnostech obsluhy.

Obr. 2.7 Volné kovani rozmérného vykovku [30]

2.3.2 Zapustkové strojni kovani [1] [2] [3] [4] [31]

Vv

Tato technologie vykazuje nesrovnateln¢ vyssi presnost a produktivitu (pouZziva se zejména
vsériové a hromadné vyrob€) oproti
volnému kovani, i tak ale vétSinou
neumoZziiuje docilit poZadované presnosti N L
a jakosti povrchu bez nasledného obrdbéni. \

Materidl je vtlacovdn ddery nebo tlakem
do kovové formy nazyvané zdpustka,
zapliiovani zdpustky probihd péchovanim,
roz8ifovanim nebo protlacovanim, obvykle  Obr. 2.8 Zptisoby zapliiovéni zapustky [2]
jde o kombinaci téchto pochodii. Zapustka
je dvoudilny néstroj, zpravidla v obou castech je
vyfrézovdna dutina odpovidajici negativu tvaru b |
vykovku. Zipustku je nutné navrhovat s ohledem
na technologické ptidavky, aby Sel vykovek snadno
vyjmout. Déle pak ptridavky na obrobeni funkénich
ploch, a také je dulezité nezapomenout na hodnotu
smrsténi vychladlého vykovku. Predkovek, ktery je
ptizpsoben tvaru idedlniho vykovku, se vklada
do spodni poloviny zédpustky. Ndsledné strojem
vyvozenou silou na vrchni zdpustku je dokovéna
hotovd soucést. Plocha, kterd je vytvofena mezi
na sebe dosedajicimi okraji jednotlivych  asti
zépustky, se nazyvd délici rovina. Je nutno ji zvolit

Vv s

tak, aby bylo zaru¢eno co nejrovnomérnéjsi vypliiovani obou ¢4asti zapustky zaroven.

PE CHOVANI ROZSIROVAN| PROTLACOVANI

Obr. 2.9 Vyronkové drdzka pro
buchar [31]

Zapustkové kovani lze rozdélit na vyronkové a bezvyronkové (tzv. presné kovdni,
kap.2.5.1). Vyronkové je castéjS$i, vyronek je navic vyznamnym bezpecnostnim prvkem,
protoze dokaze tlumit razy mezi dosedajicimi dily zapustky, coZ zpusobuje zna¢nou ochranu
pied poskozenim zdpustek. Tok materidlu se fidi zdkonem nejmensiho odporu, prebytecny
materidl nakonec vtékd do vyronkové drazky. Drdzka se déld bud’ oteviend, pro kovani
na lisech, nebo uzaviend (obr. 2.9), pro buchary.
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Po dokonceni kovacich operaci je
vyronek ostfizen. Jistou nevyhodou je
nemoZznost vykovani prichoziho otvoru. )
Votvoru  vzdy  zlstane  normou
pfedepsand  tzv. bldna, kterd se -
po vykovani taktéZ ostfihne.

b)

Zapustkové kovani se zpravidla provadi v
na sebe navazujicich tvarovych dutinéch.
Jejich pocet zdvisi na tvaru kone¢ného 1. uder 2. ider 3. tader c)
vykovku i na tvaru vstupniho materidlu
(nahraty  tyCovy  polotovar  nebo
pfedkovek). Vyjimecné Ize vykovek
vyrobit 1 v jednodutinové zdpustce, jak je vidét z obr. 2.10, a) vychozi polotovar, b) vykovek
s vyronkem, ¢) vyronek, d) hotovy vykovek.

Vv s

a

Obr. 2.10 Kovani v jednodutinové dp
zépustce [7]

postupova zapustka. Tento zptisob kovani je velmi vyhodny z divodu podstatného zkraceni

dopravni vzdélenosti, ¢imZ se sniZ{ vyrobni ndklady také z divodu nizZ§tho mezioperacniho
chladnuti predkovki. Jednotlivé dutiny jsou umistény tak, aby dokoncovaci dutina leZela

Popis jednotlivych
dutin (vlevo):

1) prodluZovaci

2) rozd¢€lovaci

3) predkovaci

4) kovaci

5) dokoncovaci

Obr. vpravo
definuje postup od
polotovaru a)

k hotovému
vykovku

s vyronkem f)

Obr. 2.11 Postupova
zépustka pro
buchar [7]

2.4 Stroje pro kovani [1] [2] [4] [6]

Nejcastéji vyuzivané stroje pro kovani jsou buchary a lisy (které 1ze dale rozdélit do mnoha
kategorii, zdkladni déleni je na mechanické a hydraulické), kovat 1ze rovnéz na vodorovnych
(horizontélnich) kovacich strojich (kap. 2.5.5). Protoze technologicky i ekonomicky aspekt
znacn€ zavisi na pouZiti ur€itého stroje, je nutné jejich aplikaci rozliSovat.

Zatimco pro dokovéni na mechanickém lisu staci jeden zdvih beranu, v ptipad¢ bucharu je
tteba vice uderll, neZ se horni ¢4st zdpustky dotkne spodni. Lis pfetvaii vloZzeny polotovar
hlavné v kolmém sméru na osu zdvihu, buchar je vhodny pro vyssi vykovky. Rozdil je také
v opotiebeni zdpustek. V piipad¢ listi je opotfebeni oproti kovdni na bucharech mensi,

16



z divodu kréatkého styku ohfatého kovu se zapustkou. Problémem pii kovani na lisech jsou
ale okuje, které jsou vtlatovany do povrchu vykovku, ¢imz ho zna¢né€ znehodnocuji. Tvrdé
okuje navic negativné pisobi na dutinu zapustky, jejizZ povrch rovnéz stykem s okujemi trpi.
V tomto ohledu je prosp&s$néjsi kovani na bucharech, protoze okuje opadavaji snadnéji.

Vv s

Mezi naSe nejznaméjsi firmy vyrabé&jici kovaci zafizeni, které maji dobry zvuk 1 ve svétg,
patii napt. Smeral Brno a Zdas ze Zd’aru nad Sazavou. Celosvétovy primat ve vyrobé
nejvetsich kovacich strojt drzi dveé firmy z Némecka.

Nejvykonnéjsi lis byl vyroben ve firmé Schneweis&CO.GmbH, kovaci sila je 128 MN,
stroj je hojné uzivan pro vyrobu ndprav (pracuje s taktem 50 s, tzn. azZ 1400 ndprav denn¢)
1 jinych ¢4sti motorovych vozidel.

Buchar, ktery dokédze vyvinout nejvétsi razovou energii patii firmé¢ SCHULER, energii
uderu 1400 kJ odpovida kovaci sila 540 MN, buchar dokdze vykovat materidl az o hmotnosti
2700 kg a délce 4700 mm, uveden do provozu byl v roce 2009.

Dulezity vysledek vychdzi porovndnim poftizovaci ceny a vyrobni efektivity tvafecich
stroju a nastroju. Protoze lis je drazsi sim o sob¢, navic jsou drazs$i i jim pouzivané zapustky,
kovéani na lisech je oproti bucharim vyhodnéjsi az pfi velkosériové ¢i hromadné vyrobé.
Kovani na mechanickych lisech je oproti bucharim piesnéjsi. Nejpiesnéjsi jsou ovSem
horizontalni kovaci lisy.

2.5 Specialni zptisoby kovani

2.5.1 Priesné kovani [2] [7]

Pro vykovky zhotovené kovanim do uzaviené zdpustky, coZ je jiny nazev této metody,
staci volit pouze minimdlni pfidavky, jak technologické, tak na obrdbéni. Z tohoto divodu je
vsak nutné presné spocitat objem vkladaného polotovaru, aby nedochézelo k pretézovani lisu.
Znacné zélezi také na vkladani materidlu do zdpustky na urcité misto z divodu deformace
v uréitych smérech. Nejvhodnéjsi pouziti metody spoc¢iva v kovani rotacnich tvard. Poté, co
kov dutinu zaplni, vytvoii tzv. ostfinu o urcité tloust’ce v mezete mezi zdpustkami. Zbyvajici
energii po vykovani vykovku je nutné eliminovat. Jedind mozZnost je pruznd deformace mezi
strojem a zdpustkou.

Metoda je efektivni z ditvodu ptesného urceni potfebného objemu pro kovéani. Zbytecné se
neohiivd materidl, ktery pfi vyronkovém kovani stejn¢ zatékd do vyronkové drazky, navic
odpad4 problém ostiihovani vyronku na lisech. Na druhou stranu je zde ale riziko, Ze kdyZz se
dany objem spocitd Spatné, )
drahé zapustky se mohou vazné vyhovek
poskodit, nebo upIné znicit. / lisowvnik
Dal§1: ) uSetteni materviélu, ; = zapustka
spociva ve zmenSeni
technologickych tkost oproti
vyronkovému kovéni. Jedinou
nevyhodou je nutnost kovéni

pouze kruhovych  priifezd. lednoduchy b

Dnes  pieviddd ~ vyronkové 5o puchar T vyraZec
kovéni, a i pfes vySe zminéné pro lis

vyhody piesného to tak ziejmé Obr. 2.12 Ptesné kovani [7]

zustane i v ndsledujicich letech.
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2.5.2 Kovani za rotace [7]

Kovéani za rotace patii mezi velmi moderni metody, avSak samotny princip neni nijak
slozity. Funkce metody je ziejma z obrazku. Rotujici hlava se roztoc¢i na urcité otacky, ¢imz
se v radidlnim sméru pohybujici se segmenty nazyvané kovadla zacnou vlivem odstiedivé sily
vzdalovat od stfedu. Tento pohyb trvd do doby, nez kovadla narazi na kalené valce. Od nich

s s

kovadla dostanou zpétny impuls, odpovidajici razové energii, kovadla nardzi na material.

Tento proces se n€kolikrat opakuje, zaroven se material lehce POOtaci a posouvd v axidlnim
sméru dle potieby.

VENEC § rotuic hlava

Vhodné vyuziti této metody
je pro redukci priméru valcové
soucasti na mensi, nebo
na vykovani  vdlcové  ¢&asti
znapt.  hranatého  profilu.
Zpravidla se tento zplsob
kovani provddi na materidlu
ohfdtém na bé&Zné tvéreci
teploty, pokud m4 byt vykovek
mén¢  Clenity a  mensSich
prumérd, lze jej vykovat i za  pracovni East rotatniho

S
S

=x
&

studena. Metoda je pomérné  kevaciho stroje pohyh
rychla a Ize ji snadno kovadel
automatizovat. Obr. 2.13 Kovéni za rotace [7]

2.5.3 Kovani protla¢ovanim za tepla [1] [2] [4] [7]

Tato metoda kombinuje piednosti protlacovéani a kovani. Materidl je vloZzen do uzaviené
zapustky, nasledné je skrz jeji otvor protlaCovan do pozadovaného tvaru. Metodu lze pouzivat
jako doptednou, zpétnou, popt. jako kombinaci obou dohromady. Velkou pozornost je nutné
vénovat konstrukci zdpustkek. DileZitymi faktory jsou obrovské tfeni a tim vzniklé teplo
hlavné v oblasti tvarové zmény materidlu. Z téchto divoda je nutné volit pouze material
ndstroju s velmi vysokou pevnosti a teplotni odolnosti.

Vysledkem protlacovani za tepla jsou
trubky ¢i profilové tyCe jak béin)’/ch tvarﬁ

vev s

zpusobem vyrabély Jen stézi. Profily
mohou b}’lt 1 nesymetrické proto je zadouci

Vv

I
d

protlacuji slitiny meédi a hl1nﬂ<u nebo i
mosaz. Obtizn¢ se pretvaii dural, velmi -
obtizné pak uhlikové a vice legované oceli. aa
Velmi vyznamné je protlatovani kovi za 1. uupf'edné. . & tmmve

studena, odpadd ekonomicky ndroény  pretlecovani F"—"—'hﬂ“f-‘“i 3. vykovek

ohfev materidlu a jakost povrchu je (kovani)

vyrazn¢ lepsi, nékolikandsobné se vSak  QOpr, 2.14 Kovani protlacovanim za tepla [7]
zVvetsi pretvarna sila.
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2.5.4 Vicecestné kovani [7]

Materidl je vloZzen do spodni zédpustky, po uzavieni pomoci horni Casti je na tvafeny
materidl plisobeno tlakem z né€kolika stran.
Nejvyhodnéjsi  je pouZziti speciélnich
hydraulickych list s pohybem pistd
ve vodorovném 1 svislém sméru. Zhotovené
vykovky vykazuji velkou piesnost, staci volit
pouze minimdlni pfidavky na obrabeéni.

lizoymnils

dwendilng
zapustka

délici rowvina
Vicecestnym kovanim se ziskdvaji vykovky
zvlasteé slozitych tvard, které by klasickymi
kovérskymi zplisoby neslo vykovat. JiZ z tohoto
divodu je tato metoda velmi finan¢né naro¢na,
slozitd je 1 vyroba samotnych zdpustek. Aby se
vyroba touto metodou ekonomicky vyplatila,
je nutné kovat pouze ve velmi velkych sériich.

Obr. 2.15 Vicecestné kovani [7]

2.5.5 Kovani na vodorovnych kovacich strojich [1] [7]

V principu se jednd o horizontdlni klikové lisy, které . = .

v

dokazi hotovy vyrobek zpéchovat z ty¢ového materidlu

—
pomoci uzavienych zapustek. .F : -
Princip stroje je zndzornén na obrazku. Tycovy [ J

polotovar se zasune skrz dé¢lenou zdpustku az
po zarazku. Pozici zardzky je nutné spocitat, protoZe R e e e e
vymezuje piesny objem materidlu pro kovani. Poté, co je
poloha tyCe piesné vymezena, se dvoudilnd zapustka
uzavie takovou silou, aby se pfi péchovani ty¢ nemohla
posouvat. Odsune se zardzka a vyc¢nivajici konec tyCe se
ohfeje na tvéreci teplotu, nejcastéji indukénim ohievem.
Posléze je ohfaty materidl péchovan do pozadovaného
tvaru. Nasledné posuvny niiz oddéli vykovek od tyce
v pozadované délce. Dvoudilnd zédpustka se otevie 2. p&chovani
a vykovek vyjme, cely pracovni cyklus za¢ind nanovo.

Progresivnost metody zna¢né¢ zdvisi na zplsobu
adélce ohfevu materidlu. Pro relativni nendroCnost 3. vykovek
jednotlivych krokt 1ze tuto metodu ¢aste¢né, nebo i zcela
automatizovat. Velkou vyhodou je jiz dfive zminénd Qbr. 2.16 Kovani na
dosahovana pfesnost VkaVkﬁ. VOdOI‘OVl’l}”Ch kovacich

strojich [7]
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3 Valcovani [2] [4] [5] [8]

Tvareni kovi mezi rotujicimi vélci patii k zdkladnim technologickym procestim, nejen
za tepla, ale 1 za studena, nazyva se vdlcovani. Je to plynuly proces, pfi kterém je vdlcovany
materidl trvale deformovan mezi dvéma nejcastéji proti sobé se otdcejicimi valci. Deformace
spociva ve zuzZovani a prodluZovani materidlu, zaroven se zvétSuje vystupni rychlost, ktera je
nepiimo imérnd zmensujicimu se prifezu.

Vilcovani lze v podstaté rozdélit dvéma zptisoby, a to podle polohy os valci a materidlu
a podle druhu vystupnich vyrobkd.

Podle polohy os vilct lze védlcovani rozdélit na podélné, piicné a kosé. Podélnym
valcovanim se vyrabi tyCovy materidl jak jednoduchych, tak i slozitéjSich tvart, jako napf.
kolejnice, obecné jde o tzv. dlouhé polotovary. Pii€né vdlcovani upravuje pii¢ny priiez
a hojn€ ho uziva napt. vyroba osazenych htideli. Kosé valcovani se vyznacuje mimobézZnymi
osami, coZ je vyhodné pro vyrobu trubek.

Pomoci druhého zplisobu déleni vychdzi valcovani hutni predvalkové a hotovostni.

2N 2

U hutniho ptedvalkového se vychdzi ze ztuhlych ocelovych ingotl vaZicich az 10 tun.
Ingoty se ohfeji v hlubinnych pecich na tvéfeci teplotu kolem 1100 °C, nédsledné se z nich
vyvdélcuji predvalky nazyvané bloky, sochory a bramy. Predvalkové trat¢ maji vétSinou méné
vélcovacich stolic, provadi se velké Gbéry i za cenu zhorSeného povrchu predvalku. Postupné
vélcovaci operace se provadéji 1 nékolikrét na stejné valcovaci stolici, valcovaci mezera musi
byt upravovéna dle potieby. Predvalkové valcovani se jesté déli na ploché, ¢imzZ se vyvalcuji
bramy a ploStiny jako vstupni polotovar pro vyrobu plechii (za tepla i za studena),
a v kalibrech. Kalibry jsou skiiiiové, kosoctvere¢né a ovalné, slouZi pro vyrobu tyci, profill ¢i
trubek.

Hotovostni vdlcovani dovoluje pouze malé tibéry ve vice valcovacich operacich z diivodu
zlepsené jakosti povrchu kone¢nych vyvalkd. Hotovostni traté také byvaji zpravidla delsi nezZ
pfedvalkové, kazdd vdlcovaci stolice je nastavena pouze na jednu operaci. Vystupnim
sortimentem jsou vyvalky, tzn. normalizované polotovary jako plechy, tyce, kolejnice, trubky
¢i dréty, které se proddvaji v rovnéz normalizovanych svitcich.

- ] .
N DUOR— | . 1,2 — valce
| \

\id 3 — valcovany
f/m e 1 e 'j:"i— material
| — . ' f\ i %
an | ' i | %
g o P
‘,.-i-‘ Sl W
4T \. a ;
v ' 1 9
| R Sy
eSS s
= ]

Obr. 3.1 Princip a) podélného, b) piicného a c) kosého valcovani [8]
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3.1 Valcovaci stolice [2] [5]

Jak jiz bylo feceno, k vdlcovani je tfeba minimdln¢ dvou vélcii, mezi nimiz se provadi
redukce materidlu. Tyto dva vdlce, které se nazyvaji pracovni, tvoii dohromady tzv. DUO
stolici. Duo je Casto konstruovano jako vratné, tj. po kazdém pratahu se obrati otacky valca
a material se vélcuje zpét, aniZ by se musel naprazdno pienaset. Vykon této stolice je maly,
dochdzi pouze k malym ubériim, vélce se pfi vétSich redukcich znacn€ prohybaji. Tento jev je
nepiipustny, jednak z divodu zna¢ného naméhani loZisek, ale také se z divodu vétsiho tbéru
materidlu pfi krajich oproti prostfedku. To ma za nasledek vétsi vystupni rychlost krajnich
¢asti materidlu, materidl se proto zvini. Rozdil v pribéhu rychlosti z diivodu prohybani Ize
odstranit tzv. vypouklymi vélci (pramér valci v prostiedku je aZ o 1,5 mm vétsi neZ
na krajich). Toto zvétSeni priméru musi byt presné urceno, kdyZ by bylo moc velké, nastal
by pfesné opacny problém. Prostfedni ¢ast materidlu by z divodu vétsi vystupni rychlosti
predbihala krajni ¢asti, které by se v dlisledku toho trhaly.

Dalsi valcovaci stolice ma tfi vdlce a nazev TRIO. Dochazi k odstranéni pfenaSeni
materidlu nebo reversace otdcek oproti duo stolici, stdle je vS§ak moZno vyvozovat jen malé
tlaky. Vétsich tlakl Ize dosdhnout tpravou tria na LAUTHOVO TRIO, kde jeden vélec slouzi
jako opérny. Popft. se dle potieby dodavaji dalsi opérné valce, vznikd tak KVARTO ¢i dalsi
mnohovalcovaci stolice (pocty vélct jsou obvykle 6, 12, 14, 20 a specidlni piipad 7 valci).

DUO TRIO Lauthovo TRIO KVARTO
Obr. 3.2 Zékladni valcovaci stolice [5]

Ke zhotoveni vyrobku je vétSinou tfeba vice jak jednoho pratahu skrz stolici, proto se
vélcovaci stolice sklddaji za sebe a vznikd tak vdlcovaci trat. Ta muZe byt bud’ nespojita
(materidl vélcovédn zvlast' v kazdé stolici) ¢i spojitd (polotovar jde kontinudlné€ ptes vSechny
stolice, je nutné synchronizovat otacky, popft. vkladat kompenzacni ¢leny).

3.2 Vyroba polotovari
3.2.1 Plechy [2] [4] [8]

Vychozim polotovarem pro valcovani plechd jsou bramy a plostiny, pouzivaji se stolice
s hladkymi vélci. Nejdiive se vélcuje v piicném sméru. AZ se dosdhne potiebné tloustky,
plech se oto¢i 0 90° a vélcuje se podéln€. Tim se ziskd nejen stejnomérné tloustky plechu
v celém obsahu, ale také rovnomérnégjSich vlastnosti materidlu v obou smérech. Plechy lze
rozdélit na tenké a tlusté, ptfi¢emz hranice je 4 mm, lze je vélcovat za tepla i za studena.

Vychozim polotovarem pro tlusté plechy jsou bramy o tloustce 300 mm a Sifce
az 2000 mm. Vyuzivaji se vélcovaci stolice duo, trio a kvarto, vélce jsou chlazeny vodou.

Vyvélcované plechy maji tloustku 4 az 60 mm, Sitku 600 az 4000 mm (ve svété az
4800 mm).
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Tenké plechy jsou vyrdbény z plostin o tloustkach 6 az 35 mm a Sitce 300 mm. Valcuji se
vétSinou na vratném triu, a to bez chlazeni vdlci, jinak by se znacné ochlazoval tenky
valcovany plech. Plostinu je nutné piedvalcovat na tloustku 4 az 2 mm. Potom se poloZi
2 plechy na sebe a valcuji se spolecn¢ az do tloustky asi 2 az 0,8 mm. Plechy ten¢i nez
0,8 mm se valcuji opét nejprve 2 na sob¢. Poté se oba prelozi pies sebe, ¢imz vzniknou
4 vrstvy a pokracuje se dal§im vdlcovanim, nakonec se plechy ofiznou. Plechy do tloustky
0,4 mm se vélcuji 3 na sobé, nasledné se pielozi, dovdlcuji a ofiznou na stejném principu jako
v pfedchozim piipad€. Vyvélcované plechy maji tloustku 0,15 mm, $itku 600 az 2200 mm.

Do tloustky 1 mm se plechy vélcuji z jednoho ohfevu, pro dal$i vdlcovani menSich
tlousték je nutné véalcovat s meziohfevem. Plechy byvaji také Casto povrchové upravovany,
coZ ma za nésledek ochranu proti korozi, poSkrabdni, nebo jinému mechanickému poSkozeni.
Bézné jsou tak v prodeji plechy pocinované, pozinkované, poolovéné, poplastované nebo
lakované.

Vilcovanim za studena se vyrdbi plechy s velmi jakostnim povrchem a velkou pfesnosti,
i kdyZ vychozim polotovarem jsou pasy valcované za tepla. Z tohoto divodu se do budoucna
bude preferovat vyroba tenkych plechli pfedev§im za studena. Je tieba daleko vétSich
pfetvarnych sil, coZz by ale pro moderni vélcovaci stolice nemél byt problém. Velkou
budoucnost maji také povrchové tpravy plechii. Povrchova vrstva lze na plech nanaSet napf.
natirdnim, stfikdnim, macenim, chemickou reakci obou materiald, dnes je hojné vyuzZivano
1 navalcovavani. Povrchové upravované plechy jsou vyuzivany v mnoha odvétvich, jako napft.
automobilovy primysl, specidlni poZzadavky maji i plechy pro elektrotechniku.

3.2.2 Tyce a profily [8] [32]

Pro vyrobu ty¢i se vyuzivd vélcovacich stolic s kalibry skfifilovymi, kosymi a ovalnymi.
Viélcuje se na spojitych tratich, maji pfedvalkovy usek, ndsledn¢ vloZenou univerzilni duo
stolici se skiflovymi kalibry. Poté spojit¢ navazuje hotovostni trat’ s kalibry, které maji tvar
pozadovaného profilu odpovidajictho normam.

Pti vyrobé profild je tfeba vélcovat specidlné kalibrovanymi
valci podle tvaru profilu, tyto vélce se nazyvaji tvarovaci.
PouZzivaji se oteviené i uzaviené, zpravidla i bocni, jednd-li se
o tvarové ndro¢né profily, které vyzaduje pouziti Ctyf pracovnich
vélci najednou.

Vystupnim sortimentem jsou napi. kruhové, ctythranné Cci
Sestihranné tyce, nebo rizné tvarované profily jako I, U, L,
kolejnice, popf. i profily jinych tvarti dle pozadavki. Obr. 3.3 Vilcovani I

Tyce i profily se daji vyrdbét i protlaCovanim (kap. 2.5.3), coZ  profilu [32]

Vv s

které jdou vyvélcovat jen velmi sloZitym zptisobem.

3.2.3 Draty [4] [8]

Drity jsou rozmérové normalizované, pokud je primér dritu vétsi jak 20 mm, hovoii se
o kruhové oceli ve svitcich. Normou jsou dovolené rozmérové uchylky 0,1 — 0,3 mm
do kladnych i zdpornych hodnot priméru, valcovitost miiZze byt maximélné 70% z rozmérové
uchylky. Samoziejmé je zachovani tloustky i mechanickych vlastnosti po celé délce svitku.
Pozadované mechanické vlastnosti se ziskdvaji fizenym ochlazovanim, napf. stlaCenym
vzduchem.

Draty jsou vélcovany bud’ na polospojitych nebo na spojitych tratich. Pfi polospojitém
valcovani se zprvu vyuziva skiflovych kalibrli, redukuje se prifez i tvar, postupné se
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ze Ctythranu pies oval dostane kruhovy priafez dratu. ProtoZe se vlivem valcovani drat dokaze
samovoln¢ ohfdt aZ o stovky °C, je nutné jej pribéZné ochlazovat, na vzduchu lze ochladit
az 0 5 °C za sekundu. Spojité traté se skladaji z valcovacich stolic pouze kruhového prifezu.
Drat prochazi kontinudln€ mezi nimi, vystupni rychlost dratu je 30 m/s. Tyto traté vétSinou
béZi nepretrzitym provozem.

Vyhodné lze drity do priiméru 5 mm vyrabét tazenim. To se uskute¢riuje pomoci pravlaki
z kalené oceli nebo slinutého karbidu, nékdy i diamantu. PoZadované tloustky drétu se docili
postupnym protahovanim stidle mensimi pruvlaky, vZdy asi po tfech pravlacich je nutné drat
normalizacné Zihat (patentovat). Obé tyto metody pro vyrobu dréatu jsou perspektivni, nejde
jednoznacné fict, kterd bude do budoucna vice preferovana.

3.2.4 Trubky [4] [8]

Charakteristickymi rozméry trubky jsou vnitfni primér, odborn€¢ nazyvany jmenovitd
svétlost, a tloustka stény. Trubky Ize vyvdlcovat bud’ hladké, zavitové nebo s tvarove
upravenymi konci. Valcovat jde rovnéZ i za studena.

Pro vyrobu se pouZzivd zpravidla plného polotovaru (sochor, plynule lity polotovar, Ize
iz ingotu), ktery se vdlcuje na predvalkovych tratich a ziskd se tak duty pfedvalek. Takto
pracujici metody vyuzivaji principu kosého vdlcovani a nazyvaji se Mannesman a Stiefel
(obr. 3.4). Tyto metody jsou vhodné pro tlustosténné piedvalky, délka trubky je limitovdna
délkou trnu, navic trubka neni zcela ptima, proto je nutné poslat tyto trubky na dovédlcovani.
Dal$i moZné metoda pro predvalcovéni trubek je tlacné valcovani nebo i lisovani.

Obr. 3.4 Princip kosého vélcovani trubek — Mannesmaniv a Stiefelliv zpisob(vpravo) [8]

Trubky lze dohotovit napt. vdlcovanim na automatiku. Radi se mezi moderni metody,
pouzivéd dvouvdlcovaci stolici. Vélce maji zpravidla 2 az 3 kalibry, trubky nasazené na trnech
se vkladaji postupné do sousednich kalibri. V nich se véts$i primeér trubky redukuje na mensf,
coz diva redukci stény. Trn urcuje jmenovitou svétlost trubky. Dalsi alternativou
je tiivdlcovaci stolice. Skldda se ze tif vdlcd hfibovitého typu s kosym nastavenim. Vychozi
primér a tloustka trubky jsou opét velké, kdezto konecny primér i tloustka jsou malé.
Trubka se zna¢né prodlouzi, proto je potfeba velmi dlouhého trnu.

Mezi dalS$i metody vyroby bezeSvych trubek patii napt. vdlcovani na poutnické stolici nebo
spojité valcovani. Také 1ze trubky vytvofit protlacovanim za tepla. Velmi efektivni je i vyroba
svafovanych trubek. Postavi se vélcovaci trat, kterd ze svitku plechu dokdZe postupnou
redukci pésu plechu vytvofit kruhovy tvar. Na konci trati je tento stoCeny plech svaren,
nejcastéji v ochranné atmosféfe, ¢imZz vznikd tenkosténna trubka. Proces béZi nepfetrZité,
vdlcovani i svafovani lze snadno automatizovat. Hotové trubky vychdzeji ze svatovaciho
automatu rychlosti az 25 m/min, poté jsou déleny na pozadovanou délku, rovnéZz automaticky.
Tato metoda je urcité rychlejsi a levnéjsi (plati se prakticky jen svitek plechu, nebere-li se
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v ivahu pofizovaci cena valcovacich stolic), proto pro vyrobu tenkosténnych trubek
vhodnéjsi.

3.3 Specialni zpisoby valcovani

3.3.1 Metoda Slick-Mill [8]

Jde vlastné o kombinaci vélcovani a hydraulického lisu. Do spodni rotacni zdpustky se
vlozi na tvéreci teplotu ohfity polotovar. Ndsledné se do tvareciho procesu zapoji horni disk
rotujici opaénym smérem, je pfitlacovan silou
lisu. Timto zpisobem je spodni zdpustka hornirotmyici
vypliiovana tvafenym kovem. '

Jako u vSech vélcovacich metod, i zde se
vyrabi pouze rota¢ni tvary, zato ale velmi
velkych promért. Cas zhotoveni jednoho
vyvalku byva 60 az 80 s. Je moZné
vyvéalcovat soucdsti pramérd az 1400 mm,
atudiZz 1 velkych hmotnosti. Kovani ;
v zdpustce takto velké a relativné slozité vyraiec
soucastky by byl problém, metoda Slick-Mill Obr. 3.5 Metoda Slick-Mill [8]
je vtomto ohledu jedine¢nd. Tomuto ale
odpovidd cena stroje 1 zdpustek, proto se nepiedpokladd rozsifeni této metody, ziejme ani
poptavka na trhu po takto objemnych soucasti neni nijak velka.

spodnd
rotacnl
zapustka

3.3.2 Piicné klinové valcovani [1] [8]

Indukéné piedehraty tyCovy materidl je vkladan mezi dva ve stejném smyslu se otacejici
vélce. Kazdy valec ma na povrchu piipevnén néstroj klinového tvaru upraveny do Sroubovice,
ktery urCuje tvar hotového vyrobku. Ndstroje ostithovaci nfiF
vnikaji do materidlu svou uZz$i C4sti, materidl je '
postupné piesouvdan v radialnim sméru tyce, coZ ma
zanasledek prodluzovani soucdsti. Na koncich
ndstroji jsou zpravidla umistény ostiihovaci noZze,
které oddéli vyvalek od zbylého polotovaru.
Kompletni zhotoveni vyvalku probihd v jediné
otacce valcu asi za 4 — 6 sekund.

vilec

Primér vyvalku byvd maximdlné¢ do 40 mm,
délka mensi nez 320 mm. Nejveétsi prumér soucdsti
se rovna pruméru vychoziho polotovaru, 1ze vyrobit
10 az 20 kust za minutu. Tato metoda se pouZziva
napf. pfi vyrobé osicek Slapek do jizdnich kol.

Bézné se touto metodou vyvalcuje tvar idedlniho
pifedkovku pro zdpustkové kovéni, 1ze ale vyrabét
i slozitéjsi tvary. Proto dal$i vyuziti je vyroba
polotovart pro ¢epy a htidele. Z téchto divodi je
piicné klinové valcovani velmi perspektivni. Oproti trareci segmenty
kompletné soustruzenym vyrobkim je zde znaCnd  (pbr 3.6 PiEné klinové
uspora jak materidlovd  (prakticky odpada

. y . ) valcovani [8]
soustruZeni hrubovanim), tak hlavné ¢asova.
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3.3.3 Valcovani na kovacich valcich [1] [4] [8]

Vilcuje se pouze urcitou ¢asti obvodu vdlct, vychozi prifez je béhem oticky postupné
redukovéan mezi kalibry segmentii kovacich valcti. Ma-1i mit hotovy pfedkovek jednoduchy
tvar a zména prafezu neni nijak velkd, staci valcovat nékolika prichody v jednom kalibru.

wev s

Pro vyvélcovani slozitéjSich predkovkil s vetsi
redukci prufezu vSak pouze jeden kalibr nestaci,
proto jsou valce Casto konstruovdny jako
vicekalibrové. Tvareny materidl je po vyvalcovani
v jednom kalibru vloZen do vedlejSiho, tento proces
se opakuje az do vyvdlcovani konecného
pfedkovku. Postupna redukce pii vyrobé predkovku
pro ojnici je zndzornéna na obr. 3.7.

Tato metoda sice vyZaduje specidlni ndrocné
vyrabéné nastroje, ale pro svou vysokou
produktivitu je to dnes Casto vyuZivand
technologie. Vyroba piedkovkl pro zdpustkové
kovani touto metodou muZe byt aZ 5x rychlejsi
v porovnani s volnym kovdnim na bucharech.
Zvlasté vyhodné je potom spojeni kovacich vélci
s technologii kovdni na horizontdlnich nebo
vertikdlnich lisech. Prakticky je zde podobna
perspektiva jako u vySe zminéného piicného
klinového valcovéani, nelze presné urcit, kterd
z téchto metod bude vyhledové uptfednostiiovana.
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4 Pocitacové simulace ve tvareni [11][13] [14] [16] [33] [34]

V poslednich letech se vyrazné zrychlil vyzkum a vyvoj simulac¢nich programi pracujicich
na bazi metody konecnych prvki (MKP, anglicky odpovida zkratka FEM, tzn. Finite Element
Method). Dnes jsou bézn¢ uzivany v fadé technologickych procesti, mimo jiné i ve tvafeni,
ploSném 1 objemovém. Pomoci numerickych simulaci je mozné detailn€é prostudovat
kompletni technologicky pribéh. Poddvaji vysledky jiz béhem samotného procesu
(o teplotnim poli, deformaci, zbytkovych napétich, strukture atd.), coZ pifi experimentalnim
zpuisobu vyvoje neni mozné, nebo pouze v omezené mife. Hlavnim cilem je stanoveni
deformace a moznost vzniku vad v kritickych mistech.

Mezi pomérné rozsifené softwary pro simulaci tvafeni patii Simufact. Tento program
je vhodny pro volné i zapustkové kovani, vélcovani ¢i protlatovéani. Software Sysweld
spolecnosti ESI Group je vhodny jak pro tvéfeni, tak i odlévéani a svatovédni. Pro technologie
plosného tvéfeni je ptihodny program PAM-Stamp, zejména pak pro navrhovani plechovych
vyliskli nebo ohybani trubek.

PocitaCova simulace byva zpravidla 1 levngj$i nez experimenty a redlné zkousky.
Umoziuje provést rizné varianty feSeni a nakonec vybrat tu nejlepsi. To vede ke znaénému
zkraceni vyvoje, zkvalitnéni vyrobku, sniZeni ndkladli a ndsledn€ i na samotny proces vyroby.
Z tohoto divodu je Zadouci uskute¢novat vyvoj pomoci numerickych simulaci v co nejvétsim
rozsahu.

Hlavni vyuziti spoc¢ivd hlavn¢ v automobilovém a leteckém primyslu. Podnikiim
vyuZzivajicim téchto metod umoziuje vyrabét ve vyssi kvalité a kratSich dodavkovych ¢asech
neZ konkurence, z ¢ehoZ samoziejmé prameni vyssi zisky. DileZitost simulaci v technické
praxi neustdle vzrasta s rostouci sloZitosti tvafenych téles. Navic 1ze snadno optimalizovat

mnoZstvi potifebného materiélu i energie.

Numerické simulace (nejen v technologiich objemového tvéreni za tepla) maji budoucnost
i v ¢eskych firméch jistou, zdpadné€ od naSich hranic je to jiz standardni ¢lanek vyvoje vyroby.
Pocitacové programy na bazi kone¢nych prvki jsou jisté drahé, ale pro velké firmy zabyvajici
se technologickou vyrobou vice soucasti by mé¢ly byt i tak nepostradatelnou soucésti vyvoje.
Mensi firmy, které si tento software pfesto nemohou dovolit, by mély vyuzivat napf.
spoluprace s vysokymi Skolami, na kterych by tyto véci také nemé€ly v osnovich chybét.
Pocitacové simulace maji velké uplatnéni i pro tvareni plecht (zvlast¢ dily vyrabéné
hlubokym tahem), tepelné zpracovéni, chemicko — tepelné zpracovani, svarovéani, aj.
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5 Trendy ve tvareni [10]

Prestoze jsou pro tvafeci procesy bézn¢ uZzivany oceli, je snahou jejich nahrazeni
nezeleznymi kovy. Soucasné alternativy jsou hlinikové, hoi¢ikové, popf. 1 titanové slitiny.

Nahradi-li se ocel hlinikovou slitinou, rozméry budou daleko vétSi nez v pripad€ oceli
pii zachovani tuhosti nebo pevnosti. Pokud se budou hlinikové slitiny tvafet misto klasického
zpiisobu zpracovani odlévanim, rozméry se i pfi stejné tuhosti znacn¢ zmensi. Technologie
tvafeni hlinikovych slitin pfinasi fadu problémd, jako ohfev, mazani ¢i pozadovana jakost
povrchu.

Pouziti hot¢ikovych slitin je limitovdno z divodii finanéni ndro¢nosti a materidlové
struktury. Hof¢ik krystalizuje v Sesterecné soustave, kterd ma maly pocet kluzovych rovin.
Proto se hotc¢ikové slitiny vykazuji zhorSenou tvafitelnosti, z ¢ehoZ vyplyva mozZnost vyroby
pouze tvarove nendro¢nych soucasti.

5.1 Tvareni hlinikovych slitin [10] [17] [18] [21]

Hlinikové slitiny se dnes s tspéchem pouZivaji pro konstrukci automobilovych podvozkii.
Bezpecnost celého auta je znacné¢ zavisld pravé na podvozku, ktery mimo jiné ovliviiuje fizeni
kol. Proto je pozadavkem, aby se urcité Casti podvozku viditelné zdeformovaly diive, nez
dojde k iniciaci a nasledné nekontrolovatelnému Siteni trhliny, coZ by zpusobilo okamzitou
destrukci podvozku. To zédlezi na poméru lomové houZevnatosti a meze kluzu. Proto je
zvykem pouzivat houzZevnatou ocel ve form¢ vykovki (zvlasté pro soucasti predni ndpravy),
1kdyz pro pevnostni kontrolu by stacily i odlitky. Dnes je snahou tuto ocel nahradit
tvafenymi, pro méné namdhané C¢4sti i odlévanymi hlinikovymi slitinami. DalS§i pouZiti
je v leteckém pramyslu, dopravni technice (pasové dopravniky), nebo pro rdmy jizdnich kol.

Samotné tvafeni hlinikovych slitin 1ze provadét mnoha klasickymi tvafecimi metodami.
Patii sem valcovani (za tepla i za studena), protlacovéani (trubky, uzaviené profily), taZeni
za studena (draty, tyCe, trubky) a kovéni. V piipad¢ kovani je zde ale problém se segregaci
hliniku po hranicich zrn. Mezi pouzivané kovaci metody se tadi napt. predkovani pomoci
kovacich vélci, nebo piicné klinové vdlcovani. Pti¢né klinové valcovani je vyuZivano napft.
v &eské firmé Strojmetal Kamenice (kovaci stroj byl vyroben firmou Smeral Brno).

Soucasné celosvétové rozlozeni spotieby hliniku ukazuje, Ze nejvétsi podil je v dopravé
(60 %), stavebnictvi (18 %) a strojirenstvi (10 %). Celkové
ma tvafeni hlinikovych slitin zna¢nou perspektivu, stejné
jako ostatni technologie. Velmi dulezité je slévarenstvi (lité
bloky motortt), moderni jsou i svafované konstrukce. Velkou
vyhodou je odolnost proti korozi. Tyto slitiny se budou jesté
vice vyuZivat napf. v letectvi, dnes jsou prakticky
nenahraditelné pro trup a kiidla letadel. Snahou je kovani
hlinikovych ojnic pro lehkd letadla. V automobilovém . ,
primyslu se zase fesi kované a lité hlinikové pisty nebo
kované disky kol osobnich automobild. Proto se predpoklada Obr. 5.1 Kovany
masové vyuziti hlinikovych slitin ve vSech technologickych hlinikovy disk [35]
odvétvich po mnoho dalSich let.

5.2 Tvareni hoi¢ikovych slitin [10] [19] [20]

Tvéarenim téchto slitin se vyrdbé&ji ¢tyfi druhy polotovart, jako tenké plechy od 1 do 4 mm,
desky o tloustce 20 az 100 mm, déle protlacky a kované bloky. Vélcovani je ziejmé
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vV,

nejperspektivnéjsi metodou pro vyrobu polotovari z hof¢ikovych slitin, vyrdbi se jim jiz
zminéné plechy a desky. Teploty valcovani bez ochranné atmosféry jsou maximalné do
400 °C, od 350 °C se aktivuji dalsi kluzné roviny. Pfi teplotach vyssich nez 500 °C hrozi
samovzniceni hotf¢ikovych slitin.

Nejlepsi metody pro zlepseni tvafitelnosti kterychkoli kovi a slitin se Spatnou tvafitelnosti
jsou ty, které vyvozuji stav prostorové napjatosti. BéZn¢ lze témito metodami pretvaiet
1 kfehké materidly, jednou z moZnosti je vyuZiti kovéni.

Také metoda kovani je ovlivnéna fyzikdlnimi vlastnostmi hotc¢ikovych slitin, horni kovaci
teploty jsou bézné 55 °C pod kiivkou solidu, takze se kove za teplot do 400 °C. Jednotlivé
druhy hoic¢ikovych slitin maji pfesné vymezeno tzké padsmo kovacich teplot, diileZité je také
pfedehiivani zdpustek na teploty mezi 260 °C a 345 °C. Zpravidla se kovani neprovadi
na vice operaci, doba kovani ma byt co nejkrat$i. Hoicikové slitiny totiz trpi prudkym
poklesem pevnosti pfi delSim setrvani na vysSich teplotich. Hrozi hrubnuti zrna, je nutné
provést co nejvétsi deformacni zménu béhem jedné operace. Z téchto diivodi musi byt
zajisténo co nejrovnomerngj$i prohfati vychoziho polotovaru. Uzivd se také ochranné
atmosféry, podle druhu slitiny. Kovaci stroje uzZivané pro tyto slitiny jsou lisy, hydraulické
nebo pomalobézné mechanické. Pfi pouziti bucharti hrozi praskdni vykovkil. Z porovnani
tlaki potiebnych na pietvofeni pii hornich kovacich teplotich hoi¢ikovych slitin a
nizkouhlikové oceli vyplyva, Ze pro tyto slitiny je nutné vynalozit dvojnasobny tlak. PouZzivaji
se hlavné metody piesného izotermického kovdani, kdy rozdil teplot mezi predehidtou
zapustkou a kovanym materidlem je maly. Vyuziti téchto vykovku je ptedevsim v leteckém a
automobilovém priimyslu (opét vyroba podvozkil nebo karoserii, ovS§em v omezené mifte).

DalSim specidlnim zplsobem tvéafeni je metoda zvand tixokovdni, nebo téZ tixotvafeni.
Metoda spociva v ohfevu na takovou tvafeci teplotu, Ze kovany materidl je ¢4steCné v tuhém
a Castecné kapalném stavu. Pfi tvafeni se materidl chova tixotropng, tzn. deformace se
zvétSuje 1 za konstantniho napéti. Tato metoda je vhodnd zejména pro vice legované slitiny,
ze kterych se vyrobky bézn¢ zhotovuji tlakovym litim. Polotovar pro tento zplisob vyroby
musi byt ohfdt na teplotu vyssi neZ na vySe uvedené hodnoty, kone¢ny vykovek muize byt
1 velmi tvarové slozity. Sloucenim tuhé a kapalné faze polotovaru se dostava tzv. kaSovity
materidl, ktery dutinu zdpustky vypliiuje plynuleji nez je plnéna forma v ptipadé tlakového
liti. Ke tvédfeni se béZné pouziva hydraulickych list s uzavienymi i otevienymi zdpustkami.

Momentdlné vyvijenou metodou je kombinace slozend z kovani a odlévani, kterd se
nazyva kovdni z predlitku. Piedkovek je zhotoven jako odlitek, kone¢ny tvar je dan tzv.
piekovanim v zdpustce.

V tuzemsku se doposud Zaddnd firma nezabyva tvafenim slitin z hof¢iku. Existuji ale
podniky i vysoké Skoly, které prumyslové vyuZiti téchto slitin fesi, bohuzel vSak zpravidla
nejde o tvareci metody. Jde zejména o VUT Brno (slévdrenstvi) a TU Ostrava (zjemtiovani
zrna), odlitky se také zabyva CKD BEZ Motory, a. s., Hradec Kralové.

Pokud se porovnaji celkové vyhlidky téchto slitin s hlinikovymi, zfejmé& vyhraji hlinikové.
Hoic¢ikové slitiny vykazuji zhorSenou tvafitelnost, dale pak obtiZznou svafitelnost 1 nizkou
korozivzdornost. Vyborné je Ize obrabét, ovSem se zvySenou pozornosti na teplotu timto
vzniklou. Co se tykd tvafeci metody tixokovani, 1 kdyz je efektivni, zatim neni schopna
ekonomicky konkurovat vyrobkiim pomoci piesného liti. Perspektivni by ale mohlo byt
kovani z predlitkd, a to nejen pro hoicikové slitiny.
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6 Zavér

Objemové tvafeni za tepla patif mezi zdkladni zplisoby vyroby soucdsti. Mezi nejcastéji
pouzivané metody se fadi kovéni a vdlcovani.

Kovani patii mezi st€¢Zejni metody objemového tvareni za tepla, dé€li se na rucni a strojni.
Ruc¢ni kovani je dnes v primyslové praxi vidéno jen ziidka, slouzi spiSe pro vyrobu
dekorativnich vykovki. Strojni se déli na volné a zdpustkové, pfi¢emz ob¢ tyto metody jsou
abudou velmi vyuzivané. Volné se suspéchem pouzivd nejen pro vyrobu piredkovkl
pro zépustkové kovani, ale i pro hotové vykovky velkych rozmérd (napt. velké lodni hiidele).
Zapustkovym zptusobem lze vyrabét prakticky riizné objemné vykovky, i slozit&jSich tvarg.
Casto je zmifiovdna automatizace procest, coZ je jisté kvili pomérné negativnimu prostiedi
kovéaren (vysokd teplota, hluk, zneciSténi) véc znacné perspektivni. DnesSni robotické
manipuldtory s tepelné izolovanymi chapadly dokdZzi pfemistovat vykovky o hmotnosti
az 300 kg. Dochézi k redukci manudlni prace a vétSinou i ke zefektivnéni vyroby.

Nemén¢ dulezitou tvareci metodou je valcovani, déli se na hutni pfedvalkové a hotovostni.
Z ingotl se na predvalkovych tratich vytvoii bloky, sochory a bramy. Z téchto ptedvalki se
nésledné hotovostnim valcovanim zhotovuji klasické primyslové polotovary. Jsou to napf.
tyCe, profily, plechy, draty, trubky nebo kolejnice. Mezi velmi perspektivni metody patii

védlcovani na kovacich valcich a pficné klinové vélcovéni. Jsou vhodné pro vyrobu idedlnich
predkovki pro zdpustkové kovani, ale i osazenych hiideli nebo Cepi.

Z hlediska predikce vad a ndvrhu vstupnich rozméri polotovarii jsou velmi dilezité
pocitatové simulace. Pro vSechny firmy by mély byt samoziejmosti, zvIast¢ kvili trvalému
zté¢Zovani vyroby z divodu produkce tvarové slozitéjsich vyrobkl. To se netykd pouze oblasti
tvafeni, ale i svafovani, slévarenstvi ¢i tepelného zpracovani. Pokud simulace nahradi tradi¢ni
vyvojové experimenty a redlné zkousky, 1ze produkovat rychleji a levnéji, coZ je na dneSnim

trhu rozhodujici faktor.

Castym tématem soucasnosti je tvafeni neZeleznych slitin. Perspektivni jsou hoi&ikové,
piestoze vykazuji zhorSenou tvafitelnost, ale hlavné hlinikové. Titanové slitiny jsou mnohem
pevngjsi a leh¢i nez oceli, maji ale velmi nizkou tuhost, coz je zna¢né limitujici pro vyrobu
namdhanych soucésti. Rozmach hlinikovych slitin zapfi¢inilo hlavné nahrazovéani oceli
v ¢astech podvozkl osobnich automobilii. Nezbytné jsou i pro vyrobu dili pro letadla diky
své pevnosti a nizké hmotnosti. MoZna perspektiva tvéareni hotovych soucésti z hotc¢ikovych
slitin spo¢ivd v metod¢ zvané kovani z predlitkd, jejiz princip pfesné vystihuje ndzev. Tato
metoda by se perspektivné mohla uzivat 1 pro jiné slitiny nebo kovy, popf. i oceli.

Technologie objemového tvéreni za tepla jsou a budou vyuZiviny v Siroké mite, zfejmé se
zaméii v jeSté veétsi mife na neZelezné slitiny.
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