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Kovani

Abstrakt

Bakalafska prace je zameétena na literarni reSerSi technologického procesu kovani.
V tvodni casti je shrnuta historie a vyvoj kovani. Nasledujici Cast je vénovana charakteristice
kovani vetné popisu zmény struktury kovaného materialu. Treti ¢ast obsahuje rozdeleni kovani
do dvou zakladnich skupin, pfiemz je podrobné rozebrano zejména zapustkové kovani. Ctvrty
usek prace pojednava o ohfivacich zafizenich a palivech pouzivanych v kovarenském
prumyslu. Dale jsou rozebrany typy stroji bézné pouzivanych pii kovani a v posledni ¢asti jsou
rozebrany materialy nejhojné€ji se vyskytujici v automobilovém pramyslu pfi zpracovani

kovanim.

Klicova slova: zapustkové a volné kovani; zakladni prace; operace; nastroj; vytvarek



Forging

Abstract

Bachelor thesis focuses on a literature research of the technological process of forging.
In the introductory part, the history and development of forging is summarized. The following
section is devoted to the characteristics of forging including a description of change in the
structure of the forged material. The third part contains a division of forging into two basic
groups, with a detailed discussion of closed die forging in particular. The fourth section of the
thesis deals with heating devices and fuels used in the forging industry. Next, the types of
machines commonly used in forging are discussed, and in the last section are discussed

materials most commonly found in the automotive industry in forging.

Keywords: closed die and open die forging; basic work; operation; tool; forged piece
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1 Uvod

Kovani je jednou z nejstar§ich technologii tvareni pouzivané lidstvem. Historické prameny
uvadi, ze ma kovani historii dlouhou 6 000 let. VétSinou se pii kovani pouzivaly kamenné
nastroje pfipominajici svym tvarem dne$ni kladiva a udery byly provadény na velkych
kamenech. Jak si lze predstavit, tyto primitivni metody vedly k nerovnomérnym tloustkam
a necelistvostem dilti. Kovani kovl za tepla se zacalo rozvijet v Mezopotamii nejméné 4 000 let
pt.n.l. Zlato bylo vSak prvnim zaznamenanym kovem, ktery byl kovan ohfaty za pomoci ohné.
Rané zminky metalurgie byly zaznamenany pfi vyrobé bronzu, odolné slitiny médi a cinu.
Bronz se stal rychle oblibenym kovem, z néhoz byly vyrabény ru¢ni nastroje, zbrané a Sperky.
Dal§im oblibenym kovem se stalo zelezo (oceli) pro svou vyssi dostupnost a pevnost. Ohtev
byl provadén zpocatku na malych otevienych ohnich a pozdéji v ohnistich s méchy spalujicich

dfevéné uhli, jez zaruovaly zvySeni kovaci teploty. [39, 40]

Nejvetsi inovace v kovarenstvi piiSly s primyslovou revoluci v 19. stoleti, jez se prohnala
Evropou a Amerikou. Zejména vynalez parniho stroje mél vyznamny dopad na kovarsky
prumysl. Para se zaCala pouzivat k pohonu buchara a lisi. V této dobé se zacaly vyvijet
i manipulatory, které umoznovaly tvareni velkych vykovka. Kovarské svarovani si naslo své
uplatnéni pfi vyrobé nadrozmérnych vykovkl jako jsou hiidele o hmotnosti neékolika tun.
Vzhledem k rostouci poptavce po oceli zacala Velka Britanie vyrabét oceli s vysokym obsahem

uhliku, které byly levné&jsi a své uplatnéni nasly zejména ve stavebnictvi. [40]

Ve 20. stoleti zacala vznikat vysoka poptavka po vykovcich v automobilovém, leteckém
a kosmickém primyslu. Vyvoj pfinesl vznik novych druhli specializovanych slitin, jez by
splnily pfisné pozadavky kazdého odvétvi, coz umoznilo rozkvét metalurgie. Diky pouziti
mikroskopu bylo mozné 1épe pochopit zmény v mikrostrukture material(i. Rozsitila se taktéz
dostupnost elektfiny, s niz pfisly elektrické pece, které vyrazné ovlivnily kovarsky primysl

z divodu jejich presného a efektivniho ohfevu. [40]



2 Cil prace a metodika

Cilem bakalafské prace je shromazdit literarni poznatky o technologii kovani, o riznych
operacich zakladni prace volného kovani se zamérenim na zapustkové kovani v automobilovém
prumyslu. Dal§im cilem je popsat ohfev materialu a ohfivaci zafizeni, pouZzivané stroje pii

kovani a materialy, které se v soucasné dob¢ vyskytuji v automobilovém prumyslu.

Pro splnéni cila prace budou pouzity literarni prameny Ceské i cizojazycné zahrnujici védecké
clanky, internetové zdroje a odborné knihy, jez se specializuji na danou technologii. Témata
jsou podlozena v nékterych Castech obrazky a tabulkami, které by mohly zajistit lepsi

pochopeni dané problematiky.



3 Charakteristika kovani

Technologii kovani se rozumi tvafeni materialu bez odebirani tfisky za pomoci razu ¢i tlaku,
¢imz dochazi k deformaci. Vykovky mohou byt riznych hmotnosti od né€kolika gramt do
stovek tun. Na rozdil od technologie obrabéni mé kovani tu vyhodu, ze pfi tvafeni material
neztraci zadouci vlastnosti jako je houzevnatost, nybrz je zlepSuje. Je to také jeden z divodu,
proC se tato technologie uplatni zejména v automobilovém prumyslu, leteckém pramyslu ¢i

v zeme&deélstvi.
3.1 Zména struktury materialu pri kovani

Struktura kovaného polotovaru byva zpravidla nerovhomérna. Ke sjednoceni krystalické
struktury se vyuziva pravé proces prokovani, ktery soucasné svaruje a uzavira vnitini
necelistvosti. Zména struktury je vidét na obrdazku 1, kde obrazek vpravo ukazuje sktrukturu po
silném prokovani. Usp&snost procesu zavisi zejména na kovaci teplot&, volbé vhodnych strojt
a nastroju, rychlosti deformace a volbé€ operaci. Tohoto procesu se vyuziva zejména ve volném
kovani, kde neni kovany material nijak prostorové omezen a muze se deformovat kolmo na

stlaCovanou stranu. [1, 2, 3]

Obrazek 1 - Zména lici struktury prokovanim [1]

Zmena struktury je nejvice znatelna pii volném kovani, kde se kovany polotovar kove tak, aby
se jeho prifez zmensSoval, a naopak se zvétSovala jeho délka. Pomér mezi vychozim
a kone¢nym prafezem udava stupen prodluzovani. Pii prodluzovani vznika uvnitf materialu
takzvana ,,vlaknitost“, ktera se dle stupné prodluzovani rozsiruje po celém materialu. Vlaknitost
se rozSifuje od jadra ingotu az po cely prufez. Pomoci vhodné zvoleného sméru a velikosti
vlaken se daji ménit mechanické vlastnosti materialu. Volnym kovanim se neda dosahnout

dokonale shodného prifezu po celé délce. To znamena, ze vypoCteny stupen prodluzovani je



pouze smérnou hodnotou, podle které se da posoudit, zda je vykovek dostatecné

pfetvoren. [1, 5]

Vlaknitost neni zahrnovana jako vlastnost daného materialu a je tedy dana slozenim a obsahem
necistot. Vznik vlaken je definovan ptitomnosti riznych ptimeési jako naptiklad siry, fosforu ¢i
kysliku. Tyto pifimési se poté oddéluji od primarnich zrn oceli. Jejich koncentrace je nejvyssi

prave ve vngjsich vrstvach zrn, ¢imz dochazi k tvorbé vlaken. [1]

Stuperi prokovani je parametr, ktery udava zménu struktury kovaného ingotu. Uplatni se pfi
navrhovani technologického postupu za cilem dosazeni pozadovanych mechanickych
vlastnosti. Pro vypocet stupné prokovani ty¢i a podélnych vykovkl s prifezem mensim nebo

stejnym jako je prufez ingotu, se pouziva tento vzorec [5, 6]:

PK =A"-P"-K

Kde: PK — celkovy stupeti prokovani
A — péchovaci ekvivalent, velikost voli vyrobce v rozmezi 0,7 az 0,9 [-]
P — stupeti péchovani [-]
K — stupeni prodluzovani [-]

n — pocet péchovacich operaci [-]

Pottebny stuperi péchovani (P) a prodluzovani (K) pro vypocet stupné prokovani (PK) se

spocita takto:

P =5,/S; K=5,/S,

Kde: Sp— plocha piiéného priifezu nap&chovaného ingotu [mm?]
Si— plocha stiedniho priifezu ingotu [mm?]

Sv— plocha nejvétsiho priéného priifezu vykovku [mm?]



4 Rozdéleni kovani

Kovani se rozdé€luje na strojni a rucni. Rucni kovani se zhotovuje za pomoci kovadliny, jez
v tomto piipadé funguje jako opé€my nastroj a za pomoci kladiv riznych typu a velikosti,
kterymi se pfitloukd zvrchu kovaného materidlu (viz
obrazek 2). Kovadliny mohou byt raznych rozméra
a hmotnosti nejcasteji od 100 do 200 kg. Pouziva se dale
nastroju pro vysekavani otvoru, sekacu pro déleni materiald,
prubojnikd, sedlikti ¢i oblikd. Metoda ru¢niho kovani se
uplatni zejména pro kusovou a malosériovou vyrobu, ¢i pfi

opravach nastroju. [4, 3]

V dalSim textu bude rozebrano zejména strojni kovani, které
je dnes vyuZivano Cast&ji nez kovani ruCni. Mezi dalSi . ..i > prikiad rucnino kovini 4]

rozdeleni se zaclefiuje také volné a zapustkové kovani.

4.1 Volné strojni kovani

U volného strojniho kovani (dale jen volné kovani) se vyrobek zhotovuje za pomoci stroju jako
jsou lisy ¢i buchary. Vykovek je stlaCovan mezi kovadly, ktera mohou byt rizné tvarovana (viz
obrazek 3). Zhotoveny vykovek byva zpravidla nepfesny s nerovhym povrchem. Pfi volbé
tohoto postupu je také na misté dodrzovat piidavky pro dalsi operace jako je naptiklad obrabéni.
Pridavek je dale uvazovan za piedpokladu vyssi hospodarnosti. U vykovku, které je nutno dale
tepelné zpracovat se pouziva takzvany , hrubovaci pridavek®. Velikost pfidavku byva dana
normou, ale u tvarové slozit€jSich vykovki ma kazdy vyrobce své stanoveni piidavka
a toleranci. Se zvétSujicim se rozmérem vykovku a tvarovou narocnosti se umérné zveétSuji

nepiesnosti a moznost presazeni. [1, 2]

Obrazek 3 - Typy kovadel pri volném kovani [8]



4.1.1 Péchovani [7]

Pfi péchovani dochézi ke stlaCovani materialu ve sméru
jeho osy, ¢imz se zmenSuje jeho vyska a nastava zvétsSeni

jeho piicného prafezu, jez lze vidét z obrazku 4.

Jeho uplatnéni se vyuzije pii kovani rotacnich téles,

o e i . o, . . i Obrazek 4 - Operace péchovani [7]
napiiklad kotoucl. Dale je pouzivan jako pfipravna
operace pro nasledné prodluzovani ¢i dérovani materialu. Jelikoz je stlaCovan cely objem

materialu, tak se tato operace bere jako jedna z energeticky nejnarocnéjsich. [1, 3]

Napéti pii kovani vznika vyhradné na stykovych plochach mezi nastroji a vykovkem. Tim
vznikaji nerovnomeérna tahova napéti, a tudiz 1 nerovhomérné deformace na bocich vykovku,
které je dale spjato s tvarem soudku. Na bocich materialu mize vlivem vysokych napéti
dochézet k vzniku a §ifeni trhlin. K zamezeni tohoto jevu se ingot okovava kolem svého plaste.

[1,3,5]
Existuji tii zpusoby péchovani [2]:

a) Rovinné s rovinnymi péchovacimi deskami nebo kovadly. Pomoci tohoto zpiisobu se
pechuji mensi a jiz pripravené polotovary, ze kterych se dale vykovavaji vykovky tvaru
kotouct ¢i desek.

b) Tvarové péchovani se sférickymi deskami. Spodni deska ma ve své ose diru pro zasunuti
manipulac¢niho ¢epu ingotu. Tento zplisob se pouziva pro péchovani jako pfipravu pro
ingoty k dalSimu prodluzovani.

¢) Péchovani v piipravcich. Pouzivéa se u péchovani s osazenim napiiklad u pfirubovych

kotoudu.

al h) e

Obrazek 5 - Zpiisoby péchovani [2]



4.1.2 Prodluzovani [7]

Az 75 % vyrobniho ¢asu v kovarnach je vénovano operacim prodluzovani, kdy je zdmérné
zmenSovan piicny prifez polotovaru a zvysuje se tak jeho délka (viz obrdzek 6). Tato Cinnost
se vyuziva jak pfi priprave, tak pii dokonCovani procesu kovani vykovkad, jako jsou tyce,
klikové hridele atd. Finalni Sitka 1 vySka kovaného polotovaru je men$i nez vychozi

rozmeér. [1, 2]

Co se rychlosti deformace tyce, tak prodluzovani
probiha ze vSech operaci nejrychleji. Pro minimalizaci
roz§ifovani materialu béhem procesu prodluzovani je
nezbytné obracet kovany polotovar. Rozsifovani je
v tomto piipadé mySleno jako zvétSeni délky pfi
zvétsujici se vySce vykovku. Prabéh a velikost

rozSifovani je dan Sitkou kovadla, tvarem kovadla

a stupném stlacovani vychozi vysky. Naopak ¢im je
Obrazek 6 - Operace prodluzovani (upraveno) [2]  men§$i Sifka kovadla, tim se zvétéuje prodluiovéni

a zmensuje se rozsifovani. Pro zamezeni rozsifovani se také pouziva tvarovych kovadel. [1]

Pokud se prodluzuje polotovar obdélnikového prifezu, nemél by byt pomér vysky k Sifce vétsi
nez 2,5. Pii vét§im poméru by mohlo dojit k prohnuti materialu. Pti prodluzovéani dlouhych
polotovart a ingoti se zpravidla prodluzuje od stfedu ke koncim. Divodem je zamezeni

nevhodného tvarovani a roztfepeni konca. [1]
4.1.3 Dérovani [7]

Dérovani predstavuje kovarskou operaci, pii niz vytvafime otvory (Uplné prorazeni) nebo
prohlubeniny v polotovaru. Pro provadéni této operace se vyuzivaji razné prubojné desky,
prubojniky, nastavky, kalibrovaci trny pro dosazeni presnych otvora a podlozné desky s otvory.
Pfi dérovani dochazi ke zmén¢ tvaru prorazeného polotovaru, a pfi Uplném prorazeni vznika
odpad kovu. Dérovani se dé€li dle normy na jednostranné a oboustranné (viz obrdzek 7 a 8).

(3,71

Pfi dérovani je tieba dodrzet rovnomérné prohrati vykovku. Tim se zaruci presna osova draha,
kterou musi dérovaci trn piekonat, aby byla dira zhotovena v ose néstroje. Dale by mél vychozi

polotovar spliiovat podminku pro jehoz vysku h a primér d plati h <0,8d. [2]



Velké otvory se vytvari pomoci dérovacich trna ¢i I__H

dutych trna. Pred zaCatkem procesu se pouzije | I:::I
m

T
R

e e
pood

nastavnych podlozek, za uclelem prodérovani

materialu do dvou tfetin jeho vysky. Zbyla vyska % :

materidlu se déruje po otoceni o 180°. Pro
kotoucové tvary plati pravidlo, ze by dérovaci trn

nemél byt v priméru vétsi, nez je tfetina vngjsiho E‘_’

pruméru dérovaného polotovaru. Pfi nedodrzeni

této podminky se stava z d€rovaciho trnu

pechovac1 nastroj. (1, 5] Obrazek 8 - Operace oboustranného dérovini [7]

Dérovaci trn je také dalezité mazat. Snizuje se tak deformacni odpor a po dokonceni operace

se snadn¢ji vytahuje trn z vyhotovené diry. [5]
4.1.4 Osazovani, prosazovani a presazovani [7]

Pfi osazovani dochazi ke zméné geometrického tvaru prafezu kovaného polotovaru podle
pozadavka. Vykovky jsou osazovany zpravidla na svych koncich. U prosazovani dochazi
k obdobnému jevu jako u osazovani, av§ak prosazuje se mezi konci vykovku. U obou operaci
dochazi zaroven k prodluzovani pouze ur€itych ¢asti vykovku. Divodem je zmenSeni prafezu
jen v zadanych &astech kovaného polotovaru. Casto se tato operace provadi postupnym
vmackavanim tfihranné nebo zaoblené prilozky do kovaného polotovaru. Tim vznikne
dostate¢né¢ hluboka drazka, jasné vymezujici cast, ktera je urCena k osazovani nebo

prosazovani. Hloubka tohoto zaseku definuje vysku osazeni Ci prosazeni. [2, 4]

Presazovani se da brat jako piesazené prosazovani, kde se prafez premisti tak, aby jeho osa byla
rovnobézna s ptivodni polohou této Casti. Pfesazovani se da uskutecnit bud'to v jedné roviné ¢i
ve dvou. Pro pfesazovani v jedné rovin€ se spodni kovadlo nastavi tak, aby jeho hrana byla
posunuta pod hranu kovadla horniho. Ve dvou rovinach se kovadla orientuji pfimo k zasektim.
Operaci je nutno provadét se zvySenou opatrnosti, jelikoz je material nachylny na preseknuti.
Je tedy nutno dodrzovat optimalni teploty a to minimalné 900 °C. Pfesazovani se pouziva

zejména pii vyrobé klikovych hrideld a riznych tvarové podobnych vykovka. [1, 2]

Vsechny tfi operace jsou znazornény na obrdzku 9, kde je mozné vidét zleva osazovani,

prosazovani a poté presazovani.
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Obrazek 9 — Operace osazovani, prosazovani a presazovani [7]

4.1.5 Sekani [7]

Tato operace se uplatni pfi oddéleni nadbytecného ¢i odpadového materialu od vykovku. Déle
se pouziva k déleni vychozich polotovart pro dalsi zpracovani. Sekani se uskute¢ni za pomoci
nastroje zvaného ,sekac”. Ten je zamérné€ uzky z divodu zvétSeni deformace a urychleni
rozdéleni materialu v roviné sekani. Pro vykovky ¢tvercového a obdélnikového prifezu plati,
ze se sekaji postupné z jedné strany, pfiCemz se musi material otoCit o 180° pro oddéleni
zbylého materialu, ze dvou stran, nebo ze Ctyf stran (viz obrdzek 10). U vykovka kruhového
prufezu se pouziva sekani ze tii stran. Sekani ze dvou stran se pouziva zpravidla u vétSich

prufezd. Pokud se vyzaduje plocha Cista a bez otfept je vhodné pouzit sekani ze Ctyf stran.
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Obrdazek 10 — Operace sekdni materidlu: a) z jedné strany, b) ze dvou stran, c) ze ctyr stran [1]

Pii sekani ze Ctyf stran je sekaC postupné zatlaCovan tak, aby v prostfedni Casti zlstala
neoddélena ¢ast. Tato ¢ast se oddéli az nakonec, coz vytvati odpad materialu, ale zabranuje

vzniku otfept. Tento postup se Casto pouziva u materiald s velkym prarezem. [1]

Jiz zminény otfep na vykovku je nezadouci, a tudiz zistava na Casti, ktera pijde nasledné do
odpadu. K oddéleni dochazi pod osou materialu. Pokud by doslo k oddéleni v ose materialu,

mohl by otfep piekazet naptiklad pii nasledném obrabéni. [1]
4.2 Zapustkové kovani [7]

Zapustkové kovani predstavuje tvarovani kovu uvniti dvou casti zapustky, které se spoji tak,

aby zcela obklopily material ze vSech stran. Zapustka byva zpravidla ze dvou dila, pfiCemz se



nejcasteji pohybuje dil horni. Kované polotovary, bézné€ kruhového ¢i ¢tvercového prifezu, se
zkracuji na délku takovou, ktera snadno vyplni objem dutiny uvnitf zapustky, vcetné piidavku

na vyronek. Proces zapustkového kovani je znazornén na obrazku 11. [2, 8]

s R Vyronek je prebyteCny material, ktery ve

Horni dil zapustky . . S . .
e O AR AP gvé podstaté funguje zarovefi jako ventil
Vyronkové drizka  pro uvolnéni extrémniho tlaku vyvinutého

béhem kovani uvnitf zapustky. Plni také

Kovany polotovar - funkei jakési brzdy, ktera zabrarnuje unikani

R . sapusiky  dalSiho materidlu z dutiny zapustky. Tim

dochazi k uplnému vyplnéni zapustky.

Obrazek 11 - Schéma zdpustkového kovani (upraveno) [10] Vyronek se jakozto odpad nasledné
odstiihne stfiznym nastrojem. Na obrdzku 12 1ze vypozorovat, ze je mozné zapustkovy vykovek
zhotovit také bez vyronku. Pfi tomto druhu zapustkového kovani neni v zapustce drazka pro

vyronek, a tudiz musi byt predkovek objemové velmi presny. [2, 8, 9]

Velkou vyhodou zéapustkového kovani je jeho vysoka vykonnost, ktera je oproti volnému
kovani nékolikanasobné vyssi. Vykovky jsou také presnéjsi i pti velké tvarové naro¢nosti, tudiz
se Castokrat, diky lepsi jakosti povrchu, obrabé&ji a brousi jen funkéni plochy, které jsou
v dotyku s jinymi soucastmi. Pokud je pouzito kovani za tepla, jsou tolerance mensi oproti
volnému kovani, tudiz je material hospodarnéji vyuzit. Zapustkové kovani je ovSem operace
velmi energeticky narocna, z divodu kovani celého objemu vykovku v zapustce. Je zde také
znaéné rozmérové a hmotnostni omezeni, kde vétsina vykovku dosahuje hmotnosti kolem
30 kg. V nékterych piipadech existuji vykovky o hmotnosti az 3,5 tuny, pficemz jsou pro jejich

vyrobu nutné velké jednoucelové stroje a drahé nastroje, které maji vliv na finalni cenu. [3, 5]

b)

Stejné¢ jako u volného kovani je mozno ) .
"N N
material kovat jak za tepla, tak za studena. \ \\\\<

Celkové se zapustkové kovani vyznacuje

kratkymi pracovnimi Casy. Nejdelsi jsou zde

Casy nepracovni, a to manipulacni, které¢ se <<~ —~ 4
dnes zkracuji mechanizaci. automatizaci Obrazek 12 - Konstrukce zdpustky: a) s vyronkem

’ b) bez vyronku [2]
a robotizaci celého procesu. Timto zplisobem

se daji kovat vykovky rtiznych velikosti i hmotnosti s vyuzitim v automobilovém, leteckém,
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lodnim primyslu pfi vyrobé klikovych hfidelti, ojnic, ozubenych kol a v mnoha dalSich

odvétvich. [2]

Tvarove slozité§i vykovky je
zpravidla vhodné kovat zjiz
ptipraveného predkovku, ktery je
mozno zhotovit jiz zminénym
volnym kovanim, zapustkovym
kovanim v postupové zapustce (viz
obrazek 13) ¢ valcovanim.
Napriklad kulovité a kvadrovité
tvary se kuji nejsnaze, naopak

vykovky s tenkymi useky, vystupky

Dokonéovaci dutina -
Piedkovaci -
dutina

Predkovaci
dutina

Obrazek 13 — Postupova bucharova zdapustka (prreloZeno) [8]

a zebry se kuji obtiznéji. Divodem je vyssi tfeni a teplotni zmény, které ovliviiuji koneény tlak

pottebny k vyplnéni dutiny zapustky. Dale se timto zapustka intenzivnéji opotiebovava, jelikoz

material ve styku se zapustkou rychleji chladne. Opotiebeni zapustky mize nasledné zapficinit

zvétSenou drsnost povrchu a zménéné rozméry vykovku. [1, 2, 8]

Co se tyCe presnosti pii zapustkovém kovani, tak ta zavisi na nékolika parametrech: [1]

a) Nepresnosti zapustek — Presnost vyroby je zavisla zejména na tvaru vykovku. Podle

naro¢nosti tvaru jsou vybrané tolerance rozméra.

b) Smrsténi materialu po kovani — Musi se brat v potaz tepelnd roztaznost materialu pfi

kovani za tepla. ZvétSeny rozmér po ohfevu lze vypocitat dle vzorce [1]:

Al=1-a-(t—ty)

Kde: Al - zvétSena délka po ohfevu [mm]

[ — délka pred ohfevem [mm]

a — koeficient tepelné roztaznosti daného materialu [K 1]

t — dokovaci teplota [°C]

to — teplota pred ohfevem [°C]

Tento fakt je nutno brat v potaz pii konstruovani dutiny zapustky.
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¢) Zmeéna tvaru dutin zapustek vlivem opotiebeni — Je to jedna z nejcastéjSich pficin
nepiesnosti na kone¢ném rozméru a zvétSené drsnosti povrchu vykovku zhotovené
zapustkou. NejcCastéji se opotiebovavaji prechody do dutin pro vyronek, také hrany
prechodt do zeber a tizkych prostora. Toto vse je zapfi¢inéno premistovanim materialu
uvnitt zapustky. To znamena, ze ¢im slozitéjsi je tvar dutin zapustek, tim dochazi
k vét§imu opotiebeni. Tento fenomén se da zna¢né redukovat pouzitim vhodnych maziv
a spravnou konstrukci zapustek.

d) Vychozi rozmér polotovaru a vhodné zvoleny tvatect stroj.
4.2.1 Konstrukce zapustek

Hlavni rozméry zapustky, tj. délka, Sitka a vyska, jsou stanoveny podle typu a tvaru vykovku
a rovnéz podle velikosti a sily stroje, na kterém budou zapustky pouzity. Zapustky pouzivané
na bucharu se konstruk¢né 1i§i od zapustek pro lisy. Nejprve je ale nutno vyfeSit rozméry
dokoncovaci dutiny, poté piipravné dutiny a jejich vzajemné polohy (upinéni, stfedéni,
zajisténi) a na zaveér jiz zminény hlavni rozmér zapustkové formy (bloku). Dokoncovaci dutina
se pouziva pro dotvotfeni vykovku na jeho finalni tvar. Tvar dokonCovaci dutiny je tedy stejny
jako tvar vykovku, kde se rozméry lisi jen o tepelné smrsténi materialu. Pfi konstrukci zapustek
je predevsim dulezité vhodné zvolit délici plochu, aby bylo mozné vykovek snadno vyjmout.
V ptipad€ moznosti je nejlepsi feseni délici plochu zvolit v roviné zapustky. Lomené délici
plose je vhodné se vyhnout z divodu obtiznéjsi a tim padem drazsi vyroby. Zapustky jsou

konstrukci pfizpisobeny stroji, na kterém jsou pouzity [1, 10].

Zapustkoveé kovani na svislych kovacich lisech se charakterizuje nizkou pracovni rychlosti. Ta
muze byt az 10krat mensi nez u bucharu. Kovaci pochod neni razového charakteru a oproti
kovani na bucharech je tok materialu kolmo na smér lisovani, coz znamena, ze se horni ¢ast
zapustky nebude zapliovat stejné¢ dobte jako pfi pouziti bucharu. Pfi kovani na lisech se také
klade vétsiho diirazu na pfesnost a podobnost predkovku se Stihlymi vystupky a zebry, jelikoz
se tvar zapustky vypliiuje pouze jednim zdvihem lisu. Pocet dutin musi byt tudiz roven poctu
zdviht. Okuje z kovaného materialu htife opadavaji, coz mize mit za vinu zakovani téchto okuji
do povrchu vykovku a tim zhorSeni jeho vlastnosti. Je tedy vhodnéj$i pii tomto procesu pouzit

napiiklad indukéni ohfev, kde vznika vyrazné méné okuji. Narozdil od bucharovych zapustek
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se zapustky pro lisy nezhotovuji do bloki ale do vlozek, které se poté upinaji do
normalizovanych upinacl, coz lze vidét na obrazku 14. Aby se zabranilo pfesazeni jsou pouZzity

vodici sloupky. [1, 2]

Zapustky pouzité pii kovani na bucharech se charakterizuji

vysokou dopadovou rychlosti beranu, ktera zapliiuje dutinu

nékolika po sobé jdoucimi razy. Tyto razy zpusobuji
vysokou rychlost teCeni materidlu a snadné&jsi vyplnéni

hlubsich dutin ve sméru razu. Tok materialu se usmériuje

predevsim do horni zapustky, kde se tak vlivem setrva¢nych

sil a rychlejsiho ochlazeni spodni zapustky 1épe zaplni
vrchni zapustka. Z tohoto divodu se do hornich zapustek Obrdzek 4= Upinac s viozkami [1]
zhotovuji zebra a tenké vystupky, pokud jsou u vykovku pozadovany. Kvali jiz zminénym
razlim se bucharové zapustky vyrabi z masivnich blokt a je nutno respektovat i jejich spravné
upnuti. Pro zajisténi slicovani a spravného dosednuti obou dilti zapustky se pouziva riznych
vedeni, zamku ¢i vodicich kolikil. Spravné slicovani redukuje moznost piesazeni vykovku a tim

zmensSeni celkové zmetkovitosti pii kovani. [1, 2, 10]

Vyronkova drazka je tvorena v délici roviné okolo celého tvaru dutiny zapustky. Vyronkova
drazka maze byt umisténa bud’to ve vrchni zapustce, kde vyronek pii stiihani ptiléha na stfiznik
rovnou stranou. Existuje druhy pfipad umisténi vyronkové drazky, a to v obou castech
zapustky. Toto umisténi je vhodné, pokud se pocita s vétSim prebytkem materialu. V piipade

nutnosti vytékajici material zpomalit, a tim 1épe vyplnit

\m— dutinu, je namisté vytvofit ve vyronkové drazce pri¢né

I ryhovani (viz obrdzek 15). Konstrukce a volba

yronkové drazky se lisi jak pro bucharové zapust
Obrazek 15 - Vyronkova drazka s pricnym vy ky ] p p ky’

ryhovdanim [1] tak pro Zépustky pro lisy.

Zajimavé také je, z hlediska vyroby v automobilovém pramyslu, Ze zhruba 30 % materialu pfi
vyrobé klikovych hiidelt, vackovych hfidelt, rejdovych Cept atd. je ztraceno ve forme
vyronku. Pro zmenSeni tohoto procenta a zlepseni ekonomického faktoru se pravé vyuziva
raznych navrhi a tvari vyronkovych drazek. Po ostfihnuti vyronku se vykovek zdeformuje,
proto je nutno vykovek pferovnat. Pro tuto operaci existuji specialni kalibrovaci lisy. Vykovek
se da prerovnat také v ostiithovacim lisu, pokud se pouzije urCené formy s dutinou. Neni vhodné

prerovnavat vykovek v dokoncovaci duting, jelikoz dochazi k opotiebeni zapustky. [1, 13]
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Aby bylo mozné vykovek ze zapustky vyjmout, je tieba do dutiny zhotovit tkosy. Ukosy se
navrhuji s ohledem na tvar dutiny, vlastnosti pouzivaného materialu pro vykovky a pouzity stroj
at’ je to buchar, lis & jiny kovaci stroj. Cim v&tsi je smr§téni materialu oekavano, tim vétsi se
musi ukos zhotovit. Velikost ukost se obecné voli mezi 3° a 10°. Napfiklad u lisi se navic
pouziva vyhazovacu pro zefektivnéni prace a snazSiho vyjmuti vykovku ze zapustky. Tyto
vyhazovace zaroven mohou zvys$it zivotnost zapustek. Podrobné&jsim navrhem a konstrukci se
zabyva norma CSN 22 8306. Pro jednodussi vyjmuti vykovkd je vhodno zapustky mazat a po

ohfevu odstraniovat okuje. [10, 11]
4.2.2 Maziva pro zapustkové kovani

U zapustkového kovani je volba vhodného maziva velmi dilezita. Mazivo vyrazné snizuje tfent,
¢imz zvySuje zivotnost zapustky, pomaha odvadét teplo a tim chladit zapustku a zajistuje
snadnéj$i oddéleni vykovku od zapustky po kovéani.
ZlepSuje také tok kovaného materidlu, jez lze vidét
z obrdzku 16, coz zaruCuje vyplnéni dutiny zapustky

a nemusi tim dochazet k tvorbé zmetku. [9]

Je tedy dalezité, aby mazivo dosahovalo vysoké mazivosti

a unosnosti mazaciho filmu. Pfi kovani s ohfevem je nutno

brat v zfetel, ze z diivodu tepla uvnitt dutiny zapustky i LAy :; }
VR N [ . . v s LEVAANANAT vt
dochazi pti nevhodné zvoleném mazivu k jeho odpatrovani. A BINNN ITILLre
'°1\\.\.\‘-"~""“'""'/,"’"
01 e, . . N7 v oeoe , e r
Dilezita vlastnost maziva je v tomto pripadé i jeho tepelna /é(({\ N
A e . —— W aw o AP
odolnost. Jako maziva se pouzivaji loje, ruzné grafitové <IN
koncentraty, roztoky soli ¢i oleje s vysokym bodem
Obrazek 16 - Tok materialu uvniti* zapustky
vzplanuti. Vyrobce téchto maziv spole¢nost FUCHS udéava primazani [13]

i zpusoby nanosu jimi vyrobenymi mazivy. Pouzivaji ekologicky Setrnéjsi maziva v podobé
disperze grafitu a vody. Takovyto druh maziva je nutné aplikovat postfikem. Na druhou stranu

tuh4 maziva ve forme grafitové pasty se nanasi Stétcem ¢i stérkou. [9, 14]

Maziva pti kovani za studena hraji také urcitou roli. Mazani zapustky podporuje plasticky tok
kovu a zajistuje snadnéj§i vyjmuti vykovku ze zapustky. Toto plati naptiklad pfi kovani
meékkych kovu ¢i oceli s nizkou pevnosti. Jako maziva se zde neuplatni tuha maziva, jelikoz se

obtizn¢ odstranuji z povrchu vykovku. Je tedy vhodné volit kuptikladu kapalinné roztoky. [9]
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4.2.3 Materialy zapustek

Zapustky pro kovani za tepla jsou vystaveny extrémnim podminkam tepla, tlaku a opakovanym
tepelnym cyklim. Proto musi byt vyrobeny z materialt, které vykazuji vynikajici odolnost proti
tepelné unave, opotrebeni, plastické deformaci a inavé materialu. Vybér materialu zapustek
zavisi na mnoha faktorech, vcetné typu kovaciho procesu, kovaného materialu a pozadované
zivotnosti zapustek. Hlavni vlastnosti pii volbé materialu zapustky jsou tedy tvrdost a pevnost.
Predevsim je dulezité, aby si zapustka svoji tvrdost a pevnost udrzela pfi zvySené teploté, ke
které dochazi jak ohfevem materidlu, tak tlakem vznikajicim uvnitt dutiny zapustky. Material
zapustky musi mit tvrdost a pevnost vyrazné vyss$i nez material polotovaru, ze kterého se

zhotovuje vykovek. [8, 16]

Nejpouzivanéjsi ocelové zapustky obsahuji chrom, wolfram a v nékterych pripadech také vanad
¢i molybden. Tyto legujici prvky zajiStuji vysokou prokalitelnost zapustky a odolnost vici
opotiebeni. Prokalitelnost je u vybéru materialu velice dilezity parametr, zejména pokud je
tim hloubé&ji je mozno zapustku zakalit. Materialy pouzivané pii vyrobé zapustek jsou vétSinou
kaleny na vzduchu ¢i v solnych laznich. Po kaleni je dulezité zapustky popoustét, tim se zvysi
jejich houzevnatost, predejde se prekaleni a tim vzniku trhlin ¢i prasklin uvnitt zapustky.
Z dtvodu velkého prufezu zapustek by mélo dojit k popusténi ihned po kaleni. Pokud by doslo

k popousténi az po urcité dobé, mohla by zapustka vlivem vnitiniho pnuti prasknout. [8, 18]

Pokud by doslo ke kaleni v solné lazni, je nutno zapustky nasledné nitridovat, jelikoz v lazni
dochazi k chemické reakci, kterd vytvari dusik. Ten je nasledné schopen difundovat do oceli,
kde vytvarti na povrchu velmi tvrdé nitridy. Zapustky lze nitridovat jen u oceli, u kterych neklesa
tvrdost pii popousténi do 600 °C. U jinych oceli nitridovat nelze, doslo by tim k poklesu tvrdosti

pod pfipustnou mez. [18]

Materialy pro vyrobu zapustek se v Evropé nejCastéji vybiraji podle evropskych norem,
zejména DIN EN. Uvedené piiklady pouzivanych materiala viz Tabulka I. Dnes se pii volbé
materialu, ale 1 pfi konstrukci dutiny, pouziva metoda konec¢nych prvku, ktera dokaze urcit

pribliznou zivotnost zapustky a mista nejvétSich napéti v duting. [15, 17]
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DIN CSN Ekvivalent Specifikace
Houzevnata ocel s dlouhou Zivotnosti a vynikajicimi
56NiCrMoV7 19 663 fyzikalnimi vlastnostmi pfi vysokych teplotach. Po zakaleni
dosahuje tvrdosti az 477 HB.
Dutina zapustky ma vynikajici odolnost proti otéru diky
X40CrMoV5-1 19 554 vysokému obsahu vanadu. Je nutny pfedehiev zapustky kvili
teplotni citlivosti materialu, v opa¢ném piipad¢ hrozi lom.
Material vykazuje vysokou odolnost proti otéru a zachovava si
X38CrMoV5-1 19 552 tvrdost po celou dobu kovani i pfi vysSich provoznich

teplotach.

X38CrMoV5-3

Podobny materialu X38CrMoV5-1, ale s t¢éméf dvojnasobnym
obsahem molybdenu zajistujici vy$si odolnost proti opotfebeni
za vysokych provoznich teplot.

Tabulka 1 — Pouzivané materidly zdapustek [17]

4.2.4 Vyroba a renovace zapustek

Zapustky se zhotovuji z masivnich ocelovych blokl ¢i kovanych zapustkovych oceli. Ocelové

bloky se prokovavaji, aby bylo dosazeno rovnomérnych mechanickych vlastnosti podle sméru

vlaken. Je vhodné vyrabét zapustkové dutiny napfi¢ vlaknim a nikoli po jejich sméru. Nastroje,

napiiklad pfi obrabéni, poté maji tendenci praskat. Zapustkové dutiny jsou také nachylnéjsi na

vznik prasklin vlivem tepelné unavy. Zapustky se daji vyrabét riznymi zpasoby. [1]

V tomto textu bude rozebrano lisovani za studena, obrabéni, elektroerozivni obrabéni a liti

jakozto nejbe&znéjsi vyrobni procesy.

Lisovani za studena ma velkou piednost a tim je vysoka
presnost a kvalita povrchu zapustky. Oproti obrabéni jsou
naklady na vyrobu zapustky mensi, zalezi vSak na slozitosti
tvaru. K provedeni lisovani je zapotiebi vykonny lis,
vétsinou hydraulicky, se spravné vedenymi a slicovanymi
pracovnimi plochami. Princip lisovani za studena lze vidét

na obrdzku 17. Spociva ve vtlacovani lisovaciho trnu, ktery

y

lR{

Y

Obrazek 17 - Schéma lisovani zapustky [1]

se vyrabi z vysokopevnostni rychlofezné oceli, do plochy zapustky. Zapustku drzi zdéfe, které

zabranuji jejimu roztahovani. Plocha zapustky musi byt brousena, aby se ptipadné nerovnosti

nepiekopirovaly do dutiny zapustky. Po lisovani za studena se obecné provadi rekrystalizacni

zihani zépustky pro odstranéni vzniklého zpevnéni. [1]
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Obrabéni je v dnesni dob& nejpouzivanégjsi technologie pfi vyrobé zapustek. Tato metoda
ttiskového odebirani materialu se provadi zejména na frézkach, které vytvari dutinu zapustky.
Je ale mozno pouzit i soustruh, pokud by se jednalo o zapustky s dutinami rotacnich tvara. Pfi
vyrobé zapustek se samoziejmé uplatni i technologie jako vrtani, vyhrubovani ¢i vystruzovani.
Pro tvorbu dutiny se dfive pouzivalo k obrabéni zapustek kopirovacich frézek. Z divodu vyvoje
novych technologii a automatizace se dnes uplatni tfiosé ¢i Ctyfosé obrabéni na CNC fizenych
frézkach, které se vyznacuji vyrazné€ vysSi produktivitou a kvalitou. S pokrokem v oblasti
feznych materialu se , vysokorychlostni frézovani“ stalo nakladové efektivnim vyrobnim
procesem s vysokou piesnosti a kvalitou povrchu. To zné déla v praxi nejpouzivané;si
technologii. Pfi vysokorychlostnim frézovani se polotovar nejdiive vyhrubuje na tvar dutiny
a poté se dokoncovaci operaci tato dutina opracuje, aby doslo k co nejvét§imu snizeni naroka
na rucni lesténi. Pfed obrabénim polotovaru zapustky dochazi k jeho tepelnému zpracovani.
Déla se proto, aby bylo zamezeno pfipadnym zménam rozmértu dutiny vlivem tepelnych
dilataci. Pokud by se nejdiive dutina zhotovila a az poté se zapustka tepelné zpracovala, mohla
by byt zapustka nepouzitelna. Proto se musi pfi obrabéni zvolit vhodné nastroje, jelikoz bude
zapustka dosahovat vysokeé tvrdosti a to az 62 HRC. V ptipad¢ tvarové naro¢nych zapustkovych

dutin je nutné pouziti specidlnich tvarovych fréz. [1, 8]

Elektroerozivni obrabéni je univerzalni proces pro
vyrobu zapustek. Princip je zalozen na silovém zdroji,
ktery propousti mezi elektrodou a zapustkou napétovy

potencial. Jak se elektroda pfiblizuje k zapustce, tak se

mezera mezi nimi zmensSuje, dokud nedojde k ionizaci

i |
a vzniku jiskry, ktera prejde z elektrody na zapustku. Ta gg
odpaii cast elektrody i zapustky za pomoci kapalného :"’;;EL

dielektrika, které zaroven slouzi jako médium a fidi tok

proudu. Tento proces se opakuje piiblizné sto tisickrat za

Roztaveny kov '

NL LT

Roztaveny material Krater

Vi lektrod
na zakazku napftiklad z grafitu, médi, ¢i wolframu. Tato // 7 y@_)///
metoda vyroby zapustek je velmi vyhodna, pokud se jedna ///{ /

sekundu béhem cyklu obrabéni. Elektrody jsou vyrabény

apustka
F AN SR v

Obrazek 18 — Schéma procesu
elektroerozivniho obrdabeéni [41]

o zapustku tvarové velmi slozitou i pfi vysoké presnosti.
Diky této metodé je moznost Uplné eliminace potieby
dutinu lestit. Pti elektroerozivnim obrabéni nema tvrdost materialu vliv na vyrobé zapustek, coz

je velmi vyhodné. V praxi se vétSinou elektroerozivni obrabéni pouziva zejména na jiz nahrubo
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opracovanych zapustkach, aby se docililo kvalitni dokoncovaci operace a hladkého povrchu,
nebo pii obrabéni tvrdych slitin. Mimo vyroby zapustek se tato technologie uplatni prave
napriklad pfi obrabéni karbidu wolframu, titanu a riznych slitin jiz kalenych nastrojovych oceli.

[8, 19]

Vyroba zapustek litim, ackoliv se v praxi pfili§ nepouziva, se uplatni pfi vyrobé mnoha
zapustek se stejnou geometrii. Vyuziji se predev§im pii zapustkovém kovani za tepla ¢i pfi
izotermickém kovani, kde jsou zapustka a polotovar udrzovany pii konstantni teploté. V tomto
ptipadeé se zapustky vyrabéji naptiklad ze slitin na bazi kobaltu ¢i niklu, jelikoz tyto slitiny nelze
snadno obrabét, je tedy nejvhodnéjsi je odlit a poté dutinu pomoci elektroerozivniho obrabéni

dokoncit. [8]

Opotiebeni a poskozovani zapustek je takika nevyhnutelné. U zapustek muaze dojit k odérim
vlivem tepelné inavy materialu ¢i prasklinam vlivem tepelnych Sokd, které pasobi na zapustku.
Zapustky se daji renovovat nékolika zptsoby, které dale zavisi na druhu opotiebeni a také na
tvrdosti povrchu. Renovace zapustek se vykonavaji zejména z finanénich davodu, jelikoz

vyroba nové zapustky je financné naro¢néjsi. [20]

Jedna z metod, ktera se pouziva pfi renovaci zapustek, je metoda , navarovani®. Pfedtim, nez se
tato metoda pouzije se musi posoudit svafitelnost materialu, ze kterého je zapustka vyrobena.
Dale je dulezita metalurgicka kompatibilita mezi materialem zapustky a navafovanym
materidlem a zda nezvazit pouziti pfedehifevu ¢i chlazeni béhem navarovani. Je nutné
opotiebené plochy odstranit napiiklad za pomoci obrabéni. Poté se provede vicevrstvé
navafovani materialu, ktery se nasledné, za pomoci konvencniho obrabéni ¢i elektroerozivniho
obrabéni, odebere na pozadovany rozmér dutiny zapustky. Nakonec je dulezité zapustku
tepelné zpracovat v zavislosti na pouzité metod¢ ¢i materidlovém slozeni. Firma RAMLAB tuto
metodu zrobotizovala se snahou docilit vy$si kvality zrenovované zapustky odstranénim
moznych chyb zpusobenych Clovékem pii manualnim navafovani, predev§im pii praci
s nerovnymi povrchy dutiny zapustky. Za pomoci technologie 3D skenovaci kamery, jenz je
zabudovana v hledi manipulatoru, dojde k zaznamenani rozmér(. Ty jsou poté porovnany
s pozadovanymi rozméry dutiny zapustky, které jsou ulozeny v modelu. Tim se automaticky
vygeneruje draha hotaku s ohledem na jeho naklonéni a kontrolou kolizi. Pfi procesu, jez je
mozné vidét na obrdzku 19, je neustale kontrolovana geometrie pomoci 3D kamery a teplota

pomoci termokamery. Cely proces se neustale opakuje i pro dalsi vrstvy navaru. [20, 21]
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Obrazek 19 - Proces navarovani firmy RAMLAB [21]

Pti vysokém opotiebeni zapustek pro buchary a lisy je financné vyhodné zapustky vlozkovat.
Vlozkovanim se opravuje budto cely tvar dutiny, ¢i jen nékteré prvky v dutiné zapustky. Tim
se uspoii material pro zhotoveni celé zapustky, jelikoz se vlozka umisti jen do vysoce
namahanych a opotiebenych mist. Tyto vlozky se poté do zapustky nalisuji s presahem bud’to

za tepla Ci za studena. [11, 12]
5 Ohrev kovanych materialia

Ohfev materialu se pouziva s cilem snizit deformacéni odpor a tim snizit energetickou naro¢nost
na tvareni, prodlouzit Zivotnost zapustek a nastroji a zvysit produktivitu vyrobniho procesu.
Ohtevem lze docilit také mensi hustoty poruch v krystalické mfizce, coz ma vliv na zkvalitnéni

hranic zrn. [2]

5.1 Ohrivaci zarizeni palivové

Tyto pece se vyznacuji vyuzitim spalovani riznych druht paliv jako napfiklad uhli, plynd, ¢i

topnych oleju a nafty, kde za pomoci horaku tyto spaliny ohfivaji pozadovany polotovar.
5.1.1 Komorové pece

Komorové pece (na obrdzku 20) patii mezi nejCastéji pouzivané typy ohfivacich peci z divodu
jejich snadného fizeni pfivodu tepla. U velkych jednotek se pouzivaji rekuperatory, které dale
vyuzivaji odpadni teplo. NejCastéji jsou vytapény plynnym, ale v nékterych ptipadech
i kapalnym palivem. Zalezi, jaké se chce dosahnout vyhfevnosti a také na druhu materialu,

ze kterého je vykovek vyrabén. Predehifevem spalovaciho vzduchu Ize docilit uspornéj§iho

19



a efektivnéjsiho  vyuziti  paliva.
Hotaky pouzivané v komorovych
pecich maji vysokou vystupni
rychlost plynt, aby se zajistila
spravna cirkulace tepla. Horaky
byvaji nejCasteji umistény na bocich
pracovniho prostoru, kde dochazi

k ohfevu. Provadi se tak z davodu

lepsiho a rovnomérnéjSiho prenosu

Obrdzek 20 - Komorové pece [42] tepla uvnitt pece. Cirkulace tepla
ovliviiuje rychlost ohfevu, tudiz pfi Spatné cirkulaci se bude spotiebovavat vice paliva, nez je
nutné. Cirkulaci maze naruSit napfiklad samotny tvar a velikost ohfivaného polotovaru.
V tomto piipad¢€ se pouzivaji podlozky, jez zaruci cirkulaci spalin i pod ohfivanym materialem.

(1]

V blizkosti tvarecich stroji mize byt jedna ¢i vice téchto komorovych peci. Zalezi na vykonu
tvareciho stroje a na pozadované vyrobé€ vykovka za urcity ¢as. Tyto pece se vyrabé&ji v riznych

velikostech v zavislosti na velikosti ohfivaného polotovaru. [1]
5.1.2 Karuselové pece

Karuselové pece (viz obrdzek 21) jsou
pouzivany predevsim pro ohfev polotovart
urCenych k zapustkovému kovani. Tyto
pece jsou valcovitého tvaru s pohyblivou
nistéji, ktera konad rotacni pohyb. Jsou
vytapény budto plynnym ¢i kapalnym
palivem. Karuselové pece jsou prichozi

s dvéma otvory pro vkladani a vyjimani

materialu. Horaky pro ohfev jsou umistény
na vnéj§im plasti pece. Nist¢] muze byt Obrazek 21 - Karuselovad pec [42]

uloZena riznymi zpisoby bud’ na koulich vedenych vodicimi drazkami ¢i pomoci pevné
ulozenych kladek. Pohyb nistéje vykonava motor pomoci pirevodovky s cykloidnim ozubenim.

Existuji dva zptasoby pohonu nistéje karuselové pece: [1, 23]
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a) Nisté se pohybuje nepretrzité¢ — regulovano zmenou otacek

b) Nistéj kona prerusovany pohyb — regulovano dobou klidu nistéje

Oba tyto zpusoby maji své urcité nevyhody. Napiiklad nevyhodny fakt nepfetrzitého pohybu
nistéje je, ze ohfivany material bude mit mensi rozsah rychlosti priichodu. U prerusovaného
pohybu se Castym vypinanim a zapinanim opotiebovavaji strojni soucasti pece vcetné pohonu

pohybu nistéje. [1]

Karuselové pece maji pasma pro predehiev, ohiev a vyrovnani. Podle tohoto rozde€leni jsou
umistény hotraky a kanaly pro odtah spalin, kde hlavni kanaly jsou umistény v predehfivacim
pasmu. Vyhodou karuselovych peci je rovnomérné prohfati materialu, vysoka zivotnost peci
a také regulovatelnost tlaku plynu uvnitt pece. Velkou nevyhodou je jejich tvar, ktery zabira

velky prostor, narozdil od peci komorovych. [1, 23]
5.1.3 Strkaci pece

Strkaci pece jsou velmi vyhodné pruchozi pece pro ohfivani vykovkl pii zapustkovém kovani
ve velkych sériich. Princip strkaci pece je vyuziti mechanizovaného strkaciho zafizeni pfi pevné
nepohyblivé nistéji. Toto strkaci zafizeni je umisténo vné prostor pece. Material se uvniti pece
posouva nejcast€ji pomoci pneumatickych valca. Vnitini prostor strkaci pece je rozdélen na

predehfivaci a ohfivaci, kde ve vétsiné ptipadu jsou hofaky umistény na bocnich sténach. [1]

Vyhoda strkacich peci je v jeji pravidelnosti ohfevu vicero vykovkid najednou. Dalsi vyhodou
je vyuzivani odpadniho tepla k pfedehfevu materidlu. Nejsou tak naro¢né na konstrukcei jako
napfiklad pece karuselové a maji oproti pecim karuselovym vyrazné nizsi potizovaci cenu. Tato

metoda ohfevu se z energetického hlediska uplatni spiSe jen ve velkych sériich. [1]

5.2 Ohrivaci zarizeni elektrické

Elektrické pece se vyznacuji ohfevem pozadovaného polotovaru za pomoci elektrické energie

pfivedené ze zdroje bud'to v pfimém ¢i nepifimém kontaktu s polotovarem.
5.2.1 Indukcni pece

Tento typ ohfevu je zalozen na principu elektromagnetické indukce, kde se ohfivany material
umisti do civky, kterd je nasledné pfipojena na zdroj stfidavého elektrického proudu, pfi

zvolené frekvenci. Této civce pouzivané pro ohfev materialu se také fika , induktor®.
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Indukovany proud nepronika materidlem rovnomémeé, coz vede k ubytku intenzity proudu
smérem ke stfedu materialu. Se zvySujici se frekvenci je prunik nerovnomérnéjsi. Tento jev,
téz znamy jako ,skinefekt”, se vyskytuje vzdy pii proudéni stfidavého napéti. Je tedy
jednozna¢né obtiznéjsi rovnomémé ohiat polotovar obdélnikového prufezu nezli polotovar
prufezu kruhového. Existuji dalsi dva parametry, které toto ohfivani materialu ovliviuji, a to
permeabilita materialu pii urCité teploté a elektricka vodivost materidlu. Hloubka prohrati
materialu je dulezita pfi volbé minimalniho a maximalniho priméru materialu, aby se zajistilo

hospodarné ohrati. [1, 24, 25]

Obrazek 22 - Indukcni pece pro ohiev dlouhych polotovarii [25]

Plynova pec ve srovnani s induk¢ni peci vyzaduje velmi dlouhy topny cyklus k dosazeni
pozadované rovnomeémosti teploty. Ohfev dlouhych polotovari mize byt velkou vyzvou kvili
omezenému prostoru pro ohfev. Dale muze mit plynové spalovani za nasledek Spatnou kvalitu
povrchu polotovart v disledku nadmérmné tvorby okuji, oduhli¢eni, oxidace a podobné. Dalsi
véci jsou ergonomické a ekologické omezeni plynovych ohfevi. Z téchto diivodu je dnes tato
technologie ohfevu hojné vyuzivana pro ohfev ty¢i, predvalka ¢i prutd, jak pro zelezné, tak
i pro nezelezné kovy. Vyhodou induk¢nich peci je i jeho pomérné jednoducha automatizace
ohfevu se spojenim tvarecich strojii do komplexnich vyrobnich linek. Pfednosti je i jeho teplotni
stalost, spolehlivost a nenaro¢nost jak na obsluhu, tak udrzbu. Jednou z nevyhod jsou vysoké
vstupni investice na nakup vSech zafizeni (zalezi na stupni automatizace). Ohfev neni vhodny
pro urcité typy tvard polotovard napfiklad pro jiz zminény obdélnikovy tvar, kde dochazi

k vétsimu prohrati hran oproti zbytku prafezu. [1, 25]
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5.2.2 Odporové pece s primym ohrevem

Ptfimy odporovy ohfev vytvaii teplo za pomoci prochazejicitho proudu pfimo v ohfivaném
polotovaru v souvislosti s ohmickym odporem. Pii tomto ohfevu je zaruCena stejnomérna
teplota v celém prufezu a délce, které je dosazeno velmi rychle. Je ale nutno dodrzet podminku
stejného prafezu v celé délce ohiivaného polotovaru. V opaéném piipadé by mohlo dojit
k prehrati uritych mist na polotovaru. Dulezité je dodrzovat co nejkratsi doby ohfevu, jelikoz
se tim nejlépe vyuzije vykon ohfivaciho zafizeni a vznikaji mensi ztraty tepla, které se odvadi
salanim do okoli. Polotovar by mél mit vysoky elektricky odpor ve vztahu k napéjecimu zdroji

pro dosazeni pozadovanych teplot. Elektricky odpor polotovaru se vypocita ze vzorce: [26]

R:pg

Kde: R — odpor ohtivaného polotovaru [Q]
p — mérny odpor materialu [Qmm?/m]
S — priifez polotovaru [mm?]
[ — délka polotovaru [m]

Technologie pfimého odporového ohfevu se nejlépe uplatni pro kovani ve specialnich
péchovacich strojich, které vyrabi predev§im ventily spalovacich motort ¢i hiidele naprav
automobilt. Kromé toho Ize pifimy odporovy ohfev pouzit pro ohfev polotovaru piimo uvnitf
zapustky, kde se zdroj ptipojuje na horni a dolni zapustku. Nasledné proud prochazi nejmensim
prufezem, coZ je v tomto piipadé prufez polotovaru. Dnes se pouZziva piimy odporovy ohiev
také pro ohfev plecht k vyrobé Casti karoserii v automobilovém priamyslu z davodu tspory

emisi, energii a také Casu ohfevu na teplotu potfebnou pro tvareni. [1, 26, 27]

Vyhodou technologie je jeji automatizace a nenarocnost na zru¢nost a odbornost obsluhy. Celé
zafizeni je usporné, co se tyCe pracovniho prostoru a lze ho dat béhem chvile do provozu bez
znaénych priprav. Jeho velkou nevyhodou je vsSak nevhodnost ohfevu polotovari

s nekonstantnimi prifezy. [26]
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5.2.3 Odporové pece s neprimym ohievem

Material pii této metodé pfijima teplo svym povrchem za pomoci topnych ¢lankd. Pouziti
odporovych peci s nepfimym ohfevem se v kovani uplatni jen velmi malo, jelikoz pfi ném
dochazi k pomérné velké tvorbé okuji. Pece jsou také pii pozadovaném vykonu az moc velké,
pricemz dochazi k malé tepelné zatizitelnosti materialu, ktery je zde ohfivan. Jinymi slovy by
toto pouziti bylo neekonomické. Pii kovani za tepla je také nutno vyvinout vysokou teplotu,
coz by mohlo znamenat vétsi poruchovost topnych ¢lankt pece. V piipadé mensiho mnozstvi
ohfivaného materiall se pouzivaji elektrodové pece se solnou lazni. Odporové pece s nepiimym
ohfevem se pouzivaji vétSinou pii ohfevu nezeleznych kovu a ziidka pii ohfevu oceli. Mezi
vyhody se pocita rovnhomérné prohiati pracovniho prostoru, snadnéjsi regulace teploty ve

srovnani s induk¢nim ohfevem a pomérné vysoka rychlost ohtati materialu. [1, 26]

5.3 Paliva vhodna pro ohrev

Slovo ,,palivo” 1ze definovat, jako latku, ktera pfi spalovani se vzduchem poskytuje energii ve
formé tepla a svétla takovym zptsobem, aby mohla byt ucinné vyuzita. Palivo ma tii dulezité
parametry, jez se musi pii vybéru vyhodnocovat, a to vyuziti, i¢innost a hospodarnost. Prvni
parametr odkazuje na energii uvolnénou spalovanim, ktera musi byt dostatecné vyuzitelna pro
ohfev vykovkl. Pokud bude mit palivo malé mnozstvi hotlavého obsahu, bude mit i malou
vyhtevnost. Druhym parametrem se rozumi u¢innost tepelné energie pro urcité pouziti. Palivo,
jez by mélo proces spalovani piilis rychly ¢i pomaly, by bylo pro pouziti nevhodné, jelikoz by
mohlo dojit v prvnim piipadé k dlouhym Casim ohfevu a v druhém pfipadé k propaleni
kovaného materialu. Tteti parametr znaci, jak je palivo ekonomicky vyhodné v poméru

s mnozstvim ziskané tepelné energie. [28]

Volba paliva je zasadni pti rozhodovani se v navrhu ¢i koupi pece zejména proto, ze palivo je
jednim z nejvétsich naklada na provoz pece. Volba paliva ma také zasadni vliv na vykon pece,
investicni naklady na celé zafizeni a tvorbu emisi z procesu spalovani. Je nutné si uvédomit, ze
palivo pouzivané pro ohfev materialu ,, X“, nemusi byt vhodné pro ohfev materialu ,,Y“. Cenu
paliva bude ovliviiovat jeho dostupnost na trhu, obtiznost jeho t€zby ¢i vyroby, obtiznost jeho
dopravy a v neposledni fadé jeho vyhtevnost. Vzhledem k tomu, ze pece maji obvyklou
konstrukéni zivotnost 20 let a Casto se pouzivaji i déle, je tieba zvolit palivo, které bude co

nejhospodarnéjsi po celou dobu pouzivani pece. [22]
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Paliva mohou byt tuh4, kapalna ¢i plynna a mohou se vyskytovat prirozen€, nebo mohou byt
vyrabény ¢i pestovany (pfipad biopaliv). Prirozené se vyskytujici paliva (uhli, zemni plyn,
ropa) je ale nutno vzdy urCitym zptsobem zpracovat, aby mohla byt pouzita v pecich k ohfevu
materiald. Dale se mohou paliva dé€lit na obnovitelna (dfevo, rostlinné oleje, vodik obsazeny ve
vodé) a neobnovitelna (uhli, antracit, ropa, zemni plyn). Obecné se dnes pro ohfev na kovaci
teploty pouzivaji paliva na bazi uhlovodik, coz jsou napiiklad ethanol, methanol a fada paliv

ziskanych z biomasy. [22, 28]
6 Kovaci stroje

Kovaci stroje jsou stroje, pomoci kterych dochazi ke tvafeni polotovard. Tyto stroje maji vliv
na proces kovani, jelikoz ovliviiuji rychlost vyroby, piesnost vykovka a teplotni podminky
kovanych materialti. Kovaci stroje Ize klasifikovat na zakladé jejich principu ¢innosti. Buchary
a dalsi kovaci stroje vyvijejici velkou energii deformuji polotovar kinetickou energii kovadla.
Schopnost mechanickych lisi deformovat polotovar je dana délkou zdvihu lisu a dostupnou
silou, kterou muize lis vyvinout. Mechanickeé lisy jsou proto klasifikovany jako lisy s omezenym
zdvihem, zato vSak lisy hydraulické jsou klasifikovany jako lisy s omezenou silou, protoze
velikost deformace polotovaru zavisi na maximalni sile lisu. Tfeci Sroubové lisy jsou fazeny
mezi stroje s omezenou energii, jelikoz jejich schopnost vykovat dil je dana energii dostupnou
v setrvacniku lisu. Pro dosazeni co nejvetsi efektivity kovaren se vyuziva kombinace riznych

tvarecich stroju. Je tedy dulezité docilit na jakémkoliv stroji kvalitnich vyrobkd. [8, 29]
6.1 Buchary

Buchary jsou levné a nejuniverzalné;jsi kovaci stroje pouzivané pfi tvafecim procesu. Buchary
se vyznacuji vicenasobnymi po sobé jdoucim razy mezi kovadlem a Sabotou pfipadné kovadly.
Buchary se pouzivaji predev§im pro kovani za tepla, pro razeni a v mensi mife 1 pii tvafeni
plechi v malém mnozstvi. Jsou schopny vyvinout velké sily pii kratké dobé kontaktu

s kovadlem, coz snizuje prenos tepla z ohfatého materialu do chladnéjsiho kovadla. [29]

Buchary byvaji rozdéleny do dvou skupin — pro volné kovéani a pro zapustkové kovani.
V ptipadé volného kovani maji vétSinou buchary ploché kovadla a volny prostor okolo bucharu
pro manipulaci kovaného materialu. U zapustkovych bucharti musi byt pohyb dobie vodorovné

veden, aby nedoslo k presazeni vykovka. [29]
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6.1.1 Pruzinové buchary

Tento typ buchart je uren pro volné kovani a jednoduché zapustkové kovani, kde je material
kovan mezi §abotou a kovadlem. Radi se mezi konstrukéné nejjednodussi stroje pro tvafeni
materialu. Pruzinové buchary jsou pohanény elektromotorem pres tfeci prevod na setrvacnik
a od klikového mechanismu na kovadlo pomoci ramene (viz obrdzek 23). Pro dosazeni vétsi
rychlosti kovadla a tim razové energie se mezi klikovy mechanismus a beran umisti pruzny
meziclen naptiklad listova pruzina uloZena na
vykyvném cepu ¢i gumové Spaliky. Pokud
klika klesa do dolni polohy, rychlost kovadla
klesa taktéz, nez dosahne nuly. Kdyz se
kovadlo pohybuje nahoru, dochéazi k prohnuti
pruziny, které je umeérné rozdilu zrychleni
v dasledku  setrvaCnosti a  gravitanimu

zrychleni. Z toho divodu se kovadlo pohybuje

smérem doli skoro dvojnasobnou rychlosti.

Tento typ bucharu si najde uplatnéni pii kovani
béznych malych ¢i stfedné velkych vykovk.

Obrazek 23 - Pruzinovy buchar [44] [1,29]
6.1.2 Pneumatické buchary

Pneumatické buchary, jinak ptrezdivané jako kompresorové buchary, se pouzivaji predevsim
pro volné kovani malych a stfedné velkych vykovki. Funguji na principu stlacovani vzduchu
v pneumatickém valci uvniti' stojanu bucharu. Vzduch zde stlacuje pist, ktery se pohybuje
pomoci klikového ustroji. Klikové ustroji je pohanéno elektromotorem. Rozvod vzduchu
obstaravaji dvé Soupatka, kterd se otviraji a zaviraji v zavislosti na seSlapnuti nozni paky.
Existuji také hydropneumatické buchary, jejichz energii potiebnou k tvareni dodava expanze
plynu pod vysokym stlacenim. Pneumatické buchary se také oproti bucharim pruzinovym

vyznacuji vys§§im poctem udert za minutu. [1, 29, 30]
6.1.3 Padaci buchary

Padaci buchary se vyuzivaji zejména pii zapustkovém kovani a jsou konstrukéné pomérné
jednoduché. Dodnes je mozné vidét padaci buchary pfi vyrobé mensich vykovk v malé sérii.

Hmotnost beranu se pohybuje od 250 do 2000 kg. Beran se zveda do vysky hydraulicky ¢i za
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pomoci femenu, fetézu nebo prkna, coz lze vidét na obrdzku 24. Z vychozi polohy se beran
pusti a padem vlastni hmotnosti na Sabotu kona deformaci materialu. U prknovych padacich
bucharti je kovadlo zvedano dfevénou deskou, ktera je seviena mezi dvéma kladkami
pohanénych femeny od elektromotorti. Kladky jsou pies pakovy mechanismus tlaceny do
desky. V horni poloze je beran drzen brzdou, ktera se po spusténi pedalu odbrzdi. Padaci
buchary, jejichz beran je zvedan femenem, maji femenici pohanénou elektromotorem, kde se
femen navic pfitlacuje kladkou. V horni poloze se po uvolnéni kladky da beran do pohybu.

[1,29]

Vzduch,

Prkno Remen ™ paraé&iolgj

Beran

Vykovek —— > Zapustky

Obrazek 24 - Mechanismy zdvihu padactho bucharu (preloZeno) [8]

6.1.4 Protibézné buchary

Protibézné buchary se v praxi uplatiiuji pfi zapustkovém kovani.
U tohoto typu bucharu se misto Saboty pouziva spodni beran. Ten se
pohybuje vzajemné s hornim beranem proti sobé. U ostatnich typt
buchari  dochézelo kvysokému zatézovani Saboty, coz
u protibéznych buchari odpada. Také pii pouziti protibéznych
bucharti nedochazi k velkym razim prenasenym do zakladi, na
kterych je buchar umistén. Horni beran je zrychlovan smérem dolt
za pomoci pary, studeného ¢i horkého vzduchu. Soucasné se spodni

beran zrychluje smérem nahoru pomoci ocelového pasu (viz obrdzek

25) €1 hydraulické spojky. Spodni beran byva o 10 % t€zsi nez beran
horni véetné€ zapustky. Proto se po uderu zrychluje dolni beran Obrdzek 25 - Princip
protibézného bucharu s

smérem dolt a tahne horni beran zpét nahoru do vychozi polohy. ocelovymi pasy [8]

Diky protitideru berant se ztraci relativné malo energie pies vibrace do zakladi a okoli.
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V disledku tohoto jevu se u protibéznych buchari o stejném vykonu jako napiiklad buchara

pneumatickych vyzaduje mensi zakladna. [8, 31]

U velkych protibéznych buchard je pouzivano pohonu horniho a dolniho beranu, které spolu
nejsou nijak spojeny. Buchar se tedy sklada ze dvou dvojcinnych buchari. Bohuzel je o to

naro¢n€jsi tyto dva buchary sefidit, aby byla rychlost obou berant stejna. [1]
6.2 Mechanické lisy

Veskeré mechanické lisy pouzivaji setrvacnik k akumulaci energie, ktera je dale pfenaSena na
vykovek pomoci pirevodovych systému jako napiiklad ozubenych kol, klik, excentrii ¢i pak.
Jsou pohéanény elektromotorem a ovladany pomoci spojek nebo brzd. Horni beran se
s kovadlem pohybuje, zatimco spodni beran je stacionarni. Zdvih beranu je vyrazné kratsi nez
u buchara ¢i hydraulickych listi. Rychlost beranu je nejvétsi ve stfedu zdvihu, pficemz sila je
nejvyssi v dolni ¢asti zdvihu. Mechanické lisy se pouzivaji nejcastéji pii zapustkovém kovani.

[8]
6.2.1 Svislé klikové kovaci lisy

Svislé kovaci lisy (viz obrdzek 26) jsou stroje s vysokou tuhosti stojanu a pohonu. Vyuziva se
jich pfi zapustkovém kovani menSich vykovkd, kde je nutné dosahnout presnych rozmeért.
Prikladem vyuziti v praxi mize byt uplatnéni v automobilovém ¢i leteckém primyslu. Pohon
se sklada z klikového hridele s nakovanym vystfednikem, ktery zvySuje tuhost stroje pfi
tvareni. Na klikovém
hiideli ~ je  umisténa
lamelova spojka a brzda.
Beran je spojen klikovym
hiidelem s ojnici, jez
zajistuje pohyb beranu.
Pti pfetizeni lisu dojde
k prokluzu spojky
a zastaveni lisu ve spodni
uvrati. Lisy byvaji také

opatfeny dolnim 1 hornim

vyhazovacem, tudiz je

Obrazek 26 - Svisilé kovaci lisy [44]
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vyhodné na tomto lisu kovat vykovky s bocnim tkosem kolem 2°. Dolni vyhazova¢ byva
uveden v ¢innost pakovym pohonem vacky, kdezto horni vyhazova¢ za pomoci narazkovych
Sroubt. U kovacich listi obecné je velmi dilezité presné sefizeni zapustek. Zapustky se vétSinou

sefizuji pomoci klina ¢i vystiednich Cepu. [1, 29]
6.2.2 Vodorovné klikové kovaci lisy

Vodorovné kovaci lisy konaji vodorovny pohyb kovaciho beranu od klikového mechanismu.
Vyskytuje se tu jeste takzvany , sviraci beran®, ktery se pohybuje kolmo na stroj a bud'to uzavira
¢i otevira vzdy Cast lisovnice se zapustkami. Ve své podstaté to jsou klikové kovaci lisy ulozeny
horizontaln€ s pohonem stejnym jako u kovacich list svislych. Nejvice se pouzivaji pii kovani

ty¢i kruhového prafezu. [29]
6.2.3 Vietenové lisy

V principu jednoduché stroje s tfecim pfevodem sily od Kotoude
Sroubového vietena na beran. Funkce vietenového lisu

spoCiva v elektromotoru pohéan€jicim femenem dva

kotouce, které jsou umistény na hrideli. Ten se pohybuje

a presouvd pomoci pakového mechanismu a tim Setrvacnik
pfitladuje vzdy jeden z kotoudt na setrvacnik. Tim se — Utenovy
setrvaCnik roztd¢i na jednu ¢i  druhou stranu —— Reran

a zaSroubovavanim vietena pohybuje s beranem nahoru Rim

¢i dolu. Cely princip je znazornén na obrazku 27. Lis se

Vyznaéuje Zna(v:nym ra’,zovym ZatiZenim’ které je nutno Obrdzek 27 - Princip viretenového lisu

(prelozeno) [8]
zachycovat pruznym ramem. Vyhodou oproti klikovym

kovacim lisim je fakt, ze draha vietenovych lisi neni nijak kinematicky omezena, coZ otevira
moznost kovat vykovek nékolika opakujicimi se udery. Dalo by se tedy fici, ze vietenové lisy

Castecné spadaji do kategorie buchara. Existuji varianty s dvéma ¢i tfemi kotouci. [29, 30]
6.3 Hydraulické lisy

Hydraulické lisy se pouzivaji jak pro volné, tak pro zapustkové kovani. Beran hydraulického
lisu je pohanén hydraulickymi valci a pisty, které jsou soucasti vysokotlakého hydraulického
nebo hydropneumatického systému. Po rychlé najezdové rychlosti se beran pohybuje pomalu,

pfiCemz pusobi lisovaci silou na material. Lisovaci rychlosti 1ze piesné regulovat, tim je mozné
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fidit tok kovu. To je obzvlast vyhodné v ptipadé vyroby pfesného vykovku s malou
rozmérovou toleranci. Neékteré lisy jsou také vybaveny hydraulickym fidicim obvodem
navrzenym piimo pro piesné kovani za tepla. Tento obvod umoziuje dosahnout rychlého
posuvu, po kterém néasleduje predlisovani s prvni a druhou lisovaci rychlosti. Béhem druhé
rychlosti 1ze vyuzit maximalni silu lisu bez omezeni. Stejny obvod zaroven dokaze aktivovat
vyhazovacCe ve zvolenych intervalech béhem pracovniho cyklu. Pfi volném i zapustkovém
kovani se dnes hydraulické lisy fidi programovatelnymi systémy, coz zarucuje mensi casové
ztraty a nepresnosti vykovku. Lze programovat velkou skalu parametri od velikosti zdvihu lisu
po uhel natocCeni kovaného materialu. Je vSak mozné pouzit i rucni ovladani misto fidiciho

systému. [8, 30]

Protoze je maximalni zatizeni k dispozici po celou dobu zdvihu, je mozné vyuzit velké energie
pro deformovani. To je divod, proc jsou hydraulické lisy idealni pro zapustkové kovani a jiné
operace, kde se material vytlacuje. Hydraulické lisy maji také bezpecnostni ventily, které pfi
prekroCeni tlaku z nastavené sily zajisti, aby nebyly poskozeny prvky lisu a pouzivané nastroje.
Vyhodna je také regulace rychlosti beranu, ktera se da prizptsobit s ohledem na tvafeci tlak
a teplotu kovaného materialu. To zajistuje zna¢nou vyhodu pfi optimalizaci kovacich procest

a takeé prodluzuje zivotnost zapustek ¢i kovadel. [8]

Nevyhodou hydraulickych lisi jsou jejich pocateCni naklady. Ty mohou byt vySsi nez
ekvivalent mechanického lisu, zejména v niz§ich hmotnostnich kategoriich. Cinnost
hydraulickych lisi je obecné pomalejsi oproti mechanickym lisim. Pomalejsi cinnost
prodluzuje dobu kontaktu mezi zapustkou a kovanym materialem, coz maze byt pii vysokych
kovacich teplotach problém, zejména pii kovani oceli, slitin na bazi hliniku ¢i titanu. Na
chladnou zéapustku je tak prenaseno teplo, které znemoziiuje plynuly tok kovu uvnitt zapustky.

Zivotnost zapustky se vlivem teplotnich razi samoziejmé zkracuje. [8]
7 Materialy vyuzivané v automobilovém primyslu

Materialy pouzivané v automobilovém prumyslu musi spliovat urcita kritéria, aby bylo mozné
je pouzit pfi vyrobé komponentl. Neéktera kritéria vyplyvaji z pravnich a legislativnich
predpisti, environmentalnich a bezpecnostnich narokii a v neposledni fadé z pozadavka
zakaznika. Pfi volbé materialu pro nasledné zpracovani je nutné vyhovét vsem témto kritériim.

[32]
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Hmotnost materialu je dilezita zejména dnes, kdy se klade velky diraz na snizovani emisi
a zvySovani ucinnosti paliv v oblasti autodopravy. Vyrobci automobild investuji do lehkych
materiala s cilem proniknout na trh. Jedinou piekazkou pfi volbé lehkych materialt je jejich
vysoka cena, tudiz vyrobci davaji prednost Cinnostem zaméfenym na snizovani ceny pomoci
vyvoje novych tvarecich technologii a vyrobnich procesi. Aby vyrobci dosahli lehké
konstrukce a lehkych komponentt, aniz by snizovali jejich tuhost, zacali nahrazovat ocel

slitinami hliniku, hot¢iku, titanu ¢i kompozitnimi materialy. [32]

V automobilovém prumyslu je cena nejdialezit¢jSim faktorem ovliviiujicim zakaznika.
Vzhledem k tomu, Ze se naklady na novy material vzdy porovnavaji s naklady na material, ktery
je v soucasnosti pouzivan, je nutné, aby se zjistilo, zda je novy material vhodny pro vyrobu
komponent. Naklady zahrnuji tfi slozky, a to cenu nezpracovaného materialu, pfidanou
hodnotu pii vyrobé a naklady na navrh a testovani. Pfikladem muze byt porovnani kovani oceli
a slitiny hliniku. Hlinikové vykovky jsou potencialné levnéjsi, coz vychazi z kratsiho vyrobniho
cyklu, nizSich kovacich teplot, mensich narokt na nastroje a tak dale. V tomto pfipadé je nutno

rozhodnuti volby leh¢iho materialu odivodnit napiiklad lepsi funkénosti. [32]

7.1 Uhlikové a legované oceli

Uhlikové a legované oceli jsou zatim nejcastéji kované materialy, pfi¢emz mohou byt kovany
do nejruzngjsich tvart za tepla i za studena. Parametry jako tloustka prifezu, tvarova slozitost
a velikost vykovkd jsou omezeny piedev§im chlazenim, ke kterému dochazi pii styku se
studenym kovadlem ¢i zapustkou. Proto jsou pifi kovani téchto oceli vyhodné buchary, jelikoz
disponuji kratkym casem kontaktu vykovku a kovadla. Antikorozni, zaruvzdorné a zarupevné
oceli maji béhem kovani vysoky deformacni odpor. To je zapficinéno legujicimi prvky v oceli,
které zaroven snizuji i tepelnou vodivost. Nejhiife tvarné jsou austenitické oceli, jelikoz je
rekrystalizacni rychlost tak mala, ze nedojde béhem kovani k odstranéni zpevnéni. Austenitické

oceli velkych prufeza se vyplati kovat na lisech, kde muaze ocel snadnéji rekrystalizovat. [1, 8]

Obecné se kovani za tepla u oceli provadi pfi teploté 900 az 1250 °C. U kovani za studena se
ocel ohfiva na 540 az 670 °C, resp. pod teplotu rekrystalizace. Volba teploty zavisi na
rovnovaze mezi dostateCnou taznosti pro pozadovany tvar a rozmérovou toleranci pozadovanou

u vykovku. Tvafitelnost roste se zvySujici se teplotou, zatimco rozmérova tolerance klesa. [8]
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V poslednich letech jsou v automobilovém pramyslu nejvice pouzivany vysokopevnostni oceli
(HSS) a vysokopevnostni nizkolegované oceli (HSLA). Diky jejich vysoké pevnosti je mozné
zredukovat pocet dilu na automobilu a zmenSeni tlousték a prafezi dila s cilem zmenSit celkové
naklady. Tyto oceli jsou pouzivané zejména pii vyrobé Casti karosérii a podvozka z divodu

schopnosti absorbovat co nejvétsi mnozstvi energie pii narazu. [32]

7.2 Hlinik a jeho slitiny

Hlinikové slitiny 1ze kovat do riznych tvart v zavislosti na zamysleném pouziti, pficemz je
kujnost hlinikovych slitin zavisla na obsahu legujicich prvki jako je méd’, nikl, chrom, hoi¢ik
a tak dale. Divodem pouzivani hlinikovych slitin jsou jejich vyhodné vlastnosti jako nizka
hmotnost, vysoka pevnost a odolnost proti korozi. Kujnost je zavisla také na obsahu plyndg,
které ve vyrobcich mohou podporovat tvorbu dutin ¢i pord. Mnozstvi téchto plynut jako je dusik,
kyslik ¢i vodik zavisi na atmosféie pece, ve které se ohfev zhotovuje a také pfi taveni a liti
polotovarti. Nepfiznivy vliv ma napfiklad i oxid hlinity, ktery vznika pii pusobeni kysliku
a roztaveného hliniku. Pro Gplnou eliminaci téchto skodlivych plyni se pro ohfev hlinikovych
slitin pouzivaji elektrické pece s nucenym obéhem vzduchu. Pfi kovani slitin hlinikd ¢asto
dochazi k dal§im defektim jak na povrchu, tak uvnitf materiald, jez se projevuji vlivem
rychlého odvodu tepla z materialu do zapustek, ktery se fesi pfedehfevem zapustek na vhodnou
teplotu, vysoké citlivosti na deformacni rychlosti materidlu, velkého odporu proti proudéni

materialu a uzkého pasma teplot, pii nichz je vhodné slitiny hliniku kovat. [1, 33]

Teploty ohfevu hlinikovych slitin se vét§inou pohybuji v pasmu 300 az 500 °C. Kazdy typ
slitiny bude mit dolni hranici kovaci teploty zvySenou o ptidavek legujicich prvka. U nékterych
hlinikovych slitin se doporucuje pouzit predehiev, aby se docililo vykovkt bez jakychkoliv
vnitfnich necelistvosti. Teplotu materialu mize ovlivnit i rychlost deformace. VétSina
hlinikovych slitin je na deformacni ohfev pfi kovani nachylna zejména pii pouziti stroju jako
jsou buchary ¢i vietenové lisy. Predehrati zapustek je v tomto piipadé vyhodné z divodu
zmenS$eni teplotnich skokt vykovka. Z téchto fakta vyplyva, ze je vyhodnéjsi pouzit stroje jako
jsou hydraulické lisy [8]

V automobilovém primyslu je hlinik velmi dilezitym materialem, ktery se dnes zejména
vyuziva za ucelem snizit hmotnost a tim zaroven snizit spotfebu paliva. V dnesni dobé& se pro
kovani slitin hliniku uplatiiuje operace zapustkového kovani. Z hlinikovych slitin jsou kovany

dily jako pisty, klece diferencialti, podvozkové dily (viz obrdzek 28) jako jsou ramena ¢i fidici
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cepy, Casti pfevodovek a jejich skiing, disky a mnoho dalSich. Pro dosazeni co nejvétsi presnosti
téchto vykovkl je dulezité, aby vychozi polotovar spliioval rozméry predem vypocitaného
objemového ekvivalentu. Tvarové komplexni dily je nevhodné vyrabét bez predkovacich
operaci. Pfredkovaci operace zajisti spravné vyplnéni dutiny pii zapustkovém kovani. Pfi jejich
zaclenéni nedochazi k presazeni vykovki a zaroven se zmensuje deformacni odpor, tudiz se

i prodluzuje zivotnost zapustek. [33]

Obrazek 28 - Podvozkové dily z kovanych slitin hliniku [45]

7.3 Hor<cik a jeho slitiny

Kované hotc¢ikoveé slitiny jsou diky své vysoké pevnosti a nizké hmotnosti nezbytné v dneSnim
automobilovém pramyslu. Vyrobky ze slitin hoi¢iku jsou obecné o 33 % leh¢i nez slitiny
hliniku a az o 75 % leh¢i nez oceli. Hmotnost vykovkl se pohybuje od 50 grami do 50
kilograma. Hoic¢ikové slitiny jsou obtizné tvafitelné kvili struktufe jejich atomové mfizky,
proto je doporucovano alespoii desetinasobné prokovani polotovart, aby nedochazelo
k nerovnomérnostem mechanickych vlastnosti ve vykovku. Vhodnéjsi je pii kovani pouzit
hydraulicky lis oproti bucharu, jelikoz pfi kovani bucharem ma4 slitina az dvakrat vétsi odpor
proti deformaci. NejCastéji zastoupené legury v slitinach jsou hlinik a zinek, které zvysuji
pevnost. Dale jsou pouzivany legujici prvky jako zirkon, thorium ¢i cer, jez zlepSuji mechanické

vlastnosti pii vysSich teplotach od 260 do 370 °C. [1, 8, 32]

Polotovary slitin hoi¢iku jsou nejcastéji ohfivany v elektrickych odporovych peci s nucenym
obéhem vzduchu, ale mohou byt vyuzity 1 jiné typy palivovych peci. Kovaci teplota slitiny
hot¢iku se pohybuje od 300 do 480 °C, pfi¢emz je nutné dodrzet spodni hranici kovaci teploty.
Pokud by nedoslo k dostatecnému ohrati materialu, vzniknou béhem kovani praskliny uvnitf

materialu ¢i jiné defekty, zejména pii vysoké rychlosti deformace. Pfi ohfevu se v peci musi
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dodrzet mezera mezi vykovky, aby byla zajisténa cirkulace vzduchu. Béhem kovani jsou
zapustky ohfivany na teplotu blizici se teploté ohfevu kované slitiny. Ohfev zapustek
zabraniuje tvorbé prasklin ve vykovku, jenz by mohla nastat pfi ochlazeni vykovku vlivem

studené zapustky. [1, 8]

Aplikace slitin hof¢iku v automobilové prumyslu umoziiuje zna¢né snizeni hmotnosti a tim
i snizeni spotteby paliva, coz je vyhodné z ekonomického i ekologického hlediska. Postupné se
technologie odlévani dild z hoiCikovych slitin nahrazuje kovanim. Tim se zaruci lepsi
mechanické a funk¢ni vlastnosti dilu. Automobilové dily jako vika hlavy valcta, disky na
obrazku 29, naboje kol, ojnice Ci skiin€ prevodovek jsou jiz dnes vyrabény ze slitin hotciku.
Pramyslové aplikace slitin hoic¢iku jsou ale omezené z diivodu ceny materialu i vyroby, tudiz
jsou zastoupeny spiSe pro sportovni a vojenské
ucely. Nevyhodou slitin  hoi¢iku je jejich
nevhodnost vyuziti v mistech s vysokou teplotou,
jelikoz teplota tani hoic¢iku je 650 °C. Pokud by
doslo pii opotiebeni dilu k tvorbé hotcikového
prachu ¢i drobnych ¢asti, je zde riziko vzniceni ¢i
vybuchu pfi dosazeni teploty tani. Tento fakt plati

i pfi svarovani dilt ze slitin hot¢iku, kde nesmi dojit

k pfimému kontaktu s kyslikem. Dily ze slitin

- . o Obrazek 29 - Disk ze slitiny horciku zhotoven
hot¢iku maji hors§i tinavovou odolnost a odolnost kovanim [46]

proti galvanické korozi v porovnani s hlinikem.

[32, 34, 35]
7.4 Titan a jeho slitiny

Prestoze ma titan a jeho slitiny mimotradné vysokou odolnost proti korozi, vykazuje dalsi
vyhodné vlastnosti jako je vysoka lomova houzevnatost, vysoka zarupevnost a vysoky pomér
pevnosti ku hmotnosti. Titanové slitiny jsou az 0 45 % leh¢i nezli nizkouhlikové oceli a skoro
dvakrat pevnéjsi nez meékke slitiny hliniku. Slitiny titanu patii mezi nejobtizn€ji kujné slitiny
kovi spolecné s zaruvzdornymi kovy a superslitinami na bazi niklu a kobaltu. Proto se vykovky
titanu zhotovuji predev§im zapustkovym kovanim. Kovaci proces ma velmi vyznamny vliv na
konecnou mikrostrukturu titanu, a proto jsou vysledné mechanické vlastnosti vykovku nejvice
zavislé na zvolené metodé kovani. V kombinaci s tepelnym zpracovanim lze vytvofit

jedine¢nou mikrostrukturu k dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti. Pro zaruceni

34



rovnomeérné struktury se pouzivaji pfi kovani spise lisy nez buchary, jelikoz jsou slitiny titanu
velmi citlivé na rychlost deformace, a to podstatné citlivéjsi nez slitiny hliniku ¢i legované oceli.

[8, 36]

Plynové a elektrické pece jsou nejvyuzivanéjsi pii ohfevu slitin titanu. Tepelna vodivost slitin
titanu je velmi mald, tudiz musi ohfev postupovat pomalu a rovhomémé. Rychlost ohfevu je
mozno zvySsit poté, co je dosazeno dolni hranice kovaci teploty. Kovaci teploty jsou velmi
odlisné u kazdého druhu slitiny. Obecné se kovaci teploty pohybuji mezi 700 a 1050 °C.
Deformacni charakter je v zavislosti na teploté velmi citlivy, tudiz se muaze tvafitelnost
dramaticky zménit i pfi malych teplotnich zménach. Pro zaji§téni co nejpresnéjSich teplot je
nutna spolehliva regulace teploty kolem 14 °C na ohfivacim zafizeni a predehfev zapustek,

pfi kterych dosahuji teploty okolo 315 °C. [1, 8]

Dnes jsou slitiny titanu vyuzivany piedevsim v kosmickém pramyslu, pficemz diky své nizké
hmotnosti zaCinaji nachazet uplatnéni i v automobilovém primyslu, zejména pii konstrukci
motocykld ¢i zavodnich vozidel. Nahrazeni ocelovych dili titanovymi zajiStuje snizeni
spotieby paliva a emisi, zvySeni vykonu a kvalitu jizdy. Slitiny titanu se pouzivaji pii vyrobé
motorovych dild jako jsou ojnice (viz obrdzek 30), ventily a ventilové pruziny. Zejména u ojnic
z titanovych slitin je mozné zlepsit odezvu motoru a zvysit jeho otacky. Diky své vysoké
odolnosti vaci korozi jsou také pouzivany pii vyrobé vyfukovych systému. U komercnich
motocykll se zaCinaji vyrabét palivové nadrze ze slitin titanu, coz zvySuje stabilizaci
a manévrovatelnost. Pfikladem je nadrz motocyklu Honda na obrdzku 31. Bohuzel velkou
nevyhodou slitin titanu jsou vysoké vstupni naklady na polotovary a vyrobu, které je nutné brat

v potaz pii nahrazovani jinych materiala. [37, 38]

Obrdazek 30— Ojnice motocyklu YAMAHA YZF-RI ze slitiny Obrazek 31 - Palivovd nddrz motocyklu
titanu [37] HONDA CRF450R [37]
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8 Zavér

V praci byla shrnuta charakteristika kovani a jak se struktura materidlu béhem kovani méni.
Nejdulezit€jsi parametry pro dosazeni uspésného procesu jsou kovaci teplota, vhodné zvoleny
nastroj a stroj, rychlost, pfi které se material deformuje, a volba kovaci operace. V této Casti je
také popsan dilezity parametr, a to stupen prokovani. Tento parametr je nutno respektovat pro

dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti.

Kovani se rozdéluje na volné a zapustkové. V praci je popsano nékolik nejcastéji uzivanych
operacti, které jsou pouzivany pfi volném kovani. Zapustkové kovani, jakozto nejvyuzivanéjsi
operace v dnesni dobé, je svoji vysokou vykonnosti oproti volnému kovani velice vyhodna. Lze
ji zakomponovat ve velkosériovych vyrobach s vysokymi naroky na piesnost vykovka. Pri
kovani slozitésich tvari se do vyroby zaclenuji predkovaci operace, aby bylo zajisténo
vyplnéni celé dutiny zapustky. Zapustky jsou konstrukéné 1 vyrobné naro¢né, jelikoz je nutno
pouzit nastrojovych oceli, které musi byt posléze obrobeny do pozadovaného tvaru dutiny.
Zpravidla se dnes pii konstrukci zapustek uplatiiuje metoda kone¢nych prvki, ktera napomaha
pfi feSeni toku materialu uvnitt dutiny. Nutné je mazani zapustek, jez snizuje tfeni a tim dokaze
vyrazné zvySit jejich zivotnost. Zajistuje také snadnéjsi vyjmuti vykovku ze zapustky

a podporuje tok materialu. Pfi opotfebeni zapustek je financné nejvyhodnéjsi jejich renovace.

Material je pfed kovanim nutno ohfat. Ohfevem materialu se snizi jeho deformacéni odpor
a zvys$i se produktivita celého kovaciho procesu. K ohievu slouzi pece, které se obecné deli na
palivové a elektrické. Dulezité je zvazit, na jak vysokou teplotu je nutno material ohtat, jelikoz
ohfev materialu je finan¢n€ naro¢ny proces. Vstupni potizovaci naklady na pece a opakované
dodavani paliv, ¢i nutnost pfivodu elektrického proudu muze vyrazné€ ovlivnit vyslednou

vyrobni cenu. Toto samoziejme zavisi na pozadavcich kone¢ného vykovku.

Pii kovani se nejCastéji pouzivaji buchary ¢i lisy. Volba vhodného kovaciho stroje ma
vyznamny dopad na mechanické vlastnosti, pfesnost a kvalitu vykovku. V kovarnach je
vyuzivana kombinace riznych kovacich stroju, za icelem dosazeni co nejvyssi jakosti finalniho
vyrobku. Samoziejmé je nutné brat v potaz, ze kazdy material ma své naroky pii kovani,
z ¢ehoz vyplyva i volba kovaciho stroje a kovaci teploty. Bézné pouzivané materialy pii kovani
jsou legované oceli, slitiny hliniku, hot¢iku a titanu. Uvedené materidly nasly své uplatnéni
v automobilovém primyslu budto z divodu nizké hmotnosti, nizké ceny ¢i vyhodnych

mechanickych vlastnosti. Tyto tfi parametry jsou zaroven nejdulezitéj§imi faktory pii vybéru
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materialu. U automobilovych dila je dbano na neustalé zvySovani bezpeCnosti a snizovani
hmotnosti za cilem uspory paliva a zmenSeni emisi, proto je dnes mnoho ocelovych dila
nahrazovano slitinami hliniku, hof¢iku ¢i titanu, at’ uz se jedna o dily motorové, ¢i dily
podvozki a karosérii. Technologie kovani je pii vyrobé téchto dilu velmi vyhodna, jelikoz je

mozné pouzit leh¢ich materiall, ale stale zachovat velmi dobré mechanické vlastnosti.
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