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ABSTRAKT

Bakalafska prace popisuje charakteristiku ptesného kovani a presnych vykovku, nasledovanou
predpoklady nutnymi pro realizaci technologie. V jednotlivych castech byla popsana
teoreticko-technologicka vychodiska jednotlivych metod, mezi které spada kovani v uzaviené
zapustce, izotermickeé kovani, a v neposledni fad¢ kovani s horni vykyvnou zapustkou. Take
byly vzaty v potaz jejich vyhody, nevyhody a vyuziti v praxi. Pro budouci rozvoj je nezbytna
implementace automatizace celého vyrobniho postupu z divodu co nejlepsi optimalizace
procesu. Existuje zde moznost velkého rozvoje novych postupt, jez by nahradily nékteré
stavajici vyrobni metody.

Kli¢ova slova

Piesné kovani, vykovek, zapustka, izotermické, kyvna

ABSTRACT

The bachelor’s thesis describes the characteristics of precision forging and forgings followed
by the prerequisites necessary for the implementation of technology. In the following sections
the theoretical and technological basis of individual methods is discussed which includes closed
die forging, isothermal forging, and finally rotary forging. Also, their advantages and
disadvantages and practical use was considered. For future development it is necessary to
implement the automation of the entire production process in order to optimize the process as
best as possible. There is also a possibility of a large-scale development of new processes to
replace some of the existing methods
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UvoD

Kovani je obsirny pojem, pod kterym se zpravidla rozumi objemové tvafeni, béhem kterého se
méni tvar polotovaru na nami zvolenou formu. Dochazi tak za pusobeni vnéj$ich sil, at’ uz se
jedna o udery kladivem, bucharu nebo postupnym tlakem lisu. Nedilnou soucasti je i kovaci
teplota, ktera muze byt od pokojové, az po nadrekrystaliza¢ni. Dalsi vyhodou je i zlepSeni
puvodnich mechanickych vlastnosti pomoci prokovéani, kdy se odstraniuji nehomogenni
struktury a rizné vady polotovaru. Lze zpracovavat rizné materialy, pfedev§im ruzné kovy

v

a rozméerové presnosti vykovku.

Pravé vyse zminéné cile staly za vznikem a rozvojem myslenky piesného kovani. Hlavnim
umyslem je co nejvice zvysit ekonomi¢nost technologie kovani, a tim rozsiftit jeji upotiebeni
v dalsich oblastech a pramyslech, jako je letecky nebo automobilovy. Nastava tak mozZnost
ziskat tvarovy prvek, ktery by v opa¢ném piipadé nebylo mozné vyrobit jinak nez zdlouhavymi
a finan¢né naro¢nymi procesy, jako je tiiskové obrabéni. Ptipadné existuje moznost tvaret
materialy, ktera by v podminkach konvenéniho kovani byla nemyslitelna. Mezi piesné kovani
spada nespocet dalsich technologii, jako je izotermické kovani, kovani uzavienym nastrojem
a s horni vykyvnou zapustkou, jez budou dale rozebrany a podrobné popsany.

Obr. 1 Ptesné vykovky [42].
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1 PRESNE KOVANI

Kovani je technologie objemového tvaieni za zvySenych kovacich teplot. Muze byt déleno
podle riznych kritérii, napi. dle vyuzité teploty, toku materialu, vyuZzitého nastroje a dalsich. Je
mozné zpracovat témét veSkeré kovy a zaroven zlepsit jejich mechanické vlastnosti a strukturu
materialt. Termin pfesné kovani neoznacuje specifickou technologii, nybrz tvaieci postupy,
pomoci kterych lze dosahnout co nejptesnéjsich splnéni rozmérovych a tvarovych pozadavku
specifikovanych pro dany vykovek. Proto je mozné se v uréitych publikacich setkat s terminem
bezvyronkove kovéni. Na obr. 2 je mozné vidét porovnani vykovku ziskaného piesnym
a konven¢nim kovanim. [1; 2; 3; 4]

Obr. 3 Ojnice ziskana konvenénim a 5
presnym kovanim [4]. Obr. 2 Celni kolo se sikmym ozubenim [5].

Potiebné piidavky na obrabéni a technologické piidavky jsou tak mensi, nez pti konven¢nim
kovani. Z uvedeného vyplyva, Ze nejsou potiebné dalsi obrabéci operace, pouze piipadné
minimalni Upravy jako je napiiklad zhotoveni zavitu. V minulosti byly pfesnym kovanim
nejcastéji zhotovovany rotaéni symetrické produkty, jako jsou ¢elni ozubend kola s pfimym
ozubenim a pastorky. S rozvojem technologie je v§ak mozné ziskat i sou¢asti jako jsou ojnice,
Celni ozubena kola se Sikmym ozubenim, nebo klikové hiidele (obr. 3). [1; 2; 3;] MozZnost
uspésné realizace presného kovani zalezi pouzitych strojich, nastrojich a dalSich podminkach
jimiz jsou:
= Tvafeci stroj — muze byt specialné konstruovany ¢i upraveny konvencni lis. Na obr. 5
je mozné vidét koncept tvareciho stroje. Nejcastéji se jedna o hydraulicky ¢i
mechanicky klikovy lis. Na obr. 4 je znazornén piiklad vyroby ozubenych kol se
Sikmym ozubenim. Polotovar je vlozen mezi jednoduchou horni zapustkou, v obr. 4
znacenou |, a tvarovanou spodni zapustkou I1. Prochazi jim raznik 111, na jehoz opacné
strané se nachazi protikus 1V. Ve spodni ¢asti je ejektor V, jez zajisti vyjmuti hotového
dilce. Ptitomné pruziny umoznuji vyvinout potfebné sily na vykovani a zavieni
zapustky. [1; 2; 5]

= : ‘ orni
| NN zapustka
i - I :H Polotovar

/7, //

- - —_

<>(' : = 11 .E; Zéapustka

|
Vv | AV

Ejektor

y Ot?r. 4 ]?V,O jemna s'ada pro Obr. 5 Koncept tvateciho stroje pro vyrobu ozubenych
presné kovani ozubenych kol [7]. kol [7]
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Ptesnost nastroje — je diillezitou podminkou pro dosazeni zadanych ptesnych rozmért
vykovku. Potiebna tolerance nastroje Tn by méla byt 3 az 10 krat mensi oproti
pozadované toleranci na finalnim dilci Tv. Vysoké tvarova piesnost vykovku znamena,
Ze potiebny nastroj zpravidla mivad komplikované uspotadani Casti zépustek, jez se
navzajem pohybuji a finalni tvar je vytvofen az pii pracovnim zdvihu. Tepelnd dilatace
a elasticka deformace musi byt brana v potaz jiz pti konstrukci. Nelze vyuzit celkovy
faktor smrsténi, ale je zapotiebi uvazovat kazdy smér samostatné. [1; 2]

kovani za , [x107]
studena - . kovani 12 — -
kovani za poloohfevu za tepla o Horni zapustka s mazanim
joceli s 5 10f i
obsahem viechny i Dolni zapustka
C <0,45 % konstrukéni oceli viechny 9 8 [ s mazanim .
oceli é i Zapustk}’/ E
plevazné prevazné rotaéni a g 0 bez mazéni
rotaéni osoveé symetrické vsechny E 4T i
tvary tvary vykovku tvary < I
vkovki s 2
VI IV e
0 200 400 600 800 1000 1200 500 1000 1500 2000 2500
Teplota [°C] Pocet vykovt [-]
Obr. 7 Pasma kovacich teplot [1]. Obr. 6 Opotiebeni zapustek s mazanim a

bez mazani [9].

Teplota — pouzita béhem tvateni ovlivituje jednotlivé ¢asti procesu. Existuji tfi pfiznivé
z0ny pro ziskani ocelovych vykovku. Jsou jimi kovani za studena, za poloohfevu a za
tepla viz obr. 6. Zvolena teplota nesmi piesahnout maximalni toleranci +10 az +20 °C
[1]. Rozdily zpisobi termalni expanzi ¢i kontrakci tvafeciho nastroje, pifipadné
rovnou selhani a dale nepfijemné ovlivni vykovek, kde dochazi ke zméné
mikrostruktury, toku a tvéfitelnosti materialu. VyS$8i teploty snizuji mechanické
zpevnéni a elastickou deformaci nastroje i stroje. Kovani za studena probiha vétSinou
za pokojové teploty, pficemz tvaienim a deformaci dochazi k lokalnimu zahiati
polotovaru o pér set stupind. Zména o 100 °C ma za nésledek transformaci rozméru
razniku o 0,02 mm [5]. V piipadé, Ze je pozadovana piesnost vykovku IT8, je tento
rozdil v rozméru razniku dvé tietiny dostupné tolerance. Snizeni nezadouciho uéinku
lokalniho narustu teploty je dosazeno spravnou implementaci mazani. [1; 5; 8]

Mazani — je pfedpokladem pro spravny pribéeh operace. Je nutné, aby mazivo vytvaielo
parametry maziv spada odolnost proti protrZzeni, moznost natahovani spole¢né
s materidlem a nizka pevnost ve smyku. Pouziti lubrikace zpusobi snizeni tieni
a zaroven s tim i potfebné sily a dale zajisti lepsi vyplnéni dutin, mensi opotiebeni
a stabilni teploty zapustky (obr. 7). Pro kovani za studena se zpravidla pouzivaji
fosfatové vrstvy, jejichz ukolem je absorpce vybraneho lubrikantu. Nachazi se zde totiz
vysoké mérné tlaky, jez by mazivo vytlacily z oblasti kontaktu. Proces nanaseni maziva
zafind mofenim, po kterém nasleduje maceni ve fosfatovych laznich. Vytvoieny
fosfatovy film reaguje s materidlem a vytvaii nosnou vrstvu, na kterou se vaze mazivo.
V ptipadé kovani za tepla ¢i poloohfevu se pouziji grafitova maziva s vhodnou olejovou
suspenzi. Z pohledu sériové vyroby je dtlezita automatizace procesu nanaseni, jelikoz
je tim ovlivnéna potiebna deformacni sila, vzniklé téeni a generované teplo. Dale se
automatizaci zamezuje nedokonalému pokryti ploch mazivem, jez by mohlo vzniknout
ru¢nim nanasenim. [1; 5; 8; 9]
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Opotiebeni nastroje — je v pfitomnych podminkach znaéné, viz obr. 8. V piipadech
kovani za tepla a poloohievu je opotiebeni nastroje zavislé predevsim na pouzité teploté.
Naopak nizsi teploty maji pozitivni vliv na Zivotnost a zaroven se snizuje i vyskyt okuji,
které zvySuji opotiebeni nastroje. [5]

Obr. 8 Ptiklady opotiebeni kovaciho nastroje [10].

Ptesnost vychoziho polotovaru — je pozadovana jak v objemu, tak i ve tvaru. V piipadé
objemu je piijatelna odchylka maximalné +1 % [11]. Spalik, ziskany z valcovaného
sochoru, vyuzivany v konvenénim tvafeni, témto pozadavkim nevyhovuje. Vliv na
pfesnost M& pouzitda metoda déleni. Pro potieby piesného kovani lze vyuzit
mechanického fezani, pfipadné presného stiihani. V takové situaci je material délen
V uzavieném nastroji, Ktery ma noze uspofadané tak, ze obklopuji cely obvod tyce.
Objemova tolerance je v tomto ptipadé +0,3 % az +0,8 %. [1; 2; 10]

Material polotovaru — silné ovlivni vysledné vlastnosti vykovku a zaroven volbu
technologie piesného kovani. Rozdily v mikrostruktufe a velikosti zrna zpuasobi
odlisnosti v toku materialu, vytvrzovani a elastickém chovani polotovaru. [5]

a) b)

Obr. 9 Nerovnomérny tok tvafeného materialu a) prifez vykovku, b) pohled shora [10].

Piesnost zalozeni polotovaru — do dutiny je dtlezitou podminkou pro ziskéani ptesnych
rozméru. V piipadé nespravného ulozeni dojde k nerovnomérnému vyplnéni dutiny
a k lokalnimu narustu zatizeni. Dochazi k naklonéni razniku a horni zapustky a vétSimu
opotiebeni stroje a nastroje. Na obr. 9 je mozné vidét vysledek $patného zalozeni, kdy
doslo k nespravnému $ifeni materidlu, coz vedlo k nezddoucimu ovlivnéni Zivotnosti
vykovku. Automatizace procesu eliminuje problémy spojené s nespravnym zalozenim.
[1; 2;5; 10; 111]
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Raznik — ; Horni
. N l Vijkowek zapustka

N

Pantograf ] Spodni zapustka

Obr. 11 Princip funkce pantografu [12]. Obr. 10 Tvareci nastroj s pantografem [13].

» Vedeni a dosednuti razniku — je dalsi dulezitou podminkou celé operace. Jedna
Z moznosti je pouziti riznych pruzin, které jsou stlatené béhem deformace polotovara.
Jejich vyhoda je ochrana pfed pietizenim soustavy, kdy v ptipadé prekro¢eni
povolenych tlakd uvnitt zapustky dojde ke stlaceni pruzin a otevieni dutiny. Naopak
problémem je mira potiebné energie na jejich uzavieni, kterd v uréitych ptipadech muze
byt i 50 % veskeré energie [5]. Alternativni feSeni je pouziti pantografu, ktery vyzaduje

vvvvvv

pantografu je tvareci nastroj vyvinuty firmou Nichidai, viz obr. 11. [3; 5; 10]

Tab. 1 Charakteristiky piesnosti ocelovych vykovku za riznych teplot [1; 5].

Za studena Za poloohievu Za tepla
Teplota kovani [°C] Okoli 200-550 600-950 1100-1250
: Nizkouhlikova  C<0,4%, | Libovolny obsah C, obsah
Jakost oceli . | o Rizné
ostatni prvky <3 % egur <10 %
Hmotnost [kg] 0,001 - 50 0,1-50 1-1500
Presnost IT7 —1T11 IT9-1T12 IT12-1T16
Z“"’mo[slzsﬁapuswk 20 000 — 50 000 10 000 - 20 000 5000 — 10 000
VyuzZiti materialu 8590 cca 85 60-80
[%0]
Presnost rozméru +0,1 az +0,25 ifélzasz ig,(?:z +1,0az42,0
Pfesnost tvaru 0,005 a7 0,1 | TR ] s05az440

Pii dodrzeni vyse uvedenych podminek a pfedpokladi je mozné ziskat presné vykovky. Jejich
charakteristika je rozdilna, a zalezi jak na vyuzitém materialu, tak i na podminkach vyrobniho
procesu. Vtab. 1 je mozno vidét nékteré charakteristiky piesnych ocelovych vykovku
ziskanych pfi rozdilnych kovacich teplotach. [1; 3]

13
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2 KOVANI V UZAVRENEM NASTROJI

Jedna se o prvni z metod presného kovani, kde je pouzit takovy néstroj, ktery nemé vyronkovou
drazku. Ziskava se tak vykovek tzv. ,,na hotovo®. Zpracovavaji-li se zelezné slitiny, pak se
vétsinou vyrabi vykovky o mensich rozmérech. Naopak u riznych barevnych kovii je mozZznost
ziskat i objemng;jsi vyrobky. Na obr. 12 je mozné vidét piiklady vykovku ziskané uzavienym
nastrojem, pticemz jejich tolerance pted obrabénim se pohybuje ve stupni IT7 az IT9. [3; 11]

Obr. 12 Piiklad vykovku ziskanych kovanim v uzavieném nastroji [13].

Rozlozeni napéti béhem procesu deformace, pii kterém dochazi k vytlatovani kovu z tenkého
téla do zeber vykovku, je specifické. Vychazi to z poméru vysky ku priméru vykovku, kde je
tento pomér i fadové mensi. Kontaktni tieni zde zaujima dilezitou roli. [3] Prubéh deformace
je mozné rozd¢lit do 3 krok:

* Prvni krok zafina volnym péchovanim polotovaru, ktery ma primér do spole¢né
s vyskou ho. Materidl je postupné vytlaovan do vystupku, i kdyz jsou zapustky zatim
oteviené. Konec stadia nastdva v momentu, kdy dojde ke kontaktu mezi vnitini dutinou
nastroje a bo¢ni sténou tvafeného materialu, viz obr. 13. Potiebna sila na provedeni
prvni faze deformace je F1, pfi¢emz draha je y1. [1]

= Druha etapa pokracuje ve vytlaovani polotovaru a kon¢i v momentu, kdy se celo
dotkne dna vystupku. Sila se méni na hodnotu F2 na draze yz, viz obr. 13. Zaroven
dochazi i ke zméné rozlozeni normalového napéti en2. [1; 3]

= Posledni fdze obnasi vypliiovani dutin rohu néstroje. Nastava velky narust sily Fs na
kratké dréze ys, viz obr. 13. Rozlozeni normalového napéti se zméni na ons. [3]

£ Fi Fz Fs sila

d)

Obr. 13 Schéma prubéhu vtlaGovani zeber v dutiné uzavieného
néstroje [3].
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Dle konstrukce néstroje muzeme délit kovani v zapustkach do tii skupin, viz obr. 14. Do prvni
skupiny spada kovani v otevieném nastroji A. Jedna se o technologii konvenéniho kovani. Do
zbyvajicich dvou skupin patii bezvyronkové kovani v uzaviené dutiné B spoleéné s kovanim
V uzavieném déleném nastroji se selektivnim pohybem jednotlivych ¢asti C, pficemz oba
zminéné nastroje se vyuzivaji v pfesném kovani. Vyuziti jednoduché konstrukce nastroje
bezvyronkoveho typu B, se potyka s problémem zabihani kovu do dutin a jejich nasledné
vyplnéni. Tvary kone¢nych vyrobku jsou tak jednoduché a zna¢né€ omezené. Slozitéj$i podobu
kone¢nych dilct lze ziskat s vyuzitim metody kovani v uzavieném nastroji se selektivnimi

pohyby jednotlivych ¢asti C. [3; 7; 11]

A B ¢
1
! I o Voo
|
S !
%
e / /
7N S\ AN
VI IX )| vk I e
I - horni zapustka 1V - raznik VII - ejektor
II - dolni zapustka V - horni raznik VIII - polotovar
III - zapustnik VI - dolni raznik IX - vykovek

Obr. 14 Déleni kovacich nastroju podle konstrukce [11].

2.1 Kovani v uzaviené zapustce

Pii kovani v uvafeném nastroji je mozné ziskat predev§im piesné vykovky jednoduchych
rota¢nich tvara (obr. 15). Existuji dva divody, pro¢ je obtizné ziskat tvarové slozitéjsi vykovky.
Prvni pfi¢inou jsou problémy tvarové a objemové nepiesnosti polotovaru. I kdyz je snaha mit
co nejmensi piebytek materialu, je pro dokovani tvaru vykovku vzdy potieba mit alespoil
minimalni ptebytek. Avsak jakykoliv pfitomny piebytek nepiiznivé ovlivituje kovaci sily,
jelikoz v posledni fazi deformacniho procesu sila intenzivné roste. Znamena to, Ze i pii malém
zvétSeni objemu vznikd nebezpedi pietizeni stroje a destrukce néstroje. Druhym duvodem jsou
to pravé slozité tvary vykovku, které komplikuji kovani v uzaviené zapustce (obr. 16).
Komplexni tvar vykovku potiebuje intenzivni tok deformovaného materiélu a zaroven vyzaduje
vétsi potiebny tvareci tlak, ktery pietézuje zapustky. Pro ziskani valcovych akuzelovych
vyrobku je zapotiebi, aby ¢elo razniku bylo co nejvice kolmé ke svislé ose polotovaru. Pti
pouziti kovani v uzaviené zapustce nelze ziskat casti s vypouklymi nebo vydutymi bo¢nimi
sténami. [1; 3]

! é i NI

1 '
' 0

\ {]

Obr. 16 Tvary vhodné pro kovani v Obr. 15 Tvary nevhodné pro kovani v uzaviené
uzaviené zapustce [1]. zéapustce [1].
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Kompenzatorem kovu je mozné fesit problém spojeny s pieplnénim a poskozenim dutiny. Jeho
design a zakomponovéani do vykovku je takove, aby bylo co nejjednodussi jej odstranit po
skonceni tvafeni (obr. 18). Existuje i moznost umistit kompenzator do blany v predkovaném
otvoru, a takové feSeni umisténi se nazyva kovani s vnitinim vyronkem. [1; 3]

Kompenzator kovu

e N\
N

Obr. 18 Nastroj s protitlakem [1]. Obr. 17 Priklady pouziti kompenzatort kovu [3].

V ptipadech, kdy by pouziti kompenztoru mohlo zpiisobit ohrozeni pevnosti nastroje, je
pouzito nastroje s protitlakem, pomoci kterého se zaru¢i zab&hnuti kovu do hran a Zeber
vykovku, viz obr. 17. Pfi vyuziti protitlaku dochazi ke zvyseni celkovych tvafecich sil a tim
i zna¢nému namahani nastroje. PfiliSnému zatizeni je mozné se vyhnout pomoci déleni
deformace na dva nebo vice Useku, tim, ze se ptedkova polotovar v pfedkovacich dutinach. [1]
Pro spravné vyuziti zafizeni je dalezité znat hodnoty protitlaku p a sily Fp potiebné na zaplnéni
dutin, které je stanoveny:

B=p-Sp=m0,-5 (2.1)
kde: my - hmotnost [kg]
Rom - pomérné napéti [MPa]
Sp plocha nastroje [mm?]

2.2 Délena zapustka se selektivnim pohybem jednotlivych ¢asti

Hlavni princip délené zapustky se selektivnim pohybem jednotlivych ¢asti lezi v rozdéleni toku
materialu béhem deformace v zapustce. Dochazi tak ke sniZeni tlaku uvniti dutiny. Je dilezité
pouzit déleny tvafeci nastroj, Srozdilnym pohybem jednotlivych &asti. Vyuziti predev§im
nachazi ve velkosériové vyrobé pro automobilovy pramysl. Nejcastéjsimi vykovky jsou rizna
ozubend kola, ojnice a vackové hiidele (obr. 19). [1; 3]

$ o

Obr. 19 Priklady vykovku ziskané délenou zapustkou se selektivnim pohybem [40; 41].

Na obr. 21 je znazornéna koncepce néstroje pro kovani v uzaviené zapustce se selektivnimi
pohyby jednotlivych ¢asti. Polotovarem pro vyrobu ozubeného kola je krouzek. Nastroj je
tvofen horni nedélenou a dolni d€lenou zépustkou, pficemz dolni délend zapustka se sklada
z vnéjSiho krouzku a spodniho razniku. Vné&j$i krouZek je na pruzinach a na Casti vnitini plochy
krouzku je vytvofen negativ ozubeni. Pfi pracovnim zdvihu lisu zajizdi trn horni zépustky do
otvoru Vv polotovaru a celni plocha zépustky péchuje polotovar a soucasné stlacuje vnéjsi
krouzek. Po vykovani dilce plni funkei ejektoru spodni raznik, ktery pomoci Sroubovitého
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pohybu vyhodi vykovek ze zapustky. Nastroj umoznuje vyrobu ozubenych kol riznych moduli

a hmotnosti dosahujici 800 g. Graf zatizeni a posunu popisovaného kovaciho nastroje je
zobrazen na obr. 20. [1; 11]

f ZatiZeni [KN] Vnéjsi cast Nedélena horni
5000 | | spodni zapustky | zanustka
4000 f— — / Vykovek
== Raznik ;o
3000 |— Spo.dni 1jaznik 18 ] ¥4 /
Stojan lisu . l ol
2000 I gl %
_ \ il i g ’ /
1000 \ Y
0
150 160 170 180 190 mp Ejekior || Spodni raznik
Posun [mm] Talifova pruzina
Obr. 21 Graf zatizeni a posunu kovaciho Obr. 20 Schéma kovaciho nastroje s
nastroje s délenou spodni zapustkou [11]. délenou spodni z&pustkou [11].

Vylepsena verze piedchoziho nastroje je znazornéna na obr. 23. Nastroj se sklada z délené horni
a dolni z&pustky a ziskava se tak ¢tyidilna zapustka. Modularni konstrukce umoznuje vyrobu
riznych ozubenych kol a dal$ich symetrickych rota¢nich vykovka s maximalni vahou 1.5 kg
[11]. Na pocatku deformace se poddajnéjsi horni pruziny stla¢i, ¢imz dojde k posunu razniku
do materialu a za¢ina tim piedtvareni polotovaru. Po uplném stlaeni hornich pruzin se zapustka
s hornim ozubenim za¢ne pohybovat smérem doli a za¢ne tak komprese spodnich per.
Vykovek je tedy ziskan diky relativnimu pohybu horniho a spodniho razniku. Piesnost vykovku
je natolik vysoka, Ze je potieba tfiskové obrobit pouze funkéni plochy. Charakteristika
pouzitych pruzin zajistuje postupné zvétSeni nezbytné sily a dojde tak k redukci potiebné
energie oproti jedno¢innému nastroji (obr. 22). [11]

Vngjsi ¢ast horni Horni pruzina
zapustky
100 [ Horni
horni pruzina A > raznik
80 [ = dolni pruZina <; l
I celkoveé zatizeni / —
=60 l
-g | Vykovek
40 _ 7
g - /
g — = Vngjsi cast
= 20 r — spodni
E — | zapustky
20 Spodni Dolni
20 40 60 80 100 pfu’lina Vyraze¢  raznik

Obr. 22 Graf zavislosti posunuti a zatizeni [11]. Obr. 23 Schéma ¢tyidilné zapustky [11].

Dosednuti zapustek v obou nastrojich je zajisténo pomoci pruzin. Nejjednodussim a zaroven
nejlevnéjsim typem jsou elastomerové pruziny. Hlavni nevyhodou pfi jejich pouziti je vSak
sniZzend odolnost proti kyselindm a omezené pasmo teplot, pii kterych Ize elastomerové pruziny
pouzit. Dal§im typem jsou talifové pruziny, Které nepotiebuji byt zakrytované. Problémem je
vsak nutnost zajisténi stlaceni po celou dobu deformace. Velka ¢ast sily, az 50%, je tak pouzita
na uzavieni dutiny a nelze ji vyuZzit pro tvafeni. [5; 7; 11]
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2.3 Nastroje pro piesné kovani rozmérnych pi‘esnych vykovki

Za pouziti pfesnych nastroju je mozné ziskat velké a tvarové naro¢né vykovky, viz obr. 24.
Vyuzivaji se nezelezné kovy, predevsim hlinikové a hoicikové slitiny z divodu vyborné
tvafitelnosti. Dosahuje se tak vykovka komplexnich tvart a dominuji zde tenka a vysoka zebra.
Pouzity tvafeci stroj je nejéastéji hydraulicky lis, pficemz vystupky se ziskavaji pomoci
skladného nastroje. Ten obsahuje n¢kolik de€licich rovin a je feSen tak, aby co nejoptimalngji
rozdélil tok materialu do vSech dutin, a poté zajistil i jednoduché odstranéni vykovku ze
zapustky, viz obr. 25. Charakteristick& délkova, sitkova a vyskova tolerance je -0,2 % az 0,5 %
[1]. Typické odchylky piimosti a rovinnosti jsou maximalné 0,4 mm na délce 250 mm.
Pramérna drsnost ziskaneho povrchu Ra je 3.2. [1; 14]

Polotovar Vykovek

Obr. 24 Obrobeny vykovek
z hoi¢ikové slitiny [15]. Obr. 25 Schéma funkce skladaného nastroje [1].

Pouziti nastroje pro rozmérné vykovky umoziuje velké uspory jak materialu, tak i potfebnych
dokoncovacich operaci. Na obr. 26 jsou zobrazeny dva vykovky z hlinikové slitiny, pfi¢emz
horni je ziskany pomoci konvekéniho z&pustkového kovani a dolni je ptesny vykovek. Jiz
vyroba méné nez 100 kusu zajisti ekonomic¢nost, at’ uz pfi srovnani s konvenénim zapustkovym
kovanim, nebo viceosym tiiskovym obrabénim [14]. Pii pouziti nastroje na piesné kovani
rozmérnych piesnych vykovku je mozné dosahnout snizeni nakladd na zpracovani hlinikové
slitiny az o 80-90 % ve srovnani s tiiskovym obrabénim [14]. Potiebné obrabéci operace jsou
minimalizovany s tim, ze kolem 90 % jich neni potieba [14]. Existuje tak velky potencial pro
usporu nékladt a snizeni kone¢né ceny. Pii pouZiti v automobilovém prumyslu by doslo ke
znaénym usporam na jednotlivych castech karoserie nebo krytu pifevodovek. V piipadé
porovnani nastroje pro piesné kovani rozmérnych presnych vykovku s konvenénim kovanim je
snizeni nakladu v rozmezi 60-70 %. [14]

1200 \\\r—-—- zapustkové kovani
' 1000 L presné kovani
— >( / volné kovani
Q
[&]
= \
< 600 = =N
<
= 400 —
> ~——
)
= 200 ]
o 25 50 75 100 125

pocet kusil [-] i

Obr. 26 Porovnani ndklada na ziskani Obr. 27 Porovnani vykovku ziskanym konvenénim
vykovku [14]. kovanim (nahote) a pfesnym kovanim (dole) [14].
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3 1ZOTERMICKE KOVANI

Duvod vzniku izotermického kovani (IK) vychazi z problematiky klasického zapustkoveho
kovani, kde je nastroj zahiivan pouze na nizkou teplotu, a tak existuje velky teplotni rozdil
mezi nim a tvafenym materidlem. Dochazi tak ke chladnuti vykovku a tim klesa tvatitelnost
a zaroven roste deformac¢ni odpor. Nastava tak narust potfebné tvareci sily a vynalozené prace.
Rozdilnd teplota dale zpisobi odlisné lokalni pevnostni vlastnosti a nehomogenni teceni
materialu. Rychlost ochlazovani vykovku zalezi na poméru povrchu a objemu. [2; 3; 17; 18]

F é - -

¥

Obr. 28 Vykovek ze slitiny titanu [19]. Obr. 29 Izotermicky kované lopatky turbiny [20].

Jedna z moznosti snizeni vlivu ochlazovani polotovaru je zkraceni tvareciho ¢asu. Toho se
dosahuje zvySenim deformacni rychlosti, kterd mé vSak za nasledek zvétSeni deformacniho
odporu. Vyssi rychlost kovani zaroven zvysi kontaktni téeni a tepleny efekt deformacni prace.
Zvysené tieni zpusobi rust teploty v mistech frikce, coz dale ovlivni nehomogenni te¢eni kovu.
Uvedené problémy se stupiiuji pti pouziti t€Zce obrobitelnych a tvafitelnych materialt jako titan
a nikl (obr. 28). [1; 2; 17]

M A

Tepelna izolace [ i Konvenéni kovani

Izotermické kovani

Obr. 31 Izotermicky kovaci lis [21]. Obr. 30 Prutez diskem z niklové slitiny [1].

Dal$i moznost jak eliminovat ochlazovani zdpustek je zahfati nastroje na kovaci teplotu
a vytvoreni izotermickych kovacich podminek. Jedna se o technologicky proces, pii kterém je
snaha material udrzovat na jeho optimalni vybrané teploté po celou dobu deformace. Toho je
dosazeno pomoci zapustek, které jsou zahiaty na stejnou teplotu jako tvareny dilec (obr 30).
Nedochazi tak ke ztraté teploty polotovaru pii dotyku s nastrojem. Rychlost deformace je velmi
nizka, aby se uchovalo superplastické chovani a snizil adiabaticky ohtev. Ziskavaji se tak
vyrobKy s poZzadovanymi koncovymi rozméry, tzv. tvafené ,,na hotovo* (obr. 31). Znamena to,
ze mnohdy neni potieba dal$iho obrabéni, piipadné jsou na vykovku minimalni ptidavky, aby
pocet dokoncovacich operaci byl co nejmensi (obr. 29). [1; 2; 17] Eliminuje se tak tada
problému zapustkového kovani, a proto ma IK mnoho vyhod, mezi které patii:
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» Pfesnost — vykovku je vysoka, jelikoz se jedna o technologii pfesného kovani. [3; 17]

» Spotieba materialu — je minimalni, jelikoZ se vykovek tvafi s co nejmensimi piidavky
na obrabéni a technologickymi ptidavky. Pti konven¢nim kovani je cena materialu vice
jak 50 % finalni ceny, pricemz izotermickym kovanim se zpracovavaji zejména
znateln¢ drazsi materialy. [2;17]

= Hmotnost obrobku — je nizsi z divodu mens$iho mnozstvi pouZitého vstupniho
materialu. [17]

= Kovatelnost — ur¢itych materialu lze zajistit pouze za pouziti izotermickych podminek.
V opac¢ném piipadé dochazi k prasklindm a deformacim ve vykovku. [2; 17]
= Konstantni teploty — pfispivaji k tomu, ze ne vzdy je zapotiebi pouziti pfedkovacich
operaci. Dale maji pozitivni vliv na vnitini pnuti materialu. [2]
» Tvafeci tlak — pfitomny pii IK je mensi nez pii konvenénim kovani. [1; 17]
» Plasticita — tvafeného materialu je vys$si nez pti zapustkovém kovani, a proto je potieba
méné tvafecich operaci. V nékterych ptipadech se vyuziva jevu tzv. superplasticity. [1]
Metody, pii nichZ se udrzuji konstantni teploty vykovku béhem kovani lze délit na kovani
s horkym néastrojem (Hot-Die forging), superplastické a izotermické kovani. lzotermické
kovani lze ftadit do superplastického objemového tvatreni, nebot’ je mozné v uréitych

podminkach vyuzit superplastického chovani materidlu (obr. 32). Pti superplastické deformaci
je dosazeno nékolikanasobné veétsiho stupné pietvoreni, nez pii bézné deformaci. [1; 17]

Superplastické tvareni

I
I I

Superplastické Superplastické
plosné tvareni objemové tvafeni

Tvareni nepevnym nastrojem -

plynnym médiem Pfesné kovani

Tvéafeni s Tvafeni s L,
konkavnim konvexnim Hot-Die forging Izolzce)(/?rl]?ke
nastrojem nastrojem

Obr. 32 Déleni technologie superplastického tvafeni [3].

Stejné jako U presného kovani, neexistuje pro superplastickou deformaci ptresna definice.
V minulosti byl pokus o jeji utvofeni a znéla: Superplasticita je schopnost polykrystalického
materialu vykazovat izotropickym chovanim velké hodnoty prodluzovani pted selhanim. [1; 8;
22; 23] Tato definice vSak zanedbava urcita fakta:

*» Hodnota prodlouzeni neni konstanta materialu v daném stavu, ale zalezi na
vlastnostech, jako je velikost a tvar testovaného dilce nebo i pfesnost obrabéni. [8; 22]

= Definice neuvazuje, ze je =zapotiebi mit soucinitel rychlostni citlivosti
deformace, m > 0,3 (obr. 33). [22; 23]

» Neuvazuje se superplastické chovani pfi tlaku ¢i krutu. [22]
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Obr. 34 Zavislost koeficientu m a meze taznosti [1]. Obr. 33 Superplasticita [22].
Superplastické materidly vykazuji velkou stalost pii plastické deformaci. Pii jednoosém
tahovém zatéZovani je dosazeno znatelné vétsiho prodlouzeni (obr. 34). Obecné se jako
minimum prodlouzeni povazuje hodnota A > 200 % [1]. Superplasticitu Ize délit podle
podminek, pomoci kterych se zajisti pozadované protazeni na nasledujici:

= Strukturni (izotermicka) superplasticita — existuje v materialech, jez obsahuji stabilni
ultra jemna zrna. Dale musi byt spInéna podminka tvaieci teploty T > 0,4Ttav @ nizké
deformacni rychlosti (obr. 36) [1]. Tento typ superplasticity ma nejvetsi vyuziti. [1; 3]

» Fazova (transformacni) superplasticita — existuje pouze v polymorfnich slitinach. Je
zapotiebi, aby deformace probihala soucasné s fazovou pfeménou. Toho Ize dosahnout
cyklovanim teploty v oblasti fazovych pfemén. [1]

= Subkritickd superplasticita — probiha za teploty poéatku fazové pfemény v tuhém stavu.
Je to nejméné zkoumana kategorie superplastické deformace. [3]

Protoze vytvoieni izotermickych podminek je zejména z pohledu ohfevu nastroje na vysokou
teplotu obtizné, vyuziva se Vv takovych ptipadech technologie kovani horkym néstrojem
(hot- die forging). Narozdil od izotermickeého kovani se zapustky zahtivaji o 110 °C az 225 °C
méné nez vykovek [2]. Tato zména teploty dovoluje vyuziti §irsi palety materialu pro zapustky,
ale zaroven stim dochazi ke snizeni komplexnosti ziskanych tvard a horsi ptesnosti
vyhotovenych vykovku (obr. 35). Rychlost deformace pouzita pti HDF je tddové vétsi nez
rychlost deformace pii izotermickych kovacich podminkach. [2; 17; 25]

Konven¢ni kovani

Konecny

Hot-Die Forging "
var

log ot

log &t —
Obr. 36 Porovnani komplexnosti vykovki ziskanych  opr 35 Zavislost rychlosti deformace
riznymi metodami kovani [1].

a napéti [3].

3.1 Tvareci stroj a kovaci nastroj

Pro izotermickeé kovéani se vyuziva specialnich hydraulickych list (obr. 37). Jejich pouziti je
kvuli pozadovanému rezimu deformace. Hydraulicky lis musi umoziovat programovani
a ovladani rychlosti pracovniho zdvihu spole¢né s regulaci vydrze na zvoleném pracovnim
tlaku. Zaroven je potieba, aby kovaci stroj obsahoval vyhazovaci mechanismus pro ejektory,
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jak v horni, tak ive spodni zapustce. Z divodu piesného nastaveni pracovniho chodu je
dulezité, aby byly pfitomné ptestavitelné dorazy. Hydraulicky lis musi také disponovat
mechanismem pro fixaci beranu lisu v libovolné poloze, a upinaci desky stolu a beranu lisu by
mély mit kanalky pro prichod chladici vody. Pracovni prostor musi byt dostate¢né velky pro
zabudovani ohfivaciho zafizeni, nebo v nékterych piipadech i zabudovani vakuové komory. [1;
2; 3]

Obr. 38 Izotermicky kovaci lis  Obr. 37 Schéma a) nastroje pro piesné kovani v izotermickych
[26]. podminkéch, b) vykovek [27].

Tvateci nastroj pouzivany pti izotermickych podminkach je rozdilny od nastroje pouzivaného
pii konvenénim kovani. Rozdil mezi nastroji je zptsoben odlisnymi podminkami, které jsou na
nastroje kladené. Hlavni rozdil v podminkéach je, ze pfi IK je pfitomna vysoka pracovni teplota,
mal& rychlost deformace a dlouhé prodlevy pfi zatizeni. Déle nejsou pfitomné teplotni cykly
a zatizeni je nizké se statickym charakterem. Ptiklad kovaciho nastroje je znazornén na obr. 39,
jehoz vykovkem je valcové pouzdro z hlinikové slitiny. Pii kovani v izotermickych
podminkach je nejvétsi problém vymackavani dutiny zapustky. [1; 2; 17; 27]

Obr. 39 Kovaci nastroj pro kovani v izotermickych podminkéch, a) horni
zapustka, b) spodni z&pustka [28].

Zapustka je dulezitou ¢asti kovaciho nastroje a vyzaduje se zachovani jeji mechanické
vlastnosti pfi vysokych teplotach. Proto oceli bézné pouzivané v konvenénim kovani nejsou
vhodné pro izotermické kovani. Hlavni vlastnosti, které se berou v potaz pii vybéru, jsou
odolnost proti creepu a tvrdost. Vhodnymi slitinami jsou zaruvzdorné materialy, superslitiny
a keramiky. Jedna se predevs§im o drazsi niklové a molybdenové slitiny. Pti navrhu nastroje je
dulezité spravné urcit smrsténi z divodu tizkych pasem toleranci. Zapustky bézné vyuziji méné
nez 20% celkové dovolené Gchylky a z tohoto divodu je velmi Casto zapotiebi ejektoru na
vyhazovani hotovych vykovku. [1; 2; 17; 27; 28]

Hlavnim parametrem, ktery urcuje, zda-li je material pouzitelny pro zapustku, je pomér meze
kluzu materialu nastroje a mez kluzu tvafeného materialu pfii teploté tvafeni. Je zapotiebi, aby
mérné tlaky vzniklé pti deformaci nebyly vétsi nez trojnasobek meze kluzu pouzitého
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materialu. Jelikoz je mez kluzu zavisla na rychlosti deformace, tak 1ze jejim zmenSenim tuto
podminku vzdy splnit . [1] Parametr pouzitelnosti je ziskany nasledovn¢:

Rpy

—2=3
Rpu 2.2)

kde: Ron -  mez kluzu materiélu nastroje [N-mm™]
Rom - mez kluzu tvafeného nastroje [N'-mm]

Podle podminek kovaciho procesu se nastroje vyrabi ze zaropevnych slitin na bazi niklu
a molybdenu, ptipadné i z keramickych materialu. Pii vyrobé kovacich nastroju pro pouziti
Vv izotermickych podminkach se pouziva technologie piesného liti a praSkova metalurgie.
V tab. 2 je mozné vidét reprezentativni vybér nejcastéji pouzivanych nastrojovych materiald
a jejich chemické sloZeni. [2; 3; 17]

Tab. 2 Néastrojové materialy pro izotermické kovani a HDF [1].

Slitiny
Astroloy | Ni slitina 100 TZM NX 188 | Alloy 718 B-1900
C 0,05 0,18 0,15 0,04 0,05 0,10
Co 17,0 15,0 - - - 10,0
Cr 15,0 9,5 - - 18,0 8,0
Fe - - - - 19,0 -
Slozeni Mo 5,0 3,5 Zbytek 18,0 3,0 6,0
[%0] Ni Zbytek Zbytek - Zbytek Zbytek Zbytek
Ti 3,5 5,0 0,5 - 0,4 1,0
W - - - - - -
Dalsi 4,0 Al 5,5 Al 0,08zr | 8,0Al - 6,0 Al
prvky 0,06 Zr 0,95V 40Ta
0,06Zr 0,10 Zr
0,01B 0,015B

3.2 Ohfrev nastroje a reaktivita zapustky

Ohfivaci zatizeni musi byt navrzeno tak, aby zajistilo ohfev tvareciho nastroje v pracovnim
prostoru na vysokou teplotu a nésledné udrzelo kovaci teploty béhem tvateni. Doba deformace
se pfitom pohybuje obecné v desitkach minut. V situacich, kdy je potfebna ochrana tvafeného
materidlu vakuem nebo inertnim ochrannym plynem je nutné, aby ohftivaci zafizeni bylo
navrzeno S ohledem na moznost Uplného uzavieni pracovniho prostoru kovaciho lisu (obr. 40).
Kromé ochrany tvafeného materialu tak i pfi pouziti nékterych materidli na kovaci zapustky
nastava problém s reaktivitou, a je nutné vyuzit inertni ochranné atmosféry nebo vakua (obr.
41). [1; 17; 25]

Obr. 40 Schéma kovaciho bloku pro tvareni v
fizené atmosféie [1].

Obr. 41 Kovaci stroj s vakuovym
pracovnim prostorem [29].
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Ptikladem izotermického kovani ve vakuu je pouziti zapustky z titanové slitiny TZM, kdy kvuli
pfitomnému molybdenu ve sliting, ktery siln¢ oxiduje pfi teplotach vy$Sich nez 425 °C, je
potieba pouziti izotermického kovani ve vakuu. Na obr. 43 lze vidét piiklad uzavieného
systému na davkovou vyrobu za pouziti titanové slitiny TNB-V4 (TiAl). Prvni krok je ohiev
polotovaru vlozeného uvniti zapustek (obr. 42). Ohiev se odehrava v misté vstupu a vystupu
celé tvareci operace |. Druhym krokem je doprava zapustek a polotovaru pomoci vertikalniho
a horizontélniho dopravniku, na obrazku ozna¢enymi Il a IV respektive, do pracovniho
prostoru kovaciho lisu 1. Posledni krok je ochlazeni zapustek a polotovaru. [2; 3; 17; 25;28]

Obr. 42 Izolovana zapustka [25]. Obr. 43 Kovéni ve vakuu [25].

Na obr. 44 je znazornéno schéma kovaciho bloku s indukénim ohfevem. Horni drzak nastroju
111 spolecné s dolnim drzakem nastroji V111 jsou upnuté na horni a dolni desce, oznacené | a X
respektive. Drzaky spole¢né s nastroji jsou izolovany od okoli pomoci izolace Il a IX, ktera
po celou dobu zdvihu nastroje tvofi uzavienou pracovni komoru. Vlozeni polotovaru a vytazeni
hotovych vykovka se provadi otvorem V, ktery se nachazi v plasti komory. Kovaci nastroj je
zahtat pomoci induktoru VII a v piipadé vétsich polotvart se vyuziva induktoru rozdéleného
na horni a dolni ¢ast. [1; 3]

Obr. 44 Schéma kovaciho bloku s indukénim
ohfevem [1].

Ohtev by mél byt navrzen tak, aby co v nejkrat§im case doséhl poZzadované teploty. Zaroven
by nemélo dochéazet k ohroZeni povrchové vrstvy ¢i kvality materidlu. Spravny ohiev zvysi
tvafitelnost, a proto je nezbytné, aby zvoleny zptsob umoznil zahfati nastroje v pracovnim
prostoru [3; 17]. Existuje mnoho zpusobt ohievu zapustek, piicemz nejpouzivanéjsi metody
v izotermickém kovani jsou:

» Indukéni ohfev — funguje na principu indukovani vifivych proudt v materiélu, jez se
nachazi v magnetickém poli civky (obr. 46). Teplo se nesiii vykovkem rovnomérn¢.
Kolem 87% tepla vznika na povrchu vykovku [3]. Hloubka priniku zavisi na materiélu
a kmitoctu proudu. Hloubka pruniku se pocita do roviny, kdy elektricka intenzita je 36
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% intenzity, jez se vyskytuje na povrchu [1]. Cim vétsi je kmitodet, tim mensi je hloubka
vniku. Pouzivané kmito¢ty se pohybuji od 50-10000 Hz [1]. Vyhoda induk¢éniho ohfevu
je vysoka rychlost, ktera je az desetkrat vyssi nez pti pouziti plynovych peci. [1; 2; 17]

= QOdporovy ohiev — se d¢li podle pouzitého odporového zafizeni na zafizeni s pfimym
prichodem proudu a neptimym prichodem proudu. Metoda ptimého prichodu proudu
se vyuziva pii ohfevu dratovych polotovaru. Proud protéka pfimo materidlem, a tim
dochazi ke zvyseni teploty. Metoda nepiimého prichodu proudu vyuZziva odporové
¢lanky zabudované uvniti pece (obr. 45). Je to v8ak velmi pomaly proces, ktery se dnes
nahrazuje induk¢nim, i kdyz je pouziti odporovych ¢lanku jednodusi na implementaci
do kovaciho procesu. [3]

e

Obr. 46 Odporové topné téleso [31]. Obr. 45 Indukéni ohtev [30].

3.3 Maziva

Maziva jsou dillezitd pro sniZeni tfeni a pro leh¢i vyjmuti vykovku ze zapustek. Maziva pouzitd
v izotermickém kovani maji ptevedsim za ukol snizit kontaktni tfeni. Je to z divodu, Ze vnitini
odpory v materialu jsou minimalni a roste tak dulezitost pfitomného kontaktniho tfeni pfi toku
materialu v nastroji. Dalsi dilezitou vlastnosti lubrikantti pouzitych v IK je, ze nesmi dochazet
k hromadéni lubrikantu. Grafitova maziva pouzivana v konven¢nim kovani nejsou vhodna pro
pouziti v podminkach izotermického kovani, jelikoz dochazi k jejich rozkladu za zvySenych
teplot. [3; 5; 9]

N

Obr. 48 Prachovy povlak Obr. 47 Sklené mazivo v tekutém stavu [24].
[24].

Nejpouzivangjsi lubrikanty v IK jsou maziva ziskana z roztoku neorganickych skel, které se
zhotovuji z oxidu kovu a roztaveného kiemene (obr. 48). Skelna maziva (frity), se pouzivaji ve
formé rozdrceného jemného prachu. Ten se pomoci alkoholové 1azné méni na biec¢ku, do které
se polotovar namaci. Pfi vytazeni z lazné se alkohol odpafuje a zanechava za sebou pouze
prachovy povlak, viz obr. 47. Béhem kovani se tento prach pfeméni na viskozni vrstvu, ktera
brani oxidaci a zajist'uje mazani. Krom¢ mazaciho G¢inku ochranuji lubrikanty i pied reakci
kovu s okolni atmosférou. PIni tak i funkci ochranné vrstvy, coz je dilezité pti tvafeni riznych
titanovych slitin. Pti vhodném zvoleni maziv dochazi ke snizeni reaktivity 1,5 az 2,5 krat [1].
Zvolenim ideélni viskozity maziva je mozné ziskat jak minimalni hodnotu soucéinitele téeni, tak
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i nejmensi tvafeci tlak. Dochazi tak k optimalni funkci maziva pro konkrétni kovaci teploty.
Na obr. 49 je mozno vidét, Zze optimalni viskozita pro izotermické kovani je v rozmezi v =102
az v =10%Pa-s. [1; 9; 17].

be% 120
p=fv) / [MPa]
T i \i\\ 2t 3
: N~ T—71 .. ]
0,08 40 o
) \
1= f(v)

\__/

2 4 5
10 10 10° 10 [Pa.s] 10
viskozitav —>

Obr. 49 Zavislost tieciho tlaku a tfeni na viskozité maziva [3].

3.4 Tvarené materialy a vyuZiti technologie

Pro vybér vhodnych materiald vykovku je velmi dilezité znat jejich plastické vlastnosti
a chovani za vysokych teplot. Vsechny kovy, jez 1ze tvafet konvenénim kovanim lze objemové
tvaret 1 IK. U vétSiny téchto materiala to vSak ne vZdy dava smysl z ekonomického hlediska.
Nejcastéji pouzivané materialy pii IK jsou titanové a niklové superslitiny. Lze vSak tvaiet
i hlinikové slitiny. Hlavnim cilem pouZiti technologie izotermického kovani a hot-die forging
je ziskani rozméru co nejpiesnéji odpovidajicim finalnim dimenzim pozadovaného vykovku
zhotoveného z tézko obrobitelného materialu. [2; 3; 17] Minimalni rozméry vykovku, jez je
mozné dosahnout izotermickym kovanim jsou znazornény nasledovné:

Tab. 1 Minimalni hodnoty rozméru IK vykovka [2].

Rozmeéry Pouzité materialy

Alloy 718 | Titan a+p slitina titanu B slitina titanu
Minimalni polomér rohu [°] 3 3 1-3 0-1°30°
Nejmensi radius zaobleni [mm] 19 6,4 3,3 3,3
Minimalni tloustka [mm] 15 10 48 2,3
Nejmensi Sitka Zeber [mm] 15 6,4 48 2,3

V izotermickych podminkach je nejcastéji zpracovanym materidlem titan. Jednd se
o polymorfni kov s vysokou teplotou tani, jehoz slitiny se vyznacuji dobrymi pevnostnimi
vlastnostmi a nizkou pomérnou hmotnosti. Typicka je dobra odolnost vii¢i ptisobeni nékterych
kyselin. OvS§em jedna z nevyhod, krom¢& vysoké ceny, je i vysoka reaktivita pii teplotach nad
700 °C. [1; 2; 17; 25] Slitiny titanu se déli na tii skupiny:

= Slitiny a — se vyznacuji dobrou odolnosti vici kiehkému poruseni, nizkou mérnou
hmotnosti, pevnosti az do 1000 MPa a dobrymi mechanickymi vlastnostmi do teplot
300 °C. Slitina o m&d HCP mfizku. Vyuziva se ptedevsim v chemickém a strojirenském
prumyslu diky vysoké korozivzdornosti. [1; 2; 17]

= Slitiny B - jsou charakteristické vysokou korozni odolnosti. Slitina f ma BCC mi#izku
a jedna se o relativné lehce obrobitelné slitiny za nizsich teplot, které maji dobrou
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tvafitelnost. Po vytvrzeni Ize dosdhnout pevnosti az 1600 MPa. Slitiny p obsahuji vanad
a molybden jako stabilizatory B faze. [2; 3]

= Slitiny a+p — jsou dvoufazové materidly, jejichz vlastnosti ur¢uje podil jednotlivych
Casti a mikrostruktura. Diky vét§imu podilu hliniku jsou leh¢i v porovnani se slitinami
B a mezi nejvyuzivanéjsi spada Ti-6Al-4V jez ¢ini 50% veskerych aplikaci Ti slitin. [1;
3]

Tab. 3 Porovnani vlastnosti jednotlivych slitin titanu. [1]

Slitiny a Slitiny 3 Slitiny o+
Pevnost - ++ +
Tvafitelnost za studena -- -+ -
Taznost -1+ +/- +
Hustota + - +
Korozivzdornost ++ +/- +
Pevnost pfi teeni + - +/-
Odolnost viici oxidaci ++ - +/-

Piikladem izotermického vykovku je rotor z hlinikové slitiny AICu2Mg1,5Ni, zobrazeny na
obr. 51. Tenké lopatky nelze vykovat konven¢nim kovanim. Jedna z moznosti je tfiskové
obrabéni 5-ti osym CNC strojem. Tim vSak dochazi ke zvySeni nakladi na produkci
a k problému praskani lopatek pii vy$$im zatizeni. Doba potfebna pro ziskani koneénych
rozméra tfiskovym obrabénim je 24h pro potiebnych 23 lopatek rotoru [32]. Pfi pouziti
izotermického kovani, pii pracovnim zatizeni dilce 18 MN, Ize jiz za 5 min dostat pozadovany
vykovek. Na obr. 50 je znazornéno schéma pouzitého tvafeciho nastroje. Za ucelem zlepSeni
mechanickych vlastnosti je potiebné dalsi tepelné zpracovani vykovku. Po vytazeni ze zapustky
nasleduje homogenizace pii 535 °C, ktera trva 35 min [32]. Nakonec se za teploty 180 °C
vyuziva tvrzeni starnutim [32]. Casovy rozdil spole¢né s lepimi mechanickymi vlastnostmi
vykovku znamena lepsi finan¢ni zhodnoceni pii pouziti IK. [2; 32]
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Obr. 51 Schéma nastroje pro piesné kovani v Obr. 50 Izotermicky vykovek [32].

izotermickych podminkéch [32].
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4 KOVANI V NASTROJI S HORNI VYKYVNOU ZAPUSTKOU

Dalsi metodou je kovani na lisu s horni kyvnou zapustkou (HKZ). Pti kovani hlinikovych slitin
se pouziva tvafeni za studena a v pfipad¢ ostatnich materialti se vyuziva kovani za poloohievu.
Hlavni rozdil oproti konvenénimu kovani spo¢iva v horni zapustce, jez provadi kyvny pohyb,
a proto nedochazi ke kontaktu po celé horni tvarené plose, viz obr. 52. Mensi plocha pusobeni
nastroje na polotovar je hlavni vyhodou kyvné zapustky. Zaroven zde dochazi ke sniZeni t¥eni,
jelikoz se material mize bez vétsiho odporu piesouvat v radidlnim sméru a méni kluzné treni
na valivé. Kombinace mensi sty¢né plochy a valivého tfeni ma za nésledek, ze potiebné tvareci
sily jsou az patnactkrat mensi, nez je tomu u konvenéniho kovani. Je mozné tak realizovat cely
proces tvafeni pomoci jednoho zdvihu beranu doprovdzeného nékolika houpavymi cykly
beranu. Zpisob deformace a zpracovani materialu zajisti velky stupen pfetvoteni, aniz by doslo
ke vzniku trhlin. [1; 2; 33; 34] Na obr. 53 jsou zobrazené 4 mozné varianty pro pohyb horni
vrtivé hlavy nastroje a jimi jsou:

e Piimocary pohyb — pomoci kterého se ziskavaji pfedev§im nerotaéni vykovky. Horni
zapustka se pohybuje ptimocaie S pooto¢enim nastavitelnym od 0° do 90°. [1; 34]

e Kruhovy pohyb — kde horni zapustka radialné krouzi po stejné trajektorii. Kyvny Uhel
se nastavuje v rozmezi od 0° do 2° [3]. Vyuziti nachazi pfedevsim u tvareni kruhovych
symetrickych dilct. [3; 33]

e Spiralovy kiivkovy pohyb — pii kterém HKZ opisuje tvar spiraly, jenz ma pocatek ve
sttedu polotovaru. Z tohoto divodu se velmi dobie tvari stfedni ¢ast polotovaru.
Piikladem pouZiti je vyroba ptirub. [1; 34]

e Vicelistovy kiivkovy pohyb — stejné jako spiralovy zafina ve stfedu polotovaru.
Rozdilem je, ze vytvari mini elipsy, které maji pocatek a konec ve stéedu osy. Nasleduje
posunuti a zopakovani pohybu. Tim je dosaZena konecna celkova trajektorie, ktera
pfipomina listy. Vyuziva se pfedevsim pii vyrobé ozubenych kol a ¢asti spojek. [1; 34]

fz
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"”’//////////, ’

Horni zapustka Osa horni zapustky

Polotovar

Dolni zapustka”|

AB - vstupni poloha tvafeni
Y AC- vystupni poloha tvéaieni

C

-

Sty¢na plocha

Obr. 52 Princip kovani nastrojem s horni kyvnou zapustkou [34].

28



UST FSI VUT V BRNE

- =~

______

Obr. 53 Druhy pohybu kyvné zapustky [34].

Dulezitou roli pti kovani hraje Uhel naklonu horni zapustky. Zména tihlu se projevi na velikosti
potiebné sily pro vytvoteni vykovku. VEtsi Uhel ndklonu znamena vétsi posun za jednu otacku,
¢imz dochazi k vyznamnéjsimu pticnému namahani stroje pii stejné axialni sile. Bézné hodnoty
néklonu pfi tvafeni za studena se nachazi mezi 1-2 °, zatimco pfi tvafeni za tepla jsou hodnoty
Uhlu sklonu mezi 2-8 ° [1]. Zvétsenim Uhlu naklonu se dosahne zvétseni posunu, které je mozné
ziskat za jednu rotaci. Vétsi ndklon také zmensi potifebnou dobu styku, a proto se vyuziva pii
kovani za poloohievu ¢i za tepla. Dochazi tak k mensimu opotiebeni nastroje disledkem
mensiho vystaveni teplené Unavé. Naopak piilis velké nahnuti zpasobuje komplikace spojené
s Zivotnosti stroje a jeho udrzby. Pii velkych thlech jsou nadmérné namahana loziska a dochazi
k pruzeni ramu. Nezadoucim vlivem pruzeni je snizeni opakovatelnosti vyroby. [1; 2; 33; 35]

4.1 Napjatost a plasticka deformace

Pti kruhovém pohybu nejdiive dochdzi k plastické deformaci na hornim povrchu polotovaru.
Pisobenim zdvihu dolni zapustky a rotaéniho pohybu horni zapustky dochazi k postupnému
radialnimu a axialnimu §ifeni deformace. Maximum plastického pfetvoreni se nachazi ve stfedu
horni plochy, zatimco minimum se nachazi ve spodni ploSe materialu. Pietvofeni je téméf
symetrické v radialnim sméru, ale ne v axiadlnim sméru. Prubéh plastické deformace je
znazornén na obr. 54. [35; 36]

Obr. 54 Prubéh plastické deformace [36].

Narozdil od KVHZ, pti konvenénim kovani dochazi k deformaci prvné ve stfedu polotovaru a
S postupem procesu tvafeni se tato deformacni zona rozsifuje do zbytku vykovku. Diavodem,
proc pii konvenénim kovani nedochazi prvné k deformaci horni a dolni dotykoveé plochy, jsou
vysokeé tieci sily. Pii pouziti kruhového pohybu vykyvné zapustky se vsak hodnota plastické
deformace postupné snizuje, ¢im vice se vzdaluje od horni sty¢né plochy. [1; 34; 35] Vznika
tzv. houbovy efekt, ke kterému dochdzi pii splnéni podminky:

h >05A h <10
7= hg=b (3.2)
kde: h - vyska polotovaru [mm]
d - primér polotovaru[mm]
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Pii pusobeni axialniho zatizeni se kontakt ¢ela lisovniku projevuje v priase¢nici plochy
Sroubovice s variabilnim stoupanim a plochy kuzelu. Povrch dotyku piedstavuje oblast axialni
sily, kde dochazi k aktivni deformaci. Pfeména tvaru vychoziho polotovaru nastava pozvolné.
Princip pifetvoifeni spociva v tom, ze dochazi k deformaci ziskanou podélnym valcovanim za
prodluzovani ve sméru shodnym s pohybem néstroje. Maximalni ptetvotfeni nastavaji
Vv tangencialnim sméru z divodu pohybu nastroje ve stejné orientaci. Soucasné existuji oblasti
C, kazda na opac¢né stran¢ zony aktivni deformace A. Tyto pasma pienasi tangencialni silu a na
opac¢né stran¢ polotovaru dojde k jejich srazeni. Misto setkani téchto sil je oznaceno jako pole
pasivni deformace B. Plocha pasivniho pietvoteni obsahuje tahovou silu. U osy polotovaru
vznika tlakova sila a na povrchu polotovaru se tvofi napjatost. [1]

Obr. 55 Pusobeni ¢ela lisovniku na tvateny
polotovar [1].

4.2 Zapustka, vykyvny lis a jejich vyuZiti

Bé&zna zivotnost zapustek pro kovani v HKZ se nachazi mezi 15 000 — 50 000 dilci [2]. Tato
hodnota zavisi pfedev§im na kovacich podminkach, jako je napt. slozitost kovaneho tvaru
a z jakého materialu je zapustka vyrobena. Diky mensim piitomnym silam lze vyuzit levnéjSich
materiali na zapustku. Dale i mensi rozmér samotnych zapustek vede k dal$im usporam. Kov
je mozné pouzit jak ve velkosériové, tak i v malosériové vyrob¢. Divodem je, ze vyména
zapustek zabere pouhych 15 min, coZ znamena Ze vyrobni linka neni dlouho mimo provoz
a vymeéna spole¢né s kalibraci zabere pfiblizné 30 min. [2; 37]

Tab. 4 Technicka data hydraulickych list. [38; 39]

Technicka data Jednotky T300 _?_gr:goge RE-550/2
Tlak hydraulického lisu kN 3000 6300 5400
Maximalni zdvih lisu Mm 250 300 400
Uhel naklonu ° 0az2 0az2 -
Maximalni pramér obrobku mm 150 200 700
Maximalni hmotnost obrobku g 1500 4000 -
Maximalni produkéni kapacita ks-min-t 15 8 -
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Konstrukce a funkce kovaciho stroje s kyvnou zapustkou je vyobrazena na obr. 57. Beran lisu 1,
je ovladan hydraulickym valcem 10. Na beranu je uchycena spodni zapustka v piedepjatych
zdé&fich, a to vSe je umisténé v dolni ¢asti rdmu 2. V horni ¢asti rAmu je umisténd horni zépustka,
ktera je upnutd v kyvné hlavé 4 ulozené v loziskové panvi. Pohyb horni zapustky je zajistén
mechanismem kyvného pohybu 7. Pfesné vedeni a centrovani horni a dolni ¢asti nastroje a
pohlceni bocnich sil je zafizeno vodicimi sloupy 9. Ve vrtivé hlavé a beranu jsou vestavény
pisty 3 a 8, které ovladaji razniky a vyhazovace. Na obr. 56 je znazornén kovaci lis od firmy
Denn. Technicka data vybranych lisi je mozné vidét v tab. 4. [1]

Obr. 56 Kovaci lis s vrtivou zapustkou

Obr. 57 Tvaieci lis RF-550 [1]
[39]. '

Kovani vykyvnou zépustkou muze byt obecné povazovano za nahradu konvenéniho kovani na
bucharech nebo tvafecich lisech. Piblizn¢ ¢tvrtinu vSech vykovki vykovanych na bucharech
nebo lisech je mozné vyrabét pomoci kovani HVZ. Mezi tvafené materialy pomoci technologie
kovani HVZ spadaji oceli, hlinik a mosaz. V minulosti byly piedev§im pouzivané oceli
s tvrdosti Rockwell méné nez 30 C [2]. Tvrdsi materidly vyzaduji zihani pted tvaFenim anebo
kovani za poloohievu. [2;3]
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ZAVER
Byla zpracovana charakteristika ptesného kovani a ziskanych vykovku. Zaroven s tim byla

popsana teoreticko-technologicka vychodiska jednotlivych tvafecich metod mezi které patii
izotermické kovani, kovani v uzavieném nastroji a kovani s horni vykyvnou zépustkou . Jedna

w7

Piedevsim technologie vykyvné zapustky je z pohledu budoucnosti velmi perspektivni, jelikoz
soucasné zafizeni nejsou schopné naplno vyuzit potencialu tvareci metody. Dal$i rozvoj
v oblasti kovani hlinikovych slitin bude dulezité pro budoucnost automobilismu. Predev§im
vezme-li se v potaz neustdle rostouci néklady plynouci z nutnosti zavedeni novych
bezpecnostnich a ekologickych prvku.

Zbrojni a letecky pramysl vyzaduje neustale lepsi pevnostni a mechanické charakteristiky
spole¢né se sniZzovanim kone¢né hmotnosti vyrobku. Vyuziva se zde specialnich materiala, jez
jsou obtizng obrobitelné a bez zminénych metod by Casto ani nebylo mozné takové dily ziskat.

Dulezitym aspektem je vSak automatizace celého procesu. At uzZ se jedna o zautomatizovani
nanaseni maziva, ukladani polotovaru nebo vyuziti robotickych manipulatori. Pouze tak lze
zajistit opakovatelnost vyroby a snizit zmetkovitost vyrobniho déje, coz se pozitivné projevi na
produktivité a ekonomicnosti celého procesu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni

Zkratky

Oznaceni
IK

HDF
HKZ

Legenda

taznost

prumér polotovaru

tvarect sila

vyska polotovaru

soucinitel rychlostni citlivosti deformace
hmotnost

protitlak

mez kluzu tvareného nastroje
mez kluzu materialu

plocha nastroje

teplota tvareni

piesnost nastroje

teplota taveni

piesnost vykovku

viskozita

pomé&rné napéti
normalové napéti
tteni

Legenda

izotermické kovani
Hor-Die forging
Horni kyvna zapustka

Jednotka
[mm]
[mm]
[N]
[mm]

[-]

[ka]

[Pa]

[mm?]
[°C]
[um]
[°C]
[nm]
1

[MPa]
[MPa]
1
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