TECHNOLOGIA TVARNENIA -
Objemové tvarnenie za tepla



Objemové tvarnenie za tepla

Objemové tvarnenie za tepla je charakteristické tym, ze
pOsobenim vonkajsich sil na vychodiskovy polotovar
menime jeho tvar, rozmery a fyzikalno-mechanické
viastnosti s podstatnou zmenou jeho hrubky tak, aby
spifial vykresom predpisané parametre,

Tieto zmeny sa realizuju prostrednictvom mechanizmov
plastickej deformacie
materialu.
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Ohrev materialu

Pasma kovacich teplét
ocele (800 az 1300 °C),
Zliatiny Cu (650 az 1000 °C),
Zliatiny Al (350 az 500 °C)
Zliatiny Ti (830 az 1060 °C).
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Ohrev materialu — parametre ohrevu

1. Teplota ohrevu

a) prehriatie,

b) oduhlicenie — zaciatok nad teplotou 721 °C,

¢) oxidacia povrchu — okuje (okovinenie) (FeO (wiistit),
tvoriaci vnutornu vrstvu s obsahom (50 az 80) %
z mnozstva okovin, Fe;O, (magnetit), tvoriaci strednu
vrstvu s obsahom (10 az 40) % z mnozstva okovin
a Fe,0, (hematit), tvoriaci hornu (povrchovu) vrstvu s
obsahom 10 % z celkového mnozstva okovin),

d) spalenie povrchu.
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Ohrev materialu — parametre ohrevu

2. Rychlost’ a €as ohrevu

a) tepelna vodivost’ materialu,
b) merna tepelna kapacita materialu,
c¢) sucinitel tepelnej roztaznosti,
d) spésob odovzdavania tepla.
3. Rezim ohrevu a ochladzovania

4. Zlozenie pecnej atmosféry
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Ohrev materialu — parametre ohrevu
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Rozlozenie ohrievaného materialu
a jeho vplyv na rychlost’ (Cas) ohrevu
K,, k, — hodnoty opravnych sucinitelov, urcované
tvarom prierezu polotovaru a jeho rozlozenim v peci
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Ohrev materialu — parametre ohrevu

Cas ohrevu
Pec plameriova t =kaD~\ND (h)

Pec odporova
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Zariadenia na ohrev materialu

Pece rozdelujeme podla viacerych hladisk a to:

1. Podla konstruk¢cnéeho vyhotovenia (pece komorove, pece
hibinné, vanoveé pece, pece teglikové, pece poklopove,
priebezné pece a iné),

2. Podla druhu paliva (pece na plynné a tuhé palivo, pece
elektrické a pece s vykurovanim na baze olejov),

3. Podla pouzitia (pece pre volné a zapustkové kovanie).
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Ohrievacie zariadenia na volné kovanie

1. Kovacske vyhne
2. Komorové pece
3. Narazacie (strkacie) pece
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Komorova pec
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Ohrievacie zariadenia na volné kovanie

Horédky

DTN 4 NN

Pohyb materidlu

Tok spalin

Narazacia (strkacia) pec
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Ohrievacie zariadenia
na zapustkové kovanie

1. Komoroveé pece

2. Narazacie (strkacie) pece

3. Strbinové pece

4. Karuselové pece

5. Elektrické (odporové a indukcne)
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Elektricky indukény ohrev Karuselova pec
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Objemové tvarnenie za tepla

K zakladnym pracam objemového tvarnenia
za tepla patri:

 kovanie

- vol'né kovanie
- zapustkové kovanie

e valcovanie
- pozdizne valcovanie
- priecne valcovanie
- kosé valcovanie
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Ohrev materialu - priklad

Cas ohrevu Vypocitajte celkovy €as ohrevu a ¢as ohrevu v jednotlivych
fazach ohrevu, pre tyCovy polotovar kruhového prierezu z
materialu STN 41 3251, ktorého rozmery su d =58 mm.
Polotovar v peci je ulozeny vo vzdialenosti jeho priemeru a
ohrev sa bude realizovat v peci plameriove,.

Ocel legovana Si. Sucet legujucich prvkov je 10,6 % =
vysokolegovana zliatinova ocel.

o1

o Horné kovacia teplota | v ,

£ Pec plameriovéd ¢ = kaD~ D = 20.1,35.0,058,/0,058 =

=
=0,38 7 =22,8 min

650 a2 850°C |
.=t +1,
) = %kaD\/B - %.20.1,35.0,058,/0,058 =0,25 h=15,2 min
>
Py — ty = %kaD\/_ = %.20.1,35.0,0581/0,058 =0,13 h=7,6 min
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Ohrev materialu - priklad

Cas ohrevu Vypocitajte celkovy €as ohrevu a ¢as ohrevu v jednotlivych
fazach ohrevu, pre tyCovy polotovar kruhového prierezu z
materialu STN 41 3251, ktorého rozmery su d =58 mm.
Polotovar v peci je ulozeny vo vzdialenosti jeho priemeru a
ohrev sa bude realizovat v peci plameriove,.

Ocel legovana Si. Sucet legujucich prvkov je 10,6 % =
vysokolegovana zliatinova ocel.

Pec odporova _ mC(TK _ To) B 0,785.0,478.(1200 — 21)
4 1,41

=313,76 s =5,23min

B 7367

100 =101787,6 mm’ =0, dnm’
m=pV,=1785.0,1=0,785 kg
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Volné kovanie
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Volné kovanie
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Volné kovanie

Volné kovanie

- rucne volné kovanie
- strojove volné kovanie
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Volné kovanie — ubijanie
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Schéma ubijania
a — rovnymi kovadlami, b — vydutymi kovadlami,
¢ — S vytlacovanim materialu
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Volné kovanie - predizovanie
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Schéma predlZovania C
a — predlzovanie k sebe, b — predlzovanie od seba
SK — strana kovaca
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Volné kovanie — kovanie na trni
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Schéma kovania na trni
a — rozsirovanie, b — predlzovanie
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Volné kovanie — dierovanie
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Schéma dierovania w
a — s plnym tiriom, b — dutym trnom,
h — vyska polotovaru
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Volné kovanie — sekanie

Schéma jednostranného sekania
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Vol'né kovanie — osadzovanie a presadzovanie

Schéma osadzovania

e

—

—TV

Al
L

Lﬂ

Schéma presadzovania
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Volné kovanie — ohybanie a skrucovanie

Schéma ohybania a skrucovania
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Volné kovanie

Stuperi prekovania S ho L

Hmotnost’ vsadzky Ubijanie  Predlizovanie

Ingot mvsddzka =m vykovok +m SIrata (oqeer ) +m opal + mhlava +m pdta

VYvank mvsddzka =m vykovok +m Sata (,qser ) +m opal
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Vol'né kovanie — energosilové parametre

Tvarniaca sila F,,=pS=k, S=0,.5
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Volné kovanie — volba vyrobného zariadenia

Pri volbe tvarniaceho zariadenia vychadzame z hmotnosti
barana bucharu m
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Volné kovanie - priklad 1

d, Vypocitajte stupen prekovania, pomerné a skutoCné
pretvorenie, silu a pracu pri ubijani polotovaru priemeru d,
Iy ; = 60 mm a vysky h, = 130 mm z materialu STN 41 2040
(R, = min. 540 MPa) na vysku h, = 40 mm. Ubijanie sa
| bude realizovat v intervale teplét (1200 az 1000) °C na
| vretenovom lise (v = 0,5 az 0,6 ms™') s trenim definovanym
koeficientom trenia f = 0,35.

A
Y

. A Stupen prekovania: K= ?.
| Pomerné pretvorenie ¢ = ?.
h Skutocné pretvorenie ¢ = ?.
j Sila na kovanie F, = ?.
. Y z . —

| P« <] Praca na kovanie A, = ?.
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Volné kovanie - priklad 1

Vypocitajte stupen prekovania, pomerné a skutoCné
pretvorenie, silu a pracu pri ubijani polotovaru priemeru d,
= 60 mm a vysky h, = 130 mm z materialu STN 41 2040
(R, = min. 540 MPa) na vysku h, = 40 mm. Ubijanie sa
bude realizovat v intervale teplét (1200 az 1000) °C na
vretenovom lise (v = 0,5 az 0,6 ms™') s trenim definovanym
koeficientom trenia f = 0,35.

A
Y

e S

Stupen prekovania

h % ho

| NN N N :E

© doc. Ing. Jana SUGAROVA, PhD., UVTE, MTF STU Trnava Projekt KEGA 022STU-4/2019



Volné kovanie - priklad 1

Vypocitajte stupen prekovania, pomerné a skutoCné
pretvorenie, silu a pracu pri ubijani polotovaru priemeru d,
= 60 mm a vysky h, = 130 mm z materialu STN 41 2040
(R, = min. 540 MPa) na vysku h, = 40 mm. Ubijanie sa
bude realizovat v intervale teplét (1200 az 1000) °C na
vretenovom lise (v = 0,5 az 0,6 ms™') s trenim definovanym
koeficientom trenia f = 0,35.
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Volné kovanie - priklad 1

Vypocitajte stupen prekovania, pomerné a skutoCné
d, pretvorenie, silu a pracu pri ubijani polotovaru priemeru d,
= 60 mm a vysky h, = 130 mm z materialu STN 41 2040
(R, = min. 540 MPa) na vysku h, = 40 mm. Ubijanie sa
bude realizovat v intervale teplét (1200 az 1000) °C na
vretenovom lise (v = 0,5 az 0,6 ms™') s trenim definovanym
koeficientom trenia f = 0,35.
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Volné kovanie - priklad 1

Vypocitajte stupen prekovania, pomerné a skutoCné
d, pretvorenie, silu a pracu pri ubijani polotovaru priemeru d,
= 60 mm a vysky h, = 130 mm z materialu STN 41 2040
(R, = min. 540 MPa) na vysku h, = 40 mm. Ubijanie sa
bude realizovat v intervale teplét (1200 az 1000) °C na
vretenovom lise (v = 0,5 az 0,6 ms™') s trenim definovanym
koeficientom trenia f = 0,35.
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Volné kovanie - priklad 2

Vypocitajte potrebny pocCet uderov na ubijanie polotovaru
d, priemeru d, = 80 mm a vysky h,= 120 mm z materialu
STN 41 1373.0 (R,, = 363 az 461MPa) na vysSku h, = 45
mm. Ubijanie sa bude realizovat s dokonCovacou
teplotou od 1250 °C do 900 °C na kompresorovom
buchare KB 630 (vgz = 5 ms™'). Koeficient trenia pri ubijani
f=0,35.

A
Y

h Pocet uderov: n=?,
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Volné kovanie - priklad 2

Vypocitajte potrebny pocCet uderov na ubijanie polotovaru
priemeru d, = 80 mm a vySky h,= 120 mm z materialu
STN 41 1373.0 (R,, = 363 az 461MPa) na vysSku h, = 45
mm. Ubijanie sa bude realizovat s dokonCovacou
teplotou od 1250 °C do 900 °C na kompresorovom
buchare KB 630 (vgz = 5 ms™'). Koeficient trenia pri ubijani
f=0,35.
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Volné kovanie - priklad 2

Vypocitajte potrebny pocCet uderov na ubijanie polotovaru
priemeru d, = 80 mm a vySky h,= 120 mm z materialu
STN 41 1373.0 (R,, = 363 az 461MPa) na vysSku h, = 45
mm. Ubijanie sa bude realizovat s dokonCovacou
teplotou od 1250 °C do 900 °C na kompresorovom
buchare KB 630 (vgz = 5 ms™'). Koeficient trenia pri ubijani
f=0,35.
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Volné kovanie - priklad 2

Vypocitajte potrebny pocCet uderov na ubijanie polotovaru
priemeru d, = 80 mm a vySky h,= 120 mm z materialu
STN 41 1373.0 (R,, = 363 az 461MPa) na vysSku h, = 45
mm. Ubijanie sa bude realizovat s dokonCovacou
teplotou od 1250 °C do 900 °C na kompresorovom
buchare KB 630 (vgz = 5 ms™'). Koeficient trenia pri ubijani

A
Y

i S

f=0,35.
Y Pocet uderov 7d 12
I > y Ad _ p VV(D - p 4 ]/@
; A A
i _ d
n T
| Aun
| S~ |
h

© doc. Ing. Jana SUGAROVA, PhD., UVTE, MTF STU Trnava Projekt KEGA 022STU-4/2019



Volné kovanie - priklad 2

Vypocitajte potrebny pocCet uderov na ubijanie polotovaru
d, priemeru d, = 80 mm a vysky h,= 120 mm z materialu
STN 41 1373.0 (R,, = 363 az 461MPa) na vysSku h, = 45
mm. Ubijanie sa bude realizovat s dokonCovacou
teplotou od 1250 °C do 900 °C na kompresorovom
buchare KB 630 (vgz = 5 ms™'). Koeficient trenia pri ubijani
f=0,35.
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podla typu vyrobného zariadenia
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Zapustkové kovanie
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Zapustkové kovanie

Zapustkove kovanie je kovanie s usmernenim
tecenia materialu.

» zapustkové kovanie

- S vyronkom
- bez vyronku

» zapustkové kovanie
- dynamické (uderové)
- tlakove
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Zapustkové kovanie

Pri zapustkovom kovani sa ako nastroj pouziva
ZAPUSTKA.

» zapustka
- otvorena (OZ) — s vyronkom

T

s otvorenou S uzatvorenou
vyronkovou drazkou vyronkovou drazkou

- uzatvorena (UZ) — bez vyronku
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Zapustkové kovanie

Polotovar
XY=t
Ubijanie

Predkovanie

====

Dokovanie

(S===2

Ostrihnutie

Schéma viacdutinovej spodnej
Casti zapustky
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Zapustkové kovanie
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- ' Kovanie v zapustke
1 — spodna cast zapustky, 2 — vrchna cast
—- : zapustky, 3 — baran buchara, 4 — Sabota, 5 — Klin,
6 — pero, 7 — klin, 8 — pero

A — vychodiskovy polotovar,
B — polotovar pri kovani, C — vykovok,
D — odstrihnuty vyronok, E — hotovy vykovok
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Zapustkové kovanie

L/ 1 (=P
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Schéma jednodutinovej otvorenej zapustky
1 — horna Cast' zapustky, 2 — spodna Cast zapustky
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Zapustkové kovanie
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Zapustkové kovanie

Technologicky postupy zapustkového
kovania ojnice s delenou hlavou
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Zapustkové kovanie

/'
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~ 4

Schéma uzatvorenej vyronkovej drazky (pre buchary)
1 — mostik, 2 — zasobnik, 3 — horna cast zapustky, 4 — spodna Cast’ zapustky
h,y,— vySka mostika vyronkovej drazky (VD), h, — vySka zasobnika VD,
b — Sirka mostika VD, b, — Sirka zasobnika VD

hvyr
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Zapustkové kovanie

b

AR

h

vyr

4
A

.
L AN

vyk

)
7

A

l
- h,

Deliaca rovina

2

4

Schéma otvorenej vyronkovej drazky (pre lisy)
1 — mostik, 2 — zasobnik, 3 — horna Cast zapustky, 4 — spodna cast zapustky

h

vyr

— vySka mostika vyronkovej drazky (VD), h, — vyska zasobnika VD,

h,y — vyska vykovku b — Sirka mostika VD, b, — Sirka zasobnika VD
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Zapustkové kovanie
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pridavok na obrabanie D
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technologicky pridavok
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Zapustkové kovanie - idealny predkovok

SRR}
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Postup konstrukcie idealneho predkovku
1 — obrys vyronku, 2 — prierezovy obrazec vykovku, 3 — pridavok na vyronok,
4 — deliaca rovina, 5 — idealny predkovok
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Zapustkoveé kovanie - priklad 3

Vypocitajte hmotnost a rozmery polotovaru, vyuzitelnost materialu, silu a pracu, potrebnu na
kovanie, silu na ostrihovanie a dierovanie, pri vyrobe rotacného vykovku z materialu STN 41 1523.1
(R, = 510 az 628 MPa). Zapustkové kovanie sa bude realizovat' v intervale tepl6t (1250 az 800) °C.
Zvolte vyrobné zariadenia.

Hmotnost’ polotovaru: mp.="?.

. Rozmery polotovaru.

Vyuzitelnost’ materialu:n = ?.

Sila na zapustkové kovanie: Fz= ?.
Sila na odstrihnutie vyronku: Fo= ?.
Sila na dierovanie: Fa= ?.

Praca na kovanie: Az= ?.

I \\\

D =168 mm,
¢ d =80 mm,
Q“ | H =116 mm,

h =13 mm.
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Zapustkoveé kovanie - priklad 3

D=168mm. Vypocitajte hmotnost a rozmery

d =80 mm polotovaru, vyuzitelnost materialu,
H=116 mr’n silu a pracu, potrebnu na kovanie,
1 h=13mm. " silu na ostrihovanie a dierovanie, pri

vyrobe rotacného vykovku z
materialu STN 41 15231 (R, =
510 aZz 628 MPa). Zapustkové
kovanie sa bude realizovat v
intervale teplét (1250 aZz 800) °C.
Zvolte vyrobné zariadenia.

Hmotnost' polotovaru (vsadzky): m,, = ?

m vsddzka m vykovok +m vyronok +m blana +m opal
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Zapustkoveé kovanie - priklad 3

Hmotnost polotovaru (vsadzky): m,, = ?

m vsadzka _ m vyronok +m blana T m opal

Vo Py =2052,60.7,85=16112,91 g=16,1 kg

m vykovok = vy

2 2 2 2
7d h:(ﬂ'16,8 11,6—”8 11,6)+7Z8
4 4 4

13=

I/V)}kovok = (—
_ (586,24

4
= (2570,07 —582,78) + 65,31 = 2052,60 cn’

11,6 -
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Zapustkoveé kovanie - priklad 3

Hmotnost polotovaru (vsadzky): m,, = ?

m vsddzka m vykovok w m blana T m opal

=47,64.785= 373,96g = 0,4kg

mvyronok — I/vyronok IO ocel’

V. sons =165, |D\, +0,7(b+b,)|=16.1,53[16,8+0,7(1+2,8)] =

vyronok vyr

=1,6.1,53.19,46 = 47,64 cm’
h,;, =(0,012a20,015

=0,012.1 =179 mm = VD5 =

S =0,012/22167,08 =

v

= hy,. =2 mm,b=10 mm,b =28 mm,S ;. =153 mm’

o _aD’ _xl68 _88668.3

ik =22167,08 mm’
4 4
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Zapustkoveé kovanie - priklad 3

Hmotnost polotovaru (vsadzky): m,, = ?

m vsddzka m vykovok +m vyronok m opal
m blana — V

P =6534785= 51296g= 0,5kg

md® 78 . 201,06
4

I/blana: h= 193 1,3 — 65,34 Cm3
4 4
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Zapustkoveé kovanie - priklad 3

Hmotnost polotovaru (vsadzky): m,, = ?

m vsddzka m vykovok T m vyronok T m blana

m,,,=(0,01a20,03)m,.,,,, .= 0,01.m,,
=0,01.16999,83 =170,00 g =0;

uzz itkova uzitkova

m +m,, +my,, =16112,91+373,96 +512,96 =16999,83 g

uzitkova vyk
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Zapustkoveé kovanie - priklad 3

Hmotnost polotovaru (vsadzky): m,, = ?

+m +m blana +m opal

m —m

vsadzka vykovok vyronok

mvsddzk((polob = mvykovok_l_ mvyronok—i_ mblana+ mopal — mdéitkové+ mopal

=16999,83+170,00=17169,83 g =17,17 kg

Vyuzitel'nost’ materialu: n=?

16112,91
17169,83

mvykovok 100

100 =93,84 %

77:

m

vsadzka
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Zapustkoveé kovanie - priklad 3

Sila na zapustkové kovanie: F, = ? (STOROZEV)

Fy=F+F,=0,.m.S5 +0,.m,.S, =
=65,5.14,9.22167,08 + 65,5.4.5592,03 = 23099073 ,59 N

b D
m, :[1,5+_,+O’1_I,/] = o = GpHKT(lZSO) +O_pDKT(800) _ 20+111 _ 65,5MPa
vyr vyr ps 2 —_—r
10 168 2 X
=[15+ = +01-2 |= D> 7l
(1,5+ 01 j 14.9 g g, D _ w68 SS6683 oo
— "y 4
m —£15+—b J—
2> o 2 2 2 2
20 |
i s, :Svyr:ﬂ(D+2b) _aD* _ #(168+2.10)° 7168 502,03 mn?
10 4 4 4
:(1,54‘2—):4
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Zapustkoveé kovanie - priklad 3

Praca na kovanie: A = ?

pkovacza

2
A, =18(1-0,005D )[11+;j (0,75+0,001D D, &

V

2
=18(1- 0,005.16,8{1,1 +1628j (0,75+0,001.16,82)16.,8.111 =

9

=47161,58 J =47 kJ

F, =23099073,59 N =23 MN

Na zapustkové kovanie volim hydraulicky vretenovy lis LVH 2500
(Fm =25 MN, energia zotrvac¢nika 400 kJ)
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Zapustkoveé kovanie - priklad 3

Sila na odstrihnutie vyronku: F = ?
Sila na dierovanie: F;= ?

F =kS55z.=1,7.2111,15.150 =538343,32 N

S, =aD2h, )=r.168(2.2)=2111,15 mm’

vyr

F,=kS, 7. =1,7.6534,51.150 =1666300,74 N

S, = d(2h) = 7.80(2.13) = 6534,51 mm”

Na dierovanie volim excentricky lis EVR 250 (Fm= 2500 kN),
na ostrihovanie volim excentricky lis 80FPR (Fm = 800 kN)
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Valcovanie

K zakladnym pracam objemoveho tvarnenia za
tepla patri:

 kovanie

- voI'né kovanie
- zapustkové kovanie

 valcovanie
- pozdizne valcovanie
- prie¢ne valcovanie
- kosé valcovanie

Pozdline Prieéne Kosé
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Valcovanie

a b d

-, - 3,
TAN S i < C

e f g h

Operacie valcovania
a — pozdiZne, b — pozizne tvarové plynulé, c — pozdiZne tvarové prerusované,
d — pozdiZzne tvarové periodické, e — priecne tvarové,
f — kosé dierovanie, g — kosé tvarové valcovanie, h — rozvalcovanie
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Schémy valcovacich stolic typu duo

-
&>
s
Gy

DVR

. @é
o,@ll
o

Schémy valcovacich stolic typu duo
a — jednosmerné, b — vratné (reverzne), ¢ — dvojité
RSP — rovina spatného pohybu, VR — valcovacia rovina, HVR — horna
VR, DVR — dolna VR
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Schémy valcovacich stolic typu trio a kvatro

Schémy valcovacich stolic typu
a, b —trio, ¢ — kvarto

© doc. Ing. Jana SUGAROVA, PhD., UVTE, MTF STU Trnava Projekt KEGA 022STU-4/2019



Schémy valcovacich stolic typu trio a kvatro

Valcovacia stolica typu MWE Mill
Technologies

Valcovacia trat’
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Valcovanie rur

(£ LY e Eld

y JIIILI LTSS

%r

a b

Schémy valcovania rar podla
a — Manesmana, b — Stiefela
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Valcovanie kruzkov (rozvalcovanie)
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TECHNOLOGIA TVARNENIA -
Objemové tvarnenie za tepla
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