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1 Uvod

Diplomova prace na téma ,kompletni navrh technologie vyroby zipustkového kovani
turbinové lopatky* je zadana spolecnosti Czech Precision Forge a.s., vdiplomové praci dale
uvadéna pod oficidlni zkratkou CPF. Tato spolecnost je znama svoji kvalitou vyrdbénych
vyrobkii nejen na cCeském, ale také meznarodnim trhu v oblasti zipustkového a volného
kovani. S ohledem na bohatou tradici spole¢nosti CPF je sortiment vyrabénych produkti
,ykovkil“ zaméfen predevS§im na energeticky, lodni, letecky, dopravni a ropny primysl

Ciem diplomové prace je navrhnout vhodny technologicky postup zapustkového kovani
zadané lopatky s ohledem nejen na technické moznosti firmy CPF, ale také na ekonomicko-
technologicky rozbor uvazovanych moznych zplsobti kovani. Firma CPF poskytla
vykresovou dokumentaci Cist¢ lopatky, podle niz je navrzen tvar vykovku lopatky. V rdmci
technologického postupu je vytvofena dutina zipustky s vyronkovou drazkou pro uvazované
zpusoby zapustkového kovani vykovku lopatky. V piipad¢ varianty kovani s ptedkovanim je
navrzen tvar predkovku, jehoz vhodnost je nasledné¢ ovéfena simulaci kovani v programu
Deform 3D. Je vhodné zminit, Ze tato diplomova prace neni zaméfena vyhradné na simulaci v
programu Deform 3D, proto jsou v praci uvedeny pouze vstupni udaje pro simulaci a
nasledné jeji podstatné vysledky.
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2 Kovani

Kovéani je technologie objemového tvafeni za tepla, pii které¢ je kovovy polotovar pretrzité
plasticky deformovan (viz podkapitola 2.1) pohybujicim se nastrojem. Jelkoz je v praxi
kladen pozadavek na co nejrychlejsi a nejlevnéj$i vyrobu pii dosazeni co nejlepsi jakosti
vykovku, hovoiime zpramyslového hlediska zejména o kovani strojnim. Strojni kovani
nejenom urychlyje a zproduktiviiyje vyrobu vykovkl, ale také vyrazné snizuje namahavou
ruéni praci v porovnani s ruénim kovanim. Na kovany polotovar pusobi nastroj bud’ klidnou
silou (tzv. kovani na lisech) nebo uderem (tzv. kovani na bucharech). Kovanim se zskava
vykovek o pozadovaném tvaru, s piiznivou makrostrukturou a vhodnou mikrostrukturou.
Zéaroven se vykovek vyznaCuje vysokymi hodnotami mechanickych a fyzikdich vlastnosti.
Do oblasti strojntho kovani patii jak technologie volného kovani, tak zapustkového kovani [1,
2, 3]. I kdyz je tato diplomova prace zaméfena pouze na technologii zapustkového kovani (viz
kapitola 4), bude v literarni reSerSi struéné feSena 1 problematika volného kovani (viz kapitola
3).

Vykovky se vymacuji vlaknitou strukturou, zskanou tvafenim polotovaru s lici strukturou
(tzv. ingotu) za tepla. Podstata vzniku a vyznam vladknitosti vykovku bude feSena v kapitole 3
a4.

2.1 Plasticka deformace

Tvéateni je mozné definovat jako vyrobni operaci, pfi které je ve vychozim polotovaru
vyvolan stav napjatosti v oblasti nad mezi kluzu daného materidlu v disledku plsobeni
vnejSich sil vyvolanych tvafecim nastrojem a strojem. V této oblasti vychoz polotovar meéni
trvale svij tvar a rozméry, aniz by doslo k poruseni jeho celistvosti. Soucasné také dochaz ke
zménam mechanickych a fyzikalng-chemickych vlastnosti materidlu. Pfed dosazenim meze
kluzu daného materidlu atomy méni svou polohu pouze vrozsahu menSim nez je mitzkova
konstanta. Po ziniku wnéjSich tvatecich sil se atomy vraci do svych rovnovaznych poloh. To
znamend, 7ze plastickou deformaci pfedchidzi pokazdé¢ deformace elastickd. Proto je celkova
deformace materidlu ddna souctem elastické a plastické deformace [4, 5, 6]. Plasticka
deformace miize nastat nasledujicimi mechanismy:

1. Skluzem
2. Dvojcatenim [4,7]

Skluz je zikladnim mechanismem plastick¢é deformace, avSak byva v odborné literatuie téz
oznacovan jako translace. Vnéjsi sily od tvafectho nastroje zplisobuji v materialu normalova a
smykova napéti. Zatimco elastickou deformaci mize vyvolat U¢inek normalového nebo
smykového napéti, plastickou deformaci tvafeného materidlu zplsobuje pouze jedno ztéchto
napéti. Aby plastickd deformace mohla prob&hnout, je zapotiebi, aby smykové napéti dosédhlo
takzvaného kritického smykového napéti Deformace se uskuteCiiuje posunutim casti krystalu
vici sobé podél urCitych krystalografickych rovin, pficemz atomy se posunou o cely pocet
meziatomovych vzdalenosti. Skluzovy mechanismu probtha v ur€itém skluzovém systému,
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ktery je tvofen rovinou sklizu a smérem skluzu (viz obr. 1). Skluz zpravidla neprobiha naraz
vcelém objemu materidlu, ale zac¢ind v rovinach kluzu, které jsou nejhustéji obsazeny atomy
(malé meziatomové vzdalenosti). Zaroven plati Ze smér sklizu je totozmy se smerem
nejhustéji obsazenymi atomy, kde se pohyb atoml setkavd s nejmenSim poctem piekazek.
(tzn. energeticky nejvyhodnéjsi) [1, 4, 6, 7, 8].

s rovina T
tﬁ F
b)

a)

Obr. 1 Skluzovy mechanismus plastické deformace [6]

Kovové materidly pro kovani se vymacuji krystalickou strukturou, ktera je tvofena
krystalovou mrizkou. Ve skuteCnosti neexistuyji materidly s idedlni strukturou, ale s urcitymi
poruchami krystalové mifzky (napf. bodové poruchy, dislokace). Cast volych dislokaci se
pod u¢inkem kritického sklizového napéti uvede do pohybu po kluzné roving. Pfitom dochazi
k postupnému premistovani atomid po dan¢ kluzné roviné v uréitém sméru kluzu. Trvaly
posuv atomi nastdvd pouze v tom skluzovém systému, vnémz dosahuyje smykové napéti
prahového, jiz zminéného, kritického smykového napéti. Je mozné konstatovat, Ze plasticka
deformace nastdvda pohybem dislokaci a ziroven béhem deformace dochdzi k jejich
generovani [1,4, 7, 8].

Dvojéaténi je druhy mozny mechanismus plastické deformace, ktera se uskuteCriyje
pfesunem atomill v krystalu a to pouze o Cast meziatomové vzdalenosti, ¢imz dojde k posunuti
urité Casti zrma (krystalu). Miizka vtéto oblasti ma stejné pravidelné uspotradani jako
puvodni miizka a ziroven je soumcérna s miizkou neposunutou podle urcité krystalografické
roviny. Tato rovina je nazyvana rovinou dvojCaténi (viz obr. 2). Tento mechanismus plastické
deformace se uplatiiyje predevSim pii vysokych rychlostech deformace a nizkych teplotach,
piicemz se nedosahuje velkych plastickych deformaci [1, 6, 7]. Jelikoz dvojcaténi probihd za
specifickych podminek, neni pfi procesu kovani tento druh deformace pfili§ Casty.

smér plsobici sily

a) b)

Obr. 2 Mechanismus dvojéaténi plastické deformace [6]
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2.1.1 Vliv napjatosti na plastickou deformaci

Napjatost je stav télesa, vznikajici pisobenim vnéjSich sil. Pro snazsi pfedstavu o napjatosti je
mozné hmotny bod télesa nahradit prostorovym elementem, na jehoZz sténdch prostiednictvim
vnéjSich tvarecich sil vznikaji jak normalova, tak smykova napéti (viz obr. 3). Potom lze
obecny stav napjatosti popsat deviti slozkami napéti (tfemi sloZkami vektori normalovych
napéti a Sesti slozkami vektori smykovych napéti) [1, 2, 9, 10].

Erl
|
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Tk Tumef
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Obr. 3 Napéti piisobici na prostorovy element (¢ — normalové napéti, T — smykové
napéti) [9]

Prostorova napjatost se popisuje pro jednoduchost prostfednictvim hlavnich normalovych
napéti, pusobicich v hlavnich rovindch. Hlavni rovina je definovana jako rovina v télese, ve
kter¢é je smykové napéti nulové. Proto stav napjatosti vyjadiuje informace pouze o
pritomnosti, velikosti a smyslu hlavnich normalovych napéti v uvazovaném tvafeném télese.
Stav napjatosti je mozné znazornit pomoci deviti schémat hlavnich napéti (viz obr. 4),
pfiCemz rozezndvame jednoosou (linedrni), dvojosou (rovinnou) a trojosou (prostorovou)
napjatost [1, 4, 6, 9].

/5 /b /b
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Obr. 4 Schéma stavu napjatosti [1]
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Zhlediska tvafeni ma vyznam stav napjatosti, protoze ovliviluyje tvafitelnost materiali.
Zpravidla plati, ¢im vétSi bude mit vliv tlakové napéti na tkor tahového napéti, tim vétsi bude
tvafitelnost materidln. Bude-li dodrzena tato podminka, je mozné tvaret kovy i1 s nizSimi
plastickymi vlastnostmi [1, 4, 6].

Pisobenim tvateci sily, vyvolavajici hlavni napéti, soucasné vznikd v misté nejvétstho odporu
materialu proti plastické deformaci ur€it¢ napéti. Jelkoz toto napéti ma stejnou velikost jako
hlavni napéti a zaroven piisobi proti hlavnimu napéti, oznacuje se deforma¢nim odporem
materidln. Budou-li hlavni napéti mit stejny smysl (nikoliv stejnou velikost) v prubéhu
tvafeni, hovoiime o stejnorodé napjatosti V tomto pifpadé¢ dojde k vzristu deformaéniho
odporu materidlu, ktery se projevi zvySenim potiebnych tvarecich si. AvSak deformacni
odpor materidlu vyrazné ovliviiyje kovaci teplota (viz kapitola 4), deformacni rychlost a tfeni
[1, 4, 8, 10, 11]. Ztohoto hlediska stav napjatosti pii kovani nemd az takovy vyznam na
deformacni odpor materialu.

2.1.2 Mechanicka schémata deformaci

Na zikladé zdkona o zachovani objemu tvafené¢ho materidlu je stav deformace popsan pouze
ttemi realnymi schématy hlavnich deformaci (viz obr. 5). Pro analyzu tvafecich pochodli maji
vymam piedev§sim mechanickd schémata deformace, kterd davaji grafickou ptedstavu o
pritomnosti smyslu hlavnich napéti a deformaci. Na obrazku 6 je ilustrovan piiklad
mechanického schématu deformace v tvafeném materidlu béhem operace pechovani rovnymi
kovadly [1,4,12].

&9 £4 €q
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Obr. 5 Schémata hlavnich deformaci (¢ — pomérna deformace) [6]

N\ T\;{\ SRONN

Obr. 6 Znazornéni mechanického sché matu deformace bé hem operace péchovani
rovinymi kovadly (D — primér Spalku, h — vychoz vy$ka Spalku) [12]
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2.2 Odpeviovaciprocesy

Jak jiz bylo zminéno, béhem plastické deformace se produkuji nové dislokace, coz se projevi
zvysenim jejich hustoty ve struktufe tvafeného materialu. S rostouci hustotou dislokaci stoupa
deformacni odpor materidln. Pohyb dislokaci béhem plastické deformace byva obvykle
blokovan ostatnimi dislokacemi, pfimésovymi atomy nebo hranicemi zrn a subzrn. Aby se
dislokace mohly dale pohybovat, je zapotiebi zvysSit piisobici sily. Tento proces se v pribchu
tvafeni projevi zpevnénim materidln. Zpevnéni ma za nasledek jednak zvySeni hodnot meze
kluzu a meze pevnosti, a zaroven zhorSenou taznost a kontrakci tvafené¢ho kovu. Podle zmény
mechanickych vlastnosti je patrné, ze se zpevnénim tvafeného materidlu snizuje jeho
plasticita. Jak pfi tvafeni za tepla, tak za studena je UCinek zpevnéni materidlu elimmovan
odpevitovacimi ,uzdravovacimi procesy:

1. Zotaveni
2. Rekrystalizace (4,9, 10]

Tvafeni za tepla probihd pii teplotich 60 az 70% teploty taveni kovu, tedy vysoko nad
teplotou rekrystalizace. B&hem zpevnéni materidlu pii tvafeni za tepla probiha soucasné
rekrystalizace. Jednd se o takzvanou dynamickou rekrystalizaci (viz oddil 2.2.1). Proto je
zpevnéni materidlu vice vyrazné pii tvafeni kovu za studena nez pii tvafeni za tepla.
Odpevilovaci procesy jsou ovlivnény materidlovymi (napi. stav struktury, chemickym
slozenim) a deforma¢nimi parametry (napf. teplota, velikost a rychlost deformace) [1,4].

2.2.1 Dynamicka rekrystalizace

Rekrystalizace je obecné tepelné aktivovany déj, ktery probiha pii dosazeni rekrystalizacni
teploty. Rekrystalizani teplota je u Cistych kovll 35 az 40% jejich teploty taveni. Jak bylo
v podkapitole 2.2 uvedeno, dynamickd rekrystalizace nastdvd v tvafeném materidlu béhem
vysokoteplotni deformace. Podstatou rekrystalizace je vytvofeni zarodkii nedeformovanych
zin o téze krystalické mitzce, jako deformovand zrna tvafeného materidln. Tyto zarodky
vzikaji nej¢astéji na hranicich ptvodnich zrn. Dynamicky rekrystalizovand zrna rostou do
urcité¢ velikosti zrn, odpovidajici velikosti deformace. Tim se LiSi dynamicka rekrystalizace od
rekrystalizace statické, pii které zrma rostou az do vzijemného styku. Rekrystalizaci se sniz
zpevnéni materidly, jelkoz béhem tohoto déje se vyrazn¢ snizuje hustota dislokaci. Zaroven
se zvysi plastické vlastnosti tvafeného materialu [1, 3, 4, 10].

Jelkoz dynamicka rekrystalizace neodstrani zcela zpevnéni materidlu pii plastické deformaci
za tepla, mize probchnout statickd rekrystalizace, popftipad¢ statické zotaveni. Tyto statické
odpevitovaci procesy se uskutecni za predpokladu, ze bude ukoncena plastickd deformace
materidlu (napt. béhem chladnuti deformovaného materialu z vysokych teplot v zapustce).
Jedna se o takzvany postdynamicky proces [1, 6, 8].
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3 Volné kovani

Volné kovani je proces tvafeni, ktery umoznuje zhotovit vykovky znacnych rozmeri o
hmotnosti az 350 tun. Takovéto vykovky je nemozné nebo neucelné vyrobit jnymi
technologiemi. Volné vykovky se vyzacuji relativné jednoduchymi tvary, jelkoz se
pouzivaji jednoduché kovarské nastroje. Tyto nastroje je mozno rozd€lit na zakladni (napf.
kovadla, kovatka, sekace), pomocnd (napt. klesté, objimky) a mefici (napf. uhelniky,
Sablony). Jelikoz nastroje neplsobi pfevazné na cely objem kovaného polotovaru najednou,
energetickd narocCnost tvafenych strojii je menSi vporovnani se zapustkovym kovanim.
Vlastni proces kovani spo¢iva ve vyuziti zdkladnich kovéfskych operaci (prodluzovani,
pechovani, dérovani, osazovani a prosazovani, presazovani, sekani, ohybani, zkrucovani).
Podobné jako kazda technologie, tak i volné kovani md své nedostatky. Povrch vykovku je
nerovny, siné¢ zokujeny, se znaCnymi materidlovymi piidavky a velkymi rozmérovymi
uchylkami. Pro casti vykovki, které by se obtizné kovaly (napt. mélka a kratkd osazeni) se
piedepisyji technologické pfidavky. Ztoho vyplyva, ze se vykovky vyznacuyji omezenou
tvarovou sloztosti [1, 4, 5].

Jako wychozi polotovary pro volné kovani se pouzivaji polotovary s lici strukturou (tzv.
ingoty) nebo polotvary s tvafenou strukturou ziskanou valcovanim (napf. sochory, bloky).
Kovarské mgoty, dale vtextu pouze ingoty, se odlévaji zuklidnéné oceli. Ingot ma tvar
vicebokého komolého jehlanu s vydutymi sténami a zaoblenymi hranami. T¢lo ingotu se
rozsiftuyje od paty smérem khlavé ingotu. Tvar piicného prifezu ingotu je obvykle
mnohouhelnikovy (napt. Sesti, osmi, dvanacti). Tyto prifezy jsou ovSem typické pro tezké
ingoty, kdeZto ingoty s hmotnosti do 1 tuny se vyznacuji pfevazné priezy kruhovymi [I, 2].

Krystalickd neboli dendriticka struktura mgotu je charakteristicka chemickou 1 fyzikalni
nestejnorodosti a vyskytem vnitinich necelistvosti. V ingotu se nachdzeji endogenni vméstky
(sulfidické, oxidické), které se ukladaji viivem segregace kolem primarnich zrm tuhnouci
oceli. SouCasn¢ se odmeSuje uvniti zrn fosfor, ¢imz jsou o néj primarni zrma oceli na povrchu
bohatSi. Tvafenim za tepla ,prokovanim™ dochdzi k rozruSeni lici struktury ingotu. To
znamend, ze se podobné jako pfi tvafeni za studena zaCnou protahovat hranice a povrchové
wvrstvy zm. Takto protazend zrna vytvaieji texturu. Jak jiz bylo vUvodu této kapitoly zminéno,
kovani je technologie tvafeni za tepla, pfi niz probihd dynamickd rekrystalizace. Pravé vlivem
dynamické rekrystalizace budou protazend zrna nahrazena zrmy nedeformovanymi AvSak
vmestky vylouené na hranicich jiz neexistuyjicich zrn nepodléhaji dynamické rekrystalizaci a
zachovéavaji si tak protazeny tvar. Proto zjemnénd protazena zrna ve sméru hlavni deformace
vytvareji vladkna kovu (viz obr. 7 a obr. 11). Ve sméru vlaken jsou plastické vlastnosti (napf.
taznost, kontrakce, vrubova houZevnatost) a pevnost vykovku vySSi nez ve sméru priCném.
Vytvofend vldkna vykovku se nedaji odstranit, je mozmé ménit pouze jejich smér
prostiednictvim dalStho kovani (naptf. zipustkového kovani). Smér nejvétStho normalového
napéti ma souhlasit se smérem vldken, kdezto te¢né napéti ma byt k nému kolmé. Je nutné si
uvédomit, ze vlaknitost neni vlastnosti kovu, ale je dana zejména slozenim kowvu a
neCistotami.  Vlaknitost je tedy piiCinou, pro¢ se vykovky tvafené za tepla vyznacuji
anizotropii [1, 2, 3, 11].
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Obr. 7 Vznik vlaknitosti volné kovaného vykovku (a- vychoz strukturni stav, b —
preména dendritické struktury, c — vlaknita struktura) [3]

4 Zapustkové kovani

Zéapustkovym kovanim je mozné vyrdbét tvarové Clenité vykovky s vysokou rozmérovou
presnosti, avsak s rozmérovym a hmotnostnim omezenim. Podle hmotnosti zipustkovych
vykovkl, které jsou kovarny schopné vyrobit v zavislosti na jejich technickém vybaveni, Ize
tyto rozdélit na zapustkové kovarny zaméfené na vyrobu rozmérnych vykovkl s hmotnosti od
50 kg do 900 kg a zipustkové kovarny produkujici mén¢ hmotné vykovky do 50 kg.
Zapustkové kovani v porovnani s jinymi vyrobnimi technologiemi (napt. volného kovani, liti
nebo obrabéni) je hospodarnéjsi z hlediska vyuziti materidlu [1].

Pfi navrhu technologie zipustkového kovani se nejdiive vychdzi z poctu vyrabénych
vykovkil, ze strojntho vybaveni kovarny a druhu vychoziho polotovaru. Pro zapustkové
kovani nejsou pouzivany polotovary s lici strukturou, ale se strukturou tvafenou. Jedna se
nejcastéji o valcované tyce kruhového nebo Ctvercového prirezu, ale také o bloky nebo
sochory. Pro vykovky s mimofddnymi niroky na rozmérovou piesnost lze také aplikovat
tazené nebo loupané tyce kruhového prifezu. Jelikoz jsou polotovary dodavané v urcitych
normalizovanych rozmcrech, je nutné zajistit jejich déleni na poZzadované rozméry (napf.
fezanim pasovou nebo kotouovou pilou, dale stithanim a lamanim). Pfed vlastnim procesem
kovani jsou délen¢ polotovary ohraty v ohiivacich pecich (napt. karuselovd, komorova nebo
elektroindukéni pec) na vhodnou kovaci teplotu. Kovani neprobihd pii ur€ité teploté, nybrz v
urcitém teplotnim intervalu. Tento teplotni interval je vymezen horni a dolni kovaci teplotou,
ktery je znazornén na obrazku 8. Horni kovaci teplota oceli lezi zhruba 200°C az 300°C pod
kiivkou solidu. Dolni kovaci teplota je nejnizSi piipustnd teplota polotovaru, pii které¢ je
nezbytné kovani prerusit a provést meziohfev vykovku. Z obrazku 8 je patné, Ze se dolni
kovaci teplota voli pro podeutektoidni oceli nad teplotou A3, a u nadeutektoidnich oceli nad
teplotou A [1, 4, 5, 6, 13].

Jak jiz bylo uvedeno voddilu 2.2.1, béhem kovani narlstd deformacni odpor tvafené¢ho
materidlu. S rostouci kovaci teplotou se deformacni odpor materidlu snizuje, material se tedy
stava tvarn¢jSim. Z technologického hlediska je kovani za vysokych teplot vyhodné, nebot
neni potfeba velkych kovacich sil a zarovenn dochazi k menSimu opotfebeni zapustek. Jestlize
se polotovar bézn¢ kove pii teplotach tésné pod horni kovaci teplotou, potom dochdz k
zhrubnuti  austenitického zrna tvafeného materidlu. Naslednym normalizacnim zhanim se
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ziskd jemnozrnnd struktura. V piipadé ohievu oceli t€sné nad horni kovaci teplotou dochaz
kjejimu prehrati. Tim dochazi k zhorSeni plastickych vlastnosti (zejména vrubové
houzevnatosti, dale taznosti a kontrakci), ovSem na pevnost oceli piehfati nema vliv. V
piipadé¢ ohfevu na teploty, které se bezprostiedné blizi teploté¢ solidu dané oceli dojde k
jejimu nevratnému poskozeni. Tento mezni stav je nazyvan spaleni oceli [1, 4, 6, 13].
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Obr. 8 Pasmo kovacich teplot [3]

Jak vyplyvd ze samotného nazvu této technologie, vlastni proces kovani je uskutectiovan
v zapustkach. Zapustky jsou jednoucelové, vétSinou dvoudiné tvarové nastroje. Dutina
zapustek odpovida tvaru vykovku, piipadné predkovku. Podle konstrukce zapustek lze rozlisit
dva zékladni zpisoby zipustkového kovani:

1. Vyronkové kovani (oteviena zapustka)

2. Bezvyronkové kovani (zaviena zapustka) [1,4,7,14,15]

" b

Obr. 9 Konstrukce zapustky (a —s vyronkem, b — bez vyronku) [13]

Tato diplomova prace bude dale zaméfena pouze na vyronkové kovani, které se provadi
v oteviené zapustce. Na obrazku 9 - a) a 10 je zndzornéna jednodutinova oteviena zdpustka,
ve které je po obvod¢ dutny vdelici roviné zapustky vytvofena vyronkova drazka.
Vyronkova drazka je tvofena mistkem a zisobnikem (viz kapitola 7). Vlastni proces kovani
spo¢ivda v umisténi polotovaru o pozadované kovaci teplot¢ do dutiny spodni zapustky. Na
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polotovar ptisobi horni dil zipustky rdzem nebo tlakem prostrednictvim tvatectho stroje
(bucharu nebo lisu). Zapustkové kovani je ptiznacné tim, ze dochaz k tvafeni celého objemu
vychoziho polotovaru najednou. Pro prekonani deformac¢ntho odporu materidlu je tedy
nezbytné vynalozit veétSi energi, nez v piipadé volného kovani Ztohoto divodu je
zobrazku 10, polotovar je vpocatecni fazi procesu péchovan. Stény dutiny zipustky
zpusobyji fizené teCeni kovu. ZmenSujici se vzdalenosti mezi obéma dily zipustek kov
zab¢hne do vyronkového mistku (viz obr. 10), kde poklesne jeho teplota. Tim se vyvola
odpor proti vytéstiovani kovu do vyronkové drazky. Tento protitlak je potfebny pro dokonalé
vyplnéni dutiny zipustky. V okamziku jejtho zaplnéni dochdzi k ptekonani protitlaku a
piebytecny kov je vytlaCen do zasobniku vyronkové drazky. Tento piebytecny kov je podle
kovaiské terminologie nazyvan jako vyronek. Po vlastnim procesu kovani je vyronek
odstithnut od vykovku na ostithovadle (napt. na okrajovacim lisu). Kvili nizSim teplotam, pfi
kterych proces ostiizeni vyronku probihd, mize dojit k deformaci vykovku. V piipade
pozadavku na vysokou rozmérovou piesnost vykovku je do technologického postupu
zatazena operace kalibrovani, kterd je provadéna po odstranéni vyronku. Kalibrovanim se
ziskava vykovek s ptfesnou hmotnosti, hladkym a dCistym povrchem, a také piesnym
rozmérem. Kalibrace vykovku se obvykle provadi za zvySenych teplot na stejném kovacim
stroji v dokonCovaci dutin¢ zipustky (obvykle jedenim tderem), piipadné na kovacim stroji
se specidlni kalibra¢ni dutmou. Ma-L vykovek vétSi pridavky, potom béhem kalibrace miize
vzniknout maly vyronek. Ten se odstrani naslednym obrobenim nebo okrojenim za studena
[1,3,4,7,15].
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Obr. 10 Priibéh vyronkového kovani ( a- vypliiovani dutiny zipustky, b — pribéh
zatizeni béhem Kkovani) [15]

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3, zipustkovym kovanim se zméni pouze smér vldken, ktera
kopiruji obrys vykovku (viz obr. 11 — c¢). Zapustkové vykovky se tedy vyznacuji dobrou
odolnosti proti razim a tnavé. To je ddno tim, ze sm¢r vldken je kolmo na ptedpokladanou
dréhu Sffeni trhlin v materidlu. Naopak odlitky se nevyznacuji vlaknitosti, nebot pii tuhnuti
nedochazi k plastické deformaci kowvu (viz obr. 11 — a). Trhlny se mohou Sifit pies
nehomogenity ,pory*“. Podle obrazku 11 — b je patrné, Ze vldkna obrobku jsou paralelné
jednosmérnd a ukonCena v misté zmény obrysu soucasti. Protoze pii obrabéni nedochaz
k toku kovu, potom smér vldken je shodny se smérem vldken vychoziho materidlu dodaného
vyrobcem. Trhlina se S$ifi paralelné se smérem vldken, podél hranic zrn a rozhrani mezi
kovem a vmestky. Vyrobky zhotovené obrabénim maji sice vysSi odolnost proti Umavé a
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razim vzhledem k odlitkiim, ale mensi v porovnani s vykovky. Zéapustkové kovani je tedy
vhodné zejména pro vysoce dynamicky namahané soucésti (napf. lopatky turbin) [1, 11, 16,
17, 18].

)
Obr. 11 Porovnani vyrobku (a — odlitku, b — obrobku, ¢ — vykovku) [18]

Po zvazeni poctu vyrdbénych kust vykovki, technickych moznosti kovarny a ekonomicko-
technologického hodnoceni vyroby je zvolen druh kovacitho stroje (buchar, lis). Poté se
navrhne tvar zadaného vykovku tak, aby byl vykovek vyrobitelny (viz kapitola 6). Na zaklad¢
navrzen¢ho tvaru vykovku je mnavrhnuta konstrukce kovacitho nastroje ,zapustky™ (viz
kapitola 7).

4.1 Zapustky

Zapustky jsou vyrabéné bud’ jako zipustkové bloky (pro buchary, vietenové lisy), nebo jako
vloZky (viz kapitola 7). Vlozky a zapustkové bloky se zhotowvyji bud’ jednosmérnym, nebo
vSestrannym prokovanim. Vlastni dutmy se zskavaji tfiskovym obrabénim (napt. CNC
frézovanim), piipadné obrabénim nekonvencnim (napi. elektroerozivnim obrabénim). Kromé
obrabéni je mozné¢ také dutiny lisovat za studena. Aby se vlozky a zipustkové bloky mohly
obrabét, je vychozi materidl dodan ve stavu Zhaném na mékko. Zapustkové bloky se mohou
navic 1 odkvat (napf. gravitatnim litim na keramickou vlozku, litim pomoci vodou
chlazeného modelu). Vyhoda litych zapustkovych blokli spo¢iva v odliti dutin zapustky, a tim
uSetfeni nasledujicich technologii pro zhotoveni dutin. Pouze délici rovinu je tieba ohrubovat
a povrch dutiny prelestit [1, 4]. Takto vyrobenou zapustku je nutné, pro dosazeni
pozadovanych vlastnosti, jesté¢ tepeln€¢ zpracovat (naptf. zhani na snizeni vnitrntho pnuti,
zuSlechtovani). Po tepelném zpracovani se zipustky dale mechanicky upravuji (napf.
piskovanim, brousenim a leSténim) [1].

V této diplomové praci bude dale pojednadvano pouze o zapustkach pro buchary, zdivodl
uvedenych v experimentalni ¢asti prace.

4.1.2 Opotrebeni zapustek

Jelkoz je kovany polotovar, piipadné piedkovek, ve styku spovrchem dutiny zipustky,
povrchova vrstva zapustkové dutiny se vlivem piestupu tepla ohiiva. Teplota v zipustce je
tedy nerovnomémné rozlozena, nebot teplota jadra zapustky je nizSi nez teplota povrchu
dutiny zapustky. ZvySenim teploty ma povrchovd vrstva tendenci zveétSit svij objem, ale
studenéj$i jadro zapustky jej omezuje. Tyto objemové rozdily zpiisobuji vznik tlakového
napéti vpovrchové wrstvé dutiny zapustky a tahovych napéti vjadie zapustky. Teplota
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povrchu dutiny zipustky se snizuje pii jednotlivych kovacich operacich (napt. vyjmuti
vykovku a vlozeni polotovaru, piipadné predkovku), nebo v disledku ochlazeni mazivem
(grafit ve vod€). To se projevi smuSténim materidlu zapustky. Je mozné konstatovat, ze
v povrchové vrstvé dutiny zapustky dochdzi k teplotnin Sokiim. Ty jsou tedy zplsobeny
periodickym ohiftvainim a ochlazovanim povrchu zipustky, a tim vznikaji objemové zmény.
Tyto objemové zmény vedou ke vzniku pnuti a tim dochazi ke vzniku tepelnych trhlinek
v povrchové vrstvé dutiny. Zapustky jsou béhem procesu kovani namahiny nejen tepelné, ale
také mechanicky. Cyklickym namahanim zipustek dochdzi k mechanické unavé materidlu, pfi
které nastane nevratné porusSeni jejtho materidln. Na pocéatku cyklického namahani dochdz ke
zménam mechanickych vlastnosti materialu zapustky. V mistech koncentrace napéti (napf.
malé poloméry zaobleni) se objevuji unavové trhlinky, které postupné rostou. Tyto trhlinky
rostou a vytvareji trhlinu, kterd zplsobi tmavovy lom materialu [4, 7, 13, 15, 19].

Ohfatim povrchu dutiny se snizuje pevnost zapustky a jeji odolnost proti deformaci Tim
teplotni namahani napomahd opotiebeni zipustky otérem, ktery zapfiCiiuje ztratu materidlu
zpovrchu zapustky a zménu jeji geometrie. Toto opotiebeni je nasledkem interakce volnych
nebo vazanych abrazivnich castic mezi povrchem zipustky a kovanym materidlem (napf.
tvrdé oxidy na povrchu kovaného polotovaru). Podle obrazku 12 dochdz k otéru zejména
v ptechodech a kolem vyronkové drazky. Zapustka je béhem kovani namdhana znacnymi
tlaky, které jsou zplsobeny kovacimi silami stroje. Jestlize dojde k prekroCeni meze kluzu

materialu zapustky, pak bude zipustka plasticky deformovana (stlaCovana a roztahovana) [4,
7,15, 19].

Abrazivni
opotiebeni
Tepelna inava
@ Mechnick4 unava
N

Plastické
opotrebeni

Obr. 12 Mechanismy poruSeni a jejich pisobeni v zipustce [7]

Pro snizeni teplotntho gradientu, a tim tepelnych pnuti mezi povrchem dutny a jadrem
zapustky, se doporucuje ziapustky pfedehiivat na teplotu 250 £ 10°C. Piedehiivani by se m¢lo
provadét co nejrovnomérnéji a to vcelém objemu jednotlivych zapustek. Teplota zapustek
ovSem b&hem upinani na kovacim stroji klesne piiblizné na provozni teplotu 200°C. Jelkoz se
pfedehfevem snizi piestup tepla do zipustky, snizi se tim rychlost chladnuti kovaného
polotovaru nebo predkovku. To ma piiznivy vliv na zvySeni zvotnosti zapustky, nebot
kovany material nezvySuje vyrazné svlj deformacni odpor a nezvySi se tedy tlakové
namahdni. Jinak feceno, nedochdzi tak k znaénému opotiebeni dutiny zapustky plastickou
deformaci a otérem. Klesne-li teplota zipustek béhem kovani pod teplotu 150°C, potom je
nezbytné kovani pierusit a zapustky opakovan¢ ohfdt na provozni teplotu. Piihfev b&hem
kovani se obvykle provadi prostfednictvim plynovych hotaku [4, 13, 21].
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Béhem kovani se nesleduje pouze optimdlni provozni teplota zipustek, ale také jejich
maximalni dovolend teplota. Spodni C¢ast zipustky se vpribéhu kovani ohiiva
zduvodu nepfetrzitého styku s teplejSim tvafenym materidlem. Protoze vrchni Cast zapustky
je pouze vkratkém casovém styku s tvafenym materidlem, zvySeni teploty nebyva tak
vyrazné. Prekro¢i-li  teplota zipustky 350°C, potom je nutné zipustky chladit (napft.
vzduchem, proudem vzduchu nebo mazivem). Velky dtraz v technologi zipustkového
kovani je kladen na mazini zipustek, nebot' se jednak zabrani ulpivani vykovku v dutiné
zapustky a ziroven se snizi tfeni mez tvafenym materidlem a zipustkou. To se projevi
snizenim deforma¢niho odporu a prace. V piipadé¢ vykovku lopatky parni turbiny je pouzito
tuhé mazivo dispergované ve vod¢ (grafit ve vod€). Nanesenim maziva na ohratou zipustku
se voda zacne odpatovat (ochlazeni zipustky) a grafit se uchyti na povrch zapustky [1, 22].

Dalsi moznosti jak zvysit zivostnost zapustek je jejich vloZkovani, o kterém je pojedndvano v
kapitole 7.

4.1.3 Materialy zapustek

Jako materidl pro zapustky je volena zpravidla nastrojova ocel pro praci za tepla (viz tab. 1).
Z hlediska namahani a opotfebeni zipustek v pribéhu kovani jsou na ocele kladeny
nasledyjici pozadavky:

a) Vyss$i pevnost a tvrdost v blizkosti povrchu zapustky zajisti zvySenou odolnost proti
opotfebeni zapustky (otér).

b) Odolnost proti plastickym deformacim (vysoka mez kluzu).

¢) Ocel s dobrou prokalitelnosti.

d) Odolnost proti vzniku tepelnych trhlin pii tepelné tmavé zapustky.

e) Velka odolnost proti poklesu pevnosti v zavislosti na teploté a jejim pusobeni.
f)  Odolnost proti mechanické tnave.

g) Dostate¢nd houzevnatost oceli za normalnich ivysSich pracovnich teplot.

h) Mala tepelna roztaznost. (4, 7]
Chrom molybdenové oceli Woliramova | Nizkolegovana Niklova ocel
ocel ocel
AISI H10 Hl11 H13 H21 6F3 L6
DIN X32Cr | X38Cr | X40Cr
EN ISO | MoV3- | MoV5- | MoV5- XIOWCrVo- 54NiCrMo6V6 | 55NiCrMoV7
3
4957 3 1 1
CSN 19541 19552 | 19554 - - 19 663

Tab. 1 Nastrojova ocel pro praci za tepla [7, 23, 24]
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4.2 Zapustky pro buchary

K zaplnéni dutiny zipustky dochdzi pfednostné ve sméru razu horntho dilu zipustky. Jak jiz
bylo voddiu 4. 1. 2 zminéno, vrchni ¢ast zapustky neni v nepieruSovaném styku s povrchem
tvafen¢ho kovu. Diky tomu se vykovek ze strany horniho dilu zapustky ochlazuje pomaleji
neZ ve spodni oblasti vykovku. Deformacni odpor tvareného materidlu v oblasti vySSich
teplot, tedy ve vrchni ¢asti vykovku, je vyrazné mensi. Na zakladé nerovnomérnosti teplot ve
vykovku béhem kovani, jsou zpravidla slozit¢jsi a vyssi ¢asti vykovku (napf. zebra, vystupky)
umistény v hornim dilu zapustky. Podle poctu dutin na pracovni plose zapustkového bloku lze
rozliSit kovani:
a) jednodutinove

b)  postupové [4,7,15]

Jednodutinova zapustka je charakteristicka jednou dutinou, jejiz tvar odpovida tvaru vykovku.
Proto se tato dutma nazyva dutnou dokonCovaci. Kovani v této zapustce je vhodné zejména
pro té¢Zké a rozmérové vykovky, které neni mozné vykovat v postupovych zipustkéch.
V piipad¢ tvarové slozitych vyrobkl je polotovar piedkovan (napf. volnym kovanim nebo
kovacimi valci) a dokovan vdokonCovaci dutng. Z ekonomického hlediska je kovani
v jednodutinovych zapustkdch vhodné zejména pro malosériovou vyrobu. Naopak pro vetsi
séric je vyhodné predkovani polotovaru provadét v zipustkovém bloku, na jehoz pracovni
plose se nachdzi jednak dutiny predkovaci a dokoncovaci. Takovato zapustka se nazyva
zapustkou postupovou (viz obr. 13) [4, 7, 20, 25, 26].

oteviend  uzaviena prvni dokondovaci

dokoncovaci . i , . ,
rozdélovaci rozdélovaci druha dokoncovaci

prodluZovaci

b)

Obr. 13 Postupova zapustka (a — s otevienou rozdélovaci dutinou, b —s uzavienou
rozdélovaci dutinou) [7]

Utelem predkovani je rozdéleni materidlu vychoziho polotovaru ve sméru podélném nebo
pficném. Takto upraveny polotovar se nazyva predkovek, jehoZz tvar by mél byt pokud mozno
co nejblize k tvaru vykovku. Pfredkovanim se tedy usnadni tok materidlu v dokonCovaci
dutiné, vniz by nemélo dochdzet k toku materidlu ve sméru osy vykovku, ale ve smcru
pticném. Jelkoz bude minimalni pohybu kowvu v dokoncovaci duting, snizi se jeji opotiebeni.
Pii spravném predkovani se rovnéz snizi nebezpeci vzniku nezddoucich zdkovkd. Zakovky
jsou vesmés povazovany za vady ve vykovku [1, 4, 7, 25, 26].
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Jelikoz je konstrukce dokoncovaci dutiny u jednodutinové a postupové zapustky stejnd, budou
dale v literarni reSerSi popsany pouze predkovaci dutiny postupové zapustky (viz oddil 4.2.1).
Otéazka postupu pii ndvrhu dokonCovaci dutiny zipustky je feSena v kapitole 7.

4.2.1 Postupova zapustka

Kovanim v pfedkovacich dutindch, v literature téz nazyvané jako piipravné dutiny, se
rozdéluje vychozi polotovar do jednotlivych prifezii a tvard. Tvar téchto dutin odpovida
pozadovanému tvaru piedkovku. Pocet a typ dutin se voli vzavislosti na tvaru idedlniho
predkovku. Idedlni predkovek se konstruyje pouze pro podéiné vykovky (napt. ojnice,
lopatky, tahla). Piedkovaci dutiny jsou vzdy bez vyronkové drazky, kdezto dokonCovaci
dutina je charakteristickd vyronkovou draZkou (viz kapitola 7). Pfedkovaci dutmy jsou
v zapustkovém bloku rozmistény kolem dutiny dokonCovaci. OvSem plati zisada, aby méné
namahané dutmy (napf. prodluzovaci, ohybaci) byly umistény na okraji zapustkového bloku.
KdeZto vice namahané dutiny je vhodné umistit blize ke stfedu zipustky. Pfipravné dutiny
jsou obvykle oteviené, nebot se nachdzeji na samé hrané (na boku) pracovni plochy
zapustkového bloku (viz obr. 13) [4, 19, 20, 25].

Pro snaz$i manipulaci s kovanym polotovarem v postupové zipustce se vykove Uchytka
v ptipravné dutiné, za niz se polotovar kovaiskymi klestémi drzi. Pro manipulaci s Gchytkou
musi byt v zdpustkovém bloku vybrani pro klesté. U postupové zapustky se nejdiive navrhuje
tvar dokoncovaci dutiny, ktera odpovidd tvaru vykovku. DokonCovaci dutina v postupové
zapustce se umistuje tak, aby jeji t€ZSt€é bylo co nejblize k t€ziSti zapustkového bloku.
Z hlediska slozitosti tvaru vykovku nemusi byt dokonCovaci dutina v postupové zapustce

pouze jedna, ale mohou byt dvé i tii [4, 25].
Mez ptedkovaci dutiny patii:

a) ZuZovaci dutina, ve které¢ se kov premistyje ve sméru osy vykovku. Vychoz polotovar se
v urcitém misté¢ nepatrné redukuje a jinde nepatrné péchuje (viz obr. 14). V této dutiné se
kove jednim uderem beranu bucharu a to bez pootoceni. Piedkovek se poté klade do dalsi
dutiny v zapustkovém bloku. Tato dutma se pouziva pii malych rozdilech prifezu
hotového vykovku [20, 27, 25].

Prifez mensi neZ vychozi

Zizeny . polotovar h < A, oy i =
polotovarv  Rez a-b Prurez vétsi nez
nejmen3im / vychozi polotovar
prifezu ‘\ B a > Apo
€ // £S
c N .
7 D 3
= <
\ Vychozi polotovar

m " Prifez zuZovaci dutiny

Obr. 14 Zuzovaci dutina [20]
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b) Dutina rozdélovaci mize byt konstruovana jak oteviend, tak uzaviend. Oteviena dutina se
pouziva tehdy, je-li za potfebi veétSi premisténi materidln v podélné ose se soucasnym
napéchovanim a redukci v pficném priufezu (viz obr. 15 - a). Dutina uzavrend dosahuje
nejintenzivngjStho te€eni materidlu ve sméru podélné osy (viz obr. 15 - b). Také
napéchovani a redukce je wetsi nez v piipadé dutiny zuzovaci a dutiny rozdélovaci
oteviené¢. Tato uzaviend dutina se pouziva pro predkovani osové soumérnych vykovki.
Vobou piipadech provedeni rozdélovaci dutiny se kove na dva az Ctyfi udery
s pootocenim o 90 ° [4, 20, 27, 25].

a) , b)
misio , , ’
zvétéeného vychozi misto | . g
A-A prurezu polotovar BiEt-Enchp vychoz
j A-A prurezu i polotovar
v >, z ! 1/19’/ \ ~ * ,:4/ ) / 4»2;; ;;-9"\/ J
'L'{Z/g\ r 5 11 i : P y VARRS \@/'6
N L E5 e \ S Vs S <
ONNANLRN e sk
A b
b rozdéleny /rozdélen)'l polotovar A
polotovar v nejmensim prdfezu

Obr. 15 Rozdélovaci dutina (a — oteviena, b — uzaviena) [28]

¢) Kovanim vdutiné prodluiovaci dochazi k postupné redukci pivodniho prifezu, za
soutasného prodluzeni kovaného materidlu (viz obr. 16 - 2). Tato dutina je obvykle prvni
operaci pfi postupovém kovani [7, 20, 25].

a}

72223 < %
:\\ \\\\ w\ E[ﬁl‘;?z "
prodlouzeneho
% < Ll polotovaru
o 722273 4

N NN TR §
c b L
D205 o
c) ’l
N
D NNE § ) 2)

Obr. 16 Prodluzovaci dutina (1 - tvary prodluzovaci dutiny, 2 - sché ma dutiny) [4, 25]

Tvar prodluzovaci dutiny podle obrazku 16 — 1 se pouzje, pokud druhou operaci
v postupovém kovani bude kovani v dutiné rozd€lovaci uzaviené. Bude-li ovSsem po kovani
v prodluzovaci dutiné nasledovat rovnou kovani jednim uderem v dutiné tvarovaci nebo
ohybaci, potom tvar prodluzovaci dutiny odpovidd podle obrazku 16 — 1 pismenu b.
Vpiipad¢ kovani vdutiné prodluzovaci, oznacené pismenem c, bez pouziti dalSich
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predkovacich dutin (viz obr. 16 - 1), je pfedkovek nasledné kovan v dokonCovaci dutin¢ [4,
20].

d) V dutiné tvarovaci dochdz k nepatrnému piemistovani materidlu ve sméru osy (nepatrné
prodlouzeni) a ud€luje materialu pidorysny tvar vykovku. Kove se na jeden nebo dva
udery bez otaceni. Pfedkovek se umistuje do dalsi dutiny v poloze pootocené o 90 ° [4,
18, 20].

e e Vychozi polotovar

T L N e

7 Profil tvarovaci
B dutiny

Obr. 17 Tvarovaci dutina [20]

e) V dutiné ohybaci dochazi k ohybani materialu podle pldorysného tvaru vykovku
s nepatrnym piemisténim a zizenim prifezu. Tato dutina slouzi k ohybani jednak
predkovki, ale také polotovaru. Ptfi konstrukci dutiny je nezbytné, aby materidl byl ve
vodorovné poloze a zaroven byl podepien na dvou mistech. Ta musi byt vhodné umisténa
vzhledem k bodu dotyku vrchni ¢asti nastroje. Poloméry zaobleni se voli co nejvétsi, aby
se znemoznilo prelozeni materialu u ostrych ohybl. Kove se na jeden az dva tudery.
Predkovek se zohybaci dutiny vklada do dalsi dutiny zapustky pootoCeny o 90 ° [4, 20,

25].
7
SIS

e
§ . A
=% 1

{
\

Obr. 18 Ohybaci dutina [14]

4.2.2 Vedeni zapustek

Pfi kovani na bucharech nelze zcela zaruit, pouze vedenim beranu tvafeciho stroje,
pozadované ptesnosti vykovkl. To znamend, Ze jednotlivé dily zapustky se mohou navzijem
posunout. Vedeni se navrhuje jak pro jednodutinové zapustky, tak pro zapustky postupové.
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Pro zamezeni vykovkl je mozné navrhnout nasledujici varianty vedeni:

a) Kruhové (obvodové vedeni) se pouziva zejména u kruhovych a ¢tvercovych zipustek pro
rotacni tvary vykovkil (viz obr. 19 - a)

b) U podénych zapustek je mozné vymezt pticny ptesah podélnym vedenim (viz obr. 19 —
b).

c) Krizové vedeni slouzi k vymezeni v pficném, ale také v podélném sméru (viz obr. 19 —c¢).

d) Vodici koliky jsou obvykle umisténé v rohu podéiné zapustky, tak aby stfed zapustky lezel
ve stfedu jejich spojnic, piipadné na priseciku spojnic (viz kapitola 7).

e) Opeérny zamek v dutiné zapustky (viz podkapitola 6.1). [4, 20]

Obr. 19 Zpusoby vedeni zapustek (a — kruhové vedeni v fezu, b — podéIné vedeni v fezu,
¢ - kiizové vedeni) [20]
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Experimentalni program
5 Uvod do experimentu

Cilem experimentalni ¢asti diplomové prace je navrhnout technologii zapustkového kovani
lopatky parni turbiny pro firmu CPF, s ohledemna jejich technické moznosti. Program prace
je rozvrhnut do nasledujicich bodu:

a) Navrh tvaru vykovku lopatky parni turbiny v  CAD programu od spolecnosti Siemens
(NX).
b) Néavrh tvaru dutiny zipustky.

¢) Stanoveni vychoziho polotovaru a navrhnout tvar pfedkovku s ohledem na technické
vybaveni firmy CPF.

d) Owvéteni vyrobitelnosti vykovku lopatky parni turbiny simulaci v programu Deform.

e) Ekonomicko-technologické zhodnoceni.

5.1 Lopatka parni turbiny

Parni turbina je tepelny lopatkovy rotani motor, vnémz se mechanickd energie zskava
preménou tepelné energie prostiednictvim expanze vodni pary. Lopatky parni turbiny se
obecné rozliSuji na rozvadéci a obézné. Lopatka zadand firmou CPF patii do skupiny
obémych lopatek, jejichz funkci je pfevedeni kinetické energie proudu pary na mechanickou
energii. Proto vtéto diplomové praci bude dale pod pojmem lopatka chapana obézna lopatka
parni turbiny. Na obrazku 20 je znazornén model vykovku lopatky, jejiz hlavni ¢asti je hlava,
list a banddz. Na hlavé Ccist¢ lopatky je zhotoven stromeckovity zavés (viz piiloha A),
prostiednictvim kterého je lopatka uchycena k disku. Funkci bandaze lopatky je zamezeni
pretékani pary pres okraj lopatky [28, 29].

Obr. 20 Model vykovku lopatky turbiny

Jelkoz se parni turbina obvykle skladd znékolika stupiid (vysokotlaky, stiedotlaky,
nizkotlaky), maji potom lopatky vkazdém stupni odlisSnou délku listu. Nejvétsi lopatky se
nachdzeji v nizkotlakém stupni parni turbiny. Naopak mensi lopatky se umistui do
vysokotlakého a stfedotlakého stupné turbiny [28, 29]. Podle délky zadané lopatky (1030,5
mm) Ize konstatovat, Ze se jedna o lopatku do nizkotlakého stupn¢ parni turbiny.
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5.2 Volba kovaciho stroje

Na ziklad¢ strojntho vybaveni firmy CPF a tvarové sloztosti lopatky, bude vykovek lopatky
vykovan na protibéZzném bucharu.

ProtibéZzny buchar
Oznaceni stroje Beche B40
Energie uderu [kJ] 400
Hmotnost horntho beranu [kg] 44 000

Hmotnost dolntho beranu [kg] 48
vyska | max. | 550 | min. | 300
Rozméry zapustek [mm] Sttka | max. | 1140 | mn. | 700
dékka | max. | 2500 | min. | 500

Tab. 2 Parametry protibéZzného bucharu [21]

6 Navrh tvaru vykovku

Pfi ndvrhu tvaru vykovku se vzdy vychdzi zvykresové dokumentace soucasti dodané
zakaznikem. Podle tvarové slozitosti lopatky parni turbiny je nutné zvolit vhodnou délici
rovinu (viz podkapitola 6.1). Tvar vykovku musi byt ovSem navrzen tak, aby byl snadno
technologicky vyrobitelny a to s ohledem, jak na funkéni pozadavky soucasti tak také na
vyrobni a ekonomické poZadavky. Proto je nutné u zadaného tvaru lopatky stanovit pfidavky
na obrabéni (viz podkapitola 6.3) a piipadné i technologické piidavky (viz podkapitola 6.4).
Vykres vykovku musi obsahovat vSechny nezbytné rozméry a fezy, které jsou nutné pro
konstrukci vlastni dutiny zipustky. Zikaznk by mél také specifikovat, vjaké piesnosti
provedeni by m¢l byt vykovek vykovan. Neni-li tomu tak, potom se predpokladd, ze vykovek
je vykovan s béznym stupném presnosti (viz podkapitola 6.2). Poslednim krokem je schvaleni
vykresu zakaznikem, piipadné navrzeni zmén v samotné konstrukci vykovku.

6.1 Volba délici roviny

Délici rovinu je mozné definovat jako rovinu, kterd rozdéluje zapustku na dva dily, za ucelem
vyjmuti vykovku z dutiny zapustky. Tvar délici roviny nemusi byt jenom piimy (viz obr. 21 -
a), ale Ize vyuzt i nepravidelnou (lomenou) délici rovinu (viz obr. 21 — b, c¢) [11, 20, 25, 30].
Porovnanim obrazki 21 — a, b je patrné, ze vySka zapustkového bloku bude mensi v piipadé
piimé delici roviny.

Obr. 21 Tvar délici plochy (a — pfima, b —lomena soumérnd, ¢ — lomena nesoumérna)
[11, 30]
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O typu délici roviny rozhoduje tvarova slozitost vykovku. Pro velmi tvarové slozité vykovky,
jako vpftipadé zadané lopatky, je zvolena lomena délici rovina. Pii kovani lopatky s lomenou
délici rovinou je ovSem nutné predpokladat vznik zna¢nych bocnich sil. Pokud tyto sily
nebudou eliminovany, mohou zpUsobit vzajemné posunuti jednotlivych casti zapustek. Toto
posunuti by m¢lo za nasledek nezidouci presazeni vykovku (viz kapitola 6.5) [4, 20].

Aby se vliv bocnich sil pii kovani lopatek eliminoval, je nezbytné navrhnout takové
konstrukéni opatfeni, kter¢ je vsouladu s tvarem lopatky. Pro kovani lopatky je mozné
navrhnout dvé konstruk¢ni varianty:

a) Opérny zamek v délici roviné zapustky (viz obr. 22 - a).
b) Natoceni délici roviny (viz obr. 22 - b). [4, 20]

smér kovani
0S| 5

délici rovina s
vyronkem lomena

L i
Dosedaci plocha . R
zipustek kolmo ’ | ¥
ke sméru kovani

b)

Obr. 22 Konstrukéni prvky pro zachycovani bo¢nich sil (a- opérny zimek v dutiné
zapustky, b- natoceni délici roviny) [4, 11]

Zékladnim krokem pii navrhu vykovku lopatky je konstrukce jednotlivych fezii (viz piiloha
B). Z konstrukce prvniho a posledniho fezu vykovku lopatky (viz obr. 23) je patrny sklon
banddze a hlavy lopatky. Kdyby byl vykovek lopatky konstruovan v plvodnim
souradnicovém systému, potom by material béhem kovani zcela nezaphil dutinu zapustky
voblasti banddze. Dalsim piedpokladanym problémem by bylo pracné vyjmuti vykovku
zdutiny zipustky, nebot' by né&jsi tkosy byly minimalni nebo Zidné. Vytvofenim opérného
zamku vduting zapustky, pro dany vykovek, se bocni sily sice eliminuji, ovSem dutina
zapustky nebude zaplnéna. V takovém piipadé se jednd o zmetek. Ztohoto divodu neni
ucelné pro vykovky lopatek vytvaret v dutiné zapustky opémy zamek.

a) b)

Obr. 23 Konstrukce prvniho a posledniho fezu lopatky (a — natoc¢eni pod thlem 38°, b —
bez natoceni). Cervené znazornéna souradnice predstavuje smér kovani, cerné
nazornéna souradnice je souradnici konstrukéni
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Aby materidl bez problému vyphil dutinu zapustky, je vhodnéjsi konstruovat jednotlivé tezy
vykovku lopatky pod thlem tficet osm stupnd vici sméru kovéni (viz obr. 23 - a). Tento thel
byl stanoven na zidkladé zkuSenosti firmy CPF. Tim vznikaji dva odli§né soufadnicové
systémy. Soufadnicovy systém, vnémz jsou fezy konstruovany, je oznaen jako konstrukcni,
a puvodni souradnicovy systém jako kovaci.

Po zkonstruovani vSech fezii vykovku lopatky je patmé, ze lomend d¢lici rovina bude
natoCend ke sméru kovani (viz obr. 24 a obr. 25). NatoCenim délici roviny vii¢i sméru kovani
se jednak elimmnuji bocni sily pfi kovéani, rovnéz se dosdhne Uplhého zaphéni dutiny zipustky
voblasti banddze lopatky. Pro usnadnéni vyjmuti vykovku lopatky zdutiny zipustky je
se predepisuyji az po piidavku na obrabéni (viz podkapitola 6.3). Tyto ukosy nejsou jiz
konstruovany v konstrukénim sméru, ale ve sméru kovacim.

Obr. 24 Smér kovani (a- konstrukce fezu vykovku lopatky s vnéjSimi tikosy a
piidavkem na obrabéni, b — vykovek lopatky)

Délici rovina

Délici rovina

Délici rovina
Délici rovina
Délici rovina

Obr. 25 Délici rovina vykovku lopatky

6.2 Stanoveni stupné presnosti

Jak jiz bylo vuvodu kapitoly 6 zminéno, pokud zdkaznik nestanovi stupen piesnosti vykovku
lopatky, potom piedepsané piidavky na obrabéni a mezni uchylky tvarG a rozméri vykovku
jsou stanoveny pro bézné kovani. Pro oznaceni stupné piesnosti na vykresu vykovku je mozné
vywrit jak starsi, doposud platnou normu CSN 42 9030, nebo normu CSN EN 10243-1.
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Norma CSN 42 9030 rozliSuje tii mozné specifikace presnosti zapustkovych vykovki:

a)  Vkovky v obvyklém provedeni (ozaéeni CSN 42 9030.1)
b)  Vykovky v presném provedeni (omaceni CSN 42 9030.2)
c)  Vykovky ve velmi presném provedeni (oznacené CSN 42 9030.3) [22]

Norma CSN EN 10243-1 rozeznava pouze dva stupné presnosti zapustkovych vykovki:

a) ,,Stupen presnosti kovani F s meznimi uchylkami, které poskytuji primereny stupen
presnosti pro obvyklé pouZiti, dosazZitelny bézné pouzitelnym kovarskym zarizenim a
zpiisoby kovani*“.

b) ,, Stupen presnosti kovani E se zuzenymi meznimi uchylkami pro ty pripady, kdy
obvyklé mezni uichylky nejsou primeérené “. [30]

Jelikoz firma CPF vyuZva pii navrhu tvaru vykovkt normu CSN EN 10243-1, bude také
norma v této diplomové praci uplatnovana. Podle této normy je na vykresu vykovku (viz
ptiloha B) piedepsany stupeni piesnosti kovani F. Je vhodné poznamenat, ze tato norma
neobsahuje hodnoty pro stanoveni pfidavkii na obrabéni a hodnoty tkosl. Z tohoto divodu
budou pfidavky na obrabéni stanoveny podle normy CSN 42 9030 (viz podkapitola 6.3).
Mezni tchylky rozmérti a tvarti (viz kapitola 6.5) naopak podle normy CSN EN 10243-1.

6.3 Pridavky na obrabéni

Ptidavky na obrabéni je nutné ptedepsat z divodu ohievu polotovaru, pifpadné potiebného
pithfevu piedkovku nebo polotovaru vpriabéhu kovani Ohiivani se provadi v pecni
atmosféte, obsahyjici okyslicujici plyny (kyslk, oxid wuhli¢ity a vodni para). Oxidacni
atmosféra zplsobi nejen okujeni povrchové vrstvy tvafeného material, ale také jeho
oduhliceni. Oduhliceni zasahuje ovSem do hloubky pod povrch oceli vniz neni ocel jiz
ovlivnéna okujemi. Pfidavky na obrabéni se piedepisuji pro odstranéni znehodnoceného
povrchu vykovku zpiisobené procesem kovani. Aby bylo mozno odstranit oduhli¢enou vrstvu
vykovku a povrchové vady (zplsobené valcovanim pouZitych polotovarll) obrabénim, urcuji
se piidavky na obrabéni podle platné normy CSN 42 9030 [4, 27, 31].

Nejvétsi priomér, stiedni Nejvétsi vySka hotového vyrobku
hodnota siiky a délky ve pies 25 40 63 100 | 160 | 250 | 400
sméru kolmo k razu do25 | 40 63 100 | 160 | 250 | 400 | 630
Ptes do Pridavky na obrabéni ploch
25 1,5 1,5 | 2,0 2,0 2,0
25 40 1,5 2,0 | 2,0 2,0 2,5 |25
40 63 2,0 20 | 2,0 2,5 25 125
63 100 2,0 2,0 | 2,5 2,5 2,5 13,0] 3,5
100 160 2,0 2,5 | 2,5 2,5 30 |3,5] 3,5
160 250 2,5 25 ] 25 3,0 35 [ 3,5] 40 | 45
250 400 2,5 2,5 | 3,0 3,5 35 |40 45 | 5,0
400 630 2,5 30 | 3,5 3,5 40 |45] 50 | 55
630 1000 3,0 3,5 | 3,5 4,0 45 150 55 | 6,0

Tab. 3 Piidavky na obrabéni ploch pro obvyklé provedeni (rozméry v mm) [22]
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Pro stanoveni pfidavku na obrabéni se vychdzi zrozmérl Cisté lopatky (viz pfiloha A). Vyska
lopatky je 116,48 mm, Sfika 230 mm a délka 1103,5 mm. Stfedni hodnota Sitky a délky ve
sméru kolmo k rdzu je 666, 75 mm. Po dosazeni piislusnych hodnot do tabulky 3, je vysledny
pridavek na obrabéni 4,5 mm. S ohledem na tvarovou slozitost vykovku je nutné brat v tvahu
nutnost dals§itho ptihfevu. Piipadnym piihievem by nastalo intenzivnéj$i oduhliceni ptedkovku
¢i polotovaru. Po vykovani by se pfidavkem na obrabéni 4.5 mm zcela neodstranila
oduhlicena vrstva vykovku. Z tohoto diivodu je pfedepsan piidavek na obrabéni 5 mm. Timto
opatfenim se zamezi vyrobé nezadoucich zmetkii vykovku lopatky.

6.4 Technologické pridavky

Pod pojmem technologické piidavky rozumime upraveni konstrukce Ccistého tvaru lopatky
zhlediska vyrobitelnosti. To znamend pro konstrukéni prvky obtizn€ vyrobitelné, nebo
nevyrobitelné¢, se piredepisuyji technologické piidavky. Do této skupiny piidavku také patii
zaobleni hran a ptechody vykovku, bo¢ni tkosy a stanoveni dovolenych rozmérovych a
tvarovych uchylek vykovkd.

6.4.1 Technologické pridavky z hlediska tvaru ¢isté lopatky

Pfi navrhu tvaru vykovku je nutné zhodnotit konstrukéni tvar Cist¢ lopatky zhlediska
technologie zapustkového kovani. Jak vyplyvd zvykresu lopatky (viz ptiloha A),
stromeckovity zavés je tvofen drazkami. Tyto draZky predstavuji konstrukéni prvek, ktery
nelze vykovat. Proto je predepsan technologicky ptidavek (viz obr. 26), ktery bude odstranén
naslednym obrobenim vykovku (napf. frézovanim).

a)

Obr. 26 Stromeckovity zavés (a- Cisty tvar lopatky, b - technologicky pridavek na
drazky)

Dalsim konstrukénim prvkem, kde je technologicky piidavek piedepsan, je dira o priméru
13,2 mm vlistu lopatky (viz piiloha A). Diry nelze piimo vykovat, ovSem z technologického
hlediska je mozné¢ vytvoiit blanu pii pfedkovani polotovaru. Pod pojmem blana rozumime
pfepazku v dutiné vykovku, kterd je po ukonceni kovani odstranéna naslednym dérovanim.
Tento postup se obvykle vyuzivda u dér vétSich primérid [32]. Diivodem je pracnost pfi
piedkovani a tim také vysSi cena vykovku. Proto je zde pfidavek predepsan formou zanedbani
diry.
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Na obr. 27 je zndzornéna bandaz Cist¢ lopatky a banddz s technologickym piidavkem.
Ptidavek je predepsan zdivodu velmi malého radmsu ve vybrani banddze. Technologicky
piidavek je ptfedepsan tak, ze se vybrani béhem kovani zanedbd. Vybrani v bandaz je mozné
vykovat, ale za pfedpokladu piedepsani dostate¢né velkého poloméru piechodu.

—%—- radius ve 7| technologicky
vybrani piidavek
a) L b) L A
_‘x"'w"{_ T -...:“:./I_
Obr. 27 Bandaz lopatky (a- bez technologického pridavku, b-s technologickym
pridavkem)

Za technologicky ptidavek je mozmé povazovat i konstrukéni prvek ve formé ndkovku za
ucelem prichodu lomené delici roviny na vykovku (viz obr. 28).

nakovek

délici rovina

Obr. 28 Technologicky piidavek ve formé nakovkii

Ptechod d¢lici roviny zjedné strany vykovku lopatky na druhou je feSen technologickym
pridavkem ve form¢ ukosu na ¢elni plose bandaze (viz obr. 29).

délici rovina

Obr. 29 Ukos na &elni ploSe bandaZe vykovku lopatky
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6.4.2 Stanoveni velikosti ukosu

Funkci tkostl je usnadnéni vyjmuti vykovku zdutiny zipustky. Ukosy mohou byt obecné
vnejsi 1 vnitini. Na zaklad¢ tvaru vykovku lopatky jsou piedepsany pouze tkosy wnéjsi Je
nutné si uvédomit, ze kazdy Ukos predstavuje nariist materidln vykovku a zaroven negativné
ovliviiuje zatékdni materidlu do dutiny zipustky. Proto je snaha volit takové hodnoty ukosi,
které zna¢né neovlivni zatékani materialu do zipustky. Hodnoty ukost stanovuje norma CSN
42 9030 podle typu kovaciho stroje. Jsou uvedeny v tabulce 4 [11, 20, 25, 31].

Vnéjsi Vnitini

Zapustkové vykovky se 3° 7°

bézné vyrabéji s ukosy

Lisy s vyhazovaci 2°az 3° 3"az 5°
Vodorovné stroje 0°az 5° 0°az 5°

Pro buchary a lisy bez o

; 7 10

vyhazovace

N 24

N4

6.4.2 Stanoveni poloméria zaobleni

Polomérem zaobleni se zamezi ostrym piechodim (R) a hranam (r), které predstavuji
koncentrator napéti (tzv. vrub). Z tohoto divodu je odolost vykovku proti mechanickému
namahani vys$$i. VIdkna vykovku nejsou v mist¢ zaobleni pierusena (viz obr. 30), to se
projevi zvySenim odolnosti vykovku proti korozi v mist¢ zaobleni Bude-li nedostate¢ny
polomér zaobleni piechodii (R), mohou béhem kovani vznikat vady ve formé pielozek [11,

31].

Obr. 30 Vliv poloméru zaobleni piechodii na vznik prelozky [11]

Podobné jako u wnéjSich tkosh, tak také kazdé zaobleni na vykovku predstavuje material
navic. Na druhou stranu je snaha volit co nejvétsi zaobleni, nebot” material bude Iépe zatékat
do dutiny zipustky a zaroven se snizi opotiebeni hran zapustek [11].

Hodnoty poloméru zaobleni stanovuje norma CSN 42 9030, podle tabuky 5. Pro stanoveni
poloméru zaobleni u vykovku lopatky neni mozné postupovat podle piislusné normy,
s ohledem na problematické urCeni potiebnych rozmérii daného vykovku. Neni také mozné
jednoznac¢né stanovit, vjakém soufadnicovém systému by méli byt rozméry naméteny.
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Druhym aspektem je tvarova sloztost vykovku lopatky. Z téchto diivodl, bylo vychazeno
z praktickych zkusenosti firmy CPF pro dany vykovek lopatky. Pro zaobleni hran je zvoleno
5 mm a pro pfechod 10 mm.

Vys$ka (hloubka) Poloméry zaobleni hran a pirechodi pii poméru
h h/f do 2 h/f pres 2 do 4 h/f pres 4
Pres Do R R r R r R
25 2 6 2 8 3 10
25 40 3 8 3 10 4 12
45 63 4 10 4 12 5 20
63 100 5 12 6 20 8 25
100 160 8 20 8 25 16 40
160 250 12 30 16 45 25 65
250 400 20 50 25 75 40 100
400 630 30 80 40 120 65 150

Tab. 5 Zaobleni hran r a piechodii R vykovku (h — hloubka dutiny vykovku, f— Sifka
prislus§né casti vykovku) [31]

6.5 Stanoveni dovolenych rozmérovych a tvarovych tichylek vykovkii

Pfi kovani se rozméry vykovku i1 zapustky méni v disledku tepelné roztaznosti materidlu.
Teplota vykovku se béhem kovani a nasledného chladnuti snizuje, az se teplota vyrovna
s teplotou okoli. Rozméry vykovku se zmensi o hodnotu smrsténi. JelkoZ rozd€leni hmoty ve
vykovku neni rovnomérné, neni rovnomémné rozdélena ani kone¢nd kovaci teplota. Potom
neni smrS$téni rovnéz rovnomeémé, ¢imz nastavaji zmény v délkovych a Sitkovych rozmérech
vykovku. Hodnoty smrsténi zavisi jednak na kovaci teploté, déale na druhu tvareného
materidlu (viz tab. 6) a na tvaru vykovku. Budou-li vykovky kovany pfi minimahich
teplotach, potom je hodnota smr$téni o jednu tfetinu mensi nez u vykovkll kovanych za
vyssich kovacich teplot. Pfi kovani podélnych vykovkll (napf. ojnice, paky) je pro nejvetsi
délkové rozméry hodnota smrsténi zvétSena az o 50%. Déle je zména rozméri vykovkl
ovlivnéna opotiebenim zapustek béhem kovani (viz podkapitola 4.2) [11, 25].

Material vykovku SmrSténi v %
Nizko a stfedné uhlikové oceli 1
Legované oceli 1,5
Austenitické oceli 1,5 az 2%

Tab. 6 Hodnoty smrSténi [14, 33]

Mezi uchylky rozméri jsou definovany jako uchylky rozméri od jmenovitych rozmért
vykovku, kdezto uchylky tvaru jsou tchylky od pozadovaného geometrického tvaru vykovku.
Uchylky rozmérii a tvaru vykovku lopatky jsou stanoveny normou CSN EN 10243-1, ktera
zahrnuje mezni uchylky rozmeriu (délky, sirky, vysky a tloustky), presazeni, otiep a primost
vykovku.

Pfesazeni je mozné definovat jako rozmér (p), o ktery mohou byt pfesazeny body po jedné
stran¢ délici roviny vi¢i bodim na druhé strané délici roviny ve sméru rovnobézném s hlavni
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délici rovinou (viz obr. 31 - a). Otfep (g) je zbytek materidli, ktery vytekl do délici roviny
zapustky béhem kovani (obr. 31 - b) [22].

1> by
I by
i Piesazeni !’. b
I s | L) [ \Z_/ﬁ‘

» /] v A=

Obr. 31 Uchylky tvaru (a- pfesazeni, b- otiep) [30, 31]

Pro stanoveni meznich Uchylek je tfeba znat rozméry a hmotnost vykovku, tvar délici roviny,
druh tvafené oceli (viz oddil 6.5.2) a stanovit ukazatel Clenitosti tvaru vykovku (viz oddil
6.5.1).

6.5.1 Ukazatel ¢lenitosti tvaru

Normy CSN EN 10243-1 definuje ukazatel ¢lenitosti tvaru vykovku jako ., pomér hmotnosti
vykovku ke hmotnosti obalového télesa, vytvoreného z nejvétsich rozmeérii vykovku*. Jelkoz
navrzeny tvar vykovku lopatky je nerotacntho tvaru, potom obalovym télesem je nejmensi
kvadr, ktery dany vykovek obklopi [30]. Plati pravidlo, kdy tloustka vykovku je rozmér
napii¢ délici plochy zapustky, kdezto vySka je pouze do délici roviny. Vzdy se vyska, Sitka a
tlouStka stanovuje ve sméru kovani. Podle obrazku 32 a vykresu vykovku lopatky (viz ptiloha
B) je sftka vykovku 241,2 mm, tloustka 135 mm a délka 1133,5 mm. Hmotnost navrzeného
vykovku je 29,755 kg.

Obr. 32 Siika, tlou$t’ka vykovku lopatky ve sméru kovani

Norma CSN EN 10243-1 rozlifuje 4 skupiny ukazatele ¢lenitosti tvaru:

a) S4:do0,16

b) Sis:nad 0,16 do 0,32

¢) Sy:nad 0,32 do 0,63

d) Si:nad 0,63 do 1 [30]
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Objem kvadru je vypocitin vztahem 1:
V=I1b-t[m] (1)
Kde 1je délka [mm], b je Sitka [mm] at je tloustka vykovku [mml].

V= 1133,5-241,2-135= 36 909 027 mm> = 0.0369 [m’]

Hmotnost kvadru ,,obalového télesa® je ur€ena vztahem 2:
m=V-p [kg] 2)
Kde V je objem kvadru [m’] a p je hustota oceli [kg/m’].

m = 0,0369 - 7850 = 289.74 [kg]

Ukazatel clenitosti tvaru je stanoven podle vztahu 3:

S=m vykovku /m obalového télesa [‘] (3)
S =29,755/289,74 = 0103 [-]

Vysledna hodnota ukazatele Clenitosti tvaru vykovku je mensi nez 0,16. Ukazatel Clenitosti
tvaru vykovku lopatky patii tedy do skupiny S4.

6.5.2 Material vykovku lopatky

Material pro vykovek lopatky (DIN X22CrMoV12-1) byl zvolen ve spolupraci s firmou CPF,
na zakladé konkrétntho pozadavku zdkaznika na mechanické vlastnosti hotové lopatky (viz
tab. 7).

Rm [MPa] Rpoo [MPa] | As[%] | Z[%] | KCU [Jen?] HB
666,4 a7 813 4 > 314 > 13 > 40 >392 248 a7 285

Tab. 7 Pozadované mechanické vlastnosti lopatky [21]

Ocel X22CrMoV12-1 patiti do skupmy martenzitickych Ziropevnych a Zaruvzdornych
legovanych oceli. Tato ocel se pouzivd zejména v oblasti vyroby kotld, parnich turbin a
soudasti pro letecky primysl [34]. Podle normy CSN se jednd o ocel 17 134. Piislusna ocel je
dodavana ve stavu Zzihaném na mékko o tvrdosti maximaln¢ 220 HB, aby se polotovar dal
délit na pozadované rozméry. Chemické slozeni pfislusné oceli je uvedeno v tabulce 8.
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C Si Mn Cr | Mo \% \W4 Ti Ni S P Cu
0;1; Max. Max. | 10 az Oa’; 0;225 Max. | Max. | Max. | Max. | Max. | Max.
0.19 0.5 0.7 | 11.5 0.8 | 040 0,2 0,2 0,6 |0,015(0,030| 0,3

Tab. 8 Chemické sloZeni oceli X22CrMoV12-1 v hmotnostnich % [21]

Podle normy CSN EN 10243-1 se stanovuje stupefi obtimosti kovani s ohledem na druh
pouzivané oceli. Oceli s vysSim obsahem uhliku a vysokolegované jsou obtiznéji tvaritelné
neZz oceli s menSim obsahem uhlku a legujicich prvki. Podle chemického slozeni oceli se
rozliSuji dvé skupmy stupné obtiznosti kovani:

1) Do skupiny M1 patii oceli s obsahem uhliku do 0,65% a celkovym obsahem legujicich
prvkit (Mn, Ni, Cr, Mo, V, W) do 5% hmotnosti.

2) Skupina M2 zahrnuje oceli sobsahem uhlku nad 0,65% nebo celkovym obsahem
legujicich prvki (Mn, Ni, Cr, Mo, V, W) nad 5% hmotnosti. [30]

Stupném obtiznosti kovani pro ocel X22CrMoV12-1, dle chemického slozeni oceli, je
skupina M2. To znamena, ze dana ocel bude obtizn¢ tvafitelna.

6.5.3 Stanoveni meznich tichylek dle normy CSN EN 10243-1

V piedchozich oddilech této podkapitoly byly stanoveny udaje, které jsou nezbytné pro
stanoveni meznich uchylek rozmérti a tvaru vykovku lopatky. Mezni uchylky se stanovuji
ztabulek uvedenych vpiiloze C. Prvnim krokem je zvoleni pfislusné tabulky, odpovidajici
stupni pfesnosti kovani (oznacené jako pismenem F) pro konkrétni stanoveni meznich
uchylek. Hmotnost vykovku se pfifadi do pfislusné kolonky s odpovidajicim rozmezim
hmotnosti. V pifpad¢ stanoveni meznich Uchylek rozmérii se postupuje po Sikmé pifimce ze
stupné kovani M1 na stupen kovani M2. Z bodu M2 se piejde po piislusné piimce do bodu
ukazatele Clenitosti S1. Z toho bodu se po Sikkmé ptimce prestoupi do bodu S4. Jiz staci znat
piislusné jmenovit¢ rozmery a stanovit odpovidajici toleranci. Stanoveni meznich uchylek
otfepu a presazeni je podobné jako v pfedchozim pifpad€. Vychdz se z hmotnosti vykovku a
typu délici roviny (nesoumérna lomend). Stanovené mezni uUchylky vykovku lopatky jsou
uvedené v tabulce 9.

Délka Sitka VySka | TlouSt’ka | Presazeni | Otrep Primost
Rozmery 111335 | 2410 | 675 135 i i i
[mm]
Tolerance +6.7 +4.2 +3.3 +4.2
[mm] -3.3 2.1 -1.7 2.1 L7 2 2.2

Tab. 9 Mezni tchylky rozméri a tvaru vykovku lopatky

Jelikoz lomend délici rovina je nesoumérna a promenliva, stanoveni nejveétsi vysky vykovku
lopatky je znané problematické. Jinak feCeno, je téméf nemozné urCit presn¢ maximalni
vySku vykovku. Pfi stanoveni vysky vykovku se vzdy hodnoty pohybovali v rozmezi od 32
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mm do 100 mm. Proto je za nejvétsi vysku vykovku povazovana polovina rozméru tloustky
vykovku, ktera se nachazi také v pfisliSném rozmezi. Pro mezni Uchylky vysky a tloustky
vykovku plati nasledujici pravidlo ,tolerance tloustky museji byt vzdy vyssi nez vysky*.

7 Konstrukce zapustky

Na ziklad¢ provedené literarni reSerSe (viz podkapitola 4.2) je mozmé konstatovat, ze pro
takto tvarové slozity tvar vykovku je nezbytné zatfadit do technologického postupu
predkovani vychoziho polotovaru (viz kapitola 9). Z hlediska rozméri vykovku lopatky a
mnozstvi vykovanych vykovkll (viz kapitola 10) je zvoleno kovéani v jednodutinové zapustce.
Proces konstrukce zipustky spociva nejen vnavrzeni tvaru dokonCovaci dutiny (viz
podkapitola 7.1), ale také v navrhu vyronkové drazky (viz podkapitola 7.2). Problematice
upnuti a vedeni zipustky v protibéZzném bucharu je vénovana podkapitola 7.3.

7.1 Navrh dokoncovaci dutiny

Pfi navrhu tvaru dokoncovaci dutiny zipustky se vychdzi znavrzeného tvaru vykovku
lopatky. Z diivodti uvedenych v podkapitole 6.5, je nutné dutinu zapustky zvétsit o velikost
smrsténi rozmértt vykovku. Podle tabulky 6 odpovidd zvolenému materialu vykovku lopatky
hodnota smrSténi 1,5 %. Dutina je vzdy umisténa do tézst€ zipustkového bloku, kudy
prochdzi osa bucharu a vyslednice sil vznikajici béhem kovani.

7.2 Navrh vyronkové drazky

Podle normy CSN 22 8308, ktera predepisuje tfi nejb&néjsi tvary vyronkové drazky, je
zvolena vyronkova draZka zobrazena na obrazku 33 - a. S ohledem na tvar vykovku lopatky a
pribéh délici roviny (viz obr. 25), je zapotfebi zvolenou vyronkovou drazku upravit. Z
obrazku 33 - b je patmé, ze ve vyronkové drazce je zanedbana vySka mistku nad délici
rovinou zapustky. Kdyby byl mistek nad délici rovinou ponechan, znamenalo by to kovani
prebytecného materidlu, nebot’ nad délici rovinou se nachazi minimalni ¢ast lopatky.

b b
—— -

= ’R\\S N 5
i N’Na e

a) MOSTEK) ZASOBNIK

Obr. 33 Vyronkové drazka [a— dle CSN 228308, b — navrZeny tvar vyronkové drazky
(b- Sirka mistku, b, —§iFka zasobniku, h — vy§ka mustku, n — hloubka (vySka)
zasobniku, Hp — hloubka dutiny zipustky, r — prechodovy radius dutiny zipustky do
vyronkové drazky, R — polomér zaobleni zisobniku)]
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Podle normy CSN 22 8308 je vyska mistku vyronkové drazky stanovena podle vztahu 4.

h=(0,012a0,015) -VFd [mm] 4) [23]

Kde Fp je prumét plochy vykovku v plose kolmé ke sméru razu, jehoz hodnota je uvedena v
mm’. Hodnota 0,012 je zvolena pro nejvétsi vykovky, kdezto hodnota 0,015 pro malé
vykovky. Na zikladé¢ rozmérii vykovku lopatky je zvolena hodnota 0,013. Uvedené hodnoty
jsou dosazené¢ do uveden¢ho vztahu 4.

h=0,013 - /149 360,9454 = 5.02 [mm]

Vzhledem k nutnosti pfedkovani vychoziho polotovaru, ktery bude proveden dvéma
technologickymi  variantami  (vzduchovy buchar, horizontdlni kovaci Ls), jsou navrZzeny
zapustky pro oba uvazované zpusoby piedkovani. Zapustky se budou liSit pouze v rozmérech
vyronkové drazky, avSak vypoctend vyska mistku vyronkové drazky plati pro oba typy
navrzenych zapustek. Otazka stanoveni variant predkovani a zdGvodnéni odliSnych rozméra
vyronkové drazky pro predkovek na vzduchovém bucharu (viz 7.2.1) a pro piedkovek na
horizontalnim kovacim lisu (viz 7.2.2), je feSena v kapitole 9.

7.2.1 Vyronkova drazka zapustky pro predkovek na vzduchovém bucharu

Zbylé rozméry vyronkové drazky jsou standardné stanoveny podle normy CSN 22 8308, v niz
je uvedena tabulka pro stanoveni rozméri vyronkové drazky (viz piiloha D). Vychazi se
zvypoctené vysky mistku vyronkové drazky (podle vztahu 4), pro ktery odpovida Sika
mustku 18 mm, Sitka zasobniku 46 mm a hloubka zasobniku 7 mm. Polomér zaobleni dutiny
zapustky do vyronkové draZky (r) je stanoven podle tabulky 10, kterd udavd maximalni
dovolenou hodnotu zaobleni vzhledem k energii protibézného bucharu.

Dvojéinné buchary Protibé Zné buchary .
- hmotnost beranu [kg] - prace [J] max
do 2000 do 98 066,5 3
2000 az 5000 98 066,5 az 196 133 4
nad 5000 196 133 az 343 282,75 5
nad 343 282,75 6

Tab. 10" Maximalni dovoleny polomér zaobleni dutiny zipustky do vyronkové drazky
[20]

Podle technickych parametri protibéZného bucharu firmy CPF (viz tab. 2) je energie Uderu
400 kJ. Ztabulkky 10 je patné, ze polomér zaobleni r mize byt zvolen az do 6 mm. S ohledem
na konstrukéni tvar vyronkové draZky je zvolen polomér zaobleni o velikosti 4 mm. Ostatni
poloméry zaobleni jsou stanoveny na ziklad¢ praktickych zkuSenosti konstruktéra firmy CPF.

" Hodnoty uvedené v literatufe [20] jsou uvedeny v jednotkach [kp - m], které nejsou v dnesni

dobé jiz pouzivané. Z tohoto divodu jsou hodnoty pievedeny na jednotku Joul (1 kp - m
odpovida 9,80665 J).
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Obr. 34 Tvar dokoncovaci dutiny spodni ¢as

Bc. Martin Minarik
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Obr. 35 Tvar dokoncovaci dutiny horni ¢asti zapustky s vyronkovou drazkou
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Obr. 36 Rez vyronkové drazky se zakétovanymi rozméry

7.2.2 Vyronkova driazka zapustky pro piedkovek z horizontilniho kovaciho lisu

Navrh vyronkové drazky je uzce

zminénych  oblastech  vykovku v porovnani

vzduchovém bucharu.

spjaty s navrzenym tvarem predkovku zhotoveného
na horizontdlnim kovacim lisu, kterému je podrobné vénovana podkapitola 9. 2. Vzhledem ke
stejnému priméru hlavy u obou navrZzenych predkovkil (viz obr. 52 a obr. 57) a na ziklad¢
vysledku simulace ptedkovku zhotoveného na vzduchovém bucharu (viz oddil 9.1.3), jsou
rozméry vyronkové drazky v oblasti hlavy daného vykovku stanoveny podle normy CSN 22
8308 (viz oddil 7.2.1). V oblasti listu a banddZe vykovku lopatky je nezbytné vyronkovou
draZku naddimenzovat (viz obr. 37, obr. 38). Divodem je vétSi objem predkovku ve
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normy CSN 22 8308 naddimenzovana vyronkova drizka

Obr. 37 Spodni ¢ast zapustky s naddimenzovanou vyronkovou drazkou

1

Obr. 38 Vrchni ¢ast zapustky s naddimenzovanou vyronkovou drazkou

Aby byla zajiSténa dostatecnd kapacita vyronkové drdZky v oblastech vétsiho prebytku
materidlu predkovku, je nutné zvolit vhodnou konstrukéni tpravu vyronkové drazky. Jednou
zmoznych variant je prohloubeni vyronkové draZky v oblasti listu a paty vykovku lopatky,
pfi zachovani vySky vyronkového zisobniku o velikosti 7 mm (viz oddil 7.2.1) v oblasti
hlavy vykovku lopatky. To by ovSem znamenalo provedeni potiebného prechodu z
normalizovaného zisobniku do zasobniku prohloubeného. V tomto piipadé by pravdépodobné
pfechod branil toku pfebytecného materidlu ve vyronkové drazce. To by mohlo negativné
ovlivnit pozadovanou kvalitu vykovku lopatky (nebezpeci vzniku ptelozek). Z tohoto diivodu
by bylo nutno provést také nepatrné prohloubeni vyronkové drazky v oblasti hlavy vykovku
lopatky, za tcelem snizeni pfechodu a tim snizeni mozného ovlivnéni kvality vykovku.
Schiidnéjsi variantou se zdd byt rovnomérné prohloubeni vyronkové drazky po celém obvodu
zapustky. Tento konstrukéni nivrh eliminuje omezeni toku materidlu ve vyronkové drazce
zapustky béhem kovani Pod pojmem prohloubeni vyronkové draZky je mysleno navySeni
vysky vyronkového ziasobniku. Pro stanoveni potfebné vysky vyronkového zisobniku, o ktery
bude zvétSen normalizovany zisobnik, je tfeba pfiblizné spocitat zvétSenou plochu vyronkové
draZky (viz obr. 39). Opét se vychdz ztvari uvazovanych ptredkovkl (viz obr. 52 a obr. 57).
Tato plocha je stanovena zpriméru piedkovku zhotoveného na vzduchovém bucharu
v ptechodu zlistu do banddZe vykovku a zpriméru vychoziho polotovaru pro ptredkovani na
horizontalnim kovacim lisu.
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zvétSena plocha

b,

Obr. 39 Prohloubeni vyronkové drazky
Stanoveni prohloubeni vyronkové drazky:

1. Primér piedkovku vykovaného na vzduchovém bucharu v oblasti pifechodu zlistu do
bandaze vykovku lopatky je 57 mm (viz obr. 57). Primér vychoziho polotovaru pro
predkovani na horizontalnim kovacim lisu je 85 mm (viz obr. 52).

N2 )
§, = T2 = =1 = 2551,76 [mm?] (5)
m -D? 1 -85%2
S, = R 5674,5 [mm?]

2. Zvétsena plocha vyronkové drazky je stanovena podle vztahu 6:
§=S,— S, =56475—2551,76 =3 122,74 [mm?] (6)

3. Vysku upraveného zisobniku lze ovlivnit jeho Sitkou. Z obrazku 39 je patrné, ze ¢im
mensi bude S$itka zisobnku, tim bude vetSi jeho vyska. Proto je pro vhodnou vysku
zasobniku stanovena Sftka b, o velikosti 90 mm. Vysledna vySka upravené plochy
zasobniku, kterd je v obrazku 39 zakotovana pismenem n, je stanovena z vypoctu zvétSené
plochy zasobniku.

S=b, n-on=-—>= 3122’74=[35mm] (7)

z b, 90

4. Celkova vyska zisobniku je stanovena setenim vysky zisobniku pro zvétSenou plochu
vyronkové drazky (n) s vyskou zisobniku podle normy CSN 22 8308 (viz oddil 7.2.1).

Neetkovy = N+ 7=354+7 =42 [mm] (8)

Z vyse uvedenych mformaci vyplyva, Ze doSlo k upraveni pouze zisobniku vyronkové drazky
v oblasti listu a bandaze vykovku lopatky (viz obr. 37 a obr. 38). Kone¢né rozméry upravené
vyronkové drazky jsou zndzornéné na obrazku 40.
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Obr. 40 Rez upravené vyronkové drazky se zakétovanymi rozméry

7.3 Vedeni a upnuti zapustky

Vzhledem k rozmérim navrzeného tvaru vykovku lopatky (viz ptfiloha B) by byla vyroba
vlastntho zipustkového bloku, jako monobloku, vyrazné neekonomickd. Z tohoto diivodu je
nutné hledat takové technické feSeni, které by cenu zipustky vyrazné sniZilo. JelkoZ nejdrazsi
polozkou ve wvyrobé zipustky je samotny materidl, jsou v zipustkovém bloku uchyceny
vloZky, ve kterych je vypracovana vlastni kovaci dutina. Z divodu dodrZeni terminologie
bude dale vpraci pojednavano o vloZkach. Pii samotném procesu kovani dochaz
k opotiebeni dutny vlozek, nikoliv vlastniho zipustkového bloku. Proto ve chvili kdy jiz
vloZky nelze dale pouzt, kvili opotiebeni kovaci dutiny, sta¢i zhotovit pouze nové vlozky.
Viozky se zpravidla licuji do zapustkového bloku za tepla nebo za studena, podle normy CSN
22 8308, s presahem H8/u7.

Dalsi moznou variantou uchyceni vlozek ve vybrani zipustkového bloku je prostiednictvim
dvou protilehlych klini (viz obr. 41). Zminénou variantu uchyceni vlozek vyuziva firma CPF.

horni vlozkka

klin

r Fiemsemea=eit drazka pro

> pero ve
______ - / vloice e horni
| ~ zapustkovy
: blok

dolni
ziapustkovy
blok

dolni vleZlka

driika pro pero v zapustkovém blokun kofen zapustkového bloku (rvbina)

Obr. 41 Upevnéni a vedeni vloZek v zapustkovém bloku [21]
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Vlozky jsou konstruovany s rybinou, tak aby se mohli vlozit do rybinové drazky
zapustkového bloku. Jedna strana vlozek licuyje se sténou rybinové drazky, kdezto druha
strana je ve styku s klinem. Bocni sténa klinu musi tedy licovat s bo¢ni st€énou rybiny viozek a
zapustkového bloku. Prostiednictvim klinii se zajisti bo¢ni upevnéni vlozek v zipustkovém
bloku. Zajisténi proti posunuti vlozek je zajisténo pomoci pera, umisténého v drazce pro pero.
Stiedéni vlozek je zajiSténo Ctyfmi vodicimi koliky (viz obr. 41). Zapustkovy blok je podobné
jako vlozka konstruovan srybmou, za Ucelem ulozeni do rybinové drazky v beranu
protibézného bucharu. Aby byl zipustkovy blok zajistén v podéiném sméru proti posunuti,
je na cele rybiny vypracovana drazka pro pero. Zipustkovy blok je zajiStén podobné jako
samotné vloZky v zapustkovém bloku.

Pro vlozky je zvolena dle DIN EN ISO 4957 ocel 56NiCtMoV7 (dle CSN 19 663) o vétsi
jakosti, nez je materidl vlastntho zapustkového bloku (dle DIN EN ISO 4957 ocel
34CrNiMo6, ekvivalentni oznaéeni podle CSN je 16 343). Vykresy navrzenych vlozek pro
jednotlivé ptredkovky jsou uvedeny v piiloze E.

8 Volba polotovaru

Vychozi polotovar pro vykovek lopatky je stanoven v technickych pozadavcich zikaznika,
kde je pozadovand valcovand loupana ty¢. Valcovand ty¢ je dodéna dodavatelem
v normalizovanych rozmérech. Jelikoz jsou pro kovani vykovkll lopatek uvazovany a
Zkonstruovany jednodutinové vloZky, je nezbytné vychozi valcovanou loupanou ty¢ zpracovat
do vhodného tvaru predkovku. Ten se zska predkovanim prostiednictvim volného kovani
(vzduchovy buchar), nebo ptredkovanim v zapustkach (horizontalni kovaci lLis). JeSté pted
samotnou operaci predkovani je potfeba stanovit délku valcované ty¢e pro predkovek, kterd
se odd¢li piou z dodané normalizované ty¢e. Tato délka je stanovena na zikladé hmotnosti
navrzené¢ho tvaru piedkovku (viz kapitola 9). Poté nasleduje ohfev valcované tyce, ktery je
pro zminéné varianty piedkovani odlisny.

8.1 Ohrev valcované loupané tyce pro predkovani na vzduchovém
bucharu

V piipad¢ predkovani na vzduchovém bucharu je vélcovand ty¢ o pozadovaném primeru a
délce umisténa do plynové pece. Technické parametry pece jsou uvedeny v piiloze F. Teplota
a doba ohievu je stanovena na ziklad¢ praktickych zkuSenosti firmy CPF. V zasadé by se
teplota na povrchu ty¢e méla pohybovat kolem 1180 °C a ve stfedu ty¢e maximaln¢ o 20 °C
méné. Doba ohfevu je stanovena na 20 az 25 mmut. Bé&hem ohfevu nedochdz jenom
k oduhliceni povrchu oceli, ale také k tvorbé okuji. Tvorba okuji je zapfiCinéna pecni
atmosférou. Vzniklé okuje je tfeba odstranit, jinak by mohlo dojit k jejich zakovavani. Tim by
doSlo k vyraznému opotiebeni vlozek a zvétSeni rozmérovych toleranci vykovku nez je
pozadovéano. Prevaznd ¢ast okuji se obvykle odstrani jiz béhem ptedkovani tyCe, zbylé okuje
jsou odstranény pomoci tlakové vody. Pii tomto procesu dochdzi k ochlazeni povrchové
wrstvy piedkovku, kterd se bezprostiedné ohieje od vnitiniho objemu materialu.
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8.2 Ohrev valcované loupané tyCe pro predkovani na horizontalnim kova-
cim lisu

Pti pfedkovani na horizontdlnim kovacim lisu se ohiivd pouze Cast valcované loupané tyce,
kterd bude péchovana. K ohfati se vyuziva elektrickd indukéni pec, jejiz technické parametry
jsou rovné¢z uvedeny v pfiloze F. Podobn¢ jako uplynové pece, je teplota ohfevu valcované
loupané tyce do 1200 °C. Vyhodou elektromduk¢éniho ohievu je vyrazné krat$i doba ohiewu,
kterd je stanovena na 3 minuty. Uvedené hodnoty jsou stanoveny po konzultaci s technology
firmy CPF. Tento zplsob ohfevu vychoziho polotovaru je charakteristicky zejména nizkou
tvorbou okuji. Ztohoto divodu budou okuje, pii stanoveni déky profezu znormalizované
délkky valcované loupané tyce (viz podkapitole 9.2), zanedbany.

9 Zapustkové Kkovani s predkovanim

Vramei technickych moznosti firmy CPF je uvazovano predkovani bud® na vzduchovém
bucharu (viz podkapitola 9. 1) nebo na horizontalnim kovacim lisu (viz podkapitola 9. 2).
Aby byla opodstatnéna nutnost predkovani valcované loupané tyce, bude také uvazovéana
moznost kovani pozadovaného vykovku z konstantniho priméru tyCe (viz podkapitola 9.3).

Vhodnost navrzenych tvarti predkovkd, kromé tyCe o konstantnim priméru, bude ovefena
simulaci kovani vykovku lopatky vprogramu Deform 3D. Jelikoz tato diplomova prace neni
zaméiena vyhradné na simulace zipustkového kovani, budou uvedeny pouze zikladni udaje
potiebné pro samotné simulovani.

9.1 Navrh tvaru predkovku zhotoveného na vzduchovém bucharu

Tvar predkovku je stanoven zrozméri dutiny vlozky, neboli ztvaru vykovku, zvétSeny o
piidavek na smrsSténi. V programu NX se na vykovku lopatky provedou fezy v oblasti hlavy,
bandéze a piechodovych oblasti z listu do hlavy a do banddze lopatky (viz obr. 42).

Obr. 42 Mista provedenych fezii, znazornénych prostiednictvim rovin

Pfi samotném navrhu piedkovku je nutné do vypoctit zahrnout t€z vyronkovou drazku vlozek.
Plocha vyronkové drazky se vypocita jejim rozdélenim na dva obdéliky (viz obr. 43),
piicemz se zanedbaji poloméry zaobleni a prechod mistku do zasobniku.
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Plocha vyronkové drazky je stanovena z obsahu obdéiku:

1. S =185=90[mm’]
2. 87 =46-12=552[mm’]
3. 8.=8S+S8 =90+ 552 =642 [mm’]

A~
/1

)
N
AN

18 46

Obr. 43 Rez vyronkové drazky, rozdéleny na dva obdélniky

Vypoctend plocha vyronkové drazky, oznacend jako S., se pficte k jednotlivym prirezim
vykovku lopatky. V odborné literatufe se uvadi, ze vyronkova drazka by méla byt zaplnéna
maximaln€¢ ze 70% celkového objemu. Ztohoto divodu je stanovena plocha odpovidajici
70% zaplnéni z celkového objemu vyronkové drazky. Jelkoz je vyronkova drazka po celém
obvodu dutiny vlozZky, je nutné zaplnénou plochu jest¢ dvakrat vynasobit (podle vztahu 9).

S 700 =2+ (Se + 0,7) [mm’] ©)
S 70%=2 - (642 - 0,7) = 898.8 [mm?’]

Priméry predkovku jsou tedy stanoveny z pfisluSnych prifezii vykovku lopatky a z plochy
vyronkové drazky zaplnéné ze 70% jejiho objemu (vztah 10a 11):

S =8, + S7o; [mn’] (10)
S = "'4”2 [mm’] (11)

Kde S; je plocha fezu vykovku lopatky [mm’], S je plocha piedstavujici dutinu vioZzek se 70%
zaplnénim vyronkové drazky [mm’] a D je pfislisny primér predkovku [mm].
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Stanoveni pfislusnych primért predkovku podle vztahu 10a 11:

a) Prumer hlavy predkovku

11217888 mm? \

Obr. 44 Nejvétsi prurez hlavy vykovku lopatky

Vypodet: 1.8, = 11217, 888 [mm’]
S=11217, 888 + 898, 8 =12 116, 68888 [mm?]

— n D _ [es
2. 8= 2 — D= — [mm]
D= /m=124,21[mm]=12 [mm]

b) Prumeér predkovku v prechodu z hlavy do listu lopatky

5172, 8765 mm?

—

Obr. 45 Priifez v prechodové oblasti hlavy do listu vykovku lopatky

Vypodet: 1. Sy = 5172, 8765 [mm?]
S =8>+ Sr0=5172, 8765+ 898, 8 = 6 071, 6765 [mm°]

. 2 . .
2. G = w-D D= ’u= ’4 6 071,6765 =&[mm]
4 T T -

c¢) Prumer predkovku v prechodu z listu do bandaze lopatky

1 657,8808 mm?

.

Obr. 46 Priifez v prechodové oblasti listu do bandaze vykovku lopatky
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Vypodet: 1. 83 =1 657, 8808 [mm’]
S =S+ Sro=1657, 8808 + 898, 8 = 2 556, 6808 [mm°]

. 2 . .
2. G = m-D D= ,u= /4— 2 556,6808 =_7[mm]
4 T T =

d) Prumér bandaze predkovku

o

5 093.8050 mm?
Obr. 47 Prirez v bandazi vykovku lopatky

Vypodet: 1. S, =5 093,8050 [mm?]
S=58;+ S0 =25093, 8050 + 898, 8 = 5 992, 605 [mm°]

. 2 . .
2§ = mw-D D= ’u= ’4 5992,605=8—7[mm]
4 T T =

Navrzeny tvar ptredkovku, zobrazeny na obrazku 48, odpovidd vySe stanovenym primérim a
typu kovaciho stroje. Technické parametry vzduchového bucharu jsou uvedeny v piiloze F.
Poloméry zaobleni pfedkovku nejsou libovolné zvoleny, nybrz jsou ureny polomérem
zaobleni beranu vzduchového bucharu. Celkova délka predkovku vychdzi z délky dutiny
zapustky, kdezto délky velké hlavy a malé hlavy ptredkovku jsou zvoleny.

QM
28 é £
te)
N~ NN _ - _ _ _ _ _ _ ﬁ
Sy | A a
G
D
42 5 117
1140 <

Obr. 48 Tvar predkovku na vzduchovém bucharu

Pro ptfedkovek bude pouzita valcovand ty¢ o priméru 125 mm, jejiz délka se stanovi z
hmotnosti piffezu. Ten se uréi zhmotnosti pfedkovku (46 kg) sptihlédnutim na ztratu
materidlu  opalem. Protoze vtechnologickém postupu kovani neni uvazovan meziohifev
polotovaru, je na zakladé¢ zkuSenosti frmy CPF zvolen opal odpovidajici 2% hmotnosti
ptedkovku. Tato hodnota také odpovidd hodnoté, kterd je uvadéna v odborné literature.
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Vypocet: 1. Hmotnost piifezu = hmotnost predkovku + 2% opal z hmotnosti predkovku [kg]
Hmotnost prifezu =46 + 2% z 46= 46,92 [kg|

2. Dé¢lka tyce pro jeden predkovek:

L= "5 [m] (12)

Kde d je vjchozi promér ty¢e [m], m je hmotnost piffezu [kg] a p je hustota oceli [kg/m’].

4 -46,92

L= 2850 - w0 1252

= 0,487 [m] = 487 [mm]

Pro stanoveni poctu piifezu znormalizované délky valcované loupané tyCe je potieba k délce
tyce pro jeden predkovek pficist 5 mm, kviili profezu pilou (viz obr. 49).
487 5

@125

normalizovand délka tyce

Obr. 49 Prorez tyce o O 125 x 492 pro jeden piedkovek

9.1.1 Ovéreni navrzeného tvaru predkovku simulaci v programu Deform 3D

Pii simulaci kovani vykovku lopatky zpfedkovku se vychazi z ptfedpokladu, Ze valcovana
loupana ty¢ je jiz pfredkovand na vzduchovém bucharu do pozadovaného tvaru (podle obrazku
48). Jelkoz knihovna materiali v programu Deform 3D neobsahuje pozadovany material
vykovku (DIN X22CrMoVI12-1), je pro samotné simulovani zvolen nejblizSi podobny
material (DIN X20CrMoV12-1). Dédle je uvazovan piedkovek jiz ve stavu ohfatém na teplotu
1200 °C. Na pocatku kovani je teplota piedkovku nizSi, nebot” béhem manipulace zpece
k protibéznému bucharu dochaz k jeho ochlazovani na vzduchu. Z tohoto divodu je simulace
nejditve zaméfena na ochlazovani predkovku po dobu jedné minuty. Tato doba byla
stanovena po domluvé s technology a metalurgem zfirmy CPF. Aby bylo mozné provést
simulaci na ochlazovani pfedkovku, je vytvofena okrajovd podminka pro pfestup
tepla predkovku s okolnfm prostfedim, kterd je definovana pro cely povrch ptredkovku.
Soutinite] piestupu tepla je 0,02 [W/m® - K].

Originalni znéni
z programu Deform Preklad Hodnoty/stav
3D
Temperature Teplota 1200 °C
Process duration Pribéh trvani 1 minuta
Number of elements Pocet elementt sit¢ 105 220
mesh
Material Material DIN X20CrMoV12-1

Tab. 11 Data pro simulaci ochlazovani predkovku v programu Deform 3D
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Po simulaci ochlazovani pfedkovku nasleduje simulace vlastntho procesu kovani. Teplota
predkovku na pocatku kovani je 850 az 1178 °C. Teplota 850 °‘C odpovida teploté
v nejchladnéjsim bod¢ predkovku, naopak teplota 1179 °C odpovida teplot¢ v nejteplejSim
bod¢ predkovku. Predkovek je ve stavu plastickém, kdezto horni a dolni vlozka ve stavu
tuhém. Teplota vilozek je uvazovana pro prvni uder 150 °C, pro druhy uder 200 °C, pro treti a
dalsi udery 250 °C. Jelkkoz neni vramci simulace zohlednén pfestup tepla zpiedkovku do
zapustky, neni zaddn materidl vlozek. Pro simulaci kovani je opét stanovena podminka
prestupu tepla predkovku s okolnim prostiedim, kterd je definovana pro cely povrch
pfedkovku. Pro stanoveni hmotnosti horntho Ustroji bucharu je potieba znat hmotnost horni
vlozky (1575,4kg), horntho zipustkového bloku (5838 kg) a horntho beranu (44 000 kg).
Ovsem hmotnost spodni Casti Ustroji beranu je stanovena zhmotnosti spodni vilozky (1451,5
kg), hmotnosti dolntho zapustkového bloku (5229 kg), hmotnosti beranu (48 000 kg) a z
hmotnosti predkovku (46 kg). Horni vlozka je oznacena jako primarni. Pro prvni tii udery je
po domluvé s technology firmy CPF stanovena u¢mnost bucharu na 30% a zbylé udery na
70%. Déle je uvazovano smykové tfeni mezi predkovkem a vloZkami (konstanta 0,3).

Originalni znéni
z programu Deform Preklad Hodnoty/ stav
3D
Temperature Teplota 850 az 1179 [*C]
Piedkovek Material Material DIN X20CrMoV12-1
. Object type Typ objektu Plasticky
,,workpiece,, Numbor of cloment
tmbet ot clements Pocet elementt sité 312432
mesh
150 [*C] (pro 1 uder)
200 [°C] (pro 2 uder)
Temperature Teplota 250 [°C] (pro 3 a daki
Viozk uder)
oz Object type Typ objektu tuhy ,rigid,,
»dies,, Hmotnost horniho 2
Hammer mass {istroji bucharu 51,413 [N ¢ s°/ mm|]
. Hmotnost spodniho .2
Bottom die mass {stroji bucharu 54,726 [N * s°/ mm|]
Protibémy Energy Energie 4+ 10° [N *» mm]
coErllltCe}rla{)low Blow efficienc Ueinnost 30% pro 1 az3 udery
” hammer M protibézného bucharu 70% ostatni udery

Tab. 12* Data pro simulaci proces kovani na protibéném bucharu v programu Deform
3D

> Program Deform 3D vyzaduje zaddvani hodnot parametri v zikladnich jednotkach. Proto
hmotnost Ustroji bucharu je uvedena v jednotkach [N - s* / mm]. Pro pievod na zékladni jed-
notku hmotnosti, podle mezinirodni soustavy jednotek ,.SI je 1 [N - s? / mm] odpovida 1000
[kg]. Uvedené hodnoty jsou uvedeny tedy v tundch.
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dutina zapustky  piedkovek  vyronkova drazka

Obr. 50 Usazeni navrzeného tvaru piedkovku v dutiné zapustky

Simulace kovani vykovku lopatky znavrzeného ptedkovku ukézala, Ze dutina vloZky se zcela
zaphi. Zéaroven doslo v oblasti hlavy vykovku lopatky k pfeteCeni vyronkové drazky vlozky a
jejimu uplnému zaplnéni v oblasti listu vykovku (viz obr. 51). PieteCeni vyronkové drazky je
zpusobeno VvetSim objemem materidlu predkovku nez je samotny objem samotné dutiny a
vyronkové drazky vlozky. To svéd¢i o nespravném uréeni zejména primeru hlavy predkovku
(viz podkapitola 9.1). Je nutné ovSem poznamenat, ze prumer hlavy predkovku byl stanoven
znejvétstho prifezu hlavy vykovku lopatky (viz obr. 44). Tento prifez neni ovSem stejny po
celé délce hlavy vykovku lopatky, nybrz se zmenSuje. Z tohoto diivodu je mozné povazovat
vypocet pouze za orientacni. Ne vzdy je mozné pii ndvrhu nového vykovku a vlozek ovefit
tvar predkovku pomoci simulace. Potom nezbyva nic jiného, nez vykovat jeden nebo dva
zkuSebni vzorky.

horni
vlozka
material pietekl
V}’(ronko‘?ou drazku ze 100% zaplnéna
A vyronkova drazka spoda
vlozka
zatedeni

materialu do
délici roviny
vlozek

nezaplnéna A%

vyronkova drazka

Obr. 51 Zaplnéni dutiny a vyronkové drazky vloZek na zikladé provedené simulace
provedené v programu Deform 3D

Na ziklad¢ vysledku simulace je mozné konstatovat, ze navrzeny tvar piedkovku nelze pouzit
pro kovani vykovku lopatky. Ztoho divodu je nutné provést zménu predkovku, o kterém je
pojednavano v oddile 9.1.2.
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9.1.2 Navrh zmény tvaru piredkovku pro vzduchovy buchar

Po analyze prvotni simulace se jevi jako nejvhodnéj$i feSeni zachovani tvaru piedkovku
s radikdlni redukci objemu materidln. Toho se dosdhne zménou primérd a délek predkovku
(viz obr. 52). Provedené zmény byly opét konzultovany s technology firmy CPF.

(]
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Obr. 52 Zredukovany objem piedkovku

Z nového navrhu piedkovku vyplyva, Ze se bude piedkovavat zvalcované loupané tyCe o
priméru 120 mm. Délka ty¢e pro jeden pifedkovek je stanovena stejnym zplsobem jako pii
puvodnim navrhu piedkovku. Hmotnost navrzeného predkovku je 40, 5 kg.

Vypocet: 1. Hmotnost piifezu = hmotnost predkovku + 2% opal z hmotnosti pfedkovku [kg]
Hmotnost piffezu= 40, 5 +2% ze 40, 5 =41, 31 [kg]

2. Délka tyce pro jeden piedkovek je stanovena podle vztahu 12:

Lo 4 41,31
"~ 7850 - 1 - 0,122

= 0,465 [m] = 465 [mm]

Stanoveni poctu piifezii z normalizované délky valcované loupané ty¢e je ureno stejné jako
v podkapitole 9.1.

9.1.3 Ovéreni tvaru predkovku po redukci objemu simulaci v programu Deform 3D

Stejné jako v prvni simulaci je provedeno nejdiive ochlazovani predkovku. Potiebna data pro
simulovani ochlazovani pfedkovku jsou shodnid stabulkou 11. Poté nasleduje simulace
vlastniho procesu kovani predkovku na protibézném bucharu. Jelkoz se kove z predkovku o
menSim objemu materidlu nez v ptivodnim navrhu, teplota piedkovku na zacatku kovani je
odlisnad (883 az 1170 °C). Data, ktera jsou odlisnd od tabulky 12, jsou uvedend v tabulce 13.
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Originalni znéni
Z programu Preklad Hodnota
Deform3D
Predkovek Temperature Teplota 883 az 1170 °C
»workpiece,, Number of elements of Pocet elementi sité 105 220
mesh
Zapustky . Hmotnost domiho )
dies., Bottom die mass stroji bucharu 54,7 [N ¢ s*/ mm|]

Tab. 13 Data pro simulaci zredukovaného predkovku v programu Deform 3D

Pfi prvnim uderu se predkovek v dutiné zipustky deformuje (viz obr. 53). Tuto deformaci lze
piipsat geometrii dutmy vlozek. Dalsimi udery se zminénd deformace predkovku eliminuje
teCenim materidlu v dutiné vlozek.

deformace diiku
predkovku

Obr. 53 Zkrouceni predkovku v dutiné zipustky po prvnim uderu

Z obrazku 54 je patrné, Zze kovaci dutina vlozek je zcela zapinénd, aniz by doSlo k preteceni
vyronkové drazky prebytenym materidlem. AvSak b&hem kovani nedoSlo k idealnimu, to
znamend rovnomérnému  zaplnéni vyronkové drazZky po celém obvod¢é. Tento stav je
pfisuzovan tvarové slozitosti pozadovaného vykovku, ktery byl navrZzen na zakladé vykresové
dokumentace hotové soucasti lopatky. Protoze simulace rovnéz neodhalila vznik nezidoucich
pielozek ve vykovku lopatky, potom Ize konstatovat, Ze navrzeny tvar pfedkovku (viz obr.
52) je pro kovani daného vykovku akceptovatelny.

Velky dlraz pii navrhu zipustkového kovani je kladen na zaplnéni vlastni kovaci dutiny
vloZky s minimalnim ptrebytkem materidlu ve vyronkové drazce. Vice materidlu ve vyronkové
drazce predstavuje kovani prebyteného materialu a tim 1 VetSi vynaloZenou energi
protibéZzného bucharu. Navrzeny tvar piedkovku nelze proto oznacit za idedlni tvar, s ohledem
na Uplné zapléni zisobniku vyronkové draZky v oblasti hlavy a listu vykovku lopatky.
Z uvedenych vysledki simulace vyplyva, Ze by bylo vhodné navrzeny tvar predkovku
optimalizovat a to opétovnou redukci objemu piedkovku, pifpadn¢ zidsahem do vlastni
konstrukce ptedkovku (napt. zploSténi velké hlavy ptredkovku). Doladéni tvaru predkovku a
naslednd simulace nelze z Casovych divodl fesit v ramci této diplomové préce.
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Obr. 54 Zaplnéni dutiny a vyronkové drazky vloZek na zikladé provedené simulace
v programu Deform 3D

Na zakladé provedené¢ho fezu oznacené¢ho jako B-B (viz obr. 54), lze hlavu vykovku lopatky
povazovat za kritickou oblast. Divodem je nepatrné zateCeni materidlu pouze do mistku
vyronkové drazky. Jak jiz bylo vySe uvedeno, tento jev souvisi s geometrii navrzeného tvaru
vykovku. Otazkou zistava, zda pfi zméné podminek kovani by doSlo k zaplnéni dutiny
vlozek. Proto pro ovéfeni zaplhéni dutmy v oblasti hlavy vykovku lopatky je doporuceno
vykovat n€kolik zkuSebnich vzorkd.

Pocet udertt kovani vykovku lopatky na protibézném bucharu je stanoven podle grafu (viz
obr. 55), ktery vyjadiuje zivislost zatiZeni horni zipustky (tzn. horni dil vlozky a
zapustkového bloku) na &ase. Hodnoty na ose zatiZeni jsou udavany v Newtonech, kde e
predstavuje 10%. V grafu jsou vykresleny piky, které znazoriwji jednotlivé udery protib&ného
bucharu béhem kovani. Uvedeny graf neznizoriiuje pik ptedstavujici prvni tder, nebot’ prvni
uder byl simulovan zvlast vjiné databdzi. Pro vyhodnoceni podtu tuderu a zatizeni horni
zapustky postaci graf zndzoriujici zbylé udery (obr. 55), které byly simulovany v jedné
databazi. K celkovému poctu uderti protibézného bucharu je tedy nutné k uvedenému poctu
pikt, jez jsou zachyceny na obrazku 55, pficist jest¢ pik pro prvni tder. Na ziklad¢ provedené
simulace by byl tedy vykovek lopatky vykovan 14 udery.
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Obr. 55 Zavislost zatizeni horni zapustky na Case (load — zatiZzeni, time — Cas, top die -
horni zapustka)

Z hlediska narGstu zatizeni horni zipustky pii jednotlivych uderech z grafu vyplyva, Ze pfi
kazdém nasledném uderu je zatizeni zipustky vétsi To je zpilsobeno poklesem teploty
kovaného materidlu, vlivem piestupu tepla na rozhrani mez tclesem (pfedkovek) a okolnim
prosttedim (vzduch). Jak bylo zminéno v literdrni reSerSi, s poklesem teploty se zvySuje
deformacni odpor materidlu. NarGst zatizeni také souvisi s teCenim piebytecného materialu do
vyronkové drazky v pribéhu kovani.

9.2 Navrh tvaru predkovku zhotoveného na horizontalnim kovacim lisu

Predkovani na horizontdlnim kovacim lisu, t€z oznaCen¢ho zkratkou LKH, se provadi ve
tiidiné uzaviené zapustce. Jak je wuvedeno vkapitole 4 literarni reSerSe, kovanim
vuzavienych zapustkach nedochdzi k tvorbé vyronku. Dvoudind zipustka vytvaii potfebnou
dutinu a navic plni funkci skli¢idla. Tretim dilem je osové pohyblivy lisovnk (,raznik®) pro
peéchovani valcované loupané ty¢e. UrCeny objem kovaného materidlu je vymezen pomoci
narazky, ktera vymezi kovaci polohu ty¢e (viz obr. 56). Péchovana je pouze Cast tyCe, ktera
presahuje, to znamend, ze neni ,upnutd* zapustkou [4]. Ve firm¢ CPF se jednd konkrétné o
horizontalni kovaci lis s vodorovnym sviranim celisti, kde zipustky jsou opét feSeny pomoci
vlozek.
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lisovnik tye
e (material)
~posuv tyCe
& sveraci celist
2 |bo&niho beranu

|
i1
Li

\narazka L. d____ b

l‘heran lisu * fi(pohybliva)
i. nastaven| : e
ventipolohy zdvih svEraci celisti

2. péchovani

3. vS}kovek

Obr. 56 Princip predkovani na horizontalnim kovacim lisu [3]

Cilem tohoto ptedkovani je péchovat valcovanou loupanou ty¢ o priméru 85 mm na primér
120 mm (viz obr. 57). Vychozi primér 85 mm valcované loupané tyce pro piedkovani na
horizontadlnim kovacim lisu je stanoven zpriméru malé hlavy predkovku zhotoveného na
vzduchovém bucharu (viz obr. 52). Pokud by nebyl tento piedkovek navrzen, potom by se
primer stanovil stejné, jak je uvedeno v podkapitole 9.1. Podobné byl stanoven napéchovany
primér 120 mm.

o
% R 484 9
1S}
‘\/_../ \ ,p
® 19 &
R 1120
\" e =

Obr. 57 NavrZeny tvar predkovku zhotoveného na horizontalnim kovacim lisu

Pti kovani na horizontdlnim kovacim lisu je nutné ovéfit, zda nedojde k deformaci predkovku
béhem péchovani. Proto je doporuceno, aby délka neupnuté¢ cCasti valcované loupané tyCe
nebyla vétsi neZ 2,5 nasobek jejtho priméru. K ureni péchovacitho poméru (tzn. déka volné
casti k priméru polotovaru) je potieba stanovit délku, kterd bude péchovana. Aby mohla byt
tato délka stanovena, je tfeba znat délku valcované loupané tyce pro jeden ptredkovek. Pro jeji
uréeni se vychazi ze vztahu 12, kde hmotnost navrzeného ptedkovku je 56 [kg], vychoz
primér valcované loupané ty¢e je 85 [mm] a hustota oceli je 7850 [kg/m’]. Z diwodd
uvedenych v podkapitole 8.2, neni k hmotnosti piedkovku uvazovana ztrata materialu opalem.
4-m

L= -0 [m] (12
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L= 56 4 _ 2256 — 1,266 [m] = 1266
= 7850 - m- 00852 178179 40T [mml

Postup pro stanoveni poctu profezil z normalizované valcované loupané ty¢e je podobny jako
u vzduchového bucharu (viz obr. 49).

Pro stanoveni délky valcované loupané tyée pro péchovani (viz obr. 58) se vychaz
z hmotnosti hlavy piedkovku (viz obr. 57).

.d2
Myjayy = PV =p+ —— -1 (13)
Kde d je primér napéchované hlavy ptedkovku [m], 1 je délka hlavy pfedkovku [m] a p je
hustota oceli [kg/m3 ].

m - 0,122
Myjayy = 7850 - —— 0,119 = 10,56 [kg]

Vlastni vypocet délky volné ¢asti valcované loupané tyce ur€ené pro pcchovani je proveden
dle vztahu 12 s tim, ze vychozi primér polotovaru je 85 mm.

10,56 -4 42,24

- = = 0,237 [m] = 237
7850 - - 0,0857 _ 178179 237 Iml = 237[mm]

237

0 85

1266

Obr. 58 Valcovana loupana ty¢ O 85 x 1266, délka volné ¢asti 237 mm.

Stanoveny péchovaci pomér (237 : 85) je 2,8. To znamend, ze beéhem péchovani volné Casti
valcované loupané¢ tyCe o délce 237 mm by doslo k poruSeni piedkovku. Proto je nutné
piedepsat pro predkovani polotovaru dv€é operace. Prvni operace spociva v kovani valcované
loupané ty¢e vkuzelové duting lisovniku (viz obr. 59). Tvar predkovku s pfisluSnymi rozméry
po prvni operaci je zobrazen na obrazku 60.

di<15-dv

Obr. 59 Schéma péchovani v kuzelovité dutiné lisovniku [4]
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Mensi primér kuzelovit¢é napéchované hlavy predkovku odpovidd priméru vychozho
polotovaru, ovSem zvétSeny primer je stanoven podle vztahu 14 (viz obr. 59).

d;<1,5-d [mm] (14)

di < 1,5-85= 128 [mm]

Stanoveni délky napéchované hlavy polotovaru po prvni operaci podle vztahu 12.

4 em

L= "5 [m] (12)

Kde primér d je stanoven jako aritmeticky primér predkovku a hmotnost je 10, 56 [kg]

85+128

d=

= 106,5 [mm] (15)

Po dosazeni piislusnych hodnot je stanovena délka péchované kuzelovité hlavy:

. 10,56 - 4 22 s
= 7850 - - 010652 279,72 Oiollml=151[mm]

(e 0]
&
- o B
8 i) 2
7 o0
. =
. I—— { 1 A
v \ '}
151
B 1171 J

Obr. 60 Tvar predkovku po prvni operaci péchovani

Druhou operaci ptedkovani je pechovani rovnym lisovnikem v dutin€ zipustky. Touto operaci
se zska tvar predkovku, ktery je zobrazen na obrazku 57. Pfechod zhlavy pfedkovku na
pramér 85 mm je uren konstrukci horizontdlniho kovaciho lisu a nastroje.

Porovnanim navrzenych ptedkovkti (viz obr. 52, obr. 57) je patrné, Ze predkovek na
horizontdlnim kovacim lisu ma konstantni primér 85 mm az k hlavé piedkovku. Kdezto
predkovek na vzduchovém bucharu se vyzacuje proménlivym prifezem v oblasti ditku
piredkovku. Ztoho vyplyva, ze pro kovani predkovku, zhotoveného na horizontalnim kovacim
lisu, vjednodutinové zapustce, je tfeba vyronkovou draZku naddimenzovat zejména v oblasti
listu vykovku lopatky (viz oddil 7.2.2).
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9.2.1 Ovéreni tvaru predkovku simulaci v programu Deform 3D

Postup simulace kovani navrzeného tvaru ptredkovku je stejny, jako v piipadé simulace
predkovku zhotoveného na vzduchovém bucharu (viz oddil 9.1.1 a 9.1.2). Zadané parametry
pro simulaci ochlazovani ptredkovku odpovidaji parametrim uvedenym vtabulce 11. Pro
simulaci kovani na protibézném bucharu je nutné zadat zménéné hodnoty hmotnosti horntho a
dolniho Uustroji bucharu. Divodem je odlisnd hmotnost predkovku (56 kg) a také hmotnost
vlozek s upravenou vyronkovou draZkou. Hmotnost horni vlozky je 1534,8 [kg] a spodni
vlozky je 1447 [kg]. Pocatecni kovaci teplota ptedkovku je 850 az 1178 °C. Zbylé parametry
odpovidaji tabulce 12.

Originalni znéni
Z programu Preklad Hodnota
Deform3D
Predkovek ~ Tt)enlpe;atllne t Teplota 850az 1178 °C
workpiece,, Hmbet Of SCMENIS | poget elementii st 122 696
of mesh
Hmotnost horntho 2
Zapustky Hammer mass {stroji bucharu 51,37 [N ¢ s°/ mm]
,.dies,, : Hmotnost domiho ’
Bottom dic mass tstroji bucharu 54,7 [N ¢ s*/ mm|]

Tab. 14 Data pro simulaci kovani z predkovku zhotoveného na LKH

Na zdklad¢ simulace byly identifkovany pieloZky ve vyronku (viz obr. 61), vznklé
pravdépodobné  vlivem prohloubeni zasobniku vyronkové drazky. Tyto prelozky
nepfedstavyji vadu vykovku, nebot’ negativné neovliviyji jakost vykovku lopatky. Pielozky
se odstrani naslednym okrojenim vyronku na pfisluSném okrajovacim lisu. Za ptedpokladu
vaiku prelozek ve vykovku lopatky, by musela byt v technologickém postupu zafazena jesté
operace brouSeni po vlastnim kovani. To by vedlo ke zvySeni nikladii na vyrobu vykovku
lopatky. Z tohoto diivodu je kladen diraz na kovani bez pielozek ve vykovku.

prelozky

Obr. 61 Identifikace prelozek ve vyronku (¢erveni tecky).

Simulace déle prokazala vhodnost navrzeného tvaru piedkovku z hlediska zapéni dutny
vlozek, ovSem se znacnym piebytkem materidlu ve vyronkové drazce (viz obr. 62). Nejvetsi
prebytek materidlu nastal voblasti listu vykovku lopatky, ktery je zplsoben navrzenym
tvarem predkovku. Zvysledku simulace lze navic vypozorovat nerovnomémé zapheni
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vyronkové drazky, podobné jako pfi kovani zptedkovku kovaného na vzduchovém bucharu
(viz obr. 54). Tvafeny materidl na jedné stran¢ hlavy vykovku lopatky zaplni pouze mistek
vyronkové draZky (viz obr. 62 fez A-A). MnoZzstvi materidlu v mistku je dostatecné,
zaruCujici, aby pifi zméné¢ podminek kovani kov zcela zaphil dutinu vlozek. Z provedeného
fezu B-B je patrny kapkovity tvar vyronku. Ten je pravdépodobné zptisoben prohloubenim
zasobniku vyronkové draZky po celém obvodu viozek.

REZ A-A REZ B-B
zaplnény
zasobnik
kapkovity
tvar vyronku
zaplnéni
pouze mustku

Obr. 62 Zaplnéni dutiny vloZek a vyronkové drazky na zikladé vysledku simulace
v programu Deform 3D

Podobn¢ jako u predchoziho vyhodnoceni simulace kovani (viz oddil 9.1.3), je stanoven pocet
uderu ze zivislosti zatizeni horni zapustky na Case (viz obr. 63). Kde zatizeni je opét uvadéno
v jednotkach Newton a exponencidlni hodnota ¢™® odpovida 10°. V ramci simulovani byly
vSechny udery simulovany ve stejné databazi, proto i pocet vykreslenych piki odpovida
celkovému poctu uderd. Zprovedené¢ simulace kovani vykovku na protbézném bucharu
vyplyva, Ze vykovek bude u této varianty vykovan 18 tdery.
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Obr. 63 Zavislost zatizeni horni ¢asti vloZky a zipustkového bloku na case (load —
zatiZzeni, time — Cas, top die — horni zapustka).

9.3 Kovani bez predkovani

Tento zplsob kovani spociva v tvafeni valcované loupané tyCe o konstantnim priméru 120
mm a o délce 1100 mm. Jelikkoz neni tvar vychoziho polotovaru upraven pro snadnéjsi teeni
materidlu v dutiné vlozek, bude dochazet ke znacnému opotiebeni kovaci dutiny. Zaroven se
polotovar vyznacuje v porovnani s piedkovky vétSim objemem, proto je nutné provést Upravu
vyronkové drazky. Jak jiz bylo vuvodu kapitoly 9 zmin€no, tato varianta je uvazovana pouze
pro opodstatnéni nutnosti ptedkovani vychoziho polotovaru. S ohledem na vymezeny Ccas
provedeni diplomové prace, neni navrhnuta Uprava vyronkové drazky s naslednou simulaci
v programu Deform 3D.

10 Ekonomicko-technologické zhodnoceni

Pro posouzeni kovéani s ptedkovkem nebo bez piedkovku je nutné provést ekonomicko-
technologick¢é  zhodnoceni technologie zipustkového kovani. Technologické zhodnoceni
vychdzi ze stanovenych cili (,kritérii) zapustkového kovani pro zadany vykovek. Mez
zakladni kritéria patii zejména zaplnéni dutiny vlozek tvafenym materidlem, rovnomeérné
zaplnéni vyronkové draZky po celém obvodé¢ s malym piebytkem materidlu a dosazeni
pozadované kvality vykovku (bez vziku pfelozek). Hodnoceni zminénych kritérii je
provedeno nejen na zikladé vysledkl simulace v programu Deform 3D, ale také s ohledem na
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casovou narocnost pfedkovani a dodatecnych operaci pfed vlastnim kovanim na protibézném
bucharu.

S technologickym hodnocenim se prolind ekonomické zhodnoceni vyroby, které spociva ve
stanoveni celkovych nakladii jednotlivych variant zapustkového kovani (viz tab. 15). Celkové
ndklady jsou stanoveny zndkladi na materid, ndkladi na pfedkovani a ndkladd na
dokonCovaci operace pfed kovanim ,brouseni“. Cena kovani na protibézném bucharu nebyla
zmnternich divodii firmy CPF poskytnuta, proto nebude uvazovana do celkovych naklad
vyroby. Lze ovSem pfedpokladat, ze cena kovani bude pro uvedené varianty stejna. Dale
nejsou uvazovany naklady na zhotoveni vlozek a ostatnich ndstroji.

Vzduchovy | Horizontdlni kovaci lor;;;‘gvi;‘g .
buchar Iis ,,LKH 120 mm
Hmotnost [kg] 40,5 56 97,7
Cena materialu [K&] 3171 4361, 3 7 649.9
Cas [minks] / | predkovani | 18/2 160 3/240 -
naklady [K¢/ks] [ prougent 20/ 120 5/30 -
Celkové niklady [K¢] 5451 46313 7 649,9

Tab. 15 Ekonomické zhodnoceni zipustkového kovani

Cena za jeden kilogram vychoziho polotovaru, podle ceniku dodavatele, je 2,9 eur (piblizny
prepocet je 78,3 Kc/kg). Pocet vyrabénych kust vykovku lopatky na jednu vyrobni davku je
120 kusti. Vyrobni davka se opakuje piiblizné Sestkrat do roka. Celkové vyrabéné mnozstvi
vykovkil lopatky je pifiblzn€ 720 kust za rok. Uvedené doby trvani a ndklady na ptedkovani,
eventudln¢ brouseni jsou poskytnuty spole¢nosti CPF.

10.1 Porovnani kovani s a bez predkovani

Z tabuky 15 je patmé, ze ekonomicky vyhodnou variantou je zipustkové kovani
s predkovanou valcovanou loupanou ty¢i. A to 1 za predpokladu, Zze pfi kovani piimo
zvalcované loupané tye o priméru 120 mm odpadd operace predkovani a brouSeni pied
kovanim. Z technologického hlediska pfedstavuyje kovani s takovym objemem materialu
znacné problémy. Ty se tykaji vysoké pravdépodobnosti vzniku pielozek ve vykovku a
problematického vypliiovani dutiny vlozek. Tvar ptredkovku nejen piiznivé ovliviiuje teceni
tvafen¢ho materialu v kovaci dutin€, ale snizuje jeji opotiebeni béhem kovani. Proto jak
z technologického, tak zekonomického hlediska neni pro zadany vykovek lopatky vhodné
volit kovani bez predkovani.

10. 2 Porovnani kovani s pfedkovanim na vzduchovém bucharu vs. LKH

Pfi porovnani celkovych nakladl zapustkového kovani s piedkovanim na horizontalnim
kovacim lisu (LKH) a na vzduchovém bucharu je patrné, ze nizsi celkové naklady na kovani
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jsou u varianty s horizontdlnim kovacim lisem. I za pfedpokladu, ze piredkovek se vyznacuje
VvetSim objemem materidlu, tim i vy$$imi ndklady na materidl Tato varianta je vyhodngjsi
piedevSim zdivodu menstho casu na predkovani a nasledného brouseni. Rychlejsi
pfedkovani je zplsobeno jednodus$im tvarem piedkovku (viz obr. 57) vporovnani s
predkovkem zhotovenym na vzduchovém bucharu (viz obr. 52).

Doba brouseni je ovlivnéna zejména kvalitou vyroben¢ho ptredkovku. Ta je urcena piedevSim
zpusobem ohfevu polotovaru (viz kapitola 8), nebot’ pii ohfevu v plynové peci dochaz
k vétSimu  vzniku okuji nez pfi elektroindukénim ohievu. 1 pies celkovou snahu okuje
odstranit zpovrchu pfedkovku, dochdzi béhem kovani na vzduchovém bucharu k jejich
zakovani do povrchu piedkovku. Ten se vyznaCuje nerovnomérnym povrchem s dalsimi
riznymi neZddoucimi indikacemi Aby pfedkovek odpovidal urciti kvalité, je nutné jej delsi
dobu brousit.

Z vysledkti simulace (viz obr. 61 a obr. 54) lze konstatovat, ze béhem kovani obou predkovki
nedoslo k indikaci pielozek ve vykovku lopatky. Zaroven ani u jednoho zpisobu nebylo
spinéno kritérium rovnomérného zapnéni vyronkové drazky po celém obvodé vlozek. Tato
skute¢nost ovSem nesouvisi s navrzenym tvarem pifedkovku, nybrz s tvarem vykovku. Ten
odpovida vykresové dokumentaci Cisté lopatky. Ztoho je patrmé, Ze rovnomeémé zapnéni
vyronkové drazky je jen obtizné dosaztelné.

Na zdklad¢ ekonomicko-technologického rozboru se jevi jako vhodnéj$i varianta kovani
s predkovanim na horizontdlnim kovacim lisu.

11 Zavér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout vhodny technologicky postup zipustkového kovani
turbinové lopatky. V ramci tvorby technologického postupu bylo provedeno:

a) Konstrukéni ndvrh vhodného tvaru vykovku s ohledem na vyrobitelnost zidpustkovym
kovanim a vytvofeni vykresové dokumentace.

b) Volba zipustky s ohledem na tvarovou sloztost vykovku a na velikosti vyrobni davky.
¢) Stanoveni moznych variant zapustkového kovani (s pfedkovanim, bez predkovani).

d) Konstrukce kovaci dutiny a vyronkové drazky vlozek pro uvazované zplisoby kovani.
Vytvoteni jejich vykresové dokumentace.

e) Navrh tvaru pfedkovku zhotoveného na vzduchovém bucharu nebo na horizontalnim
kovacim lisu ,LKH*

f) Owéfeni tvaru piedkovku simulaci v programu Deform 3D s ohledem na pozadavky
zapustkového kovani.

g) Volba vychoziho polotovaru pro kovani bez ptfedkovani.

h) Ekonomicko-technologické zhodnoceni
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Na zikladé provedené ekonomicko-technologické studie bylo zjisténo:

1)

2)

Ekonomické zhodnoceni

Podle celkovych ndkladii na kovani (kromé ndkladii kovani na protibéZzném bucharu)
je vyhodn&jsi kovani s predkovanim (tzn. na horizontdlnim kovacim lisu nebo na
vzduchovém bucharu) nez kovdni bez predkovani.

Predkovani na horizontalnim kovacim lisu je ekonomicky vyhodnéjsi nez predkovani
na vzduchovém bucharu. Prestoze se vyznaCuje veétSimi naklady na materidl, tyto
ndklady jsou kompenzovany krat§i dobou pfedkovani a nasledného brouseni
predkovku pted vlastnim procesem kovani.

Technologické zhodnoceni kovani s predkovanim (na vzduchovém bucharu, na
horizontalnim kovacim lisu).

a) Z hlediska navrZzenych zptsobu predkovani

Ptedkovek zhotoveny na horizontdlnim kovacim lisu se vyznacuje jednodusi
konstrukci, to znamend kratsi dobou ptfedkovani vporovnani s predkovkem
zhotovenym na vzduchovém bucharu.

Valcovana loupana ty¢ pro predkovani na horizontdlnim kovacim lisu se ohiiva
elektroindukénim ohfevem, ale pouze na pifedem urcené ¢asti ty¢e pro péchovani.
Timto zplsobem ohifevu dochazi k zanedbateiné tvorbé okuji. Povrch ptedkovku po
pfedkovani timto zplisobem ma vyssi jakost nezZ povrch predkovku, ktery byl zhotoven
na vzduchovém bucharu.

Vélcovana loupand ty¢ pro predkovani na vzduchovém bucharu je ohfatd vcelém
objemu vplynové peci s vetsSim vyvojem okuji. I pfes snahu okuje zpovrchu
piredkovku odstranit, dochaz k jejich zakovani. Tim se zvySuje Casova naroc¢nost pro
nasledné brouseni, kterym se odstrani nezadouci indikace a nerovnomérnost povrchu.

b) Na zikladé vysledkii simulace v programu Deform 3D.

Kovaci dutina navrzenych vlozek byla tvafenym materidlem zcela zaplhéna. OvSem
ani vjednom piipadé nedoSlo k rovnomérnému vyplnéni vyronkové drazky po celém
obvodu vlozek. To je zplsobeno navrzenym tvarem vykovku lopatky, ktery odpovida
tvaru Cist¢ lopatky podle vykresové dokumentace dodané zakaznikem. Zaroven
simulace kovani z predkovku zhotoveného na vzduchovém bucharu odhalila
nebezpecnou oblast (hlava vykovku lopatky), kde material zatekl pouze do casti
mustku vyronkové drazky (viz obr. 54).

Na vykovku lopatky, vykovaném zobou uvaZzovanych predkovki, nebyly
identifikovany nezidouci ptelozky.
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e Pocet uderii potiebnych pro vykovani vykovku lopatky z predkovku zhotoveného na
horizontdlnim kovacim lisu je vetSi nez v piipadé kovani z predkovku zhotovené¢ho na
vzduchovém bucharu.

Na zaklad¢ vysledkti simulaci v programu Deform 3D a ekonomického zhodnoceni je zvoleno
kovani s pfedkovanim na horizontdlnim kovacim lisu. Technologicky postup je uveden na
obrazku 64.
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Obr. 64 Technologicky postup pro kovani vykovku lopatky parni turbiny
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126 | 200250 3,600 | 4,057 | 4,553 [ 5,00 [ 5,635 | 6,357 | 7,003
4,007 [ 4,559 | 5,017 | 5,653 7,004 | 8,03
+3.0 3,3 3.7 .2 r=n 33 S
NN} 4,528 5,097 15,675 [ 6,357 17,053 8,0%7 | 9,0°5%
3 3,7 44,2 4,7 R +6.0 6,7
5,007 15,615 | 6,357 | 7,000 | 8,03, | 9.0:50 | 10,0553
N 5,655 | 6,351 | 7,057 | 8,037 | 9,0157 | 10,0535 [ 11,033
- » +4.7 . =57 +7.% +8.0
ﬁ'ﬁaj;f ?!{}_;'3 8! j;i gsgj.g ID’U-J-.J I]hﬂ_l.? 12?'}-4.1)

" vizs.2.22.

2 Mezni Gchylky jsouw 2/3 a 1/3 (zackrouhlené hodnoty),

Tab. C1 Mezni uchylky tloust’ky a achylky stop po vyhazovacich — stupen presnosti
kovani F [30]
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Piiloha C
" Ukazatel
E]i!z'a Elenitosti
'ﬁ bvani .
= — o Jmenovité rozmény
5| £ = _mo
El = 3 w S 5w
o g oo " I
o | w 5 BE |8 m w &
ZElz g B8 o = = v i I}n I:mu = L6 = 250 = 400 = 630 1000 =16
“I-E_L bt ’g rny T he A ﬁ re <32 < 100 < 160 < 750) < diK) seir] 1ol <ieoll <2500
f =
a|al 3| =
o &% & | E |Nad-do \ 1
68 2 | E |iveetney MI|M2 51|52153|s4 Gcrylky '/
04|05 04 \ Loy | L2595 [ 1498 | Lens | Len2 | 2.0 | - - -
05|06 - 04-1.0 \ \ 1,208 | 1,497 | L6000 | 1LBE (2,008 (2295 | - .
06 (07 1018 \ La%D | L6508 | 1855 | 2,080 | 2,253 (2,55 | 2853 | -
07|08 1,5-3.2 L6%L | L8%2 (2,008 | 2,243 | 2,597 | 2855 | 3.2 | 3.6550
0a|10 3256 \ L8%% | 2,000 2,257 | 2,55 | 2,855 [ 3,270 [ 3.6 |4.007 | 4558
\ 2 1k} 2-2”,5 .251[,'? 2814.'9 32+2.I 3601.4 40{-1.? 454-3& 50!11
1012 5,6-10 (AL A= k] 1= B po =gl Ll ] 3 =_15 LRl |
12|14 10-20 2,235 (2.5 [ 2.8 | 325 | 3657 [4.057 [4.500% | 5,009 |5.6450
—1\
14|17 20-50 \ 2,507 [2.885 3.2 [3.65% | 4.057 | 4,558 [ 5,007 15,675 | 6357
——— _
17 | 20 50-120 2,875 |3.20] | 3,600 | 4,007 (4500|5007 | 560 [ 6307 | 7,033
——a—

2.1 +2.4 .7 +0 13 +3.7 +4,2 -+, T +3.3
20|24 120-250 3,240 | 3.6 4.0 | 4500 | 5,007 | 560, | 630 | 7,00 |80
24|28 3,620 4,077 [ 4,580 5,00 (5,677 [6.3% | 7.0 8.0 | 9,0%

=2,7 3,0 3.3 3,7 2 4.7 53 &0

4,00, [ 4.35;5 | 5,007 | 5600 6,357 | 7.0!73 [ 8,007 [9.05% | 10.05]
4,549 15,007 |5,655 6350 |7.055 | 8,057 | 9,055 foos] fuos
17 2 ; ; " .
5007 | 5,60 | 6,357 | 7.05] | 8,057 | 9,005, (10057 | 160733 | 12,053
15,655 | 6,307 | 7,003 [ 8,053 9,008 (10,053 | 1ol |20 | 4.0
Yiezni Gchylky jsou 273 a 143 (zackrouhleng hodnoty), Znamenka minus a plus v tabulce plati pra vngji rozméry,
Pro vnitfni rozméry plati znaménka cpaéna, Fro vzdalenosti os £1/2 (viz 5.2.3.2).

Tab. C2* Memi uchylky délky, §ifky, vy$Ky a vichylky piesazeni a otfepu — stupei
prresnosti kovani F [30]

> Stanovené mezni Uchylky délky jsou znazornéné barvou ernou, Uchylky S$itky &ervenou,

uchylky vysky zelenou, uchylky piesazeni a otfepu hnédou.
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Priloha D

Bc. Martin Minarik

| Péchovini Protlaavini
cnevan Jednoduchd E slokiré
Eis, A n |
T B
f & |I g } F‘.:;-g. L | By, l F‘.i., |: I ] &y | II-;.‘I:F:
i | i
1 loe| 3| 6l mwlosa| ¢|2 [o61: 8] 22 | 074
2 i B 3 & 0 | 069 7 ] o7 l: 5 0,88
3 1.0 3 7| 22 | 0,80 <] 25 0,91 10 28 1,04
4 1.6 35| & 27 | 1,02 9 | 2% 1,13 11 30 1,55
5 .0 4 9 25 1136 | 10 | A 1.53 12 32 | 1,77
] 3.0 5 10 LI e N1 | 12 L ¥ 2,33 14 38 M
7 4.0 & 11 30 | 2,48 | 14 k1) 344 16 42 3,85
g 50 7 12 32 | 342 | 15 40 4,34 18 46 | 5,06
9 &,0 8 13 35 | 4,35 | 16 | 42 5,30 20 50 'l 6,42
10 80 | 10 | 14| 38  &01 | 18 | 46 | 745 22 | 55 | 5,03
1 |100 | 12 | 15 | 40 [ 768 | 20 | S0 | 988 | 25 | &0 |12,08
Fyyr platl pouze pro vyronkovou drifku typ [, a L

Tab. D1 Hodnoty rozméri vyronkovych drazek (Fyy. plati pro obvyklé vyronkové
drazky zapustky) [33]
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Priloha F

PLYNOVA PEC

oznaceni Plynova nistéjova pec P30901
Rozméry nistéje obou komor hlvgljl‘tjlia 2920000
(] Sika 4600
Maximélni teplota [°C] 1300
Teplotni presnost [°C] +/-10
Tepelny vykon [kW] 1920 (obé komory)
Maximalni vsazka [tuny] 20 (jedna komora 10 tun)
Pocet hotakl 6
Spotfeba [m’/h] az 127
Hodinovy vykon [kg/h] 2000

Tab. F1 Technické parametry plynové pece firmy CPF [21]

ELEKTROINDUKCNI PEC

oznaceni SOT 400/2,1
Maximalni teplota [°C] 1200
Teplotni ptesnost ['C] +/-10

Maximalni hmotnost kusu
90
[ke]
Rozsah @ vstupniho 40 a3 100
polotovaru [mm]

Rozsah ohfivané déky [mm] 100 az 600
Piikon [kVA] 480+ 10

Doba ohtevu pii @ 100 3

[minuty]

Pocet induktor

3 (060, ¥80, ¥100)

Tab. F2 Technické parametry elektroindukéni pece firmy CPF [21]

VZDUCHOVY BUCHAR

Oznaleni stroje Buchar 750
Energie bucharu [kg - m] 1900
Zdvih [mm] 670
Elektricky piikon [kW] 55

Tab. F3* Technické parametry vzduchového bucharu firmy CPF [21]

4
kovadlem. Energie v Joulech je 18 [kJ].

Energie bucharu uvedena v tabulce F3 predstavuje energi dopadu horntho beranu s
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HORIZONTALNI KOVACI LIS ,,LKH*

oznaceni LKH 800
Sila péchovaciho beranu [kN] 8000
Sila svéraciho beranu [kN] 8000
Pracovni zdvih péchovaciho beranu
250
[mm]
Zpétny zdvih péchovacitho beranu 125
[mm]
Maximalni © polotovaru [mm] 100
Maximalni @ napéchovaného konce 190
[mm]
. ) vyska 5400
Rozméry stroje Xika 3600
[mm] ieka 3200
Prikon [KW] 55 (45 — motor, 7.5 — hydraulik’a, 1.5 — chlazeni, 0.18 -
chlazeni)

Tab. F4 Technické parametry horizontalniho kovaciho lisu firmy CP. [21]

OKRAJOVACI LIS

Oznaceni stroje CKV 1500
Maximalni sila [MN] 15
Zdvih Min 900, max 1900 (zdvih 1000)
Rozméry stolu 1600 x 2200
Spotieba vody na zdvih [litr] 750

Tab. FS Technické parametry okrajovaciho lisu firmy CPF [21]
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