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Clanek pojednava o zavedeni vyroby dutych vykovki, u nichZ se pouzije jako vychozi polotovar duty ingot ve
VITKOVICE HEAVY MACHINERY a.s. Tato technologie vyroby dutych vykovkii je prospésnd tim, Ze prinasi nejen
Usporu materidlu a energie, ale i lepsi viastnosti vykovki diky lepsi vychozi lici strukture oceli. Prvni ¢ast je vénovdna
problematice samotné vyroby dutého ingotu a potizemi, které bylo nutno postupnymi kroky prekonat. Zasadni véci bylo
navrhnout zpusob liti dutého ingotu a konstrukci lici soupravy tak, aby pri chladnuti a tuhnuti tohoto ingotu nevznikaly
vnitini trhliny. Déle je popsdana vyroba redlného dutého vykovku - rotorové hiidele z dutého ingotu s oznacenim
16Kd115 a doloZena shodnost dosazenych hodnot mechanickych vlastnosti s vysledky pro stejny vykovek z plného
ingotu. Zavérecnd ¢dst se vénuje zpusobu vypoctu stupné prokovani u dutych vykovki z dutych ingoti.

Klicova slova: duty ingot, lici sestava; matematickd simulace; duty vykovek, péchovani dutého ingotu; sekani dutého
vykovku, uspora materidlu; uspora energiri, stupen prokovani

This article deals with the launching of hollow forgings production in the company VITKOVICE HEAVY MACHINERY
a.s., for which a hollow ingot is used as a starting semi-product. This production technology of hollow forgings is
beneficial not only by material and energy savings but also by better properties of forgings due to better initial casting
structure of steel. The first part of this article deals with the problems of production of hollow ingot itself and with some
issues, which had to be overcome by consecutive steps. The essential objective was to design the procedure of casting of
hollow ingot and the construction of casting set to prevent origination internal cracks during cooling and solidification
of such ingot. The production of real hollow forging is then described - the rotors shaft from hollow ingot designated as
16Kd115 and the verification of the conformity of achieved values of mechanical propertie with the results of the same
hollow forging made from solid ingot. The final part of the article deals with the method of calculation of reduction
ratio for hollow forgings made from hollow ingots.

Key words. hollow ingot; casting set; mathematical simulation; hollow forging, upsetting of hollow ingot; cutting of
hollow forging; material savings, energy savings, reduction ratio.

Jednim z vyznamnych produktd volnych kovédren jsou vyrobniho procesu kovéni operace péchovani a dérovani
duté vykovky, pfedevsim krouzky a dutd télesa. Nej¢ast&ji ~ Spalku. Jsou to operace zdlouhavé, naro¢né na presnost
jsou tyto vykovky uréené pro namdhavé konstrukce ¢asti  dérovani, vyzadujici meziohiev pro dérovani a pouZziti
stroji nebo pro tlakovad zafizeni v energetice, a to i v&Si hmotnosti vstupniho plného ingotu, coZ vSe
v jaderné energetice. Proto jsou na n& kladena velmi vsouhrnu zvySuje vyrobni nédklady. Porovndni
pfisnd kritéria jakosti a rovnéZ vysoké pozadavky na technologii kovdni dutych vykovki s pouzitim plného
mechanické vlastnosti. Duté vykovky patii mezi velmi a dutého ingotu ilustruje obr. 1.

ndro¢né vyrobky jak z hlediska tvafeni (¢asové zdlouhavy
vyrobni proces a ndro¢ny i na pomocné tvafeci naradi),
tak i z hlediska obrab&ni (problém s dodrzenim idedlniho
tvaru a rozmérd krouzkd pfi mechanickém opracovéni).
Be&zng se tyto vykovky vyrdb&ji z plnych ingotd. Pokud
znich vyrdbime duté vykovky, je zapotiebi zafadit do

Naproti tomu pouziti dutého ingotu vyrobni naklady
vyznamn¢ snizuje. Dalsi vyhodou pouziti dutého ingotu
jakozto vstupniho materidlu pro kovéani dutych vykovki
je 1 lepsi vychozi lici struktura diky rychlej$imu chlazeni
a tuhnuti dutého ingotu. Lze tedy ogekdvat, Ze vlastnosti
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i struktura vykovku budou vice homogenni ve vsech
smérech a rozsah segregaci bude vyrazné mensi nez
v ptipadé pouziti klasickych ingott (obr. 2).

Konvenc¢ni ingot Duty ingot

-.- Ingot —

Vykovani manipulaéniho
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ingotu

Prodluzovani a sekéni
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Obr. 1 Porovndni procesu kovéni dutych vykovkii s pouzitim plného
a dutého ingotu
Fig.1 The comparison of forming processes for the production of

hollow forgings with the use of hollow and solid ingot as
starting material
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Obr. 2 Zékladni tvar ingotd a segregace v ingotech: a) segregace

v klasickém ingotu, b) segregace v dutém ingotu

The basic shape of an ingot and distribution of segregations:

b) the segregations in solid ingot, b) the segregations in hollow
ingot

a) b)

Fig. 2

Na zakladé predpoklddané niz$i spotieby materidlu,
snizeni doby ohfevii a meziohfevii i ndsledného
opracovani lze odhadnout, Ze pii vyrob& jednoho kusu
vykovku z dutého ingotu bude dspora pfimych nédkladt
dosahovat az 20 %.

Z vyse uvedenych divodi se ve VITKOVICE HEAVY
MACHINERY a.s. (ddle VHM a.s.) klade ddraz na rychlé
zavedeni vyroby dutych vykovki z dutych ingotd. Jak
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vSak ukdzaly nékteré vysledky v minulosti, pfindsi tato
novd technologie jistd tuskali at uz v oblasti vyroby
samotného dutého ingotu, nebo i pfi vyrob& dutych
vykovkii z t&chto ingotti [1].

1. Odlévéni dutych ingota

Ve VHM as. se problematikou vyroby dutého ingotu
zabyva jiz n&jkolik let, a to i v rdmci grantovych projektt.
V minulosti byly ovéfovany rizné velikosti dutych
ingotd, razné postupy liti a rizné konstrukcee lici soupravy
[2, 3]. Tyto prdce vSak byly prevazn¢ zaméfeny na
konstrukci lici soustavy s vyuzitim dutého jadra (ménil se
tikos tohoto jadra), které bylo chlazeno vzduchem. I kdyz
se podarilo vyrobit duté ingoty, vZdy to bylo spojeno
sur¢itymi problémy. Jednim z velkych problémi bylo
vytazeni jadra z ingotu jiZ na oceldrng - vétSinou se
muselo jadro vytahovat/vytlacovat na lise v kovdrng a to
pfindselo jednak zdrZeni ve vyrob& a jednak nutnost duty
ingot vychlazovat. V prub&hu chladnuti dutého ingotu a
nemoznosti v¢asného vytazeni jadra tak vznikaly
mikrotrhliny na jeho vnitinim povrchu, které se pak
rozsifovaly behem ndasledného kovani na trnu. Druhym a
jesté vyznamnéjsim problémem byla skute¢nost, Ze se po
vytazeni jadra objevovaly na vnitini ploSe dutého ingotu
trhliny, které nemohly byt ndslednym kovanim zaceleny,
nebot’ prvni kovaiskou operaci je rozkovéni na trnu, tj.
zvétSovani primérd dutého polotovaru, coZ je spojeno se
znaénym rozvokem tahového stavu napjatosti. P¥i kovéni
dochézelo ke vzniku tahovych napéti kolmych na smeér
trhlin orientovanych pievdzné do podélného sméru.

Proto bylo pfistoupeno k zméné& vyroby dutého ingotu —
zejména byla zménéna konstrukee lici soupravy [4]. Bylo
ponechdno pouziti dutého jadra, které je chlazeno
proudem vzduchu. Jeho primér se vSak zmensil, aby bylo
umoznéno pouziti tzv. vniténi chladici trubky (obr. 3).

Kokila - Arema

Zasyp hladiny - Nermath

|zolace hlavy — Faprosid ISO

Jadro - §355J2G3

Trubka

Obr. 3 Novd sestava lici soupravy pro duty ingot 16Kd115
Fig. 3 The new casting set for casting of hollow ingot 16Kd115

Zpusob chlazeni a konstrukéni zmeény lici soupravy se
natolik lisily od ptedchozich variant, Ze bylo zapotiebi
provést kontrolni matematickou simulaci liti a tuhnuti
ingotu 16Kd115 v lici soupravé. Cilem matematické
simulace bylo:

o predikovat vniténi kvalitu dutého ingotu (pérovitost,
fediny, makrosegregace),
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zjistit vliv proudéni vzduchu v duting¢ mezi chladici
trubkou a jddrem na teplotni pole uvnitf trubky, na
moznou jeji deformaci, zplsob vytdZeni jadra po
skonéeni tuhnuti ingotu a na rozloZeni napéti v ingotu.

Vysledky simulace potvrdily piedpoklad vzniku
pérovitosti v dutém ingotu, kterd je ddna geometrii ingotu
a ochlazovacimi podminkami, avsak jeji rozsah by nemél
vést ke vzniku zmetkovitosti [4]. Chladici trubka by se
neméla protavit, i kdyz maximdlni teplota je cca 36 °C

pod  teplotou  solidu.  Pouze  hrozi  uréitd
deformace/zborceni tvaru (ovality) zahtaté chladici
trubky.
bk T
Trhliny za tepla
|ENH|

Obr. 4 Pfedpokladana mista vzniku trhlin za tepla (vpravo vznik fedin)

Dalsim cilem simulace bylo stanovit, zda v dutém ingotu
mohou vznikat trhliny za tepla a praskliny za studena,
stanovit, jak se duty ingot bude deformovat pii tuhnuti,
predikovat deformaci chladici trubky vlivem smr$tovani
ze strany ingotu a také stanovit zpisob vytdZeni
sttedového jadra z kokily.

Obr.4 az 6 zndzoriuji predpoklddany vyskyt Fedin
a vyskyt trhlin za tepla. Z obrazku je ziejmé, Ze vady se
vyskytuji v horni poloving téla dutého ingotu piiblizng ve
stejném mistg, takZe jejich spole¢ny vliv se miZe ndsobit.
Jejich rozsah a velikost ale nijak nepievySuje obvykly
vyskyt a dd se s velkou pravdépodobnosti ptedpokladat,
Ze se v nasledném priibéhu kovdni eliminuji.
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Fig. 4  Anticipated places of hot crack formation (on the right — shrinkage porosity)
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Obr. 5 Vlevo - mista s prevysujici mezi pevnosti. Vpravo — pfedpoklddand mista vzniku povrchovych trhlin za studena
Fig.5 On the left - places with exceeded tensile strength. On the right — anticipated places of the surface cold crack formation
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Obr. 6 Rozlozeni napéti v priifezu po vychlazeni na pokojovou teplotu
Fig.6 The stress distribution in hollow ingot cross section during
cooling to the room temperature

Z uvedenych vysledkl simulace vzniku napéti v dutém
ingotu b&hem tuhnuti vyplyvd ur¢itd moZnost vzniku
malych trhlinek jen na stykové ploSe ingot-chladici
trubka. Pokud nedojde k dokonalému svareni téchto dvou
materidli, nebudou mit tyto povrchové trhlinky vyrazny
vliv na vyslednou jakost vykovku. Trhlinky by se také
mohly vyskytovat ve stifedové ¢dsti ingotu, presné ve
stejném mist&, kde se nachdzi mikro a makropérovitost a
také pozitivné segregované legujici prvky, které snizuji
teplotu solidu. Tyto trhliny mohou mit vzhled jako
pérovitost. Opé&t vSak nehrozi nebezpeéi vzniku
zdvaznych jakostnich problémt, nebot jejich rozsah a
velikost nepfevySuje bezpe¢nouhranici. Praskliny za
studena by se mohly vyskytovat pouze na povrchu ingotu
vyrazného negativniho vlivu na jakost.

Frags

Obr. 8
Fig. 8

Austenitizace dutého ingotu
Austenization of the hollow ingot

|SEO0E
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Matematicka simulace ukazuje, Ze jadro u této konstrukce
lici soupravy je mozné bez problémi vytdhnout jiz po
odlitt a tim se umozni bezproblémové smrsténi
chladnouciho dutého ingotu [4].

2. Kovani dutych vykovki z dutych ingoti

Pred procesem kovani dutého vykovku z dutého ingotu
bylo zapotiebi si nekteré nové postupy ovéfit pomoci
matematickych simulaci. Jednou z prvnich simulaci bylo
porovndni ohfevu plného a dutého ingotu. Smyslem této
simulace bylo upfesnit rezim ohfevu dutého ingotu
a zaroven prokdzat, Ze ve srovndni s ohfevem klasického
plného ingotu dojde i k dspore spotieby plynu na jeho
ohiev. Vysledky simulace tento ptedpoklad prokdzaly
(obr. 7 az 10).

Obr. 7 Model dutého ingotu
Fig. 7 The hollow ingot model
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Obr.9 Rezim ohievu dutého ingotu
Fig. 9 Heating mode diagram for the hollow ingot
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Obr.10 Mapa rozlozeni teplot pii ohfevu
Fig. 10 The diagram of temperature distribution during heating

Obr. 11 Rozlozeni deformaci pti péchovani plného ingotu
Velkd materidlova a zejména energerickei tispora pri Fig. 11 The strain distribution during upsetting of solid ingot

aplikaci dutého ingotu ve vyrobé& dutych vykovki vznikd
tim, Ze ve srovndni s pouZitim plného ingotu lze zcela T i
vynechat kovaiské operace pé&chovéni Spalku a jeho I =
néasledné dérovani po novém ohievu [5]. Ukolem
simulaéni analyzy bylo poukdzat na rozdily v rozloZeni
deformaci na podélném fezu p&chovaného dutého a
plného ingotu. Smyslem pé&chovaci operace pii volném
kovani je kromé& jiného také rozruseni ptivodni lici
struktury a dosazeni optimdlniho prokovani sttedovych
oblasti ingotu, kde se nachdzeji nejvetsi lici vady.
Simulaci bylo prokazano, Ze pii p&chovéni dutého ingotu
nejsou nejvétsi deformace zacileny do stfedovych oblasti
stén dutého ingotu, ale do oblasti blizkych vnitinimu
povrchu dutého ingotu, a miji tak oblasti s nejvétsim
vyskytem licich vad (obr. 11 - 13). P¥i vyrob& dutych -

vykovkl z dutych ingotd to vSak neni na zdvadu. Duté = '
ingoty vlivem rychlejsiho chladnuti/tuhnuti oceli maji ~ Obr. 12 Rozlozeni deformaci pfi p&chovani dutého ingotu
men3] segregace a obvykle se pé&chovani ingotu Fig. 12 The strain distribution during upsetting of solid ingot
nepouziva.
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Obr. 13 Rozlozeni deformaci pii p&chovani dutého ingotu — tenéi sténa
dutého ingotu

Fig. 13 strain distribution during upsetting of solid ingot — thinner wall
thickness of hollow ingot

Obr. 14 Sestava nédradi pti sekani
Fig. 14 The forming tools assembly for cutting

Rovnéz samotné kovani na trnu bylo podrobeno simulaéni
analyze s cilem potvrzeni dosavadniho postupu pri
rozkovani a prodluzovani dutého vykovku, piip.
optimalizace  tohoto postupu, zejména stanoveni
optimalnich parametrti téchto operaci za di¢elem dosazeni

Obr. 16 Rozlozeni deformace pfi rozkovéni na trnu
Fig. 16 The strain distribution during saddle forging

Zcela nezndmym procesem bylo sekdni hlavy z dutého
ingotu (paleni hlavy neptichazelo v ivahu, protoZe proces
kovéni by byl prerusen). U plného ingotu se hlava
pfekovdvd na manipulaéni cep, ktery se pak pomoci
specidlniho ndstroje (sekdce) oddeli od zbytku vykovku.
Pti sekdni je plny vykovek opten o spodni kovadlo - tato
technologie nemtize byt pouzita pii sekdni dutého
vykovku, nebot by dochdzelo k borceni tvaru. Pravé
pomoci matematickych simulaci, kdy byly postupng
ménény jednak tvar sekdce a také umisténi pomocnych
nafadi, byla nakonec navrZzena takova technologie sekéni
dutého vykovku, aby nedochdzelo k pfilisné zmeéng jeho
tvaru. Nekteré vysledky této simulace zndzoriuji obr. 14.
alb.

Obr. 15 Priib&h sekani dutého vykovku
Fig. 15 The progress of cutting of hollow ingot

jak pottebného prokovéni struktury, tak i zkrdceni
pouzitych tvafecich operaci. Jako piiklad jsou uvedeny
obr. 16 a 17 zndzoriujici rozlozeni deformace pri
uvedenych kovacich operacich.

Obr. 17 Rozlozeni deformace pii prodluzovani na trnu
Fig. 17 The strain distribution during elongation over a mandrel
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3. Vyroba dutého vykovku z dutého ingotu ve
VHM a.s.

Na zéklad¢ provedenych matematickych simulaci bylo
pfistoupeno k odliti dutého ingotu s pouzitim nové
konstrukce lici soupravy. Za tim tdéelem bylo upraveno
pivodni jadro pouZzité u predchozich pokusti, které bylo
opracovanim upraveno na men$i prameér. Lici souprava
byla doplnéna chladici trubkou. Byla op&t pouZita stejnd
kokila jako pii predeSlych pokusech (kokila 16Kd115),
takZe ingot mél stejné vn&jsi rozméry. Duty ingot byl vSak
vyroben s men$i hmotnosti hlavy - hlava ingotu byla
sniZena na 500 mm (z pavodnich 900 mm) a sou¢asti hlavy
nebyly manipula¢ni &epy, které mohly by byt pti¢inou
razantniho rozvoje vnitini trhliny. Vykres kokily je uveden
na obr. 18.

N
INGOT 16Kd90 = ~\
r' " ; L7
e}
TE
)
i A 2350 mm
Al 711 mm
! A2 | 1690 mm
1 A3 300 mm
! B 2510 mm
o ‘ a Bl 711 mm
£ B2 | 2290 mm
- | B3 791 mm
47"1‘" v 2595 mm
| a0 | V1 | 2145 mm
iy V2 450 mm
= \V3 100 mm
a 3,65 %
B A
Hh |12 800 kg
Ht | 75950 kg
Hp 900 kg
Hc |89 650 kg

Obr. 18 Vykres kokily dutého ingotu
Fig. 18 The drawing of ingot mould for hollow ingot

Na obr. 19 je uveden kovéisky ndértek pro vyrobu
rotorové hiidele z materidlu S355J2G3.

Lo

il =
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Obr. 19 Kovérsky nacrtek dutého vykovku
Fig. 19 The forging draft of hollow forging

Obr. 20 Uspésné odlity duty ingot
Fig. 20 The successful cast holow ingot

Kovéni dutého vykovku probéhlo bez problémi a bylo
dosazeno rozméra dle kovaiského nacrtu (obr. 21).
Celkovy stupeii prokovani na strané hlavy ingotu ¢&inil
3,35 a na stran¢ paty ingotu 3,27. Celkovéd doba kovani
¢inila 192 min (bez meziohievi).

Obr. 21 Vykovek z dutého ingotu
Fig. 21 The forging made from hollow ingot

Dosazené mechanickych vlastnosti dutého vykovku
hiidele jsou uvedeny v tab. 1. Vysledky byly porovnany
s vysledky mechanickych hodnot dosaZenych na stejném
typu vykovku ale spouzitim plného ingotu tab. 2.
Z porovnani hodnot mechanickych vlastnosti dutého
vykovku kovaného z dutého ingotu a vykovku hiidele
kovaného z plného ingotu vyplyvd, Ze tyto hodnoty jsou
témef stejné a lze konstatovat Ze nové navrZend
technologie jak liti dutého ingotu tak i kovdni vykovku
zng& nemad Zzidny vliv na zhorSeni mechanickych
vlastnosti, obzvlast kdyz v tomto piipadé byla do postupu
kovéni zafazena operace p&chovani [6].
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Tab.1
Tab. 1

Mechanické vlastnosti dutého vykovku z dutého ingotu

Mechanical properties of hollow forging made from hollow ingot

Mechanické vlastnosti dutého vykovku vyrobeného z dutého ingotu

Pozadované hodnoty Ry R As KV,
Misto odbé&ru zkusebniho materialu (pro rotorovou hidel) min. 355 min. 500 | min. 22 | 27 pti- 20 °C
MPa % J
Namétené hodnoty Podél 440 624 27,9 142; 146; 130
kraj dutého vykovk

oxtel CHIEHo VyROvEL Pricn 431 618 | 257 | 84:128;68
Naméfené hodnoty cca 1 m od okraje Podél 449 626 26,6 134; 128; 134
dutého vykovku .

Pri¢n¢ 430 617 25,2 126; 126; 68

Tab.2 Mechanické vlastnosti rotorové hiidele kované s plného ingotu
Tab.2 Mechanical properties of rotorshaft forged from solid ingot

Mechanické vlastnosti rotorové htidele vyrobené z plného

ingotu
Smér odbéru | R, Ry, As KV,
MPa % J
Podél 425 615 25 135; 138;142
Pricng 422 610 24 127;124;95

4. Vypocet stupné prokovani u dutych
vykovku kovanych z dutych ingotu

Pro vypocet stupn& prokovéni (dale jen PK) pfi vyrobé
dutych téles zplnych (klasickych) ingotii lze pouzit
znamy zakladni vzorec:

PK = A" - P"- KVPT -2 1
kde:
PK je celkovy stupeti prokovani,

A - péchovaci ekvivalent (A = 0,7 az 0,9),
DZ
P - stupeti pé&chovani (D—’Z’), ktery se stanovi jako
i
pomér pii¢ného prifezu nap&chovaného ingotu a
sttedniho pti¢ného prifezu ingotu,
2
K - stupeii prodluzovani (%), ktery se stanovi jako
pomér stiedniho pii¢ného prifezu dutého ingotu
a ptiéného prafezu predkovku,
2
P* - stupeii p&chovani dutého predkovku (%), ktery
se stanovi jako pomé&r pficného prifezu
napéchovaného predkovku a pii¢nému prifezu
ingotu,
s, - tloustka stény napéchovaného dutého ingotu,
s —kone¢na tloustka stény dutého télesa.
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Pro dalsi vypocty je mozZno uvaZzovat s konstantami, které
jsou u vyrobcti vykovki béZné zavedeny:

PK =3 A=08

Zavedenim téchto konstant a dosazenim pomérovych
vyrazl za proménné ziska rov. (1) tvar:

D3 p? D}
PK=O,82-D—:;-D—;-\/%-S?” >3 @)
a po tpraveé

2 .
PK=0,82-28-20. 2% > 3 €)

Pti volb¢ konkrétniho ingotu pro kovani dutého télesa
zndme z jednotlivych ¢lend rov. (3) hodnoty D, D,, sa
nezname hodnoty D;, D, s,.

4.1 Odvozeni priméru ingotu D;

Pokud bude duty vykovek kovan z plného ingotu, pak
primér ingotu Ds; miZeme odvodit ze spotiebni hmotnosti
vykovku my, a technologickych zdsad, podle kterych
vySka téla ingotu H; nesmi piekro¢it hodnotu 2,5 D;. Pii
kovani z dutého ingotu je vhodné mit v&tsi tloustku stény
ingotu, abychom dosahli poZzadovaného stupné& prokovéni
bez jeho piipadného péchovani [7].

Pro vypocet hmotnosti téla ingotu Ize pouzit vztah m;

D2
m§=n4§'H§'P @
Dosazenim za H; = 2,5 D;ziskame vztah:
2,5-mDg
my === p (%)
a po dpravé a zaokrouhleni ziskdme vztah pro vypocet

primeéru Spalku Ds:
my
2p

D3 =

S

©6)

Vrov. (4) az (6) a nésledujicich vztazich zna¢i p mérnou
hmotnost kovaného materidlu.
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4.2 Odvozeni hodnoty D, a s,

Z technologického hlediska plati u vydérovaného $palku
nésledujici zésady [8]:

Dy

14 ’

s D, =S5, Hi = Dy
kde D, je vydérovany primér otvoru v nap&échovaném

Spalku, Hjje vyska Spalku.

Pro vypodget hmotnosti vydérovaného $palku lze pouZit
vztah:

_ m(Di=sp)

v — s "Hy-p (7)

a po dosazeni s, = %, a Hy = Dy, a upravé dostdvdme pro
vypocet hmotnosti vydérovaného kotouce vztah:
®)

Po tprave ziskdme z rov. (8) zdkladni vztah pro vypocet
Dk.'

ot = () ®

Dosazenim rov, (6) a (9) do rov. (3) ziskame rov. (10),
zniZ uz miZeme uréit vSechny potiebné hodnoty pro
vyrobu dutého vykovku:

m,=0,7-D3p

3
3<08“<D_5>n'p.2- os70'|ms
<08 (Z) - p]

mv'53\/ (0,7p)? (10)

4

4.3 Kontrola PK a volba ingotu u nepéchovanych
ingoti

V piipadg, Ze nedochdzi k péchovéni, plati n = 0 a rov.

(10) ziskava tvar:

3
3 < p?- 0,67p\m2
-t m-s-gx/(0,7p)Z

Vhodny ingot pro vyrobu dutych t&les musi mit stredni
prtimér, ktery odpovidd vztahu:

4,5m-s-3f (0,7p)?
p-3m?

4.4 Kontrola PK a volba ingotu u 1x péchovanych
ingoti

(11)

(12)

D;

V t&chto pripadech n= 1 arov. (10) ziskdva tvar:

0,67p-3/m?
m-s-3\/ (0,7p)2

Vhodny ingot pro vyrobu dutého télesa musi mit po
napé&chovéni primér odpovidajici vztahu:

3<08-D2- (13)

5,6m-s-3/(0,7p)2

D
p-Ymz

> (14)

p
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Ingoty s vicendsobnym pé&chovdnim se pro vyrobu dutych
téles nepouzivaji, a proto nejsou pro tyto piipady déle
odvozovény potiebné vztahy.

5. Optimalizace postupu kovani a urceni
meznich rozméru dutych téles

5.1 Omezeni dana silou lisu

Vybrané postupy kovéni dutych t&les vyuZivaji pro
zvySeni stupné prokovani operaci p&chovani [9]. Ta je
silové ndro¢nd.

Pro vypocet meznich rozmér nap&chovaného predkovku
miazeme vyjit z nekterého vzorce pro vypocet sily pri
péchovani. Nejjednodussi z nich ma tvar:
F=0(1+0152)-5, (15)
kde D, je vngjsi pramér téla dutého ingotu (ptedkovku),
H, je vyska téla dutého ingotu (ptedkovku), S, je plocha
piicného prafezu dutého ingotu (pfedkovku), o je
deformaéni odpor oceli.

Nebo muizZeme pouzit simulaéni vypocet, ktery je
piesn&jsi, ponévadz miZeme pracovat s redlnym
teplotnim polem, zohlednit klesajici rychlost pfi¢niku pii
péchovéni apod.

5.2 Mezni rozméry dutych téles

K rozhodujicim rozmérdm dutého télesa patii: délka
vykovku, wvnitini primér vykovku a tloustka stény
vykovku. V praxi kovédren se pouzivd vyrobni rozsah
rozméri dutych téles podstatné vétsi, nez uvadi CSN.

5.2.1 Délka vykovki

Nejvetsi délka vykovku dutého t&lesa je omezena vztahy
L/D, /D a také velikosti piidavkti na obrabéni, kde L je
délka vykovku, D je vn&jsi prumér vykovku a s je
tloustka stény vykovku. Vztah mezi L/D a /D je uveden
na obr. 22.

B

/ /\
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Obr. 22 Vzéjemné vztahy mezi zékladnimi rozméry vykovkd dutych

téles
Fig. 22 Mutual relationship among basic dimensions of forgings from
hollow bodies
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Jeho rozborem a matematickym vyjadienim dostaneme
pro urceni nejvétsi délky vykovku nasledujici zavislosti:

L<15D (16)

N
L <0,0376D - () - 484. (17)
Uvedené podminky plati pro neosazend dutd t¢lesa.
U osazenych dutych téles musi byt uvaZovén tzv.
redukovany vng&jsi primér a redukovand tloustka stény,

které se stanovi podle ndsledujicich vztahu:

4-mj

D, = " (18)
5y = 2= (19)
kde D, je redukovany vn&jsi primér vykovku dutého
télesa,
s, — redukovand tloustka stény vykovku dutého
télesa,
D, - vnitini pramér dutého té&lesa,
m; — jmenovitd hmotnost vykovku dutého télesa,
p - hustota oceli.

Z tabulky pro uréeni ptidavkid na obrdbéni vyplyvé dalsi

omezeni vyrobniho rozsahu, které lze vyjadtit vztahem:
L <16 000 mm (20)

V zéavislosti na kovaném priméru se pro stanoveni délky
pouzivaji vztahy:

D <150 mm; L<2D

D<400 mm; L<25D

D<500mm; L<4D (21)
D<1250 mm; L<125D

D<1600 mm; L<10D

Nejmensi délka dutého t&lesa se vypocitd z nasledujiciho
vztahu mezi geometrickymi parametry L/D a s/D na
obr. 22):

Lmin = 1,195D - () - 0,361 (22)

N

D
Rozmezi délek dutych téles pouzivanych ve vyrobni praxi
kovéren, zejména v rozsahu pomérd s/D od 0,18 do 0,33,
je podstatng $irsi nez stanovi CSN. V praxi pouzivany
rozsah je zakreslen do diagramu na obr. 22. Jeho
rozborem vyplyvd, ze podminky uvedené v rov. (2) a (3)
maji po dprave nasledujici tvar:

L<18D (23)
Pro s/D < 0,18 lze vypo¢itat délku L ze vztahu:
L <1118D - (%) -2,57 (24)
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Pro s/D>0,18D, 1ze vypocitat délku L ze vztahu:

L<0,11D- (%) —2,96

5.2.2 Rozsah vnitfnich prtiméra dutych téles

Pro stanoveni meznich hodnot vnitinich primérd plati
jednoznaéné zésady uvedené v CSN:

1600 mm > D,> 80 mm (26)

V praxi se vSak dutd télesa s primérem D, < 100 mm
adélky L =3 az 4D obvykle vyrdbé&ji jako plné podélné
vykovky, které se, jak ddle odst. 5.2.4 vysvétluje, vyvrtaji.

5.2.3 Rozsah tloustek stény dutych téles

Pro stanoveni meznich hodnot tloust&k stény dutych téles
plati vztahy:

0,33 D>520,1D 27)

Tyto zésady jsou dodrZovany i v praxi kovdren az na
piipady uvedené v nésledujicim odstavci.

5.2.4 Vyroba tlustosténnych dutych téles.

Pti vyrobé tlustosténnych dutych téles (tj. téles, kde
D,<0,5 D) je vhodné posoudit, zda jeho vyroba kovanim
je ekonomicky vyhodna. Jsou pro to ndsledujici divody:

Spotiebni hmotnost vykovku dutého télesa je obvykle

vys8i, nez je hmotnost plného vykovku. Je to ddno tim,

Ze:

e piidavky na obrabéni pro vykovky dutych t&les jsou
v&tsi nez piidavky pro podélné vykovky,

e vypoctend spotifebni hmotnost je u vykovku dutého
télesa nejméné o 9 % vyssi nez u plného vykovkii.

Zpracovaci ndklady na vyrobu vykovku dutého t&lesa jsou
vzhledem k slozitgj$i technologii vyroby vyS$i nez

u podélnych vykovku.

Dutou soucast 1ze z plného vykovku vyrobit vyvrtdnim
jédra. Rezie pii obrdbéni je pro tuto operaci vyrazné nizsi,
nez jsou rezie kovdarny. Proto se v piipadé vyroby §tihlych
vykovkl se stejnou spotiebni hmotnosti jako u plnych
vykovkd ptistupuje k vrtani sttedového jadra po celé
délce kusu.

5.2.5 Postup pii vybé&ru vhodného ingotu pro dutd t&lesa

V zésadg se voli vzdy nejmensi ingot, ktery vyhovuje pro
dany vykovek z hlediska jeho uzitkové hmotnosti.

Provede se kontrola na velikost stupné prokovani PK pro
nepé&chovany ingot. Pokud vybrany ingot nevyhovuje, tak
se provede teprve kontrola na p&chovéni. Nevyhovuje-li
ingot rozmérim u péchovaného ingotu, volim se nejblizsi

t&Z81 ingot a postup se opakuje aZ do splnéni podminky
pro stupeii prokovéni PK.



Recenzované vyzkumné ¢lanky Hutnické listy ¢. 5/2019, ro¢. LXXII
Peer-reviewed Research Papers ISSN 0018-8069

Zavér Podékovani

V ¢lanku jsou prezentovdny poznatky ziskané pii FeSeni projektu
Vykovky krouzkii a dutych t&les se ¢asto pouzivaji pro  TRIO, ¢. FV 10360. Autori élanku dékuji Ministerstvu priimyslu
vyrobu tlakovych nadob napiiklad v chemickém primyslu  a obchodu CR za podporu eseného projektu.
nebo v jaderné energetice a energetice. Tyto vykovky
maji velké rozméry a na jejich jakost a mechanické
vlastnosti jsou kladeny vysoké ndroky. Z toho diivodu je 3
tieba vénovat jejich vyrobé zvysenou pozornost. Pokud se 1l PETRZELA, J., GREGER, M. Rocni zprava o resent projektu FV
zvladne technologie vyroby t&chto VYkOVkﬁ s pouzitim 10360. (Vyzkum a vyvoj nové technologie vyroby dutych vykovka

dutvch i i kv piedpoklad. 7 Kké narok v programu TRIO) Ostrava: VSB-TU Oastrava, 2018, 32 s.
utych Ingotu, je velky predpokiad, z€ VySOKE Maroky Na .,y cyoyEAK, P, OPLER, A, CARBOL, Z., KORBAS, M.,
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Vyrobci svarovanych ocelovych trubek se dockali nového vydani evropské
normy!

www.ocelarskaunie.cz, 4. 6. 2019

Jednd se o EN 10217 pro vyrobu svafovanych ocelovych trubek pro tlakové nadoby a tlakova zatizeni. VSech 6 ¢ésti
této normy bylo vydéno s platnosti od 04/1019.

Od kvétna 2019 jsou v platnosti rovnéz nova vydani EN 10210-2 a EN 10219-2 pro vyrobu dutych profilti a norma
EN 10225 pro vyrobky ze svafitelnych konstrukénich oceli pro ropnd zafizeni ukotvend pii pobiezi. Tato norma je
oproti minulému vydani nové rozdélena do 4 samostatnych ¢&asti (€ast 1 - plechy, ¢ast 2 - profily, &ast 3 — duté profily
tvafené za tepla a ¢ast 4 — svafované duté profily tvarené za studena).

A jesté jedna dobrd zprdva na zdvér, v kvétnu 2019 byly komisi CEN TC 459/SC koneéné schvéleny finalni navrhy
FprEN 10025-2 az 6 pro vyrobky vélcované za tepla z konstrukénich oceli. Predpoklddany termin vyddni t&chto norem
je 09/2019.
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