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Clanek pojednava o zavedeni vyroby dutych wykovki, u nichZ se pouZje jako wychozi polotovar duty ingot ve
VITKOVICE HEAVY MACHINERY a.s. Tato technologie vyroby dutych vykovkii je prospedna tim, Ze prindsi nejen
Usporu materialu a energie, ale i lepsi viastnosti vykovki: diky lepSi vychoz lici struktu/e oceli. Prvni ¢ast je vénovana
problematice samotné vyroby dutého ingotu a potizemi, které bylo nutno postupnymi kroky prekonat. Zasadni veci bylo
navrhnout zpisob liti dutého ingotu a konstrukci lici soupravy tak, aby p7i chladnuti a tuhnuti tohoto ingotu nevznikaly
vnit/ni trhliny. Déle je popsana vyroba realnéno dutého vykovku — rotorové hridele z dutého ingotu soznacenim
16Kd115 a doloZena shodnost dosaZenych hodnot mechanickych viastnosti svysledky pro stejny vykovek zplného
ingotu. Zavérecha ¢ast se venuje zpiisobu vypoctu stupne prokovani u dutych vykovk:i z dutych ingotii.

Kli¢ova sdova: duty ingot; lici sestava; matematicka simulace; duty vykovek; péchovani dutého ingotu; sekani dutého
vykovku; Uspora materialu; Uspora energii; stupes prokovani

This article deals with the launching of hollow forgings production in the company ViTKOVICE HEAVY MACHINERY
a.s., for which ahollow 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. Thefirst 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 produkti volnych kovaren jsou  vyrobniho procesu kovéani operace péchovéani a dérovani
duté vykovky, predevSim krouzky a dutitélesa. Nejcastéji  Spalku. Jsou to operace zdlouhavé, ndrocné na presnost
jsou tyto vykovky uréené pro namahavé konstrukce ¢asti  dérovani, vyZadujici meziohtev pro dérovani a pouziti
stroji nebo pro tlakova zafizeni v energetice, a to i  vétSi hmotnosti vstupniho plného ingotu, coz vSe
v jaderné energetice. Proto jsou na né kladena velmi v souhrnu  zvySuje vyrobni  nadklady.  Porovnani
prisna kritéria jakosti a rovnéz vysoké pozadavky na technologii kovani dutych vykovki spouzitim plného
mechanické vlastnosti. Duté vykovky patii mezi velmi  adutého ingotu ilustruje obr. 1.

naroéné vyrobky jak z hlediska tvareni (¢asové zdlouhavy
vyrobni proces a naroény i na pomocné tvéreci naradi),
tak i z hlediska obrébéni (problém s dodrzenim idealniho
tvaru a rozmérir krouzkti pfi mechanickém opracovéni).
B&zn¢ se tyto vykovky vyrdbgji z plnych ingota. Pokud
znich vyrdbime duté vykovky, je zapotiebi zaradit do

Naproti tomu pouZiti dutého ingotu vyrobni naklady
vyznamné snizuje. Dalsi vyhodou pouziti dutého ingotu
jakozto vstupniho materidlu pro kovéni dutych vykovkt
jei lepsi vychozi lici struktura diky rychlgjSimu chlazeni
a tuhnuti dutého ingotu. Lze tedy ocekavat, ze vlastnosti
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i struktura vykovku budou vice homogenni ve vSech
smérech a rozssh segregaci bude vyrazné menSi nez
v pripadé poufZiti klasickych ingota (obr. 2).
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Obr.1 Porovnani procesu kovéani dutych vykovki spouzitim plného
adutého 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

kladna segregace

L,V vycezeniny
pasmo rovnoosych
krystald
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krystald
pasmo dendritickych
krystald

oblast vysoké
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,A“ vycezeniny
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Obr.2 Zé&kladni tvar ingotd a segregace vingotech: a) segregace
v klasickém ingotu, b) segregace v dutém ingotu
Fig.2 The basic shape of an ingot and distribution of segregations:
b) the segregations in solid ingot, b) the segregations in hollow
ingot

Na za&kladé predpokladané niz&i spotieby materidu,
snizeni doby ohievi a meziohfevi i nasledného
opracovani lze odhadnout, Ze pti vyrobé jednoho kusu
vykovku z dutého ingotu bude Uspora piimych néklada
dosahovat az 20 %.

Z vySe uvedenych divodi se ve VITKOVICE HEAVY
MACHINERY as. (dde VHM as.) klade diraz narychlé
zavedeni vyroby dutych vykovka zdutych ingoti. Jak
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v3ak ukazaly nekteré vysedky v minulosti, pfindsi tato
nova technologie jista Uskali a uz v oblasti vyroby
samotného dutého ingotu, nebo i pii vyrobé dutych
vykovki z téchto ingott [1].

1. Odlévani dutych ingoti

Ve VHM as. se problematikou vyroby dutého ingotu
zabyvajiz n¢jkolik let, atoi v rdmci grantovych projekta.
V minulosti byly ovéfovény rizné velikosti dutych
ingotd, rizné postupy liti arazné konstrukce lici soupravy
[2, 3]. Tyto préce vSak byly pievdzné zaméieny na
konstrukci lici soustavy s vyuzitim dutého jadra (menil se
Ukos tohoto j&dra), které bylo chlazeno vzduchem. | kdyz
se podaiilo vyrobit duté ingoty, vZdy to bylo spojeno
surcitymi problémy. Jednim z velkych problémi bylo
vytaZeni jadra z ingotu jiZ na ocelarné — vétSinou se
muselo jédro vytahovat/vytlacovat na lise v kovarng a to
piinaselo jednak zdrZeni ve vyrobé ajednak nutnost duty
ingot vychlazovat. V prab&hu chladnuti dutého ingotu a
nemoznosti véasného vytazeni jadra tak vznikaly
mikrotrhliny na jeho vnittnim povrchu, které se pak
rozsirovaly béhem nasledného kovéni na trnu. Druhym a
jeste vyznamngjSim problémem byla skute¢nost, Ze se po
vytazeni j&dra objevovaly na vnitini ploSe dutého ingotu
trhliny, které nemohly byt naslednym kovanim zaceleny,
nebot’ prvni kovérskou operaci je rozkovani na trnu, tj.
zvétSovani prameéra dutého polotovaru, coz je spojeno se
znanym rozvokem tahového stavu napjatosti. Pri kovani
dochézelo ke vzniku tahovych napéti kolmych na smér
trhlin orientovanych pievézné do podélného smeru.

Proto bylo pristoupeno k zméné vyroby dutého ingotu —
zejména byla zménéna konstrukce lici soupravy [4]. Bylo
ponechano pouziti dutého jé&dra, které je chlazeno
proudem vzduchu. Jeho pramér se vSak zmensil, aby bylo
umoznéno pouziti tzv. vniteni chladici trubky (obr. 3).

Obr.3 Novéasestavalici soupravy pro duty ingot 16Kd115
Fig.3 Thenew casting set for casting of hollow ingot 16Kd115

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

predikovat vnitini kvalitu dutého ingotu (porovitost,
tediny, makrosegregace),
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e 7Zjidtit vliv proudéni vzduchu v dutiné mezi chladici
trubkou a jadrem na teplotni pole uvnitié trubky, na
moznou jegi deformaci, zpasob vytédzeni jédra po
skon¢eni tuhnuti ingotu a na rozlozeni napéti v ingotu.

Vydedky simulace potvrdily predpoklad vzniku
porovitosti v dutém ingotu, ktera je dana geometrii ingotu
a ochlazovacimi podminkami, avsak j€gji rozsah by nemgl
vést ke vzniku zmetkovitosti [4]. Chladici trubka by se
neméla protavit, i kdyZz maximani teplota je cca 36 °C

pod teplotou  solidu. Pouze  hrozi urcita
deformace/zborceni  tvaru  (ovality) zahtété chladici
trubky.

Obr. 4  Predpoklédana 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 pfi tuhnuiti,
predikovat deformaci chladici trubky vlivem smrtovani
ze dtrany ingotu a také stanovit zpasob vytazeni
stiedového jadra z kokily.

Obr.4 az 6 znazoriuji predpokladany vyskyt fedin
avyskyt trhlin za tepla. Z obréazki je zigimé, ze vady se
vyskytuji v horni poloviné téla dutého ingotu piiblizné ve
stejném misté, takZe jejich spolecny vliv se miZze nasobit.
Jegjich rozsah a velikost ae nijak neprevysuje obvykly
vyskyt a da se svelkou pravdépodobnosti piedpokladat,
Ze se v néasledném priib&hu kovani eliminuji.

Fig. 4 Anticipated places of hot crack formation (on the right — shrinkage porosity)

Obr.5 Vlevo— mistas prevy&ujici mezi pevnosti. Vpravo — piedpokl d&dana mista vzniku povrchovych trhlin za studena
Fig.5 Ontheleft — 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 vydledka simulace vzniku napéti v dutém
ingotu behem tuhnuti vyplyva ur¢itd moznost vzniku
malych trhlinek jen na stykové ploSe ingot-chladici
trubka. Pokud nedojde k dokonalému svareni téchto dvou
materidi, nebudou mit tyto povrchové trhlinky vyrazny
vliv na vyslednou jakost vykovku. Trhlinky by se také
mohly vyskytovat ve stiedové ¢asti ingotu, presné ve
stejném miste, kde se nachazi mikro a makroporovitost a
také pozitivné segregované legujici prvky, které snizuji
teplotu solidu. Tyto trhliny mohou mit vzhled jako
porovitost. Opét vSak nehrozi nebezpeti vzniku
zavaznych jakostnich problémi, nebot’ jgich rozsah a
velikost neprevySuje bezpecnouhranici. Praskliny za
studena by se mohly vyskytovat pouze na povrchu ingotu
vyrazného negativniho vlivu najakost.

Obr. 8 Austenitizace dutého ingotu
Fig. 8 Austenization of the hollow ingot
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M atematicka simulace ukazuje, Ze jadro u této konstrukce
lici soupravy je mozné bez probléma vytéhnout jiz po
odliiti a tim se umozni bezproblémové smrdténi
chladnouciho dutého ingotu [4].

2. Kovéani dutych vykovki z dutych ingoti

Pred procesem kovani dutého vykovku z dutého ingotu
bylo zapotiebi si nékteré nové postupy ovéfit pomoci
matematickych simulaci. Jednou z prvnich simulaci bylo
porovnani ohievu plného a dutého ingotu. Smyslem této
simulace bylo upresnit reZzim ohtevu dutého ingotu
azaroven prokazat, Ze ve srovnéni s ohifevem klasického
piného ingotu dojde i k Uspoie spotieby plynu na jeho
ohtev. Vydedky simulace tento predpoklad prokézaly
(obr. 7 az 10).

Obr. 7 Model dutého ingotu
Fig. 7 Thehollow ingot model
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Obr.9 Rezim ohievu dutého ingotu
Fig. 9 Heating mode diagram for the hollow ingot

Obr.10 Maparozlozeni teplot pii ohievu
Fig. 10 The diagram of temperature distribution during heating

Velkd materidlova a zgména energerickd Uspora pfi
aplikaci dutého ingotu ve vyrobé dutych vykovka vznika
tim, Ze ve srovnani spouzitim plného ingotu Ize zcela
vynechat kovéiské operace péchovani Spalku a jeho
nasledné dérovani po novém ohievu [5]. Ukolem
simulacni analyzy bylo poukézat na rozdily v rozlozeni
deformaci na podéiném fezu péchovaného dutého a
piného ingotu. Smyslem péchovaci operace pti volném
kovani je krom¢ jiného také rozruSeni pavodni lici
struktury a dosaZeni optimaniho prokovani stredovych
oblasti ingotu, kde se nachézeji nevétSi lici vady.
Simulaci bylo prokézano, Ze pii péchovani dutého ingotu
nejsou negjveétsi deformace zacileny do stredovych oblasti
stén dutého ingotu, ae do oblasti blizkych vnitinimu
povrchu dutého ingotu, a miji tak oblasti s nejvétsim
vyskytem licich vad (obr. 11 — 13). Pfi vyrob¢ dutych
vykovki z dutych ingoti to vSak neni na zavadu. Duté
ingoty vlivem rychlegjSiho chladnuti/tuhnuti oceli maji
menSi segregace a obvykle se péchovani ingotu
NepouZiva.
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Obr. 11 RozloZeni deformaci pii péchovani plného ingotu
Fig. 11 The strain distribution during upsetting of solid ingot

Obr. 12 Rozlozeni deformaci pii p&chovani dutého ingotu
Fig. 12 The strain distribution during upsetting of solid ingot
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Obr. 13 Rozlozeni deformaci pii péchovéani dutého ingotu — tenéi sténa
dutého ingotu

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

Obr. 14 Sestava néradi pri sekani
Fig. 14 The forming tools assembly for cutting

RovnéZ samatné kovani natrnu bylo podrobeno simulaéni
analyze s cilem potvrzeni dosavadniho postupu pfi
rozkovani a prodluzovani dutého vykovku, piip.
optimalizace tohoto postupu, zeména stanoveni
optiménich parametri téchto operaci za Uc¢elem dosazeni

Obr. 16 RozloZeni deformace pii rozkovani natrnu
Fig. 16 The strain distribution during saddle forging

Zcela neznamym procesem bylo sekéni hlavy z dutého
ingotu (paeni hlavy neprichazelo v Gvahu, protoZe proces
kovani by byl preruSen). U pIného ingotu se hlava
piekovava na manipulacni ¢ep, ktery se pak pomoci
specidniho nastroje (sekate) oddéli od zbytku vykovku.
Pri sekéni je plny vykovek opien o spodni kovadlo — tato
technologie nemiZe byt pouzita pii sekani dutého
vykovku, nebot by dochézelo k borceni tvaru. Préavé
pomoci matematickych simulaci, kdy byly postupné
meénény jednak tvar sek&te a také umisténi pomocnych
naradi, byla nakonec navrzena takova technologie sekani
dutého vykovku, aby nedochazelo k piilisné zmeéné jeho
tvaru. Nekteré vysledky této simulace znézornuiji obr. 14.
als.

Obr. 15 Pribgh sekani dutého vykovku
Fig. 15 The progress of cutting of hollow ingot

jak potiebného prokovani struktury, tak i zkréceni
pouzitych tvarecich operaci. Jako piiklad jsou uvedeny
obr. 16 a 17 znazoriwujici rozlozeni deformace pfi
uvedenych kovacich operacich.

Obr. 17 RozloZeni deformace pti prodluzovani natrnu
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 z&kladé provedenych matematickych simulaci bylo
pristoupeno k odliti dutého ingotu s pouZitim nové
konstrukce lici soupravy. Za tim G¢elem bylo upraveno
pavodni jadro pouzité u predchozich pokusi, které bylo
opracovanim upraveno na mensi pramér. Lici souprava
byla doplnéna chladici trubkou. Byla opét pouZita stejna
kokila jako pri prededych pokusech (kokila 16Kd115),
takZe ingot mél stejné vnéjsi rozméry. Duty ingot byl vSak
vyroben s menSi hmotnosti hlavy — hlava ingotu byla
sniZzena na 500 mm (z pavodnich 900 mm) a soucasti hlavy
nebyly manipulatni ¢epy, které mohly by byt pii¢inou
razantniho rozvoje vnitini trhliny. Vykres kokily je uveden
naobr. 18.

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

Na obr. 19 je uveden kovarsky nacrtek pro vyrobu
rotorové hiidele z materialu S355J2G3.

Obr. 19 Kovaisky néacrtek dutého vykovku
Fig. 19 Theforging draft of hollow forging
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Obr. 20 Uspssng odlity duty ingot
Fig. 20 The successful cast holow ingot

Kovani dutého vykovku probéhlo bez probléma a bylo
dosazeno rozméri dle kovérského né&rtu (obr. 21).
Celkovy stupei prokovani na strané hlavy ingotu cinil
3,35 a na strané paty ingotu 3,27. Celkovéa 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
htidele jsou uvedeny v tab. 1. Vysledky byly porovnany
svysedky mechanickych hodnot dosaZzenych na stejném
typu vykovku ae spouzitim plného ingotu tab. 2.
Z porovndni hodnot mechanickych vlastnosti dutého
vykovku kovaného z dutého ingotu a vykovku hiidele
kovaného z plného ingotu vyplyva, Ze tyto hodnoty jsou
témei steginé a lze konstatovat Ze nové navrZena
technologie jak liti dutého ingotu tak i kovéni vykovku
zn& nema Zédny vliv na zhorSeni mechanickych
vlastnosti, obzvlast’ kdyz v tomto piipadé byla do postupu
kovéni zafazena operace péchovani [6].
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Tab.l Mechanické vlastnosti dutého vykovku z dutého ingotu
Tab.1 Mechanical properties of hollow forging made from hollow ingot

Mechanickeé vlastnosti dutého vykovku vyrobeného z dutého ingotu

Pozadované hodnoty Reo2 R As KV
Misto odbéru zkusebniho materidlu (pro rotorovou hridel) min. 355 min. 500 | min. 22| 27 pii —20°C
MPa % J

Nametené hodnoty Podél 440 624 27,9 142; 146; 130
okraj dutého vykovku —

Pri¢ne 431 618 25,7 84,128; 68
Naméiené hodnoty cca 1 m od okraje Podél 449 626 26,6 134; 128; 134
dutého vykovku —

Pricng 430 617 25,2 126; 126; 68

Tab.2 Mechanické vlastnosti rotorové hridele kované s piného ingotu
Tab.2 Mechanica properties of rotorshaft forged from solid ingot

M echanické vlastnosti rot_orové htidele vyrobené z piného
ingotu
Smér odbéru| Ry Rn As KV,
MPa % J
Podél 425 615 25 135; 138;142
Pricne 422 610 24 127;124,95
4. Vypodet stupné prokovani u dutych

vykovku kovanych z dutych ingotia

Pro vypocet stupné prokovéni (dale jen PK) pii vyrobé
dutych téles zplnych (klasickych) ingoti lze pouzit
znamy zakladni vzorec:

PK = A" P™- K/P* -2 1)
kde:
PK jecekovy stupei prokovani,
A — péchovaci ekvivalent (A=0,7 az0,9),
2
— stupen péchovani (%), ktery se stanovi jako
pomér pricného prirezu napéchovaného ingotu a
stiedniho priéného prifezu ingotu,
2
K — stupei prodluzovéani (%) ktery se stanovi jako
pomér sttedniho pii¢ného prifezu dutého ingotu
apri¢ného praiezu predkovku,
2
P* — stupei péchovani dutého predkovku <%), ktery
se stanovi jako pomér priéného prifezu
napéchovaného piedkovku a piiénému praiezu
ingotu,
s, — tloudtkastény napéchovaného dutého ingotu,
s  —konecnatloustka stény dutého télesa.
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Pro dalSi vypocty je mozno uvazovat s konstantami, které
jsou u vyrobci vykovka béZzné zavedeny:

PK =3 A=08

Zavedenim téchto konstant a dosazenim pomérovych
vyrazii za proménné ziskarov. (1) tvar:

b} p? D s
PK=O,82-D—:2’-D—§2- D—’;f >3 @)
apo Upraveé

2 p2
PK=0,82-22.20. 2% > 3 €)

Pri volb¢ konkrétniho ingotu pro kovéni dutého télesa
zname z jednotlivych ¢lena rov. (3) hodnoty D;, Dy, sa
nezname hodnoty Ds, Dy, S,.

4.1 Odvozeni praméru ingotu Dg

Pokud bude duty vykovek kovén z plného ingotu, pak
pramér ingotu Dg miiZzeme odvodit ze spotiebni hmotnosti
vykovku my, a technologickych zésad, podle kterych
vySka téla ingotu Hg nesmi prekrocit hodnotu 2,5 Dg. Pri
kovéni z dutého ingotu je vhodné mit vétsi tloustku stény
ingotu, abychom doséhli poZadovaného stupné prokovani
bez jeho pripadnénho péchovéni [7].

Pro vypocet hmotnosti télaingotu |ze pouzit vztah mg

'sz
m§=“4S'H§'P 4)
Dosazenim za Hg = 2,5 Dy ziskame vztah:
2,5-mDd
my = + P ©)

a po Upravé a zaokrouhleni ziskame vztah pro vypocet
praméru Spalku D

D¢ = ’zn—p (6)

V rov. (4) az (6) a nasledujicich vztazich znati p mérnou
hmotnost kovaného materialu.
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4.2 Odvozeni hodnoty Dy a s,

Z technologického hlediska plati u vydérovaného Spalku
nasledujici zasady [8]:

D.=S, Hy = Dy

kde D, je vydérovany pramér otvoru v napéchovaném
Spalku, Hyje vyska Spalku.

Pro vypocet hmotnosti vydérovaného Spalku Ize pouZzit
vztah:

_ n(0f-53)
4

(1)

apo dosazeni s, = %, aHy= Dy, aUpravé dostavame pro
vypocet hmotnosti vydérovaného kotouce vztah:

“Hyp

v

(8)

Po Uprave ziskame zrov. (8) zakladni vztah pro vypocet
Dy

ot = () ®

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

m,=07-D3p

3 2
0,67p |my

pZ\"
< n(-pP - “2 —_ N
3<0,8 (DLZ) U mys3/(0,7p)2

(10)

4.3 Kontrola PK a volba ingotu u nepéchovanych
ingoti

V pripadé, Ze nedochazi k péchovani, plati n = 0 a rov.
(10) ziskavatvar:
2 067p3Ym?

m-s-31/(0,7p)2

Vhodny ingot pro vyrobu dutych téles musi mit stiedni
pramér, ktery odpovida vztahu:

4,5m-s-3/(0,7p)2
p-Ym?

4.4 Kontrola PK a volba ingotu u 1x péchovanych
ingoti

3<D

=i

(11)

D; (12)

V téchto pripadech n = 1 arov. (10) ziskavatvar:
0,67p-3m?
m-s-3/(0,7p)2

Vhodny ingot pro vyrobu dutého télesa musi mit po
napéchovani primeér odpovidajici vztahu:

3<08-D2- (13)

5,6ms-3/ (0,7p)?

e (49

26

Ingoty s vicenasobnym péchovanim se pro vyrobu dutych
téles nepouzivaji, a proto nejsou pro tyto pripady dale
odvozovany potiebné vztahy.

5. Optimalizace postupu kovani a uréeni
meznich rozméra dutych téles

5.1 Omezeni dana silou lisu

Vybrané postupy kovéni dutych téles vyuzivagi pro
zvySeni stupné prokovani operaci péchovéani [9]. Ta je
silové ndrocna

Pro vypocet meznich rozméri napéchovaného piredkovku
miZeme vyjit z nékterého vzorce pro vypocet sily pri
péchovani. Nejjednodussi z nich matvar;
F= 0(1 +0,15 z—) .S, (15)
kde D, je vngjsi pramér téla dutého ingotu (piedkovku),
H, je vyska téla dutého ingotu (piedkovku), S je plocha
pticného prafezu dutého ingotu (piedkovku), o je
deformaéni odpor oceli.

Nebo mizeme pouzit simuladni vypocet, ktery je
piesngjSi, pondvadZ miZeme pracovat srednym
teplotnim polem, zohlednit klesgjici rychlost pti¢niku pfi
péchovani apod.

5.2 Mezni rozméry dutych téles

K rozhodujicim rozméram dutého télesa patii: délka
vykovku, vnitini pramér vykovku a tloustka stény
vykovku. V praxi kovéren se pouziva vyrobni rozsah
rozméria dutych téles podstatng vétsi, neZ uvéadi CSN.

5.2.1 Délkavykovki

Nejvétsi délka vykovku dutého télesa je omezena vztahy
L/D, 9D ataké veikosti pridavki na obrabéni, kde L je
délka vykovku, D je vngjsi praimér vykovku a s je
tloustka stény vykovku. Vztah mezi L/D a s/D je uveden
naobr. 22.

Obr. 22 Vzgemné vztahy mezi z&kladnimi rozméry vykovka dutych
téles

Fig. 22 Mutua relationship among basic dimensions of forgings from
hollow bodies
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Jeho rozborem a matematickym vyjadienim dostaneme
pro uréeni ngjvétsi délky vykovku nésledujici zavislosti:

L<15D (16)

S
L <0,0376 D - (E) — 4,84, (17)
Uvedené podminky plati pro neosazenda dutd télesa
U osazenych dutych téles musi byt uvaZzovan tzv.
redukovany vngj§i praimér a redukovana tloustka stény,

které se stanovi podle nasledujicich vztahi:

- |xm
D, = /T >t (18)
s, = 2P (19)

2

kde D, je redukovany vng&jsi pramér vykovku dutého

télesa,

s. — redukovana tloustka stény vykovku dutého
télesa,

D, — vnittni pramér dutého télesa,

m; — jmenovita hmotnost vykovku dutého télesa,

p — hustotaoceli.

Z tabulky pro urceni pridavkia na obrabéni vyplyvéa dalsi
omezeni vyrobniho rozsahu, které |ze vyjadkit vztahem:
L <16 000 mm (20)

V zavislosti na kovaném praméru se pro stanoveni délky
pouZzivgji 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 télesa se vypocita z nasledujiciho
vztahu mezi geometrickymi parametry L/D a §D na
obr. 22):

Lmin = 1,195D - (3)- 0,361 (22)

S

D
Rozmezi délek dutych téles pouzivanych ve vyrobni praxi
kovéren, zeména v rozsahu pomértt D od 0,18 do 0,33,
je podstatné &rsi nez stanovi CSN. V praxi pouzivany
rozsah je zekreslen do diagramu na obr.22. Jeho
rozborem vyplyva, Ze podminky uvedené v rov. (2) a(3)
maji po Upravé nadedujici tvar:

L<18D (23)
Pro §/D < 0,18 |ze vypocitat délku L ze vztahu:
L <1118D- (%) -2,57 (24)

27

Pro §/D > 0,18D, |Ize vypocitat délku L ze vztahu:

L<0,11D- (g) ~2,96

(25)

5.2.2 Rozsah vnitinich pramért dutych téles

Pro stanoveni meznich hodnot vnitinich praméra plati
jednoznagné zésady uvedenév CSN:

1600 mm = D,> 80 mm (26)

V praxi se v&k dutd télesa s praimérem D, < 100 mm
adélky L =3 az 4D obvykle vyrdbgji jako plné podéné
vykovky, které se, jak dde odst. 5.2.4 vysvétluje, vyvrtaji.

5.2.3 Rozsah tlousteék stény dutych téles

Pro stanoveni meznich hodnot tlousték stény dutych téles
plati vztahy:

0,33 D>5>0,1D 27

Tyto zasady jsou dodrzovany i v praxi kovéren az na
piipady uvedené v nasledujicim odstavci.

5.2.4 Vyrobatlustosténnych dutych téles.

Pri vyrobé tlustosténnych dutych téles (tj. téles, kde
D, < 0,5 D) je vhodné posoudit, zda jeho vyroba kovanim
je ekonomicky vyhodnd. Jsou pro to nasledujici davody:

Spotiebni hmotnost vykovku dutého télesa je obvykle

vySSi, nez je hmotnost plného vykovku. Je to dano tim,

Ze

e piidavky na obrdbéni pro vykovky dutych téles jsou
vétsi nez piidavky pro podélné vykovky,

e vypoctena spotiebni hmotnost je u vykovku dutého
télesangiméné 0 9 % vySSi nez u plného vykovka.

Zpracovaci naklady na vyrobu vykovku dutého télesajsou
vzhledem k slozit&jSi technologii vyroby vySSi nez
u podélnych vykovka.

Dutou soucést 1ze z piného vykovku vyrobit vyvrtadnim
j&dra. Rezie pii obrdbéni je pro tuto operaci vyrazné nizsi,
nez jsou rezie kovarny. Proto se v piipadé vyroby &tihlych
vykovki se stejnou spotiebni hmotnosti jako u pinych
vykovka pristupuje kvrtani stredového jadra po celé
délce kusu.

5.2.5 Postup pii vybéru vhodného ingotu pro duta télesa

V zésadé se voli vzdy nggmensi ingot, ktery vyhovuje pro
dany vykovek z hlediska jeho uZitkové hmotnosti.

Provede se kontrola na velikost stupné prokovani PK pro
nepéchovany ingot. Pokud vybrany ingot nevyhovuije, tak
se provede teprve kontrola na péchovéani. Nevyhovuje-li
ingot rozméram u péchovaného ingotu, volim se negjblizsi
t&ZSi ingot a postup se opakuje az do spinéni podminky
pro stupei prokovéani PK.
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