l.
Ef ..
7 8
MM [I '"_'I—_"-_"T SKOL T'-_.'i, OFMM;
EVHDPSKA UNIE v O HOW pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Vysoka Skola banska — Technicka univerzita Ostrava

o

T RV

G,
TVARENI KOVU
ucCebni text

Richard Fabik

Ostrava 2012



Recenze: Prof. Ing. Jifi Kliber, CSc.
Doc. RNDr. Jana Kapounova, CSc.

Nazev: Tvareni kovi
Autor: Richard Fabik
Vydani: prvni, 2012
Pocet stran: 333

Naklad: XX

Studijni materidly pro studijni program Metalurgické inZenyrstvi Fakulty metalurgie a
materidlového inzenyrstvi
Jazykova korektura: nebyla provedena.

Urceno pro projekt:

Operacni program Vzdélavanim pro konkurenceschopnost

Nazev: Personalizace vyuky prostfednictvim e-learningu

Cislo: CZ.1.07/2.2.00/07.0339

Realizace: VSB — Technicka univerzita Ostrava

Projekt je spolufinancovan z prostiedkii ESF a statniho rozpoétu CR

© Richard Fabik
© VSB — Technicka univerzita Ostrava

ISBN 978-80-248-2572-4



Predmluva

Studijni opora k pfedmétu Tvdieni kovii je urcena predevsim studentim kombinované formy
studia. V kombinované formé studia je mnohem mensi podil pfimé kontaktni vyuky, coz Cini
tento handicap alesponi jistym zplUsobem eliminovat. Nejedna se tedy o nova skripta, téch
existuje dost. Studijni opora je urCitou ndhradou, je-li to mozné, za chybé&jici pfimou vyuku a
mezic¢lankem k naslednému studiu vlastni odborné literatury, at’ jiz to budou skripta nebo jiné
publikace.

Pfi psani studijni opory jsem se snazil o co nejvétsi srozumitelnost textu. Té neni mozné
dosahnout, alespont podle mého néazoru, bez urcitych zjednoduseni, omezeni a nékdy i
nepiesnosti. Pokud by n¢komu pftipadalo, ze zjednoduseni je pfili§ mnoho, pfedem se
omlouvam. Ale mé pedagogické zkuSenosti z vyuky tohoto pfedmétu mne ptivedly k
vysledku, kterym je pravé tento text.

I pies peclivou kontrolu textu je téméf jisté, ze jsem se v ném nevyhnul chybam, pieklepim
apod., mozna i chybam vécnym. Budu vam vdécny, kdyz mé na né upozornite, abych je mohl
opravit. Bud’ ptimo, nebo mailem na adresu: richard.fabik@vsb.cz.

Ptejeme vam vSem, kdo budete studijni oporu vyuzivat, hodné¢ sil ke studiu!

Autor



Tvareni kovu

Pro pfedmét Tvéreni kovli 5. semestru studijniho programu metalurgické inzenyrstvi jste
obdrzeli studijni balik obsahujici

e integrované skriptum pro distan¢ni studium obsahujici i pokyny ke studiu
e (CD-ROM s doplitkovymi animacemi vybranych casti kapitol
e harmonogram pribéhu semestru a rozvrh prezen¢ni ¢asti
e rozd¢leni studentii do skupin k jednotlivym tutoriim a kontakty na tutory
e kontakt na studijni odd€leni

Prerekvizity

Predmét nema zadné prerekvizity

Cilem predmétu

Po prostudovani modulu by mé¢l student byt schopen:

Vymezit technologii tvareni vii¢i konkuren¢nim technologiim tvarovani.
Diskutovat o vyznamu a perspektivach oceli.
Matematicky vyjadfit termomechanické veli¢iny ve tvafeni.

Podrobné popsat a rozdélit technologie tvareni (valcovani, kovéni, tazeni dratu,
protlacovani)

Resit zakladni piiklady z technologické praxe (vypocet deformaci, zabérovych
podminek pii valcovani, délky pasma deformace).

Objasnit podstatu a vyznam zékladnich strukturotvornych dé&jt pii tvareni za tepla a za
studena.

Aplikovat zékladni zakony plastické deformace.

Pro koho je pfedmét urcen

Modul je zatazen do bakaldiského studia obori Technologie vyroby kovl, Slévarenské
technologie,. Tepelnd technika a zivotni prostiedi studijniho programu .Metalurgické
inZzenyrstvi, ale mize jej studovat i zajemce z kteréhokoliv jiného oboru.

Skriptum se d¢€li na casti, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované latky, ale
nejsou stejné obsahlé. Predpokladana doba ke studiu kapitoly se mtize vyrazné lisit, proto jsou
velké kapitoly déleny dale na Cislované podkapitoly a tém odpovida nize popsana struktura.



PRUVODCE STUDIEM

Studijni opora je rozdélena do osmi velkych celkli — kapitol. VétSina z nich se déli na mensi
celky — podkapitoly. Kazdd kapitola je uvedena cily vyjadiené pomoci dovednosti
(kompetenci), kter¢ by jste studiem méli ziskat.

@ Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e Zde jsou uvedeny cile, kterych mate dosahnout po prostudovani této kapitoly —
konkrétni dovednosti, znalosti

Za cily nasleduje podrobny obsah kapitoly, ktery slouzi pro rychlejsi orientaci pfi studiu.

! Obsah kapitoly

U kazdé podkapitoly je uveden orienta¢ni ¢as ke studiu. Cas vam miize slouzit jako hrubé
voditko pro rozvrzeni studia celého predmétu ¢i kapitoly. Nékomu se ¢as mitize zdat prilis
dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, ktefi se s touto problematikou jesté nikdy nesetkali a
naopak takovi, ktefi jiz v tomto oboru maji bohaté zkuSenost

i

e Cas ke studiu: x hodin

Jak byste mohli se studijni oporou pracovat?

Zakladnim uc¢ebnim celkem jsou podkapitoly Cislované napt. 2.1, 2.2, 3.1 atd.

e Na zacatku kapitoly jsou uvedeny nové dulezZité pojmy, bud s definici, nebo je definice
uvedena pozdéji v textu podkapitoly. Na dilezité pojmy v textu, jakoz i na dilezité
vzorce budete upozornéni grafikou

@ Pojmy (vzorce) k zapamatovani

Kli¢ové pojmy a vzorce, jejichz znalost je podminkou absolvovani pfedmétu
e Zkuste si podkapitolu celou precist.

% Vyklad

e Pokud jsou k ni multimédia — animace, videa — podivejte se na né&.

CD-ROM

Informace o dopliujicich animacich, videosekvencich apod., které si muzete vyvolat z CD-
ROMu pripojeného k tomuto materialu



e V¢tSinu obrazkd, zejména schémata a diagramy, si zkuste sami od ruky nakreslit.
e Jsou-li v podkapitole FeSené priklady, vyfeste je tak, ze je prepiSete a vypocty provedete
sami.

N/

PRy Reseny priklad

Zadani a reseni praktického prikladu jako soucast vyukového textu.

e V textu se mohou vyskytovat i nasledujici prvky:

Opakovani z minulych roé¢niki

V této opoie navazujeme na latku probiranou v ptedmétech Zaklady progresivnich
konstrukcnich materialit a Nauka o materialu 1. Pro snazs$i pochopeni probirané
latky bude vhodné, kdyz si nékteré pojmy a fakta ptipomenete.

* Odména a odpocinek

Ve chvilich nejvyssiho vypéti ptichazi zaslouzena odména a odpocinek

Ve
D:% Korespondencni ukol

Zadani domaci tlohy, testu apod. k odevzdani tutorovi a hodnocené v ramci kurzu.

Zajimavost

Lis

Zajimavost, vztahujici se k probirané latce.

e Pak se podivejte na shrnuti podkapitoly a zkuste si zodpovedét, zda vam toto shrnuti néco
rika.

Y. Shrnuti

Na zavér podkapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy a myslenky, které si v ni mate
osvojit. Pokud né€emu z toho jesté nerozumite, vrat'te se k tomu jesté jednou.

e Orientatné¢ se mizete podivat na otazky a ukoly k FeSeni a pokuste se formulovat
odpovédi alespon na nékteré z nich.



Otazky

Pro ovéfeni, Ze jste dobie a Uplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici n¢kolik
teoretickych otdzek.

= Ulohy k reSeni
"

Protoze vétSina teoretickych pojmi tohoto predmétu ma bezprosttedni vyznam a
vyuziti v technologické praxi, jsou Vam nakonec ptredkladany i praktické tlohy
k feSeni. V nich je hlavni vyznam predmétu a schopnost aplikovat Cerstvé nabyté
znalosti pii feSeni realnych situaci hlavnim cilem pfedmétu.

Pokud vam to v§echno napoprvé piijde, bude to vynikajici, ale spiSe to nepredpokladam.

Tak se pust'te do ¢etby znovu, dé€lejte si poznamky u toho, co povazujete za podstatné. Znovu
se podivejte na animace a videa a feknéte si, zda jim rozumite. Znovu vyfeste feSené piiklady,
ale nejlépe tak, ze se podivate jen na zadani a piiklad zkusite vyfesit sami. Jen pokud vam to
neptjde, podivejte se na postup do studijni opory. Znovu si prectéte shrnuti pojmu a zkuste je
popsat vlastnimi slovy. Pak se mtizete pustit do odpovédi na otazky. Otazky jsou formulovany
jednoduse, tak abyste odpovéd’ nasli v textu. Odpovidejte stru¢né pisemné!!! Odpovédi na
otazky jsou v KIi€i, ktery je vzdy na konci velkych kapitol. Odpovédi v Kli¢i srovnejte se
svymi odpovéd'mi. Odpovédi v Kli¢i a vaSe odpovédi se nemusi piesné shodovat, ale mély by
mit stejny vyznam.

d/) KIi¢ Kk FeSeni

Vysledky zadanych piikladi i teoretickych otazek jsou uvedeny v zavéru kazdé
hlavni kapitoly. PouZivejte je aZz po vlastnim vyfeSeni uloh, jen tak si
samokontrolou ovéfite, Ze jste obsah kapitoly skutecné uplné€ zvladli.

Pak miizete pfistoupit k Uloham k fesent.

Pokud vas dana problematika zaujala a chcete do ni proniknout hloubéji, vyuzijte odkazy uvedené
na konci kapitoly.

\/9\ DalSi zdroje

Seznam dalsi literatury, www odkazli ap. pro zijemce o dobrovelné rozsifeni
znalosti popisované problematiky.

Budete-li mit béhem studia problémy, s nimiz si nebudete védét rady, bez obav se obrat’te
mailem, nebo pfimo na pedagogy, jejichZ jména se dozvite na ivodni prednasce.
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Tvareni kovu - Uvod

1. UVOD

@ Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét:

Objasnit vyjimecnost technologii tvareni oproti podobnym technologiim.
Rozd¢lit technologie tvareni.

Definovat zakladni pojmy z oblasti tvareni.

Diskutovat o perspektivach oceli.
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Zajimavost na uvod

Technologie tvafeni kovi lidstvo zna jiz nejméné 4 000 let. Dnes je jiz velky problém
urcCit, ktery kov zacalo lidstvo vyuzivat jako prvni. Z jistotou lze fict, ze jiz od usvitu
lidskych dé&jin lidé vyuzivaly ty kovy, které bylo mozno nalézt vryzi formé€ napf.
v meteoritech, jako jsou zlato, stfibro, méd a zelezo. OvSem vyraznym pokrokem ve
zpracovani kovi bylo az zvladnuti jejich vyroby zrud. 3 000 let pied naSim letopoctem
zacCala v Mal¢é Asii a v Egypté¢ doba bronzova, aby se do roku 2 000 pt. n. 1. rozsifila do
celého sttedomoii a do jizni Evropy. O 300 let pozdéji dorazila tato technologie i do oblasti
sttedni Evropy.

Uzasnou technickou uroveii a zaroveit umélecké dovednosti soudobych tviirct
dokumentuji mnohé nalezené archeologické pamatky, napt. odlitek hlavy Naramsina —
akadijského vladce impéria, které vzniklo na rozvalindch Sumeru z 23 stoleti pf. n. I. (obr.
1.1.), soska Iberijského bojovnika 1 000 let pf. n 1. (obr. 1.2.), symbol Rima vl¢ice kojici
bratry Romula a Rema z 5. stoleti pf.n.l. (obr. 1.3.), 16 metrii vysokd, 444 tun vazici socha
Buddhy v Japonsku z roku 752 n. 1. (obr. 1.4.).




Tvareni kovt - Uvod

Obr. 1.1. Naramsin Obr. 1.2. Iberijsky Obr. 1.3. Romulus a Remus
bojovnik

V casech Starovékého Egypta bylo dosazeno velmi vysoké technologické trovné, o kterém
sveéd¢i zvladnuti technologie vyroby a tvareni zlata. Dikazem mohou byt opét nékteré nalezené
pamatky: pektoral z roku 1 870 pi.n.l z hrobky vladkyné Sat-Hathor-Iunit w El Lahun, vyska 8,2
cm (obr. 1.5) nebo pohiebni maska faraéna Tutanchamona z roku 1 325 ptf.n.l. (obr. 1.6.). I jiné
civilizace dosahly podivuhodnych dovednosti pii tvafeni zlata: Mykény, zlata pohiebni maska z 26
stoleti pf.n.l (ebr. 1.7.), zlatd helma pochazi z hrobu Meskalemduga, spi§ obycejného vojaka nez
krale, Sumer cca 25 stoleti pt.n.l. (obr. 1.8.), Dervénsky krater, coz je velkd pozlacend nadoba
z bronzu, zdobena stfibrem, z roku 330 pf.n.l. s vytlacenym bozskym parem Dionysos a Ariadna
(obr. 1.9.).

Obr. 1.5. Pektoral
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Obr. 1.8. Sumerska helma Obr. 1.9. Derveénsky krater

1.1. Vymezeni pojmu tvareni

S .
Cas ke studiu: 1 hodina

@ Pojmy k zapamatovani

Tvarovani, tvafeni, valcovani, kovani, taZeni, protlacovani, hladké valce,
kalibrované vélce, volné kovani, zépustkové kovani, kovadlo, zapustka, privlak,
prutlaénik, pritlacnice, vyvalek, vykovek, vytlacek.
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% Vyklad

Technologie, které méni tvar polotovaru se souhrnné oznacuji jako tvarovani:

Odlévani

Tvareni (forming, plastic working, deformation)
Obrébéni

Svarovani

Praskova metalurgie

Tvareni je tedy jednou z uvedené mnoziny technologii. M4 vSak mezi nimi vysadni
postaveni. Krom¢ tvaru vyrobku, lze touto technologii vyrazné ovliviiovat mikrostrukturu
kovii a tim 1 jeho mechanické vlastnosti.

K ptednostem tvafeni patfi:

e sériova az hromadna vyroba,

e vysokéd produktivita prace,

e hospodarné vyuziti kovu,

e zlepSeni struktury a mechanickych vlastnosti kovu,
e zvySena zivotnost soucdsti vyrobenych tvarenim,

¢ nizkd hmotnost tvafenych soucasti.

0 Rozdéleni technologii tvareni

Podle toho zda body tvareného télesa lezici v jednotlivych rovinach zlstanou v téchto

rovinach, nebo se dostanou do jiné roviny rozdélujeme tvareni plo§né (rovinné) a objemové
(hutnické).

Objemové (hutnické) (solid, flow forming) Plos$né (strojirenské)
. Vélcovani » Lisovani plecht
. Kovani *  Ohybéani
. Tazeni (drath) » Tazeni (plechi)
. Protlacovani * Stfihani apod.
. Specialni metody

o Charakteristika zakladnich tvarecich pochodt

Valcovani (rolling)
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Vélcovani nalezi ke spojitym procesim tvaieni. Tvaieni kovu se déje postupné v
mezeie mezi otacejicimi se valci, v tzv. pasmu deformace. Podle vzajemné polohy provalku
a valeu valcovani dale délime:

Podélné vilcovani (longitudinal rolling) !

Schéma podélného valcovani je na obr. 1.10. Valce jsou
pohanény ve smyslu Sipek, vtdhnou kov mezi sebe a stlacuji jej
na vysku, pficemz se vyvalek vyrazné prodluzuje a také dochazi
k mens§imu nasifeni.

Podélné valcovani je jednim z nejrozsifenéjSich zptisobu
tvareni kovii. Odhaduje se, Ze az 95 % veskeré vyrobené oceli je
v pribéhu vyroby valcovdno. Podle typu vyvalku (tvarové
vyvalky — kolejnice, §tétovnice, tyce, profily, draty; nebo ploché
vyvalky — plechy a pasy) podéIné valcovani dale délime takto.

Obr. 1.10. Schema
podélného valcovani

Podélné valcovani na hladkych valcich

Ptiklad podélného valcovani na hladkych valcich uvadéji nasledujici obrazky moderni
spojité valcovny past. Na obr. 1.11. je detail valcovaci stolice kvarto. Na obr. 1.12. je sklad
denni produkce svitkti pasi této valcovny.

' lﬁulihﬂ

—
'\.1'"

Obr. 1.11. Valcovaci stolice kvarto Obr.1.12. Sklad denni produkce

CD-ROM 01 Podéiné vilcovini na hladkych vilcich

Podélné valcovani na kalibrovanych vdlcich

Piiklad podélného valcovani na kalibrovanych valcich je uveden na obr. 1.13. V
popiedi obrazku vidite tvarovy vyvalek po prichodu valcovaci stolici, v pozadi pak valec se
specialnimi zafezy, zafez na hornim a spodnim vélci potom tvoii tzv. kalibr. Castou chybou
studenttl je, Ze si pod pojmem kalibrovany valec piedstavuji spi§ néco co souvisi s pfesnym
nastavenim tvaru tak jako je tomu v metrologii (synonymem je potom pojem cejchovani). Do
anglitiny se tedy pojem kalibrace (tedy ptedpis, jak postupné meénit tvar provalku od
pocatecniho polotovaru po konecny vyvalek) pteklada jako roll pass design a ne calibration.

5
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Na obr.1.14. je uveden ptiklad dlouhého vyvalku stétovnice, ktera se pouziva pti vykopovych
pracich v sypkém materidlu, nebo napf. na ficnim ¢i motském dné. Kazdé dvé Sté€tovnice se
daji navzdjem spojit tzv. zdmkem (viz. detail obr. 1.14.), vysledny spoj je v podstaté
vodotésny. Vlastnich zatfezl (kalibri) mize byt na valci vic podle technologickych potieb
(viz. obr. 1.15.).

Obr. 1.13. Vilcovaci stolice kvarto Obr. 1.14. Stétovnice, v detailu spojent dvou
Stétovnic pomoci zamku

Obr. 1.15. Kalibrované valce se tremi kalibry pro vyrobu Z stétovnic

CD-ROM 02 Podélné vilcovani v kalibrech

Zvlastnim ptipadem podélného valcovani je valcovani krouzkd.

CD-ROM 03, 04 Valcovani krouzku

Pii¢né valcovani (transverse, cross rolling)

Schéma pticného valcovani vidite na obr. 1.16. Charakteristické pro tento zpisob
valcovani je, ze osa vyvalku je rovnobézna s osami valcti. Valce se otaceji stejnym smérem.

6
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Provalek rotuje ve sméru ptisobeni vyslednych tfecich sil v opacném smyslu nez pracovni
valce. Pouziva se napt. k vyrob¢ hiideli nebo k valcovani mlecich kouli pro cementarny (obr.
1.17.) (viz CD).

Obr. 1.16. Schéma pricného valcovani Obr. 1.17. Valcovani mlecich kouli

° CD-ROM 05 véicovant kouli

Kosé valcovani

Kosé valcovani je zvlastnim piipadem piicného valcovani. Mechanismus plastické
deformace je zde obdobny. Osy pracovnich valct vSak nejsou rovnobézné, ale mimobézné.
Provalek tak nejen rotuje, ale diky mimobé&Znosti valct postupuje vpred ve smeru své podélné
osy. Tento zpiisob vélcovani se vyuziva pii valcovani bezesvych trubek (viz. obr. 1.18.). Je
to jeden z nejrozsitené;jsich zplisobll vyroby dutych polotovart.

tlustosténna trubka

konicke valce

vstupni polotovar trn

e

i

tlustosténna trubka z dérovaci stolice redukce tloustky trn

stény trubky

Obr. 1.18. Valcovani na dérovaci stolici (bezesvé trubky), vlevo schéma,
vpravo pohled na vystupni stranu

7
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Kovani (forging)

Kovani je zvlastnim druhem plastické deformace, kdy se kov pretrzit¢ tvari
pohybujicim se nastrojem, pficemz nabyva pozadovaného tvaru, vyhodné mikrostruktury,
priznivé makrostruktury a vysokych hodnot mechanickych vlastnosti. Tim jsou vykovky

Vv

spolehlivosti vyZzaduje i nizkd hmotnost soucasti.

Kovani se déli takto:
Volné kovani (open die forging)

Volnym kovanim se prostfednictvim nastrojii univerzalni povahy — kovadel — zhotovuji
tvarové jednoduché volné vykovky o hmotnosti az 600 t. Volné vykovky se vyznacuji
nerovnym, siln¢ zokujenym povrchem s velkymi ptfidavky na obrabéni a rozmérovymi
uchylkami. Uplatiiuje se ptredevsim v kusové a malosériové vyrobé. Na obr. 1.19. je schéma
jedné s mnoha operaci volného kovani — prodluzovani. Na obr. 1.20. vidime historickou
fotografii kovéani prstence ve Skodé Plzefi. Vpravo dole si poviimnéte stojiciho kovare, jehoz
postava vam da lepsi predstavu o méfitku fotografie.

Bocni pohled

Kovadlo
Kov

Horni pohled T TKovadIo

Obr. 1.19. Schéma prodluzovani Obr. 1.20. Historicka fotografie kovani prstence
ve Skodé Plzer

Zapustkové kovani (die forging)
Zapustkovym kovanim se rozumi tvafreni v jednoucelovych nastrojich — zapustkach —
které davaji kovu pozadovany, ptfevazné velmi slozity tvar. Malé ptidavky na obrdbéni,
znacnd rozmérova presnost a dokonaly povrch zapustkovych vykovkl omezuji vyrazné podil
8
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obrabéni pfi jejich pfemeéné na hotové strojni soucasti. Roste podil vykovk, které se jiz dale
nemusi obrabét. Hmotnost vykovkl neptfesahuje 2 t. Hlavni rozsah zaznamenalo zépustkové
kovani ve 2. dekddé 20. stoleti s rozvojem automobilismu, ktery si vyzadal velké série
rozméerove stejnych soucasti, (Ford T). Ptiklad zapustkového kovani rotacné symetrického
vykovku v uzaviené zapustce je uveden na obr. 1.21.

I
zépustkav

zép.ustka

Obr. 1.21. Schéma zapustkového kovani

CD-ROM 08 Zipustkové kovani klikové hiidele

Tvdieni piedkovkii na kovacich vdlcich (reducer rolling, roll forging)

Kovaci valce jsou nezbytnym doplitkovym tvafecim strojem, na némz se s vysokou
vykonnosti zhotovuji predkovky, a to ptedevsim pro klikové kovaci lisy, kde nelze uskutecnit
nckteré piipravné operace (prodluzovani a rozd€lovani). Kovaci vélce slouzici vétSinou ke
zhotovovani podlouhlych pfedkovkii s podéln€é proménnym prifezem pro zapustkové
vykovky v sériové vyrobé. Nahrazuje ptredkovani v postupovych zapustkach a lze na ném téz
vyrabét jednoduché hotové vykovky.

CD-ROM 09 Vélcovéni na kovacich vélcich

TaZeni dratu (wire drawing)

Vychozi polotovar, vesmés kruhového prufezu, se tdhne otvorem nastroje (priavlaku),
jehoz primér je mens$i nez pramér vychoziho polotovaru, pii tom se zmensuje pricny priifez a
zvétSuje délka (schéma viz. obr. 1.22.). Zatizeni, které se pouziva k tazeni se nazyva dratotah
(viz. obr. 1.23.). TaZenim se dosdhne pfesnych rozméri a tvard, zlepSuji se jakost povrchu a
mechanické vlastnosti.

TaZeni se pouziva predevs§im pro vyrobu:

* dratth menSich priméra nez 5 az 6 mm,

* drath a ty¢i s primérem nad 5 az 6 mm pro dosazeni pozadovanych rozmérovych,
tvarovych nebo mechanickych vlastnosti.
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Obr. 1.22. Schéma tazeni dratu pritviakem Obr. 1.23. Dratotah

CD-ROM 10 Tazeni drétu

Protlacovani (extrusion)

Prostfednictvim doptedné se pohybujiciho pratlaéniku se vychozi polotovar (nejéastéji
kruhového priifezu), protlauje otvorem v pevné upnuté prutlacnici, ¢imZ se ziska protlacek
o menSim pfi¢ném prufezu. Schéma doptfedného protlacovani je na obr. 1.24. Typickym
rysem této technologie je velmi slozity prafez (viz. obr. 1.25.).

Pasobici
sila

Vodou chlazena
matrice

s S S A =

Obr. 1.24. Schéma tazeni dratu Obr.1.25 . Priklady protlacovanych profili
priviakem

CD-ROM 11 Protlacovani

Specialni metody tvaieni

e Superplasticita, izotermické tvareni

e Drobené a kumulativni deformace

e Tvéafeni praski

e Hydrostatické protlacovani

e Hydrodynamické mazani

e Tvafeni vysokymi rychlostmi a energiemi

10
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Tvareni s ultrazvukem

Tvéfeni nepevnym nastrojem

ECAP, DECAP, ARB

a dalsi

Shrnuti

Tvéfeni jako jedna z technologii tvarovéni je vyjimecné tim, ze krom¢ tvaru méni i
mikrostrukturu soucasti. V ramci tohoto kurzu se budeme vénovat hutnickému
(objemovému) tvareni, kam patii (podle objemu vyroby) tyto technologie:
valcovani, kovani, tazeni dratu a protlacovani.

Otazky 1.1.

1.1.1)
1.1.2)
1.1.3)
a)
b)
c)
d)
1.1.4)
1.1.5)
1.1.6)

Cim se odliduje tvafeni od zbyvajicich technologii tvarovani?

Ktera technologie tvafeni je z hlediska objemu produkce nejvyznamné;jsi?
Které slova charakterizuji volné kovani?

Speciélni néstroje, kusova vyroba, velké ptidavky na obrabéni.

Specialni néstroje, hromadné vyroba, malé ptidavky na obrabéni.
Univerzalni néstroje, kusova vyroba, velké ptidavky na obrabéni.
Univerzalni néstroje, hromadné vyroba, zokujeny povrch

Co je to kalibr pti valcovani tvarové oceli?

Jaky je rozdil mezi kolejnici a kolejemi?

Vyjmenujte vyhody tvareni oproti ostatnim technologiim.

Ulohy k Fe$eni 1.1.

1.1.1.

1.1.2.

Pomoci néstroje kresleni programu MS WORD nakreslete schéma
podélného valcovani.

Pomoci nastroje kresleni programu MS WORD nakreslete fez pravlakem,
pfi tazeni dratu.

. Pomoci internetu zjistéte kdo v CR vyrabi $tdtovnice, kolejnice, pasy a

plechy.

. Pomoci internetu najdéte alespon 3 zapustkové kovarny v Severomoravském

kraji.

. 'V zivotni velikosti nacrtnéte kolejnici v fezu.

11
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1.2. Rozdéleni tvareni podle tvareci teploty

g
Cas ke studiu: 0,5 hodiny

@ Pojmy k zapamatovani

Tvareni za studena (cold forming), tvafeni za tepla (hot forming), uzdravovaci
procesy (softening), rekrystalizace (recrystallization), teplota nulové rekrystalizace
(rekrystaliza¢ni teplota), zotaveni (recovery), zpevnéni (hardening)

% Vyklad

Podle chovani kovu béhem tvafeni se rozliSuje tvareni za tepla a za studena, pfi¢emz
za hranici mezi témito zpusoby tvafeni se povazuje rekrystaliza¢ni teplota (nebo také
teplota nulové rekrystalizace) T = cca 0,4 Tr (T je teplota tani kovu v Kelvinech).

o Tvareni za studena

Pii valcovani nebo taZeni za studena dochazi k protazeni zrna ve sméru hlavni
deformace. Objem zrna se vSak nemnéni (viz. obr. 1.25.). Protoze jsou potlaceny
uzdravovaci procesy (rekrystalizace a zotaveni) dochdzi vlivem vyCerpavani ptizniveé
orientovanych skluzovych systémi a protinani dislokaci, kvili jejich zvySenému poctu ke
zpeviiovani kovu.

o Tvareni za tepla

Pti tvafeni za tepla dojde po piekroceni kritick¢é deformace k nukleaci a rastu novych
zrn (reKkrystalizace). Pocatecni stddium dynamicka rekrystalizace (DRX) je zachyceno na
obr. 1.26. Muzeme vidét pivodni velké protazené (deformované) zrno a na jeho hranicich
nova polyedrickd rekrystalizovand zrna. Pfi rekrystalizaci dochdzi k vyraznému zjemnéni
zrna, coZz ma nasledné velmi pfiznivé dopady na tvaritelnost kovu.

struktura

CD-ROM 12 Tvdreni za studena — struktura, vlastnosti; 13 Tvadreni za tepla —

CD-ROM 14 Tahova zkouska — pojmy

Vliv tvafeni za tepla a za studena na vysledné vlastnosti kovu, uvadi tabulka 1.1.
PovSimnéte si hlavné rozmérl, povrchové kvality a mechanickych vlastnosti tvafenych
vyrobkd.

12
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Obr. 1.25. Vyvoj mikrostruktury feritické oceli pri valcovani za studena v zavislosti na
velikosti deformace

Obr.1.26. Projev dynamické rekrystalizace, zarodky novych (rekrystalizovanych) zrn na
hranici puvodniho deformovaného zrna
13
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Tabulka 1.1.

Vliv tvafeni za tepla a za studena na vysledné vlastnosti kovu

Tvéreni
Vlastnost
Za studena Za tepla
S o en sy Nejmensi tloustk teplotnimi
Nejmensi tloustka témét neomezena: ztziftzrerrlliSl oustka omezena teplothimi
Rozméry folie > 0,0015 mm

draty > 0,005 mm

pasy < 0,8 mm
draty <5 mm

Rozmérova ptesnost

Vysoka

Niz8i nasledkem rozdilného smrst'ovani
z dotvareci teploty.

Povrchova jakost

Lepsi nasledkem pouziti maziva

Horsi v disledku zokujeni a omezené
pouzitelnosti maziva.

Prutezovy profil

Jednoduché tvary

Velmi slozité tvary nasledkem ptiznivého
toku kovu

, . . Polyedrické nasledkem uzdravovacich
Zrno Vyrazné€ protazené o
8 procesi
= — —
£ . . Zavisla na velikosti deformace a
5 | velikost zrna Nezménéna o y
= dotvareci teploté
N Pv- 7 . I r 7 %
fi vysokém stupni protvafeni vyrazné .
textura L Vysoke pol b Y Sotva patrna
orientovana
Y « Vesmés eliminovano uzdravovacimi
Zpevnéni Znacné procesy
Vnitini pnuti Vysoké Zadné
Strukturné¢ nezavislé y ‘o x <y
Slabé pozménény Nezménény

vlastnosti: E, ¢,

Strukturné zavislé
vlastnosti: R, R,
A,Z,KC

Znacné zvyseny
Znacné snizeny

Témet nezmeéneny

o Dulezité definice

« Tvaritelnost (formability) — schopnost materialu snaset plastické deformace za
urcitych podminek tvafeni az do poruseni soudrznosti.

* Metalurgicka tvaritelnost — vyjadiuje vliv metalurgickych Cciniteld na
tvafitelnost za danych termomechanickych podminek.

* Technologicka tvaritelnost — vyjadiuje vliv dané technologie tvafeni na
pravdépodobnost vzniku trhliny. Je ovlivnéna predevSim stavem napjatosti a
vnéjSim tfenim. Pokud hovoifime o tvafitelnost pro n&jakou konkrétni technologii
muzeme pouzit pojmy : valcovatelnou, kovatelnost, tazitelnost apod.

* Plasti¢nost (plasticity) je schopnost materidlu se plasticky deformovat v
rozsahu deformaci od pocatecni do mezni (mirou plasticity je stupenn deformace,
kterého se dosahne za riznych termomechanickych podminek do okamziku
poruseni soudrznosti). Pocatecni plasticnost vyjadiuje prechod od pruzného do
plastického stavu. Mezni plasti¢nost odpovidd podminkdm vzniku prvnich trhlin.

* Deformace (strain) - zména tvaru té¢lesa. T¢leso méni tvar v dtsledku ptisobeni
sily. Silové ptsobeni méni vzajemné polohy atomil, ze kterych se téleso sklada. V
ptipadé, Ze se po odstranéni pusobici sily téleso vrati do pivodniho tvaru, mluvime
o pruzné (elastické) deformaci. V disledku ptisobeni sil mize rovnéz dojit k
nevratnym zménam v poloze atomu télesa. V takovém ptipadé¢ mluvime o plastické
deformaci.

14




Tvareni kovu - Uvod

« Termomechanic¢ni ¢initelé vyrazn¢ ovliviiuji napi. uzdravovaci procesy. Patii k
nim teplota, deformace, deformacni rychlost (rychlost pfiristku deformace) a
historie tvafeni.

Otazky 1.2.

1.2.1) Co je to rekrystalizace?
a) Vznik a rtst krystalti kovu z taveniny.
b) Vznik a rist krystali nové faze pti fazové premeéne.
¢) Vznik a rist krystalt stejné faze.
1.2.2) Co jsou tmavé oblasti na fotografii mikrostruktury na obr. 1.25.?
a) Vady krystalt.
b) Hranice zrn.
¢) Nekovové vimestky.
1.2.3) Pti DRX vzniké polyedrické zrno. Co je to polyedr?
1.2.4) Co je to rekrystalizacni teplota?
1.2.5) Jaky je rozdil mezi tvafitelnosti a plasticnosti?
1.2.6) Cim dana technologie ovliviiuje pravdépodobnost vzniku trhliny pfi tvateni?
1.2.7) Jaky je rozdil mezi pruznou a elastickou deformaci?

1.2.8) Jak definujeme pocatecni plasticnost?

Q:E Ulohy k Feseni 1.2.

1.2.1. Rozhodnéte, zda se jedna o tvareni za tepla Ci za studena:
a) Laboratorni valcovani olovénych vzorka za pokojové teploty.

b) Tazeni wolframového dratu pro vyrobu zhavicich vlaken pro zarovky za
teploty 1 000°C

¢) Valcovani kolejnic na vratné trati Trineckych Zelezaren pii teploté 1 100°C

1.2.2. Nakreslete diagram tahové zkousky a v ném vyznacte:
a) misto pfechodu mezi pruznou a plastickou deformaci,
b) velikost deformace odpovidajici plastické deformaci,
¢) modul pruznosti v tahu,
d) taznost,

€) pevnost.
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1.3. Hutnické tvareni

g
Cas ke studiu: 1,5 hodiny

@ Pojmy k zapamatovani

Ingot, plynule lity polotovar (kontislitek), dendriticka struktura, segregace, viméstky,
termomechanické podminky tvareni, nerovhomérnd deformace, valcovaci trat, near
net shape casting, fizené tvareni, tepelné zpracovani, zuslechtovani, just in time,
integrovana hut, minihut’.

% Vyklad

Hutnické tvareni predstavuje zadvérecny usek hutnického cyklu, v némz se zhodnocuje
vytavena ocel do podoby pestrého sortimentu tvafenych vyrobki. Ceské hutnictvi patiilo
v mezivalecném obdobi bezesporu ke svétové Spicce, vZzdyt se mohlo pochlubit dodavkami
pro chloubu Britského impéria Kralovské namotnictvo, velké vykovky pro lodni motory ze
Skody Plzen a pancéfové plechy z Vitkovic, to byly ve své dob& bezkonkurenéni vyrobky. I
kdyz bylo v éfe budovani socialismu hutnictvi protezovanym oborem piesto, zaalo zaostavat
za svétovou Spickou a po roce 1990 s rozpadem RVHP (Rada vzajemné hospodaiské pomoci,
obdoba evropského spolecenstvi) se dostalo na samé dno.

Uved'me si divody zaostavani ¢eského hutnictvi:
1. Velmi nizky podil uSlechtilych oceli (7%)

Nizky podil plochych vyrobki (31%)

3. Nizky podil svatfovanych trubek (45%)

i

4. Zanedbatelny podil za studena valcovanych pas.
5. Mizivy podil povrchové zuSlechtovanych produktt.

Uz z téchto bodi je v podstaté jasné, kam se vydal svétovy vyvoj v oblasti hutnického tvéreni.
O Zvlastnosti hutnického tvareni

Hutnické tvareni, jimz rozumime tvareni polotovarti a hotovych produkt v hutich, se
proti ostatnim, vesmés navazujicim zptisoblim tvareni vyznacuje témito zvlastnostmi.

1. Na prapocatku veskerého tvareni se zde jedna o cilenou zménu vlastnosti (to
pfedevs§im) ptfiznaénymi vadami postizené lici struktury kovu (dendritickd struktura s
necelistvostmi rozliéného ptivodu, segregacemi, vméstky), kterd, at’ jiz v podob¢ stacionarné
odlévanych ingoti, anebo plynule odlévanych polotovart, se vyznacuje sniZenym
deformaénim chovanim (piedevSim pak zhorSenou tvafitelnosti), jehoz Uspésné zvladnuti
vyzaduje vesmes velmi obezietné vymezeni zakladnich termomechanickych podminek
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tvareni (napft. tlakovy stav napjatosti, uzsi rozmezi tvarecich teplot, mensi dil¢i 1 celkové
ubéry, nizsi deformacni rychlost).

2. Hutnické tvéafeni se musi vyrovnat se zna¢nou nerovnomérnosti deformace, ktera je
vyvolana pfedev§im mimotddnou velikosti vychozich polotovard (u kovarskych ingoti
ojedinéle az 600 t!), a tim i1 krajn¢ nepfiznivou Stihlosti pAsma deformace (napt. pti péchovani
ho/d, <3), coz neobycejné zt€zuje rovnomerny prunik deformacéniho ucinku celym tvarenym
objemem, a to i na energosilové nejmocnéjsich tvarecich strojich.

3. Dva donedavna jesté zcela samostatné a svou fyzikalné-metalurgickou podstatou
zcela odlisSné pochody, totiz vyroba oceli a jeji valcovani (tavenina - tuhy kov), jsou v
soudobém hutnickém cyklu disledné propojeny plynulym odlévanim v naprosto spojity,
ojedinéle jiz nekonecny pochod, na ktery podle potieby navazuje zkracené tepelné
zpracovani z dovalcovaci teploty a valcovani za studena.

4. Obrovské objemy hromadné produkce hutnického tvareni, kdy jedind valcovaci
trat’ mlze vyvalcovat az 6 Mt vysoce jakostnich vyrobkl za rok, k ¢emuz, kromé jiného,
pfispéla Uplnd automatizace valcovacich trati, jejich uspotfaddani (pfevladaji spojité a
polospojité trat€) a podstatné zvySeni valcovaci rychlosti, ktera dnes pii valcovani dratu za
tepla dosahuje zcela b&zné 100 m.s™', u nejnov&jsich trati az 120 m.s”, s nedalekym vyhledem
az do 140 m.s™.

5. Hutnicky tvafeny produkt se vyznacuje neobycejné riznorodym zptusobem dalSiho
uziti ¢i zpracovani. Tak napf. za tepla vyvalcovany ocelovy drat, mize byt kone¢nym
produktem (tfeba v podobé vazaciho dratu), anebo polotovarem (vychozim materidlem) pro
dalsi tvafeni (tazeni ten¢iho dratu za studena nebo objemové tvafeni), obrabéni (drobné strojni
soucasti, napt. hiidelky apod.) i svafovani (vyztuz do betonu apod.), splétani (lana, pletiva,
sité a pod.) ¢i ohybani (pruziny, ramy, konstrukce).

o Soucasné trendy hutnického tvareni

Vyplyvaji ptfedev§im z prevratnych zmén v tavicich pochodech (konvertorova
metalurgie a elektrometalurgie), sekundarni metalurgii a plynulém odlévani oceli a
jednoznacéné t€zi z dodavek mimotradné metalurgicky rafinované a tedy velmi Cisté oceli.
Takto neustale vylepSovana lici struktura jiz postupné ztraci typické znaky ingotové oceli a k
jeji pfeméné na konecny produkt se vystaci s mnohem mensim stupném celkové deformace,
coz ve svych dusledcich usnadiiuje a zjednoduSuje jeji ndvazné tvéreni, ale soucasné
poskytuje vychodiska pro diive netusené moznosti jejiho dalSiho zpracovani.

Za rozhodujici vyvojové trendy hutnického tvaieni Ize v tomto duchu povazovat:

e zkraceni tvarecich pochodii v disledku dodavek stale presnéjsich a kone¢nému tvaru
blizsich kontislitkli (near net shape casting),

e podstatné zvySeni tvarové a rozmérové presnosti, jakoz i reprodukovatelnosti
tvarenych vyrobk,
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e vyrazné ziZeni rozptylového pole mechanickych vlastnosti tvarenych vyrobku,

o w7 4

e zavadéni pochodll Fizeného tvareni s pfesnym stanovenim vzajemné provazanosti
zékladnich parametrii tvaieni (tvareci teplota, velikost deformace, rychlost deformace;
prodlevy, pftihiati, zrychlené ¢i zpomalované ochlazovani mezi jednotlivymi
pruchody),

e dumyslné vyuziti dotvareci teploty pro niavazné tepelné zpracovani,
e dosaZeni presné definované textury povrchu tvafenych vyrobkd,

e neustdly rozvoj sofistikovanych postupti povrchového zuslecht'ovani tvarenych
produktu,

e disledné uzivatelsky orientovana diverzifikace sortimentu, napt. na miru laserem
svafované tabule plechu rizné tloustky, rozlicnych vlastnosti a rozmanité povrchové
upravy zjednoduSujici montdz automobilovych karosérii (tailored blanks viz.
obr. 1.27.), anebo ploché vyvalky funkéné gradientnich vlastnosti (slozené z
ruznorodych materiald, napt.ocel - plasty, ocel - hlinik, ocel — titan apod.),

e vyznamné zKraceni vyrobnich lhut od prevzeti zakazky,
e pruzné a zdkaznikem nacasované plnéni doddvek (just- in-time delivery),

e zavadéni pocitacové podpory (neuronové sité pro fizeni tvafecich pochoda,
matematické modelovani pomoci metody koneénych prvki pro predikei
mikrostruktury, mechanickych vlastnosti po tvafeni i tepelném zpracovani, CAD
systémy pro navrhy néstroju (kalibrované valce, zapustky, tvarové pravlaky a matrice
pro protlacovani), programy pro statistické zpracovani dat, které umoziuji efektivné

o

zpracovavat data z automatickych systémii Fizeni vyroby,

e dusledna ekologizace celého vyrobniho procesu (napt. snizeni emisi CO; nasledkem
omezeni ¢i Uplného zruSeni ohfevu pfed tvafenim anebo recyklace zaolejovanych
okuji).

1.3 (2B0MPa}

1.7

0.9 (280MPa)

Obr. 1.27. Vysvétleni pojmu tailored blank, coz je cervené ohraniceny svarenec z 5 péti plechii 4
riiznych jakosti (¢islo pred zavorkou je tloustka v mm a cislo v zavorce je pevnost v MPa), ze kter¢ho
se nasledné lisovanim vyrobi cast automobilové karosérie
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o Diisledky modernizace vyroby oceli

Pravé na téchto trendech byla v posledni ctvrting
restrukturalizace hutniho primyslu podepfena v pravdé revoluénimi zvraty v ocelarském
vyrobnim cyklu. Zavadéni minihuti se zkrdcenym vyrobnim cyklem, dimyslné propojeni
donedavna jesté oddélenych vyrobnich tseki (vyroba oceli a valcovani) do zcela plynulého,
energeticky, casové i ndkladové usporného pochodu s nesrovnatelné vyssi produktivitou,
dislednd automatizace a rozsifeni sofistikovanych postupi povrchové tupravy, to vse se
promitlo nejen do zvyseni jakostnich ukazateld, ale i do velmi pFiznivych cenovych relaci.

Tabulka 1.2. Revolucni zvraty v ocelarském vyrobnim cyklu

inckého stoleti zaloZena rozsahla

Ukazatel 1975 1995

‘. ________________________________________ ____________________|
Vyroba oceli (Mt/rok) 600 700
Prevladajici technologie Integrované huté¢ Minihuté

Ekologické problémy Bezvyznamné Velmi vyznamné
Energeticka narocnost (Gj/t) 35az40 9az 15

Pocet zaméstnanct 2 357 000 1 059 000
Produktivita prace (h/t oceli) 6az12 0,5az1,5

Cena oceli (USD/t) 400 300 az 400

Zasadnim zplisobem modernizovany a dnes 1 ekologizovany ocelafsky primysl nabizi

své Spickové produkty ve zcela novém obraze, a to zejména:

k uskutecnéni netradi¢nich a nevycerpatelnych inova¢nich podnéti;

s velmi Sirokou a pestrou Skalou mechanickych a fyzikalnich vlastnosti
umoznujicich spolehlivé a dlouhodobé provozovani v obdivuhodném teplotnim
rozmezi od -270 do 1 000 °C, a to v hlubokém vakuu i za vysokych tlakl, pod vlivem
agresivnich latek i nebezpecného zatfeni;

snadno prizpusobitelné noveé vznikajicim, mnohdy zna¢né protichidnym naroktim
uzivatele;

nabizejici pro zajiSténi soucasnych i vyhledovych zivotnich podminek feSeni,
spocivajici na bezpec€nosti, pruznosti, vykonnosti a pusobivém estetickém ucinku
technického ztvarnéni;

uZivatelsky nasmérované, tedy ,Sit¢ na miru" velmi rliznorodym pozadavkim
uzivatele;

splitujici neddvno jesté nepiedstavitelné naroky na tvarovou a rozmérovou presnost,
jakoz 1 dokonalou povrchovou jakost;

zarucujici dlouhodobou stabilitu svych jakostnich ukazateli;

s uplnou, dokonale propracovanou a zivotni prostiedi Setfici recyklaci.
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Shrnuti

Ceské hutnické tvaieni i pies svou $pi¢kovou minulost zadalo na konci minulého
stoleti zaostavat za svétem, protoze v celkové produkci zabiraly uslechtilé oceli,
ploché vyrobky, svafované trubky za studena valcované péasy a zusSlechtované
vyrobky nizky nebo mizivy podil. Zvlastnostmi hutnického tvareni je: cilend zména
mechanickych vlastnosti, nerovnomérna deformace, spojeni vyroby oceli a tvareni
do spojitého pochodu, hromadnost vyroby. Rozhodujici vyvojové trendy hutnického
tvateni lze spatfovat v liti tvarové presnych kontislitkti, zvySeni rozmérové
pfesnosti, snizeni rozptylu mechanickych vlastnosti, vyuziti fizené¢ho tvafeni a
tepelného zpracovani, vyuziti matematického modelovani apod. V posledni ¢tvrting
proSel svétovy ocelarensky primysl vyznamnou modernizaci, ptechod
z integrovanych huti na minihuté znamenal vyrazné zlevnéni vyroby, pii sou¢asném
citlivém vnimani ekologickych aspektii vyroby oceli.

Otazky 1.3.

1.3.1) S pouzitim internetu definujte pojmy Near Ner Shape Casting, Tailored
Blanks, Just in Time).

1.3.2) Jaky je rozdil mezi ingotem a kontislitkem?

1.3.3) Jak jinak mizeme nazvat hutnické tvareni?

1.3.4) V ¢em zaostava Ceské hutnické tvarni za vyspélou svétovou konkurenci?
1.3.5) Co jsou to ploché vyrobky?

1.3.6) Co se skryva za pojmem povrchové zuslechtovani?

1.3.7) Co je prvotnim cilem hutnického tvareni?

1.3.8) Vyjmenujte hlavni trendy hutnického tvareni?

1.3.9) K jakym revolu¢nim zvratim doslo v ocelaiském vyrobnim cyklu v posledni
¢tvrtiné minulého stoleti?

1.3.10)Co je to minihut'? Cim se li§i od klasické integrované huté? Uved'te ptiklady
z Moravskoslezského kraje.

Ulohy k FeSeni 1.3.

1.3.1. Setad'te nasledujici produkty od nejvyspélejsiho. Ke kazdému produktu
uved’te svij komentar, pro¢ ho radite na dané misto.

a) zatepla valcovana ty¢ kruhového prifezu d = 25 mm z oceli tfidy 12,

b) kolejnice UIC60 z eutektoidni oceli,

c) tazeny pozinkovany drat z nizkouhlikové oceli urceny k poplastovani pro
pletiva,

d) péas vélcovany za studena, pocinovany, tloustka 0,6 mm urceny pro
napojové plechovky,

e) valcovany drat z oceli ttidy 11,

f) pas vélcovany za tepla z mikrolegované oceli.
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1.4. Kralovna ocel

T Y.
Cas ke studiu: 1,5 hodiny

@ Pojmy k zapamatovani

Krystalizace, legovani, strukturni zmeény, zpeviovani, tvafitelnost, magnetické
vlastnosti, svafitelnost, nanaSeni povlaki, ekologie, recyklace, metoda kone¢nych
prvkt, ULSAB, Oceli: IF, BH, TRIP, TWIP, DP, CP, HSLA, Martenzitické

% Vyklad

Ocel — prvorady konstrukéni material mocného
inovacniho a ekologického potencialu

Jiz ptes 300 let si ocel udrzuje postaveni zdkladniho konstrukéniho, hromadné vyrabéného
materidlu. Ocel je Uzce spjata s technickym pokrokem a s trvalym vylepSovanim Zivotnich
podminek. Klicové objevy spojené s oceli: parni stroj, Zeleznice, telefon, telegraf, elektiina,
radio, televize,automobil, letadlo, pocitac atd. Ale ani dal$i vyznamné, s oceli soupefici
konstrukéni materidly (nezelezné kovy, beton, keramika, plasty, kompozity aj.) by se stézi
daly bez oceli vyrabét, zpracovavat a pouzivat.

O vyznamném a sotva zastupitelném postaveni oceli v pestré rodiné novodobé&jsich
materiali svédci i1 to, ze svou rocni vyrobou v celosvétovém métitku (1,5 Gt v roce 2010)
prevySuje témét 15x vyrobu vSech ostatnich kovli dohromady a dvacetkrat vyrobu
jakéhokoliv z dalSich materialt s vyjimkou betonu.

Stale totiz plati, a ani v dlouhodobém vyhledu platit neptfestane, ze kazda vyspéla
narodni ekonomika zalozené na zpracovatelském prumyslu a rozvinuté infrastruktufe (a to je
snad stale 1 pfipad nasi zemé&) se neobejde bez jakostni oceli v podobé velmi rozvrstveného
sortimentu konstrukénich prvkld se SpiCkovymi, uzivatelsky nasmérovanymi vlastnostmi

N 24

konecné fazi téz uzivatelii findlnich stavebnich objektt.

Ve své soucasné a neustale se rozvijejici podob¢ je ocel obtizn¢ nahraditelnd, nebot’
vytvadii a neustdle obmeénuje mnohotvarnou materidlovou zékladnu rozmanitych
konstrukénich prvkil, uzli a hotovych objekti ve vSech ndvaznych odvétvi narodniho
hospodafstvi, od komplexniho zabezpeceni vyzivy ptes strojirenstvi, energetiku, stavebnictvi,
obchod, dopravni systémy, zbrojni primysl, informatiku az po zdravotnictvi, kulturu, sport a
zabavni ,,primysl®.
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0 Zmény v postaveni oceli

Ve vyspélych zemich neni jiz ocel 1éta spjata pfednostné s rozvojem tézkého primyslu,
jako tomu bylo doneddvna u nas, ale nastavuje Siroké vetejnosti predevsim svou lidskou
dimenzi v podobé utulnych lidskych pribytkd, reprezentativnich spravnich budov,
odleh¢enych hal rozlehlych obchodnich a spolecenskych stiedisek, pfitazlivych
podnikatelskych objekt, vzdusnych sportovnich hal, obfich odbavovacich hal dopravnich
systému (letisté, nadrazi), ptisobivych mostnich konstrukei, rozmanitého pouli¢niho mobilidie
apod. V prevazné vétSing piipadt se jedna o zdafila stavebni dila citlivé zasazend do svého
bezprostfedniho okoli, jemuz tak proptjcuji i1 tolik pottebny zkrasSlujici ndboj vysokého
estetického ucinku.

Poznatky z hospodaiského vyvoje primysloveé vyspélych zemi totiz naznacuji, Ze pies
obcCasné konjunkturdlni otfesy, vyvolané mnohdy recesi jinych, na dodavkach oceli siln¢
zavislych odvétvi (naptf. u nas v 90. letech Utlum stavebni Cinnosti) si ocel diky svym
fyzikalné-chemickym, mechanickym a kupodivu 1 ekologickym vlastnostem nadale
zachovava své postaveni jako moderni konstrukéni material neustale obohacovany neotielymi
myslenkovymi podnéty.

Nelze ptehlédnout, Ze v poslednim 25 letech minulého stoleti doSlo n¢kolikrat ke
zpomaleni pfiriistku oceli, mnohdy mylné vykladaného jako projev ztraty perspektiv tohoto
materialu.

° CD-ROM 15 Graf— vyroba oceli

Ke snizeni vyroby oceli v 90. letech minulého stoleti, prispélo kromé krize tézkého
primyslu v byvalém vychodnim bloku, také nasyceni spotieby v primyslové vyspélych
zemich. Pfispiva k tomu ovSem i neustalé¢ zdokonalovani metalurgickych pochodii, kdy se k
findlnim vyrobkiim dospéje s mensi spotiebou oceli. Opomenout nelze ani neustile
zlepSované vlastnosti oceli a zcela nové metody konstruovani a projektovani (napf.
metoda konecnych prvkill), coz v souhrnu vede k podstatnému odlehceni konstrukei a
vyraznému prodlouZeni jejich Zivotnosti.

Obr.1.28. Piiklad 1: Eiffelova véz

Eiffelova vez (1889) — celkova hmotnost
7 000 t oceli (5 000 t profilit a 2 000 ¢t
nytit). Dnes (pri pouziti dnesni vySe-
pevnostni oceli) by vazila jen 2 000 t !
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Obr.1.29. Priklad 2: Kolejnice

V' roce 1960 poklidané kolejnice o
metrové hmotnosti 50 kg vykazovaly
zivotnost 14 let. Dnes kladené, tepelné
zpracované kolejnice maji v soucasnosti
vy$§i  metrovou hmotnost (napv. 65 kg),
ale budou se vyrazovat az za 40 let.
Pricemz se vyrazné zvysil tlak na jednu
Zeleznicni ndpravu a zaroven rychlost
viakai.

Obr.1.30. Priklad 3: Autojeiab

Na autojerab o nosnosti 140 t se v roce
1975 spotrebovalo 95 t oceli. Z téhoz
mnozstvi oceli, ale vys$Sich pevnostnich
parametri, se dnes vyrabéji autojerdaby o
nosnosti az 800 t.

Ocel, oproti jinym materialim, nabizi celou fadu €asto i protichlidnych vlastnosti, coZ
vyplyva z téchto jejich charakteristik a moznosti:

* ovlivnitelny pribéh odlévani a krystalizace
* legovani mnohymi prvky

» teplotou vyvolané strukturni zmény pfi riznych zptisobech ochlazovéani
(ptekrystalizace), z ¢ehoz se vychazi pti tvafeni a tepelném zpracovani.

» velky pocet zcela odlisSnych zpeviiovacich mechanizmi.

* tvaritelnost az do 1 200°C

* schopnost ménit magnetické vlastnosti

» svaritelnost — technicka vhodnost pro spoje piedepsanych vlastnosti

* vhodnost k nanaSeni povlaku kovové a organické povahy k cilenému ovliviiovani
povrchovych vlastnosti.

» ekologicky nezavadna vyroba a recyklace.
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o Priklady pouziti oceli

Obr.1.31. 6,8 km dlouhy ocelovy most spojujici dansky ostrov Zealand s pevninou.

Dva hlavni kabely maji primer 826 mm. Jsou vyrobeny z tazené¢ho drdtu.

Obr.1.32. Obri naklada¢ DEMAG. Lzice musi byt velmi odolna proti opotrebeni, cela konstrukce musi
byt zarover velmi pevna.
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Obr.1.33. 100 % recyklovatelny katalyzator z nerez oceli. Vnitiek je vyplnén tenkou ocelovou folii o
plose nekolika fotbalovych hrist.

Obr.1.34. Noveé pokroky v pocinovani ocelovych folit vytlacuji hlinik z pozice ¢.1 v oblasti
potravinarského primysiu.

Obr.1.35. Mezinarodni viakovy terminal Waterloo, Londyn. Priklad pouZiti ocelovych konstrukci ve
stavebnictvi.
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Obr.1.36. Ropna plosina, urcenad pro Severni more. Musi odolavat extrémnim viiviim pocasi a
korozivnim ucinkiim slané morské vody.

Uméni uvniti, uméni venku.
Obr.1.37. Guggenheimovo muzeum, Bilbao, Spanélsko. Fasada vyrobena z nerezavéjici oceli.
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vy

0br.1.38. Design pro zivot. Ocel pronika i do bézného Zivota kazdého z nas.

Obr.1.39. Mikroelektronika.
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Dobyvdni vesmiru.
Obr.1.40. Nosné rakety z vysokopevnostni oceli. ~ Obr.1.41. Vulkanicky motor z nerez oceli.

'-='ll\‘—a'; v sl /e A \

Obr.1.42. Odmrazovac dopravnich letadel, vysoka houzevnatost i za nizkych teplot.
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o ULSAB

Automobilovy primysl je jednim z nejvétSich odbérateli ocelovych plechii valcovanych
za tepla 1 za studena. Hlavnimi divody pouzivani oceli jsou jejich pevnostni vlastnosti,
zpracovatelnost, relativné nizka cena a recyklovatelnost. Pii vyrobé modernich
automobilovych karosérii se ve velké mife uplatituji moderné koncipované oceli, které jsou
produktem inovaci v oblasti aplikaci plechii a jsou spolecnym projektem ocelarenského a
automobilového primyslu, jako odpovéd’ na karosérie z nezeleznych kovli s nizkou mérnou
hmotnosti, které se objevili na prelomu 80 a 90 let minulého stoleti. Ocelarensky priimysl na
tuto konkurenci zareagoval projektem ULSAB (ultra light steel automotive body) jehoz cilem
byla ocelova automobilova karosérie s hmotnosti do 270 kg, cestou ke sniZzeni hmotnosti byl
vyvoj novych typt oceli s vyssi pevnosti (viz. Obr. 1.43).

Obr.1.43. ULSAB — vsechny vyznacené typy oceli pred 25 lety neexistovaly.
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Obr. 1.44. struéné graficky vyjadiuje vyvoj konstrukénich oceli pouzivanych a
automobilovém priimyslu.

Konstrukéni oceli HR (St37 ... St960)

[MS oceli ———

[ SULC oceli ———

|TRIP oceli P

[ IF oceli s vysokou pevnosti ———

[BH oceli (ZstE 180 BH ... 300 BH) ———

[DP oceli —

| Fosforem legované oceli R ————

| | I e e——
1975 1980 1985 1990 1995 2000

Obr.1.44. Vyvoj oceli pro casti automobilit

Oceli v automobilovém priamyslu

Mame nékolik zplsobt, jak oceli rozdé¢lit. Pfidrzime se déleni oceli z metalurgického
hlediska:

e nizko-pevnostni oceli (napf.: oceli bez interstici, IF)
e vysoko-pevnostni oceli (napft.: nizkolegované oceli, BH oceli)
e pokrocilé vysoko-pevnostni oceli (napt.: dvoufazové oceli, vicetazové oceli)

Rozdil mezi vysoko-pevnostnimi a pokroc¢ilymi vysoko-pevnostnimi ocelemi je v jejich
struktufe. Zatimco oceli vysoko-pevnostni jsou jednofazovymi feritickymi ocelemi, oceli
pokrocilé vysoko-pevnostni jsou vicefazové. Kromé zékladni feritické faze obsahuji také
martenzit, bainit nebo zbytkovy austenit.

Nizko-pevnostni oceli

Bézna uhlikova ocel (Mild steel)

Bézné uhlikové oceli maji v zasadé feritickou strukturu. V minulosti byly
v automobilovém pramyslu hojné pouzivané, dnes jiz tak vyznamnou roli nehraji. Tyto oceli
vykazuji mez kluzu maximaln¢ 200 MPa pfi taznosti 40 — 50 %

Nizko-pevnostni oceli bez intersticii (Interstitial-Free)

Oceli bez interstici obsahuji velmi malé mnozstvi uhliku (C<0,005%). To ma za
nasledek niz8i hodnoty meze kluzu (180-260 MPa) a naopak vétsi hodnoty taznosti (35-45%).
Z téchto ditvodi se pouzivaji pro hluboké tazeni.

Vysoko-pevnostni oceli bez intersticii

Stejné jako nizko-pevnostni bez interstici obsahuji malé mnozstvi uhliku (C<0,01%).
Rozdil je v mikrolegovani titanem, niobem nebo jejich kombinaci. Tyto prvky vazi atomy
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uhliku a dusiku ve stabilnich precipitatech. Struktura oceli je tvofena cistym feritem a
vlastnosti oceli jsou funkci velikosti feritického zrna. Nepfitomnost intersticii ovliviiuje
mechanické vlastnosti oceli. Tyto oceli maji niz§i mez kluzu (260-340 MPa), vysokou taznost
(30-40%) a vysoky exponent deformacniho zpevnéni. Oceli jsou odolné vic¢i starnuti,
pouzivaji se pro extrémné hluboké tazeni a jsou vhodné na vyrobu velkych, tvarove slozitych
karosarskych vyliskd.

BH oceli (Bake Hardening)

Ceskym ekvivalentem BH oceli jsou ocel zpevnéné specialnim vyrobnim procesem. BH
oceli maji zakladni feritickou strukturu (viz Obr. 1.45). Pfed lisovanim maji nizkou hodnotu
meze kluzu a vysoké parametry plasticity. Béhem vypalovani laku dochazi k deformacné-
tepelnému starnuti a naristu meze kluzu o 30-70 MPa. Dily karoserie vyrobené z BH oceli
maji poté dovolené vyssi maximalni zatizeni a vyS$i odolnost vii¢i Skrabanciim, ryhdm a
otlaceni.

Obr.1.45. Typicka mikrostruktura BH oceli — ferit s karbidy a nitridy vzniklymi deformacne-
tepelnym starnutim.

Vysoko-pevnostni mikrolegované oceli (HSLA High-Strength Low-Alloy)

Mikrolegované oceli jsou zpevitovany kombinaci precipitace a zjemnéni velikosti zrna.
Obsah legur se pohybuje v rozmezi 0,01-0,1 hm. %. Kromé& Mn jsou dalsi legujici prvky Cr,
Ni, Mo, V, Ti a dal$i. Z divodu dobré taznosti (az 30 %) se pouzivaji na tvarové slozité
soucasti a to pfedev§im na dynamicky naméhané soucasti podvozku vozidel.

Pokrocilé vyvsoko-pevnostni oceli

Jsou charakterizované zajisténim piesunu uhliku do tvrdych strukturnich slozek, a to
pomoci legujicich prvkl, kterymi se ovliviiuji fazoveé transformacni podminky pfi
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termomechanickém zpracovani. Tyto oceli jsou dobie tvafitelné, vykazuji vynikajici
kombinaci pevnosti, zivotnosti, pohlcovani razové energie, deformacniho zpevnéni a dobré
svafitelnosti. Obsahuji minimaln€ dvé strukturni slozky. Napt. relativné mekkou fazi, ktera
tvofi matrici (ferit) a umoznuje dosahnou nizké meze kluzu a dobré lisovatelnosti a tvrdou
fazi pro dosahnuti vysoké pevnosti vtahu. Patii sem zejména:

DP (Dual Phase) oceli

Jsou to dvoufazové feriticko-martenzitické oceli, které maji strukturu tvofenou meékkou
feritickou matrici, ve které se nachazeji ostrivky martenzitu (10 az 30%). Tato struktura ma
pevnost v tahu 500 az 600 MPa a velmi dobrou tvatitelnost za studena. Mez kluzu nedosahuje
ani 70% této hodnoty. Diky vysoké absorpcni schopnosti a odolnosti vii¢i tinavé materialu se
dvoufazové oceli valcované za studena pouzivaji na strukturdlni a bezpe€nostni ¢asti karoserie
jako jsou vyztuhy nebo podélné nosniky.Charakteristicka struktura DP oceli se sklada z feritu
(70 az 90 %) a martenzitu (10 az 30%), (viz Obr. 1.46).

Obr.1.46. Typicka mikrostruktura DP oceli — ferit (Seda faze) s ostruvky martenzitu
(bild faze) na hranicich zrna.

CP (Complex Phase) oceli

Jsou oceli komplexné fazové, jsou to oceli jejichz zakladem je feritickd matrice a
strukturni slozky (bainit, martenzit, zbytkovy austenit). Slozky maji riznou tvrdost a disperzi.
Tyto oceli se vyznacuji vysokou pevnosti, vysokym deformacnim zpevnénim a absorbovanim
energie, pevnost vtahu se pohybuje okolo od 500 do 1000 MPa. Vicefazové oceli se
pouZzivaji na bezpe€nostni ¢asti vozu nebo jako komponenty zavéSeni naprav automobilu.

TRIP oceli — oceli s transformacné indukovanou plasticitou. U téchto oceli je mozno
vhodnou fazovou transformaci ziskat vysoké hodnoty pevnosti (az 1050 MPa) i taznosti (az
35 %). Nizkolegované vicetazové oceli obsahuji metastabilni austenitickou f4zi v mnoZzstvi
vétsim neZ obvyklém (pro dosaZeni vysoké houZevnatosti je zapotfebi pfitomnost minimalné
10 %). Strukturu TRIP oceli vidite na Obr. 1.47. Pivodni struktura je tvofena feritem,
bainitem, martenzitem a ostruvky zbytkového austenitu, ktery se na martenzit pifeméni az pii
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tvafeni. Tyto oceli jsou vhodné pro absorbovani vysoké razové energie béhem deformace,
protoze vykazuji vysokou pevnost i taznost. Podobné jako dvoufazové oceli se vyuzivaji na
nosné a bezpecnostni prvky karoserie jako jsou podélné nosniky, vyztuhy B-sloupkd, prahy
dveii nebo vyztuhy naraznikd.

Obr.1.47. Typicka mikrostruktura za studena valcovaného pasu z oceli TRIP 780, ferit
(modra faze), martenzit (bila faze), podil zbytkového austenitu (hnéda faze) okolo 18%

Martenzitické oceli (Martensitic Steels) Mikrostruktura MS oceli je tvofena
martenzitickou matrici s malym mnozstvim feritu nebo bainitu (viz Obr. 1.48). V ramci
skupiny vicefazovych oceli, MS oceli vykazuji nejvyssi urovenn pevnosti v tahu (az 1700
MPa). Martenzitické oceli jsou Casto vystavovany temperovani pro zvySeni tvarnosti, a proto
mohou poskytnout odpovidajici tvarnost pti zachovani vysoké pevnosti. Pfidanim uhliku do
MS oceli se zvySuje jejich prokalitelnost. Pro zvySeni prokalitelnosti se do MS oceli, mimo
uhliku, pfidava mangan, kiemik, bor, chrom, molybden, vanad a nikl a to bud’ zvlast anebo v
kombinaci.

Obr.1.48. Mikrostruktura martenzitické oceli, tvorend 100 % popusteného martenzitu
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TWIP oceli (Twinning-Induced Plasticity) Tyto oceli maji pii pokojové teploté plné
austenitickou mikrostrukturu (viz Obr. 1.49) a to diky vysokému obsahu manganu, ktery se
pohybuje v rozsahu 17-24 hm. %. Jiz z ndzvu oceli vyplyva, ze se u téchto oceli uplatiiuje
mechanismus deformace dvojcaténim. TWIP oceli kombinuji extrémné vysokou pevnost (az
1000 MPa) s velmi vysokou taznosti (az 55 %).

Obr.1.49. Mikrostruktura TWIP oceli, v austenitickém zrné jsou jasné patrnd deformacni
dvojcata

Oceli lisované za tepla (Hot-Formed)

Tyto oceli obsahujici B v rozmezi 0,002-0,005 hm. % . Po lisovani za vysokych teplot
ziskaji tyto oceli vysokou pevnost (az 1050 MPa). Minimalni teplota lisovani musi byt
850 °C. nasleduje ochlazeni rychlosti vétsi nez 50 °C.s™.

Ptehled vsech uvedenych oceli najdete v grafu (viz Obr. 1.50), ktery uvadi rozsahy
jejich pevnosti a taznosti.

UL TRA HIGH STRINGTH
STEELS (>ToamPy)

::j CONVENTIONAL H3S
¥ i i

o 300 600 800 1200 1700
Pevnost v tahu (MPa)

Obr.1.49. pevnost a taznost oceli pouzivanych v automobilovém primyslu
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Shrnuti

Ocel je nejvyznamnéjsim konstrukénim materidlem soucasnosti. A to i1 pres stagnaci
ve vyrobé na konci minulého stoleti diky svym fyzikalné-chemickym,
mechanickym i ekologickym vlastnostem. Na piikladu ULSAB jsme si uvedli jak se
vyvoj v oblasti novych typt oceli posunul za poslednich 25 let doptedu. Pro Vas pro
studenty je to piiznivy fakt. Pokud chtéji Ceské firmy uspét ve svétové konkurenci
budou muset (a mnohé jiz zacaly) vyrabét specidlni typy oceli s jejichz vyrobou
nemaji zkuSenosti. To je prostor pro mladé inZenyry, absolventy studijniho
programu Metalurgické inZenyrstvi.

Otazky 1.4.

1.4.1) Uved'te nejméné deset riiznych uplatnéni tvatenych ocelovych vyrobki .
Diskutujte o jejich substitutech.

1.4.2) Jaka byla ro¢ni svétova vyroba oceli v roce 2011?

1.4.3) Co zputsobilo propad ve svétové vyrobe oceli na zac¢atku 90. let minulého
stoleti?

1.4.4) Proc¢ by Eiffelova véz, kdyby byla postavena dnes, vazila téméf 4x méné?
1.4.5) Proc je dulezité zvysit tvrdost hlavy kolejnice?

1.4.6) Ocel mtize byt legovana mnohymi prvky. Uved’te priklady a pouziti.
1.4.7) Diskutujte o ekologii vyroby oceli.

1.4.8) Jak by jste ptelozili zkratku ULSAB?

1.4.9) Co je IF ocel?

1.4.10)Co je DP ocel?

1.4.11)Co je podstatou TRIP efektu?

1.4.12)Co je podstatou BH efektu?

1.4.13)Ktera z uvedenych oceli ma nejvyssi taznost: HSLA, MART, TRIP?
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2. ZAKLADY TEORIE TVARENI

Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét:

Objasnit spojitost vad krystalické stavby s plastickou deformaci
Definovat, interpretovat zakladni veli¢iny ve tvareni

Pouzivat zakladni zakony plastické deformace

Vypocitat velikost deformace pfi tvareni.

! Obsah kapitoly

SUKIUIE KOVT..couvieiiiiiiiiiee ettt 37
EI Zaklady krystalové stavby — elementarni buniky. ..........cccceeeeeveieciieienienienieeie e 37
a Kubicka prostoroveé centrovana miiZKa............cceeevereereereeneenieeiieeeseeseesieesieesse e seees 38
a Kubicka ploSné centrovanad MIAZKa ..........c..eeveevueeieiieiieiienieie et seesieesieeseeseesaesenas 38
u Hlavni rozdily mezi miizkou KSC a KPC .......ccocoviiiiiiiieieeceeeeeeeee e 39
u Hexagonalng tésn€ uspofadand miiZKa ...........cccecevveerierienienii e 39
u KOVY @ JEJICh MIFIZKY ...ovviviiieiieiieieieieee ettt ettt eseessesaennas 40
u Substituéni a interstitické tuh€ roZtoky ..........coovieiieiiiiiiie e 40
u Vady KEYSEAIT .. .ottt ettt ettt eae st st ense e neas 43
a Vady Krystalll - DOAOVE .......cooviieiiieieiieieiecseee ettt 43
a Vady Krystalll — PIOSNIE........covviieiiiieieiieieiete ettt 44
2.2, Teorie diSIOKACT...cc.eeiiiiiieie e 47
a UIVOU.. oot e s e e s s e seseseneneeens 47
u PORYD diSIOKACT.....evvevviiiiieiieiieiieieie ettt ettt eteeteesaessensensas 48
2.3.  Mechanismus plastické deformace ............ccceveevieriiieiiieiiiecieieece e 51
u SKIUZ ..ottt ettt ettt at et et et ettt nt e st et e beeneeneeneentensennen 51
a SKIUZOVE SYSTEIMY ....vevieievietiieiieteietteteteitetesteseetesseseesesseseesesseseesessensesesseseeseesensesessensesas 52
a Skluzové systémy KSC mMIAZKY.......eoveirieieiiiieieiiiteieiieteteseeteste e 53
a Skluzové systémy KPC mMIAZKY.......ccveirieieiiieieiiieieiieteteseeteseee et 53
a Deformace MONOKIYSTAlU ........cccvieiiriieiieiieiieieeie ettt e seeesaees 54
2.4,  Zakladni veliCiny Ve tVATENI......c.cccviiiiiiieiieiieciee e ere e eie e sresreereeraeeee 55
u INAPEE ettt ettt ettt et et et e sbe et et e e st esa e st e b e aeeseeteeseesa e b enb e be s e eneeseesaentensenee 55
u Stanoveni slozek napéti v hmotném bod¢ tvareného télesa ...........oocveoevieiieiieneeene 56
u SyStEM NIAVIICH 0S....eiuiiiiiiiieie ettt eens 56
u LANEATNT NAPJALOST....veuvenieieeeietieiieiieteteete ettt et et estentestesteeteeseeseeseensessesseeseeseeseeneensenseneas 57
a DIETOITNACE ... e.veneetieienietietetete ettt ettt ettt s et te st et etesae st ebesaeseeseebeneesesseneesesseneesensenens 58
a SEAV NAPJATOSTE +.vveveevevierinrerieteietietetestetestestetesteseesesseseesessessesessessesessensesesseseesessensesessensess 59
a SEAV AETOIMACE. ... c.eevietiieeietiieeietetet ettt ettt ettt ettt ete st e st esesbesseseeseseesessensesessensenas 59
a Stavy napjatosti a deformace - priklady .........cccoceeveeriieviiiciiniieeeee e 60
a Deformacni TYCHIOSE . .......c.ocvieieeieiii ittt ettt ettt et et eseensessennas 61
a DefOrmMAGNT TN .....veueevivenieeieieiete ettt sttt st sttt st be bbb ene 63
u DefOrmacnt OAPOT ....c..eviivieiieiieiieieteieet ettt ettt e et et esa et esbessesseeseeseeseessessessenses 65
u Prirozeny deformacni OAPOr...........oevieriieiieiiieiecie ettt naees 66
2.5. Mezni stavy plastické deformace...........ccoecveevierieiiiieiiieicceiee e 71
a MEZNT STAV PIUZNOSTE .....veevivievieeieeietete ettt et ettt et et eeteeteeaeeaeeseeseeseeseetseseessessensessennas 71
a IMEZNT STAV PEVIIOSEL ....vvievivievieeieeieeet ettt ettt ettt eteeaeeas e easeeaeeseeteeaeersessensensennas 72
2.6.  Zakladni zakony plastické deformace...........cccoevveeeciiiiciiieiiiecieecee e 74
a Z.8KOn ZaChOVANT ODJEIMIU ......c.eeviieiiiiiiitictiete ettt ettt et eee e easesseeseeveeveesseseessessennas 74
a Zakon doplikovych (pfidavnych) napéti a nerovnomérnosti deformace....................... 77
u Zakon toku kovu cestou nejmensiho 0dport..........ecveveerieeriieriieciieieseeeeee e 78
u ZAKON POAODNOSTL. ......ieeie ettt ettt ettt eaeese e st ensesaesbeeseeseeseeneensenseneas 79
u Zakon o pfitomnosti pruznych napéti pfi plastické deformaci.........ccccoeeveiveiiieienennnen. 80
u Zakon 0 ZbytkoVYCh PIULICH .......o.eiiiieiiiiceceeee s 81
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2.1. Struktura kovu
e . .
Cas ke studiu: 1 hodina

@ Pojmy k zapamatovani

Monokrystal, Polykrystal, KPC, KSC, HTU, Zaplnénost mfizky, Interstitické dutiny
Alotropie, Vakance, Interstice, Substituce, Dislokace, Hranice zrna, Subzrno,
Vrstevna chyba, Energie vrstevné chyby

% Vyklad

0 Zaklady krystalové stavby — elementarni bunky (opakovani z predmétu Nauka o
materialu).

Pevné latky se vyskytuji ve dvou zékladnich stavech: ve stavu krystalickém nebo ve
stavu amorfnim. VSechny kovy maji v tuhém stavu krystalografickou strukturu. Atomy kovli
jsou prostorové pravidelné uspotfddany do krystalovych mitizek (viz. obr. 2.1.) a tvofi
krystaly. Atomy kmitaji kolem rovnovaznych poloh a kolem nich se pohybuji volné elektrony
(viz. obr. 2.2). V¢étsina kovil je polykrystalicka, tj. je sloZzena z mnoha krystall, pouze ve
zvlastnich ptipadech tvoti kovovou strukturu pouze jeden krystal (monokrystal). Na obr. 2.3.
a 2.4. reprezentuje 1 ¢tverecek jednu elementarni buiiku krystalu. Pov§imnéte si, ze v ptipadé
polykrystalu vzniklo vice zarodkt, kazdy s jinou krystalografickou orientaci. V misté kde se
rostouci krystaly spoji, vznikne oblast, ve které se musi vyrovnat orientace zrn — hranice zrna.
V ptipad€ monokrystalu vznikne a roste jen jeden zarodek — hranice zrna zde nejsou.

Obr. 2.1. Priklad prostorové mrizky v obecném

Obr. 2.2. Kovova vazba
krystalu.

CD-ROM 6 Kovové vazba
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Obr. 2.3. Ruist polykrystalu Obr. 2.4. Rust monokrystalu

CD-ROM 17 Johnson-Mehl Model riistu zrna

0 Kubicka prostorové centrovania miizka (KSC — Kubicka stereocentricka, BCC —
body centered cubic)

Z obrazku elementarni buiiky KSC miizky (obr. 2.5.) miZete vidét, Ze miizku tvoii 9
atomd, pficemz § atomu je umisténo ve vrcholech elementarni buniky a 1 atom je umistén v
jejim stedu, tj. presné v praseciku télesovych thlopricek. Nejhustéji obsazenym smérem je
smér télesové thlopticky krychle [1 1 1], kde se atomy navzijem dotykaji. Délka télesové
uhlopfi¢ky w je rovna ¢tyfem polomériim atomu R.

o Kubicka plo$né centrovana miizka (KPC — kubicka planicentricka, FCC — face
centered cubic)

Elementarni bunikou je opét krychle (obr. 2.6.). Mtizku tvofi 14 atomt, z toho 8 atomi
ve vrcholech elementérni buiiky, a 6 atoml ve stfedech vSech 6 stén. Nejhustéji obsazenym
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smérem je smer uhlopficky strany krychle [1 1 0]. Délka uhlopticky strany krychle v je také
rovna ¢tyfem polomérim atomu R.

o Hlavni rozdily mezi m¥izkou KSC a KPC

MriZzka KSC mé mensi miru zaplnéni elementarni buiiky atomy (68%), a z toho diivodu
je v ni snadnéj$i diftize — pohyb atomu. Na druhé strané ma vSak jen malé dutiny, a proto v ni
je jen mala rozpustnost malych, intersticidlnich atom.

Mftizka KPC mé vys$i miru zaplnéni elementarni bunky atomy (74%), a je v ni proto
obtizna difuze atoml. Ma zato relativné velké dutiny (oktaedrické), a proto v ni existuje vyssi
rozpustnost malych, intersticidlnich atomt.

Zajimavost: 68 vs. 74 %

Z uvedenych ¢iselnych hodnot miry zaplnéni neni zfejmé, jak velky rozdil v difuzni
schopnosti atomll je vyvolan rozdilnym typem miizky. Pfedstavme si nasledujici
pokus. Nechame difundovat vodik ocelovou membranou, kterd mé tloustku 1 mm.
Pouzijeme dvé oceli, jedna ocel ma miizku KSC, druhd ma miizku KPC. Jak
dlouho asi bude trvat vodiku, neZ projde ptes tloustku oceli, tj. nez urazi vzdalenost
1 mm za normalni teploty? Rozdil je Sokujici: V ptipadé oceli s miizkou KSC se
jednéd o dobu v sekunddch, max. v minutdch, zatimco u oceli s mfizkou KPC to
bude vodiku trvat nékolik roku! Neuvétitelné, vid'te? A to vSechno kvuli rozdilu v
mife zaplnéni, tedy kviili hodnotdm 68 nebo 74%

o Hexagonalné tésné usporadana mrizka (HTU, HCP — hexagonal close packing)

Elementarni bunkou tvofi 17 atomi, z toho 12 atomi ve vrcholech Sestibokého hranolu,
2 atomy najdete ve stiedech obou podstav a zbyvajici 3 atomy jsou umistény symetricky ve
sttedu elementarni bunky (viz. Obr. 2.7). Nejhustéji obsazenym smérem je smér [1 1 -2 0].
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Obr. 2.7. HTU mrizka, elementdarni burika zjednoduseny model a realny model, usporadani atomii

CD-ROM 20 HTU mrizka

o Kovy a jejich mrizky

Tabulka 2.1. Elementarni buriky nékterych kovii

KSC o — Zelezo, 6 — Zelezo, Cr, Ti, Mo, V, Nb, W, Ta, alkalické kovy,
KPC v — Zelezo, Al, Ni, Cu, Ag, Au, Pb, Pt
HTU Mg, Ti (o), Cd, Be, Zn, Co, Ta (a), Zr

U néekterych kovt dochézi pfi urcité teploté ke zmeéné krystalografické miizky; pfi tom
nemusi nastat zména chemického slozeni. Tento jev se nazyva alotropie. Piikladem kovu s
alotropickou transformaci je Zelezo:

910 °C: a-Fe — y-Fe (ferit — austenit); 1400 °C: y-Fe — o-Fe (austenit — o-ferit).
0 Substituéni a interstitické tuhé roztoky

Fe tvoti s pfimésemi substituéni tuhé roztoky (Mn, Si, Cr, Ni, Mo atd.) a interstitické
tuhé roztoky (C, N, O, B). U substitu¢nich roztokt se atomy zakladniho a ptimésového kovu
navzajem nahrazuji, u interstitickych roztoki atomy piimésového kovu vyplnuji prazdna
mista v zékladni mfiZce. Se zménou modifikace kovu se zpravidla méni i rozpustnost
interstitickych prvki. Pro pomér poloméru atomu piisady zékladniho kovu (viz. tabulka 2.2.)

¥ . L —

musi byt splnén tzv. Hume — Rotheryho vztah —2-<0,59. I pii splnéni této geometrické
Fa

podminky je rozpustnost zucastnénych prvka nizkd. Neomezené rozpustnosti neni dosazeno

nikdy.
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Tabulka 2.2. Poloméry atomu uhliku, dusiku a Zeleza pri 20 °C

Prvek Polomér atomu [m]
Uhlik C Fac =0,08.107
Dusik N ron = 0,07.107
Zelezo Fe Fare = 00,124.107

\o: ReSeny piiklad

roztoki (Fe, C) a (Fe, N).

re  008-107
0124107

raF e

ry  0,07-107
0,124-10°°

raF e

Zkontrolujte, zda atomy C, N a Fe davaji piedpoklad pro tvorbu intersticidlnich tuhych
Po dosazeni hodnot z tabulky 2.2. do vySe uvedeného vztahu vypoctem zjistime, Ze
=0,645 = C a Fe teoreticky nemohou podle Hume-Rotheryho

vztahu tvofit intersticialni tuhy roztok;

=0,565 = N a Fe mohou tvofit intersticidlni tuhy roztok.

7 diagramu Fe-Fe;C (obr. 2.8.)
mizeme  vyCist, Ze  maximalni
rozpustnost C v austenitu je 2,14 hm. %,
kdezto ve feritu je to jen 0,02 hm. %.
Uhlik se tedy ptfi fazové transformaci
vylu¢uje mimo tuhy roztok ve formé
karbida (Fe;C, WC, TiC atd.). To, ze se
v austenitické miizce muze rozpustit
vice uhliku, je pro Vas mozna
prekvapenim, vzhledem k tomu, Ze jsme
si o dv¢ stranky dfive ukazali, ze KPC
miizka je hustéji obsazena atomy. To je
sice pravda, ale presto se v KPC nachazi
pomérné velkd dutina, kterd ma tvar
symetrického oktaedru (viz obr. 2.9.).

- atomy O - mezery

Obr. 2.9. Oktaedricka dutina KPC mrizky
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Obr. 2.8. Diagram Fe—Fe;C

%> Opakovini z minulych ro¢niki

diagram Zelezo - uhlik

V Zeleze muze byt uhlik obsazen jako slozka tuhého roztoku, jako grafit nebo jako karbid zeleza
Fe;C, ktery obsahuje 6,67 % C.

Stabilni soustavu tvoifi rovnovazny diagram Zelezo - grafit, metastabilni soustavu Zelezo - karbid
zeleza. VéEtsi vyznam mé metastabilni soustava.

Strukturni slozky slitin Zelezo - uhlik jsou:

austenit - tuhy roztok uhliku v Zelezu y; kromé uhliku se v austenitu rozpoustéji i jiné legujici
prvky, austenit je nemagneticky, velmi houzevnaty a tvarny;

cementit - karbid Zeleza Fe;C - na likvidu CD se vylucuje z taveniny primarni cementit, na ¢afe
ES z austenitu sekundarni cementit a na cafe PQ z zeleza a terciarni cementit; cementit je tvrdy,
kiehky a otéruvzdorny;

ledeburit- eutektikum se 4,3 % C se vylucuje v bodé C pti 1147 °C; v oblasti mezi 1147 a
723 °C se sklada ze smési austenitu s 2 % C a cementitu a pod 723 °C z perlitu a cementitu;

ferit - Zelezo o je témer bez uhliku, nejvétsi rozpustnost ¢ini 0,025 % C; je mékky a tvarny a do
teploty 768 °C magneticky;

perlit - eutektoid s 0,8 % C se vyluCuje v bod€ S pti 723 °C; sklada se ze smési feritu a cementitu.
Tvrdost perlitu zavisi na jeho tvaru a je u lamelarniho perlitu 190 az 220 HV a u zmitého
globularniho perlitu 160 az 190 HV .;

Zelezo 0 - obsahuje v rozmezi 1390 - 1534 °C nejvyse 0,10 % C, je nemagnetické; je to vlastné
zelezo a.
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o Vady krystalua

Doposud jsme si ukdzali pouze perfektni (bezvadné) krystalové miizky. Miizky
technickych kovl a jejich slitin vSak maji vzdy cetné vady. Vyplyva to ztoho, jakym
zpusobem krystaly rostou. Jednotlivé atomy se k zarodku neptidavaji po pravidelnych fadach,
ale napt. rastem kolem Sroubovice (obr. 2.10.). Pii tomto zptsobu vznikd cela fada vad
krystalu, které dale hraji roli pfi plastické deformaci.

B B Ea

Obr. 2.10. Model ristu krystalu kolem Sroubové dislokace

Podle rozsahu nepravidelnosti v mfizce rozliSujeme: bodové poruchy (vakance,
interstice, substituéni prvky), éarové poruchy (hranové a Sroubové dislokace) a plosné vady
(vrstevna chyba, hranice zrn).

o Vady krystali - bodové

Zakladni bodové poruchy mfizky jsou vakance a intersticialy (atom zakladniho kovu
lezi mimo zékladni polohu v mfizce) v ¢istych kovech. V tuhych roztocich k nim piistupuji
jesté substitucni a intersticialni primési (viz. obr. 2.11.). Bodové poruchy zplsobuji distorzi
okolni mfizky, kterd se navenek projevi zvySenim pevnosti materidlu. Nejvetsi vliv maji
interstice a substitu¢ni pfisady s velkym rozdilem mezi poloméry atoml zakladniho a
ptisadového kovu.

Precipitat
-, L L )]

Vakance __] |

(O Atom Zeleza e Intersticialni atom .. Substituéni atomy

=k Hranova dislokace Hranice zrna

Obr.2.11. Bodové poruchy krystalii - carové
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Carové poruchy (dislokace) krystalické miizky vznikaji pfesunutim (dislokovanim)
ur¢ittho mnozstvi atomii pii skluzovém pohybu vzhledem k vrstvé sousedni. Dislokace
rozliSujeme hranové a Sroubové. Prostorové schéma hranové dislokace je ukizéno na
obr.2.12. Vidime, ze mezi atomy perfektniho krystalu je zasunuta jedna polorovina navic.
Hrana této poloroviny je hranova dislokace. V okoli dislokace, podobné¢ jako v okoli
bodovych poruch, dochazi k elastické deformaci miizky.

CD-ROM 21 Precipitace

o Vady krystali — plosné

RozliSujeme dvé plosné vady — hranice zrna (viz. obr. 2.13.). a vrstevné chyby (viz.
obr. 2.14.).

Hranice zrna Dislokace

C QQQ \)00000 Q»)OOQ

Nejhustéji obsazeny smér [1 1 1]

Obr. 2.12. Prostorove schéma hranove dislokace Obr. 2.13. Hranice zrna

Hranice zrn. Jak jiz bylo feceno, kazdé¢ zrmo ma jinou krystalografickou orientaci.
Hranice zrna je oblast. Kde dochdzi k vyrovnani této disorientace. K vyrovnéni disorientace je
zapotiebi doplnit mezi krystaly poloroviny atomu. Tedy hranice zrna je tvofena dislokacemi.
Kazda dislokace sebou nese vakance. Hranice zrna je tedy misto plné vakanci. Zkusme se
nyni zamyslet, jaké to bude mit dusledky. Hranice zrna prostiednictvim diflize ptitahuji
necistoty z okoli (napf. siru), diky tomu maji hranice zrn hors$i mechanické vlastnosti (tohoto
jevu vyuzivame pii zkouméni mikrostruktury kovi, pii leptani se vice (hloubéji) nalepta
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hranice zrna a po nasviceni bo¢nim svétlem se vznikly stin na fotografii projevi jako tmavé
misto (viz. obr. 1.25.). Hranice zrna také brani pohybu dislokaci.

Pokud je disorientace zrn mala, hovoiime o malothlovych hranicich a o subzrnech.

Vrstevné chyby. Ve vétSin¢ kovii mohou vznikat chyby v pravidelném uspofadani
vrstev. Zejména v miizkach, u nichz jsou mezi atomy sousedicich rovin malé rozdily v energii
vazebnych sil (tedy v tésné uspoiadanych miizkéach), jako u miizky KPC (austenit) (viz. obr.
2.14.). Zatimco v KPC se stfidaji vrstvy 3 vrstvy: a b ¢, v HTU jsou to pouze vrstvy dvé: a b.
Vznik vrstevné chyby potom nasledné brani $plhani hranovych dislokaci.

Obr. 2.14. Vievo: Tésné usporadani rovin v KPC, Vprave: Odriznuty roh umoznuje lépe ukdzat vztah
mezi krystalickou strukturou KPC miizky a tésné usporddanymi rovinami (111)

Zajimavost

22 Zajimavost — kukurice
Animace — O tom, Ze chyby v uspotfadani se v pfirod¢ vyskytuji zcela bézné, vas
muze piesvédcit tato animace.

Y. Shrnuti

Kovy se nejcastéji vyskytuji ve stavu krystalickém, rozeznavame polykrystalické a
monokrystalické latky. VétSina kovt krystalizuje v kubické stereocentrické a planicentrické
a v hexagonalni tésné usporadané miizce. Méli by jste umét bez zavahani tyto miizky
nakreslit a vyznacit nejhustéji obsazené sméry. Pokud se u né&jakého kovu vyskytuje pti
urcité teploté premeéna miizky hovofime o alotropii. Pfimésové prvky tvofi substitu¢ni nebo
interstitické tuhé roztoky. Substituce a interstice tak lze chapat jako vady krystald.
Jsou to: vakance, dislokace, hranice zrna, vrstevné chyby. Pro dalsi vyklad potiebujete
umét definovat a nakresli hranovou dislokaci.
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Otazky 2.1.

2.1.1) Jak a jakym mechanismem obsah uhliku ovliviiuje pevnost oceli?

2.1.2) Jak byste charakterizovali pAsmo vyznacujici oblast hranice zrna z pohledu
uspotradani atomii?

2.1.3) Napovéda: Zaméite se na mnozstvi a typ bodovych poruch.

2.1.4) Co je to polykrystalicky material?

2.1.5) Napiste Millerovy indexy nejhustéji obsazenych smérit KSC, KPC a HTU
miizky.

2.1.6) Mira zaplnéni KPC mfizky je vétsi nez KPC, jak to, ze je ve feritu mensi
rozpustnost uhliku nez v austenitu?

2.1.7) Co je to alotropie?

2.1.8) Vyjmenujte prvky, které se v tuhém roztoku rozpoustéji interstiticky.

2.1.9) Nakreslete diagram Fe-Fe3C, se vSemi fazemi a dilezitymi teplotami a
koncentracemi.

2.1.10)Co je to asutenit?

2.1.11)Co je to perlit?

2.1.12)Jaké znate poruchy krystalové stavby?

2.1.13) Nakreslete hranovou dislokaci.

2.1.14) Jaky je rozdil mezi uhlikem v precipitatu a v tuhém roztoku?

2.1.15)Které miizky maji nizkou energii vrstevné chyby?

Ulohy k Fe$eni 2.1.

2.1.1) Stanovte pocet atomd, které ptipadaji na 1 elementarni bunku KSC mf#izky.

2.1.2) Stanovte vztah mezi mfiZkovym parametrem a polomérem atomu KSC
miizky.

2.1.3) Stanovte miru zaplnéni elementarni buitkky KSC mfizky v %.

2.1.4) Stanovte hustotu zeleza alfa. Atomovy polomér zeleza je 0,124 nm a
atomova hmotnost je 55.85 g/mol. Vysledek porovnejte s tabulkovou
hodnotou, vysvétlete rozdily.

2.1.5) Stanovte pocet atomtl, které ptipadaji na 1 elementarni bunnku KPC mfiizky.
2.1.6) Stanovte vztah mezi miizkovym parametrem a polomérem atomu KPC
miizky.

2.1.7) Stanovte miru zaplnéni elementarni buitkky KPC mfizky v %.
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2.2. Teorie dislokaci

= S
Cas ke studiu: 1 hodina

@ Pojmy k zapamatovani

Skluz, Normdlové napéti, Tecné napéti, Teoretickd pevnost, Hranova a Sroubova
dislokace, Pohyb dislokace, Burgestiv vektor

Deformace v krystalickych latkach probihd nejcastéji  skluzem vybranych
krystalografickych rovin. V pocatcich vyzkumt chovani kovii se vychazelo z piedstavy, ze
skluz vzniké4 najednou v celém prifezu krystalu. Je-li té€leso vystaveno u¢inkiim vnéjsich sil,
lze na libovolné roviné definovat dvé napécti. Normdalové — plsobi ve sméru normaly
(kolmice) k rovin¢ a smykové (tecné) — pisobi ve sméru teCny k roviné. Pravé velikost
te¢ného napéti rozhoduje o tom, zda dojde ke skluzu ¢i nikoliv.

Jak velké napéti tedy potiebujeme piekonat k vyvolani skluzu? To bude zaviset na
vzdalenosti atom a na modulu pruznosti ve smyku. Nejvétsi smykové napéti musime
prekonavat, pokud se atom horni roviny nachdzi presn¢ v % vzdalenosti mezi atomy dolni
roviny (viz. obr. 2.15.)

008 ® b S
P SN

p X d 2.7 b

'9000 b G

x
T pro —=

0000 S
» X

Kde G je modul pruznosti ve smyku

o600 .

b

)
» X

>

00 @ N

Obr. 2.15. Vypocet napéti nutného pro skluz

d

B

A
Y
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Hodnota smykového napéti ¢ vypoctena podle uvedené rovnice je o nékolik fada vyssi
nez hodnoty ziskané experimentalné. Napiiklad pro stiibro je teoretickd hodnota pevnosti
7 500 x vyssi nez skute¢na hodnota, stanovend napft. zkouSkou tahem.

Tak velky rozdil mezi skutenymi a teoretickymi hodnotami pfinutil zavrhnout
klasickou teorii. Pficiny, které oslabuji proces kluzu byly tedy dany do souvislosti s
poruchami mrizky.

a Pohyb dislokaci

Plastickd deformace se tedy odehrava pomoci pohybu dislokaci, tak neni nutno
piekonavat vazebné sily mezi atomy na celé skluzové roving, ale vzdy pouze v jedné fad¢.

@ Plasticka deformace skluzem se odehrava pomoci pohybu dislokaci

Princip pohybu hranové dislokace je patrny z obr. 2.16. Pod obriazkem je uveden
priklad posunuti koberce po podlaze, mizeme jej uchopit a cely jej pietahnout (vysoké tieci
sily), nebo na ném vytvoftit smycku a posunout vzdy jenom ji. Podobnym ptikladem je pohyb
housenky.

Princip pohybu Sroubové dislokace je patrny z nasledujiciho obrazku (obr. 2.17.).
Prohlédnéte si také toto video a animace:

CD-ROM 23 Video - pohyb dislokace

24 Pohyb hranové dislokace

CD-ROM 25 Pohyb sroubové dislokace

atormova miizka Fe Priibéh deformace zplisobené pohybem dislokace
—") — et =)

z 4] *
Smykove
napéti e

Dislokace

>

o Atom zeleza

Uitseansny

Obr. 2.16. Pohyb hranove dislokace
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Obr. 2.17. Pohyb sroubové dislokace

Skluzovy pohyb hranové dislokace probihd ve skluzové roviné ve sméru Burgersova

vektoru b, §roubové dislokace miZe ptiénym skluzem piechazet do jiné z rovin protinajicich
se v dislokacni ¢are. Mikroskopickym mechanismem skluzového pohybu je pteskupovani
atomt nad a pod skluzovou rovinou na malé vzdalenosti; pfi¢inou pohybu je skluzové napéti
7, (slozka smykového napéti v rovin€ skluzu do sméru skluzu). Mlze pfitom jit o napé&ti
vnéj$i (od vnéjSich sil) nebo vnitini (napf. od ostatnich dislokaci). Aby doslo k pohybu
dislokaci, musi byt skluzové napéti 7z, > 74, kde 74, je kritickd hodnota skluzového napéti
zpusobujici pohyb dislokaci; 7, je tedy materidlova charakteristika vyjadiujici odolnost

monokrystalu proti pohybu dislokaci a tim proti plastické deformaci.

Opakovani z minulych roé¢niki

Burgersuv vektor

Burgersova smycka: v idedlni krystalografické miizce postupujeme o stejny
podet stejné dlouhych kroki ve sméru —, ¥, < a T. Ziskame uzavienou
Burgersovu smycku. V redlném krystalu postupujeme stejné jako v piipadé
idedalniho, ale ziskand smycka nemusi byt nutn¢ uzaviend; v piipad¢ jedné vlozené
atomové poloroviny (obr. 2.18.) bude do jejiho uzavieni chybét jeden postupny

krok. Oteviena Burgersova smycka je uzaviena Burgersovym vektorem b .

U hranové dislokace je vektor b vzdy kolmy na dislokaéni &aru (obr. 2.18.).

U sroubové dislokace je vektor b vzdy rovnobé&zny s disloka&ni &arou (obr. 2.19.).
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Burgersuv
vektor

(F;PTka /F‘ahyb
\EO ace Burgersuav dislokace

vektor

)
Ay

¢
0’0

ATETRLEE LS

w,

A0 VA A A

FPEFETEFEE,

)
%

LAE N RN KA

PFTFETr T
LLEL L FL T T
FENSSSNN

Obr. 2.18. Hranova dislokace Obr. 2.19. Sroubovd dislokace

Y. Shrnuti

Deformace v  krystalickych  latkach  probihd nejcastéji  skluzem  vybranych

sv v

ukazuji teoretické vypocty, a to diky ptitomnosti dislokaci. Diky dislokacim se nemusi pii
skluzu prerusit vazebné sily v celé roving najednou, ale jen v jedné fadé€ atomd.

2.2.1) Jakym hlavnim mechanismem probiha plasticka deformace krystala?
2.2.2) Co rozhoduje o tom, zda dojde nebo nedojde ke skluzu?

2.2.3) Na ¢em zavisi velikost teoretické hodnoty napéti pottebného pro skluz? Pro¢
je ve skute¢nosti mnohem nizsi?

2.2.4) Schematicky nakreslete pohyb hranové dislokace.
2.2.5) Vysvétlete jak pritomnost dislokace ovliviiuje skluz rovin.

2.2.6) Co je to Burgersova smycka a vektor?
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2.3. Mechanismus plastické deformace
-‘.'I‘, W .
Cas ke studiu: 1 hodina

@ Pojmy k zapamatovani

Skluz, difuze, dvoj€atni, rovina skluzu, smér skluzu, skluzovy systém, skluzové
pasy, deformace monokrystalu

% VYKLAD

Podle soucasnych piedstav existuji tfi zakladni druhy plastické deformace:

e skluzem za soucasného piisobeni rekrystalizace,

e difuzi s pfemisténim jednotlivych blokll zrn (pfi vysokych teplotach a malych
deformacnich rychlostech),

e dvojcatni (pifi velmi nizkych teplotach a vysokych rychlostech deformace).

@ Skluz je zakladnim mechanismem plastické deformace

o Skluz

Skluz je zadkladnim mechanismem

plastické deformace. Lze si jej predstavit tak,
jako by se vrstvy krystalti navzdjem vici sobé
posouvaly jako tuhé celky. Tento posuv
probihd  podél nékterych  vyznacnych
krystalografickych rovin a v uritych
krystalografickych smérech (skluzové pasy).
Tloustka nedeformovanych vrstev (lamel) je
tadoveé 107 az 10™ cm. Velikost posunu je

celistyym néasobkem nejmensi mfizkové
vzdalenosti, pravidelna mfizka zGstava
zachovana (viz. obr. 2.20. a 2.21.).

Skluz se fidi témito zékony:
e smér skluzu je totozny se smérem

nejhustéji obsazenymi atomy,

e rovina skluzu je zpravidla rovinou s
nejhustéji obsazenymi atomy,

coa 100 atomdl

Jednotlivé
skluzové™~__
roviny E

napéti

Hranice :
zZrn V

Obr. 2.20. Skluzové pasy - schema
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o skluzovy systém je urcen rovinou skluzu a smérem skluzu, lezicim v dané krystalografické
roving.

Trhlina

Obr. 2.21. Skluzové pasy na povrchu materidlu vlevo) pohled z boku vprave) pohled shora, Sipky
naznacuji smer deformace (titanova slitina)

Samostatné opakovani z minulych ro¢niki

Millerovy indexy

Pfipomenite si zpiisob tvorby Millerovych indext rovin a sméru v kubickych
miizkach. Méli by jste umét bezpecné nakreslit roviny {100}, {110}, {111}, {112},
{123} a ptislusné sméry.

0 Skluzové systémy

Skluzové systémy jsou urceny rovinou skluzu a smérem skluzu, lezicim v dané
krystalografické roviné

V tabulce jsou uvedeny mozné skluzové systémy rtiznych kovi. Dobrou tvafitelnost
kovl zajistuje existence minimaln¢ péti nezavislych kluznych systému. Obecné 1ze fict, ze
oceli (austenitické i feritické) maji dostatek skluzovych systémil a proto se vyznacuji dobrou
tvafitelnosti. To plati zejména pii tvafeni za tepla, kdy se uplatni vétSina v tabulce 2.3.
uvedenych skluzovych systémt.

Tabulka 2.3. Skiuzoveé systemy mrizek, KPC, KSC a HTU

Typ |Roviny|Pocet| Sméry [Pocet sméri v| Celkovy pocet Kovy
mrizky [skluzu [rovin| skluzu roviné skluzovych systému
KSC | {110} 6 | <111> 2 12 Fea, Cr, Mo, W, Na
{112} | 12 1 12
{123} | 24 1 24
KPC | {111} | 4 | <110> 3 12 Fey, Al, Cu, Pb, Au, Ag, Ni
HTU | {0001} 1 (<1120~ 3 3 Cd, Mg, Zn, Be, Ti
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o Skluzové systémy KSC miizky
Rodiny rovin: {110} ; {112}; {1 2 3}, rodina smért <111>

Ptislusné skluzové roviny jsou uvedeny na obr. 2.22. Zobrazeny jsou pouze atomy,
které lezi na ptislusnych rovinach. U rovin {112}; {123} je zobrazena nejmensi periodicky se
opakujici ¢ast, obsahujici nejhustéji obsazeny smér <111> (smér télesové uhlopiicky krychle).

B £ \\| / | \\ |/ \\.
l// ’\}’ — V% ’/,r)l '\. S - Ay . | | \x > “x‘ : _ 1|
\ ,,./ (110} <111> I\\ ,-/f[ (112 <111> \ /} LR

Obr. 2.22. Skluzové roviny a smer KSC mrizky

Obr. 2.23. ukazuje z jakych rovin se sklada rodina rovin {110}. Je jich celkem 6, jak
uvadi tabulka skluzovych systému tabulka 2.3.

e

-

(110),(1-10) (101),(10-1) (011),(01-1)

Obr. 2.23. Rodina rovin {1 1 0}.

o Skluzové systémy KPC mrizky

Rodina rovin: {111} ; rodina smért <110>

Prislusna skluzova rovina je uvedena na obr. 2.24. i %
Zobrazeny jsou pouze atomy, které lezi na dané roving.
Roviny rodiny {111} jsou ulozeny shodné ze sekvenci
ABCABC..., kde jsou jak A, B, tak i C rovinou {111},
srovnejte s obrazkem obr. 2.14.

{111} <110>

Obr. 2.24. Skluzova rovina a
smer KSC mrizky
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W4

ReSeny priklad

Aby byla dana rovina rovinou skluzovou, musi v ni lezet smér skluzu. Tento ptiklad Vam
ukaze, jak je mozno tuto podminku ovéfit.

Ovérte zda smer [1 1 0] lezi v rovine (1 -1 1),

Pokud smér [h k 1] lezi v roviné (u v w), pak plati, Ze:
hu+kv+lw=0

v nasem piipadé:

(D).(H+H1).-DHHO0).(1)=0

Dany smér lezi v roving (1 -1 1).

0 Deformace monokrystalu

CD-ROM 26 Plasticka deformace monokrystalu

Animace znazoriiuje deformaci vzorku z monokrystalu kovu pfi tahové zkousce.
Vzhledem k tomu, Ze se do skluzu postupné zapoji vice rovin, jednd se o miizku
KPC nebo KSC (mfizka HTU ma totiz pouze 1 rovinu skluzu). Vidime rozdil mezi
elastickou (pruznou, vratnou) a plastickou (trvalou) deformaci. Pii elastické
deformaci se zvétSuje vzdalenost mezi atomy, pokud prestane pusobit vnéjsi sila,
atomy se vrati zpét do piivodni polohy. K vyvolani plastické deformace je zapotiebi
dosadhnou urcité hodnoty napéti, které se fikd mez kluzu Rp (MPa). Poté¢ po sobé
jednotlivé bloky krystalu zacnou klouzat a dochazi ktrvalé zméné rozméri
zkusebni ty¢e. Kdyz uz je pramér tyce prili§ maly, dojde k pfetrZzeni vazeb mezi
zbyvajicimi atomy a k poruseni soudrznosti materialu.

Shrnuti

Deformace v  krystalickych  latkach  probihd nejcastéji  skluzem  vybranych
krystalografickych rovin. Napéti potfebné pro skluz téchto rovin je vyrazné niz§i, nez
ukazuji teoretické vypocty, a to diky pfitomnosti dislokaci. Diky dislokacim se nemusi pfi
skluzu prerusit vazebné sily v celé roving najednou, ale jen v jedné fadé atomd.

Otazky 2.3.

2.3.1) Co jsou a jak vznikaji skluzové pasy?

2.3.2) Jaké plati zékony pro skluz?

2.3.3) Cim je uréen skluzovy systém?

2.3.4) Kolik skluzovych systémi maji miizky KPC KSC a HTU?

2.3.5) Jaky vliv ma pocet skluzovych systémi na deformac¢ni odpor?
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EJQ:E Ulohy k FeSeni 2.3.

2.3.1) Overte, které sméry lezi v roving (1 2 3).
a)[l111]
b) [-1-11]
c)[1-11]
d)[-101]

8 Korespondencni ukol

Stanovte hustotu atomi (at/m”) ve skluzovych rovinach miizek KPC a KSC. Jednotlivé
roviny i s ptisluSnymi atomy a sméry zakreslete pomoci néstroje Kresleni textového editoru
Word.

Vyuzijte vysledkii z prikladii 2.1

2.4. Zakladni veli¢iny ve tvareni

@ Cas ke studiu: 1,5 hodiny

@ Pojmy k zapamatovani

Napéti, tlak, tah, deformace, stavy napjatosti a deformace, deformacni rychlost,
deformacni tieni, deformacni odpor, pfirozeny deformacéni odpor, tvafeni za tepla a
za studena, rekrystalizace, precipitace, intenzita napéti, intenzita deformace,
intenzita smykového napéti.

% VYKLAD

o Napéti (Stress)
Napéti o se definuje jako sila F plsobici na jednotku plochy S. Tedy:

@ Vzorec k zapamatovani

a=§ [MPa, N/ mm?] @.1)

Normadlové napéti je kladné, oznaCujeme jej + jestlize je tahové a zaporné (-), je-li
tlakové.
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o Stanoveni sloZzek napéti v hmotném bodé tvareného télesa

Na obr. 2.25. je TZ 1T o,
naznaceno oznacovani napéti
v pravouhlém soufadnicovém
systému. Napéti plisobici ve
sledovaném bodé kolmo na
sledovanou plochu nazyvame
normalovym napétim a
oznacujeme o. Napéti
pusobici ve sledovaném bodé  dz
ve sméru sledované plochy
nazyvame smykovym
(tangencidlnim) napétim a
oznacujeme 7 (tau).

A% pravouhlém e
soufadnicovém systému s
osami x, y, z je obecny stav
napjatosti na elementarni krychli popsan tfemi normalovymi slozkami a Sesti smykovymi
slozkami. Z momentové rovnovahy sil plyne ze:

T =T_; (2.2;2.3;2.4)

Obr. 2.25. Vyjadreni stavu napjatosti v bodé A

0 Systém hlavnich os

Vyslednici napéti piisobicich na pfislusné ploSe, zna¢ime P (napi. na plose S, je
vyslednice P,) a stanovime ji jako vektorovy soucet piislusnych napéti.

Jestlize natoCime osy soufadného x, y, z tak, aby odpovidaly smérim plsobeni
vyslednic Py, P,, P., ziskame tzv. systém hlavnich os (obr. 2.26.), kde jsou smykové slozky
napéti nulové. Pro zbyvajici 3 hlavni slozky byla pfijata dohoda: o, > o, > o,

Obr. 2.26. Systém hlavnich os
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\(*] CD-ROM 27 Napeii

0 Linearni napjatost

Na téleso piisobi ve sméru osy x tahové napéti o,. Na obecné sklonénou rovinu S pak
pusobi ve sméru osy x napéti (obr. 2.27.):

O3 =0,-COSa (2.5)

normalové napéti se pak vypolte z

vyznaceného pravouhlého trojuhelnika takto: a
0,=0,-cosa =0, -cos’ a (2.6) .. O,
Tecné napéti ma tento tvar:

. . 1 . X_,

ra=0S~sma=Jx-cosa'sma=5~0'x~s1n2a 2.7) g
| ) Obr. 2.27. Linearni napjatost
7 max,min i_'ax
omax, 2 (2.8)

Nejvétsi te€né napéti dostaneme na plose, ktera je vici vngjsi plisobici sile sklonéna o
uhel 45°. Protoze tecné napéti pusobi ve sméru skluzu, je zodpovédné za probihajici
plastickou deformaci.

Zajimavost

“"’. 1)
"J:
Jiz jsme se zminili, ze HTU m¥Fizka ma pouze jednu skluzovou rovinu. Pokud vypéstujeme
monokrystal napf. zinku a vyrobime z n¢j vzorek pro tahovou zkousku tak, ze skluzova

rovina {0001} bude orientovéna:

a) pod tihlem 45° vii¢i pusobici sile, pfi tahové
zkouSce dojde k plastické deformaci skluzem,
ale vzhledem k existenci jedné skluzové roviny
bude vysledek vypadat jako na obrazku a
schématu vpravo. PovSimnéte si vyraznych
stupniii na povrchu zkuSebni tyce

b) kolmo na pusobici silu, nedojde pfi tahové .
zkouSce viibec k plastické deformaci. Smykova / / 7 rd i K

slozka napéti na skluzové roviné bude rovna 0, r / / / /
proto bude probihat pruzna deformace, dokud 4—/ / . Ji £

nedojde k prekroCeni pevnosti materidlu a ke £
kiehkému lomu.
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a Deformace (strain)

Na obr. 2.28. je uveden zplsob oznacovani rozméri tvarené¢ho télesa pred a po
deformaci.

O e e

h; hy

~
~

B [ 4

Obr. 2.28. Zpiisob oznacovani rozmérii tvareného télesa pred a po deformaci

Vyska h, délka [ a Sitka b maji pfed deformaci index 0 a po 1. Ub&ru index /. pokud
tvafime télesa kruhového prifezu, vyjadiujeme délku / a primér d. Pro rozméry tvafenych
polotovarti pouzivame malé pismenka, pro rozméry ndastroji pouzivame velka pismenka
(napf. pramér valce D).

Mame celkem ¢tyfi moZnosti jak vyjadrit deformaci télesa (viz. tabulka 2.3.).

Vzorce k zapamatovani

Tabulka 2.3. Vzorce pro vypocet deformace

) _— PP Skuteéna (logaritmicka)
rozmer Absolutni deformace Pomerna deformace Soucinitele deformace deformace
(mm) (mm}) (). (%) -) -)
-1, Al I
I |prodiouzeni| Af=/i -1, [mm] g=1t"2=— [] A=t -] o=z []
Iy Ty I i
b sifeni Ab=b b, [mmm] 8= b-b, _Ab -] b= LY [] e=lng []
by by by
s,:h"_h‘ :\_h [_I
' Ty Ty i
I péchovani | A=y [n.-m] I_:I [ ] ep=lny [-]
5, = M= 100 =28 100 [2a] ’
' li I,
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0 Stav napjatosti

Stav napjatosti poskytuje nazornou piedstavu o pfitomnosti a smyslu hlavnich
normalovych napéti ¢;, o, a g3. Jak jsme si uz ukézali, hmotny bod télese, v némz se stav
napjatosti zkouma se, se pro nazornéjsi predstavu nahrazuje krychli, z jejichz stén vychazeji
vektory, které predstavuji smér a smysl hlavnich napéti. S prihlédnutém k poctu moznych
vektort, 1ze zapsat 9 schémat hlavnich napéti (obr. 2.29.).

e 4 prostorové stavy: vSestranny tlak (---) a roztazeni (+++) a dva nestejnorodé¢ stavy.
e 3 rovinné stavy: rovinny tah (++), tlak (--) a nestejnorody stav (+-)

e 2 jednoosé stavy: tah (+) a tlak (-)

N1 N2
LINEARNI T
T Y
N3 4 N5
ROVINNE T T v
— . R
PROSTOROVE
N6 N7 N8 9
T 7 \J T \
-— S -— T
TAHOVE NESTEJNORODE TLAKOVE

Obr. 2.29. Devét stavii napjatosti

Jen nékteré z nich vSak maji prakticky vyznam v technologii tvafeni. Linearni stav se
prakticky viibec neuvazuje, rovinny stav se vyskytuje jen u pticného ohybani plecht. Vétsina
procesil tvareni se uskutecniuje podle schématu N9 (valcovani, protlacovani, kovani). V méné
priznivém stavu N8 probiha napft. tazeni dratl, nejméné piiznivy stav N7 je typicky pro kosé
valcovani trubek. Tvareni podle N6 vzdy vyustuje ve vznik kiehkého lomu.

o Stav deformace

Za predpokladu platnosti zdkona zachovani objemu, plati, Ze soucet skutecnych
deformaci musi byt roven 0. Z tohoto divodu se celkovy teoreticky mozny pocet stavi
redukuje na 3, které uvadi obr. 2.30.
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ROVINNE

SMYKOVE

PROSTOROVE

TAHOVE TLAKOVE

Obr. 2.30. T7i stavy deformace

Schéma D1 se vyskytuje nejcastéji pfi valcovani plechtt a Sirokych past, podle
schématu D2 se pfemistuji Céstice kovu pii protlaCovani a tazeni drath, a nakonec
nejrozsitenéjsi schéma D3 se uplatiiuje pfi valcovani predvalki a tvarovych vyvalkd a u
vetsiny kovarskych operaci.

o Stavy napjatosti a deformace - priklady

Péchovani (obr. 2.31.), vlevo bez uvazovani tfeni, vpravo s uvazovanim treni. Vlivem
tteni prechazi ptivodné jednoosy tlakovy stav napjatosti na prostorovy stav tlakové napjatosti.
Vlivem nehomogenni deformace se pak v télese vyskytuji i nestejnorodé stavy napjatosti.
Stav deformace je pochopitelné v obou ptipadech shodny.

ks "

|
|
[
[
e 4 | ~
I
I
I

| ! ' i
CALL LI PP APl r//////////A(////// I
I

Obr. 2.31. Stav napjatosti pii péchovani

Dvé technologie se stejnym stavem deformace (obr. 2.32.) protladovani — vlevo,
taZeni — vpravo), ale rozdilnym stavem napjatosti. Z hlediska technologické tvafitelnosti je
vyhodnéjsi prostorovy tlakovy stav. Proto se protlacovani hodi k tvafeni kovd s nizsi
metalurgickou tvatitelnosti, nebo k vyrob¢ slozitych profilt.
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e v

Obr. 2.32. Stejny stav deformace, rozdilny stav napjatosti: protlacovani vs. tazeni

Dusledky neptiznivé napjatosti a nizké teploty tvareni (obr. 2.33.). Pti valcovani
tenkych past a plechti dochazi na jeho bocich, vlivem trecich sil a nerovnomérnosti
deformace ke zméné stavu napjatosti N9 na N7. Duisledkem mohou byt trhliny na bocich
pasu, pii valcovani materidlu se sniZzenou metalurgickou tvafitelnosti. Metalurgicka
tvafitelnost materialu se dale snizi pti pouziti niz$ich tvarecich teplot.

1160°C
{ 1190°C
1220°C
1250°C

1280°C

Obr. 2.33. Pohled na boky valcovaného pdsu pri riiznych teplotach valcovani

Qo CD-ROM 28 Klinova vilcovaci zkouska

Tato zkouska se pouZzivd pro hodnoceni vélcovatelnosti materidlu, pro vétsi citlivost na
tahova pnuti na bocich vyvalku je vzorek opatien vruby.

0 Deformacni rychlost

Mezi jednotlivymi casticemi materidlu nastava relativni pohyb a casovy pribéh
deformace pii tvafeni se oznaduje jako deformaéni rychlost (strain rate) & [s™']. Neni mozné ji
zaménovat s rychlosti pohybu nastroje.
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Plati:
@ Vzorce k zapamatovani
. de -1
e=— [s
o ]

Pomérnou vySkovou deformaci vyjadiujeme: ¢ = W

V infinitnim tvaru: de = %

Vysvétleni: Infinitni = nekonecné
maly. Rozdélime-li si pfirGstek deformace do
nekonecné malych krokt dh (viz. obr. 2.34.),
pak jej miizeme vyjadfit takto:

de = W (2.12)
h
Po spojeni s rov (2.9) obdrzime:
. dh1 v 4
E=—r—=— S 2.13
dt h h [ ] (2.13)
% [m.sfl] Zména drahy za &as = rychlost

Na obr.2.34. je grafické srovnani
deformacni rychlosti a rychlosti nastroji u

(2.9)

Ah (2.10)

0

(2.11)

dh

h+dh

Obr. 2.34. Nekonecné maly pririistek deformace

béznych strojii pro kovani. ZvIasté nazorna je situace u hydraulického lisu, rychlost nastroja
je konstantni po celou délku zdvihu, ale vyska h postupné klesd z sy na h; a to se projevi v

hyperbolickém priibéhu deformaéni rychlosti.

Buchar

v [m-.s"“]

Klikovy lis

Hydraulicky lis

1

hy b,

—
—
1
&
—
&

hﬁ- h1

Obr. 2.34. Pritbeh rychlosti nastrojii a deformacni rychlosti pri kovani
v zavislosti na okamZzité vysce vykovku
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Tabulka 2.5. prezentuje typické rychlosti pracovnich néstroji (m.s”') a dosahované
deformagni rychlosti (s™). Pov§imnéte si, Ze se deforma&ni rychlost u b&znych technologii
pohybuje v rozsahu 7 fada.

Tabulka 2.5. Rychlost nastroju a deformacni rychlost pri vybranych operacich tvareni

Rychlost Deformacni rychlost
Buchar 4 az10 40 az 1 000
E
‘g Klikovy lis 0,4az0,8 4 az 30
>
Hydraulicky lis 0,1az0,5 0,01 az 10
Predvalkl na
blokovné - 13
Strednlgh tvavrovych 10 65
vyvalku
E . . s
-g Jemnych vyvalku 35 650
T‘é Drétd 100 3000
=
Sirokych pasu za 30 480
tepla
Sirokych pasu za 40 800
studena

o Deformacni tireni

Tvéafeni kovl je zaloZeno na puisobeni nastroje na tvafeny polotovar, pii némz dochazi
k tésnému styku obou téles. Silovym uc¢inkem nastroje klouzou pfemistované ¢astice kovu po
pracovni ploSe nastroje, coz vyvolava vznik tfecich sil, které tento klouzavy pohyb brzdi, a
tim nemalo ovliviiuji pribéh deformace v celém tvareném télese.
Zvlastnosti oproti tfeni dvou tuhych téles v mechanice:
e Nastroj se deformuje pruzné, tvafené téleso plasticky.
e Povrch tvafeného télesa se stava jeho otiskem.

e Vysoky tlak na stykové plose (az 500 MPa ocel za tepla, az 2 500 MPa ocel za
studena).

e Velikost stykové plochy neni stald, postupné se zvétsuje.
Deformacni tfeni jako pasivni €initel:

Nepftizniveé ovlivituje stav napjatosti, energosilové podminky tvareni (deformacni odpor
a deformacni prace), Zivotnost nastroju.

Deformacni tfeni jako aktivni ¢initel:

Viibec umoziuje uskutecnéni tvareciho procesu (zabér valct pii valcovani).
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Pro posouzeni velikosti deformacniho tieni se zavadi u# (soucinitel tieni).

Cinitelé ovliviujici g

p =
e Povrchovd jakost povrchu . 800
nastroje.
e Povrchova jakost tvatené¢ho
kovu (drsnost, piitomnost 20
okuji).
e Chemické sloZzeni tvéafeného
kovu (za studena). o
e Tvafeci teplota. Obr. 2.36. Zavislost soucinitele tieni

, , ) na tvareci teploté
e Pracovni rychlost néstroje.

e Mazivo.

Vliv teploty tvafeni na soucinitel tfeni je v grafu na obr. 2.36. Maximum mezi teplotami
500 a 800 °C ma souvislost s intenzivnim vznikem okuji FeO. Pfi teplotach nad 800 °C, se jiz
teplotni zavislost bere jako linearni. Okuje, které vznikaji pifi téchto teplotich lze totiz
pomérné snadno mechanicky odstranit a tak se projevi jen vliv klesajiciho deformacéniho
odporu.

Zakladni vzorce pro vypocet soucinitele deformacniho teni:

Vzorce, které nejsou specialné oznaceny, si pamatovat nemusite. U zkousky by
jste oviem méli umét na zakladé téchto vzorci nakreslit graf!

Vilcovani za tepla:
u=k-(1,05-0,0005-1) (2.14)
Kde k je soucinitel zavisly na povrchové kvalité valct (k = 1 pro ocelové valce, k= 0,8
pro litinové valce), t je teplota (°C). Vidime, Ze vliv teploty je zde pouze linearni.
Vzorec uvazujici vliv rychlosti néstroja
u=k-(1,1-0,0005-¢-0,0054-v) (2.15)

Kde v je rychlost néstroja (valcit) (m.s™)

Valcovani za studena:

2
L=k 0,07-0,1-v : (2.16)
2-(I+v)+3-v

kde v je rychlost nastrojii (valct) (m.s™), k je souéinitel zavisly na druhu maziva
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Tabulka 2.6. Obvyklé hodnoty soucinitele treni

Technologie Koeficient treni
Kovéni bez maziva (volné) 0,35-0,5
Kovani s mazivem (zapustkové) 0,1-0,3
Vilcovani za tepla (pocatek) 0,3-0,6
Vilcovani za tepla (ustileny stav) 0,2-0,4
Vilcovani za studena (mazivo) 0,1-0,2
Tazeni dritu (mazivo) 0,03 -0,15

o Deformacni odpor

Je projevem tlaku a reakci kovu proti vné&jsi sile, jez ptisobi na téleso s cilem vyvolat
zménu jeho stavu.

Znaci se o4 a odvozuje se od prirozeného deformacniho odporu o, , je ale vyssi o vliv
pridavnych odpori charakterizujicich danou technologickou operaci (deformacni tfeni, stav
napjatosti, atd.)

@ Vzorec k zapamatovani

o,=p0,+q (2.17)
kde f je soucinitel stavu napjatosti (f = 1 pfi osoveé soumérné deformaci, = 1,15 je-li:
o, = (%j ). (2.18)

g je nejmensi hlavni napéti (o3) zahrnujici vliv tfecich sil.

Na tteci sily I1ze piisobit predevsim témito Ciniteli:
e Pomérnou stykovou plochou (viz. obr. 2.37.).
e Soucinitel deformacniho tfeni p (viz. obr. 2.38.)
e Tvarem nastroju (viz. obr. 2.39.).
Jedna se zvlaStnosti deformacniho tfeni spociva v tom, Ze jeho vliv nevyjadiuj jen
soulinitel tfeni, ale i pomérna stykova plocha S/V.
Plati, ze: S/V =S/Sxh = 1/h

CoZ znamend, ze rast poméru S/V pfi zmenSujici se vySce s se fidi hyperbolickou
zavislosti.

Z vykladu v kapitole o deforma¢nim tieni vyplynulo, Ze s rostoucim soucinitelem tfeni
se zvysuje deformacni odpor.
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Na tfeci sily plisobi 1 tvar nastroje. RozliSujeme nastroje vypukl€, rovné a vyduté, a to
podle velikosti thlu a. Je-li o = B, coz je tieci uhel tgf = u, dojde k tplnému potlaceni tiecich
sil a deformace probihd v podminkach blizkych rovnomérné deformaci.

'
Od { Gd

T
Obr. 2.37. Viiv velikosti stykové plochy na Obr. 2.38. Vliiv treni na deformacni odpor
deformacni odpor

"‘*[ \ A1

@

-a <—0—> +a a=p

Obr. 2.39. Viiv tvaru nastroje na deformacni odpor

o Prirozeny deformacni odpor

Jedna se o materidlovou charakteristiku. Je to nejmensi napéti nutné k vyvolani
plastické deformace za urcitych smluvnich podminek. Zjistuje se v podminkach linearniho
stavu napjatosti, tedy s vyloucenim vlivu deformacniho tfeni, a to nejCastéji tahovou
zkouskou. Fyzikalné odpovida intenzité napéti (kumulovany vliv vSech hlavnich napéti):

1

o, = \/5[(0'1 -0, )2 +(02 -0, )2 + (O‘l -0, )2] (2.19)

Ve zvlaStnim piipad€ tvafeni za studena pii linearnim stavu napjatosti o, =R,,

0, =03 =0 zCehoz vyplyva: o, =R

e

Obecné ptirozeny deformacni odpor vyjadfuje tato rovnice:
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@ Vzorec k zapamatovani

o, =f(M,T,eé) (2.20)

Kde M je metalurgicky charakter kovu, T je teplota, e je deformace a é je deformacni
rychlost

Veli¢iny ovliviiujici prirozeny deformaéni odpor

Metalurgicky charakter kovu M

Chemické sloZeni
e Nejnizsi o, maji Cisté kovy.
e Interstiticky rozpuSténé prvky a tézkotavitelné kovy o, vyrazné€ zvySuji.
e Precipitaty karbonitridi rovnéz zvySuji o).
Struktura
Stézejni vliv ma pocet skluzovych systémti. Napft. oceli austenitické maji 4x az 5x vyssi
o, nez oceli feritické. Tedy plati, Ze o, se zvySuje v zavislosti na strukturnim stavu v tomto

poradi: ferit — nelegovany austenit — legovany austenit — dvoufazova struktura — struktura
s vyskytem heterogennich utvarl. o, se zvySuje se sniZovanim velikosti zrna.

Cistota

Necistoty, zejména na hranicich zrn a na skluzovych rovinidch brzdi skluzovy
mechanismus.

Tvareci teplota T

Se vzrlstajici teplotou se o, postupné snizuje. V teplotnim rozmezi 1 faze se jedna o
pokles monoténni (viz. obr. 2.40.).

d

Obr. 2.40. Zavislost prirozeného deformacniho odporu na teploté
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Deformace e

S postupujici plastickou deformaci dochazi ke zvySeni hustoty dislokaci. Dislokace se
vzajemné protinaji, dostdvaji se na hranice zrn a to ma za nasledek tak zvané zpevnéni
materidlu. Pokud tvafime za studena nedochazi k Zddnym uzdravovacim procestim, kiivka
napéti-deformace ma monotonni pribeh (viz. obr. 2.41. vlevo). Pii tvafeni za tepla dochazi
po prekroceni kritické deformace k uzdravovacim d¢jim (zotaveni a rekrystalizace), kiivka
nap¢ti-deformace vykazuje pik (viz. obr. 2.41. vpravo). Velikost kritické deformace pro
pocatek dynamické rekrystalizace je tim mensi ¢im je vétsi teplota tvareni a nizsi rychlost
deformace. Pti urcité velikosti deformace dojde k vyrovnani ucinkli zpevnéni a odpevnéni a
kiivka napéti vykazuje ustaleny stav.

Tvareni za studena

c,=K-¢ (2.21)
Tvareni za tepla
0'p=A-eB-eXp —B-ei (2.22)

p

Kde exp ;. je odpeviiovaci ¢len
e
p

Tvareni za studena

Tvafeni za tepla

T=1000°C

T=1200°C

Zatavena

Ustéleny stav
rekrystalizace

Zpevhiovéani

I

1

1

1

1 L "
1 Dynamicke uzdraveni:
i -

1

!

I

1

fm -y

=
-
-

~

) e
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Obr. 2.40. Zavislost prirozeného deformacniho odporu na deformaci, vlevo tvareni za studena, vpravo
tvdreni za tepla, e, — pikova deformace, ey, — deformace pri ustaleném stavu (steady state)

Deformacni rychlost é

Zvyseni deformacni rychlosti znamena:
e zvySeni poctu miizkovych poruch, a tim zvySeni deformacni energie,
e zvySeni potencialni energie télesa, coz miize vést 1 k vyraznému zvyseni jeho teploty,

e zkraceni doby deformace, a tim omezeni d&ji probihajicich v zavislosti na Case
(dynamické uzdraveni, deformacni precipitace).
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Pribéh a kinetika uzdravovacich procesi

Za vysSich teplot se vliv
deformacni  rychlosti  projevuje
vyraznéji, piiristek pfirozeného
deformacniho odporu je  vétsi.
Pfi¢inu je tieba hledat ve vzdjemném
vztahu deformaéni rychlosti a
rychlosti dynamického uzdraveni.

In o,

V grafu (viz. obr. 2.42.) jsou
v logaritmickych  soufadnicich
zakresleny body A, Az, By, a By,
odpovidajici deformacnimu odporu
oceli pti teplotach 7, a Tj, kdyz
plati.: 7, > T, (teplota
rekrystalizace) > T}. a deformacnich
rychlostech é; a é, , kdyz plati é; < é,. Deformacni rychlost é, je vétsi nez rychlost
rekrystalizace v,, 1 v, (rekrystalizace bude v obou ptipadech zbrzdéna). Vysledny rozdil v
hodnotach deformacniho odporu pii rychlosti é; je tedy dan vlivem teploty. Pii tvareni
deformacni rychlosti é; je pii vyssi teploté T, rychlost rekrystalizace v,, vy$si neZ deformacni
rychlost, v tomto pfipad¢ dojde k uzdraveni struktury a ptfirozeny deformac¢ni odpor se snizi o
hodnotu 4o,,, pfi nizsi teploté jsou uzdravovaci déje stale blokovany, pokles pfirozeného
deformacniho odporu bude pouze 4o,,.

Obr. 2.42. Zavislost prirozeného deformacniho odporu na
deformacni rychlosti pri dvou riiznych teplotach

Deformacni precipitace

Princip je stejny jako v
predchozim bod¢, precipitace
vyzaduje urcity Cas (inkubace +
samotny pribch), ale vliv
precipitace na pfirozeny
deformacni odpor je opacny nez
u  dynamického  zotaveni.
Zvyseni é vede k potlaceni
precipitace a tim ke sniZeni o),

Precipitdity  (viz.  obr.
2.43.) totiz brzdi pohyb
dislokaci a tim zvySuji o,.
Pficemz vétsi Ucinek ma vetsi VA
mnoZstvi jemnych precipitati. Obr. 2.43. Precipitaty v oceli
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&

Odména a odpocinek

Ted jste obdrzeli opravdu velké mnozstvi informaci, které je tieba v klidu wvstiebat.
Udglejte si pauzu a pokud si chcete udélat predstavu jak je pro dislokaci t€zké projit Cistym
kovem, kovem s malym mnozstvim velkych karbidli a kovem s velkym mnozstvim malych
karbidd, udelejte si na svacinu tfi pudinky. Jeden bude Cisty, druhy bude napt. s tiesSnémi a
tfeti bude s ovesnymi vlockami, a necht’ je hmotnost tfesni a ovesnych vlocek stejna (tresné
1 vlocky predstavuji nekoherentni precipitaty, napt. karbidy nebo nitridy). Az vam pudinky
ztuhnou, pokuste se je roziezat niti (ta tady predstavuje hranovou dislokaci). A ted’
odpovézte na tyto otazky: Ktery pudink vas bude stat nejvetsi usili (napéti)? Co se stane
kdyz nit’ narazi na tresen? Kdo to ted” bude jist? Dobrou chut’!

Shrnuti

Seznamili jste se se zakladnimi veli¢inami ve tvafeni. Vite, ze napéti muzeme vyjadrit
celkem 9 slozkami, naStésti jsme vzapéti vyjadreni napjatosti zjednodusili na 3 slozky
hlavnich napéti. Kombinaci tfi slozek na tfech riznych turovnich — 0 + ziskdme 9 stavi
napjatosti. Deformaci mizeme vyjadfit rdzné (absolutni, pomérna, skutecna deformace a
soucinitelé deformace). Protoze nemohou existovat stejnorodé stavy deformace, snizil se
jejich pocet oproti staviim napjatosti na 3. Vite co je deformacni rychlost a umite ji odlisit
od rychlosti nastroji, také umite vysvétli jeji pomérné zvlastni jednotku s™. Vite &im se lisi
tteni ve tvareni kovl od tfeni v mechanice a jak lze velikost tfeni vyjadfit. Vite co je
deformacni odpor a pfirozeny deformacni odpor. Umite vysvétli ¢im se od sebe lisi a ¢im je
kazdy ovlivnén. Umite nakreslit kfivky napéti-deformace pro tvafeni za tepla i za studena.

Otazky 2.4.

2.4.1) Pro¢ ma protlacovani lepsi technologickou tvatitelnost nez tazeni?

2.4.2) Proc¢ dochazi na bocich valcovanych past ke vzniku trhlin?

2.4.3) V jakych jednotkach se udava deformacni rychlost? Odvod’te!

2.4.4) Nakreslete pribéh deformacni rychlosti pii péchovani na hydraulickém lise.
2.4.5) Cim se li§i deformaéni tfeni od tfeni v mechanice?

2.4.6) Graficky vyjadfete zavislost tfeni na teploté pfi valcovani podle rov (2.14).
2.4.7) Co je to deformacni odpor?

2.4.8) Co je to ptirozeny deformacni odpor?

2.4.9) Graficky vyjadrete vliv stykové plochy na deformacni odpor.

2.4.10) Na ¢em zavisi velikost ptirozeného deformacniho odporu?

2.4.11) Co je to metalurgicky charakter kovu?

2.4.12) Jak struktura ovliviiuje ptirozeny deformacni odpor?

2.4.13) Jak teplota ovlivituje pfirozeny deformacéni odpor?

2.4.14) Cim se lii zavislost piirozeného deformaéniho odporu na deformaci pfi tvateni za
tepla a za studena?
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Otazky 2.4.

2.4.15) Jak zavisi pikova deformace na teploté?
2.4.16) Co se ustali kdyz na kiivce napéti-deformace dosahneme ustaleného stavu?

2.4.17) Vysvétlete vliv deformacni rychlosti na ptirozeny deformacni odpor.

e
D:% Korespondenéni ukol

Mapy deformacnich odporti — kazdy student dostane své zadani v excelu

2.5. Mezni stavy plastické deformace

g%
Cas ke studiu: 1 hodina

@ Pojmy k zapamatovani

Intenzita napéti, intenzita deformace, intenzita smykového napéti, mezni stav
pruznosti, mezni stav pevnosti, kiehky a houzevnaty lom,

% VYKLAD

a0 Mezni stav pruZnosti

Tento stav je oznaCovan jako podminka plasticity, je charakterizovdn napétovymi
faktory a vyznacuje se tim, ze pfi jeho prekro€eni vznikaji v makroobjemu tvareného télesa
prvé oblasti plastické deformace. Z praktického hlediska je nutno rozliSovat, zda se jedna o:

e prvotni podminku plasticity (v historii zatéZovani je mezniho stavu pruznosti
dosazeno poprvé, nebo kdyz byl materidl po pfedchozi plastické deformaci plné
rekrystalizovan),

e nasledné podminky plasticity (po dosazeni plastického stavu a po odlehéeni byl
material opét zatézovan, aniz by byly odstranény vlivy piedchozi plastické
deformace.

Existuje (historicky) nékolik hypotéz plasticity. Ukazeme si dvé nejpouzivané;si.
Hypotéza Guestova

K plastické deformaci dojde, jestlize polovina rozdilu hlavnich napéti doséhne meze
kluzu:
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Lo =0, (2.23)

Pouze smykové napéti ptisobi na dané skluzové roviné ve sméru
skluzu a mize tak vyvolat plastickou deformaci.

Hypotéza Huber-Mises-Hencky (HMH, energeticka)

Hypotéza ptedpoklada, ze plastickou deformaci vyvola takovd smykova napjatost, jejiz
intenzita S; dosahne konstanty plasti¢nosti:

1
S, :\/g[(o-l_0-2)2"'(0-1_0-3)2+(O'2_O-3)2]:O-k (2.24)
Piinosem této hypotézy je, ze uvazuje vliv prostfedniho hlavniho napéti .

Grafické vyjadieni obou hypotéz najdete na obr. 2.44. Pokud vyslednice napéti lezi
mimo vyznacené izemi, dojde k plastické deformaci.

3
+ oz T =0
i
W
'/62='5I<
ra
/
o
i
ok 4
ra
v G1— Oz =0k
d
£
e T + o5
|0 -
rd
T2—O1= v
rd
/,z' Hypotéza Guestova
e
./ 7 .
—az=c\},* Hypotéza Huber-Mises-Hencky (HMH)
./r
K
;
—ﬁ‘.‘-=6

Obr. 2.44. Grafické vyjadieni meznich stavii pruznosti

a Mezni stav pevnosti

Oznacujeme tak stav kdy v zatéZovaném materidlu dojde ke vzniku kritické trhliny a
k lomu.

Charakter lomu

Z hlediska stavu napjatosti rozeznavame dva typy poruSeni soudrznosti kovii:

e poruseni soudrznosti usmyknutim — plasticky lom vyvolany smykovym napétim,
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e poruSeni soudrznosti odtrzenim — kiehky lom vyvolany tahovym normalovym
napétim.

Vliv stavu napjatosti na charakter lomu

Za pusobeni nepiiznivého stavu napjatosti se mohou 1 velmi plastické kovy chovat
kiehce. Pti psobeni hydrostatického tahu +p, kdy:

. . G * A r W 4 b
o0, =0, =0, a ukazatel stavu napjatosti S—8 =00, dojde ke kifehkému poruSeni na mezi

o

kluzu.

_01t0 10 je hydrostatické (stfedni) napéti, (2.25)

+ (0'2 -0, )2] je intenzita napéti, (2.26)
Pii ptisobeni hydrostatického tlaku -p, kdy:

lof . . S e
-0,=—0,=—0; a S—S =—oo ,se mohou plasticky deformovat i velmi kiehké materialy.
Z toho vyplyva, Ze stav napjatosti pii 28>0 bude nepiiznivé pusobit na mezni
SO'

plasticitu a naopak. Zavislost mezni plasticity na stavu napjatosti miizeme vyjadrit kiivkou na
obr. 2.45.

Kde §, = \/ % (6‘12 +éel+ 532) je intenzita deformace, (2.27)

S. je pak mezni intenzita deformace pii které dojde k poruSeni soudrZnosti.

Péchovani bez treni

Tahova zkouska do
vzniku kréku

Obr. 2.45. Zavislost mezni plasticity na stavu napjatosti
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Y. Shrnuti

Rozeznavame dva mezni stavy plastické deformace. Na pocatku je to mezni stav pruznosti
a na konci mezni stav pevnosti. Mezi témito okamziky probihd plasticka deformace.
Prechod zpruzného do plastického stavu zéavisi na velikosti smykovych napéti. Po
piekroCeni pevnosti materialu nastane lom, za ptiznivych (tlakovych) napétovych
podminek to bude lom plasticky, za nepfiznivych podminek pak lom kfehky. Mezni
plasticita (mnozstvi deformace, které material snese do poruseni soudrznosti) tedy velmi
vyrazné zavisi na stavu napjatosti (mtizeme vyjadfit pomoci ukazatele stavu napjatosti).

Otazky 2.5.

2.5.1) Co je podminkou plasticity podle Guesta?

2.5.2) Jaky je rozdil mezi hypotézou Guestovou a HMH?
2.5.3) Co je to intenzita napéti a deformace?

2.5.4) Jaké zname typy lomu, jakym napétim jsou vyvolany?
2.5.5) Co je to ukazatel stavu napjatosti?

2.5.6) Nakreslete diagram bézné tahové zkousky a vyznacte oba mezni stavy.

2.6. Zakladni zakony plastické deformace

Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Pojmy k zapamatovani
% VYKLAD

a Zakon zachovani objemu

Zé&kladni rozméry télesa ve tvaru kvadru jsou / A/ _:,_’_'i _:, .
h — vyska (high), b — sitka (breadth), / — délka o S - i ,
(length). Rozméry télesa pied deformaci i i 1’17;,

oznacujeme indexem 0. Po deformaci pak cislem
(obecné n), které tika kolika ubérim (postupnym :
deformacim), bylo téleso v pribéhu tvafeni :
vystaveno. Pokud probéhla pouze 1 deformace,
budou mit rozméry index 1 (viz. obr. 2.46.).

Obr. 2.46. Rozmery pred a po deformaci

Zakladni rovnici popisujici zdkon zachovani objemu pak miizeme psat takto:
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@ Odvozeni k zapamatovani

hy-by-ly=Vy=h-b -l =V, (2.28)
Po tprave:

bbby (2.29)

hO bO lO

Zavedenim soucinitelll deformace y — soucinitel péchovani, f — soucinitel Sifeni, 4 —
souCinitel prodlouzeni, miizeme rovnici upravit:

y-p-A=1 (2.30)
Po zlogaritmovani dostaneme:
Iny+Inf+Ini=0 (2.31)

Kde Iny=e, je skutecna (logaritmickd) vySkova deformace a obdobné Inf=e, je

skute¢na Sitkova deformace a In A = ¢, je skutecna §itkova deformace.
e, +e +e =0 (2.32)

Tato rovnice je tedy vyjadfenim zakona zachovani objemu pomoci skuteénych
deformaci a tikd, Ze soucet skute¢nych deformaci musi byt roven 0.

Pozn. pro odliSeni budeme dale pouZivat pro oznaceni zakladu ptirozenych logaritmli

vvvvvv

Vyjimky ze zakana zachovani objemu

Z tyzikalni hlediska je zadkon o zachovani objemu zjednoduSenim zdakona zachovani
hmotnosti. Jako pfi kazdém zjednoduSeni (pfedpoklad, ze hustota télesa se nemnéni) 1 zde
najdeme piiklady kdy to pfesné neplati:

ZvétSeni objemu vlivem teplotni roztaznosti.

Pti ohfevu je polotovaru dodana vnéjsi energie ve formé tepla, dojde ke zvétSeni
objemu podle nésledujici rovnice:

v.=,+B-(T-T,)] (2.33)

Znalost soucCinitele objemové teplotni roztaznosti je dilezitd vzhledem k dosazeni
rozmérii pozadovanych zdkaznikem (ve studeném stavu) v rdmci daného toleran¢niho pole.

Tvaieni kovii v litém stavu

Lici struktura je plnd vad, fedin a bublin a ma niz8i hustotu nez protvarena ocel.
Konstantni je v tomto piipadé hmotnost té€lesa, méni (zvysuje) se jeho hustota.
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Mérna hmotnost oceli v litém stavu p, =6910 kg -m’
Mérna hmotnost oceli v protvafeném stavu p, = 7850 kg-m’

Z toho plyne:
P_ogs (2.34)
P>

Zména objemu vyvolana miiZkovymi poruchami

Pii deformaci dochazi vlivem zvySovani hustoty dislokaci ke snizovani mérné
hmotnosti materialu. Jako konstantu musi brat opét hmotnost.

V tabulce 2.6. je uveden piiklad tvafeni slitiny 95Cu-Al. Vidime, Ze zména hustoty je v
tomto piipad¢ velmi mald a v béZzné provozni praxi ji mizeme na rozdil od obou predchozich

bodu zanedbat.

Tabulka2.6. Zména hustoty pri tvareni slitiny 95 Cu-Al

Operace Mérna hmotnost p (kg/dm’) | Zména p
Zihéni: 800 °C/ 10 min 8,2366

TaZeni za studenana d =1 mm 8,2286 -0,008
Zihani: 800 °C/ 10 min / vakuu 8,2386 0,0102
TaZeni za studena na d = 0,5 mm 8,2188 -0,020
\o{ ReSeny piiklad

7 N\
Ingot o hmotnosti m = 955 kg (hlava: 165 kg) a stiednim prurezu 350 mm byl v 13.

priichodech valcovan na blok o strané ctverce 80 mm. Stanovte stredni soucinitel
prodlouzent a konecnou délku bloku (mérnda hmotnost oceli)

Pro pochopeni ptikladu je potieba vysvétlit nékteré nové pojmy.

Ingot a jeho stiedni priifez
- jedna se o do kokil lity polotovar
kruhového prifezu s oznaCenim
0K 0,95. Tvar a stfedni prifez -
ingotu je patrny z obrazku. Hlava
ingotu (vlevo) se dale pfi

valcovani nezpracovava
(technologicky odpad).

Pruchod — jednotlivy ubér pii valcovani, pfi vratném valcovani je obvykle
pocet prachodt liché ¢islo.

Blok - lity (nebo jako v tomto piipadé valcovany) polotovar piiblizné
¢tvercového priifezu (pomér stran max. 1:1,4)
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Budeme vychazet ze zakona o zachovani objemu. Prvnim krokem bude
vypocet objemu valcované ¢asti ingotu:

V :ﬂ — mcely' _mhlava — 955 _165 — 0’11433 [m3]

p Iolita' ocel 6 9 1 0

Vypocteme pocatecni a konecnou délku ingotu:

V, 4:0,11433

S,-l,=V, = I,=
oo s, 7035

=1,188 [m]
Protoze béhem tvéafeni dojde ke zvySeni hustoty materidlu, pouzijeme
opravny koeficient 0,88.
_V,-0,88 0,11433-0,88

Syl =V,-088 = [;= S, 0.08> =15,72 [m]

Vypocet celkového soucinitele prodlouzeni je jiz snadny:
[, 15772

=B =22 13232 [H]
I, 1188

Stiedni soucinitel prodlouzeni v jednom prichodu vypocteme takto:

A=Ay Ay Ao [_]je'li A==y =A=..=4; [_] pak:

A =2, =12198-]

Po vyvalcovani 13. priichody se stfednim soucinitelem prodlouzeni 1,22 bude
mit blok délku 15,72 m.

8 Korespondencni ukol

Zakon zachovani objemu — vyhodnoceni vysledki laboratorniho valcovani

Q‘ CD-ROM 29 Laboratorni vélcovéni — Zdkon zachovéni objemu

% VYKLAD

o Zakon dopliikovych (pridavnych) napéti a nerovnomérnosti deformace

Pti péchovani (stlacovani) probiha nasledkem tiecich sil na stykovych plochach mezi
kovadlem a kovem nerovnomérnéd deformace po vySce télesa (vznika soudkovitost). Trect sily
brzdi pohyb castecek kovu na stykovych plochach a vlivem vnitiniho tfeni i1 v pfiléhajicich
vrstvach. Vznikaji tak zvané treci kuzely se ztizenou deformacni schopnosti. Na obr. 2.47.
vidime fez soudkem po péchovani. Oblast 1 pak odpovida nejnizsi deformaci, oblast 3 stiedni
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0, 1 (o 7]
Y A
(o)) 2 O3
] V
(8] 03’
1
Oblast 1 Oblast 3
O
] 53 Pfidavné (druhotnd)
A tahova napé&ti
G2 G,

Obr. 2.47. Nerovnomérnda deformace a pridavnd napeti pri péchovani

deformaci a oblast 2 nejvétsi deformaci. Velikost deformace (napt. vyskoveé) v libovolné ¢asti
vykovku miizeme zapsat touto rovnici:

gh,xyz Egh = ﬁ_h (2.35)
0

CozZ znamend, ze deformace v libovolném misté¢ vykovku mize byt vétsi, rovna nebo
mensi nez deformace primérnd, vypocitana ze zmény rozméra vykovku.

Nerovnomérnd deformace vytvaii doplinkova tahova napéti. Vznikem téchto napéti se
napétovy stav méni na nestejnorody, pficemz stfedni a nejmensi hlavni napéti se stavaji
tahovymi. Tento stav je z hlediska moznosti poruseni kovu pfi tvafeni méné piiznivy.

o Zakon toku kovu cestou nejmensiho odporu

V priibéhu plastické deformace se jednotlivé ¢astice materialu pohybuji v tom sméru, ve
kterém se setkdvaji s nejmenSim odporem. Jedna se o smér normaly (kolmice) k volnému
povrchu.

Na obr. 2.48. vpravo vidime péchovani véalecku, na obr. 2.48. vlevo je pak znadzornéno
pe€chovani hranolu. Pii péchovani véaleCku ma kazdy bod télesa pouze jediny smér, ktery je
kolmy k nejbliz§imu povrchu, vysledkem tak bude opét valecek. Pti péchovani hranolu vSak
body lezici na thloptickach maji dva nejblizsi povrchy, disledkem je nerovnomérné Sifeni a
pfi dostatecné velké deformaci vznikne opét valeCek. Budeme-li uvazovat tfeni situace bude
o néco komplikovangjsi.
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Vélcujeme-li téleso jehoz pocatecni ptidorys je Ctverec, dojde vlivem tiecich sil
vyvolanych otaCenim valcti pfednostnimu toku kovu ve sméru otaceni valcti (prodlouzeni). V
zavislosti na technologickych podminkéch se pak ¢ast celkové deformace bude realizovat i ve
sméru Sifeni (viz. obr. 2.49.).

Péchovani

——— | —_— | E B
i i Valcovani
—— I —_ i
- : - e ___-:—--- - Smeér valcovani .
—— | — | i ! 2
. : ' o
| |
|
TS Smér valcovani
TN ,
; i
i h o
i . i
' Y i
XX i P
3
Obr. 2.48. Tok kovu pri pechovani, Obr. 2.49. Tok kovu pri valcovani (pohled na
nahore pohled z boku, dole pohled shora, valcovanou bramu shora), dochazi k vyraznému
vlevo péchovani valecku, vpravo prodlouzeni a malému nasivent.

péchovani hranolu ctvercového priirezu

0 Zakon podobnosti

Tento zdkon umoziuje na zéklad¢ studia tvateciho pochodu v modelovych podminkach
usuzovat na energosilové parametry pfi skutecnych podminkéch.

Geometricka podobnost

Poméry objemt se rovnaji tieti mocniné pomeéri linedrnich rozmért (a), poméry ploch
se rovnaji druhé mocnin€é pomért linedrnich rozméri (a).

Vo by b (2.36)
I/1 hl bl ll

So b by (2.37)
Sl hl bl

Mechanicka podobnost

Znamena, ze tvareni probiha pfi stejném stavu napjatosti a velikosti napéti a stejnych
skute¢nych deformacich.

Fyzikalné - chemicka podobnost
Stejné chemické sloZeni, stejné struktura, stejny pribéh zpeviovacich a uzdravovacich

procest pii stejnych velikostech pretvarnych odpori.
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S0 (2.38)
Sl

>y |2m

Na zékladé laboratorniho valcovani miizeme vypocitat skute¢nou valcovaci silu takto:
F,
EZS—O-Slzp-Sl (2.39)

0

Kde p je mérny tlak (MPa)
Teplotni podobnost

U rozméroveé malych modelt je pomér povrchu k objemu vétsi nez u skutecného télesa.
Musime zajisti shodny pomér vnitinitho a vnéjSiho tepelného odporu (charakterizovany
Biotovym kritériem):

(94
Bi=2. 2.40
i==s (2.40)

Kde s je charakteristicky rozmér, a je soudinitel piestupu tepla [W.m>K'], 1 je
souéinitel tepelné vodivosti [W.m™".K'].

Q Zakon o pritomnosti pruznych napéti pri plastické deformaci

Kazda  plasticka .
deformace télesa je vzdy / /
doprovazena  pruznou / / " / / .
deformaci. Jeji zavislost | 1, L N1 N T
na napéti je uréovana \ \\

T

Hookovym  zakonem.
Uplatituje se hlavné pfti
tvafeni za  studena.
Ptitomnost pruznych
deformaci zptlisobuje, Ze
rozméry a tvar vyrobku

po deformaci se Obr. 2.50. Vyjadreni zakona o pritomnosti pruznych napéti pri plastické
deformaci

-
Deformace

nebudou presné kryt s
rozméry nastroje. Nepifesnost rozmért dale zvySuji pruzné deformace tvaiecich nastroju
(valcovaci stolice, valce, atd.).

Na obr. 2.50. vidite pribé¢h deformace mfizky (nahote, vidime jen zjednodusené
zobrazeni — hranice oblasti a skluzova rovina) v zavislosti na pribehu zatézovani zkusSebni
tyCe o pocatecni délce /) pii spojité zkousce tahem. V oblasti platnosti Hookova zakona je
zavislost napécti na deformaci linedrni, probihd pouze pruznd deformace (vychylovani vSech
atomll kovu ze svych puvodnich poloh). Po pfekro¢eni meze kluzu R, dojde k plastické
deformace pomoci skluzového mechanismu. Atomy kovu jsou vSak i nadale vychylovany ze
svych pozic, tj. pruznd deformace je v kovu stale pfitomna, délka télesa je /';. Po preruseni
deformace, pruzna deformace mizi a délka télesa se zkrati na kone¢nou délku po deformaci /.
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a Zakon o zbytkovych pnutich

Zbytkova pnuti vznikaji v télese vzdy, kdyz urcité castice mnéni svoje rozméry v
uréitém sméru nerovnomérné (ohtev, ochlazovani, krystalizace, fazové premény apod.).

Zbytkova pnuti snizuji chemickou odolnost a ¢asto zptsobuji zkiiveni soucastek.

Na sniZeni pnuti se pouziva:

zihani pro odstranéni pnuti,
vyvolani napéti opacného znaménka,

pusobenim stiidavych opacnych plastickych deformaci.

Shrnuti

Mame 6 zakladnich zakont plastické deformace. Zakon zachovani objemu nam tika, ze se
objem kovu v prubehu tvéreni, az na vyjimky, neméni. Tento zdkon se hojné vyuziva pri
zakladnich technologickych vypoctech. Dalsi zakon tika, ze pti tvareni je téleso vystaveno
nerovnomerné deformaci (napt. z diivodu tfené) a diky tomu se ve tvareném telese objevuji
pridavna napéti, kterd mohou vést ke vzniku trhlin. Zékon o toku kovu cestou nejmensiho

wrvr

tohoto zakona hojné¢ vyuzivame, tak abychom donutili téct kov tam kam chceme. Zakon
podobnosti nam fikd, ze pokud v laboratornich podminkach budeme chtit napodobit
provozni tvareni, , nikdy se nam to uplné nepodafi. Dalsi zakon je velmi dillezity zvlast’ pro
tvareni za studena. Pti plastické deformaci probiha také pruzna deformace, takze kdyz
prestane pusobit vnéjsi sila, rozméry vyrobku se znatelné vrati zpét. Posledni zakon nam
tika, ze pokud néco probiha nerovnomérné (deformace, ohtev, ...) tak disledkem jsou vzdy
vnitini pnuti.

Otazky 2.6.

2.6.1) Jaky vztah musi platit mezi hlavnimi skuteénymi deformacemi (na zékladé
zakona o zachovani objemu)?

2.6.2) Jaké znate vyjimky zdkona o zachovani objemu? Setad’te je podle vlivu na
vypocet deformace pti tvareni?

2.6.3) Kdy bude mit za studena valcovany pas vyssi hustotu, po valcovani nebo po
rekrystalizaénim Zihani?

2.6.4) Jakému stavu napjatosti bude vystaven valecek pii péchovani?

2.6.5) Mize pii péchovani dojit k poruSeni soudrznosti materialu? Proc?
2.6.6) Co jsou to piidavna napéti a jak vznikaji?

2.6.7) Proc¢ dochazi pfi tvafeni k nerovnomérné deformaci?

2.6.8) Jaka bude trajektorie hmotného bodu pii péchovani valecku a hranolu?

2.6.9) Uved'te praktické dusledky zakona o toku kovu cestou nejmensiho odporu.
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Otazky 2.6.

2.6.10) Jak v laboratornich podminkach zajistite geometrickou podobnost s redlnym
procesem?

2.6.11) Jak v laboratornich podminkach zajistite mechanickou podobnost s redlnym
procesem?

2.6.12) Jak v laboratornich podminkach zajistite fyzikélné-chemickou podobnost
s realnym procesem?

2.6.13) Co je to Biotovo kritérium?

2.6.14) Co popisuje Hooktliv zakon?

2.6.15)Jaké jsou praktické disledky zédkona o pfitomnosti pruznych napéti pii
plastické deformaci pii tvafeni za studena a za tepla?

2.3.6) Cim mohou byt vyvolana zbytkova pnuti? Jak je mtizeme eliminovat?

Ulohy k FeSeni 2.6.

2.6.1) Pomérné stlaeni pti valcovani plechu ¢inilo 15 % v jednom prichodu.
Stanovte soucinitel stlaceni a soucinitel prodlouzeni, je-1i b = 1.

2.6.2) Spojita valcovna dratu valcuje drat o priméru d = 5,6 mm ze sochoru o
strané ¢tverce a = 80 mm. Stanovte celkovy soucinitel prodlouzeni.

2.6.3) Sestavte kalibra¢ni tabulku pro véalcovani bramy o rozmérech 55x100x180
mm na konec¢nou vysku 20 mm. Pomérna deformace mize byt maximalné:
15 %. Siteni zanedbejte.

2.6.4) Stanovte vztah mezi soucinitelem prodlouzeni a pomérnym prodlouzenim.

2.6.5) Drat o vychozim priméru 6 mm se tdhne na primér 3 mm. Stanovte
velikost skutecnych deformaci v podélném a pricném sméru.

2.6.6) Ingot o hmotnosti m = 9800 kg a stfednim prafezu 780 x 780 mm byl v 13.
prichodech valcovan na blok o stran¢ ¢tverce 220 mm. Stanovte stiedni
soucinitel prodlouzeni a konecnou délku bloku (mérna hmotnost oceli
v protvafeném stavu: p = 7,85.103 k.gm™).

2.6.7) Na trati pro valcovani tlustych plecht valcujeme bramu o vychozi vysce
ho = 180 mm s konstantnim pomérnym Ubérem &, = 0,14. Jakd bude vyska

plechu po 6. prichodech (44)?

2.6.8) Ty¢ o findlnim prifezu 40x5 mm se valcuje 10 ubéry s konstantnim
koeficientem péchovani y; = 0,85. Urcete pocatecni priiez sochoru, je-1i 4.
=4,84

2.6.9) Trubka o vychozim vné&j$im priméru dy,,, = 8 mm a tloust'’ce stény 2 mm se
tahne na trubku s vnéj§im primérem d;,,, = 3 mm a vnitfnim primérem
d1in» = 2 mm. Stanovte velikost skute€nych deformaci v podélném a pficném
sméru.
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3. METALURGICKA TVARITELNOST OCELI

Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét:

Vysvétit postatu strukturotvornych procesu pii tvafeni kova

Definovat faktory ovliviiujici tvafitelnost

Vypocitat zékladni parametry kinetiky rekrystalizace

Aplikovat poznatky z ptedchozi kapitoly na problematiku fizeného tvareni

- Obsah kapitoly

3.1.  Deformacni zpeviovani (strain hardening)............cceeeveveecierseeneeneesieesvenneenns 83
3.2.  Uzdravovaci procesy (SOfteNING) ........coceevueruereerenerienenienienieetenieeieeneesneeee s 86
U Dynamické uzdravovani (probiha béhem vlastni deformace)...........cccevevveieinierieinieieenneneen, 86
U Deformacni odpor pii tvafeni oceli za tepla..........cc.ocveevieviiuieiieiiieieeeeeeeee e 87
U Statické UZATAVOVACT PIOCESY......eeuverieiiiitiitieteeteetteetetetesreeteeteeteessestessessessesseeseessensassessensenns 89
3.3.  Faktory pusobici na tvaritelnost za tepla...........cccccveveverienciiesieniesieeee e 93
U Vliv uzdravovacich procesti na tvafitelnost ...........c.ecvevvererrieiiiieieieieieeeee e 93
U Vliv vlastnosti zrna na tvafitelnost ...........ccoceeieieieiieieere et 93
I AT 157 o) 0] SRR 94
U V1iv pieruSované defOrmace .........c.ooveeueeieriirieieiieieieiesie ettt ettt et eesenee s s 96
U VIV StAVU NAPJATOSTE 1.veuveererireeieriteietisteietestetetestetetesteseseeseseseesenseseesessessesensessesessensesesseneens 96
U VI1iv deformadni ryChlOSt ......ceevivieieiiiieieieieietiiee ettt 96
U VIiv Strukturniio SEAVIL .....c.ecveieiieieiieieieee et eae e a e 96
U VIiv chemickEho SIOZENI........c.veuiiieieiiieieiiieeteteestee ettt 98
00 RIZENE TVATEN 1.vevovevoieeeiieee ettt 103

3.1. Deformacni zpeviiovani (strain hardening)

g%
Cas ke studiu: 1 hodina

@ Pojmy k zapamatovani

Zpevnéni, jednoduchy skluz, slozity skluz, dislokace, Frank-Readuv zdroj dislokaci,
anihilace, polygonizace, pficny skluz

% VYKLAD

Béhem tvafeni se jednotlivd zrna protahuji ve sméru hlavni deformace - méni se tedy
jejich tvar, nikoli vSak objem. Vlastnim tvafenim nedochazi k zddouci zméné velikosti zrna
(jeho zjemnovani)! K tomu musite v tvafeném materialu vyvolat jisty strukturotvorny proces.
Pro jeho zahgjeni je tieba prekrocit jistou miru vnitini energie, kterd se v materialu kumuluje.
Tvafenim materidl zpeviiuje. V pocatecni fazi plastické deformace nejprve probihd tzv.
jednoduchy skluz, kdy jsou v ¢innosti pouze dislokace v primarnich kluznych systémech a
nedochazi k jejich vzdjemné interakci (viz. obr. 3.1.).
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Pocet dislokaci v materialu neni konstantni; pii deformaci materidlu mohou dislokace a
vakance vznikat (napf. Frank—Readtv zdroj dislokaci) nebo zanikat (anihilaci).

Frank—Readiv zdroj dislokaci (viz. obr. 3.2.). Pfi pohybu materidlem se mohou
dislokace zachytit na dalSich poruchach (precipitaty, trhlinky, ...) — vzniknou tak nepohyblivé
(zakotvené) dislokace. V nezatizeném stavu je dislokacni ¢ara mezi obéma kotvicimi body A
a B pfimkova. Vlivem piisobiciho smykového napéti 7 ma dislokace snahu se pohybovat, ale
nemtiiZe se pohnout ze zakotveni. Proto se jen prohyba a zmenSuje svlij polomér zakfiveni.
Muze dojit az k uzavieni smycky; ta se mize opét dale pohybovat materidlem. Pivodni
dislokace vSak zlistdva zachycena na kotvicich bodech. Pasobi-li i nadale smykové napéti, je
zdrojem dalSich pohybujicich se dislokaci (jeden Frank-Readiv zdroj muze emitovat az
n¢kolik set disloka¢nich smycek).

.
N %

o N

Obr.3.3. vievo: schéma Frank-Readova zdroje dislokaci, vpravo: polygonizovana dislokacni
substruktura slitiny AISi12MgCuNi po tvareni, Sipky ukazuji Frank-Readiiv zdroj dislokaci
tvorici se na karbidickych casticich

Qjo CD-ROM 30 Frank-Readiiv zdroj dislokaci

S rostoucim poctem dislokaci klesd volna draha jejich pohybu — dislokace na sebe
narazeji a reaguji spolu, také dochdzi ke znaénému nakupeni dislokaci na hranicich zrna (viz.
obr. 3.3.). K jejich dal$imu pohybu je tfeba vy$si smykové napéti. V Cinnost se uvadéji dalsi
skluzové systémy. Tato faze se nazyva slozity skluz a dochazi k ni ke znaénému zpeviiovani
vlivem zvySeni hustoty dislokaci a jejich vzéjemné interakci, vznikajici dislokace si vzajemné
zaCnou piekazet (viz. obr. 3.4.).
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Obr.3.1. Dislokace v austenitu
pred deformaci (SEM)

Obr. 3.3. Protinani dislokaci na
hranici zrna (rovina 111) (SEM)

. o < .- s S
Obr. 3.4. Zvyseni hustoty

dislokaci a protinani dislokact
(SEM)

V kone¢né fazi zpeviiovani plasticky tvarenych kovil se intenzita zpeviiovani mirné
snizuje, nebot’ vysokd hodnota 73, umozZiuje piicny skluz Sroubovych dislokaci (viz.
obr. 3.5.) a zna¢na hustota dislokaci jejich vétsi anihilaci.

Pti tvafeni oceli za studena intenzivnéji
zpeviiuje austeniticka struktura v porovnani
s feritickou, coZz je dano menSim poctem
skluzovych systémil, niz§i energii vrstevné
chyby a také moznym vznikem deformaci
indukovaného martenzitu v austenitické
struktute (tzv. TRIP efekt).

Dislokacni zpeviiovani oceli tvafenych za
studena i za tepla vede obecné kristu
deformacniho napéti a tvarecich sil a soucasné
k poklesu tvaritelnosti, projevuje se to rastem
pevnostnich vlastnosti (pevnost, mez kluzu,
tvrdost) a poklesem plastickych vlastnosti
(taznost, kontrakce) tvarenych oceli.

Y. Shrnuti

Sroubova
dislokace

Rovina
pfiéného skluzu
Primarni rovina
skluzu

Obr. 3.5. Pricny skluz Sroubové dislokace

Tvarenim material zpeviuje, na pokracujici plastickou deformaci je potieba stale vétsiho
napéti. Je to dano jednak vycerpavanim nejlépe natocenych skluzovych systému a jednak
zvySenim hustoty dislokaci (napt. pomoci Frank-Readova zdroje), dislokace tak na sebe
narazeji a reaguji spolu. Je-li jiz smykové napéti prili§ velké, mohou Sroubové dislokace
obchazet prekazky pficnym skluzem. Na intenzitu zpeviiovani ma vliv typ mtizky, KPC
zpeviiuje rychleji nez KSC. Dislokacni zpevnéni vede k riistu pevnostnich a k poklesu

plastickych vlastnosti materialu.
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Otazky 3.1.

3.1.1) Co se d¢je ve struktuie pti zpeviiovani?

3.1.2) Jak se méni hustota materialu pfi plastické deformaci?
3.1.3) Co zpusobi rostouci hustota dislokaci?

3.1.4) Co je to anihilace dislokaci?

3.1.5) Proc¢ se béhem deformace spoustéji dalsi skluzové systémy?
3.1.6) Proc se v konecné fazi snizuje intenzita zpeviiovani?

3.1.7) Ktera faze (austenit, ferit) zpeviuje intenzivnéji a proc?

3.1.8) Jak se mnéni mechanické vlastnosti kovu pii tvareni za studena?

3.2. Uzdravovaci procesy (softening)

Cas ke studiu: 1 hodina

@ Pojmy k zapamatovani

Uzdravovaci procesy, rekrystalizace, zotaveni, energie vrstevné chyby, anihilace
dislokaci, polygonizace, dynamické rekrystalizace, kritickd hodnota deformace pro
vznik dynamické rekrystalizace, pfirozeny deformacni odpor, Zener-Hollomontv
parametr, pikovd deformace, ustdleny stav, statickd rekrystalizace, podil
rekrystalizované struktury, cas pro uzdraveni 50% struktury, kritickd hodnota
deformace pro vznik statické rekrystalizace, metadynamicka rekrystalizace,

% VYKLAD

Pokud materialu dodame pftili§ mnoho deformace, zane se dalSimu zpeviiovani brénit
nékterym ze strukturotvornych procestii, jez nazyvame uzdravovaci (synonyma: odpeviiovaci,
zmékcovaci). Nejbéznéjsim z nich je rekrystalizace (RK, RX), pfi niz na energeticky
nejvyhodnéj$ich mistech (zejména na hranicich deformovanych zrn) vznikaji zarodky zrn
novych, ktera nasledné rostou na ukor deformovaného okoli. Takto rekrystalizovana zrna uz
nemaji protazeny tvar - jsou rovnoosa a hlavné mensi nez zrna vychozi. Uzdravovaci procesy
se deli takto:

o Dynamické uzdravovani (probiha béhem vlastni deformace)
Dynamické zotaveni (dynamic recovery, DRV)

Uplatiiuje se pii malych velikostech deformace nebo pii nizkych tvafecich teplotach. Je
prevladajicim mechanizmem u kovii s KSC miizkou (vysoka energie vrstevnych chyb). U
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téchto kovil je vysoka pohyblivost dislokaci pficnym kluzem a Splhem. Behem plastické
deformace mohou jak hranové tak Sroubové dislokace opustit kluzné roviny, setkat se s
dislokacemi opa¢ného znaménka a anihilovat.

Pii dynamickém zotaveni nevznikaji nova zrna, ke zmékcovani dochdzi rovnomérné ve
vSech ¢astech matrice za vzniku polygonizované dislokacni substruktury (obr. 3.6). Hustota
dislokaci se zméni jen ¢astecné, proto ani zpevnéni se zcela neodstrani.

Low

Obr. 3.6. Vznik polygonizované substruktury (malouhlové hranice) (SEM a RTG difrakce))

h CD-ROM 37 Simulace zotaveni

Dislokace jsou znaceny takto: Kladna dislokace — vlozena atomova rovina lezi nad rovinou
dislokace L a zdporna dislokace — vioZend atomovd rovina lezi pod rovinou dislokace T
které odpovidaji tomu samému symbolu na obr. 2.16. a znaci hranu zasunuté poloroviny. Pri
simulaci vidite, ze dochdzi k anihilaci dislokaci s opacnou orientaci L 4 ke vzniku
polygonizované substruktury, pokud je umoznén Splh dislokaci (dislokace se mohou
pohybovat nahoru a doli) je cely proces vyrazné rychlejsi a konecny pocet dislokaci je nizsi.

Zdroj: HUMPHREYS, F.J., HATHERLY, M. Recrystallization and Related Annealing
Phenomena, Second Edition, ISBN 978-0080441641

Dynamicka rekrystalizace (dynamic recrystallization, DRX)

U kovi a nizkou energii vrstevné chyby je dislokacni sitovi pro dislokace
nepropustné. Rozhodujicim mechanizmem zmékcovani je DRX. Zakladnim piedpokladem
pro vznik DRX je dosaZzeni kritického stupné deformace e .pry. Rekrystalizaéni proces
obsahuje nukleaci zarodktl (viz. obr. 3.7.), a jejich rist (viz. obr. 3.8.). Urcujicim faktorem
pro DRX je rychlost tvorby zarodkl. DRX je charakterizovdna nepfetrzitou nukleaci a
omezenym rustem zrna. Vysledkem je velmi jemné zrno (viz. obr. 3.9.).

o Deformacni odpor p¥i tvareni oceli za tepla

Kriticka deformace nutna pro zahajeni DRX (lezi tésn¢ pred napétovym pikem) je
vetsi nez kriticka deformace pro zahdjeni statické rekrystalizace SRX. Pti béznych procesech
tvareni (s posloupnosti mnoha nevelkych Ubéra sttidajicich se s prodlevami, pii nichz material
relativné snadno odpeviiuje) prevlada SRX.
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Obr. 3.9. Vyrazné jemnéjsi struktura po DRX Obr. 3.10. Nerovnomerny priibéeh DRX na
povrchu valcovaného pasu

Tvar spojité kiivky napéti-deformace (obr. 3.11.) zavisi mimo jiné na probihajicim typu
dynamickych uzdravovacich procest a na termomechanickych podminkach tvafeni. Ty jsou
souhrnng definovany Zenerovym-Hollomonovym parametrem Z [s'], ktery odpovida
teplotné¢ kompenzované rychlosti deformace:

@ Vzorec k zapamatovani

: 0
Z=é-exp| — 3.1
p( RT G.D
Aktivaéni energie pii tvafeni za tepla O [KJ.mol'] vnasi do veli¢iny Z materialovy
faktor. VyS$$i hodnota parametru Z posune napétovy pik smérem k vySSim deformacim
(oddaleni DRX) i k vy$8im napétim (roste deformacni odpor). Deformace do piku e, se

vypocte takto:

e,=U-Z" (3.2)

Kde U a W jsou materialové konstanty.
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Pro popis deformac¢niho odporu pii

tvafeni za tepla v zavislosti na Zpeviovani

., Op
termomechanickych parametrech Ize pak

vyuzit nasledujici rovnici (3.3):

Dynamické zotavovani

o,=4-¢ -exp(—B-eiJ-ém-exp(—G-T)

P

DRX

Kde 4, B ,m a G jsou materidlové
konstanty.

5 —
Posun napét'ového piku
vlivem klesajici hodnoty 2

e
>

Obr. 3.11. Kiivky napéti-deformace, jen zpeviiovani,
jen zotaveni, DRX+zotaveni
o Statické uzdravovaci procesy

Ptechod dynamické rovnovahy do stacionarnich podminek bez plsobeni vnéjSiho
napéti, zavisi predevsim na:
e kone¢ném stavu dislokaci po tvafeni,
e charakteru struktury,
e teploté,

e ochlazovaci rychlosti.

Avramiho rovnice (obr. 3.12.) popisuje jak se zmékcéeny (zrekrystalizovany) podil X
ve struktufe méni pii izotermickém Zihani s jeho dobou:

X =1-exp(K ") (3.4)

Kde 7 je kineticky exponent a K vyjadiuje vliv termomechanickych podminek tvafeni.

1 Il ' ' '
) S T S— ya—
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08 o . e
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g ? | 1 1

1
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02 Jrrm e g e
o - — e
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&as (s) 10 100

Obr. 3.12. Grafické vyjadreni Avramiho rovnice
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Jiné vyjadfeni Avramiho rovnice s vyuzitim ¢asu pro uzdraveni 50% struktury #y,s.

X =1—exp| —0,693- (LJ 3.5)

tO,S
t..=A-&"-d?ex Q 3.6
0,5 0 p(RTj (3.6)

Kde d) je pocatecni velikost zrna, ¢ 5 ¢as pro uzdraveni 50 % (poloviny) struktury.

Rovnice (3.5) je mnohem prakti¢téjsi. VSimnéte si, ze ¢as pro uzdraveni poloviny
struktury popsany rovnici (3.6) zavisi na materidlu (konstanty 4, Q), s rostouci teplotou se Cas
to5 exponencialné zkracuje (diky rychlejsi kinetice difuze), s rostoucim zrnem se naopak cas
tos prodluzuje (s rostouci velikosti zrna se zmenSuje celkova plocha hranic zrn —
potencialnich mist pro tvorbu rekrystalizacnich zarodkt), vliv deformace je opacny (konstanta
b totiz nabyva zapornych hodnot (viz. rov (3.6), ktera plati pro Mn-C oceli). Cim vétsi
deformaci material vystavime, tim vice skluzovych pasti budou zrna obsahovat. A skluzové
pasy stejné jako hranice zrna, jsou idedlnimi misty pro tvorbu rekrystaliza¢nich zarodk.

(3.6)

IV 271000
tys =1,57-10 14-82’9-dozexp( o7 j

Zmékéovani mize mit az tfistupniovy charakter (obr. 3.13. nahoie) (rozhodujici je
velikost deformace):

e statické zotaveni (SRV),
e metadynamickou rekrystalizaci (MDRX)
e statickou rekrystalizaci (SRX).

Souhrnné lze vSechny mechanizmy postdynamickych uzdravovacich procesi v
zavislosti na velikosti deformace vyjadfit jako na obr. 3.13. dole. Pokud velikost deformace
nepiekro¢i kritickou hodnotu pro zacatek SRX (g.szry) bude probihat jenom statické
zotaveni, jak jiz bylo feceno diive zotavenim nedojde k Uplnému uzdraveni struktury (Seda
oblast v grafu). Pokud velikost pfedchozi deformace bude mezi &.srx a &.prx (Kriticka
deformace pro iniciaci DRX), probéhne v pauze po deformaci nejprve do ur€ité miry
zotaveni, nasledované SRX, bude-li pauza mezi Ubéry dostate¢né dlouhd, muize dojit
k Gplnému uzdraveni struktury (pokud bude pauza jesté delsi bude dochazek k nezadoucimu
hrubnuti zrna (viz. obr. 3.14.). Pokud je pfedchozi deformace vEtsi nez &, prx znamena to, ze
v materidlu zacala probihat DRX ta se po ukonceni deformace dokonc¢i jako MDRX+SRX
nebo pii velké vlozené deformaci (vEtsi nez &) jako pouze MDRX.
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Obr. 3.13. Vice stupriovy pritbeh postdynamickych uzdravovacich procesu, nahove: kazdy stupen na
Jjednotlivych krivkach reprezentuje jeden z procesii (SRV, SRX, MDRX), dole: viiv velikosti deformace
na miru a mechanismus uzdraveni

|
A

0l 3

Obr. 3.14. zleva do prava: Pocatecni stav po ohievu, Vydrz 10s, castecné zjemnéni zrna SRX, Vydrz
100 s, hrubnuti zrna, heterogenni struktura
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: CD-ROM 32 Hrubnuti zrna

Y. Shrnuti

Pokud je material vystaven pfili§ velké deformaci, zacne se dalSimu zpeviiovani branit
n¢jakym uzdravovacim procesem. Téch je celkem 5. Dva dynamické (tzn., Ze k nim
dochazi jesté beéhem deformace) — dynamické zotaveni a dynamické rekrystalizace a tfi
postdynamické (tzn., ze k nim dochéazi bud’ v pauze mezi ubéry pfi tvareni za tepla, nebo
pfi rekrystalizacnim zihani po tvareni za studena) — statické zotaveni, staticka a
metadynamicka rekrystalizace. Pii zotaveni dochézi castecnému odpevnéni diky anihilaci
dislokaci a vytvoreni polygonizované substruktury. Pfi rekrystalizaci dochéazi k uplnému
odpevnéni diky nukleaci a rGstu zrna s ptuvodni hustotou dislokaci.Po DRX dostaneme
jemnéjsi zrno s mensim sklonem k hrubnuti nez po SRX. Pro popis odpevnéni vlivem DRX
se hodi rovnice deformacniho odporu, které maji odpeviiovaci ¢len a diky tomu mé graficka
zavislost napéti-deformace pik. Pro popis odpevnéni vlivem SRX se poziva Avramiho
rovnice. Pomoci této rovnice mizeme zobrazit zavislost uzdraveného podilu na case.

Otazky 3.2.

3.2.1) Jak se material brani dalSimu zpevinovani pii tvareni za tepla?

3.2.2) Jaké znate strukturotvorné procesy?

3.2.3) Jak vypada rekrystalizované zrno? (srovnejte se zrnem deformovanym)
3.2.4) Za jakych termomechanickych podminek probihé zotaveni?

3.2.5) Jakym mechanismem zotaveni zpisobuje uzdraveni struktury?

3.2.6) Co je nutnou podminkou pro vznik dynamické rekrystalizace?

3.2.7) Z ceho se sklada rekrystalizacni proces?

3.2.8) Proc je zrno po DRX velmi jemné?

3.2.9) Vyjadiete Zener-Hollomoniiv parametr.

3.2.10) Jaky je vliv teploty a deformacni rychlosti na polohu napétového piku na kiivce
napéti-deformace?

3.2.11) Co vyjadtfuje Avramiho rovnice?
3.2.12) Pro¢ ma zavislost podilu uzdravené struktury na ¢ase podobu S kiivky?
3.2.13) Co, v rov. (3.5.) reprezentuje Cislo -0,693?

3.2.14) Jak zavisi ¢as pro uzdraveni 50 % struktury na velikosti zrna po deformaci?
Vysvétlete.

3.2.15) Za jakych okolnosti bude mit zavislost podilu uzdravené struktury na case 3
stupniovy charakter?

3.2.16) Lze statickym zotavenim zcela uzdravit strukturu?

3.2.17) Pokud je pauza mezi Ubéry pfi valcovani delsi nez cas potiebny pro uzdraveni 95 %
struktury, k ¢emu dojde?
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E:Q:E Ulohy k FeSeni 3.2.

=

3.2.1) Mate k dispozici tabulku namétenych hodnot. Vyneste je do grafu a stanovte
parametry K a n Avramiho rovnice. (Napovéda: zkuste rovnici (3.4) zlogaritmovat).

t(s) 0,1 0,4 1 5 10 20 100
X() 0,1 0,15 0,22 0,37 0,46 0,6 0,79

3.3. Faktory pusobici na tvaritelnost za tepla

gon
Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Pojmy k zapamatovani

Interkrystalicky lom, hrubé zrno, kiehkost za modrého, cervené¢ho bilého zaru,
vmeéstky, lity stav, precipitace, fizené tvateni.

% VYKLAD

o Vliv uzdravovacich procesii na tvaritelnost

S rostouci rychlosti uzdravovani (hlavné rekrystalizace) se zlepSuje tvafitelnost
materidlu. Pii tvafeni mohou vznikat na hranicich zrna mikrotrhliny — jejich intergranulérni
(po hranici zrna) Sifeni je energeticky snadné. Rekrystalizace zméni hranice zrn a dostane tyto
trhliny do novych poloh — jejich Sifeni v objemu zrna je méné pravdépodobné. SniZzuje se tak
nebezpeci kiehkého interkrystalického lomu.

o Vliv vlastnosti zrna na tvaritelnost

Hrubé zrno je nachylnéjsi k interkrystalickému lomu. Ke zhrubnuti zrna dochazi
vlivem nespravné vedeného ohfevu (hnaci silou je snizeni volné energie na hranicich zrna).
Obzvlasté nebezpecny je vznik nerovnomérné velkych zrn jako disledek chemické a
strukturni nehomogenity, nerovhomérné deformace (hlavné u tvarové slozitych vyrobki),
nebo nerovnomérné rekrystalizace.

Hranice zrn jsou pfirozenou bariérou pro pohyb dislokaci. Zde se dislokace hromadi,
dochazi tak ke zpevnéni hranic a k nerovnomérné deformaci. Pevnost hranic zrn
(znecisténych prvky nebo vméstky s nizsi teplotou tani) klesa s rostouci teplotou rychleji nez
pevnost uvnitt zrna.

Velikost zrna pfi ohievu Ize vypocitat podle této rovnice:
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dzzA-t-exp(&J
R-T

3.7

Kde d je velikost zrna [mm], O, je aktivacni energie riistu zrna (grain growth) [KJ.mol’

"1, t je doba ohtevu [mm].

o Vliv teploty

Za velmi nizkych teplot
se ocel stava kiehkou. Teplota
ptfechodu z houzevnatého do
kiehkého stavu se nazyva
tranzitni a stanovuje se jako
inflexni bod na  kifivce
zavislosti vrubové houzevna-
tosti na teploté. Vyznam to ma
pro ocelové vyrobky pracujici
za snizenych teplot (napf.
kolejnice pro stavbu koleji na
Sibifi musi mit tranzitni teplotu
= -50°C). Pii pokojové teploté
vSak jiz ocel vykazuje lokalni
maximum tvaritelnosti (oblast
tvareni za studena). Pii dalSim
zvyseni teploty (napf. ohfevem
materialu deformacnim nebo

=—p Plastické vilastnosti

Krehkost za studena
Tvareni za studena

modrého Zaru
fazovych pfeménach

Kfehkostza
Krehkost pfi

Prehrati a spaleni

Tvareni za tepla

T T T

200 400 600 800 1000 1200 1400
Teplota (°C)

Obr. 3.15. Zmena plastickych viastnosti

oceli v zavislosti na teploté

trecim teplem) muze dojit ke zhorSeni tvafitelnosti vlivem deformac¢niho starnuti (kiehkost za
modrého zaru). To je zplisobeno pievazné precipitaci dusiku, kdy vzniklé nitridy zablokuji
pohyb dislokaci. Se stoupajici teplotou roste pohyblivost atomu (diftize) a dislokaci, zrychluje
se uzdravovani. Po piekroceni optimalnich teplot nastdva zrychleny rist zrna az natavovani
jejich hranic pfi soucasném prudkém poklesu plasticity (lamavost za bilého Zaru) (prehrati,
spaleni). Fazové transformace (Iamavost za ¢erveného zaru), oblasti precipitace, zkiehavani
(lamavost za modrého zaru) — komplikuji vliv teploty na tvaftitelnost (viz. obr. 3.15.).

R

') Odména a odpocinek

Citim, Ze mnozstvi vzorct a suchych faktli dosahlo inosné miry. Podivejme se na chvili na
problematiku kiehkosti kovl za studena o¢ima filmovych tviirci. Tento fenomén se objevil
ve vice filmech, ale jedna scéna se zapsala do srdci divakt vic nez ostatni. Hovofim zde o
filmu Terminator 2: Soudny den a scéné, kdy zly terminator T1000, ukradne cisternu
s kapalnym dusikem, aby s ni vzapéti havaroval s ocekavanymi disledky. Pripomenme, Ze
T1000 (R. Patrick) byl tvofen tekutymi krystaly blize nespecifikované polymetalické
slitiny a po kontaktu s tekutym dusikem, ho reakce vlastniho téla pon¢kud zaskocila.
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Toho, Ze jeho sok se docasné nachazi ve velmi kfehkém stavu, vyuzil hodny terminator (A.
Schwarzenegger) a pistoli ho rozstrelil na tisice kousku.

Nasleduje scéna, kterd ve své dobé byla vrcholem trikarského uméni, kdy T1000 roztava a
ztéka se zpatky do pivodni podoby.
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a Vliv preruSované deformace

VeétSina zkousSek tvatitelnosti (tahova, tlakova a zkouSka krutova) se realizuje spojitou

vvvvvv

se materidl postdynamicky uzdravuje. Pro tvafitelnost je nejlepsi, dojde-1i mezi dvémi po sobé
nasledujicimi ubéry k tplnému uzdraveni diive deformované struktury (dalezitym faktorem je
¢as). Kinetiku uzdravovani lze u daného materidlu regulovat podminkami tvareni — hlavné
teplotou a velikosti dil¢ich tibéri.

0 Vliv stavu napjatosti

Tahové napéti zvysuji pravdépodobnost kiehkého interkrystalického lomu, zhorSuji tedy
technologickou tvafitelnost.

o Vliv deformaéni rychlosti

S rostouci deformacni rychlosti vétSinou tvatitelnost stoupa do urcitého maxima a pak
zase klesa (viz. obr. 3.16.).

Tvaritelnost

Lokalizace piku ve
vodorovném i svislém
smeéru zalezi na tvareném

materialu

Rychlost
—

Obr. 3.16. Viiv deformacni rychlosti na tvaritelnost

o Vliv strukturniho stavu

Nejvyssi tvafitelnost maji Cisté kovy (Cistota hranic zrn a kluznych rovin, maly pocet
piekazek pro pohyb dislokaci, rychlé uzdravovani). Kovy s KPC miizkou mivaji v zavislosti
na teplot¢ monoténni prubéh tvaritelnosti, kovy typu KSC maji za nizsich teplot sklon ke
kiehkosti. Deforma¢ni chovani slitin s monofazovou strukturou (neomezend rozpustnost
ptisadového prvku v matrici) je ovlivnéno vlastnostmi a mnoZzstvim ptisadového prvku.

Vyskytem dvoufazové struktury (napt. ferit + austenit) se tvafitelnost vyrazné snizuje.
Dtivodem jsou rozdilné mechanické vlastnosti obou slozek (koncentrace napéti na rozhrani
ruzné se deformujicich slozek), snizena kinetika rekrystalizace (mensi povrchova energie na
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mezifazovém rozhrani, mensi pocet kritickych zarodki), rozdilné rozpustnosti dalSich prvka
(hlavné vznik precipitatit).

Ve slitinach s heterogennimi strukturami se vyskytuji i chemické slouceniny (napf.
vmestky), eutektika, nerozpusténé prvky (hlavné Pb, Cu, Sn aj). To vSe blokuje kluzovy
mechanismus plastické deformace, snizuje kinetiku uzdravovani a vétSinou i1 zeslabuje
kohezni pevnost hranic zrn, ¢imz se drasticky zhorSuje tvafitelnost. Nejnebezpecnéjsi je
snadno natavitelné sitovi po hranicich zrn.

Tvaritelnost vméstku

Hlavné sulfidy, oxidy a jejich smési. Divody neptiznivého vlivu vméstki:
e mala soudrznost s matrici,
e 0odlisné mechanické vlastnosti,
e iniciuji vznik trhlin (viz. obr. 3.17.),

e lehkotajici vmeéstky tvoti sitovi po hranici zrna a zpisobuji kiehkost za tepla.

Vméstky vzdy zhorSuji tvaritelnost, pfi fadkovitém uspofadani zvySuji anisotropii
mechanickych vlastnosti. Jejich vliv zévisi na chemickém sloZeni, mnozstvi, morfologii a
zpisobu vyskytu.

Nejméné Skodlivé jsou globulitické vmeéstky s vysokou teplotou tdni, rovnomérné
rozptylené v matrici. NejSkodliveéjsi jsou vmestky nizkotajici, vyloucené ve formé sitovi po
hranicich zrn (kiehky interkrystalicky lom).

Index tvaftitelnosti vméstku vyjadiuje pomér deformace vméstku a matrice (hodnota 1 -
optimum). V béznych ocelich je vétSina siry vdzdna na vméstek MnS s nizkym podilem FeS,
FeO a MnO. Index tvaftitelnosti MnS roste s klesajici teplotou nad hodnotu 1 (nizsi teplota
dovalcovani zplsobuje protahovani Castic a anisotropii vlastnosti (viz. obr. 3.18.). Oxidické
vmeéstky (napf. silikaty) byvaji vétSinou tvrdé, tvarné jsou az za vyssich teplot.

High alumina
Non-deformable

Inclusion

Obr. 3.17. Nedeformovatelny Al vméstek v Obr. 3.18. Bi brani v protahovani vmestku MnS
tazeném draté jako pricina krehkého poruseni — lepsi isotropie
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Tvaritelnost oceli v litém stavu

V zasad¢ niz8i oproti stavu jiz diive pretvafenému, zalezi vSak na parametrech liti,
tuhnuti (liti do kokil vs. plynulé liti, rozméry odlitku) a ziskané struktute (velikost zrna,
segregace, lici vady aj.).

Hlavni pfi¢iny nevyhodnosti lité¢ho stavu:

e hrubozrnnd a nepfiznivé orientovana makrostruktura (pdsmo kolumnérnich
krystald,

e chemickd a strukturni nehomogenita (vodorovnd vzdalenost mezi kiivkou
likvidu a solidu, legovani, lokéalni poruseni strukturni stability),

e zeslabeni hranic zrn,
e vnitini pnuti (smrS§tovani, fizové zmény),

e lici vady (hloubka ulozeni podpovrchovych bublin u neuklidnénych oceli).

Kontislitky (plynule lit¢ polotovary, PLP) mivaji mensi prifez, jsou rychleji
ochlazovény - proto snizen4 chemicka i strukturni nehomogenita a lepsi tvatitelnost (je ovsem
tteba tvafenim svafit sttedové fediny).

Nahrazeni nevyhovujici lici struktury strukturou tvafenou s vyrazné lepSimi
pevnostnimi 1 plastickymi vlastnostmi je prvofadym cilem tvafeni materialu. Na obr. 3.19.
vidite makrostrukturu v laboratornich podminkach lité bramy (lze krasné pozorovat rovnoosé
sloupcovité krystaly). Nasledujici obr. 3.20. potom zachycuje proménu lici struktury na
pritvatenou v zavislosti na velikosti deformace pii valcovani za tepla.

Obr. 3.19. Makrostruktura lité bramky Obr. 3.20. Preména lité makrostruktury na strukturu
protvarenou v zavislosti na velikosti deformace.

o Vliv chemického sloZeni

Legujici a pfimésové prvky je tieba posuzovat z téchto hledisek:

e Ovliviiovani teplot fazovych pfemén a strukturniho stavu.
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e Rozpustnost a zpiisob vyskytu nerozpustnych smési.

e Afinitak C, N, O, S aj., vlastnosti sloucenin.

e Ovlivnéni kinetiky tepeln¢ aktivovanych déju (rekrystalizace).

e Rozdilnost ve velikosti atomt (zpeviiovani tuhého roztoku).

e Vliv na technologické parametry ohievu (tepelna vodivost, roztaznost).

Podle vlivu na velikost oblasti austenitu v diagramu Fe-Fe;C (viz. obr. 3.21. a

obr. 3.22) rozd¢lujeme prvky takto:

e Austenitotvorné prvky*: C, Mn, Ni, Co, N

e Feritotvorné prvky*: Al, Si, V, Cr, Mo, W, Ti

e Karbidotvorné prvky: Cr, W, Mo, V, Ti, Nb, B

*Pozn.: Jen pokud jsou rozpustény v tuhém roztoku!

TEPLOTA —
@

OBSAH PRIMESOVEHC PRVKU —
Obr. 3.21. Vliiv primésovych prvkii na diagram Fe-Fe;C
Vliv uhliku

e v Fe se rozpousti interstiticky,

tvoti karbidy (cementit),

ovliviuje teploty solidu,

ovliviiyje strukturni stav (napft. vliv perlitu).

Rozmezi uhliku v béznych ocelich, které se tvari, je 0,04 az 1,2 hm. %. Pro zvlastni
ucely, napft. transformatorové plechy, se pouzivaji i niz$i obsahy uhliku. Tyto oceli pak
vykazuji zhorSenou tvafitelnost za teplot 800 az 1000 °C. Uhlik snizuje interval tvafecich
teplot tim, Ze snizuje teplotu solidu. Nejvyssi tvafitelnosti se vyznacuji oceli s obsahem uhliku
0,2 az 0,25 hm. %. Pfi vy$§im obsahu se tavitelnost zhorSuje vlivem stoupajici nachylnosti
prehfati (oceli maji vyS$i sklon k rstu zrna), pii niz§im obsahu hrozi nebezpe¢i vyssiho
obsahu kysliku v oceli, coz se projevi zvySenou kiehkosti za tepla.
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Obr. 3.22. Viiv vybranych prvkii na oblast austenitu
Vliv manganu

Pomaha odstranovat kiehkost za tepla (dezoxidace, vazba siry na MnS s vysokou
teplotou tani), snizuje vsak tepelnou vodivost, zvysuje Siteni a sklon k piehrati oceli.

_ Mn+0,048

= Pti hodnot¢ ukazatele k£ >6,6 nevznikd lamavost za tepla 3.9)
S+0,13-0,

Vliv kifemiku

e feritotvorny, podporuje riist zrna, snizuje tvaritelnost (nejvic pti obsahu kolem
2,5 hm. %),

e pouziva se jako bézné dezoxidovadlo.
Vliv chromu

Cr je feritotvorny, zvySuje korozivzdornost (je-li v tuhém roztoku), zvySuje odolnost
proti teCeni (karbidy), zpevnuje (vySsi deformacni odpor), snizuje rekrystalizani schopnost
oceli. Nebezpeci vzniku nizkotajiciho Cr,03 .

Vliv niklu

Ni ma neomezenou rozpustnost v Zeleze, podobné vlastnosti jako Fe, proto v tuhém
roztoku neovliviluje tvafitelnost. V austenitickych antikoroznich ocelich eliminuje
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feritotvornost Cr. Nebezpeci vzniku nizkotajiciho NiS. Napomaha pohlcovani plynt
(vodikova kiehkost).

Vliv molybdenu

feritotvorny, rozSifovanim oblasti dvoufazovych struktur snizuje plasticitu, zuzuje
interval tvéfecich teplot, zvySuje deformacni odpory, brzdi DRX. Eutektika obsahujici MoS,
vytvareji nizkoteplotni sitovi po hranicich zrn. Jeho karbidy se ¢asto vyskytuji v nastrojovych
a zaropevnych ocelich.

Vliv fosforu

feritotvorny, v tuhém roztoku neovlivituje tvaritelnost, nebezpec¢ny lokalnim vznikem
feritu v zakladni austentické y-struktufe, za studena zpeviiuje v tuhém roztoku — zkiehavani

Vliv siry
lamavost za tepla vlivem vazby na nizkotajici sulfidy, oxisulfidy a eutektika.
Lamavost za bilého zaru (1 200°C): natavovani FeS a sirou obohacenych hranic zrn

Lamavost za cerveného zaru (900-1 000°C): vylucovani sulfidi po hranicich zrn =>
oslabeni soudrznosti hranic zrn (zesilujici ucinek kysliku).
Moznost zmirnéni ldmavosti za tepla:
e dostatecné vysoky pomér Mn/S,
e co nejdokonalejsi dezoxidace,

e vyvazani siry na sulfidy z co nejvétsi teplotou tani.
Vliv plyni

Vodik - za tepla nepodstatny, po tvafeni nebezpeci vlocek (trhliny v duasledku
neoddifundovaného plynu pii ochlazovani)

vvvvvv

a eutektika maji nizsi teplotu tani, zptisobuje lamavost za cerveného zaru

Dusik - austenitotvorny, tvoii nitridy (V, Al, Ti, Nb), které zjemnuji zrno, ale i
precipitané zpeviluji, precipitace brzdi rekrystalizaci coz vede ke snizeni tvafitelnosti.
Mikrolegujici prvky
e karbidotvorné a nitridotvorné Nb, Ti a V (obsah v setindch az desetinach hm.%),
e stabilizace korozivzdornych oceli (brani vazb¢ intersticialt na Cr),

e zpeviiovani a fizeni rekrystalizacnich procesti vysokopevnych nizkolegovanych
oceli (HSLA).
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Informativni ptfehled o vlivu hlavnich necistot v oceli ukazuje tabulka 3.1. I kdyz
objemem vyroby jsou nelegované uhlikové oceli nejdilezitéjSim konstruk¢nim materidlem,
jsou neméné€ vyznamné i oceli legované dal§imi pfisadovymi prvky, jejichz mnozstvi je od
n€kolika setin procenta do desitek procent. Piisada takovych prvki umoziuje dosdhnout ¢asto
zcela specifickych vlastnosti fyzikalnich, mechanickych nebo chemické odolnosti, které

nemohou byt dosazeny uhlikovymi ocelemi (tabulka 3.2)

Tabulka 3.1. Viiv skodlivych doprovodnych prvkii na viastnosti oceli

= o Fosfor Sira Dusik Kyslik Vodik
(hm. %)
0.01 Ocel ze SM peci Zhorseni
4 QOcel z el. peci mechanickych
QOd tohoto obsahu se zvysuje UKlidnéna ocel vlastnosti jiZ pfi
0,02 citlivost k popoustéci kiehkosti a Thomaska ocel obsahu 1,5 az
praskani svarl 2 ppm
0,03 Hranice pro svar. draty Egrsell\révoeceli
Horni hranice
0,04 Homi hranice pro uslechtile oceli b dObWC’h_
obloukovych
svarech
0,05 Horni hranice kotlovych oceli
0.08 Horni hranice u béZnych uhlikovych
! oceli
i Krehkost za
0,08 Krehkost za cerveného
studena Saru
Pfisada ke
0,10 zvyseni
obrobitelnosti
0,20
Prisada ke FiEade ke
0,30 zvyseni ZIeMNENbZIna
' obrobitelnosti | Sr-oceli a pro
stabilizaci austenitu

Tabulka 3.2. Prehled hlavnich slitinovych prvkii a jejich viiv na viastnosti oceli

"o rom i angan
(hn‘f % Ch NikI M
0,1
0,2 hm. % | B odstranéni kiehkosti za
0,2 0.3 hm. % terveného zaru
0.4 nizkolegované konstr. oceli nizkolegované konstr. oceli e w4 e
(obvykle + MO, V) (obvykle + MO, V) OdSII'e_I'II, Casteéna
0.6 zvyseni prokalitelnosti, zvyeni houZevnatosti, dezoxidace
’ zvyseni mechanickych zlepSeni prokalitelnosti .
viastnosti, 0,9 hm. %
1 ZlepSeni Zaropevnosti, nizko legované konstr. oceli
zvySeni odolnosti proti (obvykle + Si, Cr)
opotfebeni. zvydeni prokalitelnost,
2 zvyseni mechanickych
Pocatek odolnosti proti H viastnosti
4 odolné proti H
(Cr+ Mo, V, W, Ti)
— s Oceli Mn-Ni a austenitické korozivzdorné
Potatek zlepsovani " . . -
8
sarovzdornosti oceli dvoufazové ICr Mn Ni N
12 Iaustenitické Mn, MnN oceli
Poéatek korozivzdornosti Chromnikloveé, odolné proti opotrebeni
(pasivace) korozivzdorné, austenitické oceli MnCr
16 zarovzdomé, MnCrN
Zaropevne korozivzdorné, Zaropevné
20 Korozivzdorné Cr
Zarovzdorné Cr
40 austenitické CrNi oceli
odporové
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Tabulka 3.2. Prehled hlavnich slitinovych prvkii a jejich viiv na viastnosti oceli (pokracovani)

(hnf.' %) Kremik Molybden Wolfram Vanad

(obvykle +Cr, V)

zvySeni zaropevnosti Izjemnéni zZrna
0,1 nizkoleg. oceli
0,2 zvyseni zvydeni Zaropevnosti,
2érovzdo_rnostia Zvyseni zv;:féen[twdoistiv, .
odolno_s_tl ] _ popustécich zvyseni popustéci
0,4 austgnltlckych Cr-Ni teplot, odstranani zvyseni Zaropevnosti |l stalosti
00_5“ ve vysoce popoustéci nizkoleg. oceli
oxidacnim prostfedi | B B yehkosti konstr, |l (obvykle +Cr, V, Mo)
0,6 oceli
nizkolegované
konstr. oceli,
1 pruZinové
(obvykle + Mn, Cr)
zvySeni pevnosti, sseni odolnosti zvyseni tvrdosti a
2 meie IPtrLIlznots'tl’ ﬁgziir:rlzgosnggﬁ Ioceli stalosti ostfi za tepla || rychlofezné oceli
rokalitelnosti astrojovy i
proveT Cr-Ni v aktivnim i ?:s”"kjl“’:{cgfif)“ (obvykle + W, Cr)
zlepseni mag. pasivnim stavu vy ’
4 vlastnosti
elektroplechi zvyseni odolnosti
I austenitickych oceli o i
8 proti bodové korozi rychlofezné oceli
(obvykle + Cr, V)
12
16
o Rizené tvareni
e ovladani CelkOVyCh Konvenéni valcovani Termomechanické valcovani
vyrobnich podminek s
cilem dosazeni g |
pozadované struktury % o e
-
a tim 1 kombinace
mechanickych [ oo0cc _ _
vlastnosti, A =msoe Vo _J_ A\ _____ W
e dosazeni malé ; Ochlazovani
: : o Zrychlené navzduchu
velikosti  kone¢ného echlazovant
zrna — kladny vliv na
pevnost 1 plasti¢nost,
e mikrolegury:  brani Cas
hrubnuti  zrna pfi o o
. Obr. 3.23. Princip rizeného tvareni
ohfevu,

e Dbrzdi rekrystalizaci pti dovalcovani,
e precipitacni zpevnéni.

Obr. 3.23. vysvétluje princip fizeného tvareni. Vidite srovnani vyvoje mikrostruktury
pii konvencnim valcovani a pfi termomechanickém (fizeném) valcovani. Dosazeni
jemnozrnné strukturuje zajisténo dovalcovanim pod teplotou nulové rekrystalizace, ziskame
tak deformované austenitické zrno, které se ndsledné pii fazové transformaci pfeméni na
jemnozrnny ferit.
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CD-ROM 33 Rizené tvdreni

Shrnuti

Tvaftitelnost je ovliviiovana mnoha faktory. Priznivé pusobi rekrystalizace (pomaha
presunout trhlinky z mista na hranici zrna dovnitt zrna), teplota (z teplotou tvaritelnost roste
az k teploté solidu, pfi urcitych teplotach se vSak muze tvatitelnost prudce zhorsit), jemné
zrno (potencialni trhlinka pottebuje vice energie na své Sifeni k povrchu materialu), tlakovy
stav napjatosti, optimalni deformacni rychlost. Pfitomnost vmeéstkt (zvlasté téch
nedeformovatelnych) podstatné zhorSuje tvafitelnost, nizkou tvatitelnost vykazuje také ocel
v littm stavu. Velmi komplikovany je vliv chemického slozeni. Jednotlivé prvky se
posuzuji z riznych hledisek: vliv na fazové premény a strukturni stav, rozpustnost v Fe a
vytvareni nerozpustnych smési, afinita k C, N, O, S a vlastnosti pfipadnych sloucenin,
zpeviiovani tuhého roztoku vliv na teploty ohfevu. RozliSujeme prvky feritotvorné,
austenitotvorné a karbidotvorné.

Otazky 3.3.

3.3.1) Jaky vliv ma rekrystalizace na tvafitelnost?

3.3.2) Proc€ je hrubé zrno nachylnéjsi na interkrystalicky lom?

3.3.3) Proc s rostouci teplotou klesa pevnost hranic zrn rychleji nez pevnost zrn?

3.3.4) Jak zavisi velikost zrna na teploté?

3.3.5) Jak teplota ovliviuje tvatitelnost? Co zptsobuje kiehkost za modrého, cerveného a
bilého zaru?

3.3.6) Jak lze pfi tvareni ovliviiovat kinetiku uzdravovani?

3.3.7) Jak ovliviiuje stav napjatosti tvatitelnost?

3.3.8) Proc¢ dvoufazova struktura zhorsuje tvartitelnost? Uved'te priklady dvoufazovych
struktur pfi tvafeni oceli za tepla i za studena?

3.3.9) Co jsou a pro¢ maji vimeéstky neptiznivy vliv na tvaftitelnost?
3.3.10) Co je to index tvafitelnosti viméstku?

3.3.11) Pro¢ ma ocel v litém stavu horsi tvatitelnost?

3.3.12) Z jakych hledisek se posuzuji pfimeésové prvky?

3.3.13) V jaké podobé mohou byt legury pfitomny v materialu?
3.3.14) Chrom je feritotvorny prvek, co to znamena?

3.3.15) Jak ovliviiuje uhlik tvatitelnost oceli?

3.3.16) Jak ovliviiuje sira tvaritelnost oceli? Jak Ize jeji vliv omezit?
3.3.17) Co se rozumi pojmem fizené tvareni?

3.3.18) Jak muzeme dosahnou jemnozrnné struktury po valcovani? Jakou roli zde hraji
mikrolegury?

3.3.19) Proc je fizené tvareni vyhodnéjsi nez normalizacni zihani?
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4. OHREV KOVU

Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét:

Definovat tvareci teploty.

Navrhnou horni a dolni tvareci teploty oceli.

Objasnit vliv tepelnych vlastnosti oceli na technologii ohfevu.
Vysvétli procesy, které vedou k nezadoucim privodnim jeviim ohfevu.
Poskytnout prehled o zptisobech ohfevu.

Diskutovat o vyhodach a nevyhodach bézné pouzivanych typt peci.

- Obsah kapitoly

41, VOt 105
Z I - (oa 1<) o) (o] PP 106
U Horni tvateci teplota HT T ......c.ooieieieieie ettt nees 106
U Dolni tvafeci teplota DT T ........cccieieiieieieriece ettt ettt se s ese e enseaenees 106
4.3.  Fyzikalni zaklady ORFEeVU.......ccceieiiiiiiiiciie et 109
U Soucinitel tepelné VOAIVOSHI......c.eeveiiiiiiiiiciieiietteteiet ettt ettt ev e eaeeas e essessennas 110
U MErna tepelna KAPACILA ........veevievieeierieiiciictieie ettt ettt et eve et eee s essesseeseeteeseessessessensensas 111
L0 HUSTOTA ..ttt t ettt e st b b e st e st b e st e st b ent st b ene st b st enn 111
U Soucinitel teplotni VOAIVOSEL ...c.eeveieriiriiiiieiieiieiieieieteste sttt eie et estebessesseeseeseeseessessessenses 112
U TEPlOtNT TOZEAZIOSE ...vvevviveetieiieiieiieietesteete e et eteestesaessesbesseeseeseeseessessessessessesseeseessessensessenses 112
U TEPEINA PINULE ...ttt ettt eae et eae et e e sessesseeseeseeneensensensas 113
U RYCRIOSE ONFEVU ....cvteiiiieie ettt ettt ettt et ae et e s e sessesseeseeseeneensensenses 114
U DODA ONT@VUL ...ttt ettt ettt et et e beebeese e st essentensesassesseeseeseeneensensanses 114
L] ZPUSODY ONFEVUL ...ttt ettt ettt ettt et et seseesesse e esessensesesenseseaseneenn 115
4.4, Privodni JEVY ONFEVUL......cccciiiiiiiciiieeiee ettt eive e st e eaveesaraeens 117
LI OPAL ottt ettt ettt ettt b b e b teeteetsensesb e b e b e teeteetsersensensenss 118
L0 OQURLICEN 1.ttt ettt ettt ettt et bt ne b e enen 118
U PFEhTAt] @ SPALEN....c.vevviiiiietieiieiieieiet ettt ettt ettt te et etaessesbessesseeseeseeseessessessanses 119
4.5, ZPUSODY ONTE@VUL ..ecuvieiiiiiieiiieiieieeiee st ete et ete et et e seaesnseenbeessaesseesnnesssesnseenns 121
L PLYNOVY ONT@V ...ttt ettt ettt ettt sttt b st s s et beneeseesensesessensenen 121
U Ohfev eleKtrickym Protdem ..........ccveuirieieiinieieiiieietiee ettt se s sesseneenas 121
L RYCHIOSINT OREEV ...ttt ettt ettt ettt sb e s e st ese s e eseesensenas 124
U Ohiev v 0Chranném Prostfedi........c.ocuevveriieiiiiiieiiieieieieete ettt ess s esennas 124
T T ©) 1 72 Tod 1< T RSP 125
U OhFivaci pece VE VAICOVIACK .......cviieiiiiiieiieiieiieieieiet ettt sttt essessensensas 125
U Ohfivaci pece ve VAICOVNACH trubEK .........cuevuieiieieieieieiest e 128
U Ohfivaci pece vV KOVAIMACK .........coiiiiiiiiiiceeeeeteeee ettt 129
4.1. Uvod

% VYKLAD

Ohifevem se v nejkratS$im mozném cCase dosahuje tvafeci teploty, a to bez ohrozeni
povrchové a vnitini jakosti ohfivaného télesa pii omezeni, popf. uplném potlaceni pritvodnich
jevu ohievu v podobé opalu a oduhli¢eni.

Ohtevem se zvySuje tvaritelnost a snizuje deformacni odpor, coz mé pfiznivy vliv na
energetickou narocnost tvafeni, zivotnost tvafecich ndstroji a produktivitu tvafeni.
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Zvysovanim teploty se rozbihaji i diftizni pochody (homogenizace lici struktury, rozpousténi
precipitatl), jimiz, se zlepSuje jakost ohfivaného kovu. Snizuje se 1 hustota miizkovych
poruch, coz mé ptiznivy vliv na jakost hranic zrn.

4.2. Tvareci teploty

Cas ke studiu: 1 hodina

@ Pojmy k zapamatovani

Tvareci teplota (TT) — obecna teplota, pri niZ je polotovar tvaren

Horni tvareci teplota (HTT) — nejvyssi teplota, méiena v peci, na niz lze
polotovar ohrat

Pocatecni tvareci teplota (PTT) — teplota, pri niZ se polotovar zacina tvaret
Dolni tvareci teplota (DTT) — nejnizsi pripustna teplota tvareni

Dotvareci teplota (DT) — skute¢na teplota polotovaru na konci tvareni.
Teoreticky interval tvarecich teplot (TITT) <DTT,HTT>

Skuteény interval tvarecich teplot (SITT) <DT,PTT>

% VYKLAD

o Horni tvareci teplota HTT

Pii jejim stanoveni je tieba zvazit dva protichidné
jevy:
e srostouci teplotou se zlepSuje tvatitelnost a klesa
deformacni odpor,

Velikost zrna

e srostouci teplotou se zintenziviiuje oxidace a
oduhli¢eni povrchovych vrstev a roste nachylnost
k riistu zrna (rozdilnou néachylnost k rdstu zrna u
austenitickych a feritickych oceli znazoriuje obr. .
4.1.), prehtati a spaleni oceli 900 1100 1300

auéeMti

Teplota (°C)
HTT kopiruje kiivku solidu v takové vzdalenosti, Obr. 4.1. Vliv teploty ohievu na
aby bylo zaruceno, Ze za zadnych okolnosti nedojde k velikost zrna
jejimu prekrocenti
o Dolni tvareci teplota DTT

DTT se voli podle téchto zasad:
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e Ocel musi vykazovat dostate¢nou tvaritelnost.
e Deformacéni odpor musi byt v souladu s energosilovymi veli¢inami tvafeciho stroje.

)
< Likvidus
1500 |-
1
3
1300 | Solidus
1100 [~
4
900 Am
A 5
6
700 | A4
| |
0,5 1,0 1,7

— Wc (%)

Obr.4.4. Zjednodusend cast diagramu Fe-Fe;C s vyznacenymi hornimi a dolnimi tvarecimi
teplotami. 1 - rychlostni ohiev; 2 - polotovary s lici strukturou; 3 - polotovary s tvarenou strukturou, 4
- podeutektoidni oceli; 5 - nadeutektoidni oceli s nizsi tvaritelnosti; 6 — nadeutektoidni oceli s vyssi
tvaritelnosti

Je tfeba si uvédomit, Ze vlastnosti tvafené oceli jsou vysledkem kombinace DTT,
velikosti deformace v poslednim Uibéru e, nebo velikosti kumulované deformace e, pokud jiz
mezi ubéry nedochédzi kuplné rekrystalizaci, a nasledného ochlazovani. ZvIast presné
dodrZeni dolni tvateci teploty vyzaduji jednofazové oceli a tlustSi polotovary, u nichz je
tvafeni jedinym postupem k dosazeni pozadovanych vlastnosti v konecném vyrobku.
Vzhledem k rozdilnym vlastnostem feritu a cementitu se urCuje zvlaSt pro oceli
podeutektoidni a zvlast’ pro oceli nadeutektoidni.

Podeutektoidni oceli

Ukonceni tvareni vysoko nad 4,; vede k tplné rekrystalizaci a k naslednému hrubnuti zrna.
Tvéteni mezi 4,3 a A,; nelze doporucit kvili dvoufazové struktuie (a + y), coz kromé

zhorSené tvaritelnosti vede k fadkovitosti a zvyraziuje anizotropii mechanickych vlastnosti.

Vyjimkou jsou pruzinové oceli, kde se dotvatrenim pod teplotou A4,; zlepSuje mez pruznosti a
mez kluzu. Doporuceni: 4,; <DTT<(4,;+50) (°C)

Nadeutektoidni oceli
Nelze tvaret pouze v homogenni oblasti austenitu vy, a to z téchto divodu:

e Uzky interval tvafecich teplot znemoziuje tvaieni v jednofazové oblasti (austenit),
e vysoké DT vedou ke vzniku hrubozrnné struktury,
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2

deformacnim ucinkem nerusené ochlazovani by vedlo k vylouceni cementitu na
hranicich ptvodnich austenitickych zrn v podobé nezadouciho sitovi (viz.
obr. 4.3.),
pod teplotou 4,; se hrubozrnny austenit méni na hrubélamelarni perlit (viz.
obr. 4.4.).

T 2 ... 4 5 X =
SR A
e .-.féé‘. i X
Obr.4.3. Perlit a proeutektoidni cementit na hranici Obr.4.4. Mikrostrukturni faktory perlitu
puvodnich austenitickych zrn

L LN
_Q’; :3’.:“"
i o gl
Svétla faze: Cementit
Velikost kolonie (Dp)
Tmavé fize: Ferit

ImE
~2 7 N
\//t Objemovy podil

bl cementitu [V, =(T /4 ) > 100]

Shrnuti

Horni tvareci teplotu volime tak, abychom zajistili nizky deformacni odpor a dobrou
tvafitelnost oceli, aniz by dosSlo k nadmémému opalu, oduhliceni ¢i k prehrati a spaleni
oceli. Prakticky HTT kopiruje kifivku solidu, vice se k ni miizeme pfiblizit pii ohfevu oceli
v litém stavu a pii rychloohfevu. Dolni tvareci teplota: u podeutektoidnich oceli se voli tak,
aby tvareni neprobihalo ve dvoufazové oblasti ferit + austenit. U nadeutektoidnich oceli to
vSak nejde zajisti a jsme nuceni tvaret dvoufazovou strukturu tvofenou austenitem a
sekundarnim cementitem. Pokud nam to deformac¢ni odpor oceli dovoli, tvatime tésné nad
teplotou 4 ;. Pokud je deformacni odpor prili§ vysoky, musime dokoncit tvareni za vysSich

teplot.

K zabranéni vzniku nezadouciho cementitického sitovi po hranici ptuvodniho

austenitického zrna je vhodné aplikovat zrychlené ochlazovani.

Otazky 4.2.

42.1)
422)
4.2.3)
4.2.4)
4.2.5)
4.2.6)
4.2.7)

Které protichtidné jevy musime uvazit pii stanoveni horni tvaieci teploty?
Jak ovliviiuje obsah uhliku horni tvareci teplotu?

Jak ovliviiuje obsah uhliku interval tvarecich teplot?

Podle jakych zasad se voli dolni tvateci teplota?

Pro¢ vysoka dotvareci teplota vede ke vzniku hrubého zrna?

Jak se lisi dolni tvareci teplota u podeutektoidnich a nadeutektoidnich oceli?

Nadeutektoidni oceli se tvaii ve dvoufazové oblasti, jaké? Jak tato skutecnost
ovlivituje tvaritelnost?
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Otazky 4.2.

4.2.8) Jak zamezime tvorbé hrubélamelarniho perlitu pfi dovalcovani pfi vysokych
teplotach?

4.2.9) Definujte mikrostrukturni faktory perlitu.

4.2.10) Zamyslete se, pro¢ je na snimku na obr. 4.3. cementit v perlitu bily. Jak vlastné
dojde ke zviditelnéni mikrostruktury?

4.3. Fyzikalni zaklady ohfevu

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Pojmy k zapamatovani

Sdileni tepla vedenim, proudénim a zafenim, hustota tepelného toku, soucinitel
tepelné vodivosti, mérna tepelna kapacita, hustota, soucinitel teplotni vodivosti,
teplotni roztaznost, tepelné pnuti, rychlost ohievu, doba ohfevu

% VYKLAD

Fyzikalni zaklady ohfevu tvoii soubor vybranych fyzikalnich veli¢in a vlastnosti kovi,
které rozhoduji o zdarném prib&hu ohtevu, a jejich teplotni zavislosti.

Pienos energie z oblasti o vyssi teploté do oblasti chladnéjsich se oznacuje jako sdileni
tepla. RozliSujeme tii zakladni zplsoby, a to sdileni tepla vedenim (kondukci), proudénim
(konvekci) a zatfenim (radiaci).

Sdileni tepla vedenim souvisi s tepelnym pohybem a vzdjemnym energetickym
pusobenim molekul, iontd a elektronii. Teplo se pfendsi vedenim nejen v tuhych, ale i v
kapalnych a plynnych latkach, ov§em u tuhych neprizracnych téles je jedinym mechanizmem
sdileni tepla.

Sdileni tepla proudénim je moZné pouze v proudicim prostifedi. Pohybujici se tekutina
pfi tom pfedava nebo odebira teplo z povrchu okolnich téles (tuhych i kapalnych).

Sdileni tepla zaFenim se uskuteciiuje elektromagnetickym vIinénim. Tepelna energie
télesa se meéni na elektromagnetické vinéni, které se Sifi prostorem, je pohlcovano povrchy
jinych téles, kde se opét proméni v energii.

OHREYV: salani, proudéni, vedeni — £ (4, p, ¢),

Fourierova rovnice vedeni tepla
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2 2 2
o g 8§+a§+a§ +- 2 k5] @.1)
or ox~ oy oz c-p

kde a je souginitel teplotni vodivosti [m*.s™],
t jeteplota [K],
7 je Cas [s],

X, y, z jsou soufadnice [m].

g je hustota tepelného toku vnitiniho zdroje (napft. teplo vzniklé vedenim el. proudu,
nebo ve tvareni obvyklejsi deformacni teplo, nebo teplo vzniklé fazovou transformaci).

o Soudinitel tepelné vodivosti 4 [W.m™.K"]

Piedstavuje mnozZstvi tepla v Joulech, které projde mezi body vzdalenymi 1 metr za 1 s,
je-li rozdil jejich teplot 1 Kelvin.

Charakteristickou vlastnosti kovl je dobra vodivost tepla a elektiiny. Vedeni elekttiny
se uskutecniuje pomoci elektront. Na vedeni tepla se podili jak elektrony, tak vlastni mfizka
kmitanim atomu. Protoze kmitajici atomy jsou vzdjemné spojeny vazebnymi silami, ovliviiuje
kmitani jednoho atomu atomy v jeho okoli, coz se navenek projevi jako vedeni tepla.

Tepelna vodivost je u &istych kovi nejvyssi (u Zeleza A = 75 W.m . K™ ), kdezto
pfisadovymi prvky se snizuje (viz. obr.4.5.). Pro soucinitel tepelné vodivosti oceli
feritickych (1), perlitickych (4,), martenzitickych (4,,) a austenitickych (4,) plati, Ze:

A >y > > g

100 70 3
9} £ B0 N R S o
'25. i
E i
o 2 B0 N
_‘1;: . Nizkouhlikova oce] C8D !
‘: 70 g | | | | |
5 5 40
< S
T 60 o
N g 0
= o
QD
% 50 t =
' Lo S S
| £ Austeniticka antiKorozni ocel
40 f---- SEETEE e oo o B § | X5CNIMo17-12-2
- ! : . O 40 D b
1 1 I 1
30 - ; i e R
1 1 1 ] I - H H | |
: : ! : o 0 — —————
20 ' : A . : 0 200 400 600 800 1000 1200
0,5 1 ,D 1 ,5 2,0 2,5 Teplota (C)
Obr.4.5. Viiv prisadovych prvkii na snizeni Obr.4.6. Zavislost soucinitele tepelné vodivosti
soucinitele tepelné vodivosti na teploté nizkouhlikové a legované oceli
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Obecné plati: 1 =f(M, t)

Soucinitel tepelné vodivosti se snizuje zhuSténim miiZkovych poruch, jimzZ se vyznacuje
struktura litd, tvafend za studena ¢i zakalena. Pozoruhodny je vliv teploty, podle néhoz se
oceli rozdéluji do tii skupin, v nichZ se soucinitel tepelné vodivosti se vzristajici teplotou:

» vyrazné snizuje (nizkouhlikové a nizkolegované oceli) (viz. obr. 4.6. Cervena cara),
* snizuje nevyrazné nebo se viibec neméni (sttedné legované oceli),
* mirné zvySuje (vysokolegované oceli) (viz. obr. 4.6. Cerna cara).

Nad teplotou 900 °C se soucinitel tepelné vodivosti vSech druhli oceli ustaluje na
hodnoté 25 W.m™ K™,

Vliv 4 na ohfev
TA=>]1, At

V¢Etsi soucinitel tepelné vodivosti znamena mensi teplotni spad mezi povrchem a jadrem
zahtivaného télesa, tim 1 mensi tepelna pnuti a krat$i dobu ohfevu.
0 Mérna tepelna kapacita ¢ [J.kg" . K]

Mnozstvi tepla v J, které je potieba dodat latce o hmotnosti 1 kg, aby se ohtala o 1 K.

c=f) Tc=>1t

Vliv chemického sloZeni je nepatrny, steplotou mérnd tepelna kapacita stoupd az

k maximu, které je pfi teploté¢ premény a — y (viz. obr. 4.7.). VEtsi mérna tepelna kapacita
prodluzuje dobu ohifevu a zvysuje tak jeho energetickou naro¢nost.

1000

s — N\ -
Nizkotjhlikova ocel CBD : | : :

800 v NN e
700
600

Ajsteniticka antikorézni ocel !

Mérna tepelna kapacita (J.kg"'.K™")

300 f f f 3 f ‘
0 200 400 600 800 1000 1200
Teplota (°C)

Obr.4.7. Zavislost merné tepelné kapacity na teploté nizkouhlikové a legované oceli

a Hustota p [kg.m'3]

Cvwr

p=fM 1y Tp=>T1

V¢étsi hustota prodluzuje dobu ohfevu a zvysSuje jeho energetickou naroc¢nost.
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Zavislost na chemickém slozeni lze popsat takto:
po="T7876-40C - 16Mn - 73Si - 164S - 117P + 11Cu + 4Ni + Cr+ 95W - 12041 4.2)

Pro uhlikové oceli p = 7800 az 7850 kg.m™, u vysokolegovanych oceli, zejména
s v&t3im obsahem wolframu, az 8 690 kg.m™. Hustota dale zavisi na struktufe podle vztahu:
P austenitu > P bainitu > pperlitu > P martenziry A NA tePIOté pOdle vztahu:

- 43
P a-p @

Kde py je hustota pfi teploté 0 °C a f je teplotni objemova roztaznost (K™).

a Soucinitel teplotni vodivosti a [m%s™]

Zména teploty s Casem, ke které dochézi v teplotnim poli ve vyrobku pfi nestacionarnim
vedeni tepla je pfimo umérna tepelné vodivosti 4, ale nepfimo imérnd mérné tepelné kapacité
¢ a hustoté p. Proto se zavadi veli¢ina, ktera charakterizuje rychlost zmén teploty pii ohfevu
nebo pii ochlazovani vyrobku. Je to soucinitel teplotni vodivosti nebo prosté teplotni
vodivost:

@ Vzorec k zapamatovani

a=2 ta=l .4 At o 4.4)
c-p

tep

VéEtsi soucinitel teplotni roztaznosti zkracuje dobu ohfevu a snizuje jeho energetickou
narocnost. Z toho plyne vyssi teplotni gradient mezi povrchem a stfedem polotovaru a z toho
plyne vyssi hodnota tepelného pnuti o, .

o Teplotni roztaznost

Za stalého tlaku se s rostouci teplotou

(4]
o

zvétsuji délkové rozmeéry 1 objem tuhych téles. 7 99.99 Mg 99,97
Poméma zména délky je charakterizovana E AlCudMg?
izobarickym soucinitelem délkové roztaznosti, EE A it b i Rl mooss
ktery je funkci teploty: i Cuzn3s

1

Délkova roztaznost

L =[l,+a-(T-T,)] (4.5)

=Y
(4]

Objemova roztaznost

-
o

B N SR [ N U, [ —— —

V=, +f-(r-1,)] (4.6) b

Cvwr

Souéinitel délkové roztaznosti (10°.K1)

4]

FeNi42

napt. u Zeleza pfi teploté 0°C je teplotni délkova
roztaznost o = 11,7.10°K". Vliv uhliku je 0
sotva znatelny. Nejvétsi teplotni roztaznost, o =

-100 0 100 200 300 400

y 6l o T(°C)
16 az 20.10°K"', je piiznaénym rysem
austenitickych oceli. Pii ohfevu se teplotni Obr. 4.8. Zavislost soucinitele délkove
délkova roztaznost zvéstuje az na maximum pii roztaznosti na teploté

-112 -



Tvareni kovu - Ohrev kovu

teploté prekrystalizace, a poté se zmensuje nasledkem mensiho objemu nové faze.

V¢Etsi teplotni roztaznost vyvolava vétsi tepelnd pnuti, ¢eli se tomu snizenim rychlosti
ohfevu, coz je vSak spojeno se zvySenim energetické narocnosti ohifevu.

o Tepelna pnuti

Tepelna pnuti vznikaji pfi ohfevu télesa nasledkem objemovych zmén, které jsou
disledkem nerovnomérného rozdéleni teploty v ohfivaném télese. Pro vznik a disledky pnuti
je obzvlasté nebezpecna oblast nizkych teplot (do 550 °C), kdy je ocel v pruzném stavu a
vznikajici pnuti nemtize byt eliminovano plastickou deformaci. V poc¢atecni fazi ohfevu jsou
povrchové vrstvy zahfaté na vyssi teplotu, zvetsi svily objem, jadrové oblasti vSak tomuto
zvétseni brani. Na povrchu tak vzniknou tlakova napéti, v jadrovych oblastech tahova.

Pokud se k tomu pfida zbytkové tahové pnuti po pfedchozim ochlazovani, ptipadné v
pribéhu ohfevu pnuti piekrystalizacni (hlavné legované oceli), muze dojit k poruseni
soudrZnosti materialu.

Maximadlni ptipustny teplotni rozdil v télese se stanovi takto:

k-
AT, =290 @.7)
a-E
Kde £k jetvarovy soulinitel, deska k= 1,05, valec k= 1,4,
o je teplotni délkova roztaznost,
E je modul pruznosti v tahu,
op je dovolené napéti.
Podle velikosti tepelnych pnuti se ohfivané polotovary déli na:
e tenké (AT — 0), kdy je mozno tepelna pnuti zanedbat,
o tlusté (AT > AT, ), u nichz vznikaji nebezpecna tepelnd pnuti.
O zarazeni t¢lesa rozhoduje Biotovo kritérium:
a-s
Bi=——- 4.8
P (4.8)

Kde a je soudinitel prestupu tepla [W.m™=.K™']
s je charakteristicky rozmér,

/A je tepelna vodivost [W.m™.K']
Pro tenka télesa je Bi < 0,25, pro tlusta pak Bi >0,5.

Vyznam Biotova kritéria spo¢iva v charakterizovani vnéjSiho a vnitiniho sdileni tepla v
ohfivaném vyrobku. Teplotni rozdil v télese neni dan pouze tloustkou ohtivaného vyrobku,
ale 1 jeho tepelnou vodivosti a rychlosti ohievu. T¢leso velkych rozmért se tedy mize chovat
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pii pomalém ohievu jako tenké (bez vyzna¢ného teplotniho spadu), naopak téleso malych
rozméri pii znacnych ohiivacich rychlostech jako téleso masivni (tlusté).

o Rychlost ohievu v [K.h™]

Rychlost ohievu zavisi pfedevSim na teplotni vodivosti a dale na vlastnostech
ohfivané¢ho materidlu a rozmérech polotovart. Cim vétsi je rychlost ohfevu, tim kratsi je doba
ohfevu, ale tim vétsi jsou tepelna pnuti v ohfivaném tclese.

Ptipustna rychlost ohfevu se pocita ze vztahu

NLALAC (4.9)
S

Kde a je soudinitel teplotni vodivosti [m™.s"]
AT nax j& maximalni piipustny teplotni rozdil v télese (rov. (4.7))
s je charakteristicky rozmér,
k je tvarovy soucinitel, deska k= 2,1, vélec k = 5,6,
Aby se tepelnd pnuti udrzela v pripustnych mezich, doporucuje se zaradit do vstupni

faze ohtivaciho rezimu tlustych polotovari predehiati v peci se sniZzenou sazeci teplotou,
pficemz se rychlost ohfevu omezuje vztahem (rov. (4.9)).

0 Doba ohfevu 7 [h]

Stanovuje se tak, aby se dosahlo:
e pozadované tvafeci teploty,

¢ nejmensiho tepelného pnuti,

e rovnomérného prohiati (47 < 50 K),
e nizké energetické naroc¢nosti procesu,
e co nejnizsi oxidace a oduhliceni,

e pozadované strukturni zmény,

e rozpusténi karbonitridi.
Doba ohfevu v komorovych pecich se stanovi ze vztahu:
=k k,-s" (4.10)

Kde k; je materidlovy soucinitel, konstrukéni nizkouhlikové oceli k; = 10,
legované oceli k; = 20,
k> je soucinitel zohlednujici zplisob uloZeni polotovaru v peci (viz. tabulka 4.1),

s je charakteristicky rozmeér.
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Tabulka 4.1 Hodnoty soucinitele zohlednujici zpuisob uloZeni polotovaru v peci k;
Zpusob ulogeni v peci Ky Zpusoh ulodeni v peci ks Zpusob ulokeni v peci 2 Zpusob ulozeni v peci

sl odid G 1. 1 T
Eham i it
L

et Ly

® B e e T EHEm

Ke stanoveni doby ohfevu R e = B e ————)
tenkych téles se s vyhodou pouzivaji Emmm ey - - 4

grafy (obr. 4.9.) nebo tabulky.

Mnohem narocnéjsi a
odpovédnéjsi je stanoveni doby
ohtevu tlustych téles, k nimz patii
pfedevsim ingoty, a to zejména ve
studeném stavu (t < 550 °C). V
takovych ptipadech se cely ohfev
rozClenuje do nékolika na sebe
navazujicich usekd, z nichz prvni se
vyznauje snizenou sazeci teplotou
pece, ¢imz se zamezuje vzniku  Obr. 4.9. Diagram pro stanoveni doby ohfevu v zavislosti
velkych tepelnych pnuti v prvni fazi na teploté pece a priumeéru polotovaru.
ohtevu, kdy je ocel v pruzném stavu.

A3 DHREVA {min)

|
! : 3 | 2 i i § i ! i
a 4G 80 120 1] a0 80 126
PROMER POLOTOVARY (mms)

Q Zpisoby ohievu

Pti tepelném zpracovani se vlastni ohfev vyrobku uskutectiuje v pecnich zafizenich
ruznymi zpisoby. Obvykle se celkovy ohtev sklada z vice fazi, jelikoz je nutno ménit rychlost
ohfevu nebo vyrovnavaci faze béhem ohfivaciho procesu. V podstaté je mozno rezimy ohievu
vyrobkt rozdélit do péti skupin:

1. pomaly (obr. 4.10. a) - vsazka je vlozena do studené pece a postupné ohfivana.
Rychlost ohfevu je mald4, vznikaji malé rozdily teplot mezi povrchem a jadrem vyrobku.
Vyrobnost pece je vSak nizka.

2. normalni (obr. 4.10. b) - vsazka je vlozena do pece vyhtaté na predepsanou teplotu
ohtevu, popt. teplotu ¢astecné vyssi. Teplotni spad ve vyrobku je vyssi a tim 1 vyssi teplotni
pnuti. Tento zpiisob je nejvice vyuzivan v komorovych pecich a solnych laznich. Zvysuje se
vykon pece.
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3. zrychleny (intenzivni) (obr. 4.10. ¢) - vyuziva Cast tepelné kapacity pece vyhiaté na
teplotu podstatné vyssi nez je predepsana teplota ohfevu vyrobku. Po vloZzeni vsazky do pece
vznikaji velké teplotni rozdily mezi jddrem a povrchem vyrobku.

a) b) c)
by
L L,

< bp -

5 A

a

us L .

| T/ To ol L T3
CAS

Obr. 4.10. Teplota pece t,, teplota povrchu télesa t,, teplota stiedu télesa t; a rozdil teplot mezi
povrchem a stiedem At v zavislosti na case pri ohfevu polotavaru na teplotu t,, a) pomaly ohiev b)
normalni ohvev c) zrychleny ohrev

4. rychly - pec je nepretrzit¢ vyhfivana na teplotu podstatné vyssi, nez je teplota
pozadovana. Vsazka se vyjimé z pece po dosazeni pfedepsané teploty. Pfi tomto rezimu se
dosahuje nejvyssich hodnot vnitinich pnuti, ale také nejvyssi vyrobnosti pece.

5. stupniovity - vsazka se predehieje v jednom prostiedi (agregatu) a potom premisti do
dalsiho prostiedi s vyssi teplotou. Ohfev je mozno uskutecnit i ve vice stupnich. Stupiiovity
ohfev umoznuje snizit napéti pfi ohfevu na minimum a tim zamezit deformacim, pfip.
praskéni 1 u materidlii s nizkou tepelnou vodivosti (vysokolegované ocele).

Y. Shrnuti

Vedeni tepla se fidi Fourierovou rovnici. Na zpisob ohfevu maji vliv zakladni tepelné
veli¢iny: soucCinitel tepelné vodivosti 4, mérna tepelnd kapacita ¢ a hustota p. Snizena
hodnota 4 a zvySené hodnoty ¢ a p vedou k velkym rozdilim teplot mezi povrchem a
sttedem polotovaru. Tento rozdil v kombinaci s teplotni roztaznosti zpusobuje tepelna
pnuti. Nejnebezpecnéjsi jsou tepelna pnuti do teplot 550°C, kdy diky velké hodnoté modulu
pruznosti vtahu E probiha pruznd deformace a tepelné pnuti tak zlstdva ptitomno
v materialu. Nejhor$i varianta nastane po rychlém ochlazeni a nasledném rychlém ohfevu,
kdy se sectou kladna vnitini pnuti a mize dojit ke vzniku trhliny. Aby se zabranilo vzniku
kritickych vnittnich pnuti, zavadi se v praxi vypocty rychlosti ohfevu a doby ohievu, které
zohlediiuji material, tvar a rozméry polotovaru a zplisob ulozeni v peci. Z toho nakonec
vznikaji rizné zptusoby ohfevu: normalni, pomal€, zrychlené, rychlé a stupnovité.
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Otazky 4.3.

4.3.1) Jaké znate zpisoby vedeni tepla? Které z nich se uplatiiuji pti ohfevu pred
tvarenim?

4.3.2) Co jsou vnitini zdroje tepla? Uved'te ptiklady.

4.3.3) Definujte soucinitel tepelné vodivosti? Vysvétlete jednotku.

4.3.4) Na ¢em zavisi tepelna vodivost kovii?

4.3.5) Jak soucinitel tepelné vodivosti ovliviiuje ohiev kovi?

4.3.6) Definujte mérnou tepelnou kapacitu? Vysvétlete jednotku.

4.3.7) Jak mérna tepelna kapacita ovlivituje ohtev kovt?

4.3.8) Napiste vztah mezi hustotou a hmotnosti materialu.

4.3.9) Jak hustota ovlivituje ohiev kovi?

4.3.10) Co je to teplotni roztaznost kova?

4.3.11) Jak teplotni roztaznost ovliviiuje technologii ohfevu?

4.3.12) Co je ptic¢inou vzniku tepelnych pnuti pti ohievu kovi?

4.3.13) Jak souvisi tepelné pnuti s teplotni roztaznosti a tepelnou vodivosti?
4.3.14) Proc jsou legované oceli nachylné€jsi na poruseni soudrznosti pti ohtevu?

4.3.15) Na zéakladé¢ ¢eho rozhodnete zda se dané téleso (z urcitého materialu) pfi ohfevu
bude chovat jako tlusté nebo jako tenké?

4.3.16) Na ¢em zavisi rychlost ohfevu? Jakou ma jednotku?
4.3.17) Jak ovliviuje zptsob uloZeni polotovart v peci rychlost ohfevu?
4.3.18) Jaké znate zpusoby ohfevu?

4.3.19) Nakreslete kiivku ohfevu nizkolegované oceli a vysokolegované oceli (Casovou
zavislost teploty na povrchu a ve stfedu polotovaru).

4.3.20) Kdy mtzete pouzit zrychleny ohtev?

4.4. Privodni jevy ohievu

Cas ke studiu: 1 hodina

@ Pojmy k zapamatovani

Opal, okuje, wistit, magnetit, hematit, oduhliceni, prehtati, spaleni

% VYKLAD
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o Opal

Opal vznikd oxidaci povrchovych
vrstev ohiivaného télesa v pecni atmosfére
obsahujici volny kyslik, CO, a vodni paru.
Mnozstvi okuji se fidi nasledujicim
vztahem:

Z=49Jr- exp(ﬂ] @.11)
Kde 7 jecas(s)
T je teplota (K)

Vzajemny  podil postupné¢ od
zékladniho kovu k atmosféfe vznikajicich
oxidu zeleza, FeO, Fe;04 a Fe; O3 se méni
s teplotou podle obr.4.11. Oxidace se
urychluje neustalym opadavanim okuji z
povrchu ohifivaného tcélesa nasledkem
rozdilné teplotni roztaznosti okuji a
zékladniho kovu. Okuje obsahuji 71 az
78 hm. % Zeleza; jejich hustota p =4 600 az
6 000 kg.m™.

1,0

m
@
(e}
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Obr. 4.11. Vliv teploty ohievu na podil slozek okuji

Pii nasledném tvéteni zpisobuji okuje na povrchu téles zvySené teni a tim zhorSuji stav
napjatosti a zptisobuji zvysSené opotiebeni néstroji. Zavalcovanim okuji vznikaji povrchové

vady.

o Oduhlic¢eni

Pisobenim CO, a vodni pary
(ptedevsim) se ocel oduhli¢uje (viz.
obr. 4.12.), coz se projevi snizenim
pevnosti, povrchové tvrdosti a dalSich
vlastnosti zavislych na obsahu uhliku.
Oduhlic¢eni tzce souvisi s oxidaci. Za
vysSich teplot prevlada oxidace, za
niz8ich pak oduhli¢eni. Oduhli¢eni
podporuji ptisadové prvky podnécujici
aktivitu uhliku v austenitu (Si, W, Mo);
opacné pusobi Cr.

Obr. 4.12. Mikrostruktura valcovaného dratu s 0,7 % C,
ve stredu dratu je cisté perliticka struktura v oblastech
blizko povrchu je feriticka struktura s perlitickym

sitovim na hranici puvodniho austenitického zrna.

Oduhliceni zhorSuje vlastnosti
tvareného polotovaru. SniZuje napf.
unavovou  pevnost lanového a
pruzinového dratu ve stfidavém ohybu
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a ve svych duasledcich mez tnavy pruzin a lan. Zvlast vysoké pozadavky na oduhliceny
povrch jsou kladeny na kolejnicové oceli (oduhli¢eni zvySuje opotiebeni pojezdové hrany
kolejnice).

o Prehrati a spaleni

Ptehtati oceli nastava pii dlouhodobém ohfevu na horni tvéafeci teplotu, kdy hrubne
austenitické zrno. Hrubé austenitické zrno (pti ochlazovéni ¢asto vznikd Widmannstéttenova
struktura, obr. 4.13.) ma nepfiznivy vliv na tvafitelnost materidlu. Trhliny se rady S§iii po
hranici zrna (obr. 4.14.), ¢im hrubsi zrno, tim krat$i dréhu musi trhlina urazit (obr. 4.15.).
Nasledky tohoto stddia lze odstranit normalizatnim zihdnim piipadné tvafenim s malym
stupném deformace. Toto stddium oznacujeme jako ptehtati bez ovlivnéni hranice zrn.

Obr. 4.13. Widmannstittenova struktura, ostré jehlice vyrazné  Obr. 4.14. Sivent trhliny po hranici
zhorsuji tvaritelnost za studena zrna

Obr. 4.15. Délka potencialni triliny: vievo - jemnozrnna struktura, vpravo - hrubozrnna struktura

Druh¢ stadium, ptrehiati s ovlivnénim hranic zrn, trvale znehodnocuje ocel. Za pticinu
se povazuje sira, ktera se pod teplotou solidu rozpousti v oceli a difunduje na hranice
zhrublého austenitického zrna s niz8i povrchovou energii. Pii ndsledném ochlazovani se sira
vylucuje na hranicich austenitického zrna v podobé sulfidd, které ve zvySené koncentraci
oslabuji soudrznost feritického sit'ovi, ¢imz se snizuji plastické vlastnosti oceli.
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Pfi ohfevu na teploty blizké teploté solidu miize nastat spaleni oceli (viz. obr. 4.16. a
4.17.), coz znamena jeji uplné znehodnoceni nasledkem nataveni hranic zrn. Pfipadné
necistoty, které¢ v pribéhu ohfevu nadifundovaly na hranice zrna snizi jejich teplotu tani a ke
spaleni oceli pak mize dojit i za teplot vyrazné pod teplotou solidu.

Obr. 4.16. Spaleny povrch Obr. 4.17. Mikrostruktura spalené oceli

Y. Shrnuti

Za zvysenych teplot se velmi dafi vSem procestim, které jsou fizeny diftizi. Patfi mezi né i
nezadouci pruvodni jevy ohfevu: opal — difuze kysliku do oceli za vzniku okuji, oduhlic¢eni
— difaze uhliky pry¢ z oceli za vzniku oduhli¢ené vrstvy na povrchu, piehfati bez ovlivnéni
hranic zrn — diftize Zeleza v zeleze, ktera zptisobi migraci hranic zrna a tim zhrubnuti zrna,
prehfati ovlivnénim hranic zrn — difiize necistot a pfimési na hranice zrna, kde zpasobi
oslabeni hranice zrna, sniZeni teploty tani hranice zrna a nasledné spaleni oceli.

e Otazky 4.4.

4.4.1) Co jsou to okuje a kdy vznikaji?

4.4.2) Co urychluje vznik okuji?

4.4.3) Jak ovliviuji okuje nasledné tvareni materialu?

4.4.4) Cim se projevuje oduhliéeni oceli?

4.4.5) Jak z mikrostrukturniho snimku eutektoidni oceli poznate, ze doslo k oduhli¢eni?

4.4.6) Nakreslete graf zavislosti tvrdosti oduhliceného ocelového dratu na vzdalenosti od
stiedu.

4.4.7) Co se v oceli déje pti prehrati?

4.4.8) Jak souvisi velikost zrna s tvafitelnosti?

4.4.9) Jak mizete uzdravit ocel v prvnim stadiu prehrati?

4.4.10) Proc jsou hranice oblibenym mistem diftize necistot? Jak to ovliviiuje tvaftitelnost?
4.4.11) Co je to spaleni oceli, jak k nému dochazi?

4.4.12) Pro¢ je rychloohfev méné€ nachylny na prehrati a spaleni?
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4.5. Zpisoby ohfevu

o
Cas ke studiu: 1 hodina

@ Pojmy k zapamatovani

Plynovy ohtev, mérny elektricky odpor, elektricky odpor, indukce, vitivé proudy,
ucinnost ohfevu, rychlostni ohiev, ochranna atmosféra

a Plynovy ohrev

Plynovy ohfev mé pro energetickou bilanci hutniho priimyslu stile prvofady vyznam.
Rozséhlé pouziti topnych plynd je ddno vhodnymi vlastnostmi, potfebnymi v hutnické
technologii, z nichz mtizeme uvést hlavné dokonalé spalovani s malym ptebytkem vzduchu,
rovnomérné rozlozeni teplot v pracovnim prostoru pece, priznivad kontrola a automatizace
spalovaciho procesu (viz. obr. 4.18.), moznost ptfedehtati topnych plynti a snadna doprava.

ot Paklie Yew Jote Moddes Qptons Mndow Hep _ . e 2.1 RIS

e

SponseE o]
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= EE |
€
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Obr. 4.18. Pohled do pracovniho prostoru plynové pece pomoci termovize Miizeme vidét umisteni
Jednotlivych hordkii a Fetézovy dopravnik. Vievo prazdna pec, vpravo nalozend pec

a Ohfrev elektrickym proudem

Prochazi-1i vodicem elektricky proud, nardzeji pohybujici se elektrony na atomy vodice
v rovnovaznych polohach a piedavaji jim ¢ast své kinetické energie. Rozkmitani atomu se
projevi vzristem teploty vodice. Jedna se o nejrychlejsi zplisob ohfevu polotovart malych
tloustek. Vysokd rychlost ohfevu je umoznéna tim, ze teplo vznika uvniti ohiivané¢ho
polotvaru. Vyhody ohfevu elektrickym proudem:

e Nizké zokujeni.
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e Presné dodrzeni horni tvaieci teploty.

¢ Snadnd mechanizace a automatizace.

e Vyrazné zlepseni pracovnich podminek a zivotniho prostiedi.
RozliSujeme:

Neprimy odporovy ohrev: Proud tee topnymi spirdlami (velkd délka, maly primér a
specialni materidl se zvySenym mérnym elektrickym odporem (viz. obr. 4.19.)), které se
v dusledku toho ohfivaji a nasledné¢ piedavaji teplo vnitinimu prostoru pece.

Primy odporovy ohrev: proud prochazi pfimo polotovarem. Velikost elektrického
proudu se stanovi takto:

=2 [4] 4.12)

Kde QO jeteplota nezbytna k ohfevu polotovaru beze ztrat (J)
R je elektricky odpor (£2)
¢t je cas ohfevu(s)

R=p (4.13)

/
S
Kde p je mérny elektricky odpor (€2.m)
[ je délka télesa (m)
S je plocha t&lesa (m?)

Utinnost piimého odporového ohievu velmi silné zavisi na poméru délky télesa k jeho
prifezu (viz. obr. 4.20.). Ohfev el. proudem se uplatiiuje pii vyrob& svarovanych trubek, pfi
zépustkovém kovéni, kdy ohfivaci zatizeni byva s vyhodou vestavéno piimo do tvéieciho
stroje. Velmi uspésné se piimy odporovy ohiev vyuziva pti ohfevu tazeného dratu (velka
délka, maly prifez) pied tepelnym zpracovanim (patentovani, zihani).

b O R R B s
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]
S IS ISR T S
1 2 3 4 5 6 7 @
Obr. 4.19. Topné spiraly pro elektrické Obr. 4.20. Zavislost ucinnosti ohfevu na rozmérech
pece télesa
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Indukéni ohfev

Kolem vodice, jimz prochdzi stiidavy elektricky proud, se vytvaii magnetické pole,
které méni svou velikost a smér. Jestlize do magnetického pole vloZzime kovové téleso,
indukuje se v ném elektromotoricka sila, jejimz plisobenim zacne télesem prochazet proud —
téleso se zahtiva. Jedna se o nejrychlejsi zplisob ohfevu viibec.

Induktor je zhotoven z médéné trubky, kterou
protékd voda, kviali chlazeni (viz. obr. 4.21.).
Indukéni vifivé proudy nepronikaji do polotovaru
rovnomérng, hustota proudu klesa smérem ke stiedu
polotovaru exponencialné¢ (vyuziti pfi povrchovém
kaleni).

O hospodarnosti a G€innosti ohievu rozhoduje
do zna¢né miry volba frekvence (viz. obr. 4.22.).
Polotovary o priméru ¢i tloustce nad 200 mm se jiz
nedoporucuje ohiivat. Na rozdil od odporového
ohfevu lze indukéné ohiivat polotovary rozmanitého
prafezu 1 téch nejmensich délek. Diky vysokym Obr. 4.21. Induktor
pofizovacim ndkladiim a nutnosti vymény induktoru
pfi zméné rozméru ohiivaného polotovaru se indukéni ohfev vyplaci pouze ve velkosériové
vyrobé (viz. obr. 4.23.).

|

500 000 f---poi-----d---- U R S

-

soo00)- < Mt —

Frekvence {Hz)

S R

SRR aa
ol

0 20 40 60 8 100 120 140 g mm)

Obr. 4.22. Diagram pro stanoveni frekvence proudu v zavislosti na priiméru ohvivaného télesa
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Irrdukéni civiy pdnaadvitovh ofvka

\

Vaciei vdletky

Kalejniae ;

kalici zaf(zeni

Obr. 4.23. Pribezné kaleni hlav kolejnic

o Rychlostni ohfev

Teoretické propocty 1 praktické zkuSenosti
naznacuji, ze pfi ohievu tenkych polotovaru v peci
vyhtaté nad teplotu 1400 °C, se uplatiuje az
z 80 % salani, rychlost ohfevu se diky tomu blizi
indukénimu ohfevu. To vSe bez rizika vzniku
vnitinich pnuti. Typické je to, ze prifez komory
pece je jen o néco veEtsi nez praiez polotovaru (viz.
obr. 4.22.). Timto zpisobem se dosahuje podstatné
zvySeni vykonnosti ohfivacich peci za soucasného
snizeni opalu a téméf uplného omezeni oduhlicenti.
Rychlostné ohfivana ocel je jemnozrnngjsi, proto
vykazuje lepsi tvafitelnost.

Vzhledem k nebezpeci piehrati a spaleni oceli
musi byt provoz pece fizen spolehlivou
automatikou vcetné samocinného vypindni sazeciho
zafizeni.

a Ohfrev v ochranném prostredi

=
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Obr. 4.22. Rychlostni ohiev kolejnic

Pouziva se k ohtfevu drobnéjsich polotovarii pro protlacovani a zapustkové kovani, a to
v ptipad¢ zptisnénych ndrokti na povrchovou jakost a rozmérovou piesnost. Ochranné
prostfedi byva vesmés plynné (ochranné atmosféry) a kapalné (roztavené sklo a soli), nebo lze

vyuzit vakua.
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Y. Shrnuti

Nejpouzivanéjsim zpusobem ohfevu je ohfev plynovy. Je to jednoznacné déno cenou. Ve
specialnich ptipadech najde uplatnéni také ohtev elektrickym proudem, at’ uz pfimy nebo
ohfevu a moznost pouziti ochranné atmosféry. Tyto zplisoby ohfevu vSak nelze pouzit
vzdy, napf. ptimy odporovy ohfev je idealni pro draty, ale pro polotovary s krats$i délkou a
veétsim prafezem prudce klesa jeho ucinnost.

Otazky 4.5.

4.5.1) Jaké znate zplisoby ohievu. Uved'te jejich vyhody a nevyhody?

4.5.2) Jaky je rozdil mezi pfimym a nepfimym odporovym ohfevem?

4.5.3) Z jakého materialu se vyrabéji topné spiraly? A pro¢ vlastné maji podobu spiraly?
4.5.4) Jaké polotovary se hodi pro primy odporovy ohiev? Jakd musi byt i¢innost ohfevu?
4.5.5) Objasnéte princip indukéniho ohfevu.

4.5.6) Popiste principy rychlostniho proudového ohtevu.

4.5.7) Kdy se pouziva ohfev v ochranném prostiedi?

4.6. Ohrivaci pece

Cas ke studiu: 1 hodina

@ Pojmy k zapamatovani

Pece: hlubinné, strkaci, pokulovaci, krokové, srotaéni nistéji, komoroveé
s vodorovnou nistéji, s vyjezdnou nistéji,

% VYKLAD

Rozumi se tim pece, v nichz se ohfivaji vychozi polotovary pted tvafenim. I kdyz je lze
rozdelit podle mnoha kritérii, pfidrzime se v dal§im vykladu predevsim jejich ucelu, podle
n¢hoz se ¢leni na ohfivaci pece ve valcovnach, valcovnach trubek a kovarnach.

o Ohfivaci pece ve valcovnach

Hlubinné pece (soaking pit furnace)

Jsou urCeny prevazné pro ohfev ingotl, které se valcuji na blokovné. Nazev
charakterizuje jejich umisténi pod trovni podlahy. Skladaji se z n¢kolika komor, v nichz se
ingoty ustavuji ve svislé poloze (viz. obr. 4.23.). Pece se vyhfivaji na teplotu 1350 az
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1 400 °C. Na jednu pec se dvéma az Ctyfmi
komorami po 12 az 16 ingotech se dosahuje
ro¢ni vykonnosti az 300000t (mérna
spotfeba tepla cca 1 100 kJ.kg™).

Strkaci pece (pusher furnace)

Jedno z nejpouzivanéjSich technickych

feSeni pro ohfev predvalkli, bram a bloka.
Vyhledové budou nahrazovany krokovymi
pecemi. Jedna se o pribéznou pec (viz. obr.
4.24.), kdy pohyb polotovari v peci je , :
zajiStovan tlatkami (viz. obr. 4.25.), které Obr. 4.23. Hlubinnd pec s manipulatorem
posouvaji polotovary po lyzinach v peci.
Nevyhodou takového systému je, ze miuze dochazet k poskozeni povrchu polotovart,
intenzita ohfevu se snizuje diky tomu, ze se polotovary navzijem dotykaji, zvySuje se
mnozstvi opalu, diky tomu, ze okuje diky néraziim polotovaru na sebe opaddvaji. Vyhodou je
pak niz$i cena oproti pecim krokovym.

Pece byvaji rozdéleny do pasem s rozdilnym teplotnim rezimem. Napi. u 3 pasmové
pece slouzi prvni pasmo (ptedehiivaci) k omezeni tepelnych pnuti v pocatecni fazi ohievu. V
druhém pasmu (ohfivacim) se dosahuje vysokou ohfivaci rychlosti HTT na povrchu
polotovaru, ve tfetim pasmu (vyrovnavacim) se zajiStuje minimalniho teplotniho gradientu
mezi povrchem a stiedem. U t&chto peci se dosahuje mérné spotieby tepla cca 1 540 kJ.kg™.

Obr. 4.24. Schéma strkaci pece
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h h’vin g

Obr. 4.25. Vstupni strana strkaci pece; nahore: valcovna tlustych plechii Evraz Vitkovice Steel
Kvarto 3,5, dole: Vilcovna tezkych profilii Evraz Vitkovice Steel; vlevo: prijezd bram po vaileckovém

dopravniku, vprave natlaceni bram tlackou.

Krokové pece (walking beam furnace) (obr. 4.26.)

Ptes vysoké potizovaci ndklady ve srovnani se strkacimi pecemi o stejném vykonu se
zainaji ¢im dal tim castéji uplatiiovat pro ohfev predvalkli a bram. Oproti strkacim maji
pecim mnoho vyhod:

z polotovarii se neuvoliiuji okuje a nezanaseji nist¢;,

snadné vyprazdnéni pece pii poruchéch valcovaci trate,

pruznd regulace krokovani (dilezité pii zméné sortimentu),

snizeni opalu v disledku zvySeni rychlosti ohfevu a nenaruSovani vrstvy okuji,
snizeni poskozeni povrchu polotovard,

vSestranny ohtev a z toho plynouci zkraceni doby ohtfevu.
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Obr. 4.26. Schéma krokové pece

0 Ohfivaci pece ve valcovnach trubek

Jejich zvlastnost spociva v tom, Ze se v nich ohfivaji polotovary kruhového prifezu,
nebo duté predvalky.

Pokulovaci pece

Zvlastni piipad strkaci pece s mirné naklonénou nistéji, po niz se pokuluji ohiivané
polotovary (viz. ebr. 4.27.). Velkou nevyhodou tohoto typu peci, je potfeba velkého mnoZzstvi
pracovnikt, ktefi dlouhymi ty¢emi pokuluji polotovary po nistéji (viz. obr. 4.28.). Posledni
pec tohoto typu byla odstavena v roce 2005 ve valcovné trub Vitkovice (dnes Ttinecké
zelezarny, a.s.).

Obr. 4.27. Schéma pokulovaci pece Obr. 4.28. Prace pokulovacu
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Pece s otocnou nistéji (Rotary hearth f.)

VyznacCuje se plné¢ automatizovanym provozem. Jednd se o prubéznou pec s
prstencovym uspofaddnim s nc€kolika pasmy ohifevu. Nistéj se pohybuje nepfetrzit€é nebo
pretrzité s jednotlivymi posuvy 2 az 8° (viz. obr. 4.29.).

Obr. 4.29. Schéma pece s otocnou nistéji

o Ohfivaci pece v kovarnach

Pokud se 1i$i od peci ve valcovnach, tak je to zptisobeno mnohem $ir§im hmotnostnim
rozmezim ohfivanych polotovarti (od n¢kolika dekagramti do 250 t) a zna¢né proménlivym
charakterem vyroby (kusové, malosériova az hromadna vyroba).

Pece s vodorovnou nistéji (viz. obr. 4.30.).

Ohiev drobnych polotovarti pro volné a zapustkové kovani. Mize mit vice komor,
z nichz se jedna pouziva pro piedehiev polotovart.

Pece s vyjezdnou nistéji (bogie-hearth f.) (viz. obr. 4.31.).

Nezbytné vybaveni t¢zkych kovaren, kde slouzi k ohfevu ingoti a pfedkovka. Nist¢j ma
podobu masivniho, zaruvzdornym zdivem chranéného vozu (proto téz nazev vozova pec).

Obr. 4.30. Pec s vodorovnou nistéji Obr. 4.31. Pec o vodorovnou nistéji - Vitkovice
Heavy Machinery
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Obr. 4.32. Pec s vyjezdnou nistéji Obr. 4.33. Pec s vyjezdnou nisteji- Vitkovice
Heavy Machinery

Shrnuti

Pece se déli podle ucelu. Ve valcovnach se pouzivaji hlubinné, strkaci a krokové pece.
Nejdrazsi ale nejSetrnéj$i k polotovarim jsou pece krokové (mensi uvoliovani okuji,
snadné vyprazdnéni pece, pruzna regulace, mensi poskozeni povrchu a vSestranny ohfev.
Ve valcovnach trubek jsou zastaralé pokulovaci pece nahrazovany peci s oto¢nou nistéji.

2

V kovarnach pro leh¢i vykovky pouzivdme pece s vodorovnou nistéji a pro t€zsi vykovky
pece s vyjezdnou nistéji.

Otazky 4.6.

4.6.1) Jak dé€lime ohfivaci pece podle ucelu?

4.6.2) Jak pfisly ke svému jménu a na co se pouZzivaji hlubinné pece?
4.6.3) Jaké jsou vyhody a nevyhody strkacich peci?

4.6.4) Jak je zajistén pohyb polotovarti ve strkaci peci?

4.6.5) Které pece lze souhrnné oznacit jako prubézné?

4.6.6) Proc je vnitini prostor pribéznych peci rozdélen do pasem?
4.6.7) Jaké jsou vyhody a nevyhody krokovych peci?

4.6.8) Vysvétlete princip pokulovaci pece.

4.6.9) Jaky typ pece nahradil ve valcovnéch trubek pokulovaci pec?
4.6.10) Jaké typy peci se pouzivaji v kovarnach?

DalSi zdroje

[01] ZIDEK, M., DEDEK, V., SOMMER, B., Tvdreni oceli. SNTL, Praha 1988, ISBN 04-408-
88

[02] REDR, M., PRIHODA, M., Zdklady tepelné techniky. SNTL, Praha 1991, ISBN 04-413-91

[03] SOMMER, B., Technologie tvireni kovii, skripta VSB-TU Ostrava, 2003, 2. vydani, ISBN
80-248-0263-5
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5. VALCOVANI

Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét:

Vypocitat zakladni parametry pasma deformace.

Stanovit podminku zabéru na hladkych valcich.

Rozdgélit valcovaci traté podle riznych hledisek.

Popsat a nakreslit schéma valcovaci traté.

Orientovat se v modernich trendech pfi stavbé valcovacich trati.

! Obsah kapitoly

5.1. Teorie podéIného VAICOVANT........c.ccovviiiiiieiieciieeee e 131
U Zakladni parametry pasma defOrmace ............cooveievieriirieriietierieieeeieieere et eseeeseneanes 131
U Zabér kovu na hladkych VAICICR ........ooviiviiiiiiciiciiciceceeee e 133
U Zakladni oblasti pASMA dEfOIMACE. .......cc.ecvieviirieiieieieiesie ettt ettt eae e essessennes 136
5.2.  Rozde€leni valcovacich trati..........cccooeevieiiiiininieieieeeee e 138
U Rozdeéleni VT podle konstrukce valcovaci stolice a pocet valcti ve stolici...........coecveueenennee. 138
U Rozdéleni VT podle zptisobu otaCeni VAICH. .........coovvevvivvieeieiieieieieieieeeee et 142
U Rozdéleni VT podle usporadani SLOLIC.........c.eevieuieieierieieetietieieeee ettt 142
U Rozdé€leni VT podle druhu vyvalkii a priméru pracovnich VAICT..........ccveevveeeririeieiienenne. 144

5.1. Teorie podélného valcovani

gon
Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Pojmy k zapamatovani

Pasmo deformace, délka pasma deformace, zabérovy uhel, stfedni Sitka pasma
deformace, tfeci thel, zabér, neutrdlni rovina, oblast pfilnuti, padsmo piedstihu,
opozd’'ovani, budici se a odeznivajici deformace a Siteni.

% VYKLAD

Vilcovani je spojity tvafeci pochod, pii némz otacejici se valce vtahuji polotovar do
valcovaci mezery a zde jej stlacuji. Tyto déje neprobihaji v daném okamziku v celém objemu
tvafené¢ho polotovaru, ale pouze v jeho vymezené Casti — v paAsmu deformace (viz. obr. 5.1.).
P4smo deformace je definovano délkou a stiedni Sifkou.

o Zakladni parametry pasma deformace
Délka pasma deformace

Hledédme délku odvésny AC pravothlého trojuhelnika ACO (viz. obr. 5.1.). Kde:
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@ Odvozeni k zapamatovani

04 = R: 56:R_A7h

(5.1)
2 2 2
l,=AC = |R’ —(R—Ah) :\/RZ _R42.RAN_A :\/R-Ah— A ~+R-Ah
2 2 4 4
!
| R
|
...... oy _ . _
«!
mef e g e — e -
:/“_
T = bﬂ mmmmmmmmm e Suranay, NSNS E———— b\' — —
Obr. 5.1. Schéma podélného valcovani
Zabérovy tuhel a
__ D_4r
cosazgzgzl—A—h = a:arccos(l—Ah) (5.2)
A0 D D D
2
Stiedni Sifka pasma deformace
b +b
b, =- 2 2 (5.3)
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\oi ReSeny priklad

Pri valcovani na blokovné o priméru valcu D = 1 100 mm se proved! priichod s absolutnim
uberem Ah = 120 mm. Stanovte zabérovy uhel a délku pasma deformace podle priblizného a
presného vzorce. Vyjadrete procentualni rozdil. Rozhodneéte, zda Ize v technologické praxi
pocitat podle priblizného vzorce.

Pro vypocet uhlu zabéru pouzijeme rovnici (5.2):

o =arccos| 1 — A—h =arccos| 1 — ﬁ =27°00'44"
D 1100

Délku pasma deformace vypocteme z ptiblizného vzorce (5.1):

I, =~R-Ah =~/550-120 = 256,9 mm

a nebo podle ptesného vzorce (5.1):

2 2
ld:\/R-Ah—Ail :\/550-120—1240 =249,8 mm

Procentualni chybu stanovime pomoci troj¢lenky, kdy:
100%............ 249,8 mm
X% e, 256,9 mm

256,9
X =

2498

-100=102,84% chyba pii pouziti pfiblizného vzorce vtomto piipadé

predstavuje 2,84%.

Q Zabér kovu na hladkych valcich

Proces véalcovani mizeme rozdélit do tii stadii (viz. obr. 5.2.). V prvnim stadium zacina
v okamziku dotyku provalku s valci v bodech 44; a kon¢i pii vstupu predniho konce
provalku do roviny vystupu BB;. Ve druhém stadiu se parametry pasma deformace nemeéni,
hovofime o ustdleném procesu valcovani. Tteti stddium zacind vstupem zadniho konce
provalku do roviny vstupu A4 ; a kon¢i vystupem provalku z valc.

Obr. 5.2. Stadia podélného valcovani: 1. stadium a) az b), 2. stadium c), 3. stadium d) az e)

Qo CD-ROM 34 17 stddia vélcovani
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Podminkou pro uskutecnéni
valcovaciho procesu je uchopeni kovu valci.
Ptfi dotyku provalku s vélci budou na
stykovych plochach ptsobit normélové sily
N a v jejich dusledku te¢né treci sily 7 (viz.
obr. 5.3.).

@ Vzorec k zapamatovani

T=N-u (5.4)
Tteci uhel f:
1gf = (5.5)

x-ova slozka normalové sily N,:
N, =N-sinax
x-ova slozka te¢né sily 7,:

I' =T-cosa

Muzou nastat 3 piipady:
e zabérnenastane N > T ;
e zablrnenastane N =T ;

e zab&rnastane N <T;

Obr.5.3. Sily piisobici na provalek pri kontaktu s
valci

a > f (viz. obr. 5.4. vlevo)

o=

a < f (viz. obr. 5.4. vpravo)

(rovnovaha)
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N/

7 N

ReSeny piiklad
Na stolici duo o priméru valcii D = 80 mm valcujeme olovené vzorky o rozmérech hy =
10 mm, by = 60 mm a ly = 100 mm. Z podminky zabéru stanovte vysku provalku po prvaim
priichodu, valcujeme-li s maximalnim uhlem zabéru pri téchto podminkach:

a) suchévalce (u = 0,289)

b) vdlce natiené olejem (u = 0,139)

¢) vdlce natrené mydlem (u = 0,106)

Z podminky zabéru (5.5) stanovime maximalni zabérovy thel:
O = P = arcigu
a) amax = 16007, b) amax = 7055’ C) amax = 6003’

Z vyuzitim rovnice (5.2) vypocteme maximalni mozny absolutni ubér:

Olpax = arcco{l = Ahg‘”‘j = Ah,,. =D-(1-cosa,, )=80-(1-cosa,,,)

max

a) Ah_. =314 mm b) Ah =076 mm  c) Ah, =0,44 mm

Minimalni vysky provalku po prvnim priichodu tedy budou:

hl,min = hO - Ahmax

a) Iy, = 6,86 mm b) Ay i = 9,24 mm ) My = 9,56 mm
\o{ ReSeny priklad
7\

Vypoctéte soucinitel treni pri valcovani na blokovné se zdrsnenymi valci a priméru
1 050 mm, je-li maximalni mozny absolutni ubér 150 mm.

A ax = AICCO 1_% = arcco l—ﬂ =31°
D 1050

Z podminky zabéru (5.5) stanovime soucinitel tfeni:

u=tga, =06

O

Experimentalni stanoveni maximalniho moZného absolutniho ubéru, je

obvykle nejjednodussi moznost jak zjisti soucinitel tfeni pri valcovani.

R

m Co znamena myslet jako inZenyr.

Lékar, pravnik a inzenyr hraji golf. Hraj jim jde pekn¢ od ruky, ale hned na druhé jamce
narazi na skupinku hracu, ktefi se ne a ne trefit. Kdyz uz to trva netinosné dlouho, jdou si
stézovat spravcei hiist€. Ten jim to vysvétli ,,Vite panové, ti hraci to jsou dobrovolni hasici
z naSeho mésta, kdyz loni hotel nas golfovy klub tak vSichni pfisli pfi jeho zachrané o zrak,
jako vyraz diki je ted’ nechavame hrat na nasem hristi“. Lékar: ,,To je mi lito, dejte jim,
prosim, mou vizitku, at’ se za mnou stavi do nemocnice, uvidime co se s jejich zrakem da
délat”. Pravnik: ,,Dejte jim i mou vizitku, at m¢ navstivi, uvidime jestli se pro né
nedomtzeme néjakého odskodnéni®. Inzenyr: ,,A pro¢ nehraji v noci?
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0 Zakladni oblasti pasma deformace

V ustidleném stadiu valcovani se pln¢ uplatituje
zakon kontinuity, podle n¢hoz:

Sy v =8, (5.6)
Kde Sy a §; jsou plosné obsahy pti¢nych prifezi
provalku vedené pasmem deformace ve vstupni O

a vystupni roving. j
vp a v; jsou stfedni vodorovné rychlosti

vV, X
provalku ve vstupni a vystupni roviné i i
>

Vzhledem k tomu, Ze priifez vyvalku se zmenSuje, Vv
rychlost vyvalku se musi zvétSovat z toho vyplyva, Ze i
pfi konstantni rychlosti valci v, se bude ménit ~ - —p
vzajemny vztah mezi rychlosti provalku a rychlosti Vp,x
valcl (viz. obr. 5.5.). Z obvodové rychlosti valct je
nutno v kterémkoliv misté zabérového oblouku vy¢lenit /- :
jeji vodorovnou slozku: -7
Obr. 5.5. Rychlost provalku a valcii

V,, =V, C0sQ (5.7)
Svisla rovina, kde se kvalitativné méni ...~ —  epsemo
A1 ¢ 1 1 % 1 or tirecd 2 Pasmo opoid'ovani doznivaiici
vzajemny vztah rychlosti v, a vy, jakoZ 1 smer tfeci 2 Pasme P easting /4| domnivajici
. iy R ; i i
sily, se nazyva neutralni rovina (viz. obr. 5.6.). 4 Pasmo budici se [T &Pssmo sifent

Neutralni rovina - jeji poloha je urcena
neutrdlnim Uhlem y. Jestlize vodorovnou rychlost

provalku v neutralni rovin€ oznacime v,, , , pak: 42|
1
V,, =V, Cosy (5.8 i
Pfi valcovani za tepla dochazi k vyrovnani r
rychlosti v SirSim pasmu okolo neutrdlni roviny - '
. . , Y Y I 1 5 OV O IO be| .-}
v oblasti prilnuti. ADEER
1
Na pocatku zabéru je stfedni vodorovna 2\
rychlost provalku v, mensi nez vodorovny primét el
. c 110 la.si
obvodové rychlosti valct v, otk

Obr. 5.6. Oblasti pasma deformace
Vv, <V, CcosQ (5.9

Takze provalek se pohybuje relativné proti sméru valcovani, kdezto vodorovna slozka
treci sily plsobi ve sméru valcovani. Tato ¢ast pasma deformace se nazyva oblast
opozd’ovani.

Pro vystupni rovinu bude platit:

V,. >V, COsSQ (5.10)

Takze provalek se pohybuje relativné ve sméru valcovani, kdezto vodorovna slozka
treci sily ptsobi proti sméru valcovani. Tato Cast pasma deformace se nazyva oblast
predstihu.
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Oblasti budici se a doznivajici deformace postihuji nesporny vliv tuhych konct na
deformacni déje v pasmu deformace, ¢imz prodluzuji jeho délku za jeho geometrické hranice,
hovotime pak o skute¢né délce pasma deformace /, -

V oblastech SiFeni se méni stav napjatosti z N9 na N7, pfic¢emz velikost tahového napéti
zavisi na tieni a na geometrickych pomérech pasma deformace.

%2‘ CD-ROM 36 Pasma deformace

Y. Shrnuti

Pti valcovani neprobiha deformace najednou v celém objemu vyvalku, ale pouze ve
vymezené Casti — v pasmu deformace. Zakladni charakteristiky pasma deformace jsou jeho
Sitka a délka a také zaberovy tihel. Podminkou zabéru kovu valci je, ze vyslednice sil
pusobicich na provalek smétuje do valcu (tfeci thel je vétsi nez zabérovy uhel). Diky
menici se rychlosti provalku v pasmu deformace podle rovnice kontinuity a po srovnani
s vodorovnou slozkou obvodové rychlosti valcti se ndm pasmo deformace déli na: pasmo
opozd’'ovani (provalek je pomalejsi nez vélce), pasmo predstihu (provalek je rychlejsi nez
valce). Mezi nimi lezi neutralni rovina (nebo také pasmo pftilnuti). Na bocich provalku pak
lezi pasmo Sifeni, ve kterém je smiSeny stav napjatosti (mohou zde proto vznikat trhliny).

Otazky 5.1.

5.1.1) Co je to pasmo deformace pii valcovani?
5.1.2) Jakych hodnot mize nabyvat soucinitel tfeni?

5.1.3) Pokud nedojde k zabéru pri valcovani, jaké technologické parametry musime
zmenit? Pokuste se o uplny vycet, sefazeny podle obtiznosti uskutecnéni.

5.1.4) Normalova sila je kolma k povrchu valce. Jak stanovite kolmici ke kruznici?
5.1.5) Co je to neutralni rovina?
5.1.6) Jaky stav napjatosti panuje v oblasti Sifeni pti valcovani?

5.1.7) 'V jakém okamziku bude vodorovna slozka rychlosti valci maximalni?

5{@:3 Ulohy k Feseni 5.1.

5.1.1) Nakreslete pasmo deformace pfi valcovani a vyznacte vSechny dilezité parametry.

5.1.2) Brama o rozmérech 140x900x2280 mm se valcuje na duu o prumeru valct 1 025 mm
na plech o rozmérech 16x1150x12500 mm. Stanovte poméry [,/h; a h/b v prvnim a
poslednim pruchodu valcuje-li se s ubéry 4h; = 20 mm a Ah, = 1,5 mm.

5.1.3) Brama o rozmérech 100 x 800 x 2280 mm se spojité valcuje na 8 stolicich duo o
praméru valct 1 025 mm na pas o prurezu 9 x 800 mm. Stanovte poméry [,/hs; a h/b v
prvnim, druhém a poslednim prachodu, wvalcuje-li se s deformaci
€] = €pr =€pg=- 0,154 o

5.1.4) Na stolici duo o poloméru valcti R = 80 mm valcujeme olovéné vzorky o rozmérech £,
=10 mm, by = 60 mm, [y = 100 mm. Z podminky zabéru stanovte vysku provalku po
prvnim prachodu, valcujeme-li s maximalnim Ghlem zabéru a p = 0,09.
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5.2. Rozdéleni valcovacich trati

-‘-'I*, W
Cas ke studiu: 4 hodiny

@ Pojmy k zapamatovani

Viélcovaci trat’, valcovaci stolice, spojitd vyrobni linka, pracovni a opérny valec,
jednosmérné a vratné valcovani, duo, trio, kvarto, sexto, dvanacti a dvaceti valcova
stolice, universalni stolice

% VYKLAD

Hlavni vyrobni jednotkou valcovny je valcovaci trat’ (VT), kterd zahrnuje uceleny
vzajemné provazany soubor strojii a strojnich soucésti, dopravnich a manipulacnich
mechanismi, peci a ohfivacich systému, zafizeni pro chladnuti, rovnani a povrchovou upravu
vyvalki.

Rozdéleni valcovacich trati podle:

e druhu vyvalku a priimér pracovnich vélci,

e konstrukce valcovaci stolice a pocet valct ve stolici,

e zpiisob otaceni valci,

e usporadani valcovacich stolic.

Na obr. 5.7. je uvedeno vyrobni schéma japonského hutniho gigantu Nippon Steel. Je
zde zachycen cely vyrobni tok od vyroby surového zeleza az po valcovny. Valcovny jsou
rozdéleny podle druhu vyvalku. Za povSimnuti stoji také to, Ze na valcovnu pasii za tepla
navazuji spojité vyrobni linky na vélcovani za studena, povrchové Upravy a vyrobu

svatrovanych trubek. Tento obrazek vam spolu se slovnickem, ktery je pfilozen na CD pomtize
rozsifit slovni zasobu o diilezité odborné termity.

0 Rozdéleni VT podle konstrukce valcovaci stolice a pocet valcii ve stolici

Konstrukce vélcovaci stolice se voli v zavislosti na poctu pracovnich i opérnych valci.
Vélcovaci stolice mohou mit valce uloZzeny vodorovné, svisle a Sikmo.

Dvouvalcové stolice — dua

Vilcovaci stolice tohoto druhu jsou nejrozsitenéjsi. Maji dva vodorovné ulozené vilce.
Vélcovacim motorem jsou hnany bud’ oba valce (horni i spodni), nebo pouze jeden valec

(obycejné spodni a horni valec se otaci vlivem tfeni o vélcovany provalek). Podle sméru
otaCeni valci jsou stolice jednosmérné, nebo vratné — reverzni.
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Obr.5.7. Schéma vyroby v Nippon Steel (Japonsko)
(Slovnicek pojmu najdete na konci ucebniho textu)

U jednosmérné stolice duo (viz. obr. 5.8.) maji oba valce stale stejny smér otaceni.
Provalek vchazi mezi valce vzdy z predni strany stolice a po kazdém prichodu se musi vracet

zpét na predni stranu.

U vratné stolice duo se smér otaCeni valcti méni po kazdém prichodu provalku mezi
valci (viz. obr. 5.9.). Je velmi rozsifend a pouzivéa se pro valcovani ingotil na predvalky, pro

valcovani tézkych profilt a tlustych plechil.

Obr. 5.8. Jednosmérné duo

Obr. 5.9. Schéma valcovani na vratném duu
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Trivalcové stolice — Tria

Jsou to stolice se tfemi vodorovné ulozenymi valci. Valce v téchto stolicich se otaceji
stale jednim smérem (viz. obr. 5.10.). Jsou zna¢né rozsiteny, protoze v téchto stolicich lze
valcovat s vétSim poctem kalibrii neZ u stolic duo. Provalek se valcuje v jednom sméru mezi
spodnim a stiednim valcem a v opa¢ném sméru mezi stfednim a hornim valcem. U tria je
pohéanén piimo pevné ulozeny stfedni valec. Spodni a horni vélec jsou pohanény prevodem a
zpravidla stavitelné. SlouZi pro valcovani tvarovych vyvalki a sochorii kalibrovanymi vélci.

Pro vélcovani plechu se pouziva Lauthova tria (viz. obr. 5.11.). Tato stolice se 1i8i od
normalnich stolic trio tim, Ze jeji stfedni valec ma menSi primér neZ valec horni a spodni.
Stiedni valec je vleCen a otaci se pouze tfenim o valcovany provalek a valec stfidavé horni
nebo spodni. Vyhoda mensiho priméru stfedniho valce je v podpofe prodluzovani provalku,

ale nevyhodou zase je rychlejsi opotiebeni stfedniho vélce.

Obr. 5.10. Trio Obr. 5.11. Lauthovo trio

Ctyivalcové stolice — Kvarta

Pracovni stolice ma Ctyti vodorovné valce
ulozené v jedné svislé roviné (viz. obr. 5.12.).
Dva vélce (vnitini) jsou pracovni a dva valce
(vng¢jsi) jsou opérné. Vyznam opérnych valct je
v moznosti pouzit vysSich valcovacich sil a
snizit prihyb pracovnich vélch. Malé priméry
pracovnich valci dovoluji krome¢ vétsiho
prodlouzeni provalku 1 moznost dosahnout
ptizniv§jSich rozmérovych odchylek tloustky.
Pracovni stolice vélce kvarto jsou hnané, opérné
valce vlecené. Stolice kvarto se pouziva pro
valcovani plechu, pasové oceli za tepla 1 za
studena. Pouziva se jako jednosmérnd nebo
vratna valcovaci trat’. Obr. 5.12. Kvarto
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Mnohovalcové stolice

Stavi se s Sesti (viz. obr. 5.13.), sedmi, dvanacti (viz. obr. 5.14.) a dvaceti (viz. obr.
5.15.) vodorovné uloZenymi valci. U vSech uvedenych stolic jsou vzdy jen dva valce
pracovni, ostatni opérné. Pohanény byvaji zpravidla pracovni vélce a opérné jsou vleceny.
Mnohovalcové stolice se pouzivaji pro valcovani velmi tenkych plechd, past a folii.

Obr. 5.13. Sesti vdlcovi Obr. 5.14. Dvanacti valcova Obr. 5.15. Dvaceti valcova stolice
stolice (sexto) stolice (Kobelco)

Univerzalni stolice

Tyto stolice maji kromé& vodorovné uloZenych valcu jesté valce uloZené svisle, které
jsou pohanény pievodem kuzelovych ozubenych kol (viz. obr. 5.16.). Svislé valce péchuji
provalek z bocnich stran, ¢imz se vytvoii bocni stény, piesné uhly a ostré hrany. Byvaji
ulozeny z piedni strany stolice, méné jiz ze zadni strany, ale také i z obou stran. Univerzalni
stolice se pouzivaji pro valcovani bram, Siroké a tvarové oceli. Pro valcovani
Sirokopftirubovych nosnikil jsou svislé valce ulozeny ve stejné rovin€ s osami valcii ulozenych
vodorovné. Pohanéné jsou pouze valce vodorovné (viz. obr. 5.17.).

Obr. 5.16. Universalni stolice s jednim parem Obr. 5.17. Universalni stolice pro valcovani
svislych valcii Sirokoprirubovych nosnikil
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K univerzdlnim valcovacim stolicim mizeme pocitat i hotovni stolice pro valcovani
7labkovych kolejnic (viz. obr. 5.18.). Zlabek se vytvaii pomocnymi véletky dvéma
poslednimi prichody provalku. Svislé valecky (a, b) nejsou hnany a jsou stavitelné.

e oY
N U ] ~—t
L <L M=
L—J——‘—/ 2 1 6 k—l—
[:;::'__ S I N N % (NI [ . S IS £ S O S " — .
—1__ L
U\ 4 1SS ]

Obr. 5.18. Konfigurace valcu pro valcovani zlabkovych (tramvajovych) kolejnic
Stolice specialni konstrukce

Maji Sikmo uloZené valce a pouZzivaji se pti vyrobé bezesvych trubek

0 Rozdéleni VT podle zpiisobu otaceni valci
e Jednosmérné — valce se stale otacCeji jednim smérem, coz znamend jednodussi
pohon s uplatnénim setrvacniku (stfedni a jemna tvarova ocel, draty, pasy).

e Vratné — (reverzni), smer otaCeni valci se mnéni po kazdém prichodu, coz klade
zvySené pozadavky na pohon (plechy, stfedni az tézké tvarové vyvalky).

o Rozdéleni VT podle uspoiadani stolic

VT s jednou stolici

Vilcovaci trat’ se sklada z pracovni stolice (1), stolice ozubenych valct (2), reduktoru
(3) a motoru (4) (viz. obr. 5.19.). K tratim tohoto druhu patfi trat¢ ptedvalkové (blokovna,
slabing), trat¢ duo, trio 1 kvarto pro valcovani plechu, univerzalni trat¢ atd.

VT s pracovnimi stolicemi v ose

Pracovni stolice téchto trati jsou uspotfddany v jednom (viz. obr. 5.20.), dvou, tfech
(viz. obr. 5.21.) 1 vice potadich, pficemz kazdé pofadi ma samostatny pohon nebo v
nékterych ptipadech maji 1 dvé poradi spole¢ny pohon od jednoho motoru. Tyto traté se
pouzivaji pro valcovani dratu, tenkych plechii a také pro valcovani tvarovych vyvalkda.
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Obr. 5.20. Se stolicemi v ose (v jednom poradi)  Obr. 5.21. Se stolicemi v ose (ve trech poradich)
VT priubézné

U téchto trati prochazi provalek valcovaci stolici pouze jednou s volnym vybéhem pied
vstupem do dalsi stolice. Podle toho musi byt postaveno tolik jednosmérnych valcovacich
stolic, kolik je tfeba prachodii k vyvalcovani hotového vyvalku. Pro zkraceni délky valcovaci
traté se pracovni stolice stavéji v nékolika paralelnich (pfesazenych) fadach, jak je vidét u
piesazené traté typu cross-country (viz. obr. 5.22.) nebo v S§achovnicového provedeni. Tyto
traté se pro svou vysokou vyrobnost pouzivaji k valcovani tvarovych vyvalki

—

Obr. 5.22. VT presazend (cross-country)
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VT polospojité

Tyto traté se skladaji ze dvou skupin stolic: ze spojitého potadi - I a II a prubézného
uspofadani - III (mnohdy také uspotfadani pracovnich stolic v ose - vedle sebe). V prvé
skupiné (I a II) se provalek vélcuje spojité a soucasné se nachazi v nckolika stolicich. Ve
druhé skupiné stolic (III) probihd vélcovani ve volnych smyckach. Polospojité traté se
pouzivaji pro valcovani jemnych tvarovych vyvalka a dratu.

VT spojité

Jsou vyvrcholenim vyvoje valcovacich trati. Pracovni stolice téchto trati jsou
usporddany za sebou (viz. obr. 5.23.). Vzdalenost mezi stolicemi je mensi nez délka
valcovaného provalku, takze se provalek soucasné¢ valcuje v nckolika stolicich. Spojité
valcovaci trat¢ mohou byt hnany bud’ spoleénym motorem pievody ozubenych kuzelovych
kol, nebo mé kazda stolice vlastni motor. Spojité valcovaci traté se pouzivaji pro valcovani
sochort, plechtl, past a také pro valcovani stiednich a jemnych tvarovych vyvalkl. Pouziti
automatizacnich prvka béhem valcovaciho procesu umoziiuje velkou vykonnost. Na téchto
tratich se dosahuje Vysok}'Ich vélcovacich rychlosti (az 50 m.s'l).

@@@@@@@

___. _____ . ..... . _____ . _____ . ..... . _____ .
-

Obr. 5.23. VT spojitd

0 Rozdéleni VT podle druhu vyvalkii a priméru pracovnich valci

VT pro valcovani predvalki a tvarovych vyvalki

¢ Blokovna (blooming mill) a slabingy — tézké ptedvalkové traté¢, D = 1 000 az 1 350
mm, na té€chto tratich se valcuji z ingoti nebo PLP ptedvalky (bloky, bramy, tvarové
predvalky).

e Sochorové trat¢, D = 450 az 800 mm, vyvalky jsou ureny pro dalSi zpracovani na
sttednich a jemnych tratich.

o Té&zké (vratné provedeni, D = 700 az 950 mm, sortiment: kolejnice (obr. 5.24.),
nosniky, prazce, Stétovnice atd.).

e Hrub¢ (D = 650 az 900 mm, sortiment: hrubé tyCové a tvarové vyvalky).
e Stfedni (D =400 az 600 mm, sortiment: stfedni tyCove a tvaroveé vyvalky).

e Jemné (D =250 az 400 mm, sortiment: jemné tyCové a tvarové vyvalky).
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@ Predvalky

Bloky — ¢tvercového nebo piiblizné ¢tvercového pritfezu (b/h < 1,4), se zaoblenymi
hranami a strané ¢tverce od 140 do 360 mm

Sochory - ¢tvercového nebo piiblizné ctvercového prufezu (b/h < 1,4), se
zaoblenymi hranami a stran¢ ¢tverce od 40 do 130 mm

Bramy — obdélnikového prutezu (b/h > 1,4), o Sitce b =400 az 1500 mm a tloustce
h=110az 350 mm

PloStiny — obdélnikového prifezu (b/h > 1,4), v podstaté leh¢i bramy, o Sifce b =
180 az 350 mm a tloust’ce # = 6 az 30 mm

Predvalky pro bezesvé trubky a vykovky v podobé sochorti kruhového prifezu a
priméru d < 320 mm.

Zajimavost

Zelezni¢ni Kkolejnice je ojedinély a unikétni
valcovensky vyrobek, na jehoz wvnitini
strukturu, vnéjsi  vzhled a  povrch,
geometrické rozméry a cely komplex
pevnostnich a plastickych vlastnosti je kladen
mimoiadny pozadavek vysoké jakosti.

Sily mezi zelezni¢nim vozidlem a trati jsou
pfenaSeny relativné malou plochou (100
mm?”) kontaktu kolo — kolejnice. Kontaktni
napéti mohou v nékterych momentech
dosdhnout az 2 000 MPa. Navic se pfi
vzajemném  kontaktu  objevuji = velké
povrchové tfeci sily zplsobené napf.
brzdénim nebo relativnim bo¢nim a podélnym pohybem kola. Zelezniéni kolejnice tedy musi
byt navrzena tak, aby byla odolna proti opotiebeni a unavé zptsobené témito silami, ale také
musi odolavat ohybovym napétim a tepelnému pnuti, zptisobenému pii svafovani kolejnic.

Obr. 5.24. Kolejnice + soucasti kolejového
svrsku (TZ, a.s.)

Prvni kolejnice byly jest¢ na pocatku devatenactého stoleti dfevéné a nemohly se piili§
zatézovat. Proto se zkouSely kolejnice z litiny, ale ty byly zase kiehké a snadno praskaly.
Teprve houzevnaté valcované ocel se pln€ osveédcila. Nezbytnou podminkou pouziti oceli na
kolejnice byla nejen kvalita, ale také dostupnost, cena, a dostate¢na vyrobni produktivita.

Soucasné trendy svétovych vyrobcl pii zvySovani uzitnych vlastnosti Zelezni¢nich kolejnic
jsou razné. V oblasti perlitickych oceli existuji technologické postupy zajistujici sorbidickou
strukturu a jemnozrnny perlit v hlavé kolejnice, bud’® vys$Sim stupném legovani napf.
chrémem nebo vyuzitim tepelného zpracovani hlavy pii relativné niz§im stupni legovani (i
zde se vSak da vyuzit vlivu napt. boru na polohu perlitického nosu pfi transformaci). Jinou
moznosti jsou vysokopevnostni (aZz 1300 MPa) oceli s obsahem uhliku pod 0,5 hm. %
vyrabéné fizenym urychlenym ochlazovanim v teplotni oblasti od 800 °C do 500 °C tak, aby
bylo dosazeno struktury dolni bainit + latkovy martenzit. Zkouseji se vSak i oceli s velmi
nizkym obsahem uhliku (0,05 hm. %) legované manganem (az 5 hm. %) a chromem (az 6
hm. %), mikrolegované titanem, vanadem, niobem a bérem.
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Blokovny

Pro vélcovani na blokovné je pfiznacné postupné zhutiiovani hrubé dendritické
struktury télesa velkého prafezu pomérné malymi Ubéry v izkém rozmezi vysokych tvarecich
teplot pfi vyrazn¢ nerovnhomérné deformaci. Valcovaci pochod se rozdéluje na dvé faze. V
prvé fazi jemnéjsiho tvareni nastava predevs§im rozruseni hrubé lici struktury a jeji zhutiiovani
v disledku svafeni vnitinich necelistvosti. Malymi dil¢imi Ubéry (&, = 7 az 15 %) se priiez
provalku zmensuje na 40 az 50 % vychoziho prifezu. V druhé fazi intenzivnéjSiho tvareni se
dil¢i ubéry zvySuji na 25 az 30 %.

Vilce blokovny maji vesmés 3 az 5 skiifiovych kalibrii a hladkou, nekalibrovanou ¢ést
(viz. obr. 5.25.), takZze v kazdém z té€chto kalibri se valcuje n€kolika priichody, pficemz
velikost ubéru se méni stavénim horniho valce. V prvych ¢étyfech az osmi priichodech se
valcuje s volnym $ifenim na hladké ¢asti valce, zatimco ve zbyvajicich prichodech se valcuje
s omezenym Sifenim ve skiiflovych kalibrech.

®

®
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Obr. 5.25. Postup vdlcovani na blokovné
Slabingy

Slabing je méné obvykla piedvalkova trat’ jednoucelového vyznamu, urc¢ena vyluéné k
valcovani bram z ingotli. Vélcuje se na univerzalni valcovaci stolici, kterd ma kromé péaru
vodorovnych valcii jesté par valct svislych, umisténych pted vodorovnym duem nebo za nim,
pricemz vSechny vélce jsou hladké, bez kalibrii. Svislymi vélci se stlatuji bo¢ni stény
vznikajici bramy, ¢imz se zamérn¢ ovliviiuje kone¢na Sirka bramy, jakoz 1 tvar jejiho pii¢ného
prifezu.

Sochoroveé trate

Sochorové traté navazuji bezprostiedné na blokovnu, a to s vyuzitim entalpie blokii o
stran¢ 300 az 400 mm. Valcuji se na nich pfedevS§im sochory c¢tvercového a kruhového
prafezu, které se dale pouzivaji jako vychozi polotovary pro valcovani tvarovych vyvalki a
dratu. V mens$i mife se na sochorovych tratich valcuji i plostiny. Starsi trat¢ se stavély v
otevieném provedeni, kdezto moderni trat¢ se vyznacuji spojitym usporaddnim s témito
charakteristickymi znaky:

e stiidani valcovacich stolic s vodorovnymi a svislymi valci, jimz se vylucuje

mechanicky i ¢asov€ narocné hranéni provalku mezi jednotlivymi stolicemi,

e samostatny pohon kazdé valcovaci stolice s automatickou regulaci otacek, coz
zjednoduSuje setizeni a kalibraci vélci,
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e vyssi rozmérova presnost sochort,
e roz$ifeni sortimentu o kruhové sochory,

e zavedeni automatického zjisStovani a odstranovani povrchovych a vnitinich vad jak
pti valcovani, tak 1 v Gpravné sochort,

e nucené chlazeni sochort z dovélcovaci teploty ptispéje k zachovani plynulého toku
materialu a k omezeni narokd na skladovaci plochy.

S vyrobou plynule litych sochorii bude klesat vyznam sochorovych trati, které si podrzi
své opodstatnéni jen v zavodech s Sirokym vyrobnim programem tvarovych vyvalkil a dale v
zévodech, které zpracovavaji legované oceli vyzadujici vysoky stupen protvareni.

@ Predvalky

1. tvarové vyvalky jednoduchého tvaru:

a) kruhova ocel d = 5,5 az 210 mm (dodavana v ty¢ich i ve svitcich),
b) ¢tvercova ocel o stran€ a = 6 az 150 mm (ty¢ova 1 ve svitcich),

¢) plocha ocel o sifce b = 11 az 200 mm a tloust’ce # =5 az 60 mm,

2. tvarové vyvalky slozitého tvaru:

a) [ a U ocel, stétovnice,

b) kolejnice, prazce, drobné kolejivo,

¢) thelniky rovnoramenné i nerovnoramenné, T ocel,

d) Sestihrannd ocel o stran€ 7 az 72 mm (tycova i ve svitcich),

3. tvarova ocel pro zvlastni ucely (dilni profily, tyCe na autokola, ocel roStnicova,
usecova, okenni, obrucova, betonarska atd.).

Vilcovani téZkych tvarovych vyvalki

Patii k nim kolejnice o metrové hmotnosti nad 20 kg.m™” ocel (2 = 180 az 500 mm), U
ocel (A = 160 az 400 mm) rovnoramenné¢ a nerovnoramenné uhelniky, Stétovnice,
Sirokopfirubové nosniky aj.

Vélcuji se na tézkych valcovacich tratich o priméru valct 700 az 900 mm v otevieném
nebo presazeném usporadani.

Na zvlastnich univerzalnich tratich (viz.
obr. 5.26.), jejichz stolice maji pramér valct 1
100 az 1 450 mm, se valcuji Sirokopfirubové
nosniky s rovnobéznymi ptirubami (k2 = 160 az
1000 mm, b = 490 mm). Sirokoptirubové
nosniky se vyznacuji pfi stejnych uzitnych
vlastnostech az o 15 % niz$i metrovou
hmotnosti, coz pfinasi i nemalo vyhod pfi jejich
konstrukénim uplatnéni (viz. obr. 5.27.).

Obr. 5.27. Sirokoprirubové nosniky
pripravené na stavbu mostni konstrukce
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Usporadani kalibri (groove) na 1. (BD1) a 2. stolici (BD2) pri valcovani profilu IP270

Obr. 5.26. Pohled na predvalcovaci duo pro valcovani Sirokoprirubovych nosnikii (nahore),kalibrace
valcu pri valcovani profilu IP270 (dole)

Vétsina technologickych operaci je na soudobych tézkych tratich mechanizovana, takze

24

vvvvv

tvaru a velikosti se déli na Zelezni¢ni, dilni (od Zelezni€nich se lisi jen metrovou hmotnosti,
ktera je mensi nez 25 kg.m™) a zvlastni (Zlabkové & tramvajové, jefabové, vyhybkové,
jazykové, srdcovkové). Vysoké pevnosti (az 1300 MPa), houZevnatosti, odolnosti proti
kiehkému lomu a otéruvzdornosti se dosahuje vzajemnou kombinaci vhodného druhu oceli,
tvaru piiéného priifezu a metrové hmotnosti (kolejnice UIC 60 = 60 kg.m™).

Valcovani hrubych, stiednich a jemnych tvarovych vyvalkii

Vychozim polotovarem jsou valcované anebo plynule lité bloky a sochory v téchto
rozmérech:

e jemné traté: 50 x 50 az 125 x 125, 1 =9 000 az 10 000 mm,

e stiedni traté: 80 x 80 az 170 x 170, 7 = 6 000 az 9 000 mm,

e hrubé traté: 150 x 150 az 300 x 300, / =4 500 az 6 000 mm.
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VT pro valcovani dratu

Drat se valcuje na spojité valcovaci trati pro valcovani dratu (findlni pramér dratu d =5
az 20 mm, pramér valci D = 200 az 300, u hotovnich i 150 mm). Stolice jsou nejcastéji duo.
Uspotadani jednozilové VT je na obr. 5.28. Kontislitky a sochory jsou po ohievu v krokové
peci valcovany na pripravném, piredvalecim a stfednim potadi. Nasledné je provalek privadén
pomoci smycky do CL dvoustolice s letmo ulozenymi valci a pak do hotovniho bloku. Pro

zlepSeni toleranci véalcovan¢ho dratu je na konci deformaéniho cyklu zatfazen FRS blok
(Flexible Reducing Sizing).

Obr. 5.28. Spojita jednozilova dratotrat

Pripravné, predvaleci a stiednim poradi

V soucasné dobé se v téchto potradich nejcastéji pouzivaji duo stolice, v usporadani bud’
horizontal-vertikal (viz. obr. 5.29.), nebo jsou stolice pouze horizontalni a dochazi ke
zkrucovani provalku (viz. obr. 5.30.). V pfedvalcovacim potadi pievladaji skiinové kalibry se
zaoblenymi rohy. Ve stfednich pofadich jsou pfevazné kalibracni fady kosoctverec-Ctverec
(viz. obr. 5.31.) a ¢tverec-oval (viz. obr. 5.32.).

Obr. 5.29. Pripravné poradi —HV stolice Obr. 5.30. Stredni poradi se zkrucovanim provalku
(Emirates steel) (Morgan)
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Obr. 5.31. Kalibracni rada kosoctverec-ctverec Obr. 5.32. Kalibracni rada ctverec-oval

Hotovni poradi - valcovaci bloky

Diive se pro dovalcovani potadi pouZzivaly systémy horizontalniho—vertikalniho
vélcovani, ale ty byly limitovany vystupni rychlosti. Resenim byl vyvoj valcovacich blokuL.

Jedna se pevné sprazené stolicky, pohanéné jednim pohonem. Postupné byly vyvinuty
tyto systémy:

e Blok Koks: obsahuje 13 stolic se spoleénym pohonem. Kazda stolice ma tfi
kotoucové viélce o priméru 290 mm, natoené k sobé o 120°. Jsou spojeny
kuzelovymi koly, kazda stolice potfebuje proto jen jeden ndhon. Bloky typu Koks
nedosdhly poZzadovanych parametri, nizk4 véalcovaci rychlost, nizka Zivotnost valci,
ovalita priifezu dratu malych primért.

¢ Blok Schloeman: ma dvouvalcové usporadani, valce nasledujici stolice jsou natoceny
0 90°, osy valct sviraji s vodorovnou rovinou thel 45°. Priumér vélct z tvrzené litiny
je 250 az 246 mm. Nevyhody: niz$i rychlost, potize pti valcovani menSich priméri.

e Blok Morgan (viz. obr. 5.33.): ma dvouvalcové uspotadani, kalibr tvoii dva kotouce
svirajici s vodorovnou rovinou thel 45° (viz. obr. 5.34.). Ulozeni vélci je letmé,
pramér valci je 156 az 146 mm. Valce jsou zhotoveny ze slinutych karbidi
wolframu. Malé priméry valct maji pfiznivy vliv na sniZzeni valcovacich sil a Sifeni.

{

- A

Obr. 5.33. Dvoustolicovy Mini-Blok Morgan Obr. 5.34. Vymeéna celéeho ulozeni valcii
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Rizené ochlazovani dratu

Diivodem k vyvoji a zavedeni fizeného ochlazovani byl pfechod od valcovani dratu na
otevienych tratich s vystupni rychlosti asi 9 m.s™ k véalcovani na spojitych tratich s vystupni
rychlosti nad 30 m.s™. Tim se zvysily dovalcovaci teploty z 850 °C asi na 1 000 °C.

Zvyseni dovalcovacich teplot a hmotnosti svitkii by zpusobilo vznik hrubozrnné,
nerovnomérné struktury a nadmérnou tvorbu okuji. Hlavni pozadavky na fizené ochlazovani:

* sniZzeni mnozstvi okuji pfi jejich lepsi mofitelnosti,

» dosazeni vhodné struktury s vysokou tvatitelnosti pii tazeni za studena.

Ochlazeni dratu probiha ve dvou stupnich. V prvnim stupni se drat ochladi vodou z
dovalcovaci teploty do oblasti jesté stabilniho austenitu s hlavnim tcelem omezeni vzniku
okuji. Ve druhém stupni se fizenou ochlazovaci rychlosti rozvinutych zaviti dratu fidi
transformace austenitu.

U stfedné uhlikovych a vysokouhlikovych oceli je Zadouci zrychlenym ochlazovanim
ziskat jemné lamelarni perlit s malym mnozstvim proeutektoidné vylouc¢eného feritu (obdoba
patentovani). U nizkouhlikovych oceli se snizenim ochlazovaci rychlosti zlepSuje tazitelnost
za studena.

Rizené ochlazovini drdtu po vélcovdni - piehled poufivanych zpiisobii

Demag: Povrch dratu se zchladi pod teplotu pocatku martenzitické transformace. Pti
dalSim volném ochlazeni zavitd dratu na volném vzduchu je martenzit teplem
jaddrové casti popustén, vyslednad struktura v jadru je perlitickd, na povrchu je
popustény martenzit. Tento zptisob je vhodny pro C od 0,2 do 1,0 % a legujici prvky
do 1,7 %.

Kobe: Po chlazeni vodou prochdzi drat sekci s atmosférou proudiciho dusiku a
potom vstupuje do vodni 1azné€. Je vhodny zejména pro nizkouhlikové oceli, vyhodou
je malé mnozstvi okuji.

ED-proces: Drat se naviji do svitku ve vodni lazni s teplotou vody si 90 °C.
Vznikajici parni film na povrchu dratu zabraniuje rychlému odvodu tepla a vzniku
martenzitu.

EDC-proces: Obdoba ED-procesu s tim, ze drat je rozlozen do zavitu na Sikmy
dopravnik ve vodni lazni. Je vhodny rovnéz pro nizkouhlikové oceli. Vyzvednutim
Sikmého dopravniku z vodni lazné a ochlazenim na vzduchu se snizi ochlazovaci
rychlost.

Stelmor: Je dnes nejrozsifenéjsi, existuje ve tfech provedenich. U vSech se provadi
ochlazeni vodou na teplotu 780 az 820 °C a uloZeni v rozvinutych zavitech na
pohyblivy dopravnik (viz. obr. 5.35.). U standardniho provedeni se zavity dratu
ochlazuji ve &tyfech aZ Sesti sekcich stladenym vzduchem rychlosti od 4 do 10 °C.s™
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u dratu o priméru 5,5 mm. Pii
zpomaleném ochlazovani jsou prvni
tii sekce vybaveny izolovanymi

k1 s 'mi hotaky. Valetkovy
poklopy s pridavnymi hotaky ek

Poklopy

Ctvrta sekce je pouze kryta,
posledni jsou oteviené. Nejmensi
ochlazovaci rychlost je asi 0,3 °C.s™".
Zpomalené ochlazovani je vhodné [&
pro nizkouhlikové a nizkolegované
oceli. Treti variantou je zpomalené
ochlazovani s rychlosti asi 1°C.s” |
s pouzitim izolovanych poklopt.

Obr. 5.35. Schéma Stelmor dopravniku

VT pro valcovani tlustych plechi
Tlusté plechy

Hranice mezi tlustymi a tenkymi plechy je podle CSN EN 10079 (42 0044) Hutnictvi
Zeleza - Definice ocelovych vyrobkii tloustka 3 mm. Podil tlustych plechii ve vétsing
prumyslové vyspélych zemi stoupa. V posledni dobé se zvétSuje spotteba tlustych plecha
zejména na stavbu lodi, dalkové energovody, klasickou a jadernou energetiku. Tloustka je
bézna v rozmezi od 3 do 60, popt. 100 mm. Plechy vétSich tlousték se vyrabéji zpravidla
podle zvlastnich dodacich podminek, Pro vyrobu velkokapacitnich jednotek v chemickém
prumyslu a zafizeni komponent jadernych elektraren se dodavaji plechy do tlousték 300 mm.
Nejmensi valcované $ifky jsou zpravidla 1 000 az 2 000 mm, nejvétsi pak 5 300 mm. Je snaha
valcovat vyvalky vétSich Sifek a uzsi plechy vyrabét podélnym délenim. Primérna délka
plechu je v rozmezi 20 az 30 m. Na nejnovéjSich tratich dosahuji délky az 50 m.

Vyrobni zaiizeni

Tlusté plechy se valcuji na tratich s jednou stolici nebo dvéma stolicemi za sebou
(tandemové uspotadani), anebo na polospojitych a spojitych Sirokopasovych tratich, jejichz
vyrobni moznosti jsou v§ak omezeny na leh¢i plechy (2 < 35 mm, b < 2 200 mm). Stolice, a
tim 1 trat’ pro valcovani tlustych plecht se charakterizuje délkou téla vélce L, kterd urCuje
nejveétsi Sitku valcovanych plechil b, podle vztah:

b, <L -300 (mm) pfi valcovani z bram,

b, <L -400 (mm) pfi valcovani z ingoti.

Jednostolicové trat¢ starSiho provedeni jsou vybaveny vratnou stolici duo nebo trio,
vyznacuji se niz8i rocni vyrobnosti (30 az 150 kt), omezenym vyrobnim programem (plechy

mensi tloustky a Sitky), snizenou povrchovou jakosti plechu (pifedvalcovani i dovalcovani se
déje mezi tymiz valci) a nerovhomérnou tloustkou plechu po Sifce (pfedevsim u stolic duo
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v

nasledkem prihybu valct). Novéjsi jednostolicové traté se vybavuj vylucné stolici kvarto,
jejiz zékladni charakteristiku podava tabulka 5.1.

Tabulka 5.1. Zakladni charakteristiky stolic kvarto

Délka téla valce mm 3 600 az 5 500
Prlimér pracovnich valcl mm 1000 az 1 200
Priimér opérnych valci mm 1800 az 2 400
Priifezova plocha stojiny stojanu cm? 9 000 az 10 000
Hmotnost stojanu t 250 az 440
Vélcovaci sila MN az 110
Valcovaci rychlost m.s” 55a27,0
Jmenovity vykon hlavniho pohonu MW 10az 17,6
Stfedni odchylka tloustky mm 0,11 az0,15
Stfedni odchylka Sitky mm 12 az 15
Stfedni rozdil tloustky po prarezu mm 0,1

Pfiznaénym rysem moderni stolice
kvarto je vysoka tuhost, jiz se dosahuje
velkym prifezem stojiny stojanu,
velkym primérem opérnych valcu,
popfipadé predpétim stojanli. Velka
valcovaci sila pak umoziuje dosdhnout
vétSich priachodovych ubéri 1 za nizsich
dovalcovacich teplot, coz usnadnuje
zavedeni fizeného valcovani pifi vysoké
vykonnosti tratg.

Dal8im vyznamnym prvkem téchto
stolic, prvkem, jimz se stabilizuje
tloustka po pfi€ném prifezu plechu, je
zafizeni pro fizeny prihyb valcd -
protiohyb vélcti (napi. hydraulickymi
rozpérmymi valci ulozenymi mezi
prodlouzenymi C¢epy opérnych valct.

Uspésné uplatnéni tohoto systému je Obr. 5.36. 3,7 m kvarto (Thyssen Stahl, Duisburg)

vSak podminéno jeho automatickym
fizenim pomoci pocitace, jimz se soucasn¢ ovlada i systém automatické regulace tloustky
plechu. Na obr. 5.36. az obr. 5.38. vidite ptiklad valcovacich stolic firmy SMS Sack, 3,7 m
stolice Thyssen Stahl, Duisburg (obr. 5.36.), 5 m stolice Mannesmannrohrem-Werke AG,
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Miilheim (obr. 5.37.) pro vyrobu plechii na svafované trubky a v soucasné dobé
nejvykonnéjsi svétovou stolici, kterou je 5,5 m stolice v AG der Dillinger Hiittenwerke (obr.
5.38.) jejiz zakladni technicka data uvadi tabulka 5.2.

Obr. 5.37. 5 m kvarto Mannesmannrohrem-Werke Obr. 5.38. 5,5 m kvarto (AG der Dillinger
AG, Miilheim Hiittenwerke

Tabulka 5.2. Zakladni charakteristiky stolice kvarto 5 m v AG der Dillinger Hiittenwerke

Délka téla valce mm 5500
Prameér pracovnich valct mm 1180
Priimér opérnych valcl mm 2 400
Priifezova plocha stojiny stojanu cm? 10 040
Hmotnost stojanu t 390
Valcovaci sila MN az 130
Vélcovaci rychlost m.s” max. 6,95
Jmenovity vykon hlavniho pohonu MW 2x11

Vewr

Dvoustolicové trat€¢ jsou investicné narocngj$i, ale vyznacuji se vysokou ro¢ni
vyrobnosti (az 2,5 Mt) a vSestranné lepSimi vlastnostmi plechu (vyssi povrchové jakost,
rovnomeérnéjsi tloustka, dokonalejsi protvareni jadrové oblasti). Prva stolice (pFedvalcovaci)
je duo, trio nebo (dnes vylucné) kvarto, druha stolice (hotovni) je zdsadné kvarto. Usporadani
moderni traté pro tlusté plechy je na obr. 5.39. ((1) ohtivaci pece, (2) vodni odokujovac, (3)
predvalcovaci stolice kvarto, (4) hotovni stolice kvarto, (5) zafizeni pro zrychlené
ochlazovani, (6) tabulové niizky pro pfi¢né stiihani, (7) vlecnik, (8) chladnik, (9) ohtivaci pec,
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(10) valeckova rovnacka, (11) palici stroj, (12) niizky pro podélné stiihani, (13) kotoucové
nuzky, (14) stohovaci zatizeni).
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Obr. 5.39. Usporadani moderni traté pro tlusté plechy

Pro odstranovani okuji byly star$i traté vybaveny lamacem okuji (vodorovna stolice
duo, Ubér tloustky nejvyse 15 %) nebo svislou péchovaci stolici. Dnes se tidi ohtev tak, aby
vznikla tenkd vrstva slabé pfilnavych okuji, které se pak pted vstupem bramy do stolice
snadno odstrafiuji vodnim ostfikem (15 az 20 MPa), poptipad¢ (u legovanych oceli) parnim
ostfikem. Bezprostfedné na hotovni stolici navazuje zatizeni na zrychlené ochlazovani, jehoz
podstatou je bud’ soustava vodnich sprch nebo valeckové chladici stroje.

Upravarenska zarizeni slouzi k rovnani, znaceni, déleni (nlZky, palici stroj),
tepelnému zpracovani, kontrole a povrchové uprave.

Rovnani za tepla se uskuteciiuje bezprostiedné po valcovani pii ¢ = 600 °C, a to na
valeCkovych rovnackach (4 < 50 mm) nebo rovnacich lisech (4> 50 mm). Rovnani za studena
na natahovacim stroji se provadi po tepelném zpracovani tencich plecht se zvySenymi naroky
na rovinnost. V plechu vsak vyvolava zbytkova pnuti, coz je nevyhodné. Pozadavky na
rovnani jsou u soudobych trati poné€kud nizsi, nebot’ automatickym fizenim ubért a fizenym
priahybem valct se zlepsila rovinnost plecht.

Zvlastnosti p¥i valcovani tlustych plechii

Vilcovanti tlustych plecht se vyznacuje témito zvlastnostmi:

o velky povrch vyvalku vede, pfedevsim u tencich plechii (2 < 15 mm), k rychlejsimu
chladnuti béhem valcovani, takze dovalcovaci teploty mohou v nékterych ptipadech
klesnout té€sn¢ pod 4,,,
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e valcovani na hladkych vélcich s tvrdym povrchem ma ptiznivy vliv na povrchovou
jakost plechu,

e vialcuje se bez hranéni, coz zvysSuje nebezpe¢i zavalcovani okuji a tvorby vad na
bo¢nim povrchu;

e vzhledem k velké Sifce plechu a malé délce pasma deformace (zabérovy uhel
o < 15°) je Sifeni takika zanedbatelné,

e nerovnomérny pribéh chladnuti povrchu a jadra, predevSim u tlustSich plecht
(h> 40 mm),

e nerovnomérna deformace po tloustce plechu, zejména pii poméru /,/h < 0,5, mize
vést k mensSimu protvareni jadrové oblasti,

e nasledkem velké stykové plochy a zvySeného deformacniho odporu (nizsi
dovalcovaci teploty!) vznikd pii valcovani zna¢na valcovaci sila proménlivé
velikosti, takZe dosaZeni rovnomérné tlouStky plechu vyZaduje mimofadna opatfeni
(opérné valce, klenuti valct, fizeny protiohyb valct a;.).

Vyrobni postup
Tlusté plechy se v soucasné dob¢ valcuji témito zakladnimi postupy:
Primé vdlcovani z bramovych ingotii na vratné trati. Je dnes méné obvyklé, kdyz se

pouziva predevsim pro plechy o velké hmotnosti. Probihé ve tfech stadiich:

1. vélcovani ingotu nékolika prichody ve sméru délky za ticelem srovnani tkosu téla
ingotu,

2. oto¢eni provalku o 90° kolem svislé osy a valcovani v pficném sméru na kone¢nou
Sitku plechu,

3. otoCeni provalku o 90° kolem svislé osy a dovalcovani v podélném sméru na
konec¢nou tloustku plechu, pfi¢emz §ifeni se zanedbava.

Valcovani z bram na vratné nebo spojité trati. Valcovani z bram ma tyto prednosti:
e vyssi vyuziti oceli,

e zlepSend povrchova jakost plechii nasledkem odstranéni povrchovych vad na
bramach,

e snadnéjSi ovladani valcovaciho pochodu (ubéry, dovalcovaci teplota) za ucelem
zlepSeni struktury a mechanickych vlastnosti plechti.

Pti valcovani plechil z bram se uplatiiuji dva zékladni postupy (obr. 5.40.):
1. délka bramy na délku plechu, kdy pfevlada valcovani v podélném sméru bramy,
2. délka bramy na Sitku plechu s pievladajicim valcovanim v pfi¢ném sméru bramy.

Uplatiiuje se tehdy, jestlize pii délce bramy /, a plechu /, plati /, < [,. Vyznacuje se
témito vyhodami:
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e mens$i rozdily v protvafeni v obou smérech snizuji anizotropii mechanickych
vlastnosti,

e zkraceni doby valcovani vypusténim piipravnych prichodl a jednoho otaceni,
e rovnomérnéjsi prodlouzeni snizuje velikost koncovych odpadd.
Jedinou nevyhodou je plo$né Sireni nekovovych vméstki, které mize vyustit ve vznik

plosnych necelistvosti, jejichz vyskyt je zvlast’ skodlivy u plechti urcenych ke svarovani. Z
téchto diivodli se naznaceny postup valcovani nedoporucuje pro plechy z neuklidnénych oceli.
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Obr. 5.40. Zdkladni zpiisoby valcovani tlustych plechii: i, — pocet pripravnych priichodii,
b,, 1, —sitka a délka bramy, b, 1, — Sitka a délka plechu

7 0

VT pro valcovani pasi

Pésy jsou rozhodujicim vyrobkem z plochych vyvalki, vyrobkem, ktery se v pievazné
¢asti dale zpracovava valcovanim za studena (75 %) a ve zbyvajici ¢asti (25 %) se pouziva
pfimo v podobé plechli, pruhii a svitki, které se ziskavaji podélnym a pficnym délenim
za tepla vyvalcovanych past.

Z jakostniho hlediska pfedstavuji hlavni podil (az 85 %) pasy z nizkouhlikovych oceli
(0,25 hm. % C) pro rozmanité konstrukéni ucely, obalovou techniku a hluboké tazeni,
zatimco zbyvajici podil predstavuji pasy s obsahem uhliku vys$§im nez 0,25 hm. %) a z
legovanych oceli (dynamové, transformatorové, korozivzdorné aj.).
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Vyrobni zaiizeni

Pro valcovaci traté¢ se voli nejcastéji usporadani spojité nebo polospojité, ¢imz se
dosahuje nejvyssi vyrobnosti (viz. tabulka 5.3.). V nékterych ptipadech se valcuje na
stolicich zvlastni konstrukce, jako je napt. Steckelova nebo planetova stolice.

Tabulka 5.3. Zakladni charakteristiky VT pro valcovani pasii

Druh trats Vyrobnost (Mt/rok) Vialcovaci _liychlost Nejvétsi sitka pasu
(ms) (mm)
Spojita 4az6 30 2200
Polospojita 2 30 2200
Steckelova 0,6 10 1 800
Planetova 0,25 1 1320

Steckelova valcovaci trat’

Schéma traté je na obr. 5.41. Po vystupu z pece (1) prochazi brama odokujovacem (2) a
vstupuje do piedvélcovaciho potfadi (4) s vertikalnimi valci (3), po rozvélcovani putuje
provalek pfes letmé niizky (5) a sekundarni odokujovac (6) na Steckelovu stolici (8) (viz. obr.
5.42.) se dvémi pecnimi navijeckami (7), zde se pas se valcuje vratné na kvarto stolici, pokud
tloustka pasu klesne pod cca 13 mm, tak se rozvalek zavadi do pecnich navijecek umisténych
pred a za stolici. Minimdlni dosazitelnd tloustka je cca 1 mm. Po ukoncéeni valcovani
nasleduje laminarni chlazeni (9) a nakonec navijeni svitkli (10). Vyhodou téchto trati oproti
spojitym valcovnam jsou niZsi investi¢ni naklady a moZznost valcovat v pfesnéjSim teplotnim
intervalu. Nevyhody spocivaji hlavné v nizs§i povrchové jakosti past, vétSim opalu a nizsi
vyrobnosti.

Mavijecka
Laminarni chlazeni

!éé‘
2

2o
.
Steckelova stolice My_«g&

J2a

Steckelovy pacni navijagky

Latmé nazky

" L ;';T‘- Sekundarn odokujovad
Poc Vertikalni valce P gy

Primarni odokujovaé -

. 5 ; Pfedvilcovaci vratna kvarto stollce
. \
\\'\ S
% \\\\

Obr. 5.41. Steckelova valcovaci trat

- 158 -



Tvareni kovu - Valcovani
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P & Compact Steckel Mill Design and Layout

Obr. 5.42. Steckelova vailcovaci stolice kvarto s pecnimi navijeckami (VAI)
Spojita vilcovna pasii

Spojité valcovny pasi mizeme rozdélit podle kontilit¢ého vstupniho polotovaru na
valcovny pouzivajici tradi€ni kontilit¢é bramy a valcovny vyuZivajici tenké bramy lité
technologii LCR (liquid core reduction, deformace bramy s tekutym jadrem) z tloustkami od
45 do 70 mm. To umozni z vyrobniho procesu vytadit ptedvalcovaci poradi.

Tradi¢ni spojita trat’ zacina pecnim isekem s tiemi az péti ohfivacimi pecemi (strkaci,
dnes 1épe krokové). Na pocatek prvého, predvalcovaciho potfadi se zatazuje lamac¢ okuji v
podobé svislé a vodorovné duo stolice. V péti valcovacich stolicich prvého potadi
(univerzalni kvarta) se valcuje pribézné, nebot’ pii vétsi tloustce provalku (2> 25 mm) nelze
dosahnout spolehlivé regulace tahu mezi jednotlivymi stolicemi.

Na vybéhovy usek prvého potadi o délce az 110 m navazuje druhé, hotovni potadi, a to
letmymi nizkami (odstfizeni pfedniho konce provalku), vodorovnym lamacem okuji a Sesti
stolicemi kvarto v t€ésném usporadani. Vybéhovy usek lze vyrazné zkratit pouzitim coilboxu
(viz. obr. 5.43. a obr. 5.44.).

Pec & 'Reverzrli il Hotovni poradi
predvalcovaci kvarto P
NGzky
Mavijeck

i | S ] m - J y

| 1 ] |
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Obr. 5.43. Schéma trate s predvalcovacim poradim a coilboxem
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Obr. 5.44. Prace Coilboxu, z leva do prava: zacatek vytvareni svitku, konec vytvareni svitku, pretoceni
svitku, odvijeni svitku

Moderni spojita trat’ firmy SMS Demag. Kombinace sekundarni metalurgie, plynulého liti a
spojitého valcovani pasu za tepla se oznacuje zkratkou CSP (viz. obr. 5.45.). Zvlastnosti je
liti ve dvou Zilach a dv€ pece pro vyrovnani teplot, které lze spojit pomoci nataivych
segmentl (viz. obr. 5.46.) a poslat tak PLP z obou peci do hotovniho potadi (viz. obr. 5.47.),
které za¢ina letmymi ntizkami (odstfizeni pfedniho konce provalku), ndsleduje sedm stolicemi
kvarto (viz. obr. 5.48.) v tésném (tandemovém) uspoiadani. Mezi stolicemi jsou zvedace
smycek (viz. obr. 5.49.), jimiz se zabezpecuje valcovani s mirnym tahem (12 az 25 MPa),
¢imz se vylucuje prelozeni ¢i pretrzeni provalku. Za posledni stolici je umisténo meéfici
centrum. Ve vybéhovém useku, dlouhém 100 az 200 m, je zafizeni pro fizené ochlazovani
(osttik tlakovou vodou, vodni mlhou ¢i lamindrni chlazeni (viz. obr. 5.50.), na néz navazuji
svinovacky (viz. obr. 5.51.), a rozsahlé Gpravny, k nimz patii:

—

<

Navijgeky
|

Ocelarna Pece
Dvouzilovée
zarizeni pro
plynulé liti

[ stolicova
Minihut’ pro valcovaci trat

spojité valcovani
péSCI Sklad valcu

Vodni‘chlazeni
Sklad svitkU

Obr. 5.45. Spojita valcovna pasii SMS Demag
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Obr. 5.46. Natacivé prepravnimi segmenty pribézné pece

délici linky na podélné a pti¢né stiihani pasa,
prabézné pece pro tepelné zpracovani,
rovnaci stroje,

motici linky.

CD-ROM 37 CSP Ohrivaci pec

Toto usporadani dvou paralelnich peci posle bramu z druhého liciho proudu, pies 1.
pribéznou pec ke vstupu do hodovniho potadi. Mezitim brama z prvniho liciho proudu
¢eka v 1. prubézné peci a osciluje, aby nedoslo k lokalnimu poklesu teploty vlivem odvodu
tepla do valecku pece.

CD-ROM 38 CSP Rotacni ovinovacka

Video ukazuje princip tzv. nekonecného navijeni, se kterym toto zafizeni pracuje. Tato
rota¢ni svinovacka umoznuje ustfihnout pas a vymenit svitek za chodu tratg.

Ro¢ni vyroba ptesahuje 1 000 kt/rok. Tato trat’ obsahuje nasledujici moderni systémy:

pfedohyb pracovniho vélce,

CVC posun (tidi rovnomérnost tloustky po Sifce pasu),
hydraulicky zveda¢ smyc¢ek s rychlou odezvou,
hydraulické stavéni vélet s rychlou odezvou,

tfizeni tloustky ultratenkych past (pod 1 mm),

fizeni rovinnosti a rozmérové presnosti.
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Nuzky

Kvartostolice

Valce pro i
vyménu Méfrici

smycek

Obr. 5.51. Laminarni chladici sekce Obr. 5.52. Svinovacka
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Planetova valcovaci trat’

Zvlastnim ptipadem traté pro valcovani past je planetova vélcovaci trat’ na niz se
dosahuje v jediném prichodu tbéru az 95 %, a to velkym poctem malych ubéra (47 = 0,2 az
0,5 mm) mezi malymi pracovnimi vélci. S pfihlédnutim k nizké rychlosti zavadéni vychozi
bramy (méné neZ 5 m.min™') navazuje tato trat’ s vyhodou na zafizeni pro plynulé liti oceli.
Vzhledem k zna¢nému tepelnému efektu, kdy teplota provalku pii valcovani stoupd o 50 az
100 °C, se horni tvareci teplota snizuje na 900 az 1 000 °C.

Protoze planetova stolice (viz. obr. 5.53. a 5.54., kde 1 — zavadéci valce, 2 —valeCkova
voditka , 3 — primarni odokujovac, 4 — sekundarni odokujovac, 5 —vodni ostiik, 6 —stacionarni
opérny nosnik, 7 — pracovni véleCek, 8 — mezivalecek, 9 — kruhovy prstenec pro uloZeni
lozisek pracovnich valeckti, 10 — pohyb opérnych valcii, 11 — meziobjimka ez AB, 12 —
regulace predohybu valct, fez AB, 13 — vodni chlazeni, 14 — ozubend kola 15 — sttedovy
pievod), neméd zabérovou schopnost, opatfuje se zavadécimi valci (jeden az dva pary za
sebou), jimiz se (Ubérem 15 az 22 %) zavadi vychozi brama (4 = 90 mm) mezi pracovni
valce. Hladicimi valci za planetovou stolici se vyhlazuje nerovny povrch pasu, zplisobeny
pretrzitym stykem pracovnich valeckt s provalkem Naznacena trat’ je vyhodna pro valcovani
past menSich Sifek (b = 1320 mm) z legovanych oceli se zizenym intervalem valcovacich
teplot, kdy se nevyzaduje vysoka rocni vyrobnost. Investi¢ni naklady jsou podstatné nizsi nez
u Sirokopasové trat¢.

Obr. 5.53. Planetova valcovaci trat Obr. 5.54. Detail planetové stolice

VT univerzalni — pro valcovani Siroké oceli s pravouhlym priifezem

Pro zvySeni hospodarnosti vyroby se Sirokopiirubové nosniky I, IPE, IPB valcuji na
univerzalni valcovaci trati (trat’ obsahuje vertikdlni i horizontalni vélce). Vstupem pro tyto
traté jsou bloky, nebo tvarové (viz. obr. 1.13.) ¢i lité predvalky. Schéma traté¢ je uvedeno na
obr. 5.55. Predvalcovaci poradi je tvofeno jednou vratnou stolici duo. Stfedni univerzalni
potfadi a péchovaci duo stolice pracuji vtandemu vratné. V hotovnim potadi se provede
posledni ubér. Vyhodou této traté je, Ze lze na stfednim a hotovnim potadi valcovat na jedné
souprave valct Siroky sortiment nosnikii s riznym pomeérem Sitky pfirub k tloust’ce stojiny.
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Stiedni univerzalni pofadi Hotovni univerzaini ;
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Obr. 5.55. Proces valcovani Sirokoprirubového H nosniku

VT pro valcovani bezesvych trubek

Zajimavost

Rozvoj parnich stroju kladl stale vyssi naroky w i ot iﬂ':_zr‘: ﬁﬂ"
na trubky. Témto narokiim trubky vyrabéné
svafovanim jiz nevyhovovaly a bylo nutno
hledat nové zpisoby vyroby. Novou
technologii vyfesili na svou dobu genidlnim
zpusobem bratfi Reinhard (*1856, $1922) a
Max (*1857, $1915) Mannesmannove.

,»Proces kosého valcovani a pfislusna .

valcovna* byl patentovan pod ¢islem 34 617 dne 27.1.1885 a 13.5.1887 doplnén patentem
¢.45 891. O vyznamu tohoto feSeni svédci, ze i po vice nez 100 letech je tato technologie
Ziva a perspektivni. Vynalezci se piivodné vyrobou trubek nezabyvali a o tom jak se na toto
feSeni prislo jsou dvé legendy.

Podle prvni verze byl princip feSeni spojen s reelingem, ktery byl pouzivan k hlazeni a
rovnani kruhové oceli, uréené k vyrob¢ pilniku. Po rovnani i hlazeni se objevovaly kusy,
které mely ve svém jadru trhliny. TotéZ se projevovalo pii pfi€ném valcovani kulatiny pro
cepy a pistni tyCe. Valcovani probihalo na stolici — reelu se tremi valci. Ukazalo se, ze pfi
nahrad¢ tfetiho horniho valce voditkem byl ziskan efekt "rozvolnéni", coz vedlo k vynalezu
kosého dérovani. Druha verze tvrdi, Ze Reinhard Mannesmann si pfi jednom obédé hral s
kouskem chleba, ktery valel mezi prsty. Pfi tomto pohravani se dostal s chlebem proti
paratku, které drzel v druhé ruce a vznikal duty predvalek.

Nejblize k objektivnimu hodnoceni je ndzor profesora Franze Reuleauxe (pfitel rodiny a
byvaly ucitel vynalezct), ktery vyslovil na pfedndsce v Berling, Zze vynalez je vysledkem
uporného premysleni a nescetnych pokusi pii feSeni ukolu, jez vynalezciim zadal jejich otec.

Prvni zkousky s valcovanim trubek byly provadény v Remsheidu na stolici kde bratfi
vyrabéli pilniky. Prvni pfedvalek se podatilo vyrobit v noci 22.8.1886. Prvni bezesvé trubky
byly vyrdbény kosym valcovanim ve tiech zadvodech, v Bousu v Sarsku, v Landore v Anglii
a v Chomutové. Hledaly se dale cesty jak vyrobit trubky s menSim primérem a tloustkou
stény. Po fad¢ pokust podal v roce 1890 Reinhard Mannesmann patentovou piihlasku na
»Zpusob a zatizeni k formovani, vyvéalcovani a kalibrovani trubek a jinych dutych téles*,
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ktera byla vydana patentem pod ¢islem 58.762 dne 24.2.1891. V té dob¢ pry také vzniklo
pojmenovani nového valcovaciho procesu. Profesor Reuleaux tento proces valcovani nazval
poutnicka trat’ podle pochodu procesi k poutnimu mistu v Echternachu v Lucembursku, kam
rodina Mannesmanni jezdila. Prvni trubka takto vyvalcovana byla 68 x 5 mm, délky 4 m.

Vilcovani na tratich s poutnickymi stolicemi - Mannesmanniiv zpitsob
Sklada ze dvou zakladnich operaci:

1. kosého valcovani tlustosténnych ptedvalki ve valcové dérovaci stolici mimobézné
ulozenymi valci,

2. poutnického valcovani dutého piedvalkli na poutnické stolici postupem podélného
periodického valcovani.

Vychozim materidlem pro dérovani jsou bud’ ingoty kruhového prifezu pro trubky o
vetSim pruméru nez 109 mm, nebo valcované kruhové sochory pro trubky mensich primért.

Dérovani kosym valcovanim probihd tak, ze ingot nebo sochor rovhomérné zahtaty na
valcovaci teplotu se po nastfedéni vsune mezi souhlasné se otacejici valce dérovaci stolice
(viz. obr. 5.56.). U¢inkem pfi¢ného tlaku valcil se v rotujicim tvafeném provalku vyvolavaji
napéti, kterd vedou k poruseni soudrznosti kovu ve stfedové ¢asti provalku. Pohyb provalku
se déje ve Sroubovici nasledkem mimobéznosti os valct, thel sklonu valci k ose dérovani a
byva v rozmezi 3 az 6°.

Vyvalcovany duty piedvalek ma ptiblizné stejny vnéjsi primer jako vychozi ingot nebo
sochor (viz. obr. 5.57.) a soucinitel prodlouzeni nasledkem vzniklé dutiny byva 4 = 1,5 az
2,5.

$dp

Obr. 5.56. Schéma dérovani na valcové dérovaci stolici, [, Obr. 5.57. Vystup z dérovaci stolice
délka vyvadéciho a stredictho kuzele, 1, délka dérovaciho
kuzele, [; délka valcovitého prechodu, 1, délka kuzele
pricného valcovani, s délka kalibracniho kuzele, 15 délka
hladici casti
Duty tlustosténny ptedvalek postupuje po valeCkovém dopravniku k poutnické stolici
(pilger mill) (viz. obr. 5.58.), kde se po vsunuti trnu kruhového prifezu o délce ponckud vetsi
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nez duty ptfedvalek valcuje na hotovy rozmér trubky. Poutnické valce (viz. obr. 5.59.) se
otaceji proti sobé v opacném smyslu, nez v jakém probihd postup vélcovani predvalkli na
trubku. V okamZiku, kdy v roviné prichodu jsou proti sobé prazdné ¢asti kalibrii poutnickych
valcl, podava se provalek o urcitou ¢ast doptedu, pii ¢emz se provalek véetné trnu nataci o
90°. Pak nasleduje zabér provalku a vyvalcovani casti trubky. Pii valcovani se provalek s
trnem posouva zpét, takze prislusny usek trubky je vyvalcovan odvalcovanim, pii némz se
duty tlustosténny provalek valcuje podobné mezi valci a trnem na konecnou tloustku stény
trubky. Pootoc¢enim valct opét do polohy, kdy jsou proti sobé prazdné kalibry, nastane dalsi
podani se soucasnym pootocenim provalku s trnem. Velikost jednoho podani byva 20 az 30
mm (u tenkosténnych trubek). Timto periodickym postupem valcovani je vyvalcovana celd
trubka az na tak zvanou poutni¢kou hlavu (nedovalcovany konec) na jejim zadnim konci.
Soucinitel prodlouzeni na poutnické stolici dosahuje az 18.
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o

poddvdni zabér valcovéni’
Obr. 5.58. Schéma poutnického vailcovani Obr. 5.59. Poutnicky valec

2. Vilcovani na tratich s automatikem - Stiefelitv zpiisob

Zakladnimi vyrobnimi operacemi pii valcovani trubek na tratich s automatikem jsou:
1. dérovani kosym valcovanim bud’ na

* valcové dérovact stolici s mimobé&zné uloZzenymi valci, nebo na

* kotoucové deérovaci stolici s letmo uloZenymi kotouci, nebo na

* dérovaci stolici s hfibovitymi letmo uloZenymi valci (velmi malo pouzivané);

2. podélné valcovani dutych piedvalkli na automatiku na trubky pozadované tlouStky
stény;

3. pficné valcovani na hladici stolici pro hlazeni vnéjSiho a vnitiniho povrchu trubky;
4. podélné valcovani v kalibrovaci stolici pro dosazeni presného vné¢jsiho priiméru

trubky.

Charakteristickym znakem technologie vélcovani trubek na tratich s automatikem je
pomérné znacny stupent deformace na dérovaci stolici, coz vyzaduje jiz protvafeny vychozi
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materidl (kruhové sochory), ohiivané bud’ v pokulovacich pecich, nebo v pecich s oto¢nou
kruhovou nisté&ji.

Dérovani ve valcovych dérovacich stolicich probihd obdobné jako dérovani kosym
valcovanim na tratich s poutnickymi stolicemi. Pouze valce maji jednoduchy tvar dvou
komolych kuzela (dérovaci kuzel a kuzel pti¢ného rozvalcovani bez kalibra¢ni a hladici casti)
a uhel sklonu os valct k ose dérovani byva vétsi - v rozmezi a = 6 az 12° (viz. obr. 5.60.). U
kotoucovych dérovacich stolic, jejichz osy jsou rovnobézné, se vyvolava vtahujici sila
provalku (osové slozka provalku obvodové sily kotoucit) a Sroubovicovy pohyb provalku
excentricitou osy provalku vzhledem k osam kotouct. Jak je patrno z° obr. 5.61., byva tato
excentricita v rozmezi 50 az 80 mm.

1
ez} 050 Kotouéd
2 5 =l osa FFDV&E‘(U
5 Bl
. " ‘ L
Snaid 7/ o |
- 4. T T ﬁ‘-”//f%
' 5 -
]
Obr. 5.60. Schéma dérovani na valcoveé dérovaci Obr. 5.61. Schéma dérovani na kotoucove
stolici poutnického valcovani, 1 horni vilec, 2 derovaci stolici

polotovar; 3 dolni vdlec, 4 duty predvalek; 5 kuzelovy
trn; 6 opérnd ty¢

P4asmo deformace derovacich stolic (valcovych i kotouovych) je vymezeno nejen
pracovnimi valci nebo kotouci, ale téz voditky, ptizptisobenymi tvaru valci nebo kotouct.
Tim je vytvofen uzavieny kalibr, ktery dovoluje valcovat pomérné dlouhé, tenkosténné
pfedvalky se soulinitelem prodlouzeni 4 = 5 i1 vice. Nejmensi tlouStka dutych predvalki je 6
az 7 mm. U trati s automatikem se nékdy pouziva dvou dérovacich stolic a déruje se na
dvakrat.

Valcovani na automatiku (plug mill) je podélnym valcovanim v kruhovém kalibru na
trnu®(viz. obr. 5.62.). Pracovni stolice je dvouvalcova s valci opatfenymi po délce téla
kruhovymi kalibry pro rtizné priméry valcovanych trubek. Horni vélec je stavitelny a trubka
prislusného rozméru se valcuje pouze v jednom kalibru dvéma az tfemi prichody. Po kazdém
priachodu se trubka pooto¢i o 90° podél své osy a na trnovou tyC se nasadi ochlazeny
snimatelny trn. Zpétny pohyb provalku se uskutecni po rozevieni pracovnich vélcl a vyjmuti
trnu pomoci vratnych valci. Na automatiku se vyvalcuje pozadovana tloustka stény trubky.
Soucinitel prodlouzeni trubky na automatiku byva 4 = max. 2 az 2,2.
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Valcovani

s

Pracovni valec Vratny valec Trn

Vraceni provalku

Obr. 5.62. Schéma valcovan

Vnéjsi obrys trubky po valcovani na automatiku
neni piesné kruhovy vlivem boc¢nich vyronka a jistého
rozevieni bocnich stén kalibru proti Gplnému kruhu.
Proto postupuje trubka na hladici stolici (viz. obr.
5.63.), kde je podrobena mezi dvéma mimo b&znymi
valei a trnem pficnému valcovani. Pficnym
rozvalcovanim se pon¢kud zvétSi primér trubky a
trubka se casteCné zkrati. Vyrovna se tlouStka stény
trubky po jejim obvodu a soucasné se na trnu vyhlazuje
1jeji vnitini povrch.

V kalibrovaci stolici je trubka podélnym
valcovanim v kruhovych kalibrech bez trnu ponckud
redukovana na presny vné&jsi primér, aniz se podstatné
zmeéni jeji tloustka.

CD-ROM 39 Animace valcovani trubek

NN

1 na automatiku
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Obr. 5.63. Schéma valcovani na
hladici stolici

Valcovna bezeSvych trubek se systémem rozvalcovani trubky na vicestolicové trati
podélnym valcovanim na pevném trnu. (Www.eztm.ru)
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Y. Shrnuti

Valcovaci traté se déli podle riznych kritérii. Podle konstrukce stolice rozeznavame dua,
tria, kvart, sexta a vicevalcové stolice, podle sméru valcovani pak jednosmérné a vratné
stolice. V CR je bézné déleni podle typu vyvalku: predvalkové traté, tratd pro véalcovéni
tézkych, hrubych, stiednich a jemnych tvarovych vyvalku. Traté pro valcovani dratu,
plecht, pasu a trubek. K vybaveni valcovaci traté patfi: pece dopravniky a manipulatory,
odokujovaci zafizeni, stolice, fizené a volné ochlazovani (chladniky), pily a nizky pro
déleni provalkl, méfici zatizeni atd.

Otazky 5.2.

5.2.1) Co je to pasmo deformace pti valcovani? Jaké jsou hlavni kritéria, podle kterych
rozdelujeme valcovaci traté?

5.2.2)  Jaké znate typy konstrukci valcovacich stolic?

5.2.3)  Jak se déli stolice podle poctu valcu?

5.2.4)  Jaké jsou vyhody valcovani na duo stolicich?

5.2.5)  Co je hlavni vyhodou stolic trio?

5.2.6) K ¢emu se pouziva Lauthovo trio? Nakreslete schéma valcovani na Lauthové triu.
5.2.7) K ¢emu se pouzivaji kvarto stolice a v ¢em vidite jejich nejveétsi vyhody?

5.2.8)  Kolik valci maji a k cemu se pouzivaji mnohovalcové stolice?

5.2.9) Co je to univerzalni stolice? Uved'te priklady pouziti.

5.2.10) Kde se muzete setkat se zlabkovymi kolejnicemi?

5.2.11) Diskutujte o vyhodach a nevyhodach jednosmérného nebo vratného provedeni
stolic.

5.2.12) Nakreslete schéma valcovaci traté s jednou stolici.

5.2.13) Popiste usporadani traté se stolicemi v ose.

5.2.14) Cim se li§i traté prib&zné od spojitych?

5.2.15) Jaké je ¢eské pojmenovani pro trat’ cross-country?

5.2.16) Popiste spojitou valcovaci trat”? K ¢emu se pouziva?

5.2.17) Jak délime traté podle druhu vyvalku?

5.2.18) K ¢emu slouzi blokovna?

5.2.19) Jaky je rozdil mezi blokem a bramou, a blokem a sochorem?

5.2.20) Jak vypadaji valce pouzivané na blokovnach?

5.2.21) K ¢emu se pouziva slabing?

5.2.22) Cim se vyznac¢uji moderni sochorové traté?

5.2.23) Jaké znate tvarové vyvalky? Nacrtnéte z kazdé kategorie dva zastupce.
5.2.24) Co patti do sortimentu valcoven tézkych tvarovych vyvalka?

5.2.25) K ¢emu se pouzivaji Sirokopfirubové nosniky?

5.2.26) Vysvetlete, pro¢ se kolejnice povazuje za jeden z nejnarocnéjsich vyvalkt?

5.2.27) Popiste uspotadani trati pro valcovani dratu.
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Otazky 5.2.

5.2.28) Popiste technologii valcovani v predhotovnich poradich valcovaci traté pro
valcovani dratd.
5.2.29) Co to jsou hotovni bloky? Popiste jejich zakladni prvky.

5.2.30) Co se mysli pod pojmem fizené ochlazovani drati? Jaké mizeme ocekavat
benefity pfi zavedeni fizeného ochlazovani drata?

5.2.31) Jaké znate zptisoby fizeného ochlazovani dratd? Popiste zakladni funkéni Casti
jednotlivych systémd.

5.2.32) Jak jsou definovany tlusté plechy?
5.2.33) Jakeé typy vyrobnich zafizeni se pouzivaji pro valcovani tlustych plecha?

5.2.34) Proc¢ se pti valcovani tlustych plecht klade velky diraz na tuhost pracovnich
stolic?

5.2.35) Jaké maximalni itky plecht se vyrab&je ve svété a v CR?

5.2.36) Diskutujte o vyhodach a nevyhodach jednostolicovych a dvoustolicovych trati pro
tlusté plechy.

5.2.37) Jakeé existuji zptisoby odstranovani primarnich oku;ji?

5.2.38) Cim je valcovani tlustych plechtl vyjime&né?

5.2.39) Popiste a nacrtnéte vyrobni postup pri valcovani tlustych plecht.
5.2.40) Jaké znate zakladni typy valcovacich trati pro valcovani pasi za tepla.
5.2.41) Jaké se vyrab¢ji maximalni $itky pasa?

5.2.42) Popiste Steckelovu valcovaci trat’. Jaké jsou vyhod y a nevyhody této konstrukce?
5.2.43) Cim se lisi tradi¢ni a moderni spojita trat’ pro valcovani pésii za tepla?
5.2.44) Co je to colibox?

5.2.45) Popiste moderni spojitou trat’ pro valcovani pasu za tepla.

5.2.46) K ¢emu slouzi zvedace smycek na spojité trati?

5.2.47) Jaké minimalni tloustky pasu lze valcovat za tepla?

5.2.48) Co je to planetova stolice? Jak velké deformace lze provést jedinym ubérem.
Muize tato stolice zabrat polotovar do valcovaci mezery?

5.2.49) Popiste univerzalni trat’ pro valcovani Sirokoptirubovych nosnikt.
5.2.50) Jaké existuji zpusoby valcovani bezesvych trubek?

5.2.51) Popiste Mannesmannav zptisob valcovani trubek.

5.2.52) Jak dochazi ke vzniku dutiny ve vyvalku na dérovaci stolici?
5.2.53) Popiste princip poutnické stolice.

5.2.54) Popiste zptisob valcovani trubek na trati s automatikem.

5.2.55) Popiste princip automatiku.

5.2.56) K ¢emu slouzi hladici stolice?

\/:;\ DalSi zdroje

[01] ZIDEK, M., DEDEK, V., SOMMER, B., Tvdreni oceli. SNTL, Praha 1988, ISBN 04-408-
88
[02]  ZIDEK, M., KURE, F., Vdlcovani, Skripta VSB, Ostrava, 1983,
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6. PRIKLADY VALCOVACICH TRATI

Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét:

Ziskat prehled o valcovacich tratich naseho regionu

e Popsat klicové technologické uzly nejvyznamnéjSich valcoven Moravskoslezského

kraje
e Rozdélit uvedené valcovny podle kritérii popsanych v predchozi kapitole

e Na zéklad¢ dfive uvedenych zkusSenosti odhalit slabé a silné stranky popsanych

valcovacich trati
e Nakresli zjednodusené schéma uvedenych trati
Navrhnou (v hrubych rysech) vlastni supermoderni trat’ pro rizné typy vyvalki

Obsah kapitoly

6.1. TTINECKE ZEIEZATNY, .S. . eeutieutieiiieiieitieit ettt s 172
U Ttinecké Zelezarny — t€zka trat’ pro valcovani KOIEJNic .......cveveverveieeirieieiirieiecieieeienene 172
U Tiinecké Zelezarny — valcovna jemnych profilti (valcovna C)........c.ccevvevviviieieiieiieieieninnn, 175
U Tiinecké Zelezarny — valcovna dratu (VAICOVNA D)........ocvevvievieiieeieiiiiieeieeieee et 178
6.2. Ttinecké Zelezarny —VUHZ dODIA, 8.5.........o.oveveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e ene s 185
U Valcovna specialnich profilll ........c.cc.eveviiriiiiiieieieieieieste et ess e 185
6.3. Ttinecké zelezarny, a.s. - VAlcovNna Trub........cccoceviirienieriieiieieeeceeee e 188
6.4. Ttinecké zelezarny, a.5 — dalSi trate .........coooveviieoieriieieiee e 190
U Ttinecké Zelezarny — Stiedni trat’ (VAICOVNa B) ......cccveiiiiiiiiiiiiieieeeeee e 190
U Ttinecké Zelezarny — sochorova valcovna Kladno............occoeeeieieienieiineniceeeeeeen 190
U Ttinecké Zelezarny — Univerzalni valcovna Bohumin ..............coocoeiiiiiiiiiiiniienieieieene, 190
6.5. ArcelorMittal Steel OSraVa, A.S. .....ooiviviiiiiiiieeeiieee e eeeeeeeete e et eeesaeeeeeeeeeseeaeas 191
U Hruba Cross-country (HCC) trat ........ccveveririeieriieietiieieiesteteresieseesesseeesesseneesessensesessessenas 192
U Pasova trat’ P1500 Steckel (MININUL) ......cvoovievieiiiiiieiiieciceecee et 195
U Stiedojemna VAICOVACT tTAL ..........ccviiiriiriiciicieeieetiet ettt ettt ettt seeseev et eseessessessennas 196
6.6. ArcelorMittal Tubular Products OStrava, a.S...........ooeeuveeeiivieeeeieeeeeeeeeeeieeeeeeeee e 200
U Vyroba bezesvych trubek na trati Stiefel 4-10........cccveviviiieieieieieieeeeee e 200
6.7. EVvraz VItKOVICE StEEL.....ccuertiriiiiiiiiiiieiiesiieicece ettt 204
U Kvarto 3,5 Evraz VItKOVICE STEEL, A.S. ...ccuviiiiiiiieiiioiiiiceie et eee e 206
U Vyroba profili a ocelovych tyé¢i, Evraz Vitkovice Steel, a.5. ...ccocvevveeieieneneeecieieeeieneen 211
6.8. ZDB Group, a.5. BONUIMIN ..........o.oouiveiveieeieeeeeeeeeeeeeeeees e seeeen 213
U Zavod vAICoVNa - JEMNA trAL .....eoueeieieieeiieieeiieteetetete ettt ettt estesae e eseeseeneenseneenees 213

Cas ke studiu: 4 hodiny

Clenéni této kapitoly se odliSuje od ostatnich kapitol. Cas ke studiu se tyka celé
kapitoly. Nevyskytuji se zde prakticky Zadné nové pojmy. Neni zde shrnuti
kazdé podkapitoly, otiazky jsou spole¢né uvedeny aZ na konci kapitoly, apod.
Pro studenty je asi nejpodstatnéjsi, Ze Zadna zkuSebni otazka se piimo netyka
nic¢eho v této kapitole, ale pokud budete odpovidat na otazku napr. Valcovani

pasu, miiZete pouzit informace o trati P1500 popsané v této kapitole.
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% VYKLAD

6.1. Trinecké Zelezarny, a.s.

Ttinecké zelezarny v Moravskoslezském kraji patii k primyslovym podnikiim s nejdelsi
tradici hutni vyroby v Ceské republice. Tfineckd hut’ byla zaloZena v roce 1839 T&sinskou
komorou, ktera spravovala majetek arcivévody Karla Habsburského ve vychodnim Slezsku. Z
roku 1906 pochazi ochrannd znamka ,,tfi kladiva v kruhu®, kterd doprovazi hutni vyrobky az
do dnesnich dnii. V té dob¢ se staly Ttinecké Zelezarny nejvyznamnéjsi soucasti Banské a
hutni spolecnosti. Diky postupné koncentraci mensich hutnich zavodi TéSinské komory
dochazi v 70. a 80. letech 19 stoleti k vyznamné zméné — z ptivodné jen slévarenského a
vysokopecniho zadvodu se proménila na integrovanou hut’.

Ve dvacatych letech 20. stoleti patfily zelezarny k nejmodernéjsim hutnim zavodim s
uzavienym vyrobnim cyklem ve stiedni Evropé. Tak skvélého vysledku bylo dosazeno
razantni modernizaci silné ,,Banské a hutni spolecnosti. V roce 1929 predstavoval podil
zelezéaren na Ceskoslovenské vyrobé surové oceli 23% a véalcovaném materidlu 31%.

V dusledku zmény politického systému v Ceskoslovensku v roce 1989 dochazelo k
postupné privatizaci Ttineckych zelezaren. O sedm let pozdéji jsou Tiinecké zelezarny zcela
odstatnény a jejich majoritnim vlastnikem se stava akciova spolecnost Moravia Steel.

Od roku 1996 zacalo dochazet ke zménam v fizeni podniku a stanoveni novych
strategickych cilt, jako je naptiklad nédkup a investice do novych technologii, snizovani poctu
zaméstnancl, zvySovani produktivity prace, kladeni dirazu na jakost a kvalitu vyrabéného
materialu atd. Toto vSe a mnoho dalSich dil¢ich opatfeni vedlo k tomu, Ze v dne$ni dobé¢ jsou
zelezarny zcela konkurenceschopné, a jeji vyrobky nachazeji uplatnéni po celém svété. Mezi
nejznaméjsi vyrobky, u nas i v celém svéte, jisté pravem patii tiinecké kolejnice.

o Trinecké Zelezarny — tézka trat’ pro valcovani kolejnic

Provozni schéma traté je na obr.6.1. Ohfev plynule litych ptedlitkti (PLP) o rozméru 300 x
350 mm a 300 x 385 mm se odehrava v krokové peci (5). Jedna se o 5-ti zonovou prubéznou
pec s bezohfevovym pasmem na vstupni stran€, s plné¢ automatickym ohfevem, zavazenim i
tazenim. Pohyb PLP v peci umoziuje systém pohyblivych a pevnych krokovacich trdmci.
Pec je vyzdénd Zaruvzdornym betonem a ohfev je provadén smésnym plynem pomoci
stropnich hotakli. Doba ohievu kontislitku na valcovaci teplotu je 5 hodin. PLP je poté
dopraven pomoci valeckového dopravniku pfes dva ostiiky okuji (6 a 10), které zarucuje
dokonalé odstranéni primarnich okuji k Blokovné I (13). Zde dochézi k provalcovani na
rozméry vstupniho napichu pro vratnou trat. Rozméry napichového prifezu jsou urovany
znackou vyrabénych oceli a tvarem jednotlivych kolejnic nebo profild. K odvalcovani
predvalku pro vratnou trat’ se poziva na blokovné I pifedvalcovaciho dua o praméru valca 960
mm. Valcovaci rychlost je 3 - 6 m's”, délka valce 2 250 mm. Tyto vélce maji 5 kalibra.
Népich pro vratnou trat’ je valcovan s pravidelnym hranénim na 7 prichodi a tento napich je
pro kazdy tvar kolejnice jiny. Déle pfedvalek postupuje na vratnou trat’: jedné se o otevienou
Ctyfstolicovou trat’. 1. a 2. stolice je pohanéna 1. pohonem, 3. a 4. stolice 2. pohonem (viz.
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obr. 6.2.). Béhem vélcovani kolejnic se pouziva vysokotlaky ostfik okuji a mazani kalibri
ekologickym olejem. Pied 2., 3., 5., 6., 7., 8. a 9. kalibrem je nainstalovany vysokotlaky osttik
okuji. Tlakova voda zabezpecCuje odstranéni sekundarnich okuji vzniklych v procesu
valcovani.
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Obr.6.2. Vratna trat pohled na stolice od blokovny, vlevo stolice pro valcovani sochorii
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Bezprosttedné po vyvalcovani je hotova kolejnice za tepla proméiena zatizenim TBK.
Zatizeni TBK je on-line zatfizeni k laserovému méfeni valcovaného materialu. Na valcovné
jsou umisténé dva typy zatizeni TBK: a to TBKh pro méfeni rozmérii za tepla (obr. 6.3.) a
TBKk jenz méfi rozméry za studena .

Hotova kolejnice je pfesunutd na vleénikové chladici loze (viz. obr. 6.4.). Chladici loze
je rozdéleno na 3 sekce lanovych vlecniki, které jsou navzajem elektricky spiazeny.
Kolejnice umisténé na chladicim lozi samovolné chladne. Béhem tohoto procesu klesne jeji
teplota z ptivodnich 900 °C na 50 °C. Timto ochlazenim dochazi nejen k smrstovani, ale také
k deformaci kolejnice.

Obr. 6.3. Zarizeni pro mereni rozmérii kolejnic za  Obr. 6.4.Chladici loze, vievo vzadu zarizeni TBK
tepla (TBK)

Obr. 6.5. Rovnani kolejnic Obr. 6.6. Kontrola rozmerii a defektoskopie

Kolejnice po samovolném vychladnuti je ndsledné dorovnana na rovnacim zatizeni fy
Mannesman-Demag-Stack (viz. obr. 6.5.). Na tomto zafizeni probihd rovnani jak v
horizontalni, tak ve vertikalni ose. Rovnaciho efektu se dosahuje nékolikerym prohnutim
rovnané¢ho materidlu v oblasti plastické deformace.

Kazda vyrovnana kolejnice prochdzi méficim centrem (viz. obr. 6.6.), kde je provadéna
kontrola rozméri, povrchovych vad, pfimosti a vnitini celistvosti. Méfeni pfimosti a rozmért
kolejnic se provadi laserem. Kontrolu povrchovych vad zajistuje linka Eddytron 4.1 a
kontrolu vnitinich vad provadi linka Sonotron 5.1.
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Laserové zafizeni umoznuje priubézné proméfovat a kontrolovat rozmérové parametry
kolejnic a pifimost pojezdové hrany v obou rovinach. Zatizeni pracuje na principu
bezdotykového méteni kolejnic pomoci 10 laserovych senzort.

Linka Eddytron 4.1, pracuje na principu automatického nedestruktivniho zkouSeni
povrchu kolejnic. Zafizeni pracuje na bazi vitivych proudi, je fizeno pocitacem a je vybaveno
Sestiti dynamickymi sondami k zjistovani podélnych vad a ¢tyfmi stacionarnimi sondami k
zjisStovani pricnych vad.

Linka Sonotron 5.1, pracuje na principu nedestruktivni ultrazvukové kontroly kolejnic a
vyhodnocovani vnitinich vad. Zatizeni je vybaveno 16 UZ sondami, avSak pro praktickou
kontrolu se ve vétSin¢ pripadi pouziva 12 sond (5x hlava, 4x stojina a 3x pata). Minimalné
kazdych 24 hodin nebo podle pozadavki norem a pii zméné tvaru kolejnice musi byt linka
zkalibrovana.

Dukladné zkontrolovana kolejnice je dopravena valeckovym dopravnikem na pilovrtaci
stroje fy Linsinger a Wagner, které zabezpecuji déleni kolejnic na presné zakazkové délky. Po
zpracovani kolejnice na pilovrtacich strojich dochazi k pfeméfeni laserem piimosti koncii
kolejnic. Pfipadné dorovnéni se provadi na lisech Berner.

Q CD-ROM 40 17 vilcovani kolejnic.

o Trinecké Zelezarny — valcovna jemnych profili (valcovna C)

Kontijemna trat’ v Ttineckych Zelezdrnach byla uvedena do provozu roku 1960. V této
dobé byly hlavnim vyrdbénym sortimentem betonaiské, konstrukéni a ploché oceli [8].
Historicky vrchol z hlediska produkce oceli a valcovaného materidlu zaznamenaly Ttinecké
zelezarny v 80. letech 20. stoleti. Zaroven se zvySenymi pozadavky na kvalitu muselo
dochazet také k modernizaci hutnich technologii. V roce 2003 tak doslo k modernizaci
kontijemné valcovaci trat€¢ (viz. obr. 6.7.). Cilem modernizace bylo zavedeni takovych
technologii, diky kterym by produkce oceli reagovala na trh, a to zejména s dlouhodobym
zamérem se soustfed’'ovat na automobilovy prumysl.

Vstupnim materidlem jsou sochory (kvadraty 150 mm, délky se pohybuji v rozmezi 8,5
-12 m.). Ohfev vsazky na valcovaci teplotu zajiStuje krokova pec se spodnim a hornim
ohifevem. Pec je vytapé€na smésnym plynem a sochory jsou do pece vkladdny bocnim
valeckovym dopravnikem. Sochory jsou pfipraveny na pevnych tramcich, odkud si je
odeberou pohyblivé tramce, které zajiStuji krokovy mechanismus za soucasného ohfevu
vsdzky na konecnou valcovaci teplotu.

Piipravné ctyistolicové potadi (viz. obr 6.8.) tvofi valcovaci stolice S.I.M.A.C. Stolice
jsou sestaveny v potadi horizontdlni, vertikalni, horizontdlni, vertikalni. Pramér valci
620/520 mm a délka téla valce je 850 mm. Kalibrace valcii umoziuje valcovat kvadraty 150
mm na vyvalek kruhového prifezu priméru 100 mm. Vyvalky tohoto priméru jsou
dopravovany zakrytovanym izolovanym valnikem do dvouzilového valcovaciho potadi.
Termovalnik slouzi k homogenizaci teploty po prifezu provalku.
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Obr.6.7. Schéma kontijemné traté

Obr.6.8. Pripravné ctyrstolicové poradi Obr.6.9. Predvalcovaci poradi

Na piedvéalcovacim potfadi (viz. obr. 6.9.) jsou valcovaci stolice usporddany pouze
horizontdln¢ a valcovacich stolic je osm. Z vychoziho materidlu o priméru 100 mm lze
valcovat vyvalky o rozmérech 82 az 31 mm. Za ptedtrati se véalcovaci trat’ déli na pravé
hotovni poradi a levé hotovni poradi.

Pravé hotovni poradi zacina smyckovacim stolem a ntizkami N3 pro odstfih pfednich
a zadnich koncii vyvalku. Obsahuje osm stolic (viz. obr. 6.10.), které jsou uspoiadany tak, ze
prvni dvé stolice jsou horizontdlni a poté se stfidaji vertikdlni a horizontalni. Maximalni
vystupni rychlost je 15 m.s™. Za posledni stolici tohoto pofadi je material dale zpracovavan
dle sortimentu. Bez chlazeni se zpracovava hladka kruhovéa, Sestihrannd, plocha ocel a
uhelniky. U betonaiskych oceli je pouZita metoda ,,slittrolling® pfes chladici sekci Thermex.
Poslednim zptsobem je fizené chlazeni hladké kruhové oceli v Sestimetrové chladici sekci
SMS Schloaman.
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Obr.6.10. Pravé hotovni poradi Obr.6.11. Dvoustolicové ASC poradi

Za timto valcovacim poradim nésleduje poradi ASC (Automatic system control) stolic.
ASC obsahuje dvé stolice s usporaddnim VH (viz. obr.6.11.). Maji funkci ptesného
dovalcovani vyvalku. Priméry valct jsou 360/295 mm a délka téla valce je 160 mm. Systém
je pln€ automaticky s pouzitim dvou laserovych méficich pfistrojii, které na zaklad¢ on-line
méteni okamzit¢ vyhodnocuji a reguluji potiebny ubér u valcovaci stolice. Vystupni valcovaci
rychlost je 1,2 a7 15 m.s™.

Za ASC stolici se naléza chladici sekce pro fizené ochlazovani a vyhybka, kterad
umoziiuje valcovani do svitklli na navijeckach typu Garret. Do svitkll lze valcovat ocel
kruhovou, Sestihrannou a ¢tvercovou a to v rozmezi od 15 po 50 mm. Pfed samotnym
navinutim vyvalek prochazi pohanécem, nizkami N6 a vodni skiini (WB3) s automatickou
regulaci teploty. Za vodni skiini je materidl dopraven k vyhybce, kterd rozdéluje material do
navijeciho bubnu €. 1 nebo 2, které jsou zndzornény na obr.6. 12.

Na obr.6. 13. je svitek vytlacen z komory navijecky, uchopen ¢tyframennymi klestémi
zaveéSenymi na oto¢ném stojanu a premistén na piepravni paletu. Svitek nasazeny na paleté je
paletovym dopravnikem transportovan az k mistu pieklopeni na hakovy dopravnik. Béhem
transportu je materidl voln€ ochlazovan na vzduchu nebo miiZze byt podroben technologii
zrychleného ochlazovani (k dispozici je 6 ventilatorti) nebo zpomalené¢ho vychlazovani v
izolovanych tunelech (2 tunely s kapacitou 12 svitkii/tunel). Na konci paletového dopravniku
je situovan hydraulicky pteklapec, ktery svitky umistuje na haky. Takto zavéSeny material
prochazi pies stanoviSté kontroly rozméru a vizualni kontroly povrchu, déle jsou z néj
odebirany zkuSebni vzorky a odstiihavany ptedni a zadni konce svitku. Upraveny svitek je
zvazen, slisovan a svazan ocelovou paskou.

Levé hotovni poradi zaCina prevadécim valnikem k levé Zile, smyckovym stolem a
ntizkami. Obsahuje osm stolic (viz. obr. 6.14.) s uspofaddnim stejnym jaké ma pravé hotovni
pofadi. Za vystupni stolici jsou umistény dvé chladici sekce Thermex pro zebirkové
betonaiské oceli metodou ,,slittrolling™ v prumérech 10, 12, 14 a 16 mm. Dale nasleduji
rotacni ntizky pro déleni na chladnikové délky. Za nimi jsou umistény chladici sekce Thermex
pro tizené ochlazovani zebirkovych betonarskych oceli v primérech 18 az 32 mm. Nasledné
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je vyvalek dopraven valnikem na levé chladici loze. Ochlazené vyvalky z chladiciho loze jsou
pripraveny k dalSim tikontim (déleni na obchodni délky, svazani).

Obr. 6.12. Navijeci bubny Obr. 6.13. Transport svitkii

Obr. 6.14. Levé hotovni poradi

CD-ROM 41 T7 kontijemnd profilovd trat

o Trinecké Zelezarny — valcovna dratu (valcovna D)

Spojita valcovna dratu v TZ a.s., neboli kontidratové trat’ (KDT), se v sou¢asné dobé
fadi mezi nejmodernéjsi traté¢ na svété. Plvodni 4-zilova valcovaci trat’ typu Morgan byla
uvedena do provozu v roce 1973. Byla projektovana na vyrobni kapacitu 600 kt/rok. Valcoval
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se drat o priméru 5,5 az 11 mm ze sochort o prifezu 108 x 108 mm. Rostouci pozadavky na
kvalitu dratt a zvySujici se naklady potiebné k jejich vyrobé vedou ke stalému zlepSovani
stavajicich zafizeni a technologii. Mezi hlavni pozadavky patii vysokd povrchova kvalita
dratu a vhodné mikrostrukturni stavy materialu, které maji vliv na mechanické vlastnosti
ocelového dratu.

K dosazeni téchto parametrti byla v roce 1997 zahajena I. etapa modernizace tehdejsi 4-
7ilové traté s vystupni rychlosti provalku 50 m.s™ na dnesni 2-Zilovou vysokorychlostni (max.
120 m.s™) spojitou dratovou trat. Ta umoZiiuje fizené valcovani dratu s piedem urdenou
teplotou tvareni v hotovnim bloku danou vodnim chlazenim pted hotovnim blokem, nebo i v
samotném hotovnim bloku. Vodnimi chladicimi sekcemi, které jsou za hotovnim blokem, se
ur€uje teplota dratu pii jeho pokladani na Stelmor dopravnik. Po této etapé ziistaly vstupnim
materidlem stale sochory kvadratu 108 mm a délky 12 m, a tim paddem i hmotnost svitku
1 000 kg.

V roce 2000 prosla valcovaci trat’ II. etapou rekonstrukce. Byla postavena krokova
ohiivaci pec, Ctyfstolicové ptipravné potadi a usek odbavovéani svitkl. Tato modernizace
umoznila vsazku spojité€ litych nebo valcovanych sochorti o prifezu 150 x 150 mm a délce 12
m, ¢imz se zvysila hmotnost svitkl dratu na 2000 kg, s moznosti vyroby svitkil az o hmotnosti
3 000 kg (vsazka kvadrat 180 mm).

Moderni vysokorychlostni 2-zilova valcovaci trat’ (obr.6.15.) umoziiuje valcovani dratu
o priméru 5,5 mm do 20 mm, s odstupfiovanim po 0,5 mm. Vyrobni kapacita KDT je
820 000 kt/rok. Maximalni ovalita ¢ini 60 % toleran¢niho pole.

Garantovan¢ tolerance pro jednotlivé priméry dratu:
0,12 mmprod=15,5-8 mm

*0,15mmprod= 8,5—14 mm

£0,20 mm prod = 14,520 mm

Na KDT se valcuji draty nizko-, sttedné- a vysokouhlikové, dale draty pro vyrobu lan a
pramencii, pro ocelové kordy, pro ptfidavné svarovaci materialy, pro spojovaci a strojni
soucdasti, pro vyrobu fetézl, pro vyrobu pruzin, a také drat z loziskové oceli a z automatové
oceli.

Krokova oh¥ivaci pec

Z divodu zmény vsazkovych polotovart byla narazeci pec nahrazena peci krokovou.
Pivodni vsdzka, valcované sochory kvadratu 108 mm, byla nahrazena kontislitky nebo
valcovanymi sochory kvadratu 150 mm délky 12 m. Krokova ohiivaci pec byla dodana
firmou Danieli. Pec je vybavena hornim a spodnim ohfevem s maximdlnim moznym
vykonem 180 t/hod. Hlavnim palivem je smésny plyn, nouzovou alternativu tvofi zemni plyn.
Samotny ohfev a regulace teploty je v této peci zabezpeCen automaticky. Teplota povrchu
ohfivaného sochoru se pohybuje v tolerancich + 10 °C. Jednotlivé oceli ohfivané v této peci
jsou roztiidény do skupin a t€ém je pak pfifazena dana strategie ohfevu — ohfevova kiivka. Pec
je rozdélena do 9-ti ohiivacich zon, které jsou oddéleny clonami, coz umoziuje ,,délenou
ohtivaci kiivku®.
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KONTIDRATOVA
TRAT

518 19
?/((/r//((////( LU 24
I 2000000 ] -
?/////Ji//\/////// LU e
1 Krokova pec 10  Vodni chlazeni
2 Zafizeni pro ostfik okuiji 11 Hotovni poradi
3 Horizontalné - vertikalni pofadi s 12 Prabézna defektoskopicka kontrola
vyménnymi kazetami 13 -17 Vodni chlazeni
4 Horizontalné - vertikalni poradi s 16 Prabézné méreni rozmérl
vyménnymi kazetami 18 Pokladaci hlava
5  lzolovany valnik 19  Chladici dopravnik Stelmor
6  Predvaleci poradi 20 Hakovy dopravnik
7  Stfedni poradi 21 Lisovaci a vazaci zafizeni
8 Dvoustolice CL 22 Jiskfeni
9  Vodni chlazeni 23 Kontrola kvality

Obr.6.15. Schéma kontidratové traté

Pripravné poiadi (viz. obr.6.16.)

Ohtaty sochor je po vytazeni
zpece zbaven okuji v zafizeni
vysokotlakého ostfiku vodou. Pied
prvni stolici pfipravného potadi jsou
umistény podavaci valce, které slouzi
k bezpe¢nému zavedeni sochoru do
kalibru stolice. Ptipravné potadi tvori
Ctyfi bezstojanové SHS stolice o
pruméru valcti 650 mm. Vilcuje se
vjedné 7zZile suspofdddnim H-
V s kalibra¢ni fadou ovéal-kruh a
smalym  mezistolicovym  tahem.
Vélcovaci stolice jsou posuvné, valce
jsou symetricky nastavitelné vcetné
axialntho stavéni, coZz zajiStuje
nastaveni osy kalibru do osy
valcovani. Vyhodou je velmi rychld vyména kalibrii a tim padem vysoké ¢asové vyuziti traté,
vynikajici tuhost stolice diky optimalni konstrukci a neni tfeba zadnych zkusebnich kust pii
zméné kalibru. Vystupem z piipravného potadi je polotovar kruhového prifezu 120 mm.

Obr.6.16. Pripravné poradi DANIELI

Izolacni valnik (tunelova pec)

Izola¢ni valnik navazuje bezprostfedné na piipravné pofadni a zacind jim dvouzilovy
usek trat€. Ma za kol dopravovat sniZzenou zavadéci rychlosti provalek do prvni stolice
pfedvélcovaciho potradi. Valnik je cely zakryty za ucelem udrzeni teploty vyvalku. Tim se
eliminuje rozdil teplot mezi pfedni a zadni €asti provalku a diky tomu se snizuji tepelné ztraty
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v ptipad¢ ¢ekani pted vstupem vyvalku do pfedvalcovaciho poradi. Maximalni teplotni rozdil
mezi pfedni a zadni ¢asti provalku je garantovan 30 °C. Za izola¢nim valnikem jsou ntizky,
které jsou pouZzivany k d€leni provalku v pfipad¢ havarie na trati. Valnik je navrzen tak, aby
bylo minimalizovano nasavani vzduchu do pece a tim byl minimalizovan vznik sekundérnich
okuji. Jednotlivé zily valniku maji individualni pohon valecku.

Predvdlcovaci poradi

Jedna se o staré predvalcovaci potadi, které je tvofeno Sesti stolicemi s horizontalnim
uspofadanim a s kalibra¢ni fadou oval-kruh. Primér valcu stolic Cislo 1 az 4 je 540 mm,
valct stolic 5 az 7 je 480 mm. Stolice Cislo 2 drivéjsi Ctyizilové traté byla zrusena, ale
ptvodni ¢islovani bylo zachovéano. VSechny pohony piedvélcovaciho a stfedniho potadi jsou
stejnosmérné o vykonu 800 kW. Za posledni stolici ptfedvéalcovaciho potadi jsou pro kazdou
zilu umistény délici nlizky pro ostiih pocatku a konce provalku, nebo mohou slouzit pro jeho
pfipadné seSrotovani.

Stiedni poradi

Stfedni potadi tvoii celkem 8 stolic v horizontalnim uspofadani s kalibraci oval-kruh.
Toto potadi pfipravuje vyvalky pro vstup do dvou samostatnych hotovnich potradi. Pramér
valcti valcovacich stolic ¢islo 8 a 9 je 440 mm a valcovacich stolic 10 az 15 je 380 mm. Po
kazdém lichém priichodu je zavedeno hranéni provalku.

Smycka pied hotovnim blokem

Za stfednim potfadim, jsou postaveny 2 smycky (obr.6.17.), kazda pro jednu valcovaci
zilu. Celkova délka smycky je 86 m. Tato délka zaru¢uje moznost vyrovnani teplot po prufezu
provalku po ochlazeni. Aby bylo zabranéno velkym tahtim pfi véalcovani jsou ve smycce
instalovany smyckovaci a obvadéci stoly. Za smyckovacim stolem jsou postaveny trhaci
nizky. Za ntizkami jsou umistény dvé CL stolice v uspotfaddni H-V (viz. obr. 6.18.). Tyto
stolice prispivaji ke zlepSeni geometrie provalku a to hlavné pifi nizkém poctu pruchodi
v hotovnim bloku u vétSich praimért dratu. CL stolice maji letmo ulozené valce ze slinutych
karbidli o priméru 208 mm. Za CL stolicemi je material veden do dvou ochlazovacich sekci
(VS1 a VS2). Kazda sekce ma 3 volitelné chladici zony a jako chladici médium se pouziva
voda. Témito sekcemi Ize fidit teplotu provalku pied jeho vstupem do hotovniho bloku.
Provalek je po vystupu zchladicich sekci veden pfes obvadéci stiil k rotatnim niazkam
s maximalnim stfiznym priimérem 33 mm, které slouzi k ostfihu zac¢atku a konce provalku.
Nebo muize byt provalek zaveden ptes vyhybku do Srotovacich nlizek s unadse¢em provalku.

Hotovni blok

Tiineckd KDT je vybavena hotovnim blokem typu Morgan (viz. obr. 6.19.). Tento blok
tvoii 10 stolic s uspofadanim H-V. Kalibr vytvareji dva kotouce, které jsou ulozZeny tak, Ze
sviraji s vodorovnou rovinou thel 45°. Kotouce jsou vyrobeny ze specidlnich velmi tvrdych a
odolnych materiald na bazi slinutych karbidt. Valce jsou ulozeny letmo, coz umoznuje jejich
snadnou vyménu. Prvni tfi stolicky hotovniho bloku maji priomér valct 208/187x72 mm (208
mm - primér novych valct, 187 mm - primér valch opotfebenych). Zbylé valce hotovniho
bloku maji primér 159/143x62 mm. V hotovnim bloku je instalovano mezistolicové chlazeni
kruhovych provalkli s moznosti regulace tlaku chladici vody 0 az 6 bar. Maximalni valcovaci
rychlost je 120 m.s™, garantovana rychlost je 105 m.s™.
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Obvadeéci stul
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Smyckovaci stul

H-v CL stolice Ochlazovaci sekce

Obr. 6.17. Smycka pred hotovnim blokem

S

Obr. 6.18. Smycka s dvoustolici CL (SMS Meer) Obr. 6.19. Hotovni blok (MORGAN)

Vodni chladici sekce

Bezprosttedné po vystupu vyvalku z hotovniho bloku je vyvalek zaveden do systému
fizeného vodniho chlazeni. Toto vodni chlazeni ma celkovou délku 36,6 m a ma 4 chladici
skiiné (VS3 az VS6). Kazda chladici skfin je 4 m dlouha. Chladici skfin ma 3 chladici a 3
stiraci trysky (jedna je vzduchova). Tlak vody pro prvni dvé skiiné Ize regulovat v rozmezi 2
az 6 bar. Posledni dv¢ chladici skiin€ pracuji s konstantnim tlakem vody 6 bar.

Pokladaci zavizeni

Pied ukladaci hlavou je postaveny unasec ze slinutych karbidl s primérem kotouct 186
mm. ZajiStuje potfebné rychlosti zadnich konct vyvalku k ukladani. U menSich praméra
vyvalku ma brzdici uinek, u vétSich primérti zajistuje zrychlovani. Ukladaci hlava je
uloZena se sklonem 10°. Vytvaii zavity dratu o priméru 1080 mm (viz. obr. 6.20.).

Stelmor dopravnik

Jedna se o valeCkovy dopravnik o celkové délce 85 m (viz. obr. 6.21.). Je tvofen deseti
samostatné rychlostné regulovatelnymi sekcemi (R1 az R10), které jsou jesté navic vyskove
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odstupiiovany. Prvni vstupni sekce je vyskové stavitelnd. Moznost samostatné regulace
rychlosti jednotlivych sekci umozituje zménu tepelnych center prekryvajicich se zaviti a to
zajiStuje rovnomernou rychlost ochlazovani dratu. Mezi sekei R9 a R10 je vySkovy rozdil 0,1
m a dovoluje ndm skokovou zménu rychlosti posuvu dratu pred vstupem do sbérné komory.
Rychlost dopravniku je 0,05 az 1,3m.s"'. Zptsoby ochlazovani dratu se tidi podle
nastavené¢ho programu automaticky. Hustota ulozenych zavith dratu je dana valcovaci
rychlosti a rychlosti dopravniku a odviji se od zpiisobu jeho ochlazovani.

Obr. 6.20. Pokladaci hlava Obr. 6.21. Dopravniky Steelmor

Svitkova komora

Svitkova komora je konstruovana pro maximalni hmotnost svitku 2 000 kg. Maximalni
teplota dratu vstupujiciho do svitkovaci komory je 600 °C. Zavity dratu se ukladaji na
spoustéci svitkovou desku, kterd se v pribchu plnéni svitku plynule spousti doli po trnu ve
svitkové komote. Kdyz je trn naplnén, tak se nasledné otoci a svitek je premistén ze svislé
polohy do vodorovné polohy pro jeho pfedani na pievazeci viz, ktery je umistén za
svitkovaci komorou. Ten nalozi svitek na hakovy dopravnik. Kazd4 zila ma samostatny
hakovy dopravnik, ktery zajist'uje piisun prazdnych a odsun plnych hakl na zakladni hakovy
dopravnik. Zatizeni je pln¢ automatické a je ovladané hydraulikou.

Mé¥ici zafFizeni

Teplota provalku se méfi pribézné 5 optickymi dvouspektralnimi pyrometry a jednim
jednospektralnim pyrometrem firmy Raytek. Stanovis$té méfeni teploty jsou: pfed vstupem do
ptedtrati (T1), za stfednim potfadim (T2), pfed hotovnim blokem (T3), za ukladaci hlavou

(T4), na Stelmor dopravniku (T5) - dvouspektralni pyrometry a pred svitkovou komorou (T6)
- jednospektralni pyrometr.

Pro dosazeni pozadovanych rozmérovych toleranci a pozadovaného vyskytu
povrchovych vad na vyvalku, jsou na obou vélcovacich zilach zavedeny dvé samostatné
méfici zafizeni, které spojité poskytuji informace o kvalité provalku:
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,»Mesametr®, ktery pracuje na bazi stinéni laserového senzoru. Ten se pootaci okolo
meieného dratu v uhlu 180° a kontinudlné méfti prifez dratu za hotovnim blokem.

»Defektomat®, jenz pomoci elektromagnetického vinéni kontinudlné¢ méti povrchové
parametry na provalku pfed hotovnim blokem. Pomoci této metody je mozné zjistovat vady
(jejich hloubku a pocet) na povrchu vyvalku a provadét odpovidajici tfidéni hotové vyroby,
respektive rychle stanovit vadnou vyrobu a tim zamezit zbyteCnym reklamacim.

Doprava a manipulace se svitky, expedice

Dodavatelem zatizeni pro dopravu a manipulaci se svitky je Svédska firma Sund Birsta.
Komplex zatizeni hakovych dopravniki méa za tkol odebirat svitky zuloZenych mist
sbérnych komor a dopravovat je pomoci dopravniho voziku k nésledujicim zatizenim(viz.
obr. 6.22.). Kazdy hék je vybaven identifika¢nim Stitkem, se kterym jsou spjaty informace o
svitku.

Po ostiihu konct je svitek spolu s hakem zvéazen. Systém sledovani svitki VAX
uchovéava informace o vaze svitku s danym hdkem. Dale je svitek dopraven hakovym
dopravnikem do prostorit dvou list, kde je slisovan a svazan dratem o priméru 7 mm ve
ctyfech mistech(viz. obr. 6.23.). V této stanici jsou vytistény na Stitek informace o daném
svitku a ten je manualné pfipevnén na svitek. Po svazani je svitek dopraven hakovym
dopravnikem k vykladacimu voziku, ktery jej sejme z haki a ulozi do meziskladu. Prazdny
hak se pak vraci zpét a z datové banky mu jsou pfedany nové informace. Z meziskladu jsou
svitky odebirany bud’ ptimo k expedici nebo k uloZeni na sklad¢.

Obr.6.22. Hakovy dopravnik Obr.6.23. Lis na svitky SUND BIRSTA

° CD-ROM 12 TZ kontidrdtova trat
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6.2. T¥inecké Zelezarny -VUHZ Dobra, a.s

Akciova spoleénost VUHZ Dobra vznikla 1. kvétna 1992 kupoénovou privatizaci ze
statniho podniku Vyzkumny tUstav hutnictvi Zeleza, pivodné zaloZeného 1. dubna 1948
tehdej§im generalnim feditelstvim Ceskoslovenské huté pod ndzvem Ocelaisky vyzkumny
Gistav se sidlem v Praze. Od roku 1972 sidli VUHZ v arealu vybudovaném v Dobré u Frydku-
Mistku.

100 % akciondfem VUHZ a.s. je spoleénost H&S PROGRESS s.r.o. Ta je vlastnéna ze
100 % spole¢nosti TRINECKE ZELEZARNY, a.s.

Zejména malosériovd vyroba je zaméfena na oblast hutni vyroby (odstfedivé liti,
valcovani profili za tepla), strojni vyroby (malosériové stroje a linky, zvukové izolace a
kryty) a vyroba méfici, regulacni a automatizacni techniky pro primysl. Ke konci roku 2006
spoleénost VUHZ a.s. zaméstnavala 259 pracovnikl.

a Valcovna specialnich profili

VUHZ as. vyrdbi specidlni  AKTUALNI VYROBNI PROGRAM 2008

valcované profily z konstrukénich, valcovna specialnich profils VUHZ a.s., Dobra
nastrojovych a nerezovych oceli,
nezeleznych kovi v malych
vyrobnich sériich 10 - 100 t.
Aktudlni  vyrobni program je
uveden na obr. 6.24.
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Obr. 6.24. Vyrobni program vdlcovny specialnich profilii, u
Vychozi material je pievazné kazdého profilu je uvedena automobilka, nebo konkrétni

odebiran z Ttineckych Zelezaren, model a metrova hmotnost profilu.
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Obr.6.25. Celkovy pohled na valcovnu od chladniku

a.s. a je ulozen ve skladu materidlu. Podle valcovaného profilu se poté material déli na
pozadovanou délku a preveze se k ohfevu do plynové krokové pece. Jeji topny piikon je
1 500 kW, maximalni teplota v peci 1 300°C, elektricky ptikon 40 kVA, kmitocet 50 Hz,
jmenovité napéti 400 V, vyhtevnost 35 700 kJ/m’ a pietlak 2,2 kPa. Jako palivo se pouZiva
zemni plyn o slozeni 97,5 % CH4 + CO,. Vstupni strana pece je zachycena na obr. 6.26.

Obr.6.26.Sazeni polotovari do pece Obr.6.27. Vystup polotovaru z pece

Po vystupu zpece (obr. 6.27.) se ohtaty piedvalek dopravi pomoci valeckového
dopravniku k valcovaci stolici. Veskeré manipulace s polotovarem provadi valcifi manudlné
pomoci klesti (viz. obr. 6.28.). K dispozici je zde pouze jedna valcovaci stolice, na kterou se
musi vejit celd kalibra¢ni fada o 5 aZ 6 kalibrech. Z toho vyplyva, Ze na celé délce téla valce
jsou zafezany jak ptedvalcovaci, ptipravné, piedhotovni i hotovni kalibry (viz. obr. 6.29.).
Jako wukazatel pro porovnani zivotnosti valci se pouziva celkova délka vyvalku
vyvélcovanych za dobu zivotnosti jedné sady valct (hruba vyroba). Tento ukazatel udava,
kolik kilometrti vyvéalcovaného profilu proSlo sadou vélcti za dobu jeji Zivotnosti. Po
odvalcovani a ukonceni kampané se valce vyméni a renovuji. Délka vyvéalcovanych profilt
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Obr. 6.28. Rucni manipulace s provalkem Obr. 6.29. Kalibry

zavisi nejen na materidlu valcl, ale také i na maximalnim rozsahu pramérd valci
vyuzitelného pro renovace. Maximalni roztecny primér valct je dan konstrukei stojanti 525
mm. Pfi vétSim priméru valct uz neni mozné vélce zavést do stolice pres okna stojanu.
Veskera manipulace s pracovnimi valci je provadéna automaticky zftidici kabiny (viz.
obr. 6.30.).

/) B S

Obr. 6.30. Pohled z velina Obr. 6.31. Sklad valci

Po vyvalcovani nasleduje pieprava profilu pomoci valniku na chladici rost. Po
vychlazeni je profil ptepraven k rovnacce. Po vyrovnani pracovnici rovnacky ofezou konce a
profil ulozi do baliku, ktery je uréen k expedici.

V pribéhu postupu valcovani se provadi 3 kontroly pro ovéfeni tvaru, rozméru a
povrchovych vad. Prvni kontrolu provadi valciii, ktefi prubézné kontroluji povrch po
vyvalcovani kazdého kusu. Druhou kontrolu provadi preddk a technicky kontrolor. Z
vyvalcovaného profilu se odieze vzorek. Ten se polozi na snimac profiloméru a pti zvétSeni
na desetindsobek se pomoci folie, na které je zakreslen pfesny profil, kontroluji veskeré
rozméry. Tieti kontrola byva provedena po rovnani. Vzhledem k velmi Sirokému spektru
vyrabénych profill, je zapotiebi velky sklad kalibrovanych vélci (viz. obr. 6.31.).

°. CD-ROM 43 VUHZ védlcovna
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6.3. Trinecké Zelezarny, a.s. - Valcovna Trub
Historie spolecnosti

Pivodni  vyrobni zavod =
vznikl v ramci byvalych
Vitkovickych Zelezaren, kde byla
prvni trubka vyrobena v prosinci
1883 jako trubka mna tupo
v plynové peci svafend — §lo o
prvni trubku vyrobenou v tehdejsi
Rakousko-Uherské monarchii.
Bezesvé trubky se vyrdbély
Erhardtovym zplisobem od roku
1896, vroce 1908 byl zahajen
provoz Stiefelovy traté¢ za osobni
ucasti vynalezce tohoto zplsobu

vyroby. V letech 1918 az 1919 —— -y - -
byla postavena trat Velky 4 ' E
Mannesmann s upravnou a

~b -y

soustruznou zavith na olejarské
trubky. Do provozu byla tato trat’
uvedena 4. zaifi 1919. V letech

1926 az 1927 byla postavena a A 4
uvedena do provozu trat Maly “
Mannesmann. Valcovaci traté

o !

Velky a Maly Mannesmann
pretrvaly ve vyrob¢ dodnes.

Obr. 6.32. Vyrobni schéma valcovny trub

V letech 1947 — 1971 patiila
k zdvodu 1 Mannesmannovské trat’ v tazirn€ trub Svinov. V roce 1962 bylo také zahajeno
nedestruktivni zkouSeni trubek. Provoz tazirny za studena byl ukoncen spoleéné se
zastavenim traté Stiefel v roce 1997.

Od roku 1999 se stala firma samostatnou akciovou spolec¢nosti vy¢lenénou z koncernu
Vitkovic. Jedinym akciondfem byla do zafi 2005 firma ASTONIA, a.s. ze skupiny SHIRAN
GROUP, souasnym vlastnikem je firma TRINECKE ZELEZARNY, as. ze skupiny
MORAVIA STEEL as.

Vyrobni schéma vélcovny je uvedeno na obr. 6.32. Na obr. 6.33. az obr. 6.38. jsou
zachyceny jednotlivé klicové technologické uzly traté Velky Mannesmann.
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Obr. 6.33. Karuselova pec-sazeni polotovarii do Obr. 6.34. Doprava polotovaru k dérovacit
pece stolici

Obr. 6.35. Derovaci stolice — pohled zepredu Obr. 6.36. Derovaci stolice — pohled zezadu

__

Obr. 6.37. Preprava tlustostenné trubky Obr. 6.38. Poutnicka stolice
k poutnicke stolici

CD-ROM 44 17 vélcovna trub
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6.4. Trinecké Zelezarny, a.s — dalSi traté

o Trinecké Zelezarny — Stfedni trat’ (valcovna B)

Sochory, které¢ jsou ohfivany v naradzeci peci stfedni traté, jsou valcovany ve dvou
valcovacich potadich. Jako predvaleci potadi pracuje jedna triostolice. Hotovni potfadi ma tii
triostolice a jednu stolici duo.

Vyrobni program tvoii kruhova, ¢tvercova a plocha ocel v tyc€ich, pruzinova ocel pro
parabolickd péra, pruzinové pasy se zebrem i drazkou, dilni kolejnice, piisluSenstvi pro
zelezni¢ni svrsek a specialni profily. Kapacita traté je 150 kt/rok.

Q! CD-ROM 45 77 stiedni trat

o Trinecké Zelezarny — sochorova valcovna Kladno

Vilce blokové stolice (primér valci 1 120, délka 2 600 mm) a sochorové poradi (stolice
A, B primér 880 mm délka 2240 mm, stolice C pramér 880 mm, délka 1400 mm) valcuji
kontislitkti (kv. 350 mm) a ingoty (3,5 az 5 t), které jsou ohiivany v krokové peci a
hlubinnych pecich. Vyrobni program sochorové valcovny tvoii tyCova ocel kruhového a
¢tvercového prufezu.

Za trati je umisténa rozsahla Gpravna s linkami pro kontrolu vnitinich 1 povrchovych
vad s loupacimi, zihacimi a zuslechtovacimi kapacitami.

Tato valcovna, kterd zpracovava tfinecké polotovary od roku 1998 je od 1. 7. 2002
soucasti akciové spole¢nosti Sochorova véalcovna TZ, patfici do skupiny Tfineckych
zelezéren. Jeji ro¢ni kapacita je 300 kt/rok

CD-ROM 46 TZ sochorova vdlcovna Kladno

o Trinecké Zelezarny — Univerzalni valcovna Bohumin

Od pocatku roku 2002 patii k provozim tiineckych valcoven i univerzalni véalcovaci
trat’ v Bohuming. Piedvalky — bramy, bloky, sochory, kontislitky jsou po ohfevu v nardzeci
peci valcovany na triostolici s jednim parem samostatné pohanénych vertikalnich valct.

Za triostolici jsou umisténa rovnaci pravitka, ntizky pro déleni finalnich délek za tepla a
rovnacka za tepla. Materidl je dale rovnan na rovnackéch za studena.

Vyrobni program univerzalni traté tvofi pasnice ploché a Siroké oceli v Sitkach 150-750
mm a tloustkach 5— 60 mm. V omezené mife vyrabi tato valcovna také plostiny z legovanych
a AK oceli. Vyrobni kapacita je 60 kt/rok.
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6.5. ArcelorMittal Steel Ostrava, a.s.

Spole¢nost ArcelorMittal Steel Ostrava, a.s. je tradicnim vyrobcem hutnich vyrobki a
v soudasné dobé také nejvétsim hutnim podnikem v Ceské republice.

Jejich valcovenské vyrobky jsou uréeny mimo jiné predev§im pro stavebni primysl a
konstrukce. Vyrobni sortiment valcoven je Siroky a pokryva prakticky celou soucasnou
poptavku konstrukéni oceli v jednotlivych komoditach s vyjimkou zelezni¢nich kolejnic. Dle
typu vyrobki se valcovenska vyroba spolenosti zaméiuje predevsim na:

a) dlouhé vyrobky (nosniky, profilova tycova ocel, drat),
b) ploché vyrobky (pasy a plechy),
c) trubky,

d) profilova ocel pro dilni vyztuze.
Historie spolecnosti

1942 — zadala se psat historie soudasné nejvétsi hutni spole¢nosti Ceské republiky.
Tehdy Vitkovické Zelezarny, v disledku omezeného rozvoje vzhledem k umisténi ve méste,
zapocaly vystavbu svého jizniho zdvodu v Kuncicich.

1947 — 1948 — bylo pfijato rozhodnuti o vystavbé hutniho kombinatu, tehdy stale jeste
jako soucast Vitkovickych Zelezaren.

31. prosince 1951 — doslo k osamostatnéni a vznikla Nova Hut' Klementa Gottwalda
(NHKG), narodni podnik.

1951 — 1958 — prvni etapa existence podniku. Cely kombinat tvofilo pét koksarenskych
baterii, dvé vysoké pece vcetné liciho stroje, Ctyfi siemens-martinské a pét hlubinnych peci,
blokovna, valcovna trub, slévarna Sed¢ litiny a ¢ast elektrarny véetn¢ vodohospodarstvi.

1958 — 1961 — v dalsi etapé se rozSifovaly zejména kapacity pro produkci zékladnich
surovin jako jsou koks, surové Zelezo a ocel, ale také se stavély provozy s ndslednym
zpracovanim téchto produkt. Rovnéz byla v tomto obdobi zprovoznéna valcovaci trat’ a linka
na vyrobu osobnich, ndkladnich a traktorovych kol. Pocet koksarenskych baterii se navysil o
Ctyti, pribyly dvé vysoké pece a pét sklopnych peci pro vyrobu oceli. Byla postavena také
nova blokovna, pasové trat¢ P-250 a P-800, kontidratova trat’, zafizeni na vyrobu trubek,
kyslikarna a jiné.

1967 — 1985 — rozsahle se modernizovaly martinské pece na pece tandemové. Dalsi
vetsi investici byla vystavba stfedojemné valcovny v jizni ¢asti zdvodu, centralni kyslikarny a
velkokapacitni koksarenské baterie.

1989 — doslo ke zmén€ ndzvu a z NHKG se stala Nova Hut, statni podnik. S touto
zménou se poji dalsi vyznamné technologické udalosti, zejména piechod od odlévani oceli do
ingotil k plynulému odlévani oceli.
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1993 — 1999 — byla postupné ptipojena zatizeni pro plynulé odlévani. Prvni v prosinci
roku 1993, druhé o ctyfi roky pozdéji a tieti v srpnu 1999. Tato zména pifinesla veétsi
vytéznost oceli a v podstaté niz$i energetickou narocnost. Neméné vyznamnou udélosti byla
také vystavba véalcovny na vyrobu Sirokého, za tepla valcovaného pésu, kterd nahradila dvé
zastaralé trat¢ a jejiz komplex je ozna¢ovan pasova minihut’.

2003 — koncem ledna nastal zlom, kdyz Lakshmi Mittal, jehoz strategie je zalozena
pfedevsim na restrukturalizaci a modernizaci upadajicich ocelaren, koupil v ramci privatizace
Novou Hut’ a zhruba v poloviné dubna vznikla ISPAT Nova Hut,, a. s.

2004 — koncem roku se opét zménil ndzev spolecnosti, tentokrat na Mittal Steel Ostrava,
a. s. V ramci privatizace se z nekterych provozii a zadvodu staly ptfidruzené nebo dcefiné
podniky, napiiklad JAKL Karving, a. s., Nova Hut' Zabieh, a. s. nebo Vysoké pece Ostrava,
a.s.

2006 - nejdiskutovanéj$im tématem ocelaiského svéta se stala snaha Lakshmiho Mittala
o prevzeti svétové dvojky Arceloru. Koncem cCervna tohoto roku oznamila rada Arceloru
slouceni s Mittal Steel a vznikl tak svétovy gigant, v disledku ¢ehoZ se zménil i1 nazev
ostravské spolecnosti na dne$ni ArcelorMittal Ostrava.

2007 — nekteré spole¢nosti, které se vydelily v roce 2004, se op€t organizacné piipojily
k matetské spolec¢nosti.

a Hruba Cross-country (HCC) trat’

Tratt HCC (Hard Cross Country) svou produkci pokryva pievaznou cast komodity
dlouhych vyrobka. Vyrdbi se zde valcovanim za tepla hrubd a stfedni profilova ocel od
jednoduchych prifezli pfes tvarové profily ty¢i prafeza I, IPE, U a dalSich az po profily
specidlnich prafezi (dilni kolejnice a spojky).

Soucasti vyrobniho sortimentu HCC je také portfolium polotovarii slouzicich k dal§imu
zpracovani (za studena, za tepla) na jiném technologickém celku v navazujicich provozech
spolec¢nosti Mittal. Jedné se o ty€e kruhového prifezu a profily pro dilni vyztuze a plochou
ocel sitky 130 az 170 mm.

Dispozice a usporadani HCC

Trat’ byla postavena v roce 1958. Nasledné byla v nékolika etapach rekonstruovana. V
letech 1990-1991 prosla velkou rekonstrukci. V roce 2001 — 2003 probéhla rekonstrukce
pohont, napéjeni a regulace teplé casti trati a rovnacek [03]. Jednd se o nespojitou
jednozilovou trat’ s pfesazenymi stolicemi (typ cross-country) [04].

Ohfev vstupniho materidlu v minulosti zajiStovaly 4 priabézné strkaci ohfivaci pece. V
roce 2006 prosla trat’ zatim posledni rekonstrukci, kterd se mimo jiné dotkla i pecnich
agregatl. Dvé pece byly zruSeny uplné a dvé pece byly od zakladi zrekonstruovany.

V soucasné dob¢ se material ohtiva ve dvou prubéznych strkacich pecich (obr. 6. 39.)
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Obr. 6.39. Pritbézné ohrivaci pece HCC trate, vlevo vstupni strana, vpravo pohled od 9. stolice

Dopravu a manipulaci se sdzenym materidlem zajistuji piivadéci valniky a Celni tlacky
(vodou chlazené). Pracovni plocha nistéje pece v délce 18,5 m umoznuje ohfev sochorti o
délce 4 — 5 m vnékolika fadach za sebou, coz zajistuje ohiev vstupnich PLP v celé
rozméerové Skale v soucasné dob¢ vyrabéné na ZPO. Topnym médiem turbulentnich hotakd je
smes vysokopecniho, koksarenského a zemniho plynu (smésny plyn), ktera se micha se
vzduchem v poméru cca 2,5:1. Tato palivova smés o vyhfevnosti 8 MI.m™ zajistuje vykon
pece cca 40 thod'. Pec je konstruovéna s rekuperatorovym piedehfevem spalovaciho
vzduchu z diivodu optimélnich parametri vyuziti chemického tepla paliva [03].

Vélcovaci trat’ je tvofena deviti valcovacimi stolicemi uspoifadanymi piesazené ve tiech
rovnobéznych potradich (obr. 6.40.): 1. potadi ma 5 stolic, 2. potadi ma 3 stolice, 3. pofadi ma
1 stolici.

Vilcovaci stolice ¢islo 1. az 4. predvaleciho poradi jsou konstrukci jednosmérna
horizontdlni dua, ulozend v ocelolitinovém otevieném ramu. V potadi 5. stolice miize
pracovat jako vratné duo se tfemi prichody. Vélcovaci stolice 6. az 9. jsou jednosmérna
horizontélni dua s moznosti ptestavby jako univerzalni stolice (stolice ¢. 9. viz. obr. 6.41.).
Mezi stolicemi v jednotlivych potadich se rozvalky dopravuji valniky, posun mezi pofadimi
zajistuji lanové vlecniky. Dé€leni vyvalkli se provadi pomoci sanovych okruznich pil. Po
odfezani prednich koncli jsou vyvalky dopravovany valnikem k fet€ézovému chladniku ke
zchladnuti. Celkové uspotradani valcovaci traté je patrno ze schématu na obr. 6.42.

Obr. 6.40. Pohled na presazené usporadani valcovacich stolic traté HCC
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Obr. 6.41. Hotovni stolice ¢. 9, vlevo stolice ¢. 8 a pricny dopravnik ke stolici ¢. 9, vpravo detail

Horizontalni duo stolice c. 1 2,34 Vratna duo stolice

_| g Vieénik Vieénik
Ohfev materialu % Q Q %ﬂ
i 8 7

Vlecnik
Universalni inebo duo) stolice €.6,7. 8.9 \\\\\ 0
élici pily
. ¢+¢
9
& <

-

Ukladani a vazani
Ukiadani a vazani

Obr. 6.42. Schéma usporadani trate HCC a upraven

Na trat’ technologicky plynule navazuje hala Upraven. Prostor Upraven je orientovan
kolmo na technologicky tok zpracovavaného materialu. Navalcovany material je z chladiciho
loze odebiran k findlnimu zpracovani (déleni na ptesné délky, rovnani, vrtani, brouseni,
svazkovani a vazeni) na dvou shodnych upravenskych linkach. Kazda linka obsahuje
nasledujici technologické zatizeni: rovnacka SIMAC (obr. 6.43.), sbérné kapsy, magnetické
ukladace, dérovaci lisy, délici kotoucové pily, strojni vazacky svazki, vaha Metripond a dalsi
zafizeni. Manipulace s materialem se provadi pomoci mostovych jefabi. Ke kazdé valcovné
tvarovych vyvalkt patii sklad valct (obr. 6.44.).

(<Y CD-ROM  474M0 HCC
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Obr.6.43. Valeckova rovnacka SIMAC k rovnani Obr. 6.44. Sklad valci
profilovych tyci

0 Pasova trat’ P1500 Steckel (Minihut’)

Schéma traté je uvedeno na obr. 6.45. Tekuta ocel v licich panvich je pfevazecimi vozy
dopravovdna do prostoru Minihuté, kde je tekutd ocel ddle mimopecné zpracovana na
panvové peci.

Na panvové peci se provedou nasledujici vyrobni operace:

e teplotni a chemickd homogenizace,

e desoxidace oceli a ptesné nalegovani na pozadované chemické slozeni oceli,
e odsifeni oceli,

e snizeni obsahu nekovovych vmeéstk,

e uprava teploty na ptredepsanou teplotu odlévani.

Po ukonceni sekundarniho zpracovani oceli na stanovisti panvové pece je lici panev s
tekutou oceli usazena do oto¢ného liciho stojanu na zatizeni plynulého odlévani a z lici panve
je ocel odlévana ptes mezipanev do krystalizatoru. Je mozné odlévat PLP Sitky 740 az 1575
mm pfi tloust’ce 150 mm. PLP je palivovym hotdkem délen na jednotlivé pozadované délky
(max. 18 m).

PLP je véleckovym dopravnikem dopraven v teplém stavu ke krokové predehtivaci a
vyrovnavaci peci. Po ohtati na valcovaci teplotu jsou PLP dopravovany do prostoru
valcovacich stolic valcovny P—1500 Steckel. Po odstranéni okuji je PLP zaveden do
dvoustolicové tandemové vratné valcovaci trat¢ s jednou vertikdlni péchovaci stolici.
Vialcovaci trat’ je vybavena dvéma pecnimi navijeCkami, které zrovnomérnuji teplotu
valcovaného pasu v priabéhu valcovani. Po poslednim prichodu valcovaci stolici je pas veden
valeCkovym dopravnikem pies 7 sekci laminarniho chlazeni do navijeCky hotového pasu. Po
navinuti, adjustazi a signovani jsou svitky dopraveny do skladu.
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Obr. 6.45. Schéma traté P1500 Steckel, ArcelorMittal Ostrava, a.s

ZPOc. 2

Vlastni vyrobni zatizeni Steckelovy valcovny bylo projektovdno na ro¢ni kapacitu cca
1 000 kt/rok. Postupnymi technickymi opatfenimi byla ro¢ni kapacita vyroby zvySena na
1 270 kt/rok.

CD-ROM 48 AMO vilcovna P1500

o Stredojemna valcovaci trat’
Vyrobni program

Tato stfedojemnd valcovaci trat’ se nachazi v aredlu zidvodu 14 spolecnosti
ArcelorMittal Ostrava, a.s.

Vyrobni program stiedojemné valcovny se sklada z:

tyCe kruhové - rozméry: d = 10 — 65 mm,

tyCe Sestihranné — rozméry: A20 — A34,

tyce ploché — rozméry: $itka 20 — 120 mm, tloustka 4 - 50 mm,

tyCe prafezu rovnoramenného L — rozméry: Sitka ramen 38 x 38- 90 x 90,
tloustka 4 —13 mm,

tyCe prutezu IPE, IPEA — rozméry: 80, 100, 120, 140,

tyCe prutezu I — rozméry: 80, 100, 120, 140,

tyce prutezu U, UE — rozméry: 50, 65, 80, 100, 120, (UE jen 100),

tyCe prutezu T — rozméry: T40,

tyCe pro vyztuz do betonu — rozmér: d =10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 28, 32, 39.
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Zakladni popis traté

Zékladni schéma valcovaci traté je uvedeno na obr. 6.46.

} U - univerzalni stolice moiné uspofadani (H)

Smér toku materialu Pec 1 Pec 2

i K - kombinovana stolice mozné usporadani (H-V) ——

+ H - horizontalni stolice
¢ e ————

—
MG - N§ lll. poradi N3 - N5 Il. pofadi N1-N2 . pofadi

i

Nal V. poradi

Obr. 6.46. Schéma stredojemné trate, ArcelorMittal Ostrava, a.s

Vilcovaci trat’ obsahuje 4 samostatnd spojitd poradi, kterd lze rtizné zapojovat do
valcovaciho procesu. Prvni a druhé potfadi mohou valcovat pii pfebudovani kombinovanych
stolic na horizontdlni dvouzilové znapichu kvadratu 115 mm. Mezi potfadimi jsou
zabudovany letmé nlizky, které zasttihavaji pfedni a zadni konce ptipadné Srotuji vyvalek pii
poruse.Stolice vsSech ¢ty valcovacich pofadi jsou konstruovany jako bezstojanové,
neptedepjaté. Podle druhu miizeme tyto stolice rozdélit na duo stolice a univerzalni stolice.
Réam se sefizenymi valci a armaturou se zabuduje do valcovaci polohy tj. do horizontélni,
zdménné, nebo do kombinované pohonné a upinaci ¢asti stolice a po spojeni s pievodovkou a
napojeni energii, vody oleje a odpadu je stolice pfipravena k valcovani jako komplex.

Hlavni parametry jednotlivych valcovaciho poradi

L. valcovaci pofadi (viz. obr. 6.47.) .
je sestaveno z 8. valcovacich stolic a
jejich technickd specifikace je uvedena
v tabulce 6.1. II. vélcovaci potadi je
sestaveno z 8. valcovacich stolic a jejich
technickd specifikace je wuvedena v
tabulce 6.2. III. vélcovaci potadi je
sestaveno z 7. valcovacich stolic a jejich
technicka specifikace je wuvedena v |
tabulce 6.3. IV. valcovaci pofadi je ¢
sestaveno z 6. valcovacich stolic a jejich
technickd  specifikace je  uvedena
v tabulce 6.4.

Obr. 6.47. Pohled na 1. valcovaci poradi
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Tabulka 6.1. Technicka specifikace 1. poradi

Cislo stolice Typ stolice Primér x délka valci (mm) | Otacky valct (o.min™) | Vykon motoru (kW)
1 H 630 x 1040 3,1-28,7
2K v 630 x 1040 45-364
3 H 630 x 1040 6,0-45,6
4K H 630 x 1040 8.3 - 60,2
\%
1100
5 H 500 x 860 13,8 -99,2
6K 3 500 x 860 18,9 - 130,3
7 H 500 x 860 22,7-134
8K 3 500 x 860 30,5-170
Tabulka 6.2. Technicka specifikace Il. poradi
Cislo stolice Typ stolice Pramér a délka vélci (mm) | Otacky valcd (o.min™) | Vykon motoru (kW)
9 H 450 x 650 534141
u 800/ @ 560
10 H 450 x 650 42 207
U 800 / @ 560 B
H 40,3 — 224
11 v 450 x 650 54.6-287.6
12 H 450 x 650 532234
U 800 / 9560 1500
13 H 450 x 650 66,8 — 375
\Y 85,1 — 426
H 450 x 560
4 U 800/ @ 560 86,8524
H 96,8 —414
1 4 0 ’
: v 20x65 1213628
16 H 450 x 650 124 - 613
\% 800 / @ 560
Tabulka 6.3. Technicka specifikace I1I. poradi
Cislo stolice Typ stolice Pramér a délka valct (mm) | Otacky valcd (o.min™) | Vykon motoru (kW)
17 H 0 355 x 500 86,2 —382
H 134,5 - 247
18 v 0 355 x 500 144 — 499
19 H @ 355 x 500 167 -816
H 230,5 - 681
2 11
20 v 0355 x 500 198 - 990 00
21 H 0 355 x 500 285 - 1030
H 371-538
22 v 0 355 x 500 370-1189
23 H 0 355 x 500 425 - 1135

- 198 -




Tvareni kovl - Priklady valcovacich trati

Tabulka 6.4. Technicka specifikace 1V. poradi

Cislo stolice Typ stolice Primér a délka valct (mm) | Otacky valct (o.min™") | Vykon motoru (kW)
24 H @ 355 x 500 248 - 754
25 S @ 355 x 500 317-904
26 H 0 355 x 500 380 -1030
27 3 @ 355 x 500 480 - 1135 1100
28 H @ 355 x 500 503-1135
H 774 - 1135
29 0 355 x 500
v 788 -1098

Déleni, ochlazovani, méreni teplot a kontrola vyroby

Jako hlavni délici agregaty traté jsou pouzivany nlizky. Na trati jsou pouzity dva typy
nuzek: rotacni ntizky a klikové letmé ntizky.

Rizené ochlazovani GOLEM
K fizenému ochlazovani slouzi tlakova voda ktera je soucasti vodniho hospodaistvi.

Zakladni jednotkou chladiciho systému na SDJ (Golem) pro vélcovani B14 — B32 je
chladici element o délce 8 300 mm. Je opatien jednou nebo dvéma zéstfikovymi hlavami na
vstupni stran¢ a odpadem ve stfedu roury a na strané vystupni. Pro odstranéni vytoku vody a
uniku pary na vystupni stran¢ jsou na konci jednotky pouZity stiraci trysky.

Zakladni jednotkou chladiciho syst¢ému SDJ (Golem) pro valcovani B10 — B12 je
sestava 2 nebo 3 rour, umisténa za sebou v ochranném pouzdie. Vzduchové stiraci hlavy plni
funkci stiracich trysek. Podle valcovaného priméru se pouzivaji jedna nebo dvé zékladni
jednotky umisténé ve dvou sekcich. Zakladni jednotka 1. sekce je umisténa bezprostiedné za
posledni stolici III. nebo I'V. potadi spole¢né s valnikem stejné délky na kyvném stole.

Meéreni teplot

Meéfeni teplot se provadi na jednotlivych méticich mistech a na vSech Ctyfech poradich
se pouziva pyrometr PYROFAST jen na vybéhovém valniku se pouziva pyrometr MAUER.

Kontrola a zkouSeni

Kontrolované vlastnosti:

rozmgr, tvar,

hmotnost,

povrch,

dodrZeni predepsanych vyrovnavacich teplot.

Vychlazovaci usek

Soustavou piivodnich dopravnikit a vyhybek jsou vyvalky zII. a IV. poradi
dopravovany na krokovy chladnik. Jednotlivé vyvalky po nastfihdni na ntizkach (podle toho
z kterého potadi vyvalky vychazeji) jsou brzdény na ptivadécich dopravnicich chladniku. Po
zabrzdéni jsou ukladany do zafezu rostnic podle programu valcovani. Vychlazené ty¢e mizou
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byt podle potieby prfedany na rovnani. Maximalni délka ty¢i na chladnik je 128 m, minimalni
potom 80 m.

q CD-ROM 49 AMO stiedojemnd vilcovna

6.6. ArcelorMittal Tubular Products Ostrava, a.s.

Je nejvétsim vyrobcem trubek v Ceské republice. Nosnym vyrobnim programem
zavodu jsou bezesvé trubky valcované na dvou tratich Stiefel v provedeni trubek hladkych,
zavitovych, pfirubovych a olejarskych. Trubky na tratich St 4-10" a St 140 jsou vyrabény

wewr

olejarské - paznicové, Cerpaci, vrtné a naftovodné. Od roku 1957 je zavod opravnén
oznacovat olejarské trubky monogramem Amerického Petrolejaiského Institutu — API. Kromé
béznych API zavith doddva zévod i paznicové a Cerpaci trubky s plynotésnym zévitovym
spojem.

Zajimavost

Paznicové trubky se pouzivaji k vypazeni vrtu pii té€Zbé ropy a zemniho plynu
nebo pfi prizkumech. Vrty dosahuji ¢asto pomérné zna¢nych hloubek, které kladou
vysoké ndroky na trubky nejen z hlediska provozniho namahdni, ale také co do
pusobeni chemickych slouc¢enin jako produktu geochemického slozeni vyvrtanych
hornin. PazZnicovd kolona jako soustava zavitové spojenych trubek je ve vrtu
kombinované namahéna za soucasného pusobeni sirovodiku pfipadné jinych
chemickych latek. Trubky jsou zejména zatéZovany vnéjSim pietlakem plisobenim
tektonickych tlakt, tahem v disledku hmotnosti kolony a vnitinim tlakem pfi
pusobeni vyvrtanych hornin. Provozni spolehlivost paznic je velmi dilezita, protoze
jejich nedostateCna odolnost vytvaii nebezpecné riziko havarie vrtného dila v
hodnoté nékolika miliont korun.

o Vyroba bezeSvych trubek na trati Stiefel 4-10%

Jedna se trat’ s automatikem, jeji schéma je uvedeno na obr. 6.48. kde 1- sazeci rosty, 2-
karuselova pec, 3- dérovaci stroj €.1, 4- dérovaci stroj ¢.2, 5- automatik, 6, 7- hladici stroje
¢.1, ¢.2, 8- kalibrovaci stroj, 9- chladniky, 10- odkladaci kapsa vadnych sochort, 11-
odkléadaci kapsa zchladlych sochora

Obr. 6.48. Schéma valcovaci traté
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Karuselova pec

Ohtev materidlu pro vyrobu trub se provadi v karuselové peci s prstencovou nistéji, na
kterou se kladou sochory. Sochory maji primér 160 a 210 mm. Nistéj je oto€nd, proti pevnym
sténam je utésnéna vodnim zlabem. Pomoci elektromotorti se nistéj pohybuje po valeccich,
pricemz jeji pohyb je bud’ nepfetrzity, nebo pietrzity, tzv. krokovy, s jednotlivymi posuny o 1
az 3°. Nist&ji lze otacet 1 zpét. Ohfivaci prostor pece je rozdélen na 4 zony (piedehiivaci,
ohfivaci, vyrovnavaci). Teplota v pfedehiivaci netopné zoéné €ini 1 050 — 1 100 °C.

Teploty jsou snimany pomoci pyrometrl v pecnim prostoru jednotlivych zén
umisténych ve stropé pece. Dobu otaceni a tim i dobu ohfevu lze ménit v Sirokych mezich,
napft. od piil hodiny do ¢tyi hodin. Karuselovd pec ma pouze dva pracovni otvory, sazeci a
vytahovaci. Sdzeni a vytahovani sochorli z pece je mechanizované pomoci hydraulickych
klesti. Vykon pece 50 t/hod (max. mozny 65 t/hod). Rychlost ohievu je 5 az 7 minut na 1 cm
praméru sochoru. Stiedni primér pece je 20 m , Sitka nistéje 4 340 mm. Pec se vytapi
smeésnym plynem (koksovy + vysokopecni) pomoci 39 kust hotdkt (25 kust vné pece, 14
kusti na jeji vnitini strang).

Dérovaci stroj ¢. 1

D¢érovaci stroj €. 1 tvofi pii vyrobé bezesvych trubek na valcovaci trati St. 4-10 prvni a
zéakladni tvareci agregat. Jedna se o stolici se Sikmo ulozenymi valci v horizontalni roviné a
pevnymi voditky v roviné vertikalni. Dérovaci valce maji tvar soudeckovy, vlivem Sikmého
ulozeni ve stolici jsou jejich osy mimobézné. Trny se pouzivaji Spicaté bez prostiiku chladici
vody, nebo dvoustupnové. Schéma je uvedeno na obr. 6.49., kde: 1 — vbézny zlab, 2 —
vsouvac, 3 — vbézna roura , 4 —vlastni dérovaci stroj , 7 — kozlik, 8 — dérovaci ty¢, 9 — vozik,
10 — loZe, 11 — ptevodova skiin, 12 — elektricky motor, 13 — rost, 14 — rost, 15 — stfedici
jednotky, 16 — vytahovaci valecky, 17 — valeckova dréha.

16

Obr.6.49. Schéma derovaci stroj ¢. 1

Ohraty sochor je zhlavni vélnice pfepraven do vbézného Zlabu dérovaciho stroje.
Pneumatickou tlackou je vsunut mezi valce dérovaci stolice, které maji shodny smér otaceni.
Kosym valcovanim na trnu je prodérovan na tlustosténny predvalek. Poté vyjede vozik s ty¢i
z predvalku, a tento je dale ptepravovan k dalsi operaci. Po znovu zajeti voziku s trnovou tyc¢i
mezi valce se cely proces opakuje.
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3.5 Dérovaci stroj ¢ . 2

Je stejné konstrukce jako d€rovaci stroj ¢. 1. Zpracovava tlustosténné predvalky
z dérovaciho stroje €. 1 tak, Ze je rozvéalcovava na vétsi prumér 1 vétsi délku a slabsi sténu.
Predvalky musi mit takové parametry, aby byly vhodné k dal§imu zpracovani pro automatik.
Tzn. musi mit pozadované rozméry a tloustku stén, musi byt bez vad na vn&j$im 1 vnitinim
povrchu, musi byt centrické s hladkymi sténami a srovnomérnou tloustkou stény jak
v podélném, tak pfi€ném prifezu a musi byt zhotoveny dostatecné rychle, aby nezchladly.
Schéma je uvedeno na obr. 6.50., kde: 1- vbézny zlab, 2- vsouvac, 3- vbé€zna roura, 4- vlastni
dérovaci stroj, 7 - kozlik, 8 — dérovaci ty¢, 9 — vozik, 10 — loze, 11 — pievodova skiin, 12 —
elektricky motor, 13 —rost, 15 — stfedici jednotky, 16 — vytahovaci valecky.

16

1212 1 13 15/ [14 [7 [8 |10[9

Obr. 6.50. Schéma deérovaciho stroje ¢. 2

Predvalek z dérovaciho stroje €. 1 je piepraven do vbézného zlabu dérovaciho stroje ¢. 2
a kosym valcovanim na tupém trnu je provalcovavan (elongovan) na piedvalek o vétsi délce,
veétSim priméru a mensi sténé.poté vyjede vozik s ty¢i z predvalku a tento je dale pfepraven
na automatik. Po znovuzajeti voziku s ty¢i mezi valce se cely proces opakuje.

Automatik

Automatik se skladd ze dvou masivnich stojanti, které jsou nahote spojeny. V nich jsou
ulozeny dva pracovni valce, které se otaceji proti sob¢ a jsou opatieny 4 kalibry. Spodni valec
je ulozen pevné, horni vélec je vyvazen a uloZen pohyblivé. Za pracovnimi valci je umistén
par vratnych valcl, které jsou nastavitelné, takze se umistuji vzdy za kalibrem. Pied
automatikem je vbéhovy zlab s pohanénymi valecCky, ktery se mulze pohybovat podél
automatiku, takze je nastavitelny proti kalibru, v némz se valcuje. Na konci Zlabu, ktery je
odvracen od automatiku, je upevnén pneumaticky tlakovy valec s pistnici zakonceny tlackou
(tzv. beran), kterd zatlacuje provalek do kalibru automatiku. Mezi valecky ve Zlabu je
zabudovano zafizeni, kterym je valcovana trubka mezi jednotlivymi stehy pootocena o 90°
kolem své podéIné osy. Mezi zlabem a kalibrem pracovnich valct je zabudovano zafizeni na
vyménu trnit (tzv. koloto¢). Trny jsou samostavitelné, stojici proti trnové tyci, kterd je
zabudovana v opérném rdmu na druhé strané¢ automatiku. Vélce se pohanéji stejnosmérnym
motorem, otacky se reguluji pfes stolici hiebenovych vélcti. Mezi motorem a stolici
hiebenovych valct je setrvacnik, ktery tlumi narazy pti vstupu trubky do valct, takze se
nepfendseji na motor. Schéma automatiku je na obr. 6.51., kde: 1- tlakovy valec, 2 — beran, 3
— vbézny Zlab, 4 — vyhazovac, 5 — automatik, 6 — vratné valce, 7 — trnova ty¢, 8 — vodici
pouzdro, 9 — vybézny zlab, 10 — drzak trnové tyce, 11 — rost se zadrzovacem, 12 —rost k pile
za tepla, 13 — automaticky nasazovac trni, 14 — obracec trub.
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I 1 9

Obr. 6.51. Schéema automatiku

Ptedvalek z DS 2 je dopraven do zlabu automatiku, tlackou je vsunut do sevienych
pracovnich valct a je podélnym valcovanim na trnu provalcovéan na 2 stehy na ptedepsanou
délku a tlouStku stény. Vraceni trubky z vybézné strany zpét do vbézného Zlabu se provadi
vratnymi valci. Mezi stehy dojde k otoceni trubky o 90° a k automatické vymeén¢ trnu. Poté se
cely proces opakuje. Trubka pozadované délky a tlouStky stény je prepravena rotatnim
vyhazovacem na pilu. Na pile dochazi k odfezdvani koncti trubek (do tloustky stén 6,3 mm),
a také profuku trubky (mazivo z automatiku, tfisky) a k chlazeni trubek na pozadovanou
teplotu.

Hladici stroje .1, ¢.2

Hladici stroje se svou konstrukci tiplné podobaji dérovacimu stroji. Jsou to stolice se
Sikmo ulozenymi valci v horizontalni rovin€é. Spodni voditko je pevné, horni nahrazuje
pritlacny valeCek. Tvar valci a trni je od d€rovaciho stroje pon€kud odlisny, protoze
deformace provalku v hladicich strojich je mensi a nevytvaii se dutina v uplném piedvalku,
jen se rozsifuje prumér o 4 az 9 %, pti soucasném zeslabeni stény o 2,5 az 4 %. Valce maji
tvar soudkovity, trny maji tvar kuzelovy. Trn je opfen volné o hladici ty¢, ktera je posuvna ve
voziku. Schéma hladiciho stroje je na obr. 6.52., kde: 1 — vbézna roura, 2 — vlastni stroj, 3 —
prevodova skiin, 4 — elektricky motor, 5 — stfedici jednotka, 6 — kozlik, 7 — vybé&zné loze, 8 —
vozik, 9 — hladici ty¢, 10 —rost, 11 — vytahovaci valecky.

LN

| Hn L”_,‘\ 'Fft\"
A - )

Obr. 6.52. Schema hladicich stroju ¢.1, ¢.2

=

A

b

Trubky jsou dopraveny valedkovymi drahami ke stolicim. Sikmo uloZené valecky drah
nataceji trubky ve sméru otaceni valct stolic. Vnitini i vn&jSi povrch trubek je pfi€nym
rozvalcovanim vyhlazen, pficemz se prumér trubky o 6-8 mm zvétSuje. Hlazeni je fizeno
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valcifi ovlddanim stavéni jednoho z pracovnich valct, druhy je pro dany rozmér piredem
nastaven. Po vyhlazeni trubky vyjede vozik s ty¢i z trubky, trubka je pfepravena rotacnim
vyhazovacem na valnici ke kalibrovacimu stroji a cely proces hlazeni se opakuje.

Kalibrovaci stroj

Kalibrovaci stroj sestava z 5ti stojand, stfidavé proti sobé otocenych o 90°. Kalibry
posledniho a ptedposledniho, tj. patého a ctvrtého paru valcl, jsou piesné kruhové.
V kalibrovacim stroji se trubka kalibruje za tepla tak, Ze po zchladnuti ma normou piedepsany
vngjsi primér. Schéma hladiciho stroje je na obr. 6.53., kde: 1 — vstupni valnice, 2 — stojany
kalibrovaciho stroje, 3 — motory, 4 — pievodovky.

3 4 J

Obr. 6.53. Schéma kalibrovaciho stroje

Tepla trubka je stiidavé z hladiciho stroje €. 1 ¢i hladiciho stroje €. 2 pousSténa na valnici
do kalibrovaciho stroje, kde je kalibrovana na pfesny prumér za tepla, a dale valnici
dopravena k chladicimu roStu a pfepravovdna na néj prepravnikem. Z chladicich rostd je
trubka valeckovym piepravnikem dopravena do rovnaciho stroje.

6.7. Evraz Vitkovice Steel

Nejstarsi zminka o vsi Vitkovice pochdzi z roku 1357. Na zdklad¢ planu vybudovani
stirediska Zelezarenského primyslu v blizkosti ostravského koksovatelného uhli, jehoZz
autorem by skotsky inzenyr John Baildon (1810), se rozhoduje olomoucky arcibiskup
arcivévoda Rudolf Jan zfidit modernich Zelezarny ve Vitkovicich (1828). Prvni pudlovaci pec
v rakouské monarchii byla zapalena v Rudolfové huti, jak byly zelezarny nazvany, v zaii
1830.

Po smrti arcibiskupa Rudolfa byly zelezadrny pronajaty Jindfichu Geymiillerovi,
videniskému bankéti, ktery je postoupil tzv.videniskému tézifstvu. Jeho majoritnim podilnikem
byl S.M. Rotschild, jez v roce 1843 zZelezarny ziskal do vlastnictvi. V t&€ dobé sestaval
vitkovicky zdvod z vysokopecniho provozu se slévarnou, pudlovny a valcovny, kovarny,
kotlarny, vrtarny a soustruzny se strojnim zamecnictvim a vyrobny Zzaruvzdornych cihel.
Roku 1873 bylo zalozeno Vitkovické horni a hutni tézifstvo. Pod vedenim generdlniho
reditele Paula Kuppelwiesera se v posledni Ctvrtin€é 19.stoleti orientoval dodavky zelezaren
pfedevsim pro zbrojni priamysl (pancéfové desky). Prvni lodi opancéfovanou vitkovickymi
plechy byl kfiznik Maria Therezia.
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Roku 1907 byla instalovana jako prvni v Evropé Stiefelova valcovaci trat’, kterd byla v
provozu az do roku 1996. Piedni misto mezi evropskymi Zelezaiskymi podniky zajistilo
Vitkovickym Zelezdrnam zahéjeni provozu v nové ocelarné a valcovnég, postavené v Ostrave -
Hulvakach v letech 1909-1912. Po vzniku Ceskoslovenské republiky v roce 1918 zistaly
Vitkovické Zelezarny nadale ve vlastnictvi dosavadnich majiteli. K findlnim vyrobkim
patfily parni stroje, mosty, Zelezni¢ni vagony, dillni néstroje, stroje pro huté, Zelezni¢ni kola,
vyhybky ¢i htidele (obr.6. 54.).

Obr.6.54. Ukdzka historickych vyrobkit Vitkovickych Zelezaren.

V mezivaleném obdobi Vitkovické Zelezarny vlastnily fadu dcefinych spole¢nosti
zabyvajicich se tézbou uhli a rudy a chemickou vyrobou, dopravou apod.

Vitkovické horni a hutni tézifstvo se nikdy nestalo béhem valky némeckym
vlastnictvim, avSak vyrobni kapacity i obchodni vztahy zelezaren byly vyuZzivany pro zajmy
nacistického Némecka. Po vélce byla v Zelezdrnach ustanovena narodni sprava a v prosinci
roku 1945 vyhlaSeno znarodnéni Vitkovického horniho a hutniho tézitstva.

Zvlaste v Sedesatych letech se uskutecnila rozsédhla investi¢ni vystavba (nejveétsi
investice byla stavba vysoké pece Cislo 6, rekonstrukce valcovny, ocelarny a postaveni haly
pro tézkou mechaniku).

Od poloviny sedmdesatych let se budovala vyrobni zdkladna jaderné energetiky a
nasledné vyrobni zadkladna pro opravarenstvi a vyrobu zafizeni jaderné energetiky. V roce
1979 se Vitkovické Zelezarny staly oborovym podnikem s nazvem VITKOVICE - Zelezarny
a strojirny Klementa Gottwalda, ke kterému bylo pfidruZzeno Sest podnikd s piibuznym
vyrobnim programem. Od roku 1981 do poloviny roku 1989 byly VITKOVICE — ZSKG
nejvétsim z koncernovych podnikd koncernu VITKOVICE.

Po rozpadu koncernu a ziizeni statniho podniku VITKOVICE nastalo bouflivé obdobi.
V poloviné roku 1990 byl zpracovan podnikatelsky program podniku, s cilem zménit
dosavadni stereotypy a nasmérovat vyvoj k trzni ekonomice. Z podniku byly vyclenény
¢innosti, které pfimo nesouvisely s vyrobou. Organizace podniku se neustale pietvarela i po
zaloZeni akciové spolednosti v tmoru 1992. Zalozenim dcefiné spole¢nosti VITKOVICE -
Strojirenstvi, a.s. na konci roku 2002 byl zavrSen proces pfemény akciové spolecnosti
VITKOVICE, a.s. na spole¢nost holdingového charakteru. V ramci transparentniho oznadeni
jednozna¢né piislugnosti ke skupiné VITKOVICE, podpory znalky a cileného osloveni
klientti zménila spole¢nost od 1.6.2005 nazev na VITKOVICE HEAVY MACHINERY a.s.
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o Kbvarto 3,5 Evraz Vitkovice Steel, a.s.

Vyroba na této trati zapocala v roce 1971.

Vstupnim materidlem pro valcovani na Kvartu 3,5 jsou vétSinou bramy z vlastniho

kontiliti, které jsou ohfivany v nardzecich pecich. Rozméry bram:

e tloustka: 100 - 250 mm,
e Sirka: 800 - 1 580 mm,
o délka: 1700 - 3 100 mm.

Nejkratsi délka bramy je omezena rozteci nosnych skluznic a nejdelsi svétlou Sitkou

pece.

Narazeci pece €. 2 a ¢. 3 (NP2 a NP3) jsou tfipasmové:

I. pasmo pece (pfedehfivaci zdéna) - vsdzka se ohiiva (pfedevsim) odchazejicimi

spalinami.

II. pasmo pece (ohtivaci zona) - vsazka se intenzivné ohtiva po délce 1 priiezu.

III. pasmo pece (vyrovnavaci zona) - vyrovnava se teplota po délce i prufezu.

Kazda pec ma dvé pecni tfady, ale jinou konstrukci, systém fizeni 1 jiné vykonostni a
technologické parametry ohfevu. Zakladni technické parametry NP2 a NP3 udava

tabulka 6.5.

Tabulka 6.5. Parametry nardzecich peci na valcovne 3,5 Kvarto

Ukazatel NP2 NP3
. , zemni + konvertorovy
Palivo zemni plyn .
(smésny) plyn
Svétla sitka pece 6 800 mm 7 000 mm
Cinna délka pece 24 366 mm, 25 000 mm
Maximalni vykon pece 75 t/h 90 t/h

Sazeni a ohi'ev bram v naradZecich pecich

Jsou dvé moZnosti sazeni bram :

e sazeni bram ze skladu (viz. obr. 6.55.) 3,5 Kvarto - bramy jsou uloZzeny na
skladé a jsou odsazeny do peci podle ptedem ptipraveného sazeciho planu,

e sazeni bram pfimou cestou - bramy jsou dopravovany z vyb&hového useku ZPO
jen po nutném vychlazeni a jsou odsazeny do narazecich peci. Bramy maji
zpravidla vyssi teplotu, kterd zavisi na dob€ vychlazovani a dopravy.

Ohtev v nardzecich pecich se provadi tak, aby nedoslo pfi ohfevu k poskozeni bram.
Bramy jsou podle jakosti rozdéleny do skupin, kazd4 skupina ma jinou strategii ohievu.
Skupiny oceli jsou oznaceny Cislicemi 1 - 9. Jednotlivé oceli jsou pfifazeny do skupin ohfevu
v systému SRHV (Systém fizem hutni vyroby). Tepelny rezim peci je fizen procesnim
pocitatem ORS (Ofen rechner system) v zavislosti na tempu valcovani tak, ze je zarucen
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ohfev na predepsanou teplotu a rovnomérné prohfati bram. Oceli béznych jakosti jsou
ohfivany na pramérnou teplotu bramy 1 220 °C (pfi tloust’ce vyvalku do 6,4 mm na 1 250 °C
- rychlej$i ochlazovani pfi valcovani). Legované, mikrolegované a vySeuhlikové oceli jsou
ohfivany na primérnou teplotu bramy 1250 °C (vétsi deformacni odpor pii tvéafeni- vice
ubéru a tim rychlejsi ochlazovani).

Obr. 6.55. Sklad bram Obr. 6.56. Sekvence vytahovani
bram z pece

Vytahovani bram 7 naraZecich peci

Na zaklad€ signalu od procesniho pocitace valcovaci stolice (PRG) nebo signalu od
operatora, se z odpovidajici fady pece vytahuje ohtfatd brama pomoci vytahovaciho zatizeni
(viz. obr. 6.56.). Brama se poklada do osy zastavené sekce valniku za peci. Po ulozeni bramy
na valnik se brama dopravuje k hydraulickému odokujovaci. Vytahovani a doprava bram je
fizena systémem zékladni automatizace useku peci. Rychlost dopravy bramy je 1,5 m.s”,

pfi¢emz pred odokujovadem je rychlost snizovana na nastavenou rychlost (napt. 0,75 m.s™).

Vytahovani bram z peci se provadi v souladu s programem valcovani. Signal pro
vytahovani bramy z pece se vydava tak, ze bere na zietel dobu cyklu vytahovaciho zafizeni a
rozdilnou dobu dopravy bram od peci ke stolici. Jsou dvé moZnosti:

Pii konvencnim vélcovani (KV) nebo teplotné kontrolovaném valcovani (TKV), kdy
nepatrné sniZeni teploty bramy pred valcovanim nema podstatny vliv se signal na vytahovani
bramy z pece vydava tak, aby brama byla dopravena na sekci valniku za odokuj ovacem s
ur¢itym malym ¢asovym predstihem. Odtud se pak brama dopravuje pied véalcovaci stolici,
jakmile je valcovaci stolice uvolnéna.

Pii fizeném vélcovani (RV, TM) se signal na vytahovani bramy z pece vydava tak, aby
byl dodrzen pevny rytmus valcovani skupiny bram a nova brama mohla byt dopravena ke
stolici bez zdrzeni.
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Oscilace na sekei valniku (za odokujovatem) se provadi rychlosti £0.15 m.s”, aby se
zamezilo mistnimu ochlazeni bramy a prehrati valecka.

Hydraulicky odokujovac bram

V hydraulickém odokujovaci se odstranuji primarni okuje z horniho a spodniho povrchu
bram vodou o tlaku 23 MPa (na tryskach). V zavislosti na tloustce bramy se plynule
nastavuje odpovidajici vzdalenost hornich trysek od povrchu bram. Spodni trysky jsou
napevno pod trovni valnic. Tloustka bramy je zaddvana systémem fizeni odokujovace bud’ z
ORS nebo manualné z kabiny operatora. Po prichodu odokujovac¢em se brama:

e dopravuje ptfivadécim valnikem k valcovaci stolici, nebo

e osciluje na sekci valniku za odokujovacem.

Zakladni technické parametry valcovaci stolice 3,5 Kvarto

Vilcovaci stolice ma ¢tyfi valce: dva pracovni a dva opérné.

e Pracovni vélce (viz. obr. 6.57.). - primér max. 1 005 mm
- primé&r min. 940 mm.
- délka téla valce 3 500 mm.

e Opérné valce (viz. obr. 6.58.). - primér max. 1 900 mm

- pramér min. 1 750 mm.

Obr. 6.57. Par pracovnich vdlcii s loZisky Obr. 6.58. Opérné valce, vepredu odstrojeny
pripraveny k vymené valec, vzadu valec s lozisky a chladicimi
tryskami

Stolice K3,5 je zobrazena na obr. 6.59. az 6.62. Tlakova schopnost stolice (maximalni
hodnota vélcovaci sily véetné dynamickych Spicek, plsobici ve valcovaci mezete, na kterou

je valcovaci stolice dimenzovana, a kterd nesmi byt pfi normalnim provozu piekrocena) je
62 MN.
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Obr. 6.61. Pohled z boku

Obr. 6.62. Pohled ze zadu

Nastavovani valcovaci mezery zajiStuje hrubé stavéni (elektromechanické) a jemné
stavéni (hydraulické). Hydraulické valce AGC: jsou to hydraulické pisty, které jsou ulozeny
do vybrani v dolnich pficlich valcovacich stojanli pod loziskovymi télesy opérného valce.
Vyrovnavaji odskoky valct (pii teplotnich rozdilech v jednotlivych ¢astech vyvalku - tam kde
je material chladngjsi tak vice pfitlaci) a funguji jako spodni jemné stavéni (viz. Obr. 6.62).
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scanner -

Eccenter
compensation

profile
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Obr. 6.63. Automaticky systém stavéni valcovaci mezery
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Chlazeni pracovnich valcl: segmentovy systém chlazenim, které zaroven slouzi k
ovlivilovani teplotni roztaznosti pracovnich valcl. Segmentové chlazeni je rozdéleno do tii
z6n po délce téla valce (kraj - stied - kraj).

Hydraulické odokujovani na stolici: hydraulicky ostfik se provadi vzdy ve sméru proti
vstupu valcovaného materidlu mezi valce. Horni trysky se nastavuji soucasné se zdvihem
horniho kompletu valct, takze neni zapotiebi jejich vyskové nastavovani. Spodni trysky jsou
stacionarni.

Protiohyb pracovnich valcii: jsou vyuzivany hydraulické valce pro pfitlak pracovnich
valct k opérnym.

Technologické méreni

Skute¢na tloustka hotového vyvalku se métfi u kazdého vyvalku po poslednim
prichodu pomoci bezkontaktniho méfice tlouStky se tfemi hlavami. Méfeni tloustky je
provadéno za pohybu vyvalku uprostfed plechu a soucasné cca 150 mm od obou okraji
vyvalku tak, aby nebyl narusovan plynuly prabéh valcovani. Pii méfeni tloustky je
automaticky kompenzovan vliv teploty a chemického slozeni oceli.

Sifka vyvalku se méfi pravitky nebo méfi¢em tvaru.

Mc¢éteni teploty bram a rozvalki se provadi pied a za valcovaci stolici pyrometry.

Me¢éfeni tvaru valcovaného materidlu (viz. obr. 6.64): valcovany materidl je opticky
méfen pomoci méfice tvaru (Shape Scanner). MéEfi€ tvaru je umistén kolmo nad tocnici na
vystupni strané stolice nad jefabovou drahou. Tvar valcovaného materialu je zobrazen opticky

na senzorové plose. Pfitom se pro piijem vyuziva vlastni zafeni teplého materialu. Jsou
méfeny :

e obrysy valcovaného materidlu a z toho odvozeny rozméry: délka a Sitka,
e nejvetsi vepsany pravouhelnik.

vatron SHAPE SCANNER ID 8156 04/12/99 07:42:46
e — — ——ie. 7690 mm
L_*_ 2219 nn

: . T731 om
|
H ’ !._
b altuih ¥ 7703 un
2312 mn 2335 mm 2318 nm
AREA total:  17.90 m2 rect.: 17.53 m2  Scrap: 2R

Obr. 6.64. Mereni tvaru plechu

CD-ROM 50 Vitkovice Kvarto 3,5
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o Vyroba profili a ocelovych ty¢i, Evraz Vitkovice Steel, a.s.

Vilcovna profilid je tvofena tézkou profilovou trati s pfidruZzenou 5. stolici. Tato stolice
predstavuje sochorovou duo stolici priclenénou k tézké profilové trati se spolenym ohfevem
v nardzeci peci a osddkou. Vyrobni kapacita je 170 tis. t/rok.Odbavovaci a tUpravarenské
technologie obou trati jsou samostatné. Zakladni technicka vybavenost je nasledujici:

Tézka profilova trat’

Vyrobni sortiment: kruhové a ¢tvercové tyce, nosniky, thelniky, Stétovnice, jetabové
kolejnice, prazce, rafky a specialni tvarové profily s metrovou hmotnosti 18 az 141 kg.m™.
Maximalni expedicni délka profila je 21 m. K dispozici je plynova narazeci pec o vykonu
60 t/h (viz. obr. 6.65. a 6.66.)

Obr.6.65. Vystupni strana strkact pece Obr.6.66. Pec pohled shora

Trat’ je vybavena 4 vratnymi dui (viz. obr. 6.67.), pificemz 4. stolice (obr. 6.68.) je
pifestavitelnd na univerzalni s nepohanénymi vertikdlnimi valci a péchovaci stolici pro
valcovani nosnikt. K pficnému piesunu vyvalki mezi stolicemi slouzi 2 manipulacni vozy.
Jejich ¢innost dokumentuje série fotografii na obr. 6.69. Maximalni primér valct je 940 mm
a délka téla valct je 2 300 mm.

Obr.6.67. Pohled na stolice z leva do prava 4. 3. Obr.6.68. Staveni valcu stolice ¢. 4
2. a 1. stolice
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valcovani ve stolici ¢. 3, d) vdlcovani ve stolici ¢. 4

K odfezani koncl a k d€leni na expedi¢ni délky se vyuzivaji 3 pily za tepla (viz. obr.
6.70.). K chladnuti slouZi dva chladniky s délkou 21 m (viz. obr. 6.71.). Rovnani probiha na
sedmivaleckové rovnacce (viz. obr. 6.72.). Na obr. 6.73. mizete vidét par hotovnich valch
ptipravenych k zabudovani do stolice ¢.4.

Obr.6.70. Déleni Stétovnic na obchodni délky Obr.6.71. Chladniky
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Obr.6.72. Rovnani Stétovnic Obr.6.73. Valce se dvémi hotovnimi kalibry

Qfo CD-ROM 51 Vitkovice valcovna — tezke profily

5. stolice tézké profilové traté

Vyrobni sortiment: obdélnikové a ¢tvercové sochory o Sifce od 120 do 300 mm a
délce do 12 m. Maximalni primér valct je 920 mm a délka téla valca je 2 200 mm. Tato
stolice vyuziva pro ohfev stejnou pec jako profilova trat. K déleni sochort slouzi jednak 2
pily za tepla, ale také ntizky za tepla.

Upravny tézké profilové traté jsou vybaveny témito zafizenimi:

7 véaleckova rovnacka profilt, kruhovych ¢tvercovych tyci,

boc¢ni lis pro rovnani ty¢i,

hyperbolické rovnacka pro kruhové tyce,

zkrucovaci rovnacka pro jefabové kolejnice a obdélnikové tyce,

3 pily za studena,

vychlazovaci krokova pec - fizené¢ vychlazovani, protivlo¢kové zihani a zihani na
mékko pro vélcované tyce,

bruska sochorti a bram,

loupaci stroj pro loupani povrchu kruhovych ty¢i,

bruska na brouseni kruhovych ty¢i,

zafizeni na magnetickou defektoskopii povrchu kruhovych sochort,

ultrazvukovéa kontrola (nakupovana sluzba dle pozadavkl zdkaznika),

linka na parovani S$tétovnic, lisovani zdmkd a kontrolni zafizeni pro testovani
pevnosti spoje zamk lisovanim.

6.8. ZDB Group, a.s. Bohumin
o Zavod valcovna - Jemna trat’

Jemna trat’ byla uvedena do provozu v letech 1947-48 a vyrabéla sortiment odpovidajici
jemné trati (betondiska ocel, kruhova, ¢tvercova ocel, thelniky, T profily) s malym podilem
profilt zvlastnich tvart.
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Posledni rekonstrukce trati probéhla v roce 2007. Spojité predvalcovaci potadi Morgan
bylo nahrazeno trio stolici s kyvnymi stoly. Tato rekonstrukce umoznila zvysit napichovy
prifez z ptivodné maximalniho kv. 08 az na kv. 130 mm. Jemnou trat’ Ize charakterizovat jako
polospojitou valcovaci trat’ se tfemi pofadimi. A to :

e piedvélcovaci trio stolice s kyvnymi stoly,
e oteviené piedvalcovaci potadi PP1, PP2,
e oteviené hotovni poradi HP.

Upravarenskou ¢ast tvoii :

letmé nizky za tepla,
chladici loZe o délce 51 m,
nlzky za studena,

délici pila Braun,

sbérné kapsy,

e dvarovnaci stroje HRL 40.

Ohrivaci pec

Sklopny stiil

Manipulator

Predvalcovaci triostolice

Vstupni kyvny stiil

Vystupni kyvny stiil

Pohon trio stolice

Pohon predvalcovaciho poradi PP1, PP2
PP1 trio stolice

10 PP2 duo stolice

11 Pohon hotovniho poradi HP3, HP4, HPS
12 Stolice hotovniho poradi HP3, HP4, HPS
13 Pohon hotovniho pofadi HP6

14 Stolice hotovniho poradiHP6

15 Pohon hotovniho poradi HPT

16 Stolice hotovniho poradi HP7

17 Chladnik

18 Rozbrusovaci pila

19 Koncové niizky

[s]-

== R = N LAY

HENEEE

Obr.6.74. Blokové schéma JT ZDB GROUP a.s.

Vychozim materidlem pro valcovani na Jemné trati jsou ¢tvercové sochory priifezu 100,
105, 125 a 130 mm délky 1 700mm aZ 2 550 mm. Rozhodujici podil tvofi jakosti S235JR,
S355J2, S355J0 (dle EN 10025-2:2004) a v mensi mife oceli uhlikové a néstrojové. Sochory
jsou dodavany v ndsobcich presnych délek. Na sazeci délku jsou déleny stiithanim nebo
palenim na sochorovém hospodaistvi. Odtud se sochory dopravuji k ohfivaci peci.

Po zvézeni se sochory ohfivaji na pocatecni valcovaci teplotu. Po prichodu peci jsou
ohtaté sochory vytlacovany na sklopny stiil a odtud zavadény véaleCkovym dopravnikem pies
box ostfiku okuji pod manipulator, ktery dopravi sochory na vstupni kyvny sttil ptedvalcovaci
trio stolice. Po provalcovani je provalek z vystupniho kyvného stolu trio stolice odveden
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pomoci vyhybky a valeckového dopravniku do dvoustolicového predvalcovaciho potadi PP1
a PP2. Provalky vystupujici z tohoto pfedvalcovaciho potfadi jsou déale vélcovany na
pétistolicovém hotovnim potadi HP. Zplsob pohybu materidlu je zachycen schématicky na
obr. 6.74.

Po odvalcovani do ty¢i se vyvalcovany materidl déli na letmych nlUzkach na
chladnikové délky. Na chladicim lozi se vyvalky ochlazuji a po ochlazeni se déli na pile
BRAUN nebo na koncovych ntizkach na poZzadované délky. Nadélené tyCe se hromadi v
zéasobnicich kde se svazkuji. Svazky valcovaného materidlu se vazi a posledni operace pred
expedici k zakaznikovi je rovnani na rovnackach.

NardZeci pec

Ohtivaci pec valcovny je nardZeci, tfizonova se spodnim ptedehiivacim, ohfivacim a
vyrovnavacim pasmem. Vstupni material (sochory) se sazi ¢eln¢ a do pece je tlacen tlackou.
Po prichodu peci jsou ohiaté sochory vytlaceny bocné tlackou na sklopny stil. Pec je
prubézna jednotadd pro ohtev sochorti délek min. 1 700 mm a max. 2 550 mm. Je vytapéna
degazacnim plynem.

Predvalcovaci trio stolice

Predvalcovaci trio stolici
tvofi dva oteviené ocelolitinové
stojany, které jsou k zakladové
desce pfipevnény zakladovymi
Srouby. Viko stolice je zajisténo
hydraulickymi maticemi. Stavéni
valci je ruéni. Horni valec se stavi
tlakovym Sroubem, stiedni valec je
zabudovan ve stojanu napevno a
spodni valec se stavi pomoci
klinového =zafizeni. Valce jsou
chlazeny vodou.

Pred a za trio stolici jsou
umistény kyvné stoly, osazené
kalibrovanymi véle¢ky, pravitky a
pteklapécim mechanizmem pro
zajisténi spravného zavedeni vyvalku do kalibri. Pohled na vlastni stolici a kyvné stoly je
zachycen na obr. 6.75.

Obr.6.75. Trio stolice

Vilce trio stolice jsou z tvarné litiny, primér horniho max. 440 mm, stfedniho max. 437
mm a spodniho max. 434 mm.

Predvalcovaci poiadi PP1, PP2

Oteviené piedvalcovaci potadi tvoii jedna trio a jedna duo stolice, uspofadané vedle
sebe. Valcovaci stolici tvoii dva oteviené ocelolitinové stojany, které jsou v horni casti
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spojené¢ rozpérami a k zakladové desce ptipevnéné zékladovymi Srouby. Stavéni je rucni,
horni valce tlakovym Sroubem a spodni valce stavécim Sroubem.

Obr.6.76. Smycka za trio stolici predvalcovaciho  Obr.6.77. Stolice predvalcovaciho poradi PP1 a
poradi PP1. PP2, zadni konec provalku je pred stolici PPI,
predni konec uz prosel stolici PP2

Vilce jsou z tvarné a tvrzené litiny, pruimér max. 475 mm. Piedvalcovaci potadi je
pohanéno asynchronnim elektromotorem o vykonu 630 kW, 590 ot/min. Pfevodova skiin
prenasi kroutici moment pres stolici hfebenovych valcli na pracovni vélce. Zplisob vedeni
materialu mezi stolicemi je velmi dobfe patrny z obr.6.76. a 6.77.

Stolice hotovniho povadi HP3, HP4, HP5

Toto potadi je oteviené a sklada se ze tii stolic “stfidavé duo* uspotfaddané vedle sebe
(viz. obr. 6.78.). Vilcovaci stolice se skladd ze dvou otevienych ocelolitinovych stojant se
snimatelnou hlavou pfipevnénou ke stojanu kliny. Stojany jsou v dolni casti spojeny
rozpérami. Stavéni valcl je rucni. Horni vélce se stavi tlakovym Sroubem, spodni klinovou
matici. Nastavovani polohy dolniho pracovniho vélce do vélcovaci trovné se provadi
vymezovacimi podlozkami podkladanymi pod dolni loZiskova télesa pracovnich valct. Valce
jsou z tvarné a tvrzené litiny, primér min. 266 mm a max. 320 mm.

Stolice hotovniho poiadi HP6

Vélcovaci stolice se sklada ze dvou otevienych ocelolitinovych stojanti. Viko stolice je
zajiSténo hydraulickymi maticemi. Stavéni valcl je ru¢ni. Horni vélce se stavi tlakovym
Sroubem a spodni valce klinovou matici. Nastavovani polohy dolniho pracovniho valce do
valcovaci trovné se provadi opét vymezovacimi podlozkami pod dolni loziskova télesa
pracovnich valct (viz. obr. 6.79.).

Pohon tvofii stejnosmérny el. motor SIEMENS. Stolice je pohdanéna samostatné, pfimo
od hlavniho motoru pfes hiebenovou prevodovku. K ptfenosu krouticiho momentu je pouZzita
zubova spojka. Primér pracovnich valci min. 266 mm a max. 320 mm.
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Obr.6.78. Smycky mezi stolicemi hotovniho Obr.6.79. Stolice hotovniho poradi HP7 (na
poradi HP4-HP5 a HP6-HP7 snimku vlevo dole) a HP6 az HP3 (na snimku
uprostred v zakrytu), smycky vlevo jsou mezi

stolicemi HP3-HP4 a HP5-HP6

Stolice hotovniho povadi HP7

Vlastni stolice je polostojanova, spojend ¢tyfmi vyklopnymi kotvami za horni loziskova
télesa. Kotvy jsou uchyceny pomoci valcovych matic ve spodni ¢asti stojanu a hydraulicky
predepnuty v horni ¢asti loziskovych téles. Vyskova uroven horniho pracovniho vélce se
ustavuje pomoci podlozek. Spodni valec se vySkoveé ustavuje pomoci spodniho stavéni.
Stavéni spodniho vélce je motorické. Axidlni stavéni je pouze u spodniho valce ru¢né
pakovym mechanismem.

Chladici loZe

Vyvalcovany material vybiha
ze stolice hotovniho potfadi na
valeckovy dopravnik. Potom se déli
na letmych ntzkach na chladnikové
délky. Chladici loze ma délku 51 m a
Sitku 4 m (viz obr.6.80.).

Obr. 6.80. Chladici loze

Qo CD-ROM 52 ZDB jemna trat

Aktualita: Jemnd trat’, ZDB Group, a.s. Bohumin je od za¥i 2011 uzaviena
z divodu nerentability vyroby.
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Otazky 6.

6.1) Jaké znate tézké profilové traté?
6.2) Cim se li§i jemn4 trat’ v Bohuming a v Dobré?
6.3) Jaka je konfigurace valcovaci traté¢ Steckel 15007

6.4) Plati pfi valcovani jemnych profili v Bohuminé¢ mezi stolicemi PP1 a PP2
rovnice kontinuity? Odpovéd’ zdivodnéte.

6.5) Kolika ubéry se valcuje stétovnice ve Vitkovicich?

6.6) Cim je limitovan sortiment valcovny specialnich profilti v Dobré?
6.7) Ktera z uvedenych valcoven valcuje ty¢e do betonu?

6.8) Ve které valcovné se setkate s nejveétSim primeérem valci?

6.9) Popiste sortiment traté K3,5.

6.10) Ve kterych valcovnach, popsanych v této kapitole, nedochazi k hranéni
vyvalku?

6.11) Jaky typ pece je nejbéznégjsi v predstavenych valcovnach?

6.12) Jaké zplsoby odstraiiovani okuji jsou bézné€ pouzivany ve valcovnach za
tepla?

6.13) Ve které valcovné se valcuje na nejvice prichoda?
6.14) Ktera valcovna dosahuje nejvétsi roéni produkce?

6.15) Kde se valcuji sochory?

Ulohy k Fe$eni 6.

6.1) Stanovte stfedni soucinitel prodlouzeni pfi valcovani:
a) Kolejnice UIC60 na vratné trati TZ, a.s. Plocha kolejnice je S = 76,86 cm®.
b) Dratu o priméru 5,5 mm na KDT Tfinec.

¢) Rovnoramenného thelniku s délkou ramen @ = 50 mm a tloustkou = 6 mm
na trati HCC AMO.

6.2. Po shlédnuti pfislusSného videa nakreslete pomoci programu pro vytvareni
vektorové grafiky schéma tézké profilové traté Vitkovice Steel, a.s.

6.3. Do vami vybrané valcovaci traté¢ navrhnéte néjaky novy technologicky prvek,
ktery vyrazné zlepsi kvalitu nebo produktivitu vyroby.

DalSi zdroje

[01] www.trz.cz

[02] www.zdb.cz

[03]  http://www.arcelormittal.com/ostrava/
[04]  http://www.evrazvitkovicesteel.com/
[05] www.vuhz.cz
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Tvareni kovu - Kovani

7. KOVANI

Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét:

o Vysvétlit rozdily mezi volnym a zipustkovym kovanim pomoci charakteristickych
znakl obou procest

Popsat strukturu a makrostrukturu kovarskych ingott

Vysvétlit vliv kovani na strukturu a vlastnosti vykovka

Vypocitat stupen prokovani

Schematicky nakreslit a popsat zakladni operace volného kovani

RozliSovat mezi pripravnymi a dokoncovacimi dutinami zapustek a vysvétli funkei
vyronku pti zapustkovém kovani

Pospat stroje a nastroje pro kovani

e  Ziskat piehled kovarnach v CR

Obsah kapitoly

Tole VOOt 219
7.2.  Vychozi materidly pro KOVANT ..........ccceeveviiiiiiiiiiiiciecciee e 221
7.3.  Vliv kovani na strukturu a vlastnosti VyKovKU...........cceeverieniincieniieeneenieneenns 224
u ZmENa MAKTOSIIUKLUTY ..o.viiiiiiiiieieie ettt ettt eaea 225
u ZmMENA MIKTOSIIUKLUTY ...ttt a e see e 226
u Zména mechanickych vIastnOSti.........coveeruieriieiiieiieie e 226
a STUPET PIOKOVAN. ......ecvievieeiieiitieteete ettt ettt ettt eteeteeteets et et eeteeteetseteessessesseseesesaeeseenis 227
T4, VOIN€ KOVANT ....eoiiiiiiiiii e e et 229
a Charakteristické znaky voIn€ho KOVANI...........cccecveviiiiiriieiiciecieeeseeie e 229
u Zakladni kovarské operace volného KOVANI ...........cccuevieeienienieiieiccc e 230
7.5,  ZAPUSKOVE KOVANT ....eovuiiiiiieiieiieiiesiie ettt ettt e steesraesnaeenseenns 243
u Charakteristika zApustkového KOVANT ..........cooouiiiiiiiiiieieeeeeeeee e 244
a VSTUPNT POLOTOVATY: vttt ettt ettt ettt bestesesbensesesseneesesseneesessenes 245
a PHPIAVIE QUENY ...vevinieeietiieieieieeetestet ettt ettt b et et sb e eseebeneesessenseseesenes 245
a DOKONCEOVACT AULINY ..vvviieiietiieiietisieei ettt ettt ettt sb e esesbeneesesseseesesseseesessenes 245
a VPTONEK (FIASH)...uiiiiiiiiiciececi ettt ettt ettt et e ve et eab e s e sbesaeereeseeneas 246
7.6, Stroje Pro KOVANI .....c.eeciieiieiieiiieiieciecte e ete ettt sesesbeeeseesreeseestaessaessneenseenns 247
u BUCKATY ..ottt ettt et b et e b e et eta e st esb e sesseeseeseeseessessessansensensens 248
u HYATAULICKE TISY ...vevviiiiieieeiieiieieiesie ettt ettt ettt st et eseesbessessesseeseeseesnas 249
u Pomocna zafizeni pro KOVANT ..........oociiiiiieiieiieeee e 250
7.7, KOVAINY V CR ..o 252
a Vitkovice Heavy MacChinery, @.S. ......cecvevirieieuinieieiinieierinieietesseeesessensesessessesessensesessenes 252
a OSIT0], .S, OPAVA ...vevivivieiieiieieete ettt et et e ete vt eteeaeeesestessesseeseebeeseessessessessessesseeseessans 255
a Pilsen Steel, S.1.0. PIZEM.......cocuiiiiiiiiiiceee ettt 258
a Piehled dalSich KOVATEN. ........ooivieiiiieiciieeee e 260
7.1. Uvod

X Y
Cas ke studiu: 0,5 hodiny

@ Pojmy k zapamatovani

Volné kovani, zapustkové kovani, stupeii volnosti tvaiené¢ho kovu
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% Vyklad

Kovénim se zpracovava pouze cca 5 % celkové vyroby oceli, bez vykovki si vSak nelze
predstavit souc¢asnou vyrobu veskerého strojirenstvi.

Hmotnost vykovka se pohybuje od desitek gramti (zapustkové kované soucasti stroji)
az po 600 t (voln€ kované rotory turbin).

Podle zplisobu tvafeni (stupiili volnosti tvaren¢ho kovu) rozliSujeme:

Volné kovani kdy pomoci jednoduchych univerzalnich nastroji na lisech a bucharech
zhotovujeme tvarové jednoduché soucastky. Povrch vykovka byva nerovny, s velkymi
ptidavky na opracovani. Kusovéa a malosériova vyroba.

Zapustkové kovani poskytuje vykovky s vysokou rozmérovou piesnosti a s
bezvadnym povrchem i pii znacné slozitosti priifezu i u osové nesymetrickych soucasti. Jedna
se vZdy o hromadnou az sériovou vyrobu. Existuje limitni pocet vykovkt, od kterého se jiz
nevyplaci vyrobit zapustky.

Neni vzdy jednoduché rozhodnout, zda danou soucast vyrobit jako volny nebo
zapustkovy vykovek. Graf na obr. 7.1. poskytuje vhodné voditko pro takovou rozvahu. Je
tedy zfejmé, ze od urcit¢ho poctu vyrobenych kust je ekonomictéjsi pouzivat specializované
nastroje — zapustky.

i nakladv

t4

Wirobn

-

Poéet vykovku

Obr. 7.1. Zavislost vyrobnich ndkladii na poctu vyrobenych vykovku pro volné a pro zapustkové
kovani

Y. Shrnuti

Vykovky jsou velmi dilezitym polotovarem pro mnoho odvétvi strojirenstvi. MiZeme je
vyrobit bud’ volnym kovanim, nebo s omezenim stupné volnosti toku kovu zapustkovym
kovanim. Rozhodujicim faktorem je mnozstvi vykovku a vyrobni naklady.
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Otazky 7.1.

7.1.1) Jaky podil mezi tvafenymi vyrobky zaujimaji vykovky?
7.1.2) V jakém rozmezi hmotnosti se pohybuji vykovky?
7.1.3) Vyjmenujte hlavni rozdily mezi zapustkovym a volnym kovanim.

7.1.4) Na zékladé ¢eho se rozhodnete zda pouzijete volné ¢i zapustkové kovani?

S(Q:E Ulohy k ¥eSeni 7.1

7.1.1. Mate rozhodnout zda pro dany typ vykovku pouZzijete volné kovani, nebo
zda se jiz vyplati kovani zapustkové. Sepiste vSechny faktory, které musite
vzit do Gvahy pii takovém rozhodovani a odhadnéte jejich védhu (vyznam).

7.2. Vychozi materialy pro kovani

Cas ke studiu: 1 hodina

@ Pojmy k zapamatovani

Ingot, lici kiira, dentrity, segregace, vycezeniny, vlocky, stazeniny (lunkr),

% Vyklad

Pro volné kovani to jsou: kovaiské ingoty, tvafené polotovary (bloky, sochory) a
plynule lité predlitky.

Kovarské ingoty se lisi od ingotii pro valcovani:

e prafezem (vétSinou mnohouhelnikovy),

e jakosti (uklidnéna ocel),

e hmotnosti (az 600 t).

Kovarsky ingot je vétSinou urcen pro konkrétni vykovek (podle hmotnosti viz. obr.
7.2.). Ostatni vychozi materialy (bloky, sochory, tyce, ...) se musi d¢€lit na tzv. Spalky, piitezy
¢1 napichy.

7

7

=

,,//"//

\\
\\!

N

Ingot OK 125 az 955 kg Ingot 8K 1100 az 259 000 kg
Obr. 7.2. Kovarske ingoty
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Struktura kovarskych ingoti

Nasledkem selektivity tuhnuti vznika
v ingotu vzdy urcitd fyzikalni a chemicka L
nestejnorodost, kdyz na podélném fezu hranice

ingotu lze rozliSit pasma razné tloustky a /zrna

rozdilnych strukturnich znaki (obr. 7.3.):

1. Lici kiira podobé velmi tenké
vrstvy neuspotadanych rovnoosych
dendriti  (viz. obr.7.4.). Nasledkem
rychlého ochlazeni neobsahuje Zadné
segregace a svym chemickym sloZzenim se \
bliZi primémémn sloZeni ingotu. Obr. 7.4. Schéma riistu dendritil

Sténa kokily

Obr. 7.3. Nahove: Schéma struktury ingotu, Dole: Makrostruktura podélného rezu 35 tunového ingotu

2. Pasmo sloupkovitych dendriti vyrazné protazenych ve sméru nejvétsiho tepelného
toku, tj. kolmo na stény ingotu. Obsahuje méné vméstku a segregaci, nez odpovida jejich
primérmému zastoupeni v ingotu. Zvlast vyrazné se projevuje u vysokolegovanych oceli s
nizkym soucinitelem tepelné vodivosti, kdy mize prorast t¢émét celym prifezem ingotu. Toto
222




Tvareni kovu - Kovani

pasmo, zvané t€z pasmo transkrystalizace, ma zna¢ny vyznam pii kovani ingotu. Plochy, na
nichz se stykaji vrcholky sloupkovitych dendrith vyrtstajicich ze sousednich stén, tvori
plochy snizené soudrznosti, na nichz mohou v poc¢ate¢ni f4zi kovani vzniknout trhliny.

3. Krystaly nemaji zadnou pievladajici orientaci. Struktura je tvofena hrubymi
polyedrickymi zrny. Segregace v tomto pasmu se nékdy oznacuje jako segregace typu ,,A"
nebo ,,V" podle toho, jaky je zdsadni tvar rozlozeni vycezenin a viméstka vzhledem k podélné
ose ingotu. Toto pasmo je u velkych ingotd bohaté na vycezeniny. Vycezeniny velmi
neptiznivé ovliviiuji mechanické hodnoty, zvlast¢ ukazatele houzevnatosti, tj. taznost,
kontrakci a vrubovou houzevnatost. Ve vykovcich je toto pasmo totiz velmi nachylné k
vzniku vloéek (kratké, kiivolaké, stiibfit¢ zbarvené trhliny, které postihuji vnitini Casti
ochlazenych vykovki) a prasklin.

4. Sttedni pasmo globulitickych zrn strzenych vlastni vdhou a tepelnymi proudy do
tvaru pyramidy ve spodni ¢asti ingotu. Toto pasmo je celkem prosto vycezenin, ale na druhé
stran¢ také chudsi na uhlik. Krystaly v tomto pasmu rostou zcela ndhodné a smérem k hlavé
se obohacuji uhlikem a vméstky.

5. Malé, segregaci prosté pasmo tésné pod hlavou ingottl, resp. primarni staZeninou.

6. Pasmo nejmensi homogenity v oblasti podélné osy ingotu, bohaté u vétsich ingotd na
mensi ¢i vétsi dutiny. Volbou takovych stupiiti prokovani, jez mohou byt zarukou svareni
fedin a port, tedy upravenou kovarenskou technologii 1ze dosdhnout toho, aby porovitost
stiedni Casti ingotu nebyla v hotovém vykovku.

7. Hlava ingotu se stazeninou (lunkrem). Velikost segregace zavisi na tavicim
procesu, na rozsahu a zpliisobu dezoxidace, na obsahu plynt v oceli, velikosti ingotu, obsahu
fosforu a siry a na celkovém chemickém sloZeni oceli.

Segregace mohou byt razu
mikroskopického (dendritickd segre-
gace (viz. obr.7.5.), jestlize
chemické slozeni se rGzni v ramci
dendritu, nebo razu makroskopického
(pdsmova segregace, viz. obr. 7.3.),
jestlize se chemické slozeni lisi v
jednotlivych pasmech ingotu.
Chemické prvky, které se slucuji se
zelezem, maji tim vétsi nachylnost k

cvwr

tani takto vzniklych sloucenin.

Nemaly vliv ma i velikost
ingotu a rychlost jeho tuhnuti. Cim
veétsi je ingot a pomalejSi jeho o450 a6 0.23 %
tuhnuti, tim vyraznéj$i je segregace.

Mechanické vlastnosti téch ¢&asti  Obr. 7.5. Matematicky odhad koncentrace uhliku (hm. %)

ingotu zasazenych pasmovou  Vingotu. Modra je oblast zaporné segregace, cervend je

segregaci jsou hor§i neZ ve oblast kladné segregace. CET je hranice oblasti vyskytu
rovnoosych dendritii.

O cer
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zbyvajicich ¢astech ingotu. Nejvyraznéjsi pasmova segregace se projevuje v podhlavové cCasti
ingotu (viz. obr. 7.3.), pficemz od osy smérem k povrchu slabne. Podstatnd c¢ast takto
postizeného ingotu se béhem kovéni odsekava spolu s hlavou ingotu.

Shrnuti

Vychozimi materidly pro kovani jsou vedle valcovanych ¢i litych blokt, sochort a ty¢i také
ingoty. Ingoty vykazuji charakteristické oblasti zriznou makro a mikrostrukturou.
Vyskytuje se v nich tada jevu, které zhorSuji (pfevazné plastické) vlastnosti. Sloupcovité
dendrity, segregace, dutiny a pory, staZzeniny a vycezeniny. Pfi tvafeni (v ptipadé velkych
ingoti pak vyhradné pii kovani) musime volit takovy stupen protvareni, aby doslo
k pteméné lici struktury na strukturu protvarenou, dynamicky zrekrystalizovanou, a aby
doslo ke svateni vnitinich necelistvosti.

Otazky 7.2.

7.2.1) Jaké polotovary se pouzivaji v kovarnach?

7.2.2) Jakych hmotnosti dosahuji nejtézsi ingoty?

7.2.3) Pro¢ maji mnohouhelnikové ingoty vyduté stény?

7.2.4) Popiste technologii vyroby ingotu. Co je to hlava a pata ingotu?
7.2.5) Charakterizujte mikrostrukturu ingotu.

7.2.6) Proc sloupcovité dendrity rostou kolmo na sténu kokily?

7.2.7) Kde najdeme lunkr?

7.2.8) Co je to makroskopicka segregace?

7.2.9) Co je to mikroskopicka segregace?

7.2.10)Jaky vliv mé velikost ingotu na segregaci?

Ulohy k Feseni 2.1.

7.2.1. Vypocitejte objem téla ingotu o hmotnosti 750 kg (hlava tvoii 20% objemu)

7.3. Vliv kovani na strukturu a vlastnosti vykovki

Cas ke studiu: 1 hodina

@ Pojmy k zapamatovani

Stupeii prodluzovani, stupen péchovani, stupeni prokovani, vlaknitost
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0 Zména makrostruktury

Dendriticka struktura
kovarského ingotu se vyznacuje
vyraznou chemickou 1 fyzikalni
nestejnorodosti a velkym vyskytem
vnitinich necelistvosti  rozlicného
puvodu. Ingot se nejcastéji kove
takovym zpisobem, Ze se postupné
zmenSuje pfiCny prufez a délka se
zvétSuje. Mira zmenSeni piicného
prifezu se vyjadiuje pomérem
ploch pficného prifezu, a to
vychozi Sy ke kone¢né Sj;. Tento
pomér se oznacuje jako stupen
prodluZovani K, a operace, jiz se
zvétSuje délka ingotu, se nazyva
prodluzovani.

Kovanim se lici struktura
postupné rozrusuje, hrubé dendrity
se drobi a protahuji spolu s
nekovovymi vméstky a produkty
likvace ve sméru hlavni deformace,
¢imz  vznika charakteristicka
vlaknitost, a to prednostné¢ v
jadrové casti ingotu, odkud se
postupné Siii k povrchu. Vlaknitost
se objevuje v jadfe ingotu po
dvojndsobném az trojndsobném
stupni prodluzovani, kdezto v celém

Obr. 7.6. Charakteristicky pribéh viaken vykovkii a)
péchovany kotouc, b) zalomeny hiidel kovany v zdapustce

Obr.7.7. Makrostrukturni snimek rezu vykovku haku s dobre
rozpoznatelnou viaknitosti

prifezu ingotu az po desetindsobném stupni prodluzovani. Takto vznikld vlaknitost je
neodstranitelna, dalsim kovanim lze pouze vhodn¢ ménit smér vlaken, a to s pfihlédnutim k
namahani kované soucasti (viz. obr. 7.6. a 7.7.)

Soucasn¢ se tlakovym svarem sceluji vnitfni necelistvosti, coz se projevuje zvySenim
hustoty oceli a zlepSenim jejich plastickych vlastnosti. Vysoka kovaci teplota podporuje
difazni déje, a tim 1 ¢asteCnou homogenizaci oceli, jiz se zmiriiuje predevSim dendriticka

segregace.
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0 Zména mikrostruktury

Kovanim se ovliviiuje 1
velikost zrna (VZ), a tim i vysledné
mechanické vlastnosti oceli.
Soucasny vliv teploty a zplsobu
kovani znazornuje graf na obr. 7.8.
Vychozi polotovar o velikosti zrna
VZ, se zahfivd na horni kovaci
teplotu, ktera lezi vysoko nad
rekrystalizaéni teplotou, coz vede k
zhrubnuti zrna na VZ,,,.. Naslednym
kovanim se zrno zjemiuje, ale v
kratkych piestavkach mezi
jednotlivymi udery opétovné roste,
vzhledem k  poklesu teploty
kovaného polotovaru je vsak tento
rust stdle mensSi. Pii  optimalni
dokovaci teploté¢ dosahuje zrno
vysledné velikosti VZ; < VZ,.

{°C)

b i
O
I N . 4

vz,

}Vzg
vz

Obr. 7.8. Nastin zmény velikosti zrna pri kovani (HKT je
horni kovaci teplota, PKT je pocatecni kovaci teplota DKV
je dolni kovaci teplota, t, je teplota rekrystalizace).

Pii preruseni nebo ukonceni kovaciho pochodu po prvnim uderu (napf. nasledkem
poruchy tvareciho stroje), tedy v oblasti vysokych teplot, se dalSim nerusenym ochlazovanim
dospé€je k zrnu o velikosti VZ, > VZy, coz je krajné nevyhodné, zejména pak tehdy, jde-li o
jednofazovou ocel, jejiz zhrublé zrno nelze zjemnit ani naslednym tepelnym zpracovanim.

Jestlize makrostrukturu oceli 1ze ovliviiovat vyluéné kovanim, tak na mikrostrukturu s

vyjimkou jednofazovych oceli
zpracovanim.

o Zména mechanickych vlastnosti

vychozi lici struktury zjednoduSené zndzoriiuje graf
na obr. 7.9., a to pfi nejrozsifenéjsi kovarské operaci,
prodluzovani. Mechanické vlastnosti se posuzuji ve
dvou charakteristikdch: Mz — pevnostni vlastnosti
(pevnost v tahu R, a mez kluzu R.) a M,; — plastické
vlastnosti (taznost A, z(izeni Z a vrubova kouzevnatost

KO).

Pevnostni vlastnosti se tedy kovanim v podstaté

lze puasobit jak kovanim,

tak naslednym tepelnym

Vliv kovani na zménu mechanickych vlastnosti [ —
y = E Mg i = Mg L
=
f 2 Mpi i
; ’Xi\
K % R
5 6 7

nemeéni, a to bez zietele ke sméru odbéru zkuSebnich 1 2 3 4
vzorkd, kdezto plastické vlastnosti se zlepsuji a
dosahuji maxima pfi stupni prodluzovani K = 3 az 4,
pricemz ve sméru podélném jsou vyssi nez ve sméru

pficném.

Obr. 7.9. Viiv stupné prodluzovani na
mechanickeé viastnosti
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Pii K > 4 se plastické vlastnosti v podélném sméru neméni, ale v pficném smeéru se
zhorsuji. Coz se projevi riistem anizotropie. Pokud je anizotropie nezadouci, je potieba zaradit
mezioperacni péchovani.

a Stupen prokovani

Pfeména nedokonalé lici struktury kovaiského ingotu na tvéafenou strukturu
pozadovanych vlastnosti se posuzuje smluvni veli¢inou, stupném prokovani PK.

Pro podélné vykovky a kované tyce:

@ Vzorec k zapamatovani

PK, = A"P"K (7.1)

Kde 4 je péchovaci ekvivalent,

A=0,72az0,9,
. v ;oo Si

P je stupeii prokovani ingotu P = ?p , (7.2)
: ~ v 7 y . S

K je stupen prodluzovani ingotu K = S—’, (7.3)

n je pocet péchovacich operaci,
Sip je ploSny obsah stfedniho pficného prifezu napéchovaného ingotu,
S: je ploSny obsah stiedniho pti¢ného prifezu ingotu,

S, je plosny obsah nejvétsiho pticného prafezu vykovku.

U vykovkii kotoucii a kruhovych desek:

@ Vzorec k zapamatovani

PK, = PK NP (7.4)
Kde PK, je stupeni prokovani $palku,
S
P’ je stupen péchovani v posledni operaci P’ = S—VP , (7.5)
S,y je plosny obsah stfedniho pficného prirezu napéchovaného vykovku,
S5 je plosny obsah pti¢ného prutfezu $palku.

Velikost stupné prokovani se voli podle druhu oceli, hmotnosti a struktury kovaiského
ingotu. Doporuceni PK = 3.
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\./ ReSeny piiklad
7N\
Stanovte stupen prokovani, pri kovani vykovku o primeru 500 mm, ktery byl vyroben
z 4tunového ingotu o prumeru 640 mm a do vyrobmniho postupu bylo zarazeno dvoji
péchovani na prumer 1 000 mm.
PK, =A”P”K=A”(&J i:o,z&-(
S, ) S,

| =624
640° | 500

10002]2 640°

i

Jak plyne ze zdkona o nerovnomérné deformaci, neni velikost deformace ve
vSech mistech vykovku stejna. Stupeii prokovani je pak pouze hodnotou
primérnou, vhodnou pro posouzeni miry prokovani vykovku, ale sama o sobé
jeSté nezajisti, Ze dojde k pozadované zméné lici struktury. Nap¥. je-li kovadlo
prili§ uzké, zistane jadro vykovku pri prodluZovani neprokované i pri stupni
PK > 3.

Y. Shrnuti

Kovanim se méni makrostruktura a mikrostruktura vykovku a diky tomu i jeho mechanické
vlastnosti. Kovanim se rozrusuje lici struktura za vzniku charakteristické vlaknitosti. Také
dochazi ke zcelovani vnitinich necelistvosti. Kovanim také ovlivilujeme velikost zrna.
Pokud je kovéani vedeno vhodnym zptisobem (nizk4d dokovaci teplota) vyvoldme zjemnéni
zrna  diky rekrystalizaci. Bez nezadouciho zhrubnuti rekrystalizovaného zrna.
Mikrostrukturu lze ménit i napi. normalizacnim zihdnim. Dusledkem zjemnéni zrna a
zavafeni dutina por@ je zvySeni plastickych vlastnosti vykovku. Pevnost se prakticky
nemnéni.

Otazky 7.3.

7.3.1) Jak vzniké ve vykovcich vlaknitost?

7.3.2) Jak lze vlaknitost odstranit?

7.3.3) Jak se nazyva operace, kterou se zvétSuje délka ingotu?

7.3.4) Jak se méni hustota oceli pii kovani ingotd?

7.3.5) Jakym méfitelnym parametrem lze charakterizovat mikrostrukturu vykovka?
7.3.6) Definujte teplotu rekrystalizace?

7.3.7) Jakym mechanismem dojde ke zjemnéni zrna pti kovani?

7.3.8) Jaky vliv ma stupen prokovani na mechanické vlastnosti oceli?

7.3.9) Co zplsobuje anizotropii mechanickych vlastnosti pti vysokych hodnotach
stupné prokovani?

:Q:: Ulohy k FeSeni 7.3.

7.3.1) Vypocitejte stupent prokovani, pti kovani desky o priméru 2 080 mm z
ingotu o priméru 560 mm. Bylo-li do vyrobniho postupu zatazeno troji
pechovani na priomér 1 000 mm.

228




Tvareni kovu - Kovani

7.4. Volné kovani

-‘-'I*, W
Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Pojmy k zapamatovani

Péchovani, prodluzovani, dérovani, osazovani, prosazovani, pfesazovani, ohybani,
zkrucovani, zabér, délka zabéru, prichod, hranéni

% Vyklad

Volné kovani je slozity tvafeci pochod sklddajici se z mnoha samostatnych, naprosto
rozdilnych operaci, které se uskuteciiuji na tvarecich strojich a nastrojich viceucelové povahy.
I kdyZ je nejstar§im tvafecim pochodem (prvni kovové predméty ze zlata jsou staré¢ 8§ 000
let!), stale se vyviji, takze mu patii nejen soucasnost, ale své misto si nesporné udrzi i v
nejblizsi budoucnosti.

0 Charakteristické znaky volného kovani
K pfednostem volného kovani patfi:

1. ziskani jakostnich vykovkl s nesrovnatelné lepSimi plastickymi vlastnostmi nez u
odlitkt (kovanim se totiz mnohé defekty lici struktury odstranuji, ¢imz slabne jejich vrubovy
ucinek);

2. turbulentni charakter deformace, jimz se zabezpec€uje rozruSeni dendritické struktury
pfi mensich Ubérech nez pfi ostatnich zpisobech tvareni (valcovani, protlacovani), které se
vyznacuji lamindrnim charakterem deformace;

3. vyroba vykovkil pozadovanych vlastnosti o velké hmotnosti (az 600 t) a velkych
rozmérech, coz je jinymi vyrobnimi technologiemi nemozné nebo neucelné;

4. niz8i energetickd naro€nost tvatecich strojii proti zapustkovému kovani, nebot’ kovaci
nastroje nepusobi vesmés na cely objem kovaného polotovaru najednou;

5. pouziti viceucelovych tvarecich stroji a néstroji snizuje vyrobni naklady vykovku, a
tim pfispiva k ekonomickému opodstatnéni volného kovani v podminkach kusové a
malosériové vyroby;

6. zna¢na uspora kovu a vysoka vyrobnost ve srovnani s obrabénim.
Ptehlédnout nelze 1 nékteré nevyhody volného kovani, predev§im pak:
1. nizkou vyrobnost ve srovnani se zapustkovym kovanim;

2. znacné materidlové pridavky na povrchu volnych vykovki (u nejvétsich vykovkl az
nékolik desitek milimetra!), které se pti dalSim obrabéni méni v kovovy odpad;

3. omezenou tvarovou slozitost volnych vykovki;

4. znacné ztraty kovu;
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5. potiebu vysoce kvalifikovanych pracovnik.
Rozdéleni vykovki a technologie vyroby

Drobné vykovky se vesmés kovou na pneumatickych bucharech o hmotnosti beranu
mp =50 az 1 000 kg. Primérna hmotnost slozitéji tvarovanych vykovku je od 0,5 do 20 kg, u
jednoduchych vykovkl (tyCe, hiidele apod.) dosahuje az 250 kg. Kovani tenkych, rychle
chladnoucich vykovkl (nozovych bfiti, klini apod.) vyZaduje nasadit rychlobézné pruzinové
buchary o hmotnosti beranu m; =40 az 150 kg.

Vykovky stfedni hmotnostni kategorie se kovou na parovzdusnych bucharech (m; = 500

vvvvvv

A4

F =3 az 180 MN. Na zakladé soucasného vyvoje se piedpoklada postupné pievedeni
tvarovych vykovkl tézsich nez 100 kg a jednoduchych vykovkl nad 750 kg z buchari na
rychlobézné hydraulické lisy.

o Zakladni kovarské operace volného kovani

Péchovani (upsetting) i

Vede ke zmenSeni 57
vysky a ke zvétSeni rozmérli E
kovaného polotovaru v roviné Egﬁ

g

kolmé na smér pohybu
tvareciho stroje. Jeho ucelem
je zhotovit vykovky o velkém
pficném  prifezu,  zvysit
stupenn  prokovani,  snizit
anizotropii mechanickych
vlastnosti, dosahnout
radidlnitho prabéhu vlaken.
Uplatiiuje se téz  jako

pripravna operace  pied Obr. 7.11. Matematické modelovani: Rozlozeni oktaedrického
prodluzovanim a dérovanim. (stredniho) napéti po priifezu napéchovaného soudku. Kladné
hodnoty indikuji pritomnost nezadouctho tahového stavu

Pro  péchovani je
ptiznacny nerovnomeérny
pribéh deformace (viz. obr. 7.10.), jehoz vnéjSim ptiznakem je soudkovitost napéchovaného
polotovaru. V obvodovych oblastech péchovaného polotovaru se tak vyvolavaji pridavna
tahova napéti (viz. obr. 7.11.), kterda mohou u nizkotvafitelnych oceli vyustit ve vznik
podélnych povrchovych trhlin. Tahové naméhani je pro tvareny kov nejméné ptiznivé, a proto
se péchovani Casto uplatiiuje jako naro¢na zkouska jakosti kovu.

napjatosti.
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Obr. 7.10. Matematické modelovani: Deformace ctvercové (Lagrangeovy) sité v jednotlivych casovych
krocich péchovani odhaluje mista nejvétsi intenzity deformace. Z leva doprava: pocatecni stav,
deformace 25%, deformace 50 %

Zakladni pravidla péchovani

1. Rovnomérné prohfat polotovar.

2. Upravit ¢elni plochy (zajisti vzajemnou rovnobéznost).

3. Stihlost &y/dymax. 2,5 (zabranéni ohybu p&chovaného télesa) (viz. obr. 7.12.).
4

Pted péchovanim z ingotu, vykovat z jeho hlavy manipulacni ¢ep (viz. obr. 7.13. a
obr. 7.14.).

5. Pro ingoty volit stupen péchovani P, = 2,8 .

Obr. 7.12. Zjednodusené znazornéni oblasti intenzivni deformace v péchovaném télese pro rizné
stupné Stihlosti vychoziho polotovaru.

Obr. 7.13. Zpuisob vykovani manipulacniho cepu z hlavy ingotu
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Zikladni zpusoby péchov

Na obr. 7.15. jso d ny razné zpusoby p h
velkém prum éru a ma l l ce se po pechovan
rozkovani (v r. 7.16.).

ini a) rovnymi deskami, b) tvarovy

v
T

L

.

Uykkk a desek o
zuje néktery z ld_] hpﬁsobﬁ

//"////

mi deskami, ¢) v ravcich

/

c)

B

////////////

Obr. 7.16. Pechovani desek a) prilozkou, b) rovnymi kovadly, ¢) uzkym m kovadlem

Zajimavym praktickym ptikladem péchovani je

elektrarny na velkém lise v Pilsen Steel, a.s. Jedna se 0

slangové nazyvan ,,hiebik* (viz. obr. 7.17.).

operace kovani rotoru vétrné
Vykovek, ktery je dlky svému tvaru
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CD-ROM 53 Laboratorni péchovani

ProdluZovani (drawing out, fullering)

Je to nejrozsitenéjsi kovarskd operace, pfi niz se zmensuje piicny prafez polotovaru a
jeho délka vyrazné vzriistd. ProdluZuje se na rovnych a tvarovych kovadlech. Zjednodusené
lze na prodluzovani pohliZet jako na sled po sob¢ nésledujicich péchovani, pfi nichz je Sifeni
omezeno tzv. tuhymi konci, tj. oblastmi, které pfimo navazuji z obou stran na pasmo
deformace.

Na zacatku zébéru plsobi kovadla na polotovar po urcité délce zébéru /., kterd je vzdy
kratsi nez Sitka kovadla B (viz. obr. 7.18.). O délku zabéru se polotovar posouva ve sméeru
své podéIné osy po kazdém zabéru. Nékolik po sob¢ nasledujicich zabérti pokryvajicich celou
délku prodluzovaného polotovaru je prichod a fada po sob& nasledujicich prichodi
proklddanych hranénim, tj. otd€enim polotovaru kolem jeho podélné osy, tvoii pak v
nejjednodussi podobé napli prodluzovani.

£

H

4
!
S

Obr. 7.17. Postup pri zaverecném péchovani rotoru vétrné elektrarny v Pilsen Steel, a.s.
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bo

ho

/\,

B

- -
- -

Obr. 7.18. Schéma prodluzovani

CD-ROM 54 Prodluzovani ingotu MKP

ovliviluje pomérna délka zabéru l,/hy. NejvyhodnéjSich podminek se dosahne

@ Kvalitativni stranku prodluZovani (hloubku proniku deformacniho tcinku)
kdyz: 0,7 > I./hy. 2 0,5.

Pouzita délka zabéru /. je na vykovku obvykle dobie ¢itelna (viz. obr. 7.19.).

Obr. 7.19. Stopy kovadla na vykovku davaji predstavu o délce zabéru
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Zikladni zpiisoby prodluZovani
e Prodluzovani vykovki pravothlého prufezu na rovnych kovadlech (viz. obr.7.20. a).
e Prodluzovani vykovki kruhového prafezu na rovnych kovadlech (viz. obr.7.20. b).

e Prodluzovani vykovkil kruhového prifezu na tvarovych nebo kombinovanych
kovadlech (viz. obr.7.20.c).

Obr. 7.20. Zdkladni zpiisoby prodluzovani

Zvlastni zpisoby prodluzovani dutych vykovkii:
e Prodluzovani na trnu: kotlova télesa, bubny, pouzdra, apod. (viz. obr. 7.21.).

e Rozkovani na trnu: kovani krouzkti (viz. obr. 7.22.).

§

_

|
-

Obr. 7.21. Prodluzovani kotlového télesa na trnu: Obr.7.22. Kovani krouzkii na trnu

Dérovani (piercing, holing, punching)

Prostfednictvim této operace se dosahuje ve vykovku prichozi diry (viz. obr. 7.23.).
Pokud se oznaci vnéjsi pramér vykovku D a jeho vyska H, pak pramér diry d:

13D2d>04H (7.6)
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I pii dérovani je nutné rovnomérné prohtati vychoziho polotovaru, aby dérovaci trn ne
vybocil z jeho svislé osy. Piredkovek urCeny k dérovani se ma napéchovat na nejmensi
ptipustnou vysku (H < 0,8 D) (viz. obr. 7.24.)., ¢imz se sniZi odpad a zjednodusi dérovani. Pti
dérovani polotovart vykovanych z ingotii se postupuje tak, aby se méné jakostni podhlavova
¢ast ingotu vytlacila do odpadu. Pracovni plochy dérovaciho trnu se pokryvaji mazivem, ¢imz
se snizuje dérovaci sila a usnadiuje se pozdéjsi vytazeni trnu.

polotovar
dérovnice

vydérek

dolni
kovadlo
A - -
Obr. 7.23. Schéma deérovani, vlevo pred, vpravo po Obr.7.24. Dérovani (Skoda)

v rw W

Nejrozsitenéjsi je dérovani plnym trnem (viz. obr. 7.25.). Na napéchovany polotovar
4 se postavi kuzelovity trn 3, ktery se hornim kovadlem 2 zatla¢i asi do 2/3 vysky polotovaru.
Po otoceni polotovaru se prostfihne tenka blana - jediny odpad pti dérovani. Aby se dosahlo
pozadovaného tvaru, protlacuje se pak dirou soudkovity kalibra¢ni trn 5.

2

|
+~ AT

R

Tenci vykovky se déruji nasledujicim zplisobem; vznika pii ném pomérné velky odpad
7, ale dira je natolik pfesnd, ze nevyzaduje dalsi kalibraci (viz. obr. 7.26.).

Obr.7.25. Postup dérovani plnym trnem

Dérovani dutym trnem se uplatiiuje predev§im u vysokych vykovkl z ingotil, kde je
tteba uplné odstranit jejich méné jakostni osovou ¢ast. Piesnost diry je zde vyvazena znaénym
odpadem (viz. obr. 7.27.).
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Obr. 7.26. Dérovani tenkych vykovkii Obr.7.27. Dérovani dutym trnem

Osazovani (stepping), prosazovani (necking, reduction swaging)

Zvlastni pripady prodluzovani vymezenych ¢asti vykovku. Osazuje se na koncovych
castech, vznika osazeni (viz. obr. 7.28. a obr. 7.30.), prosazuje ve stiedovych ¢astech, vznika
prosazeni (viz. obr. 7.29. a obr. 7.30.), ve zvlastnim ptipadé mohou vzniknout pfiruby.

Obr. 7.28. Osazeny vykovek Obr.7.29. Prosazeny vykovek
Podstatou obou operaci je vymezeni usekd, jejichz prifez se ma zmensovat. Déje se tak
nejcastéji zatlatenim ptilozky, ¢imz vznikne drazka, ktera jednoznacné oddeli cast k
prosazovani nebo k osazovani od zbyvajici ¢asti vykovku (notching).

Obr. 7.30. Osazovani Obr.7.31. Prosazovani
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Presazovani (offseting)

Pti¢né premisténi vymezeného objemu vykovku, pfiCemz podélna osa vzniklého
pfesazeni je rovnob&znd s podélnou osou zbyvajici ¢asti (viz. obr. 7.32.). Je nepostradatelnou
operaci pii kovani zalomenych htidelt.

J
%
_2_ ...........................
4
P

Obr.7.32. Schéma presazovani, tmavé je vyznacena budouci klikova hridel

Sekani (cutting off)

Sekani se uziva k déleni vychoziho materidlu na jednotlivé polotovary, ale Castéji k
oddé¢lovani prebyteéného a odpadového materidlu od vykovkl. Zamérné uzky nastroj, sekac
3, vytvaii tak S§tihlé pasmo deformace, ze v ném pievladaji pfidavna tahova napéti, ktera
vedou k zadoucimu poruseni soudrznosti (2 horni a 3 dolni kovadlo) (viz. obr. 7.33.).

Ohybani (bending)

Ohybani je dtlezitou dopliikovou operaci pii vyrobé haku, kotev, tfmend, tahel, pak
apod. Ohybanim se zeslabuje pfi¢ny prufez polotovaru a méni jeho tvar v pasmu deformace
podle nastinu na obr. 7.34., pfiCemz tyto zmény jsou tim vyraznéjsi, ¢im tlustsi je ohybany
polotovar, mensi je polomér ohybu r a vétsi uhel ohybu a.

Obr. 7.33. Sekani Obr.7.34. Ohybani

* Odména a odpocinek

Pokud jde o ohybani, neni povolanéjsi osoby
nez Bendera Bending Rodrigueze z Tijuany.
Odpovéd’ na otazku, co je, mimo ohybani
traverz do jakéhokoliv uhlu, jeho Zivotnim
poslanim najdete schovano v obrazku.
Znalost rustiny podminkou.

YEMN BCEX NIOQEA?
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ZKrucovani (twisting)

Zkrucovanim se rozumi pootoCeni ¢asti vykovku vzhledem k sousedni Casti kolem
spole¢né osy o urcity uhel. Je nezbytnou doplitkovou operaci ptfi dokoncovani klikovych
htideld, vidlic a dalSich vykovk, jejichz jednotlivé useky se kovou jednodussim postupem v
jedné roving, a poté se zkrouti do pozadované polohy.

Zajimavost

that
Vsechny, v této kapitole predstavené, operace volného kovani musely byt pouzity pii vyrobé
nejvykonnéjsiho dieselového motoru svéta.

Dvojdoby dieselovy motor Wartsila-Sulzer RTA96-C s turbodmychadlem je nejvykonnéjsi a
nejucinngjsi hnaci zatizeni soucasného svéta. Vyrobila ho firma The Aioi Works of Japan’s Diesel
United, Ltd v roce 2006 pro pohon lodi Emma Maersk.

Emma Maersk je nejvetsi nakladni kontejnerova lod, ktera kdy byla na svété postavena. Za vse
hovori jeji rozmery, délka 397 m, vyska nad carou ponoru 56 m pod caru ponoru 30 metrii, vejde se
na ni 11 000 TEU (tedy prepravnich kontejneri o délce 20 stop, tj. 6,1 m).

Podivejte se na obrazky z montéze tohoto motoru. Pfidejme k tomu i par Cisel:

Vnitini pramér valce: 965,2 mm Celkova hmotnost: 2 300 tun
Zdvih valce: 2 489,2 mm (jenom klikova htidel vazi 300 tun)
Celkovy objem (14 valct): 25 480 litra Délka: 27,1 m

Vyska: 13,4 m
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Maximalni vykon: 81 221 kW pfi 102 otackach za minutu

Maximalni moment: 7 603,8 KNm pii 102 otackach za minutu

Spotieba paliva pfi maximalnim vykonu je 0,278 Ibs/hp/hod

Spotieba paliva pfi nejusporngjSim rezimu je 0,260 lbs/hp/hod, v tomto rezimu dosahuje motor
ucinnosti 50%. Tedy 50% energie ulozené v palivu se pfeméni na rotacni pohyb. (automobilové
motory maji spotfebu 0,4 — 0,6 Ibs/hp/hod s ucinnosti 25-30%.)

Pres tuto Gspornost spotiebuje motor 6 283,8 litrd paliva za hodinu.

A |

Instalace loZisek na ojnici, prumeér cepu je
965,2 mm a Sirka je 406,4 mm.

KFizova hlava

Qjnice
Klikova
hfidel

Spojent pistu (nahoie) a pistnice. Ctvercova Schéma motoru
deska dole slouzi k pripojent ke krizové hlave.
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T

Expedice motoru

Y. Shrnuti

Vyhodami volného kovani je, Ze ziskdme vyrobek s lepsi mikrostrukturou nez napft. pfi
odlévani, je to dano turbulentnim charakterem deformace, kterd ucinnéji rozrusuje litou
strukturu. Energetickd naroc¢nost volného kovani je relativné nizkd a ve srovnani
s obrabénim uspofime mnoho materialu. Vykovky mohou dosahovat hmotnosti az 600 t, ale
musi byt vyrobeny se znacnymi materidlovymi piidavky s omezenou tvarovou sloZzitosti.
Pii vyrobé dochazi ke znaCnym ztratam kovu (napf. okujenim) a potfebujeme vysoce
kvalifikované pracovniky. Volné kovani se skladda zmnoha operaci: péchovani,
prodluzovani, dérovani, osazovani, prosazovani, presazovani, sekani, ohybani a zkrucovani.
Meéli by jste umét nacrtnout kazdou operaci a navrhnout sled operaci pro potieby kovani
napf. ojnice nebo klikové htidele.

@ Otazky 7.4.

7.4.1) Vyjmenujte rozdily mezi volnym a zédpustkovym kovanim.

7.4.2)  Proc je volné kovani G€inngjsi pii rozrusovani lité struktury nez valcovani.
7.4.3) 'V ¢em je volné kovani lepsi nez obrabéni?

7.4.4) Vyjmenujte nevyhody volného kovani oproti zapustkovému kovani

7.4.5) Rozd¢lte stroje pro kovani podle hmotnosti vykovka

7.4.6) Definujte péchovani

7.4.7)  Jak vznikd soudkovitost?

7.4.8) Jaké jsou dusledky nerovnomérnosti deformace pii péchovani?
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Otazky 7.4.

7.4.9)

7.4.10)
7.4.11)
7.4.12)
7.4.13)
7.4.14)
7.4.15)
7.4.16)
7.4.17)
7.4.18)
7.4.19)
7.4.20)
7.4.21)
7.4.22)

7.4.23)
7.4.24)
7.4.25)

7.4.26)

7.4.27)
7.4.28)

7.4.29)

7.4.30)

7.4.31)
7.4.32)
7.4.33)
7.4.34)
7.4.35)
7.4.36)

Proc je zapotiebi upravit pred péchovanim celni plochy polotovaru?
Co je to Stihlost vykovku?

Nacrtnéte zékladni zptisoby péchovani.

Vyjmenujte rozdily mezi volnym a zapustkovym kovanim.

Proc je volné kovani u¢innéjsi pti rozrusovani lité struktury nez valcovani.
V ¢em je volné kovani lepsi nez obrabéni?

Vyjmenujte nevyhody volného kovani oproti zapustkovému kovani
Rozd¢lte stroje pro kovani podle hmotnosti vykovkl

Definujte péchovani

Jak vzniké soudkovitost?

Jaké jsou disledky nerovnomérnosti deformace pti péchovani?
Pro¢ je zapotiebi upravit pfed péchovanim ¢elni plochy polotovaru?
Co je to stihlost vykovku?

Nacrtnéte zakladni zpiisoby péchovani.

Jaky je rozdil mezi obr. 7.15. ¢ a obr. 7.16. ¢?

wewr

ingotu? Proc¢?

Co je to délka zabéru pii prodluzovani? Jaké pravidla plati pfi jejim
stanoveni?

Cim pti prodluzovéni ovliviiujeme hloubku proniku plastické deformace?

Kdy bude vétsi hloubka proniku pii prodluZovéani rovnymi kovadly tyce
ctvercového nebo kruhového prifezu? Vysvétlete pomoci nacrtku.

Jaky musi platit vztah mezi primérem diry a primérem vykovku pfi
dérovani?

Jaky musi platit vztah mezi primérem diry a vyskou vykovku pii
dérovani?

Jaké znate druhy dérovani? Uved’te vyhody a nevyhody.
Co je to osazovani?

Co je to prosazovani?

Co je to presazovani?

Jaké vykovky se vyrabi ohybanim?

Popiste zplisob kovani klikové hiidele velkého lodniho motoru.
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7.5. Zapustkové kovani

= S
Cas ke studiu: 1 hodina

@ Pojmy k zapamatovani

Zapustka, dutina oteviena a uzaviena, pfipravna a dokoncovaci, vyronek, pielozka,
vyrobnost

Zajimavost

Prudky rozvoj zapustkového
kovani (die forging) ve 2. desetileti
20. stoleti byl spojen s rozvojem
automobilismu. Ford T byl prvnim
sériové vyrabénym automobilem,
cilem bylo vyrobit auto tak levné,
aby si ho mohl koupit i délnik
v automobilce, za nékolik
mesicnich platd. Tento cil byl
splnitelny jen diky hromadné
produkci, ktera vedla ke snizeni
cen. Tehdy se zrodila pasova
vyroba. Dusledky zavedeni masové
vyroby v Highland Parku byly
piimo neuvéfitelné. V roce 1913 Ford T — montdzni linka.
tovarna vyrobila celkem 168 200
kusti Fordu T av roce nasledujicim, kdy uz vyroba stoprocentné probihala na vyrobnich
linkach, opustilo brany tovarny dokonce neuvétitelnych 248 307 automobilt. V roce 1916
pak pocet kusti piekrocil ptilmilion: vyrobilo se presné 585 388 vozi.

., Postavim auto pro masy. Bude dost velké pro rodinu, ale také dost malé na to, aby s
nim jeden clovek mohl jezdit a starat se o né. Bude vyrobeno z nejlepsich materialii,
nejlepsimi zaméstnanci, s nejjednodussi konstrukci, kterou je moderni inzenyrstvi schopno
vymyslet. Ale bude tak levné, Ze kazdy clovek pracujici za dobry plat bude vlastnit jedno - a
uzivat si se svou rodinou mnoho hodin radosti pod bozim Sirym nebem *.

Henry Ford

243




Tvareni kovu - Kovani

Vyklad

Zapustkové kovani nachdzi vyuziti vSude tam, kde je potieba velkého mnoZstvi tvarove
shodnych soucasti (kolejova vozidla, letadla, zemédélské stroje, zamecnické a zemédélske
naradi, 1¢kai'ské nastroje atd.).

o Charakteristika zapustkového kovani

Pti zapustkovém kovani nema tok kovu zdaleka tolik stupii volnosti jako pii kovani
volném. Je omezen sténami dutiny jednoucelového, nejméné dvoudilného nastroje - zapustky

K prednostem zapustkového kovani patii:

1. vysoka vyrobnost, kterd je desitky az stovky vykovkl za hodinu, na automatickych
linkach i1 ptes 1 000 vykovkt za hodinu;

2. zhotoveni tvarové ¢lenitych vykovkii (viz. obr. 7.35.) s minimalnimi materialovymi
ptidavky (v nékterych ptipadech zcela bez piidavkli anebo s piidavky jen na nékterych,
funkéné nejnaroénéjsich plochéach), vysokou rozmérovou piesnosti (u vykovka kalibrovanych
za studena dosahuji mezni uchylky rozmérd +0,1 a nekdy az +0,05 mm!) a dokonalou
povrchovou jakosti (zejména pii uplatnéni bezokujového ohfevu);

Bppumppspe

1

Obr. 7.35. Portfolio zapustkovych vykovkii

3. hospodarnéjsi vyuziti kovu (ve srovnani s volnym kovanim, litim nebo obrabénim);
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4. niz$i naroky na kvalifikaci kovare, které¢ho je mozno pomérné rychle zaucit.
Soucasné¢ vSak nelze piehlédnout 1 nékteré méné priznivé znaky zapustkového kovani:

1. hmotnostni a rozmérové omezeni vykovkl (vétSina zapustkovych vykovka spada
do hmotnostni kategorie 0,5 az 30 kg, vyjimeéné se kovou vykovky o hmotnosti az 3,5 t);

2. zna¢na energeticka narocnost zapustkového kovani (v zapustkové dutiné se kove
cely objem vykovku najednou);

3. potieba jednoucelového, a tim 1 velice drahého nastroje, ktery ma vyrazny vliv na
vyslednou cenu zapustkového vykovku, a tim i na ekonomické opodstatnéni této technologie.

0 Vstupni polotovary:

Jednoduché vykovky: nejcastéji valcované tyCe, pro rozmérové piesné vykovky pak
tazené tyce.

Slozitéjsi vykovky: predkovky vyrobené volnym kovanim, kovanim na kovacich
valcich ¢i periodickym valcovanim.

o Pripravné dutiny

Oteviené Uzavrené

Kovani v ptipravnych dutinach (viz. obr.

7.36.) je doprovazeno vzdy  urcitym ' ' N
nedostatkem materialu. Poruseni  této 2

podminky ma za nasledek  vytvofeni
nezadouciho vyronku, s naslednym nebezpecim
vzniku ptelozky v dokovaci duting.

Obr. 7.36. Pripravné dutiny

Q CD-ROM 55 Laboratorni kovéni v otevrenych zapustkach

o Dokoncovaci dutiny
Oteviené Uzavrene

Charakteristickym znakem
otevienych dokoncovacich zapustek
(viz. obr.7.37. vlevo) je vyronkova
drazka, do které odtéka prebyteény kov
v podobé€ vyronku.

x"l?f
y
Do uzavienych dutin se vklada
polotovar o stejném objemu, jako ma
hotovy vykovek. Tato technologie se
vSak da pouzit pouze pro jednoduché

rotacné¢ symetrické vykovky, za predpokladu zvySeni rozmérové piesnosti vstupnich
polotovarti (viz. obr. 7.38. vpravo).

Obr. 7.37. Dokoncovaci dutiny
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o Vyronek (flash)

Vyronek (viz. obr. 7.38.) sice pfedstavuje materidlovou ztratu (10 az 30 %), avSak
soucasn¢ plni nékteré vyznamné ukoly:

e Tésné pred semknutim zapustky musi vyronek svym tvarem, predevsim velmi velkou
plochou (coz vede ke zvySeni deformacniho odporu), zvysit odpor proti vytékani
kovu ze zapustkové dutiny. Kov potom tece do uzavienych pftirub (viz. obr. 7.39.
tfeti operace).

e Ve vyronku se vyrovnavaji objemové rozdily vychoziho polotovaru (i rozdily
zpuisobené opotiebenim zapustky.

e Vyronek téz ptisobi jako tlumi¢ razit mezi dosedajicimi dily zapustky.

Obr. 7.38. Vyronek v Fezu Obr.7.39. Matematické modelovani: Postup
zdpustkového kovani, zacatek druhé operace v
uzavrené zapustce, zacatek a konec treti operace v
ofeviené zdpusice.

Obr.7.40. Postupnd zména tvaru polotovaru pri kovani ojnice a) predkovani b) rozvalcovani ¢) d)
oteviené pripravné dutiny, e) predhotovni uzaviena dutina (vznik vyronku) f) dokovani g) odstiizeni
vyronku

246




Tvareni kovu - Kovani

CD-ROM 56 Matematické modelovani

Y. Shrnuti

Prednosti zapustkového kovani je vyrobnost, moznost kovat velmi tvarové slozité vykovky,
hospodarngjsi vyuziti kovu oproti volnému kovani ¢i obrabéni, nizsi naroky na kvalifikaci
kovare. Diky tvafeni celého objemu polotovaru najednou je zépustkové kovéani velmi
energeticky narocné, coz je jedem zduvodi hmotnostniho a rozmérového omezeni
vykovki. Vlastni zapustka slouzi jen jednomu ucelu a je relativné draha. Vstupnimi
polotovary jsou vyvalky jednoduché ¢i slozité vykovky. V zapustkdch rozeznavame
ptipravné a dokoncovaci dutiny, které mohou byt oteviené ¢i uzaviené. Uzaviené
dokoncovaci dutiny jsou charakterizovany vyronkem, ktery diky své velké plose brani kovu
vytékat ze zapustky (podivej se na kapitolu deformacni odpor a zdkon toku cestou
nejmensiho objemu) a diky tomu je mozno vyplnit kazdou skuliny zapustky. Také chrani
zapustky pred razy a vyrovnava objemové rozdily polotovaru.

Otazky 7.5.

7.5.1) Co zpusobilo rozvoj zapustkového kovani?

7.5.2) K ¢emu se pouziva zapustkové kovani?

7.5.3) Vymezte zépustkové kovani viici kovani volnému.
7.5.4) Jaké jsou prednosti zapustkového kovani?

7.5.5) Jaké jsou nedostatky zapustkového kovani?

7.5.6) Jaké vyrobky se vyrabé&ji zapustkovym kovanim?
7.5.7) Jaké jsou poZadavky na zapustky?

7.5.8) Jaké se pouzivaji vstupni polotovary pro zépustkové kovani?
7.5.9) Jaké znate dokoncovaci dutiny?

7.5.10)Co je to vyronek?

7.5.11)Jaké jsou funkce vyronku?

7.5.12) Vysvétlete ditvod zvyseni deformacniho odporu ve vyronku.

7.6. Stroje pro kovani

Cas ke studiu: 1 hodina

@ Pojmy k zapamatovani

Buchar, lis, kovaci soubor, manipulator, Galliv fetéz,
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% Vyklad

Podle charakteru prace se d€li na buchary, u nichz se vyuzivd pohybové energie
padajiciho beranu ptisobiciho na tvafeny kov razem, a na hydraulické lisy, které zpracovavaji
kov klidnym tlakem vyvijenym kapalnym médiem v hydraulickém systému lisu.

0 Buchary

U bucharu se pracovni rychlost v méni z
maxima v,, na nulu v neobycejné kratkém
Case ¢, ktery se udava v setinach az tisicinach |
sekundy. Nejvétsi rychlosti, vy, ==4,5az 9 T
m.s”, dosahuje beran v okamziku, kdy '
dopadne na polotovar. Pracovni rychlost Hydraulicky lis
hydraulického lisu se méni po kiivce, pficemz
Vmax = 0,1 az 0,5 m.s”'. Doba deformace tje |
nepomérné delSi nez u bucharu; udava se —
radoveé v sekundach (viz. obr. 7.41.).

Buchar

Vmax

:
>

Padajici beran bucharu plsobi na kov o—
pri kaidérjn uderu urcitou résovou energii, _Q___t_j__q 0 t
kdezto lis silou. Na bucharu se kov deformuje  Qbr. 7.41. Pracovni rychlost strojii pro kovani.
kazdym Uderem, kdezto lis pfestane
vykonavat praci, jestlize jeho sila je men$i nez deformacni sila. Kovani na bucharu se
vyznacuje vysokou deformacni rychlosti, coz se projevuje zvySenym deformacnim odporem,
pomalejsSim poklesem kovaci teploty, snadnéjsSim opaddvanim okuji s povrchu kovaného

polotovaru.

Na vysledné velikosti razové energie bucharu se podili hmotnost beranu m a dopadova
rychlost v. Pro potfeby kovani je vSak mnohem vyhodnéjsi, jestlize se potiebné razové
energie dosahne velkou hmotnosti beranu a nizkou dopadovou rychlosti, nebot’ nasledkem
mensiho deformacniho odporu pronikne deformacni ucinek do vétsi hloubky tvareného
polotovaru. To je diivodem, pro¢ se buchary charakterizuji hmotnosti beranu a nikoli razovou
energii.

Vykovky velkého prifezu se nemaji kovat na bucharu, protoze jim nelze dosdhnout
rovnomérného a dokonalého prokovani v celém objemu vykovku. Na zacatku kovani je totiz
zdvih beranu maly, a tim i nizké rdzova energie, na konci kovani je tomu opacné.

Buchary pro volné kovéni se déli na pruzinové, pneumatické a parovzdusné. Nastin
¢innosti jednotlivych typt bucharti pfindsi obr. 7.42. Pruzinovy buchar: vystfednik s ojnici
méni otocny pohyb na pohyb vratny, jez se pfenasi na druhy konec dvouramenného svazku
listovych pruzin, tim se urychli pohyb beranu. Pneumaticky buchar: pohon obstarava
stlaceny vzduch, hmotnost beranu az 1 000 kg, vyuziva tlaku a podtlaku. Parovzdu$ny
buchar: médium — para nebo vzduch se nad a pod pist pfivadi pomoci Soupatkového
mechanismu.
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PruZinovy buchar

Obr. 7.42. Nastin cinnosti jednotlivych typit bucharii

Pneumaticky buchar:

CD-ROM 57 Technologie kovani na bucharech

o Hydraulické lisy

Cinnost hydraulickych list, které se
stavéji o sile az 180 MN, vychazi z Pascalova
zékona (tlak kapaliny v uzaviené¢ nadob¢ je
ve vSech smérech stejny) a ze znamé
skutecnosti, Ze  kapaliny jsou  sice
nestlacitelné, ale tlak ptendseji. Ve dvou
valcovych nadobach je uzaviena kapalina
(viz. obr. 7.43.). Pisty jsou pohyblivé a maji
plochy o obsahu §; a S,. Na pist o plose §;
pusobime silou F;, ktera je kolma k pistu.
Tato sila vyvold v kapaliné tlak p = F;/S;.
Na pist s obsahem S, tak plsobi tlakova sila
F,. Sily, které na pisty piasobi, jsou ve
stejném pomeru jako obsahy prifezii obou
pisti, tedy: F»/F; = S2/S1.

Schéma hydraulického lisu je na obr.
7.44. Na hornim ptic¢niku umistény pracovni
valec 2 je spojen potrubim 3 se zdrojem
vysokotlaké kapaliny (upravena voda, olej).
Pti pracovnim chodu ptisobi tlak kapaliny na
plunzr 4, ktery uvede do pohybu pohyblivy
pri¢nik 5, na némz je upnuto horni kovadlo 6.
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Parovzdu$ny buchar

5
F.

Obr. 7.43. Princip hydraulického lisu.
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Pohyblivy pfi¢nik se zveda prostfednictvim plunzra 7, které se vysouvaji z pomocnych valct
8 umisténych po stranach horniho pii¢niku. Sloupy 9 jsou pevné vetknuty do horniho pti¢niku
1 a dolniho pti¢niku 10, na némz spociva dolni kovadlo 11.

\ ro CD-ROM 58 Technologie kovani na lisech

o Pomocna zarizeni pro kovani

K zékladnim nastrojim patii rizn¢ tvarovana kovadla (viz. obr. 7.45.).

G P

Sdruzena Tvarova Kombinovana

@D

Obr. 7.45. Typy kovadel

Pomocné néastroje a zafizeni usnaditujici manipulaci s vychozim polotovarem pfi
kovéani. Patfi k nim rizné druhy klesti, pouzivané pii kovani mensich vykovki na bucharech,
a specialni, na jefabu zavésené klesté k doprave ingotli a kovanych polotovard.

Béhem nékterych kovaiskych operaci,
zejména prodluzovani, je nutno otacet kovanym
polotovarem kolem jeho podélné osy. U lehkych
vykovki lze jest¢ vystalit s fyzickou silou a
zruénosti kovare, kdezto u tézSich vykovkil se
uplatituje  jednoducha mechanizace. Kovany
polotovar je sevien ru¢nimi kleStémi a zavésSen na
Clankovém  fetézu 2  pruzné  zavéSeného
kladkostroje 3. Polotovar se otaci kolem své
podélné osy prostiednictvim vratidla 4 a soucasné
se nadzvedava zavéSenymi pakami 1 (viz. obr.
7.46.).

Manipulace s t€zSimi ingoty a polotovary
(viz. obr. 7.47.) se déje za pomoci dlouhého Obr. 7.46. P ’”i”‘fip rucni manipulace s
vahadla 6, do jehoz objimky 5 se zasouva vykovkem.
manipulaéni ¢ep ingotu 2 (viz. obr. 7.48.). Vahadlem, a tim i kovanym polotovarem otaci
prostiednictvim Gallova fetézu 4 elektricky pohanéné otacedlo zavéSené na jetdbu. Spravné
vyvazeni celé zavéSené sestavy zajiStuje protizavazi 7, které se nasouva na volny konec
vahadla. Dokonalej$im pomocnym zatizenim je kovaci manipulator (viz. obr. 7.49. a 50.).
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i
Obr. 7.47. Manipulace pomoci vahadla a Gallova retézu Obr.7.48. Transport vykovku do
pece (Vitkovice Heavy machinery)
<

Obr. 7.49. Schema kovaciho manipulatoru Obr. 7.50. Kovaci manipulator, Zdas, a.s.

Kovaci soubor pro volné kovani tvoii kovaci lis s hydraulickym pohonem a jeden nebo

dva manipulatory. Kovaci soubor je fizen jednim pracovnikem od centralniho fidiciho pultu v
odhluénéné kabiné (viz. obr. 7.51.).

Priklad feseni integrovaciho kovaciho souboru:

= ) e ol 1 S
: Il
sl A I AT A ol i
ey 1 = f-
e

1 kovaci lis CKW 3300/4000
2 kovaci manipulator QKK 35
3 kovaci manipulator QKK 15
4 otoény zvedaci stul QHZ 40
5 péchovaci stil

Obr. 7.51. Kovaci soubor (Zdas, a.s.)
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Y. Shrnuti

Prednosti zapustkového kovani je vyrobnost, moznost kovat velmi tvarové slozité vykovky,
hospodarngjsi vyuziti kovu oproti volnému kovani ¢i obrabéni, nizsi naroky na kvalifikaci
kovare. Diky tvafeni celého objemu polotovaru najednou je zépustkové kovéani velmi
energeticky narocné, coz je jedem zduvodi hmotnostniho a rozmérového omezeni
vykovki. Vlastni zapustka slouzi jen jednomu ucelu a je relativné draha. Vstupnimi
polotovary jsou vyvalky jednoduché ¢i slozité vykovky. V zapustkdch rozeznavame
pfipravné a dokoncovaci dutiny, které mohou byt oteviené ¢i uzaviené. Uzaviené
dokoncovaci dutiny jsou charakterizovany vyronkem, ktery diky své velké plose brani kovu
vytékat ze zapustky (podivej se na kapitolu deformacni odpor a zdkon toku cestou
nejmensiho objemu) a diky tomu je mozno vyplnit kazdou skuliny zapustky. Také chrani
zapustky pred razy a vyrovnava objemové rozdily polotovaru.

Otazky 7.6.

7.6.1) Jaké znate typy strojii pro kovani?

7.6.2) Nakreslete zavislost rychlosti kovadla na ¢ase bucharu a hydraulického lisu.
7.6.3) Jaké jsou vyhody a nevyhody kovani na bucharu?

7.6.4) Na ¢em zavisi energie bucharu? Jak lze energii zvysit?

7.6.5) Jaké znate konstrukéni feSeni bucharti?

7.6.6) Vysvétlete princip hydraulického lisu.

7.6.7) Co fadime mezi pomocné zafizeni pro kovarny?

7.6.8) Jaké znate typy kovadel?

7.6.9) Jak lze pii kovani manipulovat s polotovarem?

7.6.10)Co je to Gallav tetéz?

7.6.11)Co je to kovaci soubor?

7.7. Kovarny v CR

Cas ke studiu: 1 hodina

% Vyklad

o Vitkovice Heavy Machinery, a.s.

Vitkovické kovarny patfi mezi nejuznavanéjsi kovarny v Evropé. Uplynulo 122 let od
zalozeni kovarny v centru Vitkovic, kde byl v roce 1889 uvedeny do provozu prvni tézké
parni buchary 20 t, 10 t a 5 t a parohydraulicky lis 2 000 MPa. Unikatem je v kovarné
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dochovany soubor parnich buchart (1,7 t), parohydraulicky lis (800 t), a oto¢ny jefab Kolben
od firmy AEG.

Dnes kovarny vyrabi volné kované vykovky, krouzky, kruhové desky a kotouce, v
neposledni fad¢ duta télesa, které jsou dodavany pro strojirensky, chemicky, hutni, lodni i
dilni primysl. Vyrobni kapacita je 80 kt/rok

Agregétové vyroba — lisy 120 MN, 60 MN, 16 MN (CKW 1 600)

KOVANI — volné kovdni vykovkii na hydraulickych lisech za tepla

* Podélné vykovky (tyCe kruhového, obdélnikového nebo ¢tvercového prirezu,hiidele,
osy, atd.) s praimérem 70 — 2 800 mm, max. délkou 25 000 mm, hmotnosti max. 123 t

*  Krouzky s primérem 200 — 6 000 mm, hmotnosti max. 123 t

* Kotouce a kruhové desky o priméru 200 — 4 800 mm, hmotnosti max. 123 t

* Duta telesa - pramér 250 - 2 800 mm, délkou max. 15 000 mm, hmotnosti max. 123 t
Vilcovani obruci a strojirenskych kruhii

* Valcované obruce o pruméru 400 — 1 800 mm, hmotnosti 75 — 750 kg

* Vilcované kruhy o priméru max. 2 300 mm, hmotnosti max. 2,5 t

» Paleni na palicich strojich za tepla i za studena

* Rovnani za tepla i za studena
Vyrobni zaiizeni — kovirna VITKOVICE

* Hydraulické lisy — 60 MN (viz. obr. 7.52.). (GO v r. 2006), 7,5 MN, 16 MN
(CKW 1 600)

* Ohtivaci pece (11 ks — 10 vozové, 1 pevnd)

* Pece na tepelné zpracovani (18 vozovych peci)

* Obrucarna — 2 pece (1 x karuselova, 1 x pevnd)

* Rovnaci lis 100 MN

* Pily k déleni materialu (pasova — 4 ks, kotouc¢ova — 2 ks)

* Kovaci jetdby o nosnosti 150 t (2 x)

*  Vyrobni moznosti: max. hmotnost 50 t, Sitka kovadel 200 az 1 000 mm.
Vyrobni zaiizeni — kovirna KUNCICE

* Hydraulicky lis 120 MN (modernizace v r. 2008) (viz. obr. 7.53.)

* Ohfivaci pece (7 vozovych peci, 4 pevné pece, 1 krokova pec)

* Pece na tepelné zpracovani (11 peci vozovych, 1 Sachtova pec)

* Rozbrusovaci zatizeni WOKA (1 ks)
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* Rovnaci lis 100 MN
* Kovaci jefaby o nosnosti 330 t (2 x)

o 2ks frézky (1 x W 160, 1 x WD 250)

* Vyrobni moznosti: max. hmotnost 230 t, Sitka kovadel 200 az 1 500 mm.

Obr. 7.52. Vitkovice — lis 60 MN, priprava operace Obr. 7.53. Vitkovice — lis 120
péchovani MN, pred rekonstrukci v roce
2008

3.10. 2011 Strojirenska skupina VITKOVICE MACHINERY GROUP dnes rozjela
supermoderni rychlokovarnu VITKOVICE HAMMERING (viz. obr. 7.54.). Provoz za vice
nez 2 miliardy korun je svymi parametry a vykonnosti ojedinély nejen v CR, ale také v
méfitku Evropy. Linka rychlokovaciho stroje je v Ceské republice nejvétsi investici do tohoto
typu strojirenské technologie za poslednich dvacet let.

Technické parametry rychlokovaciho stroje SMX-800:

Rychlokovaci linka dokaZze zpracovat produkty do hmotnosti 8 tun a rozmérit do 550
milimetr vnéj$iho primeéru. Sklada se z hydraulického lisu o jmenovité kovaci sile 18 MN a
ze 4 kovadel kovajici rychlosti az 240 tderti za minutu s vykonem 100 000 t/rok. Hydrauliku
pohani 10 motortt 600kW, které za pomoci Cerpadel vytvaii tlak systému az 35MPa. Dva
synchronizované manipulatory si piedavaji vykovek ptes konstrukci kovaciho lit¢ho ramu.
Kompatibilita nastaveni stroje spolecné se specialni konstrukci tlumeni razt kovadel
umoziuji kovat rozméry mezi 80 — 550 mm pfi délce 18 000 mm a hmotnosti 8 000 t/ks.
Kovana trubka ¢i duty osazeny vykovek pii délkach cca. 12 000mm jsou pro SMX-800
samoziejmosti. Kovaci tolerance se pohybuji na hodnotach +3/-Omm. Po ukonceni kovaciho
programu nasleduje fezani za tepla brusnymi kotouc¢i o priméru 1800 m a jehlickové
oznaceni vykovku. Uzel tepelného zpracovani tvoii patrové pece, kalici nadrze a sazeci
manipulator. Maximalni teplota ohfevu probihajicim v 6-ti zénach karuselové pece je
1 300 °C. Vykonem cca. 40 t/h se tato pec fadi mezi nejvykonnéjsi karuselové pece ve stredni
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Evropé. Rovnomérnost ohievu +/- 3 °C dovoluje nastaveni pro ziskani velice ptfesnych
mechanickych hodnot. Pro kaleni jsou pfipraveny dvé polymerové kalici nadrze o objemu
113 m’ a vodni nadrz o objemu 176 m’.

Obr. 7.54. Vitkovice - rychlokovaci stroj SMX-800:

a Ostroj, a.s. Opava

Historie spole¢nosti OSTROJ, a.s. sahd do roku 1878, kdy byla pramyslnikem
Eduardem Tatzlem zalozena Opavska strojirna a slévarna. Jako OSTROJ je firma znama od
kvétna roku 1949, kdy byl tento nazev zaregistrovan jako ochrannd znadmka. Nejznamé;jsi cast
vyrobniho programu tvoii tradi¢ni sortiment dulnich zatizeni pro vSechny podminky dobyvani
v hlubinnych dolech. Jedna se piredev§sim o mechanizované vyztuze (obr. 7.55.), hieblové a
pasové dopravniky (obr. 7.56.), pasové vleky, pluhové soupravy (obr. 7.57.), hydraulické
stojky a valce.

Obr. 7.55. Mechanizované vyztuze Obr.7.56. Hreblovy dopravnik

Vetejnosti je firma znama jako vyrobce nakladacich hydraulickych jetabti pro lesni
hospodarstvi. V divizi Kovarna a kalirna vyrabi zapustkové vykovky vahovych kategorii 0,1 -
25 kg, vylisky za tepla i za studena, které se dale tepeln¢ upravuji (za ucelem zmeény
vlastnosti). Stale cCastéji nachazeji vyrobky z Ostroje uplatnéni také na narocném trhu
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automobilového primyslu, pro ktery pocatkem roku 2001 ziskali certifikaci podle VDA 6.1
pro oblast vykovkl. Ocelové konstrukce, svafované dilce do hmotnosti 10 tun vcetné
strojniho opracovani a natéru patii k vyrobni naplni divize Strojirna. O vyrobu hydraulickych
prvki, hydraulickych valet, list, pfevodovych skiini, dili pro hydromotory ¢i ozubenych kol
se stara divize Hydraulika. Ve vlastni Narad’'ovné se pfipravuji lisovaci, stfihaci a postupové
nastroje, kovaci zapustky, ostiihy, vstfikovaci a vyfukovaci formy a nékteré¢ jednotcelové
stroje. V divizi Galvanovna se provadi povrchova Upravu zinkovanim, tvrdym funkénim
chromovanim.

Obr. 7.57. Pluhové soupravy

Svym zakaznikiim poskytuje OSTROJ a.s. komplexni vyrobni program pro zapustkové
vykovky, a to od ndvrhu konstrukce vykovku az po jeho finalni zpracovani, tj. chemicko-
tepelné zpracovani, obrabéni vykovku, povrchové Upravy — barveni, zinkovani a logistické
sluzby.

Vykovky jsou vyrabény s vysokou ptesnosti, slozité¢ geometrie, malych i velkych sérii,
ze standardnich i specidlnich materidld. Pouzivaji se napf. v hydraulice, zeméd¢lstvi,
stavebnictvi atd.. Stale Castéji vSak nachdzeji nase vyrobky uplatnéni na narocném trhu
automobilového priimyslu, pro ktery jsme pocatkem roku 2001 ziskali certifikaci podle VDA
6.1 pro oblast vykovk.

Nedilnou soucasti uprav zapustkovych vykovkll po jejich vykovani je tepelné

zpracovani, které se ve firmé¢ OSTROJ a.s. provadi na priabézné zuslechtovaci lince CAY
7,120.4/9
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Piehled kovarskych linek

Kovaci linka LKM 630

kovani vykovku vahovych kategorii
0,2kg-1,5kg

induk¢ni ohfev KSO 250

pro material praméru 20 - 60 mm

tridicka prehiatych a nedohiatych kust

Obr. 7.58. Kovaci linka LZK 1000P

Kovaci linka LZK 2500

kovani vykovku vdhovych kategorii
2kg-10kg

indukéni ohfev ITO 503

pro material priméru 30 - 100 mm
ttidicka ptrehtatych a nedohtatych kust
ostfih LDO 315

Kovaci linka LZK 4000

kovani vykovku od 10 kg do 30 kg
indukéni ohfev KSO 1000

pro material priméru 60 - 100 mm
tfidicka prehtatych a nedohtatych kusi
ostiih LDO 500

Kalibraéni lis LL 1000
kalibrovani vykovk tolerance 0,2 mm
excentrické lisy LE 400D, LEK 250
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Kovaci linka LZK 1000 P

kovani vykovku védhovych kategorii
0,2 kg -3 kg

indukéni ohfev KSO 250

pro material praméru 30 - 80 mm

Obr. 7.59. Kovaci linka LZK 1000P

Kovaci linka LZK 2500 P

kovani vykovku vdhovych kategorii
2kg-12kg

induk¢éni ohfev LDO 500 A

pro material priméru 30 - 100 mm
ttidicka ptrehtatych a nedohtatych kust
ostfih LDO 500

Obr. 7.60. Kovaci linka LZK 4000
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o Pilsen Steel, s.r.o. Plzen

Metalurgicko - strojirensky zavod PILSEN STEEL s.r.o0. je firma s dlouholetou tradici a
silnou pozici na domacim i zahranicnim trhu. Zabyva se vyrobou vykovkl a odlitkli s
vysokou ¢istotou a presné stanovenym chemickym slozenim z oceli a litiny vlastni produkce.

wewvr

hrubé i findlné opracovanych rozmérnych, tvarové slozitych odlitki, vykovk, a také ingotl s
vysokou kvalitou vnitini struktury a chemického slozeni.

Vyrobni potencial a tradice spolecnosti PILSEN STEEL s.r.o. vychazi z know-how
firem SKODA, Kovarny, s.r.o. a SKODA, Hutég, Plzei, s.r.o., které se v roce 2007 sloucily v
jediny celek metalurgicko - strojirenské spole¢nosti PILSEN STEEL s.r.o. s logickym tokem

vyroby, Sirokym rozsahem produkce originalnich vyrobki a stale se rozvijejicim odbornym a
technickym zazemim.

Kovarna

PILSEN STEEL vyrabi vykovky o hmotnosti od 1t do 80t.

Vybaveni

Kovacti lisy: 33 MN, 105 MN (rozte¢ mezi sloupy 6 000 mm) (viz. obr. 7.61. a 7.62.)
Tepelné zpracovani

Horizontélni pece - max. rozméry: 9 x 6,5 x 4 m

Vertikalni pece - max. rozméry: primér 2,2 m, hloubka 24 m

Vozokomorova pec - délka 22 m

Vodni a olejové nadrze - max. rozméry: vertikalng: primér 4 m, hloubka 24 m,
horizontalng: 8 x 9 x 10 m (kaleni hiidele vétrné elektrarny obr. 7.63.)

. Zim
-

.

Obr. 7.61. Kovaci lis CKV 105 MN, Pilsen Steel, s.r.o.
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Obr. 7.62. Kovaci lis CKV 105 MN, Pilsen Steel, s.r.o., kovani klikové hiidele pro
ctyrdoby motor

Maximalni rozméry vykovku

Podélné vykovky (ty€e kruhového, obdélnikového nebo Ctvercového priifezu, hiidele,
osy, atd.) s primérem max. 2 000 mm, max.délkou 15 000 mm, hmotnosti max. 80 t
Krouzky, kotouce a kruhové desky o priméru max. 4 000 mm, hmotnosti max. 80 t
Duta télesa s primérem max. 2 000 mm, délkou max. 8 000 mm, hmotnosti max. 80 t
(viz. obr. 7.64.)
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£

Obr. 7.63. Kaleni hiidele vétrné elektrarny Obr. 7.64. Kovani kotle — redukce tloustky sten,
kteremu predchazelo dérovani viz. obr.7.24.

o Prehled dalSich kovaren

Plzenska spolecnost CZECH PRECISION FORGE (CPF) je tradi¢ni ¢eskou firmou
(byvala ,mald kovarna® SKODY Plzeit) s mezinirodnim managementem se silnym
postavenim na svétovém i domacim trhu v oblasti zédpustkového a volného kovéani. Mezi
hlavni vyrobni aktivity CPF patii zapustkové a volné kovani ocelovych slitin, neZeleznych
kovi a specialnich materialti do 4000 Kg jednotkové hmotnosti. Vybrané piiklady velkych
zéapustkovych vykovka kovanych na protibéznych bucharech BECHE 35 a BECHE 40 jsou
uvedeny na obr. 7.65.

, - .. - ‘ﬁgn
Obr. 7.65. Velké zapustkove vykovky CPF vlevo: turbinové lopatky, vpravo: klikova hridel

Zlinskd kovarna VIVA a.s. je pfedni ceska pramyslova kovarna, kterd wvznikla
v Batovych zavodech vroce 1932. Specializujeme se na vyrobu zapustkovych vykovki z
legovanych, mikrolegovanych , uhlikovych a konstrukénich oceli. Hmotnostni rozmezi
vyrobkt lezi mezi 0,10-20,00 kg.

Vybaveni pro kovani:
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Svislé kovaci lisy -2 x 1000t,3 x 1600 t, 1 x 2500 t
Vietenové lisy -3 x2500t

Buchary -1x30KkJ

Vybaveni pro tepelné zpracovani:
Kalici pribézné linky QT: - 2 x 500, resp. 800 kg/h
Linky pro +N, +A, +FP, etc.: -1 x300 kg/h

Linky pro fizené chladnuti mikrolegovanych

material{ z dokovaci teploty - néhrada QT

MSYV Metal Studénka, a.s. vyrabi zapustkové vykovky z oceli od 0,5 kg do 82 kg a do
pruméru 450 mm, nebo do délky 900 mm, vykovky z oceli péchované na vodorovnych
kovacich lisech do priméru 120 mm, volné vykovky z oceli do hmotnosti 100 kg a do
praméru 350 mm. Historicky byla spojena s vyrobou Zzelezni¢nich vagoéont (Vagoénka
Studénka).

Spole¢nost POLDI Hiitte s.r.o. Kladno je vyrobcem vysoce legovanych oceli.
Nedilnou soucasti uzavieného vyrobniho procesu je tepelné zpracovani a findlni upravy
povrcht materialu. POLDI Hiitte je dodavatelem ¢ernych nebo opracovanych kovanych tyc¢i v
kruhovém, plochém nebo ¢tythranném provedeni.

Pod jmény POLDI Hiitte s.r.o. a HEAT
TREATMENT BOHEMIA s.r.o. navazuje,
coby nastupci znacky Poldi, na vé&hlasnou
tradici ve vyrobé kovanych néstrojovych a
korozivzdornych oceli s opracovanym a
neopracovanym povrchem. Na trhu plsobi
od listopadu roku 1999, kdy byla spolecnost
zalozena jako samostatna dcefina spole¢nost
matefské firmy Scholz-Edelstahl GmbH
sidlici v némeckém Essingenu.

Dne 1.10. 2009 byl otevien novy
vyrobni komplex, v jehoz srdci se nachazi
kovaci lis STG 4000 se silou 40MN (obr.
7.66.) . Poldi tak vyznamné rozsifila své
produktové portfolio a tim 1 svou
konkurenceschopnost. Osvojenim  vyroby
oceli vyuZzivajici panvové pece je POLDI
Hiitte schopna neustale zlepSovat kvalitu
vyrobkll a rozSifovat sortiment vyrdbénych
znacek o dalsi nastrojové konstrukéni oceli =
splitujici  naroéné jakostni  pozadavky. Obr. 7.66. Lis STG4000 - POLDI Hiitte s.r.o.

Parametry lisu STG4000: pocet zdvihl/min:
30; sila lisu: 40 MN; max. kovany pramér: 1 200 mm; max. kovana délka: 13 000 mm;
nosnost 1. manipulatoru: 35 t; nosnost 2. manipulatoru: 60 t.
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Déle je kovarna vybavena rychlokovacim strojem GFM SXL40 s témito parametry:
rozméry vykovka: max. kruhovy pramér: 100 - 280 mm, max. plochy prifez: 70 - 260 mm,
max. ¢tvercovy prufez: 100 - 210 mm, max. kovana délka: 7 000 mm, nosnost manipulatoru:
2,2 tun kazdy (viz. Obr. 7.67.)

Obr. 7.67. Rychlokovaci stroj GFM SXL40 - POLDI Hiitte s.r.o.

Dale je kovarna vybavena Lisem CKW 16MN, ktery byl v roce 2006 kompletné
zmodernizovan. Zakladni parametry lisu: pocet zdvihii/min: 25; sila lisu: 16 MN; nosnost

manipulatoru 12 t; max. kovany primér: 500 mm; max. kovana délka: 6 000 mm (viz. Obr.
7.68.).

Obr. 7.68. Lis CKW I6MN - POLDI Hiitte s.r.o.

Spolecnost Taforge a.s. (byvalda Kovarna Tatra Kopfivnice) vyrabi Siroky sortiment
vykovki riznych hmotnosti v rozmezi od 0,5 kg az po 60 kg. V soucasné dob¢ vyrabi Siroky
sortiment vyrobkli nejen pro tradicni automobilovou vyrobu, ale i pro dalsi oblasti jako je
napf. strojirenstvi, vyroba zemé&délskych a stavebnich stroji, manipulacni techniky a
dopravnich zafizeni. Taforge svym zakaznikiim nabizi komplexni feSeni jejich pozadavki od
navrhu vykovki, pies vyrobu naradi, vlastni vyrobu vykovku a jejich tepelné zpracovani az
po tiiskové opracovani. Vyrobni kapacita je 20 000 tun zépustkovych vykovkil ro¢né.

Technické vybaveni kovarny:
* Buchary, rdzova energie 40 - 250 kJ
+ Klikové kovaci lisy, tvareci sila max. 15 000 — 65 000 kN
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* Vodorovné kovaci lisy, tvafeci sila max. 2 500 — 20 000 kN
» Vietenové lisy, tvareci sila max. 1 000 — 10 000 kN
+ Kalibrovaci lisy, tvareci sila max. 20 000 kN
* Vilcovacka pro pticné valcovani max. D 100 mm
Akciova spoleénost ZDAS se sidlem ve mésté Zd’ar nad Sazavou, zahajila svoji vyrobu
pied vice nez 60 lety. V soucasné dobé mé cca 2720 zaméstnancli a objem vyroby za rok
2007 piedstavuje cca 150 miliontl eur. ZDAS patii do skupiny firem Zeleziarne Podbrezova

Group, jejimz lidrem je pfedni svétovy vyrobce trubek Zeleziarne Podbrezova a.s.
Podbrezova, Slovenska republika.

Vyrobni program firmy ZDAS, a.s., je zaméfen na vyrobu tvéfecich stroji, kovacich
listi, zafizeni na zpracovani Srotu, zafizeni na zpracovani valcovanych vyrobku, odlitkd,
vykovki, ingotd a néstrojl, predev§im pro automobilovy primysl.

Kovarna ZDAS vyrabi jiz od roku 1966 volné kované vykovky v uceleném a velmi
obsahlém sortimentu tvarti od hmotnosti 20 kg do 9000 kg.
Technické vybaveni

* 3 lisy pro volné kovani vlastni vyroby CKV 630, CKVX 1250 a CKV 2250 integrované
s kolejovymi manipulatory (viz. Obr. 7.69.),

* ohfivaci pece (vozové + komorove),
* pece tepelného zpracovani (vozové + hlubinng),
* kalici nadrze (voda + olej),

* pily na déleni materialu — do priméru 1000 mm,

* pily na fezani zkousek.

Obr. 7.69. Lis CKV 2250 - ZDAS
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Otazky 7.7.

7.7.9)

Jaké jsou maximalni hmotnosti Vitkovickych vykovka?

Jaké kovaci stroje maji k dispozici ve Vitkovickych kovarnach?
Jaké jsou maximalni hmotnosti Vitkovickych vykovka?

Co je néplni vyrobniho programu Ostroje Opava?

V jakych vahovych kategoriich se pohybuji vykovky zapustkové kovarny
Ostroj Opava?

Jaké maji v Ostroji k dispozici kovaiské linky?
Jaké kovaci stroje maji k dispozici v Pilsen Steel?
Jaké jsou maximalni hmotnosti vykovkl v Pilsen Steel?

Jaka firma byla pfedchiidcem Pilsen Steel?

7.7.10) Ktera firma Vitkovice nebo Pilsen Steel vyrabi vétsi vykovky?

7.7.11) Ktera profesni organizace sdruzuje kovarny v Ceské Republice?

7.7.12) Ve kterych kovarnach najdete rychlokovaci stroje?

7.7.13) Ktera firma v CR vyrabi nejvétsi zapustkové vykovky?
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8. TVARENI ZA STUDENA

@ Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét:

Vysvétlit mechanismy odstranovani okuji z polotovari

Rozdélit sortiment pasii valcovanych za studena.

Popsat klicové technologické aspekty valcovani za studena.

Rozdélit sortiment dratt tazenych za studena.

Vypocitat deformaci a rozmeéry dratu pti tazeni a navrhnout ubérovou radu pro tazeni..
Popsat zékladni principy prace taznych stolic.

Popsat zékladni principy protlacovani.

! Obsah kapitoly
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8.1. Povrchové upravy pred tvarenim za studena

@ Cas ke studiu: 1,5 hodiny

@ Pojmy k zapamatovani

Wiistit, magnetit, hematit, moteni, kiehkost po mofeni, nosi¢ maziva, borax
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% Vyklad

o Okuje

Vstupnim polotovarem pro tvafeni za studena jsou pasy, draty nebo tycCe valcované za
tepla. Tento material, stejné¢ jako material po tepelném zpracovani bez pouziti ochranné
atmosféry, ma povrch pokryt vrstvou okuji, kterd vznika pfi styku s kyslikem ze vzduchu pfti
vyssich teplotach. Okuje jsou v uhlikovych ocelich tvofeny na sebe navazujicimi vrstvami
(viz. obr. 8.1.), lisicimi se navzajem vahovym pomérem zeleza a kysliku, v potadi wiistit —
FeO, magnetit Fe;04 a hematit — Fe,O3 (viz. tabulka 8.1.). Tyto nazvy vam urcité nejsou
neznamé, jedna se o Zelezné rudy. Je zajimavé, Ze sluCovani Zeleza s kyslikem je vlastné
obraceny pochod neZ ten, kterym bylo Zelezo z téchto rud ziskano. Zelezo se tak vlastné vraci
do ptivodniho stavu.

Okuje  rozliSujeme  primarni
(vznikaji pfi ohfevu pfed tvafenim za
studena (pfed vlastnim tvafenim jsou
odstranény napf. vysokotlakym
ostiikem) a okuje sekundarni, které
vznikaji bud’ béhem valcovani (opét
byvaji pribézné¢ odstraniovany ostiikem
pred vstupem do valcl) nebo pfi
ochlazovani na okolni teplotu (tyto okuje
na vyvalcich zistavaji a odstranuji se az
ptfed tvafenim za studena).

10pum

Obr. 8.1. Mikrostruktura zokujeného povrchu

Tabulka 8.1. Vybrané viastnosti oxidii Zeleza v okujové vrstvé

, . Obsah O, Hustota Odstranéni okuji
Nazev oxidu o 3 Barva — -
[hm. %] [g-cm™] v kyselinach mechanicky
FeO - wustit 22,27 5,9 a7 6,0 SedoCerna velice snadné obtizné
Fe;0, - magnetit 27,64 4,6 az5,3 ¢erna obtizné snadné
Fe,05 - hematit 30,05 5,1 az5,25 c?rvenohfl ed’a > | velice obtizné snadné
¢ervenoSeda

o Odstranovani okuji
Rozeznavame dva zékladni zpiisoby odstranéni sekundéarnich okuji:
e chemické (mofteni),
e mechanické (lamani, tryskani, kartaCovani).

Kromé odokujovani se pied tvafenim za studena provadéji dalsi operace jejichz ucelem
je zajistit kvalitni leskly povrch findlniho vyrobku (odmastovani, nanaseni nosi¢e maziva).
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Chemické odokujovani — moreni (pickling)

Jedna se o pochod pifi némz jsou okuje vystaveny, chemickému, mechanickému a
tepelnému plisobeni. Jedna se o velice slozity a komplexni pochod. Z 90 % je provadéno v
kyselin€ sirové a chlorovodikové.

Z chemického hlediska je mofeni vlastné rozpousténi oxidul, které tvoti vrstvu okuji a
soucasné¢ 1 vlastniho kovu v kyselinach.

Okujova vrstva je tvofena nékolika odliSnymi vrstvami riznych oxidd, ovSem bez
vyrazn¢ ostrého rozhrani. Tato vrstva je chemicky i mechanicky nehomogenni, obsahuje
mnoho nepravidelnosti v krystalové miizce, mnozstvi port a bublin, trhlin apod. Podle
podminek vzniku okuji se tedy 1i$i nejen jejich chemické sloZeni a rozvrstveni, ale 1 tloustka,
porovitost a soudrznost, a proto i doba moteni.

Pii reakci kyseliny a okuji vznikaji volné anionty Zeleza a voda, s kyselinou ovSem
reaguje i samotné Zelezo za vzniku vodiku.

Pfi vlastnim moteni vodik napomaha odtrhavéani hife rozpustnych okuji, po moteni se
vSak vyssi koncentrace vodiku v oceli projevi:

e Vznikem puchyit — atomarni vodik se v matrici kovu slou¢i do molekularni formy,
déje se tak v misté bublin, ale Castéji v misté vyskytu napt. zavalcovanych okuji.
Zvysovani tlaku plynného vodiku v takovéto dutin€ (napt. pii ohfevu) vede ke vzniku
puchyfi.

e Vadami zplsobenymi unikajicim vodikem — pfi zahtati materidlu (napf. zinkovani,
nebo pii vytvafeni smaltovych povlakl) mé nedifundovany vodik snahu unikat
z materidlu a narusovat vznikajici povlak.

e ZhorSenim mechanickych vlastnosti — interstiticky rozpustény vodik zvySuje pevnost a
snizuje taznost oceli, tomuto jevu se fikd vodikova kiehkost (kiehkost po moteni).

Atomarni vodik 1ze z materialu odstranit zihanim pfi teplotach od 100 do 400 °C, nebo
ponoienim materialu do vatici vody. Jeli vSak vypuzovani H pf#ili§ rychlé, mize to vést napf.
ke snizeni pevnosti v ohybu.

Morveni — zakladni poznatky

e Kyselina chlorovodikova mofi pii stejné koncentraci podstatné rychleji nez kyselina
sirova.
e Kyselina sirova vyssi oxidy téméf nerozpousti — vznikaji okujové kaly.
e Pii mofeni v kyselin€ sirové dochazi k rozpousténi Fe v poméru k oxidim 1:4.
¢ Rychlost mofeni se zvySuje a doba moteni se zkracuje:
0 zvysenim teploty mofieni,
0 zvysSenim koncentrace (u kyseliny sirové jen do urcité hodnoty) (viz. obr. 8.2.),
0 zvysSenim rychlosti relativniho pohybu,
0 aplikaci vibraci.

e Ke snizeni rozpustnosti zakladniho kovu jsou aplikovany inhibitory.

o Atomdarni vodik difundujici do matrice zplsobuje vodikovou kiehkost (zhorSeni
kontrakce a taznosti). H se odstrani pouzitim vyssi teploty suseni.

267



Tvareni kovu - Tvareni za studena

200 50 T
i
T w0 \ 25°%C
[ H c IES—
.g 150 : ‘5 +
[ i . 1Y
| ! & AN
LA | o e
o \ Y
= 100 f—— , E RN
b i ' i 5 \ N 3%
.s i : i ! ! E 20 ¢ .-\ b
by i H
| i NN
2 50 £0°C L g ' ~—
R So B 10 N 4=
i EIO‘CL Lol ,a" 4, 60°C
y ) o e " W
M.'--t----;- H'—:'--:r.d"' —. -T—
0 10 20 30 L0 1] 20 ] &0 &0
koncentrace H5S0, [% nmot.] koncentrace HCl [g- |'1]

Obr. 8.2. Viiv teploty a koncentrace na dobu moreni v kyseliné sirové a v kyseliné chlorovodikove.

\oi ReSeny priklad

Je nutno pripravit 100 kg 15 % kyseliny chlorovodikové. Pouzitd kyselina ma hustotu 22 °Bé
(stupiit Baumé).

Z tabulek nejprve ur¢ime koncentraci kyseliny. 22 °Bé = 35,39 hm. % HCI.

x kg 35,39% HCI musi odpovidat 100 kg 15 % HCI (v této koncentraci se kyselina HCI

neprodava).
x=15- 100 =42,38kg HCI
35,39

b

Je tedy zapotiebi 42,38 kg HCl s koncentraci 35,39 % doplnit do 100 kg vodou.

Povrchova uprava po moieni

Na mofteni navazuje v riznych technologickych variantdch povrchova Uprava s cilem
neutralizovat zbytky kyselin, odstranit z povrchu zbytky soli Zeleza a vytvorit povlak s funkci
nosic¢e maziva, zabezpecujici dobry prabeh plastické deformace, odpovidajici jakost povrchu
a malou spotfebu energie, nizké opotiebeni néstroju (valci, pravlaki, matric) a maziva.

Vodni oplach

Cilem je odstranit z povrchu zbytky mofidla, soli Zeleza a kaly. Je tfeba provadét ihned
po ukonceni moteni, jinak se vytvofi na povrchu vrstva nesnadno rozpustnych soli Fe.
Ukazatelem urovné oplachovani je koncentrace Skodlivin ulpénych na povrchu po vytazeni
z posledniho oplachu. Nékdy se pied oplachem pouzivé lazen slouzici k odstranéni tmavého
povlaku z povrchu oceli (tzv. zesvétlovani lazen). Jedna se o kratkodoby ponor do kyseliny
dusicné.

Casto je nutné odstranit i posledni zbytky kyseliny ulpélé v porech kovu, které by
mohly zptsobovat drobné rezivéni. Je proto vhodny jesté jeden oplach, s alkalickymi latkami
(NaOH), které neutralizuji kyseliny (neutraliza¢ni oplach).
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Nosic¢ maziva

Po motfeni a oplachu se na ocelovy polotovar ureny k tvafeni za studena nanasi
nejriznéjsi druhy nosi¢e maziva, které ve spojeni s mazivem vyznamné zlepSuji proces
tvareni.

K zakladnim druhtim nosict (NM) maziv patfi:

e NM s mechanickou pfilnavosti: vapno, borax

e NM s mechanickou vazbou na kov (lepsi pfilnavost): fostaty

e Kovové povlaky: méd’, zinek

Susent
Cilem je odstranit vlhkost zpovrchu a zamezit tak dal§i korozi a odstranit vodik
nadifundovany do povrchu pii mofeni.

Technologicka zaiizeni k moreni

Typ technologického zatizeni zavisi na druhu moteni, geometrickém tvaru a usporadani
materialu (svitek, zavit, Zila), na navazujicich Gpravach odokujovaného polotovaru, na stupni
mechanizace a automatizace a predpokladaném zpracovani odpada.

Zatizeni k diskontinualnimu mofteni jsou aplikovany na svitky dratu ¢i pasu, kontinualni
pochody pro zpracovani dratu a pasu v zilach, smyckach nebo zévitech. Schéma pribézné
mofici linka na pasy je na obr. 8.3., kde 1) odvijecka, 2) valeCkova rovnacka s lamacem
okuji, 3) ostfihovaci nlizky, 4) svaiecka, 5) obrobeni svaru, 6) valeckovy dopravnik, 7) tazné
valce, 8) valcovaci stolice, 9) smyckova jama, 10) rovnaci valecky, 11) mofici vany, 12)
oplach studeny, 13) oplach teply, 14) susSeni, 15) navijeCka. Na obr. 8.4. az obr. 8.5. jsou
schémata mofeni drati ve svitcich (fotografie provozu je na obr. 8.3.) a rozvinutych
smyckach.

Obr. 8.3. Schéma priibézné movici linka na pasy
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la, 1b - moFici ldzen, 6 - médéni,

2 - uispormy vodni oplach, 7 - vodni aplach,
3 - vodni oplach postFikem, 8 - boraxovdni,
4 - oplach horkou vodou, 9 - vdpnéni,

§ - fasfdtovdni, 10 - sufeni.

Obr. 8.4. Morici linka na svitky dratu

SmES=soas=sail
LTI T T ﬂ L

W M
("WWM”WM '

1 - pohdnénd hridel k uklddani zdviti, 5 - pohdnéni hiidele,
2 - moFici lazné, 6 - rovraci zarizeni,
3 - vodni oplachovaci ldzné, 7 - vstup drdtu do zarizeni,
4 - boraxovdni, 8 - navijedlio.
. . , Obr. 8.6. Pohled na linku pro moreni
Obr. 8.5. Morici linka na svitky dratu p

svitkit dratit — operace vapnéni.

Q{o CD-ROM 59 AMO studena valcovna - morirna

Mechanické odokujovani

V praxi se uplatnuji tyto dva zptisoby:

e ohybani (nejcasteji) dratu v zildch s naslednym mechanickym Ccisténim povrchu

(kartacovani),

e otryskani povrchu.

Odokujovani ohybdanim

Postup odokujovani dratu ohybanim pies systém dvou ¢i vice kladek v jedné nebo dvou
rovinach vychdzi ze zakladnich vlastnosti okuji: kiehkosti a malé taznosti. Pfi deformaci nad
12 % dochézi k 1amani a odpadavani okuji. Odokujovani ohybanim na kladkéach je provozné
nenarocné, jednoduché na obsluhu 1 drzbu, bohuzel vSak nedokdze odstranit 100 % okuyji,
¢ast jich vzdy zlstane na povrchu a zpisobi problémy (hlavné zvySeni tfeni).
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Obr. 8.7. Schéma ohybani dratu ve 2 rovinach

natocenych o 90° Obr.8.8.. Priklad konfigurace ohybacich kladek

Odokujovani tryskanim

Odokujovani  tryskdnim  vyuziva
abrazivniho ucinku napt. sekaného dratu,
litinové drt¢ nebo granulatu, ktery narazi
vysokou rychlosti na povrch. Tato metoda se
kromé k odstraniovani okuji pouziva pfi
odstrafiovani sazi (vzniklych zuhelnaténim

zbytkli maziva na povrchu pfi zihani) a
Obr. 8.8. Tryskani dratu v zile — priklad rozmisténi

barev.
metacich kol.

Y. Shrnuti

Pti ochlazovéani polotovarti po tvareni za tepla, vznikaji na jeho povrchu sekundarni okuje
v poradi od oceli k okolnimu prostredi: wiistit, magnetit a hematit. Tyto okuje se 1i§i nejen
chemickym slozenim, ale také mechanickymi vlastnostmi, Ustit se snadno rozpousti
kyselinami zatimco magnetit a hematit se snadno odstraniuji mechanicky. Motime
nejcastéji v kyseliné sirové a chlorovodikové, rychlost moteni se zvysi zvySime.li
koncentraci, teplotu nebo pfi aplikaci vibraci. Pfi mofeni se do materialu difazi dostava
vodik a zpisobuje zkfehnuti materialu. Po moteni se aplikuje oplach, suSeni (zihani pro
odstranéni ktfehkosti po mofeni) a nano nosi¢e maziva. Nejjednodussim zplisobem
mechanického odokujovani je ohybani pres kladku, ale existuji i sofistikovanéj$i metody

napf. tryskani.

0 Otazky 8.1.

8.1.1) Co je to koroze?

8.1.2) Jaky je rozdil mezi rzi a okujemi?

8.1.3) Jaké se okuje dé€li podle chemického slozeni?

8.1.4) Co jsou primarni a co sekundarni okuje? Jak se odstranuji primarni okuje?

8.1.5) Pro¢ ndm vadi primarni okuje a pro¢ sekundarni?
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Otazky 8.1.

8.1.6) Jak bude probihat moteni pokud je povrch oceli pokryt vSemi vrstvami
okuji?

8.1.7) Da se proces moieni v tomto pripad¢ n¢jak urychlit?

8.1.8) Jaky je vliv teploty a doby setrvani na této teploté na mnozstvi okuji?
8.1.9) Jak lze snizit mnozstvi okuji na vyvalku?

8.1.10) Vysvétlete podstatu mofeni a porovnejte s mechanickym odokujenim.
8.1.11) Kdy pti moteni vzniké vodik?

8.1.12)Jaké jsou negativa a jaké pozitiva vyvinu vodiku pfi mofeni?
8.1.13)Jak lze snizit obsah vodiku, ktery se dostane do oceli pfi moteni?
8.1.14) Porovnejte vyhody a nevyhody moteni v béznych kyselinach.
8.1.15)Jaka je funkce nosice maziva?

8.1.16) Jaké znate konstrukce moficich linek?

8.1.17)Na ¢em je zaloZena podstata laméani a otryskavani okuji?

8.1.18) Vysvétlete princip metaciho kola.

8.1.19)Jak lze eliminovat mnozstvi okuji na draté po ohybani?

EJQjE Ulohy k Fe$eni 8.1.

8.1.1) Mofici vana ma obsah 1 000 litri. Je potieba pfipravit 15 % roztok kyseliny
sirové. K dispozici mate kyselinu sirovou o hustoté 66 °Bé. Kolik kg této
kyseliny budete potfebovat? Hustota 15 % H,SO4 = 1 102 kg.m>, 66 °Bé =
96 %. (Piepotitejte koncentraci 15 % na g.1™)

8.1.2) Nakreslete schéma a odvod’te vzorec pro vypocet priméru ohybacich kladek

v zavislosti na priiméru dratu.

8.2. Valcovani za studena

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Pojmy k zapamatovani

Anizotropie, hlubokotaznost, bombirovani, prihyb a zplosténi valct, protiohyb
valcu,
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% Vyklad

Prevazna Cést vyrobenych past valcovanych za tepla ptichdzi k dal§imu zpracovani do
vélcoven za studena.

Jeho hlavnim ucelem jsou dosazeni mensi tloustky pod 1,2 az 2,0 mm, zizeni
tloustkovych toleranci podél a napii¢ valcovaného pasu, zvyseni povrchové jakosti, dosazeni
potfebnych rozmanitych kombinaci pevnostnich a plastickych vlastnosti, specidlnich
fyzikéalnich a uzitnych vlastnosti (smérové anizotropie, elektromagnetickych vlastnosti,
hlubokotaZnosti apod.), zlepsSeni stejnorodosti struktury a mechanickych vlastnosti tenkych
plecht a past, vytvoieni podminek pro nanaseni specidlnich kovovych a nekovovych povlaki
atd.

o Prehled vyrabéného sortimentu pasi valcovanych za studena

Ocelové pasy valcované za studena se vyrabéji v obdobnych Sitkach a hmotnostech
svitkil jako pasy valcované za tepla, tj. az do max. Sifek kolem 2 000 mm, v nékterych
specidlnich ptfipadech se vSak valcuji za studena 1 velmi Uzké pasky predem z podélné
délenych pasu Sirsich, valcovanych za tepla nebo za studena. Maximalni tloustky vyrabénych
past valcovanych za studena obvykle nepiesahuji 2,0 az 6,0 mm, pfevaznou cast
rozmérového vyrobniho sortimentu tvoii pasy véalcované za studena o tlouStkéach pod 2,0 mm,
vyrabéji se pasy o minimalnich tloustkach bézné 0,10 az 0,50 mm, obzvlast’ tenké pasy i o
tloustkach nekolika setin, popiipad¢ tisicin mm.

Jakostni sortiment vyrabénych ocelovych past valcovanych za studena je obdobny jako
u pasii valcovanych za tepla a zahrnuje velkou skélu riiznych druht oceli tfid 10 az 17 a 19.

Oceli valcované za studena se vyrabé¢ji a dodavaji bud v pasech (ve svitcich), nebo jako
findln€¢ rovnané a ptién¢ délené pruhy nebo tabule, a to bud’ ve stavu zZihaném, nebo
zpevnéném za studena riiznym stupném celkové deformace. Pésy z kalitelnych oceli s vys$Sim
obsahem uhliku véalcované za studena se dodavaji také zuSlechténé kalenim s néslednym
popousténim.

Pésy valcované za studena a zuslechtované pasy se dodéavaji s riznou tirovni povrchové
jakosti od neupravenych béznych povrchll po valcovani a tepelném zpracovani, pies povrchy
upravené valcovanim za studena, brousenim, poptipad¢€ lesténim (povrchy lesklé i matné) az
po povrchy barevné kolorované (modie nebo zlute), pouzivané u zuslechténych pasi.

Pésy valcované za studena s lesklym nebo matnym povrchem, vhodnym k pokovovani a
nanaSeni ruznych povlakli, se mohou vyrabét a doddvat napiiklad jako pozinkované,
poolovéné, pochromované, pomédéné, poniklované, pohlinikované, dale jako plastované,
lakované, barevné desénované (pasy z korozivzdornych oceli) apod.

0 Valcovaci traté a stolice pro valcovani za studena

Mezi zékladni a nejvyznamnéjsi typy valcovacich stolic patii stolice duo, klasické
kvarto, kvarto s bo¢né podeptenymi valci (systém MKW), Sestivalcové stolice systému HC
(high crown) a dvacetivalcové stolice systému Sendzimir.
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Vsechny tyto stolice mohou pracovat jako vratné nebo pribézné, ve druhém piipadé
jednotlivé jako samostatné trat€¢ nebo v tandemovém uspotradani dvou az Sesti stolic za sebou.
Vratné traté maji pied stolici a za stolici navijeci a dovijeci bubny, které jsou u pribéznych
tandemovych trati pfed prvni a za posledni stolici.

Stolice duo je univerzalnim, dnes jiz malo pouzivanym typem. Pohanéné valce se
konstruuji az do priméru kolem 1 500 mm a jsou bombirované (vyduté). Pro dobré zébérové
schopnosti je vhodna k zpracovavani tlustSich vychozich pasti az do 7 mm, prihyb vélci
omezuje jeji pouziti k béznému vélcovani s velkym celkovym tloustkovym tbérem jen do
max. Sitky kolem 400 mm a pro valcovani min. tlousték nad 0,5 mm. Dnes se hlavné pouziva
jako prtibézna stolice pro malé redukce tloustky pasu Sitek 500 az 1 500 mm a tlousték 0,4 az
1,1 mm pfi hladicim valcovani Zihanych past valcovanych za studena pro dobré lestici nebo
povrchové desénovaci ucinky (naptiklad k matovani povrchu past zdrsnénymi valci).

Stolice kvarto (viz. obr. 8.9.) ma pohanéné dva pracovni valce mensiho priméru, které
se opiraji o dva opérné valce vétsiho priméru. Primér pracovnich valci byva max. do 650
mm, primér opérnych valci u klasickych stolic kvarto pfiblizné tfikrat vEétsi nez pracovnich,
zatim nejvyse asi do 1 700 mm. Hlavni pfednosti proti stolici duo je zmenSeni prihybu
pracovnich valci, coz zvySuje rozmérovou piesnost vyvalkli a umoziuje snizit hodnotu min.
valcovatelné tloustky pasu asi na 0,2 az 0,4 mm. Praimér pracovnich valct kvart proti duu je
mensi, coZ snizuje hodnoty valcovacich tlakl, prihyb a zploStovani valci a umoZziuje tak
pracovat s vétSimi i celkovymi tloustkovymi ubéry pii valcovani. Nedostatkem stolic kvarto
je z pevnostnich divodii omezeny min. primér pracovnich valca a jejich vyssi opotfebeni a
pruhyb v horizontalnim sméru, ktery lze pouze z¢asti omezit regulaci predniho nebo zadniho
tahu v pasu. U stolic kvarto se zpravidla horni pracovni valec zhotovuje bombirovany, ostatni
valce jsou cylindrické.

Sestivalcova  stolice
HC je novym modernim
typem stolice, umoZznujici
obdobn¢ jako
dvacetivalcova stolice
ucinné regulovat pficny
profil valcovaci mezery.
Stolice se podoba kvartu, od
néhoz se liSi tim, ze mezi
pracovni a opérné valce ma
vlozeny axialné¢ posuvné
mezilehlé valce (viz. obr.
8.10.) o néco malo vétsiho
pruméru nez valce pracovni.
Mezilehlé valce maji
kuzelovité protilehlé konce a
axialné se proti  sobé
symetricky  posouvaji v
opacnych smérech tak, aby Obr. 8.9. SMS Demag, stolice 0br.8.10.. SMS Demag, stolice
se valcovaci sila prenasela CVC 4-HS CVC 6-HS
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na pracovni valce jen v §ifi valcovaného pésu a priahyb pracovnich valcii mohl byt G¢innéji
ovlivitovan jejich hydraulickym protiohybem. Tato konstrukce umoziuje valcovat pasy s
vy$si rovinnosti vétsimi rychlostmi az 20m.s™. Valcovaci $estivalcova HC stolice ma viechny
valce cylindrické, coz zvysuje jejich zivotnost. Pouziva se ji k vyrobé vSech druhii a rozméra
past valcovanych za studena. Pti valcovani past na kone¢nou tloustku 0,15 mm se na téchto
stolicich dosahlo tloustkové tolerance £0,002 mm.

Dvacetivalcova stolice ma klasické uspofadani valct 1-2-3-4 znamenajici vzdy fadu a
pocet valct v fad€ (viz. Obr. 5.15.). Pohdnéné jsou pouze Ctyfi okrajové meziopérné valce treti
fady. Regulace pricného profilu valcovaného pasu se provadi axidlnim posuvem vsech Ctyt
meziopérnych valci druhé fady a excentrickym natdCenim téles opérnych lozisek 4. fady
opérnych valcl, opirajicich se pfimo o téleso tuhého monolitniho stojanu stolice. Stavéni
pracovnich vélcli se provadi poota€enim nosnych ¢ept opérnych lozisek vnitinich opérnych
valct 4. tfady. Konstrukce stolice umoznuje pouzit cylindrickych pracovnich valcti malého
slinutych karbidii. Pracovni vélce l1ze velmi rychle vyménovat. Pfi valcovani pasi tloustky
0,10 mm se bézn¢ dosahuje tloustkovych toleranci £0,003 az 0,004 mm, past tloustky 0,50
+0,005 mm. Dvacetivalce jsou vhodné pro valcovani nejtencich past véetné folii s velkou
rozmérovou piesnosti, zejména z tvrdych tézkotvatitelnych oceli, nebot umoznuji vétsi
tloustkové deformace a lepsi technologickou tvatitelnost pii valcovani za studena. To spolu
se snizenim valcovacich tlakii nasledkem malého priméru pracovnich valct pfinasi pfi
vyrobé velké energetické uspory. Nedostatkem jsou omezené zabérové schopnosti a valcovaci
rychlost.

Tvarovani profilu
hornich opérnych
valcu

VyvaZovani
Motor

P
1) /I/‘

Chlazeni pasu ‘

AGC systém (automatické
fizeni rozméru)

Horni blok px

Hydraulicka vstupni __| 1
voditka e

=
e

Spodni blok

Nastaveni polohy /" = Tvarovani profilu

bloku dolnich opé&rnych
valcu

Obr. 8.11. SMS Demag, 20 valcova stolice

Qifo CD-ROM 60 sus Demag — vilcovna studené pasy (http.//www.sms-group.com/en)
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20 vdlcova stolice — technické a iidici systémy

Pti véalcovani pasii za studena se nejcastéji automaticky ovladaji (viz. obr. 8.11. a
8.12.): elektrohydraulické stavéni vélcli, regulace tlouStky a pti¢ného profilu (rovinnost)
pasu, valcovaci rychlost, tah pasu, pifi hladicim vélcovani velikost prodlouzeni pasu, ptivod
chladicich a mazacich kapalin do valcovaci mezery, zpomalovani a zastavovani trati, zavadéni
pasu do stolice, vyména pracovnich valct, registruji se hodnoty valcovacich tlaki, krouticich
momentd apod.

Hydraulické
uchyceni valc

Uchyceni horniho
~ bloku

N,

i

Obr. 8.12. SMS Demag, 20 valcova stolice - detail usporadani valcii

I

/

Uchyceni dolniho
. bloku

a Arcelor Mittal Frydek Mistek, a.s — zavod valcovna za studena

ArcelorMittal Frydek-Mistek a.s., zdvod Valcovna za studena byla zalozena v roce 1917
a je jednou z nejstarsich valcoven za studena v Ceské republice s odpovidajici dlouholetou
tradici. Sidlo spole¢nosti je v Ostraveé-Vitkovicich. Podnik svymi vyrobky zasobuje pomérné
rozsahly evropsky trh a mezi jeho odbératele se fadi mnoho vyznamnych obchodnich a
vyrobnich firem. V poslednich letech se cilenou expanzni politikou dostal na prvni misto mezi
tuzemskymi valcovnami za studena.

Vélcovna za studena vyrabi hlubokotazné, konstrukéni, uhlikové, legované,
mikrolegované oceli a vazaci pasy z oceli jakostnich tifid 10 az 19 v Sitkach 5 az 520 mm a
tloustkach 0,09 az 5,00 mm. Pasy jsou dodévany bud’ ve svitcich nebo podélné délenych
pruzich ve stavu Zihaném, za studena zpevnéném i zuSlechténém s riznou jakosti povrchu i
provedenim hran a jsou uréeny k dalSimu zpracovani piedevSim ve strojirenském,
automobilovém, elektrotechnickém a spotifebnim primyslu.

Charakteristické finalni vyrobky z pasovych oceli:
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hlubokotazné vylisky,

svarované trubky raznych profild, profily oteviené,

obalové vazaci pasy,

kalené vyrobky - tazné fetézy,

bezpecnostni spony,

otéruvzdorné dily,

pasové pruziny,

segerovy vlozky,

soucastky telekomunikacnich zatizeni s nizkou koercitivni silou,

rucni, gatrové i kruhové pily na dfevo, noZe brusli a dalsi vyrobky.

Technologie vyroby ve valcovné

Prvnim krokem pfi vyrobé past valcovanych za studena je moteni. Mofici linka je na

obr. 8.13. Jedna se o mofeni povolenych svitkll pasii v bubnech. Nasleduje vratné valcovani
za studena na kvarto stolicich z navijeCkami na obou koncich (viz. obr. 8.14.). Pro dé¢leni

vvvvv

nezbytné zaradit mezioperacni zihani bud’ v hlubinnych nebo poklopovych pecich (viz. obr.

61 AMO studena valcovna — valcovani

62 AMO studend vdlcovna — vyména valcu
63 AMO studena valcovna — Zithani

64 AMO studena valcovna — déleni pdsu

Obr. 8.13. Moiici linka Obr.8.14.. Vilcovaci stolice
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Obr. 8.15. Deélici linka 0br.8.16.. Poklopova pec

Y. Shrnuti

Hlavnim ucelem valcovani za studena je dosazeni tloustky pod 1,2 az 2 mm, zpfesnéni
rozmérovych toleranci a zvySeni povrchové jakosti. Nékdy také usilujeme o zménu
pevnostnich, plastickych, ale i specidlnich fyzikalnich vlastnosti. Pasy za studena se
vyrabéji v Sitkach kolem 2 m, ale mohou se valcovat i velmi uzké pasy. Maximalni
tloustky se pohybuji do 6 mm, nejbéznéji se pak vyrabé&ji pasy tloustek 2 az 0,1 mm. Pro
valcovani past se pouzivaji stolice kvarto, sexto dvanacti a dvacetivalcové. VéEtsi pocet
valci se voli pro zvySeni tuhosti stolice a tim i zpfesnéni rozmérovych toleranci pasu.

0 Otazky 8.2.

8.2.1) Proc se valcuji pasy za studena?
8.2.2) Jaka operace predchazi vlastnimu valcovani za studena?

8.2.3) Cim je dana maximalni hodnota celkového soudinitele p&chovani pfi
valcovani za studena? Co je zapotiebi udélat. Chceme-li dosahnout jesté
mensich tloustek a vétsich ubéra?

8.2.4) Jaké tloustky obvykle maji pasy valcované za studena?

8.2.5) Jakych maximalnich Sitek se obvykle vyrabéji pasy za studena?
8.2.6) V jaké podobé se dodéavaji oceli valcované za studena?

8.2.7) Jaké jsou omezeni duo stolice pti valcovani za studena?

8.2.8) Co je hlavni piednosti stolic kvarto proti stolicim duo?

8.2.9) Proc jsou pfi valcovani na stolici duo vétsi valcovaci sily, nez pti valcovani
na stolici kvarto?

8.2.10)K ¢emu slouzi mezilehlé valce u stolic sexto?
8.2.11)Jaké primeéry pracovnich valcti mivaji obvykle 20 véalcové stolice?

8.2.12) Jakymi systémy jsou vybaveny moderni stolice pro valcovani past za studena.
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LY ,
~Q: Ulohy k FeSeni 8.2.
' = "u
8.2.1. Vypocitejte obsah stykové plochy pii valcovani pasu za studena hy = 1 mm,
vy = 0,85. Pocatecni sitka pasu je bp = 800 mm, = 1,04 na Duo stolici s
prumérem valctt 950 mm, a na Kvarto
stolici s primérem opérnych valct 1
200 mm a primér pracovnich valct je
400 mm.

8.2.2. Na zaklad¢ obrazku mikrostruktury
feritické oceli po valcovani za studena
vypocétem odhadnéte celkovou
hodnotu soucinitele prodlouzeni.

-

Deformovana struktura po valcovani

8.3. TazZeni drati a tyci

SO
Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Pojmy k zapamatovani

Patentovany a nepatentovany drat, patentovani, privlak, taznd stolice, dratotah
pfimotazny, akumulaéni a se skluzem, mazaci soustava

% Vyklad

0 Zakladni rozdéleni ocelovych tazenych drati
Déleni z vyrobniho hlediska:
a) Nepatentovany: nizkouhlikové oceli s hmotnostnim podilem C max. 0,2 %,

1) tazenim zpevnény:

polotvrdy: pevnost 450 az 600 MPa,
tvrdy: pevnost 450 az 1 000 MPa,
pruzinove tvrdy: pevnost 1 000 az 1 300 MPa;
2) zihany:

,»ha ¢erno" (zokujeny povrch),
,na bilo", ,,na modro" (bez ptistupu vzduchu),

,na lesklo" (v ochranné atmosfére).

b) Patentovany: uhlikova ocel (C od 0,2 do 0,9 %)
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1) tazenim zpevnény,
2) po tazeni zihany,
3) po tazeni zuslechtény,

4) po tazeni napoustény.

c) Draty z legovanych oceli (konstruk¢ni, nastrojové, korozivzdorné, zarovzdorné).

Déleni z hlediska provedeni povrchu:

Draty mohou byt taZeny za sucha nebo za mokra s povrchem bez Gipravy nebo s upravou
(pozinkovani, pocinovani, pomédéni, pohlinikovani, pomosazeni, lakovani, smaltovani,

pokryti plastem atd.).
Déleni podle tvaru prifezu:

kruhovy,

tvarovy, vyrobeny bud’ v tvarovych prtvlacich, nebo valcovanim kruhového dratu za

studena ploSténim).

o Pozadavky na vybrané druhy drati

Draty pro ocelova lana

(viz.  obr.8.17.) pfedstavuji v  tazirnach
nejrozsifenéjSi  sortiment. Vyrdb&ji se z oceli s
hmotnostnim podilem uhliku od 0,4 do 0,9 %, s primérem
v rozmezi od 0,2 do 6,3 mm. Dodévaji se zdsadné ve stavu
zpevnéném po tazeni a dosahuji minimalni pevnosti 1 300,
1600, 1800 a 2000 MPa. Vzhledem k dynamickému
naméhani musi byt povrch bez vad s minimalnim
oduhli¢enim. Pozaduje se zvySena mikroCistota, Skodlivé
jsou hlavné netvarné vméstky typu Al,O; a SiO;, méné
Skodlivé jsou plastické vmeéstky MnS. Velikost netvarnych
vmestkil by neméla prevySovat u vysokouhlikovych oceli
10 mm, u stfedné uhlikovych oceli 20 mm. Dtlezity je
rovnéz co nejmensi rozptyl mechanickych hodnot.

Drity do predpjatého betonu

Vyréabéji se z uhlikovych oceli s hmotnostnim
podilem C 0,7 az 0,9 %, s pruméry od 2,5 do 10 mm.
Povrch je bud’ ve stavu po tazeni, nebo pozinkovany,
nekdy je vybaven vtisky pro zlepsSeni pfilnavosti
betonu (viz. obr. 8.17.). Dodavaji se ve stavu
tazeném, nizkoteplotné popousténém nebo stabili-
zovaném. Dosahuji pevnosti az 1 970 MPa.

Duse
Duse
A pramene

\/ / 3
e = - -
“f ]~ Drat

f #"‘-’/ % ! Pramen

[
/ :J} — Lano

Obr. 8.18. Draty do predpjatého betonu
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Draty pro ocelové kordy a hadicové draty

Ocelové kordy (obr. 8.19.) jsou v podstate
lanka z tenkych ocelovych drati o pevnosti az
3000 MPa. Draty jsou pro zabezpeceni vysoké
soudrznosti s pryzi pomosazené. Vyrab&ji se z
uhlikovych oceli s hmotnostnim podilem C od 0,70
do 0,77 % z dratu o priméru 5,5 mm. Primeéry
kordovych dratt jsou 0,15 az 0,35 mm. Vyzaduje se
zvySena mikrocistota a homogenita s minimalnim
rozptylem mechanickych vlastnosti.

Jesté¢ vySSi naroky se kladou na hadicové
draty o priméru 0,2 az 0,3 mm. Zvysené naroky na
jakost se tykaji predevSim mikroCistoty a
homogenity.

Obr. 8.19. Kordy

Jehlové draty

Pozaduji se zGzené rozmérové tolerance, nizkd pevnost a vysoka plasticita, vysoka
jakost povrchu a co nejmensi oduhliceni. Vyrabéji se z vysokouhlikovych oceli s C od 0,7 do
1,0 %. Vysledna struktura je zrnity perlit. Priméry taZzenych dratt jsou od 0,28 do 3,3 mm.
Pro zvySeni sferoidizacniho ucinku se leguji chromem do 0,2 % Cr. Po zihani se provadi
kalibra¢ni tah s 10 az 20 procentnim ploSnym ubérem.

Nejbéznéjsi mechanické vlastnosti, které zdkaznik vyzaduje u jednotlivych typl dratu
jsou, pevnost, mez kluzu, taznost, kontrakce a pocet ohybt a kruti do lomu. Mimoto se také

sleduje oduhli¢eni, mikrocistota, velikost povrchovych vad, mnozstvi okuji ¢i maziva na
draté, chemické slozeni apod.

CD-ROM Zkousenit dratu

65 Laborator — Zkouska tahem
66 Laborator — Zkouska ohybem

o Teorie tazeni

Tvéafeni ocelového dratu za studena tazenim je charakterizovano plastickou deformaci,
probihajici prichodem dratu kuzelovym otvorem, priivlakem, pfi¢emz dochazi k prodlouzeni
dratu ve sméru hlavniho pusobiciho napéti a zmenSovani plochy pti¢ného priifezu tvareného
dratu za soucasného zvySovani pevnosti, meze pruznosti a prataznosti, tvrdosti a snizovani
jeho plastickych vlastnosti, ku ptikladu prodlouzeni a zazeni. Plastickd deformace pii tazeni
dratu probihd za takovych teplot, pfi nichz tvafenim vyvolané zpevnéni dratu zistava
zachovano.

Aby nedoslo k trhani dratu béhem procesu tazeni, musi byt na dratotazich dodrzen
zékon rovnosti objemu dratu prochazejicich privlaky za jednotku ¢asu:
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@ Vzorec k zapamatovani

S-L=S8-L=S,-L=.=§-L, (8.1a.)
nebo:
S,ov,=8v=8v,=..=5,v, (8.1b.)

kde So, 81,82 ... S, jsou prufezy dratu,
Lo, L;, Ly ... L, jsou délky dratu,
Vo, Vi, V2 ... v, jsou rychlosti dratu.

Pii tazeni je vlastnim nastrojem
deformace kuzelova cast pravlaku s
vrcholovym uhlem 2a (viz. obr. 8.20.).

Na kuzelovém povrchu pravlaku délky / ( .
pusobi v pasmu deformace piicna sila Q, é
ktera je vyvolana plisobeni vné¢j$i tahové

sily F. Pfi¢na sila plsobi vlivem tazného

uhlu kuZele o tfeni mezi povrchem dratu

a pracovni Casti pruvlaku ve vztahu k
vertikalni sloZce sily N pod tthlem a + p.

Vzhledem k tomu, Ze se tazny uhel Obr. 8.20. Rozlozeni sil pri taZeni
20, pohybuje nejcastéji v rozsahu od 10°
do 20° a koeficient tfeni u = tg p dosahuje pti dobrém mazani hodnoty pod 0,05 (p < 3°),
dosahuje velikost pfi¢né sily 4 a 7 nasobku hodnoty tahové sily.

Rozbor deformace pvi taZeni

Intenzitu podélné deformace Ize
zkoumat v podélnych osovych fezech na o A
deformaci kruznic, které zndzoriuji
elementarni ¢astice kovu (viz. obr. 8.21.).
Pivodni c¢tvercova sit, do niz jsou <5
kruznice vepsany, se deformuje tak, Ze
tyto kruznice se protahuji v elipsy a sit’
samotnad se zakfivuje. Hlavni osy kruZnic,
puvodné rovnobézné sosou tazeni a
kolmé k této ose, méni v pribé¢hu tazeni
svij  sklon  vzhledem ktéto ose, Obr. 8.21. Pribéh deformace pri tazeni
s vyjimkou elementli, které lezi v ose
tazeni. Zkoseni pivodné Ctvercovych obrazci sit¢ a zakfivovani jejich stran, jakoz i
znazornéné deformace zakreslenych kruznic je dikazem, Ze podélné deformace v
jednotlivych pti¢nych prifezech nejsou rozdéleny rovnomérné; jde o nehomogenni podélné
deformace. Podle obr. 8.21. se pasmo deformace rozpada na tii useky:

—_— . e . i .iﬁ—
-

B

7

ly Iz I3

Q
>
N
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Na usek o délce [;, predstavujici ¢ast objemu dratu, ktery jeSt€¢ nevstoupil do
geometrického pasma deformace. Velikost a tvar tohoto seku zavisi na vstupnim primeéru
dy, na tGhlu taZzeného dratu 2a, vnéjSim tieni a na velikosti ubéru prifezu, tedy také na
priméru d;.

Na stfedni usek o délce /,, ktery predstavuje podstatnou ¢ast délky /,. Zde nastava
vlastni redukce prifez dratu. Usek I; tvoii plynuly piechod deformaéni rychlosti mezi
prifezem, kde jest¢ deformace nenastava a prifezem, kde je deformaci vystaven cely priiez
tazené¢ho dratu.

Na tusek /3, pfedstavujici ¢ast objemu materidlu, ktery je v geometrickém pasmu
deformace. Zde konc¢i redukce prifezu tazené¢ho dratu a nastadva vyrovnani rychlosti
deformace v jednotlivych vlaknech.

Vypoéty deformaci pii taZeni — 1 tah

Velikost plastick¢ deformace pii tazeni dratu lze vyjadfit pomoci plosného ubéru,
souCinitele deformace nebo logaritmické deformace. Vzorce pro vypocet deformaci
vychoziho a kone¢ného prifezu, priméru a délky dratu ze zadané¢ho plosného ubéru shrnuji
tabulky 8.2 a 8.3.

@ Vzorce k zapamatovani

Tabulka 8.2. Vzorce pro vypocet deformaci pri tazeni

absolutni plosny Gbér O =S, =S, mm’ (8.2.)
S,—S d:—d’
pomérny plodny ubér 0=—"-—-L.100= % -100 % (8.3)
0 1
absolutni prodlouzeni Al =1 -1, mm (8.4.)
pomérné prodlouZeni e = A= l =1, 100 o
(taznost) ! I, Yo (8.5.)
e .t 1 dl v , 2’ ll dg 100 (86)
soucinitel prodlouzeni =—=—= - .6.
P I, d* 100-0
SO
skute¢na deformace € = ln? - (8.7.)
1

Tabulka 8.3. Vzorce pro vypocet rozmérii dratu

o loo . 100-Q )

=2 000 S, =35, 100 mm (8.8)

[ 100 [100-Q
d,=d, - d=d, - 8.9.
0 1 loo_Q 1 0 100 mim ( )
100-Q 100

=] . — = L=l —— 10.
"= 00 1= % 100-0 mm (8.10.)
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Vypocty deformaci p¥i taZeni — vice tahii

z nésledujici rovnice:

5 =5 00°0 o 1000, o _o 10020, 8.11.)
100 100 100

Snzso.loo_Ql-100_Q2~...-100_Q" (8.12.)
100 100 100

je-li Q; = O, = ...= Q, pak pro vychozi a kone¢ny prifez a primér dratu obdrzime

nasledujici rovnice (viz. tabulka 8.4.)

@ Vzorce k zapamatovani

Tabulka 8.4. Vzorce pro vypocet rozmeéri drdtu

s =5 [0 S =8, .(100 - Qj mm’ (8.13))
100-Q 100
d,=d, - 100 d =d,- (M] mm (8.14.)
100-Q 100

Obdobné odvodime zavislost mezi celkovym ploSnym Ubérem Q. a rovnomérnym
dil¢im ubérem Q a poctem tahii #:

SRS ISR

po Uprave:

log(100-Q.)-2 logd, —logd,
n= =2
log(100 - Q)-2 2 —1log(100-Q)

[%] (8.16.)

\oi ReSeny priklad

Drat o pocatecnim priuméru 5,5 mm se tahne na 2,5 mm. Navrhnéte ubérovou radu tak, aby dilci

deformace Q. nepresahla 22%.

Stanovime celkovou deformaci:

d? —d* 55" 2,5’
0. =%.100 =2—52-100 =79,34%

n s
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Stanovime pocet tahi:

1og(100-0.)-2  log(100—79,34)—2
n= = = 6,347
log(100-Q)-2  log(100-22)-2

Zaokrouhlime nahoru n = 7.

Vypocitdme priiméry dratu po kazdém tahu a zaokrouhlime na desetiny:

(100-0Y
d7:d0' (TOQ) :2,5

Pro tazeni dratu byla vypoc¢itana nasledujici ubérova fada 5,5-4,9-4,4-3,9-3,5-3,1-2,8-2,5.

Rozbor napjatosti p¥i taZeni:

Slozity pribéh deformace v celém I
objemu tvafeciho kovu v pasmu —
deformace  souvisi se  slozitym ﬂmﬂ
rozdélenim a  pribéhem  napéti - I_rf A : B
v jednotlivych mistech tohoto objemu —p—— "'_'!;la_ 9, %;‘
(viz. obr.822). U tazené tyde i E/
kruhového prifezu lze uvazovat, ze A /
v jednotlivych pfiénych fezech pasma L !ll . Iz ha 1
deformace je rozdéleni podélnych slozek | i I
napéti g; monoténni, jak to potvrzuji —I 1 #,_.-r::':_.—.?:::f':r
podrobné rozbory napjatosti ve zkusebni -Gt : Ea-’:;.——"‘h i
ty¢i pfi  zkouSce tahem. AvSak i s - ;"‘:."'"j,
v jednotlivych pfi¢nych fezech nemaji b & | i
tyto slozky stejnou velikost a charakter ~Q, T ;fﬁf | E
jejich priibéhu se méni od vstupniho * :
prifezu pasma deformace k vystupnimu ~G._—I \3/
prifezu. Obr. 8.22. Pritbeh podélného a radidlniho napéti ve 1)
) stiedu 3) na povrchu a 2) mezi stredem a povrchem
V oblasti poc¢atku  pruznych drétu
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deformaci Ize jest¢ predpokladat homogenni stav napjatosti s napétim o; odpovidajici
vznikajici pruzné deformaci. V pasmu, kde vznika plastickd deformace, jsou povrchové
vrstvy vystaveny tlakovym napétim -o,, které mohou vyvolat i napéchovani kovu, ale vnitini
vlakna jsou uZz vystavena tahovym slozkam + ;. V libovolném pii¢ném praiezu uprostied
pasma deformace jsou jen podélné tahové slozky + o; s maximem v osovém vlaknu. Ve
vystupnim prafezu pasma deformace jsou sice také jen tahové slozky + o, ale 1 maxima
vykazuji povrchové vlakna.

Radialni a obvodové slozky napéti v jednotlivych pticnych fezech musi byt z diivodu,
uvedeného v rozboru deformace, stejné veliké, tj. o, = gy . Jde o slozky tlakové.

o Tazné stolice

Tazné stolice se déli na stolice s pfimoCarym pohybem materidlu (fetézové nebo
hiebenové) a stolice s navijenim tazeného materialu (jednopriichodové nebo viceprichodoveé).

Stolice s pfimo¢arym pohybem

Tyto stolice se pouzivaji k taZeni ty¢i, trubek a tvarovych vyrobkii omezenych délek.
Nejcastéji se pouzivaji fetézové tazné stolice, které se vyrabéji jako jednotazné nebo vicetazné
stroje. Tazna stolice ma ram z ocelovych nosnikl, po némz se pohybuje tazny vozik. Na
tazném voziku je kleStové zafizeni s taznymi Celistmi a unaSecim hakem. Po zaklesnuti
unaSeciho haku do fetézu seviou celisti hrot ty€e nebo trubky a protahuji jej privlakem
Schéma stolice je na obr. 8.23., kde: 1 — ram stolice; 2 — stojan; 3 — pravlak; 4 — hnaci hiidel;
5 — pohanéci kolo; 6 — napinaci kolo; 7 — pohanéci motor; 8 —pfevodovka; 9 — nekonecny
fetéz; 10 — tazny vozik; 11 - hak

/

Obr. 8.23. Schéma stolice s primocarym pohybem

Rozhodujici vliv na vykonnost maji kromé tazné sily délka stolice a tazna rychlost.
Tazna rychlost starych stolic je kolem 30 m.min™', nejnové&jich az 130 m.min".

Snaha zvysit vykonnost a snizit pfedvahu vede k prodluzovéani taznych stolic, ke
zvySovani taznych rychlosti a zvétSovani poctu soucasnych taht (az 10). Délka dosahuje az
60 m. Stolice mohou byt opatfeny tzv. zatlacovaciho zafizenim, které ptedni konce ty¢i v
délce asi 200 mm protla¢i pfimo pravlakem pomoci hydraulickych celisti,takze tyce se
nemusi hrotovat. Stolice jsou vybaveny tlakovym mazacim zafizenim, které umoznuje mazani
pravlaku béhem tvareni.
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Pouziti fetézu jako tazné¢ho elementu neni pi1 vysokych rychlostech a ménici se zatézi
vyhodné, proto se zacCind pouzivat taznych lan nebo hydraulickych pisti. Moderni
automatizované stolice mohou vytahovat 3 000 az 4 000 m polotovarii za hodinu.

Stolice s navijenim taZeného dratu

Tyto stolice 1ze rozdélit podle konstrukce na:
e akumulaéni,

e pifimotazné,

e s klinovou drazkou,

e pracujici se skluzem dratu.

U akumulaénich dratotahii pracujicich se zasobou dratu na bubnech jsou jednotlivé
tazné bubny konstantniho priiméru, pfi¢emz jejich otacky se v zavislosti na prodlouzeni dratu
umérné zveétSuji. Drat je veden z jednoho taZzené¢ho bubnu pies pravlak k nasledujicimu
taznému bubnu systémem rotujicich kladek. Na kazdém tazném bubnu je dostatecnd zasoba
dratu k vyrovnani malych diferenci v rychlosti a aby se pfitom drat nepfetrhl, navinuje se na
predchazejici tazny buben vzdy vice dratu nez na buben nésledujici. Dil¢i tibéry dratu proto
musi byt vétsi nez dilci ubéry stroje a na jednotlivych taznych bubnech tak dochazi pti tazeni
k hromadéni dratu. Ve vyrobni praxi jsou aplikovany akumulacni dratotahy s horni a spodni
pfevadéci kladkou a s dvojitymi bubny (viz. obr. 8.24., kde: 1 — drat; 2 — skiiiika s
pravlakem; 3 — tazny buben; 4 — prevadéci kladka).

Obr. 8.24. Typy akumulacnich dratotahii a) s prevodem drdtu horem b) s pFevodem dratu
spodem c¢) s dvojitymi bubny

U primotaznych dratotahi je pomér pritazné rychlosti dratu a obvodové rychlosti
tazného bubnu roven 1. Tento vztah je zajistén automatickou regulaci otacek tazného bubnu.
Na kazdém tazném bubnu musi byt pii tazeni nejméné tolik zavith dratu, aby byla tfenim
dosazena potiebna taznd sila. Ke zvySeni ucinnosti chlazeni jsou v soucasné dobé¢
konstruovany tazné bubny pro vétsi pocet zaviti dratu. K progresivnim pfimotaznym
dratotahlim patii stroje se stupiovitymi kotouc€i, anebo stroje s tabulovym uspotfadanim
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taznych kotoucii (viz. obr. 8.25., kde: 1 — drat; 2 — skiiiika s pravlakem; 3 — tazny buben; 4 —
prevadéci kladka; 5 — napinaci kladky; 9 — odstupiiované tazné kotouce).

a) 5 : 3 b) | !

v 2 LT3 ro4

y 2

CD-ROM 67 Technologie tazeni dratu — primotazny dratotah

Vicetahové dratotahy se skluzem pracuji tak, Ze je drat veden mezi dvéma privlaky
pres tazné kotouce. Na tazném kotouci je drat 1 az 3 krat ovinut. Tfenim, vznikajicim mezi
dratem a povrchem tazného kotouce, se vyvozuje potiebnd tazna sila. Drat probiha pravlaky
vzristajici rychlosti, ¢ehoZ se dosdhne obvykle stupniovitym uspotfddanim kotouct (viz. obr.
8.26., kde: 1 — drat; 2 — skiinka s pruvlakem; 4 — pfevadéci kladka; 9 — odstupfiované tazné
kotouce). Obvodova rychlost jednotlivych taznych kotoucd na sebe navazujicich je volena
tak, aby kazdy tazny kotou¢ mohl odvést vice dratu, nez mize ptfijmout nésledujici pravlak.
Obvodova rychlost tazného kotouce mezi dvéma privlaky presahuje o 3 az 5 % rychlost dratu
probihajiciho témito pravlaky. Pomér rychlosti dratu k obvodové rychlosti kotouce je mensi
nez 1, popt. roven 1 a nazyva se koeficientem skluzu.

Obr. 8.26. Princip dratotahu pracujiciho se skluzem

a Privlaky

Privlak je zakladnim nastrojem pouzivanym v procesu tazeni ocelového dratu. V
pruvlaku probihd proces plastické deformace tazen¢ho dratu, kterd je vyvolana spoleCnym
pusobenim tlaku v pritvlaku a tazné sily na drat vyvozené taznym strojem.

Privlak je konstruovén tak, aby tazenému materidlu zajistil pozadovanou piesnost
rozmért, jakost povrchu, zadané mechanické vlastnosti a mikrostrukturu dratu. Konstrukce
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pruvlakti také ovliviiuje efektivnost procesu tazeni a opotiebeni pravlakl, a tim také
ekonomiku vyroby tazeného dratu.

Privlak je pomérné drahy pracovni ndstroj. Pro jeho vyrobu jsou pouzivany specifické
suroviny, narocnd technologie vyroby a vyZzaduje relativné pracné opracovani. Mnohonasobné
vys$Si nez samotnd cena privlaku mohou byt vSak vypadky vyroby zplsobené nekvalitni
vyrobou dratu nebo prostoje dratotahti zapti¢inéné nevhodnou volbou nebo Spatnou jakosti
pravlaku.

Pravlak tvoii 2 casti - jadro a objimka (viz. obr. 8.27.). Specifikace privlaka se
provadi podle materidlu jadra. Rozeznavame pruvlaky tvrdokovové (karbid wolframu WC),
pravlaky z monokrystalickych a polykrystalickych diamanti, privlaky z jinych material
(kdmen).

1 - vstupni, mazaci kuzel
2 - tazny, pracovni kuzel
3 - kalibracni valec

4 - vystupni kuzel

i dl - kalibracni priimer
E. K d2 - priumeér jadra

d3 - prumeér objimky

hl - vyska jadra

h2 - vyska objimky

12 - délka tazné casti

13 - délka kalibracni éasti

- l4 - délka vystupni casti jadra
I+ } 2a - tihel tazné casti
2 ;':'}‘. 2 - uhel vstupni casti jadra
A 2y - uhel vystupni casti jadra
- = 20 - uhel vystupni casti objimky
Obr. 8.27. Schéma pruviaku

A - jadro pruviaku
2
-""_'E""'- —-..\f}, B - objimka priviaku
w iy e
< I !.r".

sy Bl

o Maziva

Celkovy pribéh procesu tazeni ocelového dratu a jeho vyslednych vlastnosti po tazeni
je ovlivnén tfadou Ciniteld, jako napt.: rychlost tazeni, velikost tazné sily, teplo uvolnéné pti
plastické deformaci, historie tvareni, atd. Je tedy zfejmé a praxi dokazané, Ze pii procesu
tazeni plsobi soucastné né€kolik faktorl, které je problematické ustdlit v jejich optimalni
pusobnosti a tim tedy efektivné navrhnout zptisob nejvyhodnéjsi technologie vyroby dratu.

Jednim z pocetné tady Ciniteld vyznamné ovliviujici pribéh tazeni je mazivo a jeho
vhodna aplikace a slozeni.

Mazaci soustava

Nosi¢ maziva a mazivo tvofi mazaci soustavu (viz. obr. 8.28.). Mazivem je tekuté
mydlo, zatim co nosi¢ maziva jsou pevné castice vapna, hydroxidu zeleznatého a vapna,
fosforeCnanu a véapna, boraxu, fosforecnanu a boraxu, médi a vdpna nebo smési boraxu,
sulfati a silikat pro antikorozni oceli. Pevné Castice nosice maziva zvySuji stabilitu maziva a
snizuji riziko vymackavani maziva ven z otvoru pravlaku. Jak jiz bylo feceno nanasi se nosic¢
maziva bezprostiedn¢ po operaci moieni. Proto se u dratu, které byly odokujovani pouze
mechanicky pfiddva nosi¢ maziva (nejcastéji vapno) piimo do maziva.
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Pfi taZeni je tvarena drat oddélen od privlaku souvislou vrstvou maziva. Na rozhrani
drat/privlak je situace pomérn¢ dramaticka. Ne jen z diivodu tfeni a mazani v oblasti s prudce

rostouci teplotou, ale také z diivodu vzniku nového povrchu.

Praviak

%
. o — —— T — = — ;
Castetky " — e ® — o — _—_. —-'_R_TEk’ute
nosice / o —— — ‘_': o :_. mydlo
maziva —_—— .

& rd

Drat

Obr. 8.28. Mazaci soustava pri taZeni, tenky film mezi drdatem priiviakem tvoreny kombinaci nosice

maziva a maziva
Clenéni maziv

Podle chemického sloZeni:

o mineralni oleje o mydla
o emulze © maziva s plnidly
o rostlinné oleje o zivoci$né tuky

o tuhé uhlovodany o konzisten¢ni maziva

Podle zpusobu pouZiti v praxi:
© maziva tuha

© maziva polotuha

o maziva kapalna

Podle technologie tazeni:
© maziva pro taZeni za sucha
© maziva pro tazeni za mokra

a Pomocné vybaveni

K pomocnym strojnim zatizenim dratotaznych stroji ptislusi:

hrotovaci zafizeni, hrotovacky, (pomocna strojni zatizeni, kterd slouzi k hrotovani
koncii dratu tak, aby drat bez potizi a v dostatecné délce prosel privlakem a aby jej
mohly zatahovaci klesté zachytit.),

pravlakové skiinky, (maji zabranit pohybu privlaku ve sméru tazeni, umoznit
chlazeni privlaku vodou a zaroven slouzi jako zdsobnik pro mazivo),

zatahovaci klesté, (jsou pouzivany k zachyceni a zatazeni zeslabeného konce dratu
na tazny buben.),

drezury dratu, rovnacky, (maji v $ir§im slova smyslu pfipravit z kruhového dratu drat
vyrovnany a nastithany na ptedepsané délky nebo ho nové previnout do kruhu, aby
se odvinoval mrtvé (tzn. drezovany drat),

ruéni jefabky ke snimani dratu,

svafovaci stroje, svarecky (se pouzivaji ke svafovani dratu pfed taZzenim a pfi
pfetrZeni dratu béhem tazeni (ale také pfi patentovani, pozinkovani aj.) je vyznamnou
technologickou operaci, ktera ovlivituje vyuziti a tim i vykon stroje.).

290




Tvareni kovu - Tvareni za studena

o Dratovny

ZDB Group, as. Bohumin, ziavod Dritovna

Zavod Dratovna je nejvétsi vyrobce vysokouhlikovych a nizkouhlikatych drati v Ceské
republice a svym objemem produkce se fadi i mezi nejvétsi producenty ve stfedni Evrop¢.
Vyroba téchto drati ma vice neZ stoletou tradici. Vyrobky ZDB jsou sméfovany piedev§im
do nasledujicich oborti: automobilovy primysl, ndbytkaisky pramysl, doprava, t€zba nerosta,
zemédelstvi, stavebni prumysl a strojirenstvi. Podil vyvozu je vétsi nez 60 %. Velka cast
vyvozu je sméfovana na naro¢né trhy EU.

V souCasné¢ dobé je vyroba dratu rozdélena do dvou vyrobnich divizi. Vyroba
nizkouhlikatych drati (TND) a vyroba vysokouhlikatych drati (TPD).
Produkty

TPD

e Lanové draty holé a pozinkované

e Dréaty na paprsky kol

e Pruzinové draty

e Pruzinové draty pro nabytkarské ucely

e Draty do ptedpjatého betonu

e Ocelovy drat kartacnicky

e Draty pro elektrovodna lana

TND

e Draty pro péchovani za studena

e Leskly mokfe tazeny drat

e Tvrdy tazeny ocelovy drat

e Tvrdy tazeny ocelovy drat v ty¢ich

e Svarovaci draty

e Dréty pro vyrobu rozptylené vyztuze do betonu
e Kroucené draty ¢tvercového prufezu

e Sici draty kruhového a plochého priifezu

e Zihané draty

e Pomédené draty

e Drat pro vyrobu zelezni¢nich pruznych podlozek

e Profilové pilkulaté draty
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TZ, a.s. — tazirna oceli Ferromoravia

Do skupiny TRINECKE ZELEZARNY — MORAVIA STEEL patii od roku 2003 také
spolecnost FERROMORAVIA, ktera provozuje tazirny oceli ve Starém Mésté¢ u Uherského
Hradisté. Ocel taZena za studena je vyradbéna zptisobem ze svitkd do svitkd, ze svitkli do ty¢i
nebo z ty¢i do ty¢i. Odokujovani valcovaného materidlu se provadi mechanicky. Nasleduje
vlastni tazeni, d€leni, rovnani a hlazeni, sraZeni hran, frézovani ¢el, nedestruktivni kontrola a
svazkovani. Soucasti technologie zpracovani nékterych vyrobkl je i zihani svitkd a tyci.
Vyrobni program taZiren tvoii taZzena ocel kruhového prifezu, Sestihranného a ¢tvercového
prufezu.

Y. Shrnuti

Tazeny dréat se z vyrobniho hlediska d€li na patentovany, nepatentovany a z legovanych
oceli. Patentovani je specialni zplUsob tepelného zpracovani, ktery v draté zajisti
jemnélamelarni perlit, pouziva se proto u oceli s obsahem uhliku nad 0,2%. Mezi vyrobky
z tazeného dratu najdeme i ty na jejichz vlastnosti jsou kladeny pozadavky Spickové jakosti
(lana, kordy, pruziny, jehly, atd.). Pfi taZeni je drat protahovan otvorem pruvlaku tak, Ze se
postupné zmensuje jeho prufez a zvétSuje jeho délka. Pfi tazeni vice tahy musi platit
rovnice kontinuity. Sezndmili jste se se zdkladnimi vypocty deformaci pfi tazeni. Tazeni
probiha za nepfiznivého stavu napjatosti, zvlasté na vystupu z privlaku je nejvetsi napéti
(tahové) vyrazné¢ veétsi nez napéti v radialnim sméru (tlakové), muze zde proto snadno
dochazet k lomtim. Tazeni probihd na taznych stolicich at’ pfimocarych nebo s navijenim
dratu na buben. Privlaky musi byt otéruvzdorny, jako materidl jadra se proto pouziva
karbid wolframu nebo polykrystalicky ¢i monokrystalicky diamant. Tazeni je mezi procesy
tvareni necitlivéjsi ke zhorSenym podminkdm tfeni, proto je této problematice vénovéna
velka pozornost.

Otazky 8.3.

8.3.1) Jak dé€lime draty z vyrobniho hlediska?

8.3.2) Co je to patentovani?

8.3.3) Jakou mikrostrukturu ma patentovany drat za studena?
8.3.4) K cemu se pfi tazeni dratu pouziva zihani?

8.3.5) Jakym zplisobem miizeme chranit povrch dratu pred ptisobenim vnéjsich
vliva?

8.3.6) Jaké jsou pozadavky na draty uréené k vyrob¢ lan?

8.3.7) Jaky je princip ptedpjatého betonu?

8.3.8) Co je to kord?

8.3.9) Napiste rovnici kontinuity pfi tazeni dratu.

8.3.10) Co je to pravlak?

8.3.11)Jak se yjmenuje Cast pravlaku, ve které dochazi k vlastni deformaci?
8.3.12) V které Casti pravlaku dosahuje podélné tahové napéti svého maxima?

8.3.13)Jaky je rozdil mezi taznou stolici s pfimocarym pohybem a s navijenim?
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Otazky 8.3.

8.3.14)Které konstrukéni feSeni dratotahu s navijenim nemusi spliiovat rovnici
kontinuity?

8.3.15) Popiste zékladni ¢asti tazné stolice-dratotahu.
8.3.16) Nakreslete schéma pravlaku.

8.3.17) Z jakého materialu se vyrabi pruvlaky?
8.3.18) Co je to mazaci soustava?

8.3.19) Jaké znate typy maziv?

8.3.20)K ¢emu slouzi hrotovaci zafizeni?

8.3.21)Jaké znate vyrobce tazeného dratu v CR?

Q2 Ulohy k feSeni 8.3.

8.3.1) VD o pruméru 5,5 mm s toleranci + 0,4 mm se tdhne na
4,5 mm. V jakém rozmezi miize kolisat skute¢na
deformace? Jaky vliv bude mit na deformaci ovalita
dratu 4 = 0,8 mm? (4 =dIl —d?2)

8.3.2) Pomoci programu Excel vypocitejte ibérovou fadu pro
tazeni dratu z pocateCnim primérem 6 mm na 1,5 mm. Maximalni dil¢i
deformace mutize byt 18 %.

8.3.3) Odvodte vzorec pro délku pasma deformace pii tazeni v zéavislosti na
rozmérech dratu, parametrech privlaku a deformaci.

8.4. ProtlacCovani

Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Pojmy k zapamatovani

Protlacovani doptedné a zpétné, prutlacnice, matrice

% Vyklad

Pratlaéné lisovani, protlacovani, je technologicky proces, pii némz kov, uzavieny v
pritlacnici a vystaveny vSestrannému tlaku s rtizné velkymi slozkami tlakovych napéti, je
pfiveden do plastického stavu, takze vytéka otvorem matrice (viz. obr. 8.29.), uzavirajici
pritlacnici, v pozadovaném tvaru pti¢ného prufezu hotového vyrobku. Timto zpisobem lze
vyrabét jak profilové ty€e velmi slozitych tvari a obrysi, tak profilové tyce duté. Trubky
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kruhovité¢ho prifezu, vyrabéné vytlacnym lisovanim, patii
podle principu vyrobniho procesu rovnéz mezi duté
profilové tyce, kde je wvyuZzito technologie pratlacného
lisovani.

Protlacovani ma Siroké pouziti pfi vyrobé zejména
takovych profild, které nelze vzhledem ke sloZitosti prifezu
vyrabét valcovanim, tazenim nebo zakruzovéanim. Je velmi
roz§ifeno pfi tvareni nezeleznych kovi, kde je mozno tuto
technologii vyuzit pro jejich zpracovani za studena. Ale
pouziva se 1 pro zpracovani oceli a tézkotvaritelnych slitin,
kde se technologicky proces uskutectiuje za tepla. Pro plastické vlastnosti vhodny stav
napjatosti umoznuje zpracovavat i kovy a jejich slitiny za normalnich podminek kiehké, které
nelze ani kovat, ani valcovat, ani tdhnout.

Obr. 8.29. Matrice

Stav napjatosti vSestranného tlaku, pfiznivy pro plastické vlastnosti kovu, ma za
nasledek, ze deformacni odpor tvafeného materidlu je velky, a proto jsou pfislusna vyrobni
zatizeni, svislé nebo vodorovné protlacovaci lisy, mohutné konstrukce. Pro protlacovani oceli
se pouzivaji lisy o lisovaci sile 300 az 120 000 kN.

Tvar profilovych ty¢i (viz. obr. 8.30.) pii protlatovani uruje tvar otvoru matrice,
kterou lze snadno vyménovat. Proto se protlacovaci lisy hodi pro vyrobu profili v malych
sériich, ¢imz se vhodné doplituje 1 vyrobni program valcovacich trati a taziren.

8.30. Prurezy protlacovanych profilii
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a Zpiusoby protlacovani

V technologické praxi se pouzivaji dva zékladni zplsoby prutlaéného lisovani kovi:
dopredné protla¢ovani a zpétné protla¢ovani. Ale pouziva se i kombinace obou zpiisobil.
Uspotadani listi pro dopiedné protlacovani umoznuje vyrobu profilovych ty¢i vétsi délky, nez
je tomu u lisii pro zpétné protlacovani.

Dopredné protla¢ovani

Princip protlacovani plnych tyci je
patrny z obr. 8.31 vlevo. Spalek o 4
kruhového  prifezu, vlozeny do 777
pritlacnice 1, se prutlaénikem 2 nejdiive f,/'/ 3 _
napéchuje tak, aby prutlaénici zcela f:"&f/;\: : N\ 2

. v 4 o v 7 A o y i
vyplnil. Pfi dals$im pohybu prutlacniku %2,«3 % . f:.’: N
je kov vystaven vSestrannému tlaku s - ,{f; R A
nejvetsi napétovou tlakovou slozkou v R I -
osovém sméru, uvede se do plastického s NN
stavu a je vytlacovan otvorem matrice 3
jako plna profilova ty¢ ve sméru pohybu Obr. 8.31. Schéma dopredného protlacovani, vievo
pratlaéniku. plnych tyci, vpravo dutych tyci

Pii vyrobé duté profilové tyCe (viz. obr. 8.31 vpravo), napi. trubky, se napéchovany
Spalek nejdiive vyderuje trnem 4, ktery prochazi pritlaénikem 2, pfi¢emz se tento trn zastavi
v takové poloze, Ze mezi nim a obrysem pevné matrice 3 je mezera, kterou kov pii dalsSim
pohybu pratlaéniku vytéka jako dutd profilova tyc.

U tézkotvafitelnych kovi a slitin, napf. u vysokolegovanych austenitickych oceli, se
vychozi $palek vyderuje pfedem (na samostatném lisu nebo vyvrtanim) a po ohfati se dale
zpracuje na protlacovacim lisu. Trn prochazejici prutlacnikem a matrici vymezuje jen vnitini
obrys profilové tyce.

Zpétné protlacovani

Princip zpétného protlacovani
je  na obr.832vlevo, ktery
znazornuje protlacovani plnych tyci.
Vychozi material, opét kruhového
prafezu, vlozeny do prutlacnice 1, je
vystaven tlaku od pratlaéniku 2,
ktery plsobi na pohyblivou matrici
3. Timto tlakem se kov vytlacuje
matrici  proti  sméru  pohybu
prutlacniku.

Zpétnym protlacovanim lze téz
vyrabét duté profilové tyce (viz.
obr. 8.32 vpravo). Princip je Obr. 8.32. Schéma zpétného protlacovani, vlevo plnych
znazornén na pravém obrazku. Proti tyci, vpravo dutych tyci
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zpétnému protlacovani plnych ty¢i je u dutych ty¢i nutny jesté trn 4, ktery vytvaii vnitini
obrys dutiny tyce.

CD-ROM 11 Protlacovani

o Technologie protlacovani

Pritla¢né lisovani je technologie vyznacujici se tim, ze se kov tvari jednou operaci pii
niz dochazi k velké deformaci prifezu. Proto je zapotiebi urCovat stupen deformace formou
piirozeného logaritmu poméru prafezové plochy vychoziho materidlu (Spalku) a prafezové
plochy vylisku. Z kontinuity toku pak plyne, ze ¢iselnd hodnota poméru obou prifezovych
ploch odpovida poméru rychlosti vybéhu kovu z matrice k rychlosti posuvu pritlacniku. Z
hlediska pribéhu rychlosti po celou dobu pracovniho zdvihu lisu jsou vyhodnéjsi lisy
hydraulické (jsou to lisy vodorovné), u nichz Ize rychlost béhem zdvihu regulovat a udrzovat
na potfebné velikosti. U mechanickych list, které maji klikovy pohybovy mechanismus, nelze
rychlost regulovat a tato rychlost ke konci zdvihu klesa az na nulu.

Pii protlacovani se musi piekonavat nejen zna¢né velky deformaéni odpor tvarené¢ho
kovu, ale té¢z velky odpor vnéjsiho tieni mezi tvafenymi kovem a pratlacnici, popt. mezi
tvafenym kovem a vnitinim trnem. V tomto sméru jsou mén¢ ptiznivé pomeéry u dopfedného
protlaCovani, protoze se cely objem tvafeného kovu po celé své délce tie po sténé priitlacnice.
Pii zpétném protlacovani je tento odpor tfeni podstatné mensi, nebot’ téméf na celé¢ délce
vychoziho $palku (az na pomérné kratkou délku pobliz matrice) nedochazi ke vzajemnému
posuvu tvafeného kovu a pritlatnice. Tomuto vlivu vnéjSiho tfeni na sténé pritlacnice
odpovida prubéh velikosti lisovaci sily. Pfi dopfedném protlacovani je tato sila na pocatku
vlastniho pracovniho zdvihu, kdy kov za¢ina z matrice vytékat, nejvetsi a veétsi nez u zpétného
protlacovéani. Ale pak se béhem zdvihu zmensuje az na néjakou nejmensi hodnotu ke konci
zdvihu. Pfi zpétném protlacovani ma protlacovaci sila ptiblizn¢ velikost rovnou uvedené
nejmensi hodnoté a je po celou délku zdvihu stejné velka.

Aby se mohl proces protlacovani oceli za tepla uskutecnit, je nutné dokonalé mazani
tiecich ploch. Jako mazivo se pouziva sklo vhodného chemického slozeni, které se pied

lisovanim nanasi jako prasek nebo skelna vata a pfi protlacovaci operaci se roztavi. S tim je
ovsem spojena nutnost odstranit ztuhlou sklovitou kiiru na hotovém vylisku.

Pii protlacovéani nezeleznych kovi a jejich slitin, které se déld ponejvice za studena,
neni otdzka vnéjSiho tfeni tak zavazna, nebot’ neni tieba pouzivat maziva vzdorujiciho
vysokym teplotdm. Mnohdy se vede technologicky proces tak, ze se pracuje s prutlacnikem,
ktery ma primér o 2 az 4 mm mensi, nez je primér prutlacnice. Pfi protlacovani vnika do
mezery mezi pritlacnikem a pritlacnici tvafeny kov, takze se oba nastroje nedotykaji a vrstva
tvaren¢ho kovu se uplatiiuje jako mazivo (lisovani ,,na kosilku®).

Technologie pritlacného lisovani se vyznacuje znacnou nerovnomérnosti deformace
po délce 1 po pificném prifezu vylisku. Tuto nerovnomérnost, s niZ je spojena i
nerovnomeérnost mechanickych vlastnosti, zvySuje tfeni. Nerovnomérnost deformace, a tim i
nerovnomérnost mechanickych vlastnosti, se zmensuje se stupném deformace. Pfi vétSim
stupni deformace je protvafeni kovu lepSi. Proto v téch ptipadech, kdy se pritlacnym
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lisovanim vyrabéji hotové profily, ma byt ¢iselnd hodnota stupné deformace alespon 10. Pii
vyrob¢ vyliskil jako polotovarti pro dalsi zpracovani, jak je tomu napt. u ocelovych trubek,
které jsou urCeny k taZeni nebo vélcovani za studena, mize byt ¢iselnd hodnota stupné
deformace mensi, a to nejméne¢ 5.

68 Technologie protlacovani hliniku
CD-ROM 69 Technologie protlacovani oceli za tepla

o Vitkovice cylinders, a.s.

Vitkovice cylinders, a.s., je jeden z nejvétsich svétovych vyrobceil bezeSvych ocelovych
lahvi, vyznamny producent tlakovych nadrzi, vysokotlakych akumulator, mlecich kouli a
dodavatel plnicich stanic na zemni plyn. Spole¢nost je vyznamnym &lenem VITKOVICE
MACHINERY GROUP.

Historie firmy

Historie vyroby vysokotlakych ocelovych lahvi se ve Vitkovicich traduje jiz od roku
1906 kde se piivodné ocelové lahve pro stlacené plyny vyrabély ve valcovné trub z bezesvych
trubek. V té dobé byly vyrabény lahve uréené pro stlacené a lehké plyny.

V roce 1927 byl oproti predchozimu roku zaznamenan trojnadsobny odbyt ocelovych
lahvi a v nésledujicim roce vzrostl opét témei tiiapulkrat. Vyrabélo se na jednom lisu, a to
300 lahvi mésicngé. Lahve se vyrdbély zbezeSvych ocelovych trubek valcovanych
Mannesmannovym zpisobem a mély provozni tlak 125 — 150 atm, resp. zkuSebni tlak 190 —
225 atm, vodni objem 1-50 1a 0,125-7,500 m’ plynu.

Zakovéani den a hrdel se provadelo v kovarné, tepelné zpracovani v ndstrojarne,
opracovani, zkouSeni a montdz v mechanickych dilnach. V roce 1938 byly faze opracovani,
zkouSeni a montaz ocelovych lahvi umistény v malostrojirné. V poloviné roku 1942 byla
dokoncena nova kovarna naradi a stard adaptovana na kovarnu lahvi — zahdjena sériova
vyroba.

V letech 1931-33 bylo vyrobeno 2 400 lahvi pro Japonsko a béhem 2. svétové valky
byly ldhve vyvazeny do Danska, Finska, Holandska, Italie, Chorvatska, Rumunska, Svédska,
Slovenska, Bulharska. Piesto nejvétsi odbytisté pro ocelové lahve v 30. a 40. letech
predstavovalo tuzemsko.

V roce 1943 bylo instalovano vyrobni zatizeni s cilem zvysit mé&si¢ni vyrobu z 6 000 na
9000 ks lahvi. Kovarna naradi byla rozsifena o zuSlechtovaci zatizeni pro ocelové ldhve a
byla také zprovoznéna pec na ldhve. V roce 1944 byla vyroba ocelovych ldhvi znacné
zracionalizovdna. Byla postavena zkuSebna ocelovych lahvi ve strojirné a vyrobni kapacita
¢inila 7 500 ks mésicné.

Pii naletu americkych bombardéri v srpnu 1944 byla dilna na ocelové lahve
v malostrojirné zasazena bombardovanim a vyroba zastavena na déle nez mésic. Po obnoveni
vyroby, byly dany do provozu poloautomaty a specidlni soustruhy na opracovani lahvi,
zhotovené ve vlastni rezii. V lednu 1946 byly uvedeny do provozu Zihaci pece v byvalé
bombarné, na nichz se zihaly lahve.
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Az do roku 1956 nebyla vyroba lahvi koncentrovana, coz s sebou neslo zvysené
naklady na dopravu z jedné haly do druhé.

Po vystavbé lahvarny v roce 1956 se vyroba soustfedila do jednoho stfediska, soucasné
byla mechanizovana doprava pii opracovani a zkouSeni lahvi a doplnéno strojni zafizeni
(poloautomaty Wirth, tryskaci zafizeni pro odstranéni okuji apod.). V roce 1981 probéhla
rekonstrukce haly kalirny a v letech 1988 — 1992 komplexni modernizace vyroby ocelovych
lahvi na 200 bard.

Vroce 1995 se stala spole¢nost VITKOVICE Lahvarna, spol. s r.o. dcefinnou
spole¢nosti spole¢nosti VITKOVICE a.s. Vroce 1996 byla zahijena sériovd vyroba
tfistabarovych ocelovych 1ahvi. Spole¢nost VITKOVICE Lahvarna, spol. s r.o. byla v roce
1999 privatizovana a transformovana spolecnosti Lahvarna Ostrava a.s. na akciovou
spole¢nost VITKOVICE Lahvarna a.s. Na sklonku roku 2002 se spole¢nosti podafilo vyrobit
osmimilidnovou ocelovou lahev. Vyznamnym obdobim bylo zafi roku 2003, kdy se
spole¢nost VITKOVICE Lahvérna a.s. navratila pod spole¢nou zna¢ku VITKOVICE.

V srpnu roku 2005 byla spole¢nost piejmenovana na stavajici nizev VITKOVICE
CYLINDERS a.s.

V prosinci 2008 byla oteviena unikatni linka na vyrobu ocelovych tlakovych lahvi,
které¢ jsou vyrabény metodou zpétného protlacovani. Tato vyrobni technologie nebyla dosud
nikde ve svéte pouzita u tak velkych primért ocelovych nadrzi.

Bezesvé vysokotlaké ocelové nadoby

Produkce bezesvych vysokotlakych ocelovych nadob pro pifepravu a skladovani
technickych plyna pro vyuziti v primyslu, stavebnictvi, zdravotnictvi, potravinafstvi a hasici
technice. Tyto ocelové ldhve se déale vyuzivaji 1 jako hlavni ¢asti dychacich pfistroji. V
poslednich letech se zacali dodavat rovnéz ocelové nadoby jako nadrze na stlaCeny zemni
plyn (CNG) pro pohon vozidel a tlakové zasobniky pro plnici stanice na stlaceny zemni plyn.
Jako jedini z vyrobcii pouzivaji unikdtni technologii vyroby zpétného protlaCovani pro
praméry lahvi az 406 mm. V soucasnosti disponuji nejmodernéjSim pln€ automatizovanym a
robotizovanym technologickym zatizenim, které umoziiuje vyrabét ocelové ldhve Spickové
svétové urovne. VSechny produkty se vyrabi na dvou technologickych linkdch (vyroba
protlaCovanim, vyroba z trubek), ro¢ni produkce ptes 500 000 ocelovych lahvi. Diky vyspélé
technologii a kvalifikovanym zaméstnanctim Ize zarucit vynikajici koeficient vahy lahvi, jez
¢ini 0,9 kg na 1 litr vodniho objemu.

Vyuziti pro svafovani, fezdni plamenem, strojirenstvi a v fad¢ dalSich oblastech. Vodni
objem 0,8-140 litrii, pracovni tlak 200-350 bar.

Tlakové nadoby a nadrze vodniho objemu jsou pievazné pouzivany ke stacionarnimu
skladovani stlacenych plynli. Vodni objem 150- 500 litrii, pracovni tlaky od 100 do 300 bar.

T¢lesa vysokotlakych akumulatorovych plasta jsou tradi¢nim vyrobkem spolecnosti a
nachazi Siroké vyuziti pfedevsim v hydraulickych tlakovych systémech. Vodni objem 0,5-
200 litrii, pracovni tlaky do 600 bar.

Vyroba ocelovych lahvi a nadob na plyny
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V soucasné dob& disponuje spole¢nost VITKOVICE CYLINDERS a.s. dvéma
modernimi vyrobnimi technologiemi (vyroba lahvi z trubek a zpétnym protlacovanim), pro
které byly vybudovany vyrobni linky s velkym podilem automatizace a robotizace. Od roku
1992 je v provozu vyrobni linka na tlakové ocelové lahve od 9140 mm a od roku 1997 je
postupné budovana zcela nova vyrobni linka na ocelové lahve do 140 mm. V roce 2008 byla
oteviena unikatni vyrobni linka na vyrobu ocelovych lahvi az do ¢ 406 mm. U této linky jako
jedini na svété pouzivaji technologii zpétného protlacovani pro primeéry do o 360 mm.

Vyroba ocelovych tlakovych lahvi protlacovanim

Vyroba ocelovych tlakovych lahvi se uskute¢iiuje metodou zpétného protlatovani a
protahovani za tepla, kdy se jako vstupni materidl pouziva vélcovany sochor. Jedna se o
Spickovou technologii vyroby zajist'ujici produkci vysoce jakostnich tlakovych lahvi o nizké
hmotnosti. Pro uzavieni polotovaru a tvorbu hrdla je pouzivana specialni technologie
rotaéniho tvafeni, kterd byla vyvinuta technology spole¢nosti VITKOVICE. Po tvafeni za
tepla a tepelném zpracovani na jakost s automatickou kontrolou tvrdosti nasleduje strojirenské
zpracovani a zkouSeni. Na obr. 8.33. je schéma technologického toku vyroby - provoz 1.
Hlavni vyrobni agregaty pro vyrobu jsou zachyceny na obr. 8.34. na tomto obrazku mizeme
vpravo vidét hydraulicky lis, na kterém se zpétnym protlacovanim vyrobi polotovar (tzv.
hrnec), ktery se dale dopfednym protlacovanim na vodorovném lise protlacuje na lahev na
obr. 8.34. uprostied.

Obr. 8.34. Vyroba ocelovych lahvi protlacovanim
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Obr. 8.33. Postup vyroby bezesvych lahvi protlacovanim

Vyroba ocelovych bezesvych tlakovych lahvi 7 trubek

Je to technologie vyroby
lahvi z bezeSvych trubek. Pro
uzavirani trubkového konce — dna
je pouzivana tradicni metoda
rotatnitho kovani s pfidavnym
ohfevem v pribéhu uzavirani. Pro
uzavirani druhého konce — hrdla je
pouzivana specialni technologie
rotatnitho  kovani, kterd byla
vyvinuta technology spolecnosti
Vitkovice  Cylinders, a.s.  Pfi
vyrobé ocelovych lahvi na nové
lince kde se vyrabéji ocelové lahve
do ¢ 140 mm je pak pro uzavirani
trubkového konce (dna) pouzivano

Obr. 8.35. Vyroba lahvi z trubek . vyrobni linka
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nové moderni zcela automatizované¢ pracovisté. Celd linka je pln€¢ automatizovana (viz.

obr. 8.35.).

Po tvéfeni za tepla a tepelném zpracovani na jakost s automatickou kontrolou tvrdosti
nasleduje strojirenské zpracovani a zkouseni. Na obr. 8.36. je schéma technologického toku
vyroby - provoz 2.
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Obr. 8.36. Postup vyroby bezesvych lahvi z trubek
Ocelové mleci koule

Vyuzité pii zpracovani (mleti) rud, pisku, cementu, uhli a dalSich materiald v t¢zebnim,
stavebnim, energetickém a dalSich primyslech.

Vitkovice Cylinders, a. s. je vyrobcem ocelovych mlecich kouli s dlouholetou tradici
(vyroba nepftetrzit¢ od roku 1961). V letech 1997-1998 prosel cely vyrobni proces komplexni
modernizaci a doplnénim vyrobni technologie.

Spojeni kvalitni oceli a vysoké objemové tvrdosti mlecich kouli garantuji nizké
hodnoty opotiebeni pii mleti. Proces tepelného zpracovani je popsan technologicky tak
detailng, ze kazda mleci koule je rovnomérné prokalena a ma tak ty nejleps$i mechanické

vlastnosti.

V soucasnosti  jsou mleci

koule druhym nejvyznamnéjSim

vyrobnim artiklem

spole€nosti nabizi se v nasledujicich primérech: 16 az 120 mm a standardech tvrdosti (pfip.
upravené na zvlastni pozadavek zakaznika):
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e 240-360 HB

e 421-596 HV (42-55 HRC)
e 597-830 HV (56-65 HRC)

Technologie vyroby

Kontrola vstupniho materialu

Jako vstupni material se pouzivaji kruhové tyce, které pred vstupem do vyrobniho
procesu prochdzeji ptisnou vstupni kontrolou. Samoziejmosti je identifikace kazdého svazku.

Ohrev vstupniho materidlu

Ohtev vstupniho materidlu probiha v moderni krokové peci, ktera zarucuje piesnou

vvvvvv

vyslednou tvrdost mlecich kouli pfi pfimém kaleni z valcovaci teploty.

Valcovani mlecich kouli

K vélcovani mlecich
kouli jsou k dispozici dvé
valcovaci stolice. Na mensi,
nové stolici se valcuji mleci
koule D 16, 20, 25, 30, 35,
40, 50 a 60 mm (viz.
obr. 8.35. vystupni strana

stolice, diky  dlouhému
expozicnimu Casu, je
vypadavajici koule

rozmazand)., na vétsi D 30,
40, 50, 60, 70, 80, 90 a 100
mm. Ptepracovanim a
zdokonalenim  pouzivaného
naradi se u téchto dvou stolic
dosahuje  nejvy$§i  mozné
kvality  povrchi  mlecich
kouli.

Tepelné zpracovani

Proces tepelného
zpracovani mlecich kouli na
pozadovanou tvrdost probiha
v moderni peci ve spojeni s
velkokapacitni kalici nédo-
bou. Detailn¢ propracova-

Obr. 8.35. Vialcovaci stolice pro valcovani mlecich kouli

nym know-how na tepelné zpracovani je zaruCeno dosahovani té nejvyssi tvrdosti, popf.
presného rozmezi tvrdosti dle pozadavkl zdkaznika.
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Kontrola mlecich kouli

Z kazdé vyrobni davky je v pribéhu
vyrobniho procesu odebirdn stanoveny pocet
mlecich kouli. U kazdé koule pak probiha
dasledné méteni povrchové a objemové tvrdosti.
U fezanych kouli se rovnéz naleptanim zkouma
metalograficka struktura materialu.

Baleni mlecich kouli (viz. obr. 8.36.)

Mleci koule jsou baleny dle pozadavki
zakazniki. nabizime baleni v ocelovych sudech na
paletich  nebo bez  palet, baleni ve

velkoobjemovych vacich s nosnosti az 2 000 kg, Obr. 8.36. Baleni mlecich kouli

nebo 1 mleci koule volné lozené bez baleni.

2

Shrnuti

Protlacovani je technologie, pii které je kov uzavien v prutlacnici a je ptiveden
pratlaénikem do plastického stavu, takze vytéka otvorem matrice. Diky vSestrannému tlaku
je tak mozZno vyrabét tyCe velmi slozitych prifezii a top jednou tvareci operaci. Diky tomu
se vSak zvySuje deformacni odpor kovu a tim i energosilové podminky tvareni, proto je
zapotiebi list o sile az 120 MN. Bézn¢ se pouzivaji dva zpisoby protlacovani: dopredné a
zpétné. Zpétné protlacovani je silové méné narocné nez doptedné. V obou pripadech je
potieba zajistit dostatecné mazani stykovych ploch. Protoze je pfi protlacovani vlivem treni
znacna nerovnomeérnost deformace, musi se pro hotové profily tvaret se soucinitelem
deformace min. 10.

Otazky 8.4.

8.4.1)
8.4.2)
8.4.3)
8.4.4)
8.4.5)
8.4.6)

8.4.7)
8.4.8)

8.4.9)

Jaky je stav napjatosti pfi protlacovani? Jaké z toho plynou disledky?
K ¢emu se nejcastéji pouziva pratlacné lisovani?

Jaké znéate zpisoby protlacovani?

Nakreslete schéma doptfedného protlacovani plnych tyci.

Nakreslete schéma zpétného protlacovani plnych ty¢i.

Pro¢ se pro urceni stupné deformace pti protlacovani vylu¢né pouziva
skute¢na deformace?

v

Pti jakém zptisobu protlacovani je nejnizsi tfeni?

Proc¢ je deformacni odpor pfi protlacovani vétsi nez pii jinych technologiich
tvareni?

Jaké maziva se pouZivaji pii protlacovani za tepla?

8.4.10) Co je to ,,lisovani na kosilku*?

8.4.11) Popiste vyrobu tlakovych ocelovych lahvi protlacovanim?
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@ Otazky 8.4.

8.4.12) Popiste vyrobu tlakovych ocelovych lahvi z trubek?

\/_\/—

8.4.13)Co je to tzv. ,,hrnec* pii vyrob¢ lahvi?
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7. KLIC K OTAZKAM A ULOHAM K RESENI

o Otazky

Kapitola 1

1.1.1) | Pfi tvafeni zamérn€ ménime mikrostrukturu a tim zlepSujeme mechanické vlastnosti.
1.1.2) | Podélné valcovani.
1.1.3) | c¢)

1.1.4) | Kalibr je tvofen zafezem na hornim a dolnim valci.

Koleje jsou tvofeny dvéma kolejnicemi, prazci, Stérkovym podlozim, spojovacim
1.1.5) | materiadlem, atd. (Z toho plyne, Ze pisnett od Wabiho Daiika, kde Wabi rano stird nohama
rosu na kolejich, ma zavazné nedostatky v terminologii ©)
Vyrazné lepsi mikrostruktury a diky tomu vys$si houzevnatost, nevznika prakticky zadny

1.1.6) odpad (napf. ve srovnani s obrabénim).
1.2.1) |¢)
1.2.2) | b)

1.2.3) | Mnohostén

Teplota, kterd rozdéluje tvafeni za tepla a tvafeni za studena. Nad touto teplotou mohou

12.4) probihat uzdravovaci procesy (rekrystalizace).

1.2.5) | Plasti¢nost je obecnéjsi pojem, tvatitelnost je plasti¢nost pii tvareni.
1.2.6) | Vlivem tfeni a stavem napjatosti.

1.2.7) | Zadny, jedna se o synonyma.

1.2.8) | Napéti, kdy material piejde z pruzného do plastického stavu

1.3.1) | Pouzijte napt. http://scholar.google.cz/

Oboji jsou lité polotovary, ingot vznika odlitim oceli do formy (kokily), kontislitek je

132) prakticky nekone¢ny, vznika na zatizeni pro plynulé liti

1.3.3) | Objemové tvareni

Maly podil uslechtilych oceli, maly podil za tepla a za studena valcovanych pasi a

134) povrchové zuslechténych vyrobkt.

1.3.5) | Plechy a pasy.

Nejcastéji se jedna o pokovovani (zinkovani, cinovani) miize se také jednat o chemicko-

1.3.6 . . s e
) tepelné zpracovani povrchu (cementovani, nitridovani apod.).

1.3.7) | Pfeména lici struktury na strukturu protvarenou.

Liti kontislitkti, které se blizi tvaru koneéného vyvalku, fizené tvareni a ochlazovani,
propojeni vyroby oceli a valcovani do jednoho spojitého procesu, atd.

Veétsi diraz na ekologii vyroby, zvySovani pfidané hodnoty, zavadéni, minihuti, snizovani
1.3.9) | energetické narocnosti vyroby a zvySovani produktivity, ibytek zaméstnanct na délnickych
profesich.

1.3.8)
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P Kapitola 1

Minihut' je spojeni ocelarny, plynulého liti a valcovny do jednoho vyrobniho celku. Na
1.3.10) | rozdil od integrovanych huti je zde snaha nenechat polotovar v prub&éhu vyroby
vychladnout. V ArcelorMittal Ostrava je minihut’, vyrabé&jici pasy za tepla.

1.4.1) | Kolejnice, profily pro stavebni konstrukce, pletivo z tazeného dratu, kovana klikova htidel,

1.4.2) | Podivejte se na http://www.worldsteel.org/
Rozpad vychodniho bloku a s ni spojena recese tézkého pramyslu v CSSR, PLR, SSSR a

1.4.3) dalsich zemich.
1.4.4) Aplikace dnesnich vysokopevnostnich ogeli by umoznila pouzit na jeji stavbu subtilnéjsich
o profilii, navic by misto nytovani byly spojeny svafovanim.
1.45) Zvysi se tak otéruvqumost a tim 1 zivotnost hlavy, zbytek kolejnice ziistane dostate¢né
houzevnaty, aby kolejnice nepraskaly.
1.4.6) Cr — korozivzdornost, Nb, Ti, V — vytvafeni karbidt, vyssi pevnost, Mo, B — zvySeni

prokalitelnosti, atd.

Napt. jak velky ekologicky dopad bude mit stavba vyrobni haly z betonovych nebo
1.4.7) | ocelovych nosnikd. Bude za potiebi stejné mnozstvi materidlu na konkrétni halu? Co az
hala doslouzi? Atd. atp.

1.4.8) | Ultra lehka ocelova automobilova karosérie.
1.4.9) | Oceli bez interstici. To malo interstitickych prvkt (C, N) je navdzano na karbidy a nitridy.

1.4.10) | Dvoufazové oceli, nejéastéji ferit + martenzit.

Zvyseny obsah zbytkového austenitu, ktery se pfi plastické deformaci za studena premeéni
na martenzit.

Deformacni starnuti béhem vypalovani laku na karosérii. Dojde k precipitaci nitridd, které
zablokuji pohyb dislokaci.

1.4.13) | TRIP

ﬁ Kapitola 2

2.1.1) Interstiticky rozpustény uhlik, deformuje okolni mfizku a vytvari vnitini pnuti, které se na
o venek projevi zvyS$enou pevnosti.

1.4.11)

1.4.12)

2.1.2) | Na hranici zrna jsou atomy neuspotradané. Vyskytuje se zde vice dislokaci a vakanci.
2.1.3) | Materidl, ktery je tvofen vice zrny. Opak monokrystalu.

2.1.4) | KSC[111],KPC[110]aHTU [1120]

2.1.5) | Je to dano velikosti interstitickych dutin, které jsou v KSC miizce mensi nez v KPC.
2.1.6) | Zména krystalové mfizky pfi zméné teploty.

2.1.7) |C,N,0O,B

2.1.8) | Viz. Obr. 2.8.

2.1.9) | Alotropickd modifikace zeleza s KPC mitizkou.
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ﬁ Kapitola 2

Eutektoidni smés feritu a cementitu, nejcastéji ma lamelarni strukturu, ale mize byt i
globularni.

2.1.11) | Vakance, Interstice, Substituce, Dislokace, Hranice zrna, Vrstevné chyby.
2.1.12) | Viz. Obr. 2.12. (sta¢i 2D zobrazeni)

2.1.13) | V precipitatu je uhlik uspotadan pravidelné (tvoii nadstrukturu)

2.1.14) | Mrizky s uspotadanim vrstev ABCABC, tj. KPC.

2.2.1) | Skluzem za soucasného pohybu dislokaci.

elikost smykového napéti na skluzové rovin€ (tj. rovin€, ve které lezi nejhustéji obsazeny
Velikost kovéh t k1 t které 1 hust b
smer)

Zavisi na vzdalenosti skluzovych rovin, vzdalenosti atomd ve sméru skluzu, modulu
2.2.3) | pruznosti ve smyku a aktudlni poloze atomi. Protoze skluz je vyrazné¢ usnadnén
(potfebujeme na n¢j niz$i napéti) pritomnosti dislokaci.

2.2.4) | Viz. Obr. 2.16. (staci 2D zobrazeni)

Dislokace snizuje napéti potfebné pro skluz. Diky ptitomnosti dislokace neni potieba
2.2.5) | prerusit vazebné sily mezi vSemi atomy skluzové roviny najednou, déje se tak po

jednotlivych fadach.

Uzaviena Burgersova smycka vznikne tak, Ze v perfektnim krystalu postupujeme o stejny
2.2.6) | pocet ve smeru —, |, < a 1. Pokud je v krystalu pfitomna dislokace, nedostaneme se vyse
popsanym zptusobem do vychoziho bodu. Chybéjici krok se nazyva Burgestv vektor.
Jsou to viditelné stopy v podobé¢ rovnych ¢ar tdhnoucich se ptes celé zrno, které vznikly po
skluzu dvou casti krystalu.
Skluz se odehrava ve sméru nejhustéji obsazeném atomy na nejhustéji obsazenych
rovindch.

2.3.1)

2.3.2)

2.3.3) | Smérem a rovinou skluzu.
2.3.4) |KPC=12,KSC=48,aHTU=3
2.3.5) | Cim vice skluzovych systém, tim niz§i deformaéni odpor a niZ§i zpevnéni.

2.4.1) | Protoze se odehrava za piiznivéjsiho stavu napjatosti.

242) Protoze vlivem tfeni mezi valcem a polotovarem v téchto mistech vznikaji ptidavna tahova
o napéti.

2.4.3) | sT, 1/s, zména velikosti deformace (-) za &as (s)

Viz. Obr. 2.34. (rychlost pohybu hydraulického lisu v = konst., deformacni rychlost = v/,
2.4.4) | kde & je aktualni vyska, v grafu je na ose x.; pro h — 0 je v/h =0, kiivka se bude k ose y =0
blizit asymptoticky)
Polotovar se deformuje plasticky, diky tomu se stava otiskem nastroje, to vSe se déje za

2:4.5) vysokych tlakli na stykové plose. Béhem tvaieni se navic zvetSuje stykova plocha.

2.4.6) | Jedna se o linearni klesajici funkci

2.4.7) | Napéti, které material klade plastické deformaci.
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ﬁ Kapitola 2

Je to materialova vlastnost, ktera vyjadiuje napéti, které material klade plastické deformaci
za urCitych smluvnich podminek.

2.4.9) | Viz. Obr. 2.37. (¢im vétsi vyska 4, tim mensi plocha S a tim mensi napéti ¢, a naopak)
2.4.10) | Na metalurgickém charakteru kovu, teploté, deformaci a deformacni rychlosti.

2.4.11) | Je to jeho chemické slozeni, mikrostruktura (druh a podil fazi, velikost zrna) a Cistota.

Cim vice piimési tim vétsi deformaéni odpor, nejvice zpeviiuji interstice a substituce s
vyrazné odliSnym polomérem nez ma zakladni matrice (napft. Fe)

Cim vyssi teplota tim nizs§i pfirozeny deformacni odpor. Vysoké teploty také podporuji
rekrystalizaci, kterd dale PDO snizuje.

2.4.14) | Za tepla tato zavislost vykazuje pik diky pfitomnosti uzdravovacich procest.

vvvvvv

rekrystalizace).
2.4.16) | Ustali se ptiristek PDO vlivem zpevnéni a tibytek PDO vlivem rekrystalizace.

Vyssi deformacni rychlost zvySuje PDO a také oddaluje pocatek dynamické rekrystalizace.
Vyssi deformacni rychlost vede ke zvySeni teploty, coz mlze vést ke snizeni PDO. U
mikrolegovanych oceli muize vyS$$i rychlost deformace zplsobit opozdény nastup
precipitace a diky tomu bude mit ocel nizsi PDO.

2.4.17)

2.5.1) | Velikost maximalniho smykového napéti musi piekrocit mez kluzu.

2.5.2) | Hypotéza HMH uvazuje i vliv napéti o,.

Intenzita napéti se odvozuje od hlavnich slozek napéti a predstavuje jejich souhrnny vliv a
2.5.3) | vlastné odpor ¢astic kovu proti jeji tvarové zméné. Intenzita deformace také prestavuje
souhrnny vliv hlavnich slozek deformace.

2.5.4) | Kiehky lom — normalové napéti, Houzevnaty lom — smykové napéti

2.5.5) | Ukazatel, ktery vyjadii stav napjatosti jako €islo z intervalu -co az +oo.

Takovy diagram naleznete napf. v animaci ¢. XX. Meznim stavem pruznosti je tam mez

2.5.6) kluzu, meznim stavem pevnosti je okamzik lomu.
2.6.1) | Soucet skute¢nych deformaci je roven nule.

Tvafeni oceli v litém stavu, vliv teplotni roztaznosti, vliv mfizkovych poruch (nartst

2.62) hustoty dislokact).

2.6.3) | Po rekrystaliza¢nim zihani, protoZe se vlivem statické rekrystalizace snizi hustota dislokaci.

2.6.4) | N9, v oblasti 3 bude stav napjatosti N7

Mize. Vlivem piidavnych tahovych napéti, ktera vzniknou jako disledek nerovnomérné

2.6.5) deformace.

2.6.6) | Je to vnitini pnuti, které vznikne vlivem nerovnomérné deformace.

Vlivem tfeni mezi nastrojem a polotovarem. Diky tomuto tfeni se zvysi deformacéni odpor v
2.6.7) | oblastech sousedicich s kontaktnim povrchem. V této oblasti pak deformace prakticky
neprobiha, o to vic pak prob&hne jinde.
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ﬁ Kapitola 2

Pfi péchovani valecku se bude hmotny bod pohybovat kolmo na nejblizsi volny povrch. Pfi
2.6.8) | péchovani hranolu, bude hmotny bod z kolmého sméru vychylovan tim vice, ¢im vice se
blizi k tihlopticce prifezu hranolu.
Pti zapustkovém kovani vede zvyseni deformacniho odporu ve vyronku k zadouci zméné
toku kovu a tim k uplnému vyplnéni zapustek. Abychom pii valcovani plechti dosahli
pozadované $itky, musime bramu v pribéhu véalcovani otoCit o 90°. Vlastni Sifeni by bylo
nedostatecné.

ﬁ Kapitola 3

Zmo se protahuje ve sméru hlavni deformace. Uvnitf zrna roste hustota dislokaci.
3.1.1) . o T

Dislokace si zaCinaji ptekazet v pohybu.
3.1.2) | Hustota klesa vlivem rtstu hustoty dislokaci.
Zkrati se jejich volna draha, dislokace se protinaji a napéti nutné pro jejich dalsi pohyb se
zvysuje.
Kdyz se setkaji dislokace opacného znaménka a ob¢ zaniknou (dvé poloroviny se spoji do
jedné roviny).

3.1.3)

3.1.4)

3.1.5) | Protoze prvni skluzové systémy se zablokuji nejcastéji na hranicich zrna.

Vysokd hodnota smykového napéti umoznuje pifi¢ny skluz Sroubovych dislokaci. Diky

3.1.6) velkému mnozZstvi dislokaci se vice projevuje anihilace.

3.1.7) | Austenit, protoZze ma méné skluzovych systémt.

Zvysuje se pevnost i mez kluzu, zvysuje se pomér meze kluzu k pevnosti Snizuje se taznost

3.1.8) a kontrakce.

3.2.1) | Uzdravovacimi procesy.

3.2.2) | Dynamicka, metadynamicka a staticka rekrystalizace.
3.2.3) | Jerovnoosé s ptivodni hustotou dislokaci.

3.2.4) | Nizka teplota a mala rychlost deformace.

3.2.5) | Anihilaci dislokaci a vznikem polygonizované substruktury.

Dosazeni urcité hodnoty deformace, které se tika kritickd deformace pro vznik dynamické

3.2.6) rekrystalizace.

3.2.7) | Nukleace zarodk a jejich rust.
3.2.8) | Diky nepretrzité nukleaci a omezenému rustu rekrystalizovaného zrna.
3.2.9) | Teplotn¢ kompenzovana rychlost deformace Z = ¢.exp(Q/RT)

3.2.10) | S klesajici hodnotou Z se pik posouva k niz§im deformacim i nap&tim.

Avramiho rovnice popisuje jak se méni podil rekrystalizované struktury v case pii

3.2.10) izotermickém zihani.
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3.2.12)

3.2.13)

3.2.14)

3.2.15)
3.2.16)

3.2.17)

3.3.1)

3.3.2)

3.3.3)

3.3.4)

3.3.5)

3.3.6)
3.3.7)

3.3.8)

3.3.9)

3.3.10)

3.3.11)

3.3.12)

3.3.13)

3.3.14)

Kapitola 3

Na pocatku vznikaji zarodky, ale jejich celkovy pfinos na zmekéeni je maly, nasleduje rust
zarodkd, ktery se projevi intenzivnim pfirGstkem podilu uzdravené struktury, v posledni
fazi jiz na sebe zarodky narazeji a vzdjemné si brani v dal§im rtstu.

In0,5 =-0,693; (pokud za Cas ¢ dosadite ¢, 5, musi se X =0,5)

S rostouct velikosti zrna se ¢as pro uzdraveni poloviny struktury zvétSuje kvadraticky. Je to
dany klesajicim mnoZstvim hranic zrn a tim potencialnich mist pro zarodky.

Pokud pii predchozi deformaci bude velikost deformace lezet mezi kritickou deformaci pro
vznik DRX a deformaci pro pocatek ustalen¢ho stavu.

Ne, nelze snizit hustotu dislokaci na pivodni hodnoty.

Dojde ke zhrubnuti zrna.

Pfiznivy, protoZe obnovuje plastické vlastnosti oceli a také zplsobuje, Ze se potencidlni
trhlinky z hranic zrn dostanou dovnitf zrn (snizuje se tak nebezpeci kiehkého
interkrystalického lomu).

Trhlin€ na hranici zrna staci urazit krat$i vzdalenost (na coz potifebuje méné energie), aby
dosahla povrchu a zptisobila lom polotovaru.

Je to dano tim, Ze hranice zrna je znecisténa prvky (¢i jejich tuhymi roztoky) ¢i viméstky s
nizsi teplotou tani.

S rostouci teplotou se exponencialné zvétsuje velikost zrna.

S rostouci teplotou roste tvafitelnost, az do okamziku nataveni oceli. Rist neni monotonni,
ale rozliSujeme oblasti se zhorSenou tvafitelnosti: za modrého zaru diky deformacnimu
starnuti oceli, za Cerveného zaru diky ptitomnosti dvoufazové struktury (ferit + austenit) a
diky diflizi siry na hranice zrna a za bilého zaru diky nataveni hranic zrn.

Velikosti dil¢i deformace a teplotou, méné Casto deformacni rychlosti.

Vétsi podil tahovych sloZzek napéti pii tvareni vyrazné zhorsuje tvatitelnost.

Protoze obvykle ma jedna faze mensi deformacni odpor, jeji zra se vice deformuji a na
rozhrani fazi tak vznikaji tahova vnitini pnuti. Pfikladem dvoufazovych struktury je ferit +
austenit, sekundarni cementit + austenit, perlit.

Vméstky jsou sulfidy, oxidy a jejich smési. Maji malou soudrznost se zakladni matrici,
odlisné mechanické vlastnosti, mohou putisobit jako koncentratory napéti a iniciuji vznik
trhlin. Lehkotajici vinéstky na hranicich zrn zptsobuji kiehkost za bilého zaru.

Index tvafitelnosti vimeéstku vyjadiuje pomér deformace viméstku a matrice.

Protoze lici struktura je hrubozrnngjsi, kolumarni krystaly jsou nepfiznivé orientované,
vykazuje chemickou a strukturni nehomogenitu, jsou zde pfitomna vnitini pnuti a lici vady.
Z hlediska ovliviiovani strukturniho stavu a teplot fazovych transformaci, z hlediska
rozpustnosti, afinité ke kysliku, ovlivnéni kinetiky uzdravovacich procest, zpeviiovani
tuhého roztoku a vlivu na technologii ohtevu.

Rozpusténé v tuhém roztoku, nebo v podob¢ precipitatu.

Rozsituje oblasti feritu a &-feritu, tak, Ze se pfi urCité koncentraci tyto oblasti spoji a
dostavame tak jednofazovou feritickou ocel v celém rozsahu teplot.
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ﬁ Kapitola 3

Ovliviiyje strukturni stav (napf. vznik perlitu) a tvoii karbidy, ovliviiuje teplotu solidu a

3.3.13) zpeviiyje tuhy roztok.
3.3.16) Sira zptsobuje Iémavost za Cerveného a bilého zaru. Jeji vliv Ize omezit legovanim Mn,
o dokonalou dezoxidaci a vyvazanim siry na sulfidy s vysokou teplotou tani.
33.17) OV.lédéni vyrobnich Podminek (teplota, deformace, deformacni rychlost, chemické slozeni
' (mikrolegované oceli)) s cilem dosaZeni jemnozrnné struktury.
Vyvolanim dynamické rekrystalizace v poslednim ubéru a naslednym zrychlenym
33.18) ochlazenim, ne;bo dovélcovénim bez rekrys.taliz.ace,. nakumulovanim detjor.mace \Y austenit}l
’ a naslednym zjemnénim zrna pfi prekrystalizaci. Mikrolegury po vyprecipitovani zpomaluji
kinetiku rekrystalizace.
Kapitola 4
42.1) Nizky deformacni odpor a vysokd tvafitelnost za vysokych teplot, ale rostou projevy

negativnich jevll doprovazecich ohiev (opal, oduhliceni, prehtati a spaleni).
4.2.2) | Srostoucim obsahem uhliku klesa teplota solidu a tim i horni tvafeci teplota.

Zvlast u nadeutektoidnich oceli se s rostoucim obsahem uhliku interval tvarecich teplot
razantn¢ snizuje.

Volime ji tak, abychom se vyhnuli dvoufdzové oblasti, u nadeutektoidnich oceli to kvuli
4.2.4) | uzkému intervalu tvarecich teplot nejde, proto dovalcujeme nad teplotou 4; (pokud nam to
deformacni odpor oceli dovoli, jinak musime dovalcovat pii vyssi teploté).

Po tvafeni probéhne statickd rekrystalizace. Staticky rekrystalizované zrno je nachylné k

4.2.3)

4.2.5 . < e,
) rustu (obzvlast za zvysenych teplot).
U podeutektoidni oceli se nachdzime v oblasti austenitu, u nadeutektoidni oceli se
4.2.6) . . . . .
nachazime v oblasti austenit + cementit (sekundarni).
42.7) Austenit + sekundarni cementit, coz vyrazné zhorSuje tvafitelnost, zvlasté je-li cementit

vylouc€en po hranici austenitického zrna.

4.2.8) | Zrychlenym ochlazovanim k teplotam okolo 600 °C.

4.2.9) | Velikost kolonie, mezilamelarni vzdalenost a objemovy podil cementitu.

Kvili niz§im nakladim (pfi normalizacnim Zihani je potfeba polotovar znovu ohfat nad

4.2.10) teplotu 4; nebo A4,,).
42.11) Ke zviditelnéni mikrostruktqry dojde diky nalepténi, snadnéji se v tomto piipadé lepta ferit,
vytvori tak prohlubng, které jsou ve stinu cementitu.

43.1) Vedenim, prpudénim a“zéfenirn. Uvnitf mater%élu se uplatiiuje jen vedeni tepla, smérem do
o okoli pak nejvyznamnéji zafeni, proudéni a nejméné vedeni.

432) Teplo' vzniklé¢ fadzovou transformaci, deformacni teplo, teplo vzniklé pi#i prichodu
- elektrického proudu.

433) Je to mnozstvi tepla v Joulech, které se za 1 sekundu pfenese materiadlem na _\lfzdélenost 1

metr, je-li mezi témito misty teplotni gradient 1 Kelvin. J.s".m" . K'=W.m" K
4.3.4) | Na chemickém sloZeni, na typu fazi,na teploté a na zbytkové deformaci.

Vétsi soucinitel tepelné vodivosti znamend mensi teplotni gradient mezi povrchem a
sttedem polotovaru a diky tomu lze ohiev urychlit (tj. zkratit dobu ohifevu).

Je to mnozstvi tepla v Joulech, které je potieba dodat materidlu o hmotnosti 1 kg, aby se
ohial o 1 Kelvin. Jkg ' K"

43.5)

43.6)
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Jak mérna tepelna kapacita ovlivituje ohfev kovi? Pokud ohfivame material s vyssi
4.3.7) | mérnou tepelnou kapacitou, potiebujeme mu dodat vice energie. Na to budeme ve stejné
peci potiebovat vice Casu, doba ohifevu se zvysi.
438) | p=m/V
Materialy o vyssi hustoté maji pfi stejném objemu vyssi hmotnost a proti je jim pro ohiev
4.3.9) | potieba dodat vice energie. Na to budeme ve stejné peci potiebovat vice casu, doba ohfevu
se zZvysi.
Teplotni roztaznost je jev, pii kterém se po dodani ¢i odebrani tepla télesu (po zahtati ¢i
4.3.10) ;o L. 1A . y
ochlazeni télesa o urcitou teplotu), zméni délka (objem) télesa.
Teplotni roztaznost v kombinaci s teplotnim gradientem mezi povrchem a stfedem soucasti
zpasobuji vnitini pnuti. Na zakladé toho pro kazdy material definujeme maximalni
43.11) | 5, , ; o i y ; o . y o
pfipustny teplotni rozdil a fidime ohfev (ochlazeni) tak, aby vnitfni pnuti nepfekrocila
uréitou mez.
4.3.12) | Teplotni roztaznost v kombinaci s teplotnim gradientem mezi povrchem a stifedem soucasti.
4.3.13) | Cim niz§i tepelna vodivost a vyssi tepelnd roztaznost, tim vyssi vnitini pnuti.
4.3.14) | ProtoZe maji nizkou tepelnou vodivost.
Na zaklad¢ Biotova kritéria, coz je pomér soucinitele piestupu tepla a soucinitele teplotni
4.3.15) | vodivosti, vynasobeny charakteristickym rozmérem télesa. Pokud je tato hodnota mensi nez
0,5 (0,25) pak se jedna o tenké teleso.
43.16) Zavisi na tvaru télesa, jeho rozmérech, dale na souciniteli teplotni vodivosti a maximalnim
o ptipustném teplotnim gradientu. K.h"' (K.s™)
43.17) Cim tésn&j$i uspotadani polotovarii v peci, tim pomalej§i ohfev. Rychleji se ohfivaji
o polotovary polozené na lyZinach nez poloZené na dné pece.
4.3.18) | Jaké znate zpisoby ohfevu? Normalni, pomaly, zrychleny, rychly a stupiiovity.
S,‘-’- Nizkolegovana HTT
=
4.3.19)
Vysokolegovana
tis)
4.3.20) | Ohtivate-li tepelné tenké téleso.
44.1) Okuje jsou oxidy zeleza a vznikaji za zvySenych teplot (pii ohfevu (primarni okuje) a pii
o ochlazovani (sekundarni okuje)).
4.42) Vyssi teplota, oxidacni atmosféra v peci a pribézné odpadavani okuji z povrch (napf. ve
o strkaci peci).
Okuje zvysuji tfeni, diky tomu v polotovaru vznikaji tahova vnitini pnuti, coz zhorSuje
4.4.3) | technologickou tvaritelnost. Okuje mohou byt zavalcovany do povrchu a tim zhorsit jeho
kvalit. Okuje zvySuji opotiebeni valcl. Je potieba zatadit pfed tvarenim odokujovani.
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Kapitola 4

4.4.4) | Zménou mikrostruktury v blizkost volného povrchu polotovaru.

V povrchovych oblastech polotovaru bude misto Cisté perlitické struktury, struktura tvoiena

4.4.5) perlitem s feritickym sitovim, ptipadné Cistym feritem.

Tvrdost (HV)

4.4.6)

Vzdalenost od stredu dratu (mm)
4.4.7) | Dochazi ke zhrubnuti zrna a difGzi neéistot na hranice zrna.

Jak souvisi velikost zrna s tvafitelnosti? Velké zrno a obzvlast hrubé zrno zhorSuje
tvafitelnost.

Vyvolanim rekrystalizace po nebo béhem tvareni v podminkach ptiznivé tlakové napjatosti,
nebo normalizacnim zihanim.

Hranice jsou tvoteny dislokacemi, které vzdy doprovazi vakance, tyto vakance pak pfitahuji
4.4.10) | necistoty. Pritomnost necistot vede ke snizeni kohezni pevnosti hranic zrn a za vyssich
teplot k jejich nataveni.

Nataveni hranic zrn a rozpadnuti oceli. Pokud je hranice zrna znecisténa pfimésemi dojde k
jejimu nataveni za teplot nizSich neZ je teplota solidu dané oceli.

Vsechny negativni privodni jevy ohfevu jsou fizeny difuzi. K diftzi potfebujete vysoké
4.4.12) | teploty a Cas. Pii rychloohfevu je vSak material vystaven vysokym teplotam jen velmi
kratkou dobu.

Plynovy ohfev (ekonomicky, nemoznost pouzit ochrannou atmosféru), elektricky neptimy
(vyssi cena nez plynovy, nizsi G€innost nez piimy elektricky, moznost pouzit ochrannou

44.8)

4.4.9)

4.4.11)

45.1) atmosféru), ptimy elektricky (nizsi cena nez neptimy elektricky, vhodné jen pro urcité typy
polotovard (draty)).
452) Pii ptimém ellekt?ickérn ohfevu protéka proud pfimo polotovarem, pfi nepfimém protéka
o proud topnymi spiralami, které predavaji teplo polotovaru zafenim, proudénim a vedenim.
4.53) Vyrabéji se z materiélﬁ s vy$§Sim mérnym elektrick}-'/m. gdporem a s vyssi odolnosti proti
o teCeni. Spirala je dlouha a ma maly prlifez, coz zvySuje jeji elektricky odpor.

4.5.4) Polotovary s Velk(?u délkou a mqlﬁn prifezem (Odel‘OV}:’ ohfev), polotovary pro
o zapustkové kovani (induk¢ni ohfev). U¢innost by méla byt co nejvyssi, alespoii 80 %.

455) Polotovar je vlozen do magnetického pole civky, které v ném indukuje vitivé proudy, diky
- témto proudiim se polotovar ohteje.

4.5.6) Ohtev tenkych polotovarit v peci, jejiz nistéj je jen o néco vEétsi nez prurez polotovaru,

pomoci hotakt privadéjicich horké plyny bezprosttedné k povrchu polotovaru.

4.5.7) | Pokud chceme zajistit leskly kvalitni povrch bez okuji.

4.6.1) | Pece ve valcovnach a kovarnach.

Hlubinné pece jsou umistény pod trovni podlahy a pouzivaji se pro ohfev ingoti a velkych

4.6.2) plynule litych polotovarti ve valcovnach.

-313 -




Tvareni kovu - Kli¢ k otazkam a uloham k reseni

4.63) Nizké potizovaci naklady, ale pomalejsi ohfev, odpadavani okuji, nemoznost vyprazdnit
o pec pii poruse na trati.

4.6.4) | Pomoci tlacky je pohyb pfenasen z jednoho polotovaru na druhy.

4.6.5) Strkaci, krokové, pokulovaci a s oto¢nou nistéji. Tedy pece, kde na jedné stran¢ sazime
o polotovary a na druhé je vytahujeme z pece ven.

4.6.6) | Aby bylo mozno pouzivat stupiiovity ohfev, nebo ohfivat najednou oceli riznych jakosti.

4.6.7) Vyssi pofizovaci naklady, ohfev je rychlejsi a ohleduplnéjsi k polotovaru. Pec lze v pfipadé
o poruchy na trati vyprazdnit.

4.6.8) Polotovar kruhového prifezu je pomoci bidel pokulovadi pokulovan po jednotlivych
o stupnich pece smérem doli.

4.6.9) | Pec s oto¢nou nistéji.

4.6.10) | Komorové pece s vodorovnou ¢i vyjezdnou nistéji.

5.1.1) | Je to oblast, ve které dochazi k plastické deformaci polotovaru mezi valci.
5.1.2) | Teoreticky 0 (zadné teni) az 1 (pevné spojeni).
1. ZmenSeni absolutniho Ubéru, 2. sniZeni rychlosti valcovani coz vede ke zvyseni tfeni, 3.
5.1.3) | pouziti sily k natlaeni polotovaru do valct, 4. Gprava (zkoseni) ¢ela polotovaru, 5. zvétSeni
poloméru valct, zdrsnéni valct.
5.1.4) | Je to ptimka prochazejici stredem kruznice.
5.1.5) | Je to rovina, ve které je rychlost provalku stejna jako rychlost valct ve sméru valcovani.
5.1.6) | N7
5.1.7) | Na vystupni roving.
52.1) Podle druhu vyvalku a priméru pracovnich vélct, podle konstrukce stolice a poctu valcii ve
- stolici, podle zplisobu otaceni valcd a podle uspotradani stolic.
52.2) Pracovni valce umistény vodorovné, svisle a Sikmo, universalni (horizontalni-vertikalni)
o stolice.
5.2.3) | Duo, Trio, Lauthovo trio, Kvarto, Sexto, dvanacti a dvacetivalcova stolice.
5.2.4) | Jednoduchost konstrukce.
5.2.5) | Moznost vratného valcovani bez nutnosti ménit smér otacek valct.
5.2.6) Pro valcovani plecht. Viz obr. 5.11., krucialnim rysem jeto, ze prostiedni valce ma mensi
- polomeér.
Vyhodou kvarto stolic oproti stolicim duo je moZnost pouziti pracovnich valci s mensim
5.2.7) | primérem, coz vede diky kratSimu pasmu deformace k mensi stykové ploSe a potazmo k
mensim valcovacim silam, pii dostatecné tuhosti valca.
5.2.8) | 6,7,12 a20 valcl, pouzivaji se pro valcovani past za studena.
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52.9) Stolice s horizontalnim i vertikalnim parem valcd, pouzivaji se pii valcovani
- Sirokoptirubovych H nosnikt, ale v posledni dobé se pouzivaji i pro jiné profily (kolejnice).
5.2.10) | Jsou to tramvajové kolejnice, které se pouzivaji v kiizovatkach a na prejezdech.
52.11) Otaceni valct jednim smérem znamena jednodussi konstrukci pohonu, moznost vyuZziti
o setrvacniku. Pfi vratném valcovani nepotiebujeme vice stolic.
5.2.12) | Viz. Obr. 5.19.
Vice stolic je pohanéno jednim motorem, stolice jsou umistény v jedné ose vedle sebe,
5.2.13) | provalek je mezi stolicemi pfesunovdn bud’ pficnym vleCenim, nebo u spojitych trati
pomoci voditek.
5.2.14) Pti valcovani na spojitych tratich se na rozdil od pribéznych trati nachazi provalek nejméné
- ve dvou stolicich najednou.
52.15) Termin se neptekladd, doslovné ptivodné znamend dostih podobného typu jako Velka
- Pardubicka.
5.2.16) | Vice stolic v fad¢ za sebou, pouziva se k valcovani past a drath.
52.17) Blokovny a slabingy, sochorové trate, tézké, hrubé, stiedni a jemné traté, kontidratové traté,
o trat¢ pro valcovani plecht a past, planetové, univerzalni, pro valcovani bezesvych trubek.
5.2.18) | K valcovani bloktl z ingotd nebo plynule litych blokd.
5.2.19) Blok ma spise ¢tvercovy (nékdy kruhovy) prufez, brama spise obdélnikovy prufez. Sochor
- ma mensi prifez nez blok.
5.2.20) | Maji 3 az 5 skiinovych kalibra a hladkou (nekalibrovanou) ¢ast, jsou ocelové (kované).
5.2.21) | K vélcovani bram z ingott, dnes se jiZ nepouZziva.
Navazuji pfimo na blokovnu, maji spojité usporadani se stiidavym usporadanim
vodorovnych a svislych valct. Automatickd regulace rychlosti valcovani, vyssi rozmérova
5222) | o S . i , .
presnost sochorll, automatickd detekce a odstranovani povrchovych vad a zrychlené
ochlazovani po valcovani.
Jednoduchého tvaru (tyce): kruhové, ctvercové, ploché, ... slozitého tvaru (profily): 1, U,
52.23) , - s 9 LA
uhelniky, T, kolejnice, ..., pro zvlastni ucely (tyCe na autokola, betonaiska ocel, atd.
5.2.24) | Kolejnice, sté€tovnice, prazce, thelniky, Sirokoptirubové nosniky.
5.2.25) Rizné stavebni konstrukce, diky o 15 % niz§i metrové hmotnosti, pfi jinak shodnych
- uzitnych vlastnostech.
Kolejnice je symetricka jen podle jedné roviny. Hlava musi byt otéruvzdorna, tedy tvrda a
5.2.26) | pevna, naopak stojina a pata musi byt pruzné. Na jeji tvar a pfimost pojezdové hrany, stejné
jako na jeji vnitini jakost jsou kladeny ty nejvyssi pozadavky.
Krokova pec, odokujovani, ptipravné, (ptedaleci) a stfedni potadi, smycka, (CL stolice),
5.2.27) | hotovni blok, (FRS blok), zrychlené ochlazovéani vodou a fizené ochlazovani vzduchem,
svitkovaci komora.
5.2.28) Duo stolice, horizontalni-vertikalni nebo zkrucovani dratu. Nejprve skiifiové kalibry a pak
- kalibracni fady kosoctverec-Ctverec a Ctverec-oval.
5.2.29) Pevné sprazené stolicky, pohanéné jednim motorem s kotouc¢i o malém priméru z WC
o misto valct.
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Rizeni rychlosti ochlazovani po dovalcovani s cilem dosahnou jemnozrnny ferit, ¢ jemné
5.2.30) | lamelarni perlit. To vede ke sniZeni mnozstvi sekundarnich okuji a k lepsi tvafitelnosti za
studena.
Popiste zdkladni funkéni casti jednotlivych systémid. Dvoustuptiové chlazeni nejdiive
vodou a pak vzduchem, rozeznavame nasledujici systémy: Demag, Kobe, Ed, EDC,
52.31) Stelmor. Demag — vznik popusténého martenzitu, Kobe — dochlazeni ve vod¢, ED —
- navijeni do svitku ve vodni lazni, EDC — drat rozlozen do zaviti na Sikmém dopravniku,
castecné ve vodni lazni. Stelmor — Sikmy valeckovy dopravnik, ochlazovani diky
ventilatordm, moznost zpomalit ochlazovani uzavienim poklopt.
5.2.32) | Ploché vyvalky s tloustkou nad 3 mm a Sifce od 1 do 5,5 m.
Traté s jednou stolici (duo, trio Castéji kvarto), trat€¢ se dvéma stolicemi( duo, trio Castéji
5.2.33) s M
kvarto + kvarto) (vyssi vyrobnost, lepsi jakost plechu).
5.2.34) | Tuhost stolice ovliviiuje rovnomeérnost tloustky po délce a hlavné po $ifce plechu.
5.2.35) | Ve svété 5,5 m v CR (Vitkovice Kvarto 3,5) 3,5 m.
5.2.36) | Jednostolicové = niz8i naklady, dvoustolicové = lepsi jakost plecht a vyssi vyrobnost.
5.2.37) Ostiik tlakovou vodou (parou), lama¢ okuji (duo stolice), prichod ptes fetézovy zaves ¢i
- zaves z vrbového proti apod.
5.2.38) Velky kontaktni povrch pii valcovani => velké sily, rychlejsi ochlazovéani, zanedbatelné
- Sitent
Brama — valcovani ve sméru §ifky — otoCeni 0 90° - valcovani ve sméru délky (viz. varianta
5.2.39)
4 z obr. 5.40.)
5.2.40) | Spojité a polospojité na jedné stran¢ a Steckelova ¢i planetova stolice na druhé strané.
5241) 1 22m
Pec — odokujovac — (piedvalcovaci potadi s vertikalnimi valci) — letmé ntizky, odokujovaé
5242) |~ Steckelova stolice s pecnimi navijeckami na kazdé stran¢ — laminarni vodni ochlazovani -
o navijecky. Vyhody: niz$i potizovaci naklady, moznost valcovat v pfesném teplotnim
rezimu. Nevyhody: niZ§i vyrobnost, vetsi opal a mensi povrchova jakost.
Tradi¢ni tratt ma predvalcovani pribézné pofadi a pak nasleduje (n€kdy oddélené
5.2.43) | coilboxem) hotovni pofadi. Moderni valcovna past navazuje bezprostiedné (n¢kdy se
zafazenim pece pro vyrovnani teplot) na zafizeni na plynulé liti.
5.2.45) Ocelarna- kontiliti (dvouzilové) — pece — 7 stolicova valcovaci trat, vodni chlazeni —
- navijecky.
5.2.46) Zajistuje valcovani s mirnym tahem, brani pfelozeni nebo pietrzeni vyvalku. Reguluje
o odchylky prufezu pasy rychleji nez pohon valcovaci stolice.
5.2.47) | 0,8 mm
Specialni stolice s malymi valci umisténymi kolem opémného valce, coz umoziuje
5.2.48) | deformace az 95 % jednim Ub&rem. Vzhledem ke smyslu otaceni valec¢kd stolice nemuze
sama zabrat material, potfebuje par zavadécich valcu.
5.2.49) Pec- odokujova¢ — predvalcovaci poradi — stiedni potadi (univerzalni stolice + p&chovaci
o stolice) — hotovni univerzalni poradi — chladnik - rovnani
5.2.50) | Mannesmantv a Stiefeltiv zptsob.
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5.2.51) | Dérovani kosym valcovanim — poutnicka stolice (rozvalcovani tlustosténné trubky)
52.52) Vlivem nepfiznivé tahové napjatosti dojde ke vzniku trhliny, ktera je dale rozSifovana
trnem.
Poutnické valce maji specialni periodicky kalibr — otaceji se proti provalku — v okamziku,
5.2.53) | kdy jsou v rovin¢ vstupu prazdné casti kalibru poda se provalek o urcitou ¢ast dopfedu —
pak nésleduje zabér, provalcovani a vraceni trubky — postup se opakuje s hranénim o 90°.
Dérovani kosym valcovanim — podélné valcovani na automatiku — pti¢né valcovani na
5.2.54) PR ek i L . i
hladici stolici — podélné valcovani v kalibrovaci stolici.
Podélné valcovani na trnu na dvouvalcové stolici s kruhovymi kalibry na pracovnich
5.2.55) | valcich — vratné valce zajisti zpétny pohyb provalku (pfed tim se sunda trn) — po kazdém
prichodu se trubka otoc¢i o 90°
5.2.56) | Rozvalcovani vyronkd, které vznikly pti valcovani na automatiku

6.1) Ttinec VH — tézka trat’ (kolejnice), Vitkovice Steel, a.s. — t€zka profilova trat’.

6.2) Trat’ v Dobré ma jen jednu stolici.

6.3) Dvé horizontalni stolice v tandemu, mezi nimi jedna vertikalni stolic, na obou stranach
' stolice pecni navijecky.

6.4) Neplati, mezi stolicemi vznikaji smycky (viz. pfislusné video na CD).

6.5) Viz. ptislusné video na CD.

6.6) Sitkou téla valcli a maximalni metrovou hmotnosti provalku.

6.7) Sttedojemna valcovna ArcelorMittal Ostrava, Kontijemna trat’ (valcovna C) TZ, a.s.

6.8) Kvarto 3,5

6.9) Navstivte internetové stranky: http://www.evrazvitkovicesteel.com/stranky/plechy

6.10) Steckel, Kvarto 3,5

6.11) | Prostudujte si kapitolu 6 a udélejte si statistiku.

6.12) | Ostrik tlakovou vodou.

6.13) | Kontidratova trat’ (valcovna D) TZ, a.s.

6.14) | Prostudujte si kapitolu 6 a udélejte si statistiku.

6.15) V TZ, a.s. na VH trati a na Kladng, ve Vitkovicich Steel, a.s na t&ké profilové trati (5.
' stolice)
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7.1.1) | Priblizné 5 %.

Od nékolika desitek grami (drobné strojni soucasti) az po 600 t (volné kované rotory
turbin).

Objem vyroby: hromadna vs. kusova vyroba, stupen volnosti kovu: tok omezen sténami
7.1.3) | zapustky vs. neomezeny tok, historie: 100 let vs. 3 000 let, tvar vykovku: velmi sloZzity vs.
jednoduchy, povrch vykovku: bezvadny vs. nerovny, zokujeny, atd.

Na zéakladé cenové kalkulace, ktera pocita s cenou zapustek a jeji navratnosti podle objemu
vyroby.

7.1.2)

7.1.4)

7.2.1) | Ingoty, plynule lité predlitky, valcované tyce, tazené tyce.

72.2) | 600t

7.2.3) | Kvuli zvySeni mérného povrchu a tim zvyseni rychlosti ochlazovani.

Ingot se odléva do formy (kokily), kterd stoji uz§im koncem dola (pata) a §ir§Sim koncem
nahoru (hlava). Po vychladnuti se ingot vytahne z kokily ven.

Heterogenni jak z pohledu struktury (lici ktra, sloupcovité dendrity, hruba polyedricka
7.2.5) | struktura, stiedova oblast dutin, fedin a pord) tak chemického slozeni (oblast kladné a
z&porné segregace).

Pro¢ sloupcovité dendrity rostou kolmo na sténu kokily? Rostou ve sméru nejvétSiho
teplotniho spadu pii tuhnuti.

7.2.4)

7.2.6)

7.2.7) | V hlavé ingotu, jedna se o stazeninu.

Také se oznacuje jako pasmova segregace, kdy se v jednotlivych pasmech lisi chemické
sloZeni ingotu.

Také se oznacuje jako dendriticka segregace, kdy se chemické slozeni 1i§i v ramci jednoho
dendritu.

7.2.10) | Cim v&tsi ingot, tim pomalej$i tuhnuti, tim vyrazn&jii segregace.

7.2.8)

7.2.9)

7.3.1) | Protahovanim dendritdi, viméstki a produkta likvace ve sméru hlavni deformace.

7.3.2) | Vlaknitost odstranit nelze, lze ji jen dalsim kovanim vhodné usmérnit.

7.3.3) | Prodluzovani.

Hustota se kovanim zvysuje diky zavafovani vnitinich dutin (z cca 6 900 kg.m™ na 7 850
kg.m™).

7.3.5) | Velikosti zrna a podilem fazi.

7.3.4)

Je to hrani¢ni teplota, nad touto teplotou mtize v materialu dochézet k rekrystalizaci, pod

7.3.6) touto teplotou nikoli.

7.3.7) Opakovanpu dynamickou ¢i statickou rekrystalizaci a po dokovani naslednou
prekrystalizaci.

7.3.8) Jaky vliv ma stupenl prokovani na mechanické vlastnosti oceli? Plastické vlastnosti rostou

az do stupné prokovani = 3, pevnostni vlastnosti se nemeéni.

7.3.9) | Rozdil v plastickych vlastnostech v pticném (nemeéni se) a podélném (zhorsuji se) sméru.
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Objem vyroby: hromadna vs. kusova vyroba, stupen volnosti kovu: tok omezen sténami
7.4.1) | zapustky vs. neomezeny tok, historie: 100 let vs. 3 000 let, tvar vykovku: velmi slozity vs.
jednoduchy, povrch vykovku: bezvadny vs. nerovny, zokujeny, atd.

7.4.2) | Protoze ma tok ¢asteCek kovu vyrazn¢€ turbulentni charakter.

Kovanim se rozrusuje nevhodna lici struktura, ve srovnani s obrabénim také dochazi k

74.3) znacné uspoie kovu pfi vysoké vyrobnosti.
Nevyhody: nizka vyrobnost, zna¢né materidlové piidavky, omezena tvarova slozitost
7.4.4) , « o N y . , 1o
vykovku, zna¢né ztraty kovu (napf. opalem), poteba vysoce kvalifikovanych pracovnikd.
7.4.5) Drobné a sttedni vykovky — pneumatické a parovzdu$né buchary, velké vykovky —

hydraulické lisy.

7.4.6) | ZmenSeni vySky a zvétSeni prufezu vykovku.

Soudkovitost je projevem nerovnomérné deformace, jako dusledek tfeni mezi kovadly a

7:4.7) polotovarem.

7.4.8) | Oblast s neptiznivym stavem napjatosti (N7) po obvodu soudku.

7.4.9) | Aby byla zajisténa jejich rovnobéznost a predeslo se tak jejich ohnuti.

7.4.10) | Je to pomér vysky a praiméru vykovku.

7.4.11) | Viz. Obr. 7.15.

V situaci na obr. 7.15. ¢ je v kontaktu s nastrojem celd horni ¢ast polotovaru, v situaci na
obr. 7.16. ¢ je v kontaktu s nastrojem pouze omezend Cast polotovaru pod tzkym

74.12) kovadlem, které se postupné otaci kolem své osy (pouziva se pii kovani desek velkého
prifezu).
Péchovani, protoze je silovym ucinklim nastroje vystaven cely objem télesa, zatimco pfi
7.4.13) . 2 i . . .
prodluzovani se deformace odehrava v omezené oblasti — v pasmu deformace.
74.14) Prodluzovani, protoze se sklada z velkého poc¢tu tbért (zabért), sefazenych do jednotlivych
o prichodi.
7.4.15) Je to délka oblasti, ktera je vystavena silovym uCinklim nastroje, méla by se pohybovat

mezi 1/2 a 2/3 8itky kovadla.

7.4.16) | Tvarem kovadla a velikosti ubéru.

7.4.17) | Pti kovani vykovku ¢tvercového prifezu, srovnej Srafované oblasti na obr. 7.20. a) a b).

7.4.18) | Pramér diry musi byt mensi nez 1/3 praméru vykovku.

7.4.19) | Primér diry musi byt vétsi nez 0,4 nasobek vysky vykovku.

Dérovani plnym trnem, dérovani tenkych vykovkd a dérovani dutym trnem. Postupné se

7.4.20 . Ca .o
) snizuje energeticka naro¢nost procesu, ale roste mnozstvi odpadu.

7.4.21) | Je to zvlastni ptipad prodluzovani jen konct vykovku.

7.4.22) | Je to zvlastni ptipad prodluzovani jen sttedovych casti vykovku.

Pti¢né premisténi vymezeného objemu vykovku, pfi¢emZ podélna osa piesazené Casti je

7.4.23) rovnobézna s osou vykovku (napf. pti kovani zdviht klikové hiidele).
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7.4.24) | Héaky, kotvy, tfmeny, tahla, paky apod.

Vykovani manipulacniho ¢epu na ingotu — péchovani na polovinu vysky — prodluzovéani na
puvodni délku (tento postup se opakuje, dokud neni dosazeno pozadovaného stupné
prodlouzeni) — prodluzovani na konecnou délku htidele — osazovani, prosazovani a
piesazovani — (zkrucovani zdvihll) — odseknuti manipulac¢niho ¢epu.

7.4.25)

7.5.1) | Rozvoj hromadné vyroby napt. automobilil.

7.5.2) | K vyrob¢ tvarove Clenitych vykovki ve velkych sériich.

4

7.5.3) | Vyssi vyrobnost, sloZitéjsi tvary, hospodarnéjsi vyuziti kovu, nizsi naroky na kovare.

7.5.4) | Vyssi vyrobnost, slozitéjsi tvary, hospodarné;jsi vyuziti kovu, niz$i naroky na kovére.

Hmotnostni a rozmérové omezeni, energeticka naro¢nost a potteba jednotucelového drahého
nastroje.

Dily pro automobily a dopravni techniku, vykovky pro Zelezni¢ni podvozky, soucasti
7.5.6) | dtlnich zafizeni, vykovky pro strojirenstvi, lopatky parnich turbin, ru¢ni naradi a néstroje,
atd.

7.5.5)

7.5.7) | Otéruvzdornost, odolnost proti tepelnym pnutim, odolnost proti razim.

Valcované nebo tazené tyce, predkovky vyrobené volnym kovanim, kovanim na kovacich

7.5.8 1 i L . . . oy , .
) valcich, periodickym valcovanim nebo zapustkovym kovanim v pfipravnych dutinach.

7.5.9) | Uzaviené a oteviené (s vyronkovou drazkou).

Vyronek je Cast materialu, ktera se dostala mimo hlavni dutinu zapustky do vyronkové
drazky.

Diky zvySenému deformaénimu odporu ve vyronku, vyplni material vSechna zakouti
7.5.11) | zapustkové dutiny, vyronek tlumi razy (brani dosednuti obou dilG zapustky na sebe,
vyrovnava objemové rozdily polotovaru.

Muze za to relativné velka plocha a mala vyska vyronku, kterd méa na svédomi zvySeni
vnitiniho tfeni.

7.5.10)

7.5.12)

7.6.1) | Buchary a lisy.

7.6.2) | Viz. Obr. 7.41., povSimnéte si oblasti nabéhu a dojezdu hydraulického lisu.

Padajici beran bucharu plisobi na kov pii kazdém uderu energii, pfi kovani na bucharu
7.6.3) | vykazuje kov vlivem vétsi deformacni rychlosti vétsi deformacni odpor. Raz bucharu
zpUsobi opadavani okuji.

Na hmotnosti a rychlosti beranu. Energii je lep$i zvySovat zvySenim hmotnosti, protoze
7.6.4) | zvyseni rychlosti beranu by vedlo ke zvySeni deformacni rychlosti a zvySeni deformacniho
odporu.

7.6.5) | Pruzinovy, pneumaticky a parovzdusny buchar.

Princip vychazi z Pascalova zakona, ve dvou nadobach je uzaviena kapalina, pisty jsou
7.6.6) | pohyblivé a maji prutezy S; a S, sily, které na pisty ptisobi, jsou pak ve stejném poméru
jako plochy pistt F,/F; = S,/S,.

Co fadime mezi pomocné zafizeni pro kovarny? Kovadla a zatfizeni usnadiiujici manipulaci
s polotovarem.

7.6.7)
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7.6.8) | Rovna, obla, sdruzena, tvarova, kombinovana.

7.6.10) Je to fetéz, ktery zaveéSen na portalovém jefdbu umoziiuje manipulovat (otacet, posouvat v
o podélném sméru a hranit (otacet kolem podélné osy)) s vykovkem zavéSenym na vahadle.
7.6.11) Kovaci soubor se sklada z lisu, manipulatorti, oto¢ného zvedaciho stolu a péchovaciho

o stolu.
7.7.1) | 123t
7.7.2) | Hydraulické lisy 60 a 120 MN, rychlokovaci stroj, valcovacka obruci.
7.7.3) | Soucasti dilnich strojt.
7.74) | 0,2az30kg.
7.7.5) | LKM 630, LZK 100P, 2500, 2500P, 4000 a kalibra¢ni
7.7.6) | Hydraulické lisy 33 a 105 MN
7.7.7) |80t
7.7.8) | SKODA Plzeii
7.7.9) | Vitkovice Heavy Machinery
7.7.10) | Asociace kovaren CR
7.7.11) | Poldi Hiitte a Vitkovice
7.7.12) | Czech Precision Forge, Plzen

8.1.1) Vznik.oxidﬁ Zeljcza na povrchu oceli elektrochemickym procesem, za pfitomnosti kapek
o vody, jako elektrického ¢lanku.
8.1.2) Rez jsou hydratované oxidy Zeleza, okuje jsou oxidy zeleza vzniklé difuzi za vysokych
o teplot.
8.1.3) | Wiistit, magnetit a hematit.
8.1.4) Primarni okuje vznikaji pfi ohfevu, sekundarni pii ochlazovani. Primarni okuje se
o odstranuji mechanicky, nejcastéji ostfikem tlakovou vodou.
Oba typy okuji zptsobuji zvySeni tfeni a tim zhorSeni tvafitelnosti, zplisobuji veétsi
8.1.5) | opotiebeni nastroji a mohou vést k povrchovym vadam. Primarni ptisobi problémy pfi
tvafreni za tepla, sekundarni pak pii nasledném tvareni za studena.
Jak bude probihat moteni pokud je povrch oceli pokryt vSemi vrstvami okuji? Magnetit a
8.1.6) | hematit se tézko rozpoustéji v kyselinach, nastésti je okujova vrstva porézni, kyselina
pronikne k wiistitu, ten rozpusti, podlepta tak svrchni vrstvy, které odpadnou.
8.1.7) Mofteni urychlime mechanickym rozrusenim vrchni vrstvy okuji (napf. ultrazvukem,
o proudénim kyseliny, apod.).
8.1.8) | Teplota zvySuje mnoZzstvi okuji exponencialné, doba vydrze pak podle mocninné zavislosti.
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8.1.9) | Zrychlenym ochlazenim z dovélcovaci teploty.

Podstatou moteni je rozpousténi oxidd Zeleze v kyselin¢ chlorovodikové nebo sirové,
8.1.10) | naopak mechanické odokujovani vyuZziva toho, Ze jsou okuje kichké a Spatné drzi na
povrchu polotovaru.

8.1.11) | Pti reakci kyseliny se zakladnim kovem (Zelezem).

Vodik mechanicky naruSuje nenaleptané okuje, ale pokud nadifunduje do oceli, zptisobi

8.1.12) vodikovou kiehkost.

8.1.13) | Volbou vhodné koncentrace kyseliny a aplikaci inhibitort.

Kyselina chlorovodikova leptd okuje rychleji, ¢astecné rozpousti i vyssi oxidy, méné
rozpousti zelezo, lze ji vSak koupit jenom v koncentraci cca 36 %.

Nosi¢ maziva zajisti lepsi nabér maziva pied tvafenim a zabrani jeho vytlatovani z pasma
deformace béhem tvéfeni.

8.1.14)

8.1.15)

8.1.16) | Mofteni ve svitku, mofeni rozvinutych zaviti svitku, mofeni v Zile.

8.1.17) | Na $patné ptilnavosti okuji k povrchu a na jejich kiehkosti.

8.1.18) | Metaci kolo piisobenim odstiedivé sily vystieluje abrazivo proti zokujenému povrchu.

8.1.19) | KartaCovanim

Abychom ziskali pasy mensich tloustek nez 0,8 mm, s vy$§i rozmérovou piesnosti, s

8.2.1) lesklym povrchem a deformacné zpevnéné.

8.2.2) | Odstranéni okuji (obvykle mofenim).

Zpevihovanim materialu a vyCerpanim jeho plasticity, pro dalsi deformaci je potieba zatfadit

8.2.3) do procesu vyroby rekrystaliza¢ni zihani.

8.2.4) Pod 2 mm, béZzné minimum pak 0,1 az 0,5 mm. Na vicevalcovych stolicich pak i setiny
o mm.

825) [ 2m

8.2.6) | Ve svitcich a tabulich.

Jaka jsou omezeni duo stolice pfi valcovani za studena? Diky prihybu valci je valcovani na

8.2.7) duo stolicich omezeno na tloustku do 0,5 mm a Siiky do 400 mm.

8.2.8) | Vétsi tuhost stolice, mensi valcovaci sily, diky men$im pracovnim valcim.

8.2.9) | Delsi pasmo deformace, vétsi stykova plocha.

Zajistuji, aby se valcovaci sila pfendSela na pracovni valce jen v Sifce pasu, coZ usnadni
jejich hydraulicky protiohyb.

8.2.11) | 50 az 150 mm.

Elektrohydraulické stavéni valct, regulace tloustky a pti¢ného profilu, regulace rychlosti
8.2.12) | valct, regulace tahu pasu, pfivod chladicich a mazacich kapalin, zavadéni pasu, vyména
valcl, registrace sil a momenti.

8.2.10)

8.3.1) | Patentované, nepatentované a draty z legovanych oceli.
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Specialni zplisob tepelného zpracovani dratu s perlitickou strukturou, kdy po austenitizaci
8.3.2) | rychle ochladime na teplotu okolo 600 °C (nej¢astéji v olovu) a nasledné na této teploté
vydrzime, dokud neprob€hne Uplna transformace austenitu na perlit.

8.3.3) | Jemné lamelarni perlit.

8.3.4) | K vyvolani rekrystalizace a uzdraveni mikrostruktury (rekrystaliza¢ni zihani).

Pokovovanim, nejcastéji zarovym zinkovanim. Kvuli dynamickému namahani musi byt
8.3.5) | povrch dratu bez vad s minimalnim oduhlicenim, Pozaduje se zvySena mikrocistota, bez
nedeformovatelnych vmeéstkl a snizeny rozptyl mechanickych vlastnosti.

Kwvili dynamickému namahani musi byt povrch dratu bez vad s minimalnim oduhli¢enim,
8.3.6) | Pozaduje se zvySena mikroCistota, bez nedeformovatelnych vmeéstkli a sniZzeny rozptyl
mechanickych vlastnosti.

Predpjaté ocelové vyztuze, Casto vybavené Zebirky pro lepsi ptilnavost, se zaliji betonem.
Po odstranéni zatizeni se vyztuze zkrati, ¢imz zvysi pevnost v tahu betonu.

Je to lanko tvofeno 2 az 7 draty o priméru 0,15 az 0,35 mm s pevnosti v tahu az
8.3.8) | 3 000 MPa, které slouzi jako vyztuz pneumatik, nebo tlakovych hadic. Pro lepsi pfilnavost s
pryzi jsou pomosazené.

839) S].V] =S2.V2

Prtvlak je nastroj, ktery slouzi k tazeni dratu. Privlak je vybaven kuzelovym otvorem, ve
8.3.10) | kterém probihda deformace. Musi byt otéruvzdorny, proto se vyrabi z velmi tvrdych
materiali.

8.3.11) | Deformacni kuzel

8.3.7)

8.3.12) | Na vystupu z kalibra¢ni ¢asti pruvlaku.

U tazné stolice s pfimocCarym pohybem vytvari taznou silu tazny vozik pohybujici se
8.3.13) | pfimocare po ramu stolice, kdezto u dratotahil s navijenim dratu vytvaii taznou silu tazny
buben. Prvné jmenovand se pouziva pro taZeni ty¢i a trubek, druha pak pro tazeni dratd.

8.3.14) | Akumulacni dratotah

8.3.15) | Box na mazivo, privlakova skiiika, tazny buben, pievadéci a napinaci kladky.

Viz. Obr. 8.27. soustfed’te se na spravné zakresleni vstupni a vystupni strany pruvlaku,
podivejte se jak je spojeno jadro a objimka na vstupni a vystupni strané.

Slinuté karbidy wolframu (WC) spojené kobaltem jako pojivem, monokrystalické a
polykrystalické diamanty.

8.3.16)

8.3.17)

8.3.18) | Nosi¢ maziva + mazivo.

Mineralni oleje, mydla, emulze, rostlinné oleje, zivocisné tuky (vibec nejlepsi vysledky pti
8.3.19) | tazeni davaji tuky savcd pojidajici ryby — tuleni, lachtani a mrozi, velryby ©), tuhé
uhlovodany, maziva s plnidly.

Pomoci tohoto zafizeni se na draté vytvoii hrot, ktery se nasledné protahne pruvlakem,
uchopi do zatahovacich klesti a namoté se na buben, pak jiz nésleduje vlastni tazeni.

ZDB GROUP a.s. Bohumin, Bekaert Bohumin, MSDO, a.s. Ostrava, Kern, s.r.o. Tinec,
Tazirny dratu Feromoravia (TZ, a.s.)

8.3.20)

8.3.21)

8.4.1) | N9, vynikajici technologicka tvafitelnost.
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8.4.2) Vyroba slozitych profild, tvafeni materialli se zhorSenou tvafitelnosti, vyroba tlakovych
o ocelovych lahvi.

8.4.3) | Doptedné a zpétné protlacovani plnych a dutych profild.

8.4.4) | Viz. Obr. 8.31.

8.4.5) | Viz. Obr. 8.32.

Protoze diky pfiznivému stavu napjatosti tihneme profily s velkou dil¢i deformaci, kterou
presnéji vyjadii skute¢na deformace.

8.4.6)

8.4.7) | Pti zpétném protlacovani.

Protoze dosahujeme velkych stupint deformace a tim dochazi k velkému zpevnéni

8.4.8 . ] P : o1y .
) materialu, navic zde plsobi tfeci sily mezi kovem a prutlacnici.

8.4.9) | Sklo v podob¢ prasku nebo sklené vaty, které se nasledné roztavi.

Protlacovani s pratlacnikem mensiho primér, nez je pramér pratlacnice, mezi prutlacnikem

8.4.10) a prutlacnici se tak dostane tvareny kov, ktery zde pisobi jako mazivo.

8.4.11) Indukéni ohfev — zpétné protlacovani — protahovani — tvaieni hrdla — tepelné zpracovani —
povrchové pravy a kontrola

8.4.12) Dé¢leni trubek — tvafeni dna — zavafeni dna — tvafeni hrdla — tepelné zpracovani — povrchové

upravy a kontrola.

8.4.13) | Polotovar pfi vyrob¢ tlakovych lahvi po zpétném protlacovani.

o Ulohy k feSeni

Pokud zde nenajdete teSeni né&jaké konkrétni ulohy, nebo alesponi napovédu,
ptedpoklada se, Ze budete pracovat zcela samostatné.

Pouzijte tyto odkazy:
http://www.hz.cz/cz/

1.1.3) | http://www.trz.cz
http://www.arcelormittal.com/ostrava/
http://www.evrazvitkovicesteel.com/
Pouzijte tyto odkazy:
http://www.skcr.org/?bcoid=362

1.1.4)

1.1.5) | Porovnejte sviij vytvor s obrdzkem na nésledujici strané

Pomoci internetu si zjistéte teplotu tani olova, wolframu a eutektoidni oceli, pfeved’te na
kelviny a stanovte hodnotu teploty nulové rekrystalizace, jako 0,4 nasobek teploty taveni.
Vysledky:

a) Zatepla

b) Za studena

c) Zatepla

1.2.1)
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1.2.2) | Podivejte se na video ¢. XX

d) nejvyssi pfidana hodnota, cinovy povlak je relativné velmi drahy f) produkt, ktery je
znakem vyspélosti hutniho primyslu v dané zemi c) vyssi pfidana hodnota b) Spickovy
1.2.3) | vyrobek, kterému konkuruje relativn€ malo valcoven na svété a) obycejny vyrobek e)
oby¢ejny vyrobek, ktery dokazi vyrobit valcovny v Rusku, Ciné a Indii s vyrazné niz§imi
vyrobnimi naklad (levna pracovni sila)

1
7 atomu
v 8rozich

Poéet atom(i na jednu buriku = (1x8) +1=2
2.1.1) t unaj urku = (gx8) +
1 atom
ve stiedu

Vychazime z piedpokladu, Ze se atomy navzajem dotykaji
v nejhustéji obsazeném sméru (télesova Ghlopiicka krychle,
smér <1 1 1>). Tam plati vztah:

v=4r €))
kde r je polomér atomu Zeleza (z tabulek 124,12pm)

Jaky je vztah mezi uhlopiickou a sténou
krychle napovi dalsi obrazek.
2.1.2) w=da +ad

u=\/5a

2 2 2
Vvi=a tu

vzaz+(\/5a)2
v=14/3a

jx+]

Dosazenim do rovnice (1): R N ———-
VBag, =4x124.12 - a
Agsc = 286,64 pm a

Pocet atomi v miizece KSC = 2 (viz. priklad 2.1.1))

V. atomn = %4’:-1‘3 = §~zr-(124,12-10-11)3: 8,0096.107" m’

V kit = axsc® = (286,64.10"%) = 2,355.10% m’

— 2 ' I/Elromn' _ 2 ! 850096 N 10_30

Z —29
Viperte | 2:355-10

=0.68 => Zgsc =68 %
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% atomu
v 8 rozich

2.1.5)

1
3 atomu

na6 sténach

Vychézime z predpokladu, ze se atomy navzajem dotykaji
v nejhustéji obsazeném smeru (Ghlopiicka strany krychle,
smér <1 1 01>). Tam plati vztah:

u=4r (1)
kde r je polomér atomu zeleza (z tabulek 124,12pm)

Jaky je vztah mezi thlopiickou stény a hranou krychle
2.1.6) napovi dalsi obrazek.

2 2 2
u =a ta

u=~/§a

Dosazenim do rovnice (1):
V2a,,. =4x124,12
agpc = 351,06 pm .

=1

- ———c

Pocet atomi v miizce KSC = 4 (viz. ptiklad 2.1.5))

V atomu —

%-n-ﬁ = %-;;-(124,12-10*11)3: 8,0096.10° m’

2.1.7)
V kyerie = axpc® = (351,06.10™%) = 4,3266.10% m’

— 4- I/::rmmu _ 4- 890096 N 10_30

Z —-29
Vipre 4:3266-10

=0,74 => Zgpc=T4 %

2.2.1) | a)nelezi, b) lezi, ¢) nelezi, d) nelezi
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Pro pochopeni ptiikladu je potieba vysvétlit nékteré nové pojmy.

Prichod — jednotlivy ubér pti valcovani, pfi vratném valcovani je obvykle pocet prichodi
liché ¢islo.
Pro stanoveni soucinitele stlaceni budeme vychazet z pomérného stlacent:

c zho_kl =1_7:>7:1—g}/=1—0,15

7 ho
y=0,75
2.6.1) Pro stanoveni soucinitele prodlouzeni budeme vychazet ze zakona o zachovani objemu.
o Vyjadiime si zavislost sou¢initeli deformace:
li-by-hy=1,-by-h
hob by
ly by hy
Pak soucinitel prodlouzeni vypoéteme takto:
1 1 =
=—= =1,333
gy 1-0,75
Vychézime ze zakona zachovani objemu
Vo=
Sb'% SIA
So _h
S,
— . — . — 2
2.62) S, =a-b=80-80=6400mm

S, =n-r*=314-56"=98,52mm’

Vypocet celkového prodlouzeni

LSS0
I, S, 9852
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1. Pro sestaveni kalibracni tabulky budeme vychazet z ptedpokladu pomérné deformace
rovné 14%.

— hy=hy
hy
& hy=hy—h
h =hy,—¢&,-h,=55-0,15-55
h, =473mm

&

Po vypocéteni & vypocéteme [ a b. Délku vypocéteme ze zakona zachovani objemu a Sifeni
zanedbavame.

V =h-b,-1,=55-100-180 = 990000mm’

V

Sestavena kalibracni tabulka

Cislo ubéru | h[mm] | b[mm] I [mm] | V [mm3] € [%] Ah [mm]

0 55 100 180,00 | 990000 0,14 7,70
1 47,30 100 209,30 | 990000 0,14 6,62
2 40,68 100 243,37 | 990000 0,14 5,69
3 34,98 100 282,99 | 990000 0,14 4,90
4 30,09 100 329,06 | 990000 0,14 4,21
5 25,87 100 382,63 | 990000 0,14 3,62
6 22,25 100 444,92 | 990000 0,10 2,25
7 20,00 100 495,00 | 990000

Vypocet Ah

Ah=hy—h =55-473="7Tmm

ho — hl
264) | &=, =177
0
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Pro stanoveni skute¢né deformace v podélném sméru budeme vychazet ze zdkona o
zachovani objemu. Prvnim krokem bude vyjadrit si soucinitel prodlouzeni v zavislosti na
plose:

li-by-hy=1,-by-hy
[-S =1-8S,
[ S
A== [
lO Sl
Vypocteme plochy prifezd drati:
.d?
S, =% ~2827 [mm’]
.d?
S =% 2707 [mm’]
Skutecna deformace v podélném sméru stanovime ze vztahu:
S, 28,27
263) | o clAd=e, ==L 2139 [-]
S 7,07 =
Skute¢nou deformaci v pficném sméru vypocteme:
d 3
e,=Iny=In-Lt=In==-0,69 -
, =Iny g, e 22 [-]
Lehdi varianta:
Skutecnou deformaci v pficném sméru vypocteme:
d 3
e,=Iny=In-L=In>=-0,69 -
, =Iny 4, "6 [-]
e, =e;=e
e, +e;+e, =0
e, +2e=0
e, =—2e=-2.(-0,69)=138 [-]
2.6.7) | hg=72,82 mm
2.6.8) | Pocate¢ni prifez tyce 38,1x25,4 mm
2.6.9) | Reste jako piiklad 2.6.5) — lehéi varianta

3.2.1)

Po zlogaritmovani ma Avramiho rovnice tento tvar:

1n1n(l—X)= InK+n-Int

Pokud v téchto soutfadnicich vynesete data do grafu v Excelu a stanovite rovnici regresni
piimky, pak prisecik s osou y = InK a smérnice ptimky = n.
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5.1.2)

Valcovani plechu v tomto pfipade probihd tak, Ze se brama oto¢i o 90° a valcuje se Siika,
nasledné se brama opét oto¢i o 90°a valcuje se tloustka (viz. obr. 5.40. varianta 2).

Pomeér A/b slouzi k tomu, abychom mohli odhadnout, zda bude polotovar Sifit ¢i nikoliv,
je-li /b < 0,5, pak lze $ifeni zanedbat.

Pocita se z rozméri pred valcovanim.

Pro prvni ubér mizeme psat:

(ﬁj = hy = 140 =0,0614 v dalsich vypoctech Sifeni zanedbame
b) 1, 2280

Pro posledni ubér mizeme psat:

=0,0152
b

(hj _h,,  h,+Ah, 16+15
. b, b, 1150

Pomér [;/h; slouzi k tomu, abychom dokazali odhadnout, zda plastickd deformace
pronikne do stfedu vyvalku. Je-li /,/h; > 0,5, pak deformace nepronikne do stiedu a v jadru
vyvalku tak mtze ziistat ptivodni lici struktura.

Pro prvni ubér mizeme psat:

[, _JR-Ah  2-512,5-20
<= = =0,779
h ) hyth 140+120

2

Pro posledni ubér mizeme psat:

I, _JR-AB, 2512515
L = = = 1,655
hy)  hoth, 175+16

2

5.1.3)

Resime podobné jako priklad 5.1.2), situaci mame ulehéenou tim, e nedochazi k oto¢eni
provalku.

Pro prvni ubér miZzeme psat:

(ﬁj 100410
b), b, 800

Pro druhy tibér mizeme psat:

=0,107

b), b b b 800

(ﬁj by hyeexple,,) 100 exp(-0,156)
2
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Pro posledni ubér miizeme psat:

hin h, 100
5.1.3) (ﬁ] _ By _ 7 _exple,) _ exp(=0,156) _ 0.0131
b), b b, b, 800
Pomeér [,/h, jiz uréité zvladnete sami.
5.1.4) | hyy, =9,678 mm

a) Zjistéte si z textu rozmery vstupniho kontislitku, celkovy pocet tbérti (blokovna + vratna
trat’), dale spocitejte celkovy soucinitel prodlouzeni a nakonec stfedni soucinitel

prodlouzeni (4; = 1.176)
b) a ¢) obdobny postup

Nezapomeiite poéitat s hustotou lité oceli. (V = 0,0868 m?)

PK, =27

Aby doslo k opadani okuji, musi byt drat pii ohnuti pfes kladku vystaven deformaci vétsi
nez 12 %. Stanovte si velikost podélné deformace pii ohybu na kladce jako délku vnéjsiho

8.12) vlakna (/;) minus délku neutralniho vldkna (v ose dratu) (/y) déleno /,. Oba rozméry jsou
zavislé na primeru kladky D a priméru dratu d.
Stykova plocha se vypocita S = /,.b;

82.1) | (Suo =9 481 mm?)
(Sivaro = 6 321 mm?)
Odhad provedeme napf. pro zvyraznéné zrno. Pomoci
primitivnich pomtcek lze stanovit, Ze délka zrna je 3,5 krat
vetsi nez jeho vySka. Predpokladdme-li na pocatku tvafeni
rovnoosé zrno, musi platit:
d,-d,=d -3,5-d,

8.2.2)

Protoze nezname méfitko, mizeme za napt. d, = 1, pak:

d, = L;0,53:>;/:ﬂ:0,53:>/1:1,89
3,5 d,
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ANGLICKO-CESKY SLOVNIK ZAKLADNICH POJMU

Blast furnace Vysoka pec

Sintered ore Aglomeracni vsazka
Pellets Pelety

Iron ore Zelezna ruda

Coke Koks

Limestone Vépenec

Coal Uhli

Foundry iron Lité zelezo

Pig iron Surové zelezo

Hot metal pretreatment Pi‘'edbéZné zpracovani
Steel Plant Oceldrna

Basic oxygen furnace Kyslikovy konvertor
Combined blowing Dmychani dnem i poklopem panve
Electric furnace Elektricka pec

Scrap Srot

Secondary refining Sekundarni metalurgie
Ingot making Liti ingoti

Soaking pit Hlubinna pec
Continuous casting Plynulé liti

Cast steels products Vyrobky z lité oceli

Twin-drum strip casting

Liti tenkych pasi (s deformaci tekutého jadra)

Stainless hot-rolled sheets and coils

Za tepla valcované plechy a pasy v civkach z nerez oceli

Slabbing, blooming, billeting

Slabing, blokovna

Slab Brama - a:b > 1:1,4; S > 19 600 mm’
Bloom Blok - &tverec a > 140 mm; S > 19 600 mm?; a:b < 1:1,4; S > 19 600 mm’
Billet Sochor - &tverec a < 140 mm; S < 19 600 mm’

Sochor - a:b < 1:3,5; S < 19 600 mm?; kruh d od 80 do 300 mm

Reheating furnace

Ohiivaci pec

Direct rolling

Piimé valcovani (bez meziohievu)

Sectin mill

Valcovna tvarové oceli

Heavy Tézka (d od 700 - 950 mm)
Rails Kolejnice

Sheet piles Stétovnice

Shapes, bars Tycové a tvarové vyvalky
Rough Hruba (d od 650 do 900 mm)
Middle Stiedni (d od 400 do 650 mm)
Mild Jemna (d od 250 do 400 mm)

Wire-rods mill

Vélcovna dratu

Heavy plate mill

Valcovna tlustych plechu

Hot strip mill

Vélcovna pasi za tepla

sheets

plechy

coils

civky (zde z past)

Seamless pipe mill

Valcovna beze$vych trubek

Fully integrated processing line

PIné integrovana vyrobni linka (vyrobky z pasi)

Continuous descaling and cold rolling mill
Picking line

Nepfretrzité odokujeni a valcovani za studena

Morici linka

Continuous hot-dip galvanizing line

Priibézné galvanizacni linka (ponofeni do tekutého kovu)

Continuous annealing and processing line

Prubéznéa zihaci a patentovaci (popoustéci) linka

Electrolytic cleaning

Elekrolytické ¢isténi

Annealing 7Zihéni

Temper milling Popousténi

Finishing Dokoncéovaci operace

Electrolytic tinning line Linka pro elektrolytické pocinovani
tinplate pocinovany plech
Elektrogalvanizing line Pozinkovna

Electric ressistance - welded pipe mill

Vyroba odporové svafovanych trubek

Butt - welded pipe mill

Vyroba na tupo svaifovanych trubek
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	5. VÁLCOVÁNÍ
	5.1. Teorie podélného válcování
	Řešený příklad
	Při válcování na blokovně o průměru válců D = 1 100 mm se provedl průchod s absolutním úběrem Δh = 120 mm. Stanovte záběrový úhel a délku pásma deformace podle přibližného a přesného vzorce. Vyjádřete procentuální rozdíl. Rozhodněte, zda lze v technologické praxi počítat podle přibližného vzorce.

	Řešený příklad
	Na stolici duo o průměru válců D = 80 mm válcujeme olověné vzorky o rozměrech h0 = 10 mm, b0 = 60 mm a l0 = 100 mm. Z podmínky záběru stanovte výšku provalku po prvním průchodu, válcujeme-li s maximálním úhlem záběru při těchto podmínkách:
	a) suché válce (µ = 0,289) 
	b) válce natřené olejem (µ = 0,139)
	c) válce natřené mýdlem (µ = 0,106)

	Řešený příklad
	Vypočtěte součinitel tření při válcování na blokovně se zdrsněnými válci a průměru 1 050 mm, je-li maximální možný absolutní úběr 150 mm.

	5.2. Rozdělení válcovacích tratí
	Bloky – čtvercového nebo přibližně čtvercového průřezu (b/h ≤ 1,4), se zaoblenými hranami a straně čtverce od 140 do 360 mm
	Sochory - čtvercového nebo přibližně čtvercového průřezu (b/h ≤ 1,4), se zaoblenými hranami a straně čtverce od 40 do 130 mm
	Bramy – obdélníkového průřezu (b/h ( 1,4), o šířce b = 400 až 1500 mm a tloušťce h = 110 až 350 mm
	Ploštiny – obdélníkového průřezu (b/h ( 1,4), v podstatě lehčí bramy, o šířce b = 180 až 350 mm a tloušťce h = 6 až 30 mm
	Železniční kolejnice je ojedinělý a unikátní válcovenský výrobek, na jehož vnitřní strukturu, vnější vzhled a povrch, geometrické rozměry a celý komplex pevnostních a plastických vlastností je kladen mimořádný požadavek vysoké jakosti. 
	Síly mezi železničním vozidlem a tratí jsou přenášeny relativně malou plochou (100 mm2) kontaktu kolo – kolejnice. Kontaktní napětí mohou v některých momentech dosáhnout až 2 000 MPa. Navíc se při vzájemném kontaktu objevují velké povrchové třecí síly způsobené např. brzděním nebo relativním bočním a podélným pohybem kola. Železniční kolejnice tedy musí být navržena tak, aby byla odolná proti opotřebení a únavě  způsobené těmito sílami, ale také musí odolávat ohybovým napětím a tepelnému pnutí, způsobenému při svařování kolejnic.
	První kolejnice byly ještě na počátku devatenáctého století dřevěné a nemohly se příliš zatěžovat. Proto se zkoušely kolejnice z litiny, ale ty byly zase křehké a snadno praskaly. Teprve houževnatá válcovaná ocel se plně osvědčila. Nezbytnou podmínkou použití oceli na kolejnice byla nejen kvalita, ale také dostupnost, cena, a dostatečná výrobní produktivita.
	Současné trendy světových výrobců při zvyšování užitných vlastností železničních kolejnic jsou různé. V oblasti perlitických ocelí existují technologické postupy zajišťující sorbidickou strukturu a jemnozrnný perlit v hlavě kolejnice, buď vyšším stupněm legování např. chrómem nebo využitím tepelného zpracování hlavy při relativně nižším stupni legování (i zde se však dá využít vlivu např. bóru na polohu perlitického nosu při transformaci). Jinou možností jsou vysokopevnostní (až 1300 MPa) oceli s obsahem uhlíku pod 0,5 hm. % vyráběné řízeným urychleným ochlazováním v teplotní oblasti od 800 °C do 500 °C tak, aby bylo dosaženo struktury dolní bainit + laťkový martenzit. Zkoušejí se však i oceli s velmi nízkým obsahem uhlíku (0,05 hm. %) legované manganem (až 5 hm. %) a chrómem (až 6 hm. %), mikrolegované titanem, vanadem, niobem a bórem.
	1. tvarové vývalky jednoduchého tvaru:
	a) kruhová ocel d = 5,5 až 210 mm (dodávaná v tyčích i ve svitcích),
	b) čtvercová ocel o straně a = 6 až 150 mm (tyčová i ve svitcích),
	c) plochá ocel o šířce b = 11 až 200 mm a tloušťce h = 5 až 60 mm,
	2. tvarové vývalky složitého tvaru:
	a) I a U ocel, štětovnice,
	b) kolejnice, pražce, drobné kolejivo,
	c) úhelníky rovnoramenné i nerovnoramenné, T ocel,
	d) šestihranná ocel o straně 7 až 72 mm (tyčová i ve svitcích),
	3. tvarová ocel pro zvláštní účely (důlní profily, tyče na autokola, ocel roštnicová, úsečová, okenní, obručová, betonářská atd.).
	Rozvoj parních strojů kladl stále vyšší nároky na trubky. Těmto nárokům trubky vyráběné svařováním již nevyhovovaly a bylo nutno hledat nové způsoby výroby. Novou technologií vyřešili na svou dobu geniálním způsobem bratři Reinhard (*1856, †1922) a Max (*1857, †1915) Mannesmannové. 
	„Proces kosého válcováni a příslušná válcovna“ byl patentován pod číslem 34 617 dne 27.1.1885 a 13.5.1887 doplněn patentem č.45 891. O významu tohoto řešení svědčí, že i po více než 100 letech je tato technologie živá a perspektivní. Vynálezci se původně výrobou trubek nezabývali a o tom jak se na toto řešení přišlo jsou dvě legendy.
	Podle první verze byl princip řešení spojen s reelingem, který byl používán k hlazení a rovnání kruhové oceli, určené k výrobě pilníku. Po rovnání i hlazení se objevovaly kusy, které měly ve svém jádru trhliny. Totéž se projevovalo při příčném válcování kulatiny pro cepy a pístní tyče. Válcování probíhalo na stolici – reelu se třemi válci. Ukázalo se, že při náhradě třetího horního válce vodítkem byl získán efekt "rozvolnění", což vedlo k vynálezu kosého děrování. Druhá verze tvrdí, že Reinhard Mannesmann si při jednom obědě hrál s kouskem chleba, který válel mezi prsty. Při tomto pohrávání se dostal s chlebem proti párátku, které držel v druhé ruce a vznikal dutý předvalek.
	Nejblíže k objektivnímu hodnocení je názor profesora Franze Reuleauxe (přítel rodiny a bývalý učitel vynálezců), který vyslovil na přednášce v Berlíně, že vynález je výsledkem úporného přemýšlení a nesčetných pokusů při řešení úkolu, jež vynálezcům zadal jejich otec.
	První zkoušky s válcováním trubek byly prováděny v Remsheidu na stolici kde bratři vyráběli pilníky. První předvalek se podařilo vyrobit v noci 22.8.1886. První bezešvé trubky byly vyráběny kosým válcováním ve třech závodech, v Bousu v Sársku, v Landore v Anglii a v Chomutově. Hledaly se dále cesty jak vyrobit trubky s menším průměrem a tloušťkou stěny. Po řadě pokusů podal v roce 1890 Reinhard Mannesmann patentovou přihlášku na „Způsob a zařízení k formování, vyválcování a kalibrování trubek a jiných dutých těles“, 
	která byla vydána patentem pod číslem 58.762 dne 24.2.1891. V té době prý také vzniklo pojmenování nového válcovacího procesu. Profesor Reuleaux tento proces válcování nazval poutnická trať podle pochodu procesí k poutnímu místu v Echternachu v Lucembursku, kam rodina Mannesmannů jezdila. První trubka takto vyválcována byla 68 x 5 mm, délky 4 m.
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	6. PŘÍKLADY VÁLCOVACÍCH TRATÍ
	6.1. Třinecké železárny, a.s.
	6.2. Třinecké železárny –VÚHŽ Dobrá, a.s
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	7. KOVÁNÍ
	7.1. Úvod
	7.2. Výchozí materiály pro kování
	7.3. Vliv kování na strukturu a vlastnosti výkovků
	Řešený příklad
	7.4. Volné kování
	Všechny, v této kapitole představené, operace volného kování musely být použity při výrobě nejvýkonnějšího dieselového motoru světa.
	Dvojdobý dieselový motor Wartsila-Sulzer RTA96-C s turbodmychadlem je nejvýkonnější a nejúčinnější hnací zařízení současného světa. Vyrobila ho firma The Aioi Works of Japan’s Diesel United, Ltd v roce 2006 pro pohon lodi Emma Maersk.
	Emma Maersk je největší nákladní kontejnerová loď, která kdy byla na světě postavena. Za vše hovoří její rozměry, délka 397 m, výška nad čárou ponoru 56 m pod čáru ponoru 30 metrů, vejde se na ni 11 000 TEU (tedy přepravních kontejnerů o délce 20 stop, tj. 6,1 m).
	Podívejte se na obrázky z montáže tohoto motoru. Přidejme k tomu i pár čísel:
	Vnitřní průměr válce: 965,2 mm
	Zdvih válce: 2 489,2 mm
	Celkový objem (14 válců): 25 480 litrů
	Celková hmotnost: 2 300 tun 
	(jenom kliková hřídel váží 300 tun)
	Délka: 27,1 m
	Výška: 13,4 m
	Maximální výkon: 81 221 kW při 102 otáčkách za minutu
	Maximální moment: 7 603,8 KNm při 102 otáčkách za minutu
	Spotřeba paliva při maximálním výkonu je 0,278 lbs/hp/hod
	Spotřeba paliva při nejúspornějším režimu je 0,260 lbs/hp/hod, v tomto režimu dosahuje motor účinnosti 50%. Tedy 50% energie uložené v palivu se přemění na rotační pohyb. (automobilové motory mají spotřebu 0,4 – 0,6 lbs/hp/hod s účinností 25-30%.)
	Přes tuto úspornost spotřebuje motor 6 283,8 litrů paliva za hodinu.
	7.5. Zápustkové kování
	7.6. Stroje pro kování
	7.7. Kovárny v ČR
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