ZILINSKA UNIVERZITA V ZILINE
Strojnicka
fakulta

DOI: https://doi.org/10.26552/tech.C.2025.1.6

Zdruzené vol’'né a zapustkové kovanie

Jan Moravec, doc. Ing., PhD.*

Katedra technologického inZinierstva, Strojnicka fakulta,
Zilinska univerzita v Ziline,

Univerzitna 1, 010 26 Zilina.

E-mail: jan.moravec@fstroj.uniza.sk, Tel.: +421 41 513 2764

Combined open and drop forging

Abstract: The article deals with the issue of metal processing by hot forming, in this case by forging. The text
points out the supporting facts that influence the possibility of applying combined open and drop forging. This
technology will become a good way to achieve optimal results. The theoretical and practical aspects of the analysed

process are pointed out. One solution to produce a forging by combined open and drop forging is presented.
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UVOD

Kvalita vykovkov kovanych na bucharoch zavisi
najmé od zrucnosti kovaca. Vykovky maju spravidla
vel'ké anerovnomerné pridavky na trieskové
obrabanie. Tento nedostatok sa da nahradit’
technoldgiou kovania vykovkov na kl'ukovych lisoch
zdruzenym  volnym a zapustkovym  kovanim.
Hlavnou vyhodou zdruzeného kovania na kl'ukovych
lisoch pred kovanim na bucharoch st nasledujtce:

1. Pri vybaveni lisu nastrojmi jednoduchej
konstrukcie pre jednotlivé operacie, su takto
sucasne ustalené a zaistené rozmery vykovkov,
ktoré st pri kazdom kuse. Presnost’ sa dosahuje
kinematikou  a konstrukénymi  danostami
kl'ukového lisu.

2. Spotreba materialu, pocet ohrevov, spotreba
energie na ohrev kovu a energia pri kovani su az
dvakrat nizsie.

Pracovnik mé6Zze mat’ nizsiu kvalifikéaciu.

Zvysi sa produktivita prace.

Kovac¢ sa menej unavi.
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Praca sa da vel'mi 'ahko mechanizovat’.

1 KOVANIE

Kovanim sa wvyrabaju diely pozadovaného tvaru
arozmeru tvarnou deformaciou vychodiskového
polovyrobku na wurcitom kovacom zariadeni.
Kovanim sa dosiahne nielen stanoveny tvar, ale
zlepsia sa takisto aj mechanické vlastnosti kovu [1-5].

1.1 Spojenie voI’ného a zapustkového kovania

Zdruzené kovanie na kl'ukovych lisoch, ktoré je
zakonCené operaciami zapustkového kovania sa
aplikuje pri vyrobe sucasti zlozitého geometrického
tvaru, kde je potrebné zabezpecit' presné rozmery
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vykovku. Okrem uvedenych prednosti ma zdruzené
kovanie eSte jednu vyhodu, ktora urcuje rentabilitu
vyuzitia pouzitého naradia , ato moznost' rychlej
vymeny jednotlivych dutin skladanych nastrojov pri
ich opotrebovani alebo pri predéasnom posko-
deni [6-8].

1.1.1 ZdruZené voPné kovanie a zapustkové
kovanie jadra ¢erpadlového piesta

Vykovok tohto dielca sa vyraba z polovyrobku
z polovyrobku s priemerom 80mm a dizke 195 mm na
jeden ohrev a na dva zdvihy Smykadla lisu. Opera¢né
useky voI'ného a zapustkového kovania st na obr. 1.
Prva operacia, t.j. nadelenie davky presnych
polovyrobkov za studena sa robi Specidlnym
nastrojom, na 600 t lise. V druhej operécii sa po
ohreve polovyrobku na teplotu kovania 1 150°C
polovyrobok predbezne celne ubija pre tvarnenie
asucasne sa odstraiiuji okoviny. Napokon V tretej
operacii sa dielec tvarni v zapustkovej dutine.
Operacie tohto postupu sa robia vo zvlaStnom
nastroji, ato V zdruzenej dvojdutinovej zapustke
skonstruovanej pre kovanie Styroch zhodnych kusov,
ktoré sa vzajomne liSia hlavaymi rozmermi. Nastroj
je naobr. 2.

2 NASTROJE A ICH TRIEDENIE
Nastroje, ktoré sa pouzivaju pri kovani na kl'ukovych
lisoch sa daju rozdelit’ do takychto kategorii:

1. Nastroje jednoduchého profilu pre vol'né
kovanie.

Nastroje tvarového profilu pre vol'né kovanie.
Nastroje pre kovanie v zépustkach s vyronkom.
Nastroje pre kovanie v zépustkach bez vyronku.

a e

Nastroje pre razenie.



6. Drziaky pre upevnenie skladanych nastrojov.
7. Podlozky pre upnutie podloznych zapustkovych

vyronkov.
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Obr. 1. Vyrobné tuseky pri kovani jadra piestu ¢erpadla:
a- predbeZné ubijanie polovyrobku v zasuvnej kruhovej
tvarnici; b- dokoncenie tvarnenia siciastky v zasuvnej
tvarnici zapustkovej dutiny

T NN
2t

Dk

8
5| NN

0
!

8 i N
~
[
S/T/m W L N S
12l 17 o |
‘ l 70 S} L i 2
I 7 7
3 y S 0T i
:I_ | 0)7 Jl..l}. T
60T 124 P30 184 30 150 50
!; L o 578 “'!BQ

125

250

Obr. 2. ZdruZena dvojdutinova zapustka pre kovanie jadra
¢erpadla

3 KEUKOVE LISY
Zdruzené¢ volné azapustkové kovanie sa da
vykondvat na obycajnych kl'ukovych lisoch.

Hlavnymi Cast’ami takéhoto lisu su: stojan, kl'ukovy
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mechanizmus, hnacie Ustrojenstvo a Smykadla.
KTlukovy hriadel’ sa otac¢a v oporach, umiestnenych na
stojane lisu. Smykadlo sa vratne pohybuje vo vedent,
ktoré je takisto na stojane lisu. Jedna Cast’ nastroja sa
upina do Smykadla a druha ¢ast’ nastroja na st6l lisu.
Kovany material lezi na stole lisu atvarni sa
pritlacenim Smykadla. Sily vznikajuce pri tvarneni
prebera stojan lisu. Hlavnou zvlastnost'ou kl'ukového
lisu je stalost’ pohybu pracovného Smykadla nezavisle
od odporu vykovku (pretvarneho odporu). Vypocty sa
odlisuju podl'a druhu lisu a sustavy pohonu. KI'ukové
lisy s jednou ojnicou sa trieda takto: podl'a ulozenia
hlavného hriadel’a v oporach sa kl'ukové lisy delia na
dva druhy:

a) na dvoj stojanové, ak st opery hriadel'a na oboch
stranach ojnice,

b) na lisy jedno stojanové, ak lezia opory na jednej
strane ojnice [9, 10]

3.1 Kinematika kl’'ukového lisu

V nasledujicom
oznacenie:

texte je pouzité nasledujice
R je polomer kl'uky, ¢ize vzdialenost medzi osou
hriadel'a v oporach a osou kl'ukovej hlavy ojnice

[em],

L je dizka ojnice, teda vzdialenost medzi stredmi
kl'ukovej a piestnej hlavy ojnice [cm],

% je polomer kl'uky k diZke ojnice [ -],

S je draha $smykadla [cm].

Pri klukovych lisoch je najddlezitejSia poloha
Smykadla na konci zdvihu, teda v tom tseku, kde sa
vykonava vyrobna operacia. Z toho dévodu sa drdha
Smykadla stanovuje od dolnej krajnej polohy. Uhly
natocéenia kl'uky sa odpocitaju od dolnej polohy stredu
kl'ukového Casu v opacnom smere, nez ako sa otaca
hriaderl’ (obr. 3). Draha Smykadla S sa ur¢i v zavislosti
od uhla natocenia kl'uky podla vzt'ahu:

S=R- (1—c05a)+%-(1—\/1—k2-sinza)] 1)
priblizne:
S=R- (1—cosa)+§-sin2a] )

Ak je znama drdha Smykadla, méze sa urcit uhol
natocCenia kl'uky a:

(g (3]
(53]

Rychlost’ Smykadla v zavislosti od uhla natocenia
kl'uky v zavislosti od uhla natoCenia kl'uky, da sa
vyjst z priblizného vztahu pre drdhu bude:

CoOSa =

3)



v=w-R-[sina+§-sin(2-a)] 4)
Zrychlenie Smykadla:
| =—w’-R-(cosa+K-cosa), (5)
kde @ je uhlova rychlost’ otadania hriadel’a [rad-s™],
z-n
w=—.
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Ako je z predoslych vztahov zrejmé, zavisi rychlost’
v a zrychlenie | Smykadla od uhla natocenia kl'uky.
Rychlost v . ma maximalnu hodnotu pri a=90°
anulovi hodnotu pri a=0° atiez ak o=180°,
Maximalna hodnota zrychlenia bude naopak pri
o= 0°a a=180°, kdezto nulova hodnota pri a = 90°
aa=270°.
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Obr. 3. Kinematicka schéma kPukového mechanizmu

3.2 Vypocet potrebnej sily lisu a deformacnej
prace
Sila lisu sa vypocita pre vol'né kovanie zo vzorca:

F=k-S, (6)
pre kovanie v zapustke podla vzorca:
F=k-S+k, S, (7

Vo vztahu znaci:
k - merny tlak klzu materialu vykovku [MPa],

S plocha priemetu zapustkového vykovku v deliacej
rovine [mm?],

kv - merny tlak klzu materialu vyronku [MPa],

Sy - plocha vyronku v deliacej rovine pri zdpustkovom
kovani [mm?].

Ak st zname zmeny plochy S, jej dizkové rozmery
a zékonitosti zmeny teploty pri deformacii, da sa
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stanovit’ potrebna sila lisu [t] v T'ubovol'nom useku
ubijané¢ho vykovku. Zmena plochy S sa da urcit’
aplikovanim zékona stalosti objemu. Pre priblizny
vypocet sa predpoklada, ze vplyvom deformacie
zachova plocha svoj geometricky tvar, ¢o zvySuje
hodnotu sucinitel'a vplyvu trenia na ¢elach a zvacsuje
zasobu vykonu lisu pri porovnani s potrebnym
vykonom. Plocha pri vol'nom ubijani sa ur¢i podla
vzorca:

(8)

kde S je plocha deformovaného polovyrobku
v danom okamihu ubijania [mm?],

V je objem ubijaného kovu [mm?],
hyvyska polovyrobku v danom okamihu ubijania
[mm].

Dizkové rozmery &elnej plochy, ktoré je potrebné

poznat' pre vypocet vplyvu sil trenia, sa stanovia
podl'a vzorcov:

e pre kruhovi zakladnu je:

d=113-/S,, (©)
e pre Stvorcovu zéakladiu:
ax:bx:ao'\/;’ (10)

Vo vzt'ahoch su:

a hladané dizkové rozmery [mm], ktoré sa dosiahnu
pri ubijani,
ap rozmery strany Stvorca pred ubijanim,

. . L. S
Yy je stupen prekovania rovnajici sa S_X ,
0

So je plocha vychodiskového polovyrobku [mm?].

ZAVER

V predlozenom texte bolo pouk4zané na nosné fakty,
ktoré vplyvaji na moznost’ aplikovania zdruzeného
vol'ného a zapustkového kovania. Tato technologia je
istotne dobrou cestou po ktorej sa da prist
K optimalnym vysledkom. Budtcnost’ ukaze, ¢i sa aj
tzv. nie velmi pouzivané postupy dockaji svojej
renesancie.

DODATOK

Kovanie plochého hranola so §tvorcovou
zakladiou

V nasledujicom  rieSeni sa s prihliadnutim
k vysledkom pokusov predpoklada stalost’ napétia ox
pozdiz usetky AB (obr.4) ajeho nezévislost od
stradnice z, takze v trojuholniku COD su napitia ox
iba funkciou stradnice X. Zo symetrie je zrejmé, Ze vo
zvy$nych trojuholnikoch na ktoré je zakladna
rozdelend je napédtost rovnakd ako v trojuholniku



COD. Podmienka rovnovahy sil pdsobiacich na
vySrafovany element na obr.4 vsmere 0Si X.
Vyplyva:

o,-2,-h-tana—(o, +d-0,)-2-(x+dx)-

htana+o, 2% hesing - RENGEN

COSx
—4.7,-tane-dx =0
pricom 7, oznaCuje velkost Smykového napitia
Vv sty¢nej ploche. Treti ¢len na 'avej strane (11) udava

zlozky sil posobiacich v smere osi x v ploskach AA'a
BB'a nemdzu sa zanedbat’.

Pretoze je « =%, da sa rovnica (11) po zvyc¢ajnom

zanedbani nekonec¢ne malych veli¢in druhého radu
upravit’ na tvar:

daxz—%-?z-dx, (12)
Pri aplikovani podmienky plasticity dox = doy
azavedeni predpokladu, ze Smykové napitie
v sty¢nej ploche je stale dané vzt'ahom:
7,=—f.0, (13)
kde f je sucinitel trenia,
vyplynie z rovnice (12):
do, = 2% (14)
teda:
—y—z'fh"’k a+C (15)
Integracna konstanta C sa uréi z podmienky
_ a
o, = (EJ =-0,, (16)
vyjde
C:—f'ah.O-k-O'k, (17)
teda plati:

2-f (a
5, =—0, | 1l+— | ==X ||. 18
L { L2 ﬂ (18)
Tvarniaca sila F je dana vyrazom:
F=4-[|5| -2, tana-dx, (19)

0

z ktorého po dosadeni, integrovani a tiprave vyplyva:

f
F=0, -|1+—21|-a°. 20
Oy |: 3. h:| (20)
Napokon stredny kovaci tlak bude:
F f
pstrk az O-k |: 3 . h :l ( )
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Obr. 4. Kovanie plochého vykovku so $tvorcovou zakladiiou

LITERATURA

[1] JOHNSON, W. - MAMALIS, A. G. (1998):
Plasticity and metal forming. Cambridge.

[2] KUMAR, S. (2008): Technology of Metall

Forming Processes. New Delhi, India, pp. 358, ISBN
978-81-208-3425-0.

[3] MORAVEC, J. - STROKA, R. (2009): Vybrané
kapitoly z technologie tvarnenia. EDIS - vyd. ZU v
Ziline, ISBN 978-80-8070-980-8.

[4] BACA, J. - BILIK, J. - TITTEL, V. (2010):
Technologia tvarnenia. STU v Bratislave, ISBN 978-
80-227-3242-0.

[5] BILIK, J. - KAPUSTOVA, M. - RIDZON, M.
(2015): Teoria tvarnenia. Trnava, Alumni Press,
ISBN 978-80-8096-9.

[6] MIELNIK, M. E. (1991): Mechanical Metallurgy.
Mc Graw - Hill Book Company, NY.

[7] ZIDEK, M. - DEDEK, V. - SOMMER, B. (1988):
Tvareni oceli. SNTL ALFA Praha.

[8] BLASCIK, F. - POLAK, K. (1985): Tedria
tvdarnenia. ALFA SNTL, Bratislava.

[9] MORAVEC, J. (2015): Tedria tvarnenia kovov.
EDIS vyd. UNIZA, ISBN 978-80-554-1095-1.

[10] MORAVEC, J. (2024): Vybrané kapitoly
z technickej plasticity a teorie tvarnenia. EDIS vyd.
UNIZA, ISBN 978-80-554-2093-6.



