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ABSTRAKT

SIMA Voijtéch: Zapustkové kovani ozubeného kola.

Projekt vypracovany v ramci bakalarského studia oboru B-STG tesi navrh technologie vyroby
vykovku — ozubeného kola pomoci zépustkového kovani. Kolo je vyrobeno z materialu
12 050.0 a je soucasti zeméd¢lského stroje. S piihlédnutim k vyrobni sérii 45 000 ks za rok
a k pfesnosti vyroby bylo pro vyrobu zvoleno zépustkové kovani na 3 operace. Kolo bude
vyrabéno na svislém kovacim lise LKZ 1600 P od firmy Smeral Brno o jmenovité sile 16 MN.
Zapustky jsou vyrobeny ze slitinové néstrojoveé oceli 19 552. Na zavér projektu bylo provedeno
technicko — ekonomické zhodnoceni vyroby a porovnani technologie kovani s technologii
vyroby soucasti obrabénim.

Kli¢ova slova: Ocel 12 050, zapustkové kovani, ozubené kolo, zapustky

ABSTRACT

SIMA Voijtéch: Drop forging of gear wheel.

The project elaborated in a frame of Bachelor‘s studies branch B-STG presents a technology
design of a forged piece — gear wheel by drop forging. The wheel is made form 12 050.0
material and is a part of an agriculture machine. Considering the series of 45 000 pieces per
a year and the precision of production, the drop forging for three operations was selected for
production. The wheel will be produced on the crank drawing inclinable press LKZ 1600 P
from Smeral Brno, a.s. producer with nominal tensile force 16 MN. Swages are made of alloyed
instrumental steel 19 552.8. At the end of the project technical economic evaluation of
production and comparison of the forging technology and machining technology was
implemented.

Keywords: 12 050 steel, drop forging, gear wheel, swages



BIBLIOGRAFICKA CITACE

SIMA, Vojtéch. Zdapustkové kovani ozubeného kola. Brno, 2017. 52 s, 7 vykresi, 15 piiloh,
CD. Bakalaiska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi. Ustav

strojirenské technologie, Odbor technologie tvafeni kovi a plasti. Vedouci prace doc. Ing.
Zdenék Lidmila, CSc..



CESTNE PROHLASENI

Timto prohlasSuji, Ze pfedkladanou bakalarskou préci jsem vypracoval samostatné, s vyuZzitim
uvedené literatury a podkladl, na zékladé konzultaci a pod vedenim vedouciho bakalaiské

prace.

Vo dne 27.5.2017



PODEKOVANI

Dékuji timto svému vedoucimu prace doc. Ing. Zdenku Lidmilovi, CSc. za cenné piipominky
a rady pfi vypracovani prace. Velké podékovani patfi i mym rodi¢im a vSem blizkym, ktefi
mne podporovali pfi studiu na vysoké Skole.



OBSAH

Zadani

Abstrakt
Bibliograficka citace
Cestné prohlageni

Pod&kovani
Obsah

Str.
UVOD oottt 10
2 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU.....ccoocccccommmiermmnimaniceensssssesssssssssieeees 11
2.1 V0IDa ZPUSODU VYTODY ....viiiiiiiieiiiieiete et 12
2.2 VOIba MAtEITAIU . ......eiiiii i 13
3 LITERARNI STUDIE KOVANI .......ooooooccimiiiirrniiirnnsssernssssennssssiesnssnne 14
3.1 Plasticka defOrmace ..............ccooooiiuiiiiiiiiiic e 14
3.1.1 Zakladni mechanismy plastické deformace............cocoeviiiiiiniiiiiiiiecee 14
3.1.2 Cinitelé ovlivitujici plastickou deformaci ...........cc.oeueureereerrereeererssssesseesenenaan. 16
3.1.3 Druhy deformace pii tvareni KOVU........cccvevieiieiiiiciiese e 17
3.2 KOVANI ..ottt 18
3.2.1 VOINE KOVANT ...eeiuviiiiiiiiie sttt sttt st st et 19
3.2.2 ZAPUStKOVE KOVANT.....c.oiiiiiiiiiiiiiii s 21
3.3 Konstrukce zapustkového VYKOVKU.............coooiiiiiiiciiicicccces e 21
3.3.1 VOIba ACICT TOVINY....cuiuiirieieiiieieieiiirieieesiste ettt ebe s 21
3.3.2 Zatazeni vykovku dle tvaroveé SI0ZItOSti.........cceeueeririereinirieeeieeeesseie e 22
3.3.3 Stupen piesnosti a provedeni VYKOVKU.........ccceiiiinininnnnnneccccees 22
3.3.4 PHidavky Na ODIADENT .......cueueuiiicieiiiieieee e 22
3.3.5 Technologické PridAVKY ......ccoovvieeiiieieieee e 22
3.3.6 Dovolené rozmerové a tvaroveé UChYIKY.......cococeurieeinieinniernerceseeeeeee 24
3.4 Zpracovani polotovaru pred zapustkovym Kovanim ............c.cocccoovveinnncicninnnnen. 25
3.4.1 DEleni POIOtOVAIU......cueuiieieieiiieieieieiietee ettt ettt be s 25
3.4.2 Ohiev materidlu pfed KOVANIM ........coueviieieiiiiiiiiiirr e 26
3.5 Priprava a konstrukce ZAPUSEEK ..............ocoeiiiieiininiciee e 27
3.5.1 Material ZAPUSLEK ....c.cveviieieieiiiieieiciieees ettt 27
3.5.2 Druhy zapustkovych dUEIN ...c.coiiiiiiic e 27
3.5.3 Tvar a rozmer VYronkoveé drazKy ........cccoveeininieieininieeinisieeeese e 28
3.5.4 UPINANT ZAPUSLEK ....cvveeiiieieiiiieieieetees ettt 29
3.5.5 OSetfOVANT ZAPUSLEK .....c.veeiiiieeecieiceeccccc et 30

3.6 Dokoncovaci 0perace VYKOVKI ...........cccooviririiininieiiiiieeeee e 31



4 TECHNOLOGIE VYROBY OZUBENEHO KOLA ... 34

4.1 Konstrukce zapustkového VYKOVKU............ccccooiviiiiiniciciccceee e 34
4.1.1 Poloha dEICT TOVINY ....vvviiiiiiiiiiiiiiintr sttt 34
4.1.2 Zatazeni vykovku dle tvaroveé SI0ZitoSt.......coeirieerieirieiirieiseieeeeeee e 34
4.1.3 Stupen piesnosti a provedeni VYKOVKU........ccovueirieireiinieiiniecreisecsee e 34
4.1.4 Piidavky Na ODIADENT ....c.c.cviviiiiiiiiiiirr e 34
4.1.5 Technolo@ické pHAAVKY ....ccoceireirieieieieeeeee e 34
4.1.6 Tvar a rozmery VYronkove drazKy ..........cccoeeererererererereecceceeeesesssessss s 36

4.2 NAVIR POLOTOVATU.......c.coiiiiiiiiiiiiiiite ettt 37
4.2.1 ObJem VYKOVKU ...oviiiiiiiiiiiitttt et e 37
4.2.2 Rozmé&ry a hmotnost POIOtOVATU ......c.ccevueueiririeiiirec e 39

4.3 DEIENT POLOTOVAIUL.........c.coiuiiiiiiiiiiiitrtr et 40

4.4 VYPocet KOVACT SILY ......c.coviiiiiiiiriiir e 40
4.4.1 Vypocet sily Z NOMOZIAMU ......c.eririeuiuiririeieiisieieee et 40
4.4.2 Kovaci sila dle Brjuchanov — RebelSKE€ho ..........cccceueveviiiiiiininine 41
4.4.3 Kovaci sila dle StOrOZEVa........ccvurieuiiririeieirieieeeee e 41
4.4.4 Kovaci sila dle TOMIENOVA ..o 42
4.4.5 Srovnani kovacich sil dle zvolenych metod ..........ccceeeeeieiiiinnnnnrsse 45

4.5 Technologicky postup KOVANI ............ccoooiiiiiiiniie e 45

4.6 Konstrukee ZAPUSEEK ... 45

4.7 Dokoncovaci operace VYKOVKU ...........ccccooiiiriiiniiiiiieeeec e 46
4.7.1 Velikost 0StFHNOVACT STLY ..c.evvveiiiirieiiiirice e 46
4.7.2 Tepelné zpracovani VYKOVKT.......ccccvvivirirnininiiniceccccccccceee e 46
4.7.3 CIStENT VIKOVKLL .....oveoeeoceeeeeeeeseee e sse s sss s seessesnons 47

4.8 VYDEE SIOJU ........cocviiiiieiiiieiee ettt ettt 47

5 TECHNICKO — EKONOMICKE HODNOCENT ........coccoomiiiimmiiniininsessiesesiesenionas 48

5.1 Néklady na vyrobu obrabénim...............cccooviiiiiiiiciicicccceess e 48

5.2 Niaklady na vyrobu zapustkovym Kovanim..............ccccococeiviniiiinninieinineeeeeees 49

5.3 Porovnani NAKIAATU ............ccoeuiiiiiiiiiii e ol

B ZAVER ....coiiiiiiiiiit 52

Seznam pouzitych zdroju

Seznam pouzitych symboll a zkratek
Seznam obrazki

Seznam tabulek

Seznam pftiloh



UvOoD

1 UVOD [3] [36]

Tvareni je technologicky proces, pii kterém dochazi ke zméné tvaru polotovaru zeleznych 1
nezeleznych kova ¢i zméné vlastnosti materialu za pomoci plsobeni vnéjSich sil pomoci
specifickych nastroji, aniz by doSlo k poruseni koherence. Béhem tohoto procesu roste
v polotovaru napéti, které po dosazeni meze kluzu zptsobi plastické deformace. Technologie
tvareni se ve strojirenském primyslu hojné vyuziva diky tomu, Ze pfinasi znacné vyhody oproti
jinym technologiim hlavné v oblasti efektivnosti vyroby a pfiznivosti mechanickych vlastnosti
materialu.

Podle ptevazujiciho stavu napjatosti v tvafeném materialu se tvareci procesy déli na:

e Plosné tvareni: polotovarem je plech, ktery je nésledné pietvaten do pozadovaného
tvaru za pusobeni dvouosé napjatosti. Zahrnuje technologie tazeni, ohybani, stiihani, aj.

e Objemové tvareni: polotovar sjednoduchym tvarem prifezu je trojose namahan
a vyrazné pietvaren. Vysledna souc¢ast ma vétsi plochu nez polotovar. Material je tvaien
pomoci technologii valcovani, tazeni dratii, protlacovani, péchovani, kovani, aj.

Kovani je jedna znejstarSich technologii, ktera ptedstavuje zplsob beztiiskového
objemového tvafeni kovil za tepla pomoci tderii nebo klidné€ ptsobici sily. S postupem Casu se
jeji proces zlepSoval, zefektiviioval a mechanizoval diky upravé stroji a nastroju a i dnes je
stale vyuzivano napiiklad pfi vyrobé tézkych soucasti z divoda ptiznivéjsSich mechanickych
vlastnosti materidlu oproti tfiskovym technologiim a diky vysoké produktivité prace
a hospodarnosti vyroby.

Prace pojednava o vyrobé ozubeného kola s pfimym ozubenim pomoci technologie
zapustkového kovani.

Obr. 1.1: Priklady uziti technologie zapustkového kovani [29] [40]

UST FSI VUT v Brné 10



ROZBOR SOUCASNEHO STAVU

2 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU [32] [33]

Prace pojednéva o vyrob¢ ozubeného kola, tvoreného ndbojem a véncem s ¢elnim ozubenim
s pfimymi zuby. Jejim cilem je vybér spravné technologie vyroby a sestaveni technologického
postupu, vykresové dokumentace a technicko-ekonomického rozboru.

Jde o valcovitou soucast o vysce 35 mm a priméeru 104 mm s pastorkem o priméru 50 mm,
obsahujicim drazku o Sifce 14 mm a zahloubeni o priméru 80 mm. Nacrt zadané soucasti je
zobrazen na obr. 2.1.
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Obr. 2.1: Zadana soudast

Kolo je soucasti ptevodového ustroji zemédéelského stroje, a proto je tieba prihlizet k vyS$im
pozadavkiim ohledné pevnosti pii namahani zubu na ohyb. Je potfeba také vybrat material o
dostatecné tvrdosti povrchu, aby se zamezilo opotiebeni povrchu zubll pii vzdjemném skluzu
po sobg.

Ozubené kolo je mozné vyrobit nasledujicimi zplisoby:

e Slévani: tato technologie nachazi uplatnéni pfi hromadné vyrobé¢ sloZitych soucasti,
nevyrobitelnych jinymi zpasoby. Béhem procesu vSak Vv materidlu dochazi kvali
nerovnomérnému chladnuti taveniny ke vzniku hrubozrnné struktury, nezddoucich odmiSenin,
Kk anizotropii materialu a porucham jeho souvislosti. Chladnuti také ptinasi riziko vyskytu
stazenin a bublin. Vyroba slévanim je vysoce energeticky naro¢na, vyzaduje nakladné investice
na formy a nevyrabi sou¢asti s mechanickymi vlastnostmi o kvalité srovnatelné s vykovkem.

e Obrabéni: vlakna jsou na plose vzorku vyrobku rovnobézna a jsou prerusena Vv misté
pfechodl. Diky tomu ma materidl nizs$i pevnost, nez kdyby byl tvafen. Obrabéci zplisob
ozubenych kol vytvaii velké mnozstvi odpadu a kviili nizké produktivité se pouziva prevazné
v kusové vyrobg.

e Kovani: jedna se o zplsob tvareni soucasti pro sériovou a hromadnou vyrobu s velkou
usporou materialu. Makroskopicka struktura materidlu ma ptiznivy pribéh vlaken bez prelozek
a pferuseni. JelikoZ toto rozlozeni vldken zlepSuje mechanické vlastnosti materidlu, zejména
pevnost a houzevnatost, jevi se tato technologie jako nejvyhodnéjsi a byla vybrana pro vyrobu
zadané soucasti. Nevyhodou této metody je vznik okuji, vysoka energetickd naroc¢nost
a naklady na vyrobu zapustky.

UST FSI VUT v Brné 11



ROZBOR SOUCASNEHO STAVU

2.1 Volba zpisobu vyroby [5] [12] [15] [25]

Vzhledem Kk vyrobni sérii 45 000 ks a vy$$im pozadavkiim ohledné pevnosti pii namahani
zubu na ohyb byla zvolena pro vyrobu soucasti technologie kovani.

Déle je potfeba vybrat ptislusny tvareci stroj. Volba stroje zasadné ovlivni nésledujici
konstrukci zapustek a zplisob jejich vypliiovani kovem. Tvarecim strojem pro objemové tvaieni
za tepla je buchar, nebo lis.

Typy buchart Typy listi
e Parovzdusné e Vietenové
e Padaci e Svislé kovaci lisy
e Protibézné e Vodorovné

Kovani na bucharech: je vyhodné ptedevsim pro kovani vykovkd s vyraznymi zménami
prafezu kovani, drobnych vykovkt nebo vykovki o velké hmotnosti, pro vykovky s zebry
¢i vystupky a slabosténnymi ¢astmi. Buchary pracuji razem a vyhotovuji vykovek zpravidla na
nékolik uderti. Zapustkova dutina je uzaviend a vypliuje se postupné, pticemz dutina horni
zapustky se v disledku pisobeni setrvacnych sil vypliuje 1épe. Znacnou vyhodou téchto strojii
je jejich Sirokd vyuZitelnost, pomérné mala energetickd narocnost a opadavani okuji disledkem
pusobeni razi, které zamezi zakovavani okuji do materidlu, které poté vyrazné mén¢ trpi na
vyhazovaci.

Kovani na lisech: se na rozdil od bucharti provadi pomoci ptisobeni klidného tlaku. Diky
tomu se pii operaci dosahuje rovnomérného prokovani materidlu v celém objemu. Béhem
tvafeciho procesu dochazi k intenzivnimu radialnimu te¢eni materialu (viz obr 2.2). Proto se na
lisech tvari prevazné vykovky ¢lenité do Sitky. Zapustka je méné tepeln€ ovlivnénd, nebot’ je
ve styku se Zhavym materidlem pouze po dobu jednoho zdvihu, coZ prodluzuje jeji Zivotnost.
Maji také oproti buchariim presnéjsi vedeni a diky moZnosti pouziti vyhazovaclh mohou mit
vykovky mensi tkosy, coz ptinasi usporu materidlu. Nevyhodou je vyssi nebezpeci zakovandi,
proto je nutné jako prvni tvafeci operaci volit péchovani, pti némz okuje z povrchu vykovku
opadavaji. Lisy diky pribézné sile nevyzaduji tak mohutné zaklady a jsou jednodussi na
obsluhu, piesto se ale vyuzivaji vice pti velkosériové vyrobé kvili vy$§im nakladtim na potizeni
a zapustky.

N
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Obr. 2.2: Teceni kovu pii kovani na bucharu (vlevo) a na lisu (vpravo) [12]

—
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ROZBOR SOUCASNEHO STAVU

2.2 Volba materialu [18] [23] [31]

S ptihlédnutim k pozadovanym vlastnostem soucasti a navrzené vyrobni technologii byla
vybrana ocel 12 050. Je dobfe tvaritelnd za tepla a vhodna pro vyrobu hiidelt téznich strojt,
ozubenych kol, $nekii, ozubenych vénci, pistnic, fementl, ¢epl a Sroubili pozadujicich vysokou
tvrdost povrchu pii houzevnatosti a pevnosti jadra. Chemické slozeni oceli je uvedeno v tabulce

tab 2.1.
Tab. 2.1: Chemické slozeni oceli CSN 12 050 23]
C [%] Mn [%] Si [%] Cr [%] Mo [%] Ni [%] P [%] S [%]
0,42 -0,50 | 0,50-0,80 max 0,40 max 0,40 max 0,10 max. 0,40 | max. 0,045 | max. 0,045

Pracovni teploty tepelnych zpracovani pro zvolenou ocel jsou uvedeny v tab 2.2.

Tab. 2.2: Tepelné zpracovani oceli CSN 12 050 [23]

Zpiisob Teplota [°C] Postup
Kovani 800-1250
Normaliza¢ni Zihani 840-870 Ochlazovat na vzduchu
Kaleni 830-860 Ochlazovat v oleji
800-830 Ochlazovat ve vodeé
Popousténi 530670 Ochlazovat na vzduchu
Zihani na mékko 680—720 | Pomalu ochlazovat v peci

Mechanické vlastnosti oceli CSN 12 050 v zavislosti na teplot& jsou uvedeny v diagramu

na obr. 2.3.
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Obr. 2.3: Zuslechtovaci diagram oceli CSN 12 050 [31]
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LITERARNI STUDIE KOVANT{

3 LITERARNI STUDIE KOVANI [4] [30] [39]

Kovani se ztechnologického hlediska zafazuje mezi objemové tvaieni. Jedna
se 0 hospodarnou metodu s malym mnozstvim odpadu, kterou lze jednoduse mechanizovat.
Oproti obrabéni, které produkuje az 80 % odpadu ve formé ttisek, vznika pti kovani pouhych
5 az 10 % odpadu. Proces kovani je doprovazen vznikem plastickych deformaci zptisobenych
vnéjSimi silami, které jsou za vysokych teplot vyvolavany razem a nebo klidnym plisobenim
pomoci kovacich néstroji.

3.1 Plasticka deformace [4] [20]

Podstatu plastické deformace je mozné dokumentovat na diagramu tahové zkousky,
viz obr. 3.1. Pii zatiZzeni zkuSebni ty¢e dochazi ke vzniku napéti. V piipadé, Ze jeho velikost
piekona hranici meze kluzu, dochazi k pohybu dislokaci, coz se projevuje nevratnymi zménami
tvaru a rozmérii zkuSebniho télesa. Tohoto jevu vyuziva technologie tvafeni pro fizené
pretvafeni materialu do pozadovaného tvaru. Rizeny zpisob vyvolani plastické deformace za
ucelem tvafeni je vysoce hospodarny a ptfiznivy pro mechanické vlastnosti kovil, nebot
v disledku deformaéniho zpeviovani zvySuje jejich pevnost a houzevnatost.

1 smémice Kk uréeni
h .
I modulu pruznosti |

{
- | venik Kicku
”““kchﬂ R -—‘—-———— N —'ﬂ'i-':”"»
piimka | om
o=F*: | 2
- 3 |
[~ 4
| et [ ' \
y N'Z 4 clasticka
9 A
/ g 2| ) deformace
.f | /A
f V)
| %
d 3
! f
0142
ol
vlasticka deformace
celkova do lomu g}

Obr. 3.1: Tahovy diagram se smluvni mezi kluzu [20]
3.1.1 Zakladni mechanismy plastické deformace [4] [19] [20] [37]

K trvalé deformaci dojde po piekroceni meze kluzu, nebo dosaZeni tzv. kritického
smykového napéti, pro které plati dle Frenkelovy teorie vzorec (3.1).

G
T = ——— (3.1)

2T
Kde: G [MPa] — modul pruznosti ve smyku
Jedna se o napéti, po jehoz piekroceni se zacne materidl deformovat viditelnou rychlosti.
Material se po prekroceni meze kluzu sice deformuje, ale zaroven zpeviiuje, nebot’ v daném
okamziku v materialu dochazi ke vzniku mtizkovych poruch, které maji za nasledek zpevnéni
struktury kovu. Na rychlost deformace ma vliv obsazeni sméru nebo roviny jednotlivymi
atomy, viz obr. 3.2.

Husté obsazena rovina. nebo smér

Sy ) ket
bbb
00000100000100000

Nedokonale vyplnéna rovina, nebo smér

LAEBBEBEESRRRE

Obr. 3.2: Pfemisténi atomu pfi pfekroc¢eni meze kluzu [20]
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Zakladnimi mechanismy plastické deformace jsou:
e Skluz: vznika v pocate¢nim stadiu plastické deformace a je uréen tzv. skluzovymi
systémy — rovinou skluzu a smérem skluzu. Smér skluzu je totozny se smérem nejhustéji

obsazenym atomy a rovina skluzu je totozna a4 =
s atomy nejhustéji obsazenou rovinou krystalické¢ 4 P AN
miizky, (viz. obr. 3.3). Ze dvojice skluzovych FCC BCC BCC BCC

systémt je aktivni skluzovy systém, ktery je o == i L /(N
optimaln¢ orientovany vici vnéjSimu zatizeni ' P> & |
tak, ze je toto zatizeni maximalni. Skluz probiha HCP ,HCP, HCP .

R , ., . Obr. 3.3: Skluzovy systém u vybranych
Vv nejhustéji  obsazenych rovinach  z divodu , .

) - . . ) krystalovych miizek [20]
jednodussiho pohybu atomt a zptisobuje poruchy
krystalické mtizky zvané dislokace.

e Dvojcéaténi (viz obr. 3.4): jedna se o druhy
nejvyznamnéjsi mechanismus plastické deformace,
uplatniujici se hlavné u kovi s FCC a HCP mfizkou.
Vlivem vngjsich sil se atomy v ¢asti krystalu pfesunou
o necelou meziatomovou vzdalenost. Vznikne tak cast
miizky, natoCena podle roviny dvojcaténi do piiznivé

polohy pro nasledujici vznik kluzu. Pfesun atomul je

skluz dvojcaténi
Obr. 3.4: Skluz a dvojc¢aténi [20]

zpusoben pohybem nelplnych dislokaci a je podpofen
vy$si deformacni rychlosti a niz$i teplotou tvafeni.

e Deformace na hranicich zrn: skutecnd struktura materidlu neni monokrystalicka,
nybrz vétsinou ji tvofi shluk krystalti — maji tedy polykrystalickou mtizku. Takova struktura
obsahuje nepravidelné€ rozloZené, nestejné orientované a odlisné krystaly nebo nékteré atomy
dokonce postrada. Tato mista jsou odborné nazyvany jako hranice zrn (viz obr. 3.5).
Na hranicich zrn nedochazi k jednoduché deformaci, ale deformaci slozité a velice rychle
proménlivé. Nerovnomérné uspotadani krystalli zplsobuje rapidni navySeni pietvarného
odporu (viz obr. 3.6) a material je mnohem méné nachylny k deformaci.

16 o
% - hranice o | Polvkrystal
%2’ T zrm =
: e 8
f B

g monokljystal ; >

+ t | 1
00— 80 160 240 320 400

prodlouzeni [%]

Obr. 3.6: Pribéh napéti v zavislosti na
Obr. 3.5: Schéma styku dvou zrn [19]  prodlouzeni pro polykrystal a monokrystal [19]
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3.1.2 Cinitelé ovliviiujici plastickou deformaci [4] [16] [19] [20]

Vhodnost kovi k plastické deformaci muzeme posuzovat napt. pomoci deformacéniho
odporu, jehoz velikost je ovlivnéna mnoha ¢initeli. Proto je pii pfipravé polotovaru dobré
na tyto faktory dbat. Témito faktory jsou napiiklad:

e Velikost zrn a struktura materialu: je dobré brat zietel napiiklad na velikost zrn,
protoze vice jemnozrnna struktura je doprovazena vySSim deformacénim odporem,
nebot’ vykazuje vétsi pocet hranic zrn, tvoficich piekazky pro pohyb dislokaci. Stejné tak i
rozdilna velikost sousedicich zrn, nebo ptizniva orientace
krystalografickych rovin klade maly odpor viici kluzovym 6_8(?

Gp

deformacim. , !
e Chemické sloZeni: deformacéni odpory jsou \/ \ AT
ovliviiovany také chemickym slozenim kovu. Velice g \ A1

-h""{:--..
1
e

vyznamnym prvkem je uhlik, jehoz vys§i procentualni Gp \
obsah zvySuje deformacéni odpory, coz ma za nasledek ,/\ 7
mnohem vys$i pevnost materidlu a nizs$i tvarnost, Ok y /
jak je patrné na obr. 3.7. Problémem kazdého kovu je 40 [x— = )~ /
pfitomnost vmeéstkii — hlavn€ sulfidd, oxidi a jejich N s f1\\ /

\

[
74
LY
N

smési. Takovéto vméstky maji odliSné mechanické .-—-..\S, N 1
vlastnosti, malou soudrznost s matrici, zplisobuji snadno N \h,(‘ "-—X
natavitelné sitovi na hranicich zrna a zvySuji riziko 207" S
vzniku trhlin. 2 \J o 1 \
e Teplota: pii ohiivani vyrobku dochazi v materialu [ A
ke znaénym strukturnim a mechanickym zménam. 0 N~
U nékterych kovii mize zména teploty vyvolat tzv. 400 800 °C
prekrystalizaci, nebo také alotropii. Jedna se o zménu 1-ocels0,14%C
jedné krystalické mtizky v druhou z divodu nahlé zmény 2—-o0cels042%C
teploty. Zménu krystalické miizky v zavislosti na teplot¢  Qpr, 3.7: Pribsh mechanickych
u Zeleza znazorhuje tab. 3.1. hodnot v zavislosti na teploté [19]
Tab. 3.1: Krystalové miizky v materialu v zavislosti na teploté [19]
Prvek Teplota [°C] Krystalicka m¥izka

a-Fe pod 768 Krychlova prostorové centrovana (BCC)

B-Fe 678-768 Krychlova prostorové centrovana (BCC)

v-Fe 906-1401 Krychlové plo$né centrovana (FCC)

o-Fe 1401-1539 Krychlové prostorové centrovand (BCC)

Na vlastnosti materidlu ma také vliv rychlost zmény teploty. Naptiklad rychlost ochlazovani
ovlivni strukturu zrna. Prudké podchlazeni materidlu ma za nasledek rychly nartst poctu
krystalickych zarodkd a pomalou rychlost ristu krystalu — vznikne jemnozrnnd struktura,
kterd ma vétsi pocet hranic zrn, tvoficich pfekazky pro pohyb dislokaci pii plastické deformaci.
rustu krystalu — tedy hrubozrnnou strukturu.

Pti objemovém tvateni hraje teplota dulezitou roli — material mé zna¢né rozdilné mechanické
vlastnosti. Béhem tvéafeni za studena dochazi vlivem rizného sméru ploch kluzu
k nerovhomérné deformaci. Vzniknou tak dislokace, z nichz nékteré ptsobi jako zdroje
akumulaci deformacni energie v krystalické mfiZce. Materidl v takovém stavu se snazi dostat
do polohy s nizsi volnou energii, aby ziskal své ptivodni vlastnosti, coZ je mozné pii zvysSeni
teploty. Pti zvySeni teploty dochdzi v materialu k jevim zvanym zotaveni a rekrystalizace,
béhem kterych dojde v materialu ke sniZeni vnitiniho pnuti a zméné mechanickych vlastnosti.
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Zobr. 3.7 je patrné, ze se zvysujici se teplotou se snizuje odpor proti tvarné deformaci ck.
Kolem teploty 300 °C ma material neptiznivé vlastnosti — tato oblast je nazyvana jako oblast
ktehkosti a projevuje se zvétSenou pevnosti a snizenym ukazatelem tvarnosti. Divodem
takového chovani je vylouceni karbidu na plochach kluzu, coz je pro tvareni neptipustné.
Je tedy nutné materidl ohfivat na vyssi teploty, za kterych dochéazi k vyraznému poklesu
pevnosti a zvySeni tvarnosti. Dal§imi nebezpe¢nymi oblastmi jsou oblast fazovych pfemén. ve
které dochézi ke zvysSeni napjatosti z ditvodu pfitomnosti dvou fazi o rozdilnych vlastnostech
a oblast teplot blizkych teplotam taveni. Pti téchto podminkéach se zhorSuje tvarnost vlivem
znaéného ristu zrn, nebo spaleni oceli. Z tohoto diivodu je velice dilezité spravné volit teplotu
kovu béhem procesu tak, aby byly mechanické vlastnosti co nejpiihodnéjsi pro tvareni. Pii
takovychto teplotach dochézi k rychlejsimu poklesu pevnosti a kiehkosti u mezikrystalickych
vrstev nez u zrn kvuli nizsi teploté taveni pfimiSenin v téchto vrstvach. PfimiSeniny, které
tuhnou naposled, pak tvofi obalku kolem primérnich [
zrn tuhnouct oceli. Takovéto zrna jsou béhem tvareni || | L
deformovéana a zplostovana ve sméru toku materialu. ‘ l
Pii teplotach kolem 40 % teploty taveni (teplota LR |
rekrystalizace) dochazi k pfeménéni zrn v nové, ‘ a) b)
nedefonpované. Vmeéstky s nizsi 41fusni rychlost@ a) obrabéna soudast
zustavaji v deformovaném stavu a pti znaéném stupni b) tvatena soudast

defooml ace J S(v)u,zplosteny do neso.l%wsl'y CI} PIOSHyCh Obr. 3.8: Prub¢h vlaken u obrabéného
tvarti usmérnénych dle toku materialu, jevicich se na
vybrusu jako vlakna (viz obr. 3.8).

a tvareného materialu [14]

3.1.3 Druhy deformace p¥i tvaieni kovi [4] [19] [20] [37]

Na deformaci maji vliv mnozi €initelé a ¢asto zasadné ovlivituji mechanické vlastnosti kovu
a zpusobuji v ném rizné deformace. Podle prevladajicich Ciniteld I1ze tyto deformace rozdélit
do nékolika zakladnich skupin. N

e Deformace za studena: probiha do teploty | ° : ————
30 % teploty taveni. Struktura se deformuje | .\~ /; e
(viz obr. 3.9) a vlakna se natahuji ve sméru toku | ; B
materialu. Dojde k nahromadéni dislokaci a zpevnéni a) b)
materidlu. a) Nedeformovana zrna

e Deformace za studena se zotavenim: b) Deformované zrna
% rozmevzwh teplthO,%S * Tiay dochazi k tzy zotav,en} Obr. 3.9 Deformovand struktura
zrn. B.ehem’ 'Evarenl za stpdena .t(ztlrz dochazrl tvafeného materilu za studena [4]
k pfemistovani zrn a vzniku vnitfniho pnuti.

Zotavenim nastane uvoliiovani n€kterych dislokaci do mist rovnovéhy, odstrafiuji se nejvetsi
poruchy a se snizuji zbytkova napéti beze zmény struktury, rozméru a tvaru zrn.

e Deformace za tepla s ¢asteCnou rekrystalizaci: béhem této faze pii teplotach
rekrystalizace cca (0,35 — 0,45) - T,y probihaji v materidlu d&je, upravujici ptedchozi
deformovanou strukturu na novou, nedeformovanou, bez zmény modifikace. Rekrystalizace
vSak neni dostatecnd, aby doslo k upraveni celé struktury. V materialu ziistane 1 ¢ast struktury
bez rekrystalizace, se zrny prodlouZenymi ve sméru tvafeni. Pfitomnost obou struktur zpisobi
nerovnomérnost deformace, zapfiCilujici zvySeni rizika poruch béhem zpracovani
(viz obr. 3.7). V praxi je nutné se této oblasti vyhybat, protoze zhorSuje jakost vyrobku,
proto se tézko tvafi slitiny s malou rychlosti rekrystalizace, disledkem ¢eho se nestihaji
deformovana zrna napravovat.

e Deformace za tepla: pfi tomto druhu deformace probihajicim za teplot
(0,65 — 0,75) - Ty, dojde K plné rekrystalizaci. Krystaly rostou z novych jader, tvoficich se po
hranicich zrn, nebo rstem fragmentti. Rychlost tvorby novych krystall je zavisla na teploté
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a stupni deformace. S rostouci teplotou a stupném deformace roste i rychlost rekrystalizace.
Pomér mezi rychlosti deformace a rychlosti rekrystalizace pak ur¢i vzhled vysledné struktury
kovu. Rekrystalizace kon¢i obnovou vsech rovnomérnych krystald. Béhem tvareni za tepla je
nutné dbat na zietel na velikost zrna, ktera se odviji od teploty, stupni deformace a rychlosti
deformace. Béhem rekrystalizace se mlize totiz stat, Ze se pfi ur¢itém stupni deformace velikost
zrna rapidné zmeéni. Takovéto misto nazyvame kriticky stupen deformace. Kriticky stupen
deformace odpovida teplotdam pocatku rekrystalizace a je obvykle 8 az 10 % a zmenSuje se
se stoupajici teplotou. Zavislost stupn¢ deformace, teploty a velikosti zrna se zobrazuje
na rekrystaliza¢nich diagramech (viz obr. 3.10).

E

= 6-10%

g

N

S4-10*

8

§ 2-10% 2

ks 60

)rf% 4-103 = 7 A i 75 Frl
5 20 40 60 80 100

4 kritickd
oblast

"9t — stupen deformace [%]
tvareni

Obr. 3.10: Rekrystaliza¢ni diagram [37]
3.2 Kovani [1] [14] [19] [37] [24]

PrestoZe se pod pojmem kovani zpravidla rozumi tvafeni za vysokych teplot nad teplotou
rekrystalizace, uskuteciiuje se dnes kovani 1 pfi teplotach nizSich. Kovani se dle teploty déli
témeét obdobné jako druhy deformace. Konkrétn€ na kovani za studena, za poloohfevu a za tepla
(viz obr. 3.11).

Za studena se kovaji pfevazné rotacni tvary vykovki a oceli s obsahem uhliku niz8§im
nez 0,45 %. Kovani za poloohifevu, probihajiciho za teplot pod teplotou Acl se zpravidla
vyuzivé pro vSechny konstrukéni oceli rotacniho a osové symetrického tvaru. Ptiblizn¢ 50 °C
nad teplotou rekrystalizace a 250 °C pod kiivkou solidu se nachéazi oblast pro kovani
za kovacich teplot (viz obr. 3.12). Dalsi rozdé€leni kovaci technologie je dle toku materialu
v néstroji na volné kovani a zapustkové kovani.

kovani za kovani za kovani za -
studena poloohfevu tepla 1400

Oceli viechny =
s obsahem oceli 20
C§0’4§ OVA) 1000F ki i teploty =

t

rtovg.%r/n e 800 k\lrxca\\ = | Act
VkaVku [ / teploty poloohfevu ~8G

, . . , \ . . [

200 400 600 800 1000 1200 | . .
— teplota [°C] Fe C — 1 %) 2
Obr. 3.11: D¢leni kovani dle teplot [14] Obr. 3.12: Tvareci teploty oceli [14]
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3.2.1 Volné kovani [1] [19] [36] [37] [39]

Této technologie se vyuziva pii sériové 1 kusové vyrobe soucasti do hmotnosti az 300 tun.
Vychozim polotovarem jsou predvalky, nebo ingoty.

Pozadovaného tvaru vykovku se dosahuje vyuzitim zdkladnich kovatskych operaci,
pii kterych se pouzivaji kovadla a pomucky, napi. kovadla, kovatka, piilozky, sekacky,
pribojniky, nastavce, kalibrovaci a kovaci trny, objimky, vidlice, klest¢ a hmatadla. Mezi

e Péchovani: jedna se o nejjednodussi tvareci pretvarny proces, pii kterém dochazi
k plastick¢ deformaci materidlu mezi dvéma plochymi nebo tvarovymi celistmi, pisobicimi
Vysledkem je dilec s rozsifenym piicnym prufezem a soudeckovitym tvarem oproti ptivodnimu
valcovitému polotovaru. Péchovat lze zpravidla pouze dilce o délce maximalné€ 2,5 az 3krat vétsi,
nez je jejich nejvetsi praimér. V jiném piipadé€ dojde ke prelozeni materidlu jako dusledku ztraty
stability a ohnuti. Vyhody, které péchovani ptinasi jsou: zvétSeni pticné¢ho prifezu a snizeni
vysky jako ptiprava pro prodluzovani, snizeni anizotropie mechanickych vlastnosti vzniklych
pfi jednosmérném kovani, ziskdni dérovanych piedkovki pro nasledujici kovani na trnu
a rozruseni karbidd pro kovani nastrojovych oceli.

Péchovaci nastroje mohou byt riznych tvart. Péchovaci desky (obr. 3.13a) slouzi pro dily
bez dalsi manipulace. Nastroje pro dilce, se kterymi se bude nasledné manipulovat jsou vyduté
desky s vybranim ve spodni desce pro manipulaéni ¢ep (obr. 3.13b).

Takovy tvar usnadni tok materidlu v ose vykovku a zvysuje tlakovou napjatost, ovsem
zvySuje také pretvarny odpor. Vykovky sndbojem a jinymi vycnélky se zhotovuji ve
tvarovanych deskach s otvory s tikosy 5 az 7° (obr. 3.13c) pro lepsi tok kovu. Vnéj$i pramér
desek je stejny jako primér vykovku.

—— N ——— ] - . 0D

P2

w00
(< | ) 1

—- _N:;.j;.._
|~

' | | BNV NN
a) rovné desky b) vyduté desky ¢) péchovéni s
Obr. 3.13: Zpusoby péchovani [19] vytlaCovanim

¢ Dérovani je kovaiskou operaci, béhem které dojde k dérovani polotovaru pomoci
dérovaciho trnu, na ktery se ptsobi silou kovadla. Malé otvory Ize dérovat pfimo na podlozné
desce s otvorem (viz obr. 3.14). Stiedné velké otvory (primér do 400 mm) se déruji pomoci
plného trnu mirné kuZelovitého tvaru, jehoZ primér nesmi byt vétsi nez tietina nejvétsiho
praméru piredkovku a je vtlacovan asi do dvou tietin vysky dilce. Pro vyhotoveni prichozi diry
je tieba po prvnim dérovani dilec otocit a prorazit zbytek materialu na dn€ otvoru §ir$i stranou
prubojniku. Velké otvory (vétsi nez primér 300 az 500 mm) se déruji dutymi trny.

[F ]
© D, ) F 1 — kovadlo
— - . TS H— 2 — material
T | ©d i 3 v m | 3 — dérovaci trn
SRR B AR [l 01— 4-podlozni deska
) | . YAz s

Obr. 3.14: Dérovani [19]
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e ProdluZovani: jedna se o nejcastéji pouzivanou metodu volného kovani, kterd prodluzuje
puvodni polotovar a zmensuje jeho prufez. Pii prodluzovani nema byt pomér vysky k Sifce
prafezu vice nez 2 az 2,5, aby nedoslo k prohybani. PtiliSnému rozsifovani prifezu se zabranuje
otacenim polotovaru a zmensenim §itky kovadla. Zvlast vyhodné je vyuziti tvarovych kovadel,

zabranujicich rozsifovani kovu (obr. 3.15).
a) klenuté
@ b) ploché

J U
m [T ﬁ | c), d) uhlové

a) b) 'c) d) :3) e) ovalné

Obr. 3.15: Druhy prodluzovacich kovadel [19]

e Sekani, osazovani a prosazovani: misto, kde se bude priifez ménit nebo pfemistovat
se oznaci a ptilozkou se udéla zasek hluboky do tirovné€ osazeni. Poté se kovadlem udéléd osazeni
(jednostranné viz obr. 3.16a, oboustranné viz obr. 3.16b), které postupné zmensi prufez na velké
¢asti vykovku, prosazeni ptisobici zménu prifezu na mensi plose (muiize byt i uprostied, pokud
se pfedtim provedou dva zaseky), nebo piesazeni, které prufez posune tak, aby osa presazené
Casti zlstala rovnobézna s puivodni. Piesazuje se bud’ v jedné roviné (obr. 3.16c¢), nebo ve dvou
(obr. 3.16d). Material ie namahan. a proto se tvari pii tenloté¢ minimalné 900 °C

e O— &
Led L[] T T

a) Jednostranné b) Dvoustranné ¢) Pfesazovani d) Pfesazovani
osazeni osazeni a prosazeni V jedné roviné ve dvou rovinach

LAl
N

Obr. 3.16: Zplsoby osazovani, prosazovani a piesazovani [19]

e Ohybani: pomoci specidlnich pifipravki se material tvari tak, Ze se méni jeho osa
ze zpravidla rovné kiivky na zahnutou a méni se prufez materialu (viz obr. 3.17b). Na vng&jsi
stran¢ dochazi k tahovym napétim, coz pfinasi riziko vzniku trhlin. Tomu se zabrafiuje navrhem
vétsiho prifezu polotovaru v misté ohybu na natahujici se strané (viz obr. 3.17a). Na vnitini
stran¢ se naopak vlakna hromadi a vznika tlakové napéti, majici za nésledek vznik pieklada
(viz obr. 3.17c).

SF TONS

zvétSeny
prufez
a) Zesileni v mist€¢ ohybu  b) Poruseni prufezu c) Poruseni prifezu
Obr. 3.17: Ohybani [19]

e ZKkrucovani: jeden konec vykovku se zpravidla sevie do Celisti a druhy konec se vidlici

zkrucuje. Délka materidlu se zkracuje a prufez se vétSinou zvétSuje. Je dilezité, aby byl material
rovnomeérné prohfaty. U zalomenych hiideld, vzniklych piesazovanim, by nemél byt uhel
zkrucovani vétsi nez 60 az 90°. Pii tomto procesu dochazi také k ohybu volného konce,
¢emuz se zabranuje upnutim do lunet.
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3.2.2 Zapustkové kovani [17] [19] [36] [37]

Jedna se o strojni zptsob tvaieni kovi, pii kterém se polotovar ohfaty na kovaci teplotu
vtlaci tlakovym razem bucharu nebo prubéznym tlakem lisu do néstroje — zapustky. Zapustka
je zpravidla dvojdilnd forma s dutinou ve tvaru vykovku, zvétSend o hodnotu smrsSténi
vychladlého kovu.

Kolem celé dutiny je v tzv. délici rovin€ zapustek vytvoiena vyronkova drazka, do které
zateCe v posledni fazi kovani prebyte¢ny material polotovaru, (viz obr. 3.18). Existuje vsak i
metoda bezvyronkového kovani neboli kovéani v uzaviené
zapustce. Tato metoda se V poslednich letech vyuziva
pii kovani jednoduchych, zejména rotacnich tvara
vykovki za poloohfevu, nebo za studena. Je v§ak spojena P
s fadou komplikaci jako je pozadavek na zajisténi ptesného  ——— 1 i N
polotovaru, apod. -

Oproti volnému kovani je tato technologie sice ' e
presnéjsi, i presto je vSak mnohdy nedostacujici a soucast M
se poté jest¢ dokoncuje obrabénim, nebo se kalibruje. ,
Zapustkovym kovén.im se vyrabi soucasti riznych tvard  opr 3.18: Schéma zapustek [17]
a prevazn¢ velké série.

3.3 Konstrukce zapustkového vykovku [5] [19]

Pti konstrukci vykovku se vychézi z vykresu kone¢né soucasti, ze kterého se dale urci:
—deélici rovina
— zafazeni dle tvarové slozitosti
—ptidavky na obrabéni
—technologické pridavky
- boc¢ni tkosy, zaobleni hran a pfechodi, kovaci blana
- minimalni tloustka dna a stén vykovku
—uchylky a tolerance rozmért a tvaru

3.3.1 Volba délici roviny [4] [12] [25] [36]

Jedna se o plochu stanovenou oblasti doteku spodni a horni zapustky a plochu, do které se

umistuje vyronek (viz obr. 3.19). Pravidla pro umisténi roviny jsou nasledujici:

—V piipadé symetrickych vykovki se rovina umistuje do roviny symetrie

—V piipadé nesymetrickych vykovku se rovina umist'uje tak, aby vétsi ¢ast vykovku lezela

v horni zapustce.

—rovina ma usnadnovat tok materialu a kladné ovlivnit prabéh vliaken

—Vvlakna materidlu sméfuji kolmo k délici roviné

—rovina musi zajistit snadné vyjimani vykovku ze zapustky

—volba umisténi roviny by méla umoznit dokonalé ostfiZzeni vyronku

—rovina se nastavi tak, aby obrabéné plochy lezely kolmo ke sméru tvafeni

P P - —
/////;4 SIS
o o

N L N

AN, oty

NN
b)

Obr. 3.19: Umisténi délici roviny [4]
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3.3.2 Zarazeni vykovku dle tvarové sloZitosti [5] [6] [14] [36]

Kazdy vykovek se pfi konstrukci zatazuje do riznych kategorii podle slozitosti jeho tvaru.
Takovéto rozdéleni zjednodusi tvorbu technologického postupu a konstrukci zapustek. Pro
déleni zapustkovych vykovku existuje norma CSN 42 9002, ktera rozdéluje vykovky pomoci
peti Cisel. Tato norma je znazornéna V ptiloze 1: Zatazeni vykovku dle tvarové slozitosti.

3.3.3 Stupei piesnosti a provedeni vykovku [5] [8]

Z dtivodu prodrazeni vyroby neni vhodné piedepisovat zbyte¢n¢ vysokou ptesnost, spise se
V praxi voli co nejméné presné provedeni, které stale splituje podminky funk¢nosti. Stupeni
presnosti vykovku se stanovuje na zakladé sloZitosti tvaru (norma CSN 42 9002) z normy
CSN 42 9030.

Ptesnost provedeni se oznacuje:
CSN 42 9030.1 — obvyklé provedeni
CSN 42 9030.2 — piesné provedeni
CSN 42 9030.3 — velmi piesné provedeni
CSN 42 9040.4 — provedeni dle dohody

3.3.4 Pridavky na obrabéni [5] [8] [19]

U soucasti ur¢enych k cementovani, povrchovému kaleni ¢i nitridovani, vyZadujicich velkou
rozmé&rovou piesnost, jakost a hladkost povrchu je nutné po objemovém tvareni za tepla jejich
povrch jesté obrabét, nebot’ je zna¢né znehodnocen zoxidovanymi ¢astecCkami zvanymi okuje.

Okuje jsou b&hem tvafeni zakovany do povrchu a zplsobuji jeho S$patné mechanické
vlastnosti a velkou drsnost. Obvykle se odstrafiuji motfenim, piskovanim, nebo otloukanim
v bubnu. Dalsi ¢initelé, ktefi znehodnocuji povrch vykovku jsou povrchové vady a oduhliceni,
které vznika do urcité hloubky. Tato vrstva se nasledné odstraiiuje obrabénim.

Z ekonomického hlediska se vSak obrabé&ji pouze plochy dulezité pro funkci soucasti
a do hloubky nezbytné nutné. Hloubka této vrstvy se nazyva piidavek na obrabéni a stanovuje
se na zakladé normy CSN 42 9030 podle rozmérii hotové soucasti.

3.3.5 Technologické pridavky [5] [8] [19] [21]

Rozméry findlni soucasti nelze zpravidla vykovat na hotovo, ale je tieba jej zjednodusit
a prizplisobit moznostem technologie zapustkového kovani. Na zapustkovém vykovku se tak
vyskytuji technologické ptidavky, které predepisuje napi. CSN 42 9030:
—zaobleni hran a pfechodt
—tloustka dna a stény vykovku
—bocni ukosy
—dovolené deformace usttizenych koncii
e Zaobleni hran a prechodii: kazdé hrané a piechodu na vykovku je nutné predepsat
urcité zaobleni, které slouzi k ochrané zapustky, vykovku i stroje. Diky zaoblenim se zmensi
odpor pfi teCeni materidlu v zapustce, snizi se nebezpeci vzniku vrubovych trhlin u kotene
hlubokych dutin a zmensi se Cetnost vzniku pieloZek, coZ sniZi sily potfebné k vyhotoveni
soucasti. Dany technologicky pfidavek ma pozitivni ucinek také na manipulaci s vykovkem,
nebot’ umoznuje jeho snadnéjsi vyjmuti z dutiny zapustky.
Z pohledu ochrany soucasti a zapustky by bylo nejvhodnéjsi volit zaobleni co nejvétsi,
z ekonomického hlediska vSak vétsi zaobleni zvySuje spotfebu materialu. Je tedy vhodné najit
mezi témito dvéma pozadavky kompromis. Piesné hodnoty zaobleni a prechodii uréuje norma
CSN 42 9030, podle které se uréuje velikost zaobleni v zavislosti na poméru vysky ku priméru
u kazdé dutiny zvlast.
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e Tloust’ka dna a stény vykovku: z hlediska namahani zapustky a jeji zivotnosti je nutno
ur¢it minimalni tloustku dna (H1) nebo blany a tloustky stény vykovku (s) (viz obr. 3.20).
P1ilis tenkou sténu vykovku je potieba rozsifit, aby se zpomalil Gnik tepla z materidlu a nebyly
ve vykovku pfili§ velké rozdily teplot, které by nepiiznivé pisobily na tok materialu. Velikost
nejmensi tloustky dna, disku (H1) a stény (S) se stanovuji dle normy CSN 42 9030 na zékladé
nejvetsiho rozméru vykovku (B), (D) a nejvétsi vysky hotového vykovku (H).

A 0D

—

L <| T

Obr. 3.20: Nejmensi tloustka dna a blany u jednotlivych vykovki [8]

V ptipad¢ soucasti s prichozi dirou neni mozné vykovek zhotovit i s priichozim otvorem.
Nechava se zde proto tzv. blana a dira se pouze piedkove do jeji trovné (viz obr.3.21a). Blana
se po vykovani odstiihne na ostfihovacim lisu spolu s vyronkem. Jeji tloustku lze predbézné
vypocitat dle vzorce (3.2). U nizkych a rozmérnych vykovku tvaru kotouct se vyplati vykovat
blany s vtlaGenym kovem ve tvaru kapsy, aby se zabranilo vzniku pifelozenin (viz obr. 3.21b).

s=045-,/d—025 hg—5+06-vh [mm] (3.2)
Kde: s [mm] — tloustka kovaci blany
d [mm] — nejvétsi primér dutiny
ha[mm] — hloubka dutiny vykovku
od

Obr. 3.21: Tvar a rozméry kovaci blany [21]

o Ukosy zapustkovych vykovki: tento druh piidavku umoziiuje, rovnéz jako zaobleni
hran, jednodussi vyjmuti vykovku ze zapustkové dutiny. Z hlediska smrs§téni vykovku lze
ukosy rozdélit na vnitini a vnéjsi, pfiCemz vnitini Ukosy jsou zpravidla vétS§i neZ vnéjsi.
Duvodem je smr$téni materialu pii chladnuti, které by mohlo zhorsit sejmuti soucasti z trnu.
V¢étsi ukosy ulehcuji vyymuti vykovku, ale zvySuji naklady na spotfebu materidlu. Proto je jejich
optimalni velikost uréena normou CSN 42 9030. Buchary a lisy bez vyhazova¢e maji vétsi
ukosy nez lisy s vyhazovacem.
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3.3.6 Dovolené rozmérové a tvarové uchylky [5] [8]

Mezni uchylky jsou rozdily rozmérti od jmenovitych rozméri vykovku jako jsou délka,
sitka, vyska, tloustka nebo pramér. Uchylkou od tvaru je myslena zména zaobleni rohtl a hran,
piesazeni, otfep, sestfiZzeni, jehla, nesouosost hlubokych otvorii, prohnuti nebo stopy po
vyhazovacich. Soucet vSech uchylek nesmi presahovat velikost piidavku na obrabéni.

Nepiesnost vyroby muze byt ovlivnéna nésledujicimi Ciniteli:

—neptesnosti vyroby zapustek

—vlivem ohfevu materialu, pfidavky na smr$téni kovu

—zmeénou tvaru zapustky opotfebenim, nebo jeji deformaci

— ostatnimi vlivy

e Nepresnost vyroby zapustek: tichylky se stanovuji dle pfesnosti vykovku z nejvétsich

rozmérd ve sméru kolmo k razu a ve sméru razu z normy CSN 42 9030. U nerotaénich vykovka
je nejvetsi rozmér ve sméru kolmo k razu bran jako stfedni hodnota souctu nejvétsi Sirky
a délky vykovku. Tabulkové hodnoty uchylek v normé jsou uvedeny pro vnéj$i rozmeéry
vykovku. Pro vnitini rozméry je tfeba u odectenych hodnot prehodit znaménka. Hodnoty
uchylek jsou rozdé€leny podle stupné presnosti pro obvyklé, pfesné a velmi presné provedeni
vykovku. Pro zaobleni hran je stanovena obdobna tabulka uchylek dle CSN 42 9030, zavisla
na velikosti vnéjSiho nebo vnitfniho zaobleni.

je vétsi pravdépodobnost vyskytu nasledujicich nepfesnosti:

—otfepu (g): jednd se o zbytek materidlu, ktery vytekl mezi d€lené casti zapustek
(viz obr. 3.22a). Jeho hodnota je rovna minusové mezni uchylce, stanovené
pro dany vykovek a dany rozmér z uchylek kolmo k razu.

— pfesazeni (p): rozmér, o ktery mohou byt body po jedné stran€ délici plochy presazeny
oproti bodiim odpovidajicim (viz obr. 3.22a). Zpisobi tchylku souososti
kovanych a dérovanych otvorti a ma stejnou hodnotu jako otfep.

— sestfizeni (g): stopa na vykovku, vznikla odebranim technologického piidavku, nebo ptidavku
na obrabéni (viz obr. 3.22b). Jeho hodnota je rovna minusové tchylce,
stanovené pro dany vykovek a dany rozmér z uchylek kolmo k razu.

—jehly (a): ostii, které mize vzniknout na okraji stiizné plochy (viz obr. 3.22¢). Hodnota
ostfi je rovna plusové uchylce rozméru vykovku ve sméru razu.

—prihybu:  dochazi k nému vlivem ohfevu materialu a ndsledném smrsténi kovu.

Iy P SESTRIZENI JEHLA

a) b C)
Obr. 3.22: Uchylky tvaru vykovku [5]

¢ Vliv ohfevu materialu: velky vliv na uchylky rozmérli ma tepelna roztaznost kovu,
kterd zpusobi zvétSeni objemu kovu za kovacich teplot a nasledné smrSténi pii zchladnuti.
Rozmeéry zépustkové dutiny je nutné upravit s ohledem na tento jev. Nékdy se hodnota zvétSeni
zapustky diky vlivu tepelné roztaznosti nazyva piidavek na smrsténi a Ize stanovit dle vzorce (3.3):
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Al=1ly-a-(t; —ty) [mm] (3.3)
Kde: Al [mm] — velikost pfidavku na smrsténi
lo [mm] — délka vykovku pfi okolni teploté
a [-] - koeficient tepelné roztaznosti
t1 [°C] - dokovaci teplota
to [°C] - teplota okoli
Ptidavek na smrsténi se udava v % a pti dokovaci teploté 900 °C je priblizn€ 1 % u stiedné
uhlikovych oceli a 1,6 % u austenitickych oceli. Z tohoto diivodu je velice diilezité dodrzet
predem urcenou dokovaci teplotu, protoze pfi jejim pirekroceni dojde ke smrsténi vykovku
az o desetiny procenta.
Béhem smrsténi kovu mize dojit k vychyleni stfedni pfimky vykovku od roviny a dojde
tak k prihybu soucasti (viz obr. 3.23). Dovoleny prithyb je stanoven mezni tichylkou rovinnosti,
ktera je rovna minusové mezni tchylce.

a) Pohled zepiedu b) Pohled shora
Obr. 3.23: Prithyb [5]

e Zmény tvaru zapustky opoti‘ebenim, nebo jeji deformaci: zapustka se opotiebovava
pravidelnym tfenim kovu o sténu zapustky. NejvétS$i opotiebeni tedy vznika v mistech
nejvétsiho toku materialu — tedy v pfechodu dutiny zapustky do vyronkové drazky,
v pfechodech do Zeber, nebo ve vystupcich. Zapustka je opotiebovdna o to vice, ¢im vice
Clenit&js$i a slozit&jsi je tvar vykovku. Piili§ vysoké tfeni kovu o zapustku se da snizit
co nejvetsim pirizpisobenim tvaru polotovaru kone¢nému tvaru a mazanim zapustky.

e Ostatni vlivy: dalsi vlivy, které ovlivni pfesnost vykovku jsou naptiklad rozméry
polotovaru, druh a ptesnost tvafeciho stroje — vedeni beranu, tuhost stojanu, nebo stopy
po vyhazovacich.

Hodnota hloubky stopy po vyhazovaci je rovna hodnoté minusové mezni Gchylky ve sméru
rdzu a hodnota vysky stopy je rovna 1,5 — nasobku hodnoty plusové mezni tichylky ve sméru
razu.

3.4  Zpracovani polotovaru pred zapustkovym kovanim [19]

NejcastéjsSim zplisobem piipravy polotovart pro zapustkové kovani je déleni dlouhych tyci
kruhového ¢i ¢tvercového priifezu. Tyto se nasledné rozd€luji riznymi zplisoby na kratsi
polotovary — S$palky, Spaliky a ptifezy. Nad€lené polotovary se nasledné piedehiivaji
Vv kovarskych pecich, aby se zlepsila jejich tvarnost a sniZila pevnost.

3.4.1 Déleni polotovaru [15] [17] [19] [36]

Polotovary pro zapustkové kovani lze délit bud’to ttiskovym, nebo bezttiskovym zpiisobem.
Mezi bezttiskové zpusoby patfi stfihani, lamani. Ttiskové se polotovary déli fezanim ramovymi
a kotoucovymi pilami. Piehled délicich technologii udava tab. 3.2.
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Tab. 3.2: Piehled pouziti lamani, stiihani a fezani [19]

o v, Pouziti .
Zpusob déleni Pritfez Material Poznamka
Stiihani (za Do © 210 mm Ocel 0 R, = 45 MPa | Pro uhlikové a
studena) Do @ 190 mm Ocel 0 R, = 55 MPa | nizkolegované
Do © 170 mm Ocel 0 Ry, = 70 MPa | oceli
Stithani VEtsi rozméry Stejné materialy

~ 300 — 400 °C Stejné a mensi rozméry | Cr-Ni oceli
Stiihani ~ 100 °C | Uhlikové a manganové

oceli
Lamani Do @ 230 mm pfi Ocel 0 min. Pro uhlikové oceli.
nejmensi délce 300 mm R, = 55 MPa Pro legované
houZzevnaté oceli
musi byt Ry, vyssi
Rezani Do © 300 mm Vsechny kovy Ztraty na materialu
kotoucovou pilou vlivem Sitky fezu

6-8 mm/fez

e Déleni polotovari Fezanim: vyuziva se pii vysokych pozadavcich na piesnost a kvalitu
délenych polotovarti a u nezeleznych kovl a slitin, u nichz dochézi pfi stiihani k velké
deformaci usttizk.

e Strihani: je nejjednodussi, nejvykonngjsi a vyrazn€ nejvyuzivangjs$i zplsob déleni
polotovart. V zavislosti na velikosti prifezu materialu se nckteré polotovary stiithaji pfi
zvysené teploté, viz tab. 3.2.

e Lamani: pii déleni velkych prufezi, kdy nelze vyuzit stfihani se vyuziva lamani, kdy
se polotovar se pfedem natfizne do hloubky o velikosti 10 % jeho tlouStky a nasledné se
polotovar ulomi v disledku ptsobeni lamaci. Prednosti ldmani je velka produktivita, dosazeni
pomérné kratkych ulomki (az 80 % jeho tlouStky) a moznost kontrolovat jakost tyce podle
vzhledu lomu. Lomova plocha ovSem neni nikdy tak hladk4 jako pfi stfthani. Polotovar
se neptedehiiva.

3.4.2 Ohfev materialu pied kovanim [2] [13] [19]

Pro ohfev polotovarl se v kovarnach vyuzivaji plynove, elektrické, odporové a elektrické
indukéni pece. Odporové pece jsou vhodné zejména pro barevné kovy. Plynové pece riznych
konstrukei (karuselovych, talitovych, komorovych, strkacich a Stérbinovych) se vyuzivaji
pfiohtevu velkych polotovarti. V zapustkovych kovarnéch se prevazné vyuziva indukéni ohfev,
ktery je nejrychlejsi a nejefektivné;si.

Ohtev materialu je vSak spojen i s negativnimi vlivy. Jedna se o:

e Oxidaci a vznik okuji: plisobenim pecni atmosféry, ktera obsahuje okyslicujici plyny
(volny kyslik, vodni para, COz2), vznika na povrchu ohfivaného télesa vrstva okuji v podobé
oxidu zeleza (FeO, Fe2Os, Fe304). Okuje velice nepfizniveé ovliviiuji Zivotnost pecni nistéje
a tvafecich nastrojl, zhorsuji kvalitu povrchu vykovku a zplsobuji pfiblizné 1 az 3 % odpadu.

Tvorbu okuji 1ze ovlivnit:

Chemickym sloZenim ohrivaného materialu: prvky jako Al, Si, Cr, Mn, Ti snizuji oxidaci oceli
Teplotou ohrevu: pocatecni teplota rychlého rastu okuji je cca 570 °C
Dobou ohievu: rychlost rastu okuji béhem ohfevu parabolicky klesa.

e Oduhliceni: spoletné¢ soxidaci dochdzi beéhem ohfevu v oxidacni atmosféie
k oduhli¢eni povrchu materialu. Oproti oxidaci ov§em oduhli¢eni prostupuje do mnohem vétsi
hloubky, kde neptiznive plisobi na tvrdost materidlu hlavné u tepelného zpracovani vykovk.
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3.5 Priprava a konstrukce zapustek [19]

vvvvvv

se vénuje zvysena pozornost, protoze ovliviiyji jak celkovy tvar, tak kvalitu vykovku. Zapustky
se pouzivanim opotiebovavaji a maji tak urcitou Zivotnost a je nutné je po jejich opotiebeni
vymeénit, coz zna¢né prodrazuje naklady na vyrobu. Z tohoto divodu je dulezité zapustky
spravné udrzovat, chranit a manipulovat s nimi. VSechny tyto opatieni znacn¢ prodlouzi
zivotnost zapustky a snizi ndklady na vyrobu soucasti.

3.5.1 Material zapustek [9] [14] [15] [19] [25]

Vzhledem k vysokému tepelnému a mechanickému namahani zapustek, jsou kladeny
na materidl nasledujici pozadavky: vysoka tvrdost, co nejvyssi pomér meze kluzu a pevnosti,
co nejvetsi popoustéci teploty, Vysoka odolnost proti opotiebeni otérem, dobra prokalitelnost,
dostacujici houzevnatost, co nejmensi nachylnost k nalepovani tvareného materialu, dobra
odolnost pii tvorb¢ trhlinek z tepelné tinavy pii stfidani teplot, mala tepelna roztaznost, velka
obrobitelnost a nizka cena. V normé CSN 22 8306 jsou uvedeny nejpouzivandjsi nastrojové
oceli, vyuzivané pro zapustky. Jejich piehled je zndzornén v ptiloze 2: Néastrojové oceli pro
zapustky.

3.5.2 Druhy zapustkovych dutin [4] [19] [25] [36]

Vétsinu vykovki nelze vyhotovit béhem jedné operace. Materidl se pfiliS rychle ochlazuje
a Casto se nestihne pietvofit. Prili§ veliké zmény tvaru by mohly zptsobit také poruchy
v materialu. Z tohoto dtivodu se ¢asto kove na bucharech na vice operaci v tzv. postupovych
zapustkach, nebo na svislém kovacim lisu ve specialnich dutinach. Pro kazdou operaci se musi
vytvofit specialni dutina.

Dutiny, ve kterych se vytvaii predbézny tvar
zakladnimi tvarovacimi operacemi, se nazyvaji
ptipravné nebo piredkovaci dutiny. Zavedeni
predkovacich dutin vyrazn€ sniZuje opotfebeni
zépustek a umoznuje lepsi zatékani kovu do mist
s izkymi zebry ¢i obtiznymi piechody a hranami
kvali vétsim tkosim nez v konecné duting.
Piedkovky musi byt uzs§i a vyss$i nez konecny
vykovek. Zdiavodu zna¢ného tepelného
ovlivnéni zapustky kovem je vhodné umist'ovat
dutiny po sob¢ nasledujici co nejdale od sebe

(obr. 3.24) o , ., 1—prodluzovaci dutina; 2 — rozdélovaci dutina;
Posledni zéapustka, ve které se vytvori 3 — vybrani pro uchytku; 4 — ohybaci dutina;
konecny tvar vykovku se nazyva dokoncovaci 5 — ptedkovaci dutina; 6 — dokovaci dutina;

dutina a je zpravidla umist'ovana doprostied, 7 — vyronkova drazka; 8 — koten;
aby se mohla nejvétsi tvareci sila soustiedit 9 — dira pro manipulacni kolik
do osy lisu. Obr. 3.24: Umisténi piedkovacich dutin [36]

e Tvar, rozméry a mezni ichylky predkovaci zapustky u listi:

Rozméry predkovaci zapustky jsou stanovovany ptiblizné (viz obr. 3.25). Musi byt ovSsem
dodrZen péchovaci pomér pro péchovaci operaci. Dutina zapustky se stanovuje tak, aby v ni byl
napéchovany polotovar jednoznacné ustaven. TotéZ pravidlo plati pro stanoveni rozmért
predkovaci zapustky pii dokonceni ptedkovaci operace. Tyto rozméry musi byt stanoveny tak,
aby Sel vykovek jednoznacné ustavit v dokonCovaci zapustce. Mezni uchylky dutiny
se nepredepisuji, protoze se v zapustce nevyhotovi konecny tvar soucasti.
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Obr. 3.25: Piedkovaci dutiny pro lisy [25]
e Tvar, rozméry a mezni ichylky dokovaci zapustky u lisi:
Jmenovity rozmér zapustek se ur¢i podle kone¢ného rozméru vykovku s ptidavky, zvétSeny
o hodnotu smr§téni, kterd je piiblizné 1 % jmenovitého rozméru. Mezni Gchylky rozméri jsou
dany dle normy CSN 22 8306 z tab. 6.2 v piiloze 3: Mezni tichylky a opracovani zapustek pro
svislé kovaci lisy. Dutina se také opracovava na drsnost, stanovenou dle totozné normy (tab.
6.3) v piiloze 3: Mezni tchylky a opracovani zapustek pro svislé kovaci lisy.

3.5.3 Tvar a rozmér vyronkové drazky [9] [19]

V zavéreéné fazi kovani vyteCe piebyte¢ny material polotovaru do vyronkové drazky,
ktera se umistuje kolem celé dokoncovaci dutiny zépustky v de€lici roviné. Vyronkova drazka
se sklad4d z mulstku a zasobniku. Zasobnik slouzi k pojmuti ptebytecného materidlu. Mustek
slouzi k regulaci tlaku a ke zvySeni odporu proti vyteceni materidlu do drazky, ¢imz napoméha
dokonalému zaplnéni zapustkové dutiny. Diky svému malému prifezu umoziuje jednoduse
odsttihnout cely vyronek od kone¢ného vykovku.

e Tvar vyronkové drazky: Vyronkova drazka je pro buchary uzaviena, nebot’ buchary
nemaji spodni uvrat’ a vykovek je dokovan pti dosednuti obou zépustek. Naopak u kovacich
listt s klikovym mechanismem na sebe zapustky nedosedaji a drdzka je tedy oteviena
(viz obr. 3.26).

v ) b+2 r
a)typ I. - obvykly  b) typ Il. — pii velkych c) typ 1. — pfi velkém prebytku
vzdalenostech dutiny od ~ materialu
okraje zapustky
Obr. 3.26: Tvary vyronkovych drazek u svislych kovacich list [9]

¢ Rozméry vyronkové drazky: pro konstrukci vyronkové drazky pro kovaci lisy je tiecba
znat jeji zakladni rozméry, jako Sitka mustku (b), Sitka zasobniku (bz), polomér zaobleni
piechodu tvaru do délici plochy (r), nebo vySku zasobniku v horni poloviné zépustky (n).
Pro urceni téchto rozmérii je podstatna vyska mustku (h), jejiz velikost se ur¢i z nomogramu
dle normy CSN ISO 22 8306 pomoci hmotnosti piifezu (mMo) a priméru vykovku bez vyronku
(Dv), promitnutého v d€lici roving.
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Sitka muistku (b) se uréi pomoci vysky mistku (h) dle vzorce (3.4):
b=h-3 [mm)] (3.4)
Kde: b [mm] — sitka mastku
h [mm] — vyska mustku
Vysku zasobniku (n) ur¢ime za pomoci vysky mustku (h) dle vzorce (3.5):
n=04-h+2[mm] (3.5)
Kde: n [mm] — vyska zasobniku
h [mm] — vyska mustku
Zaobleni polomért a piechodu (r) tvaru do dé€lici plochy se stanovi dle vzorce (3.6):
= ‘2/(% +0,04-Hy [mm] (3.6)
Kde: Sy [cm?] — primét plochy vykovku do roviny
Haq [mMm] — vyska dutiny spodni zapustky

Maximalni hodnota zaobleni (r) je z&visld na hmotnosti kovaciho lisu a nabyva hodnot
od 1do1,5mm.

Ptfi konstrukci vyronkové drazky je také dulezit¢ dbat na velikost zdsobniku.
Objem zasobniku se ziska pomoci objemu vyronku a soucinitele zaplnéni vyronkové drazky,
ktery se pohybuje kolem hodnoty 0,7. Pro ptesnéjsi uréeni jej vSak lze urcit z tabulek v normeé
CSN 22 8308 na zakladé hmotnosti vykovku a zptisobu toku materialu.

r

3.5.4 Upinani zapustek [7] [19]

Upinani horniho a spodniho dilu zépustky do bucharti se provadi pomoci upinaci plochy
na zapustce ve tvaru rybiny a rybinové drazky v drzaku (viz obr. 3.27a), nebo pfimo v beranu
bucharu (viz obr. 3.27b). Uprostied rybinové drazky, kolmo na jednu jeji sténu, je vytvofena
boc¢ni drazka pro pero, které zabraniuje axidlnimu posuvu. Mezi protéjsi sténu a rybinovou cast
zapustky se vklada klin, omezujici radidlni pohyb zépustky. Existuji také zplsoby upnuti
bez pera, kdy je na obou stranach vloZen klin, ktery se zasunuje jinym smérem.

- SR pero kofen— upinaci
_ ptilozka drzak
e Kline" [ : bero
L ., a) g ptilozka
L upinaci drzak - & pero
T drzék I S upinaci
S soustka zapustka
e 2D f/,>zépustka
ero
P _+le

a) Upinani pomoci rybinové drazky b) Upinani v beranu bucharu
Obr. 3.27: Upinani zapustek na buchar [7]

Upinani zapustek na kovaci lisy (viz obr. 3.28) se provadi pomoci upinacich drzaki,
upnutych na horni i spodni ¢asti lisu pomoci Sroubl. Zapustky jsou vlozeny na desku
S vybranim pro vyhazovafe. Kazda zapustka se upind samostatné pomoci osazené liSty
a upinky, ktera se opird o tikos na pfedni stran¢ zapustky.
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Obr. 3.28: Upinani zapustek na svislych kovacich lisech

3.5.5 OsSetiovani zapustek [19]

Zapustky je nutné cilem zvySeni jejich zivotnosti oSetfovat nasledujicimi zpisoby:

e Predehrev zapustek: mald houZevnatost zapustky zpiisobend tepelnym zpracovanim
muze mit béhem kovani za nasledek vznik vad. Aby zapustky v disledku velkych tepelnych
cykld nepraskaly, predehfivaji se na cca 200 az 300 °C, kdy ma material nejvetsi houzevnatost.
Predehiev se provadi obvykle pfed zapocetim prace, béhem piestavek, pii zméné smény,
nebo pii poklesu teplot zapustky pod Kritickou hranici teplot disledkem nedostate¢né intenzivni
prace. Pfedehiivani na vyssi teploty by nebylo pftili$ ucelné, nebot” houzevnatost materialu poté
uz spiSe klesa. Predehiatd zapustka také piiznivé ovlivituje tvafeny materidl, nebot’ oproti
chladné zapustce ma mensi teplotni rozdily vic¢i kovanému materialu a tim padem ho mén¢
ochlazuje a prodluzuje tak dobu, kdy material setrvava na pracovnich teplotach a snizuje také
teplotni gradient mezi povrchem a jadrem zapustky, coz zmensSuje pravdépodobnost tepelnych
pnuti.

e Chlazeni zapustek: Opalnym nepfiznivym jevem, ktery se ve vyrobé také stava
je prehrati zapustek. I tomu je tfeba zabranit, aby jejich teplota nepfesahla 300 °C a nesniZila
se tak pevnost materialu, popiipadé dokonce aby se nepiesdhla teplota rekrystalizace, béhem
které by doslo ke zméné objemu. K piehtati zapustek miiZze dojit pii dlouhé dobé styku vykovku
se zapustkou, nebo pfi intenzivnim kovani, nebo nevhodnymi ohfivacimi pecemi a jejich
nedostate€nou kapacitou. Nejvice ohfivand dutina zépustky byva u poloautomatickych
a automatickych kovacich stroja.

Chlazeni zapustky musi byt postupné a rovnomeérné, aby se zamezilo vzniku pnuti a trhlin.
Provadi se stlatenym vzduchem, vodni sprchou, nebo vodnimi kanély v bloku zapustky, ¢i ve
vloZkovanych bandaZzich. Chlazeni vodou je tfeba vyloucit u vysokolegovanych oceli,
nebo nastroje, jejichz teplota nepiekroci 300 °C.

e Mazani zapustek: Plochy nastrojii, nebo néstroje a vykovku se béhem procesu
nedotykaji celym objemem, nybrz pouze malymi ¢astmi, které nejvice vystupuji z povrchu.
Tyto plochy jsou malé¢ a diky tomu na nich vznikd vysoké napéti, zpiisobujici plastickou
deformaci. Velky tlak stroje mtze zpusobovat studené svary, které¢ se ihned zacnou trhat
a znehodnocovat povrch. Tento nezadouci efekt 1ze eliminovat pouZzitim maziv, ktera snizuji
treni mezi zapustkou a tvafenym materidlem, snizuji otér zapustky, ¢imz zlepSuji tok tvareného
materidlu, zabranuji zakovavani okuji do povrchu dutiny, chladi zdpustku, napomahaji uvolnéni
vykovki a zjednodusuji nasazovani predkovkl do zapustky.
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Podle ptevazujici funkce maziva se rozdéluji na:
— Léatky s pfevazné mazacimi uinky: tato maziva snizuji tfeni mezi vykovkem a zapustkou.

— Latky s pfevdzné uvoliiovacimi ucinky: pii vysokych teplotach se za¢nou odparovat, nebo

hotet a vytvofi plyny a vodni paru, napomahajici uvolnéni vykovku.
Z hlediska chemického slozeni je lze také rozdé¢lit na:

— Tuha maziva: z hlediska jejich stavu by se Spatné nanasely, proto jsou rozptyleny ve vode,
nebo v oleji. Mezi nejrozsitenéjsi tuhé mazivo patii grafit, ktery ma diky své
dobré krystalické struktufe vybornou pfilnavost a mazaci ucinky. Ma také
vysokou termickou stabilitu az do teplot 600 °C. Dal$imi tuhymi mazivy jsou
mastek, slida, sira a sirniky (molybdeniCity, wolframicity, titanicity,
zinecnaty)

—Kapalnd maziva: jedna se vétSinou o oleje, které¢ maji bod vzplanuti kolem 200°C. Proto

se nepouzivaji jako samotna maziva, ale spise jako nosice napft. tuhych maziv.
Ptesto vSak dobfe napomahaji vyjmuti vykovku ze zapustky.
— Konzistentni maziva: jedna se zpravidla o tuky a mazlava mydla, ktera se vétSinou v praxi

moc nevyuzivaji, protoZze se musi nanaSet ru¢né a po vypareni zanechavaji
tuhé zbytky, vzniklé zmydelnénim mastnych kyselin, které se mohou zakovat
do vykovku. Na druhou stranu se ovSem vyznacuji odolnosti proti vysokym

tlaktim.

— Piliny: b&hem jejich spalovani se uvolnuji plyny a vodni pary, napomahajici vyjmuti
vykovku.

—Soli: jsou odolné proti vysokym teplotam, b&hem kterych po odpafeni vody

zustanou solné krystaly, které vytvoii na funkcnich plochach zapustky
izolaéni vrstvu, ktera chrani dutinu pfed zakovanim okuji, protoze na ni
nemohou pfilnout. Tato vrstva lze také jednodusSe odstranit ofoukanim,
ale siln€ znecist'uje stroj, protoZze ma korozivni G€inky (napf. halit NaCl, soda
Na.COg, ledek, ...).

ve form¢ vaty nebo folii se nandsi v prchavém nosici, ktery se za vysokych
teplot odpafi. Zbylé ¢asteCky skla se roztavi a vytvofi izolacni vrstvu proti
okujim. Zbytky skla vSak ziistdvaji v zapustce a museji se odstrafiovat

|
wn
=
o

oklepanim, nebo piskovanim, aby pfili§ neovliviiovaly rozméry dutiny.

3.6 Dokoncovaci operace vykovkii [15] [19] [24] [36]

Po dokonceni kovani se musi vykovek ptipravit na nasledné obrabéni. Mnohdy ma nevhodny
tvar, neZzadouci mechanické vlastnosti, zneciStény povrch, poptipadé zakované okuje
Vv povrchu. VSechny tyto vlastnosti jsou nevhodné pro obrabéni a zna¢né zhorSuji a prodrazuji
jeho proces. Aby se vyroba co nejvice zlevnila, je nutné provést pired obrabénim tepelné
zpracovani a ocistit vykovek. Kazdy zapustkovy vykovek ma také po obvodu v délici roviné
vyronek, ktery je potieba pied CiSténim a tepelnym zpracovanim odstranit pomoci
ostfithovaciho lisu. Nékteré¢ vykovky maji také prfedkovanou diru, kterd ma uprostted blanu.
Tato blana se také déruje pred obrabénim.
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e Ostiihovani a dérovani: béhem tvafeni se prebyteény materidl v zapustce piemisti
do vyronkové drazky. Tvar vyronku je uzptsoben tak, aby Sel jednoduse odstfihnout a tim
padem se vykovek jednoduse odd¢lil od piebytecného materidlu. Vyronek se odstfihuje
v oblasti mustku, ktery je specidln€é pro usnadnéni odstfizeni ztencen oproti zasobniku.
Odsttizeni se provadi co nejblize k vykovku, aby se piebyte¢ny material nemusel jesté
dodate¢né brousit (viz obr. 3.29). Piesto se vSak v oblasti stiihu vytvoii osti. U pifedkovanych
otvoru se také déruje blana (viz obr. 3.30).

Osttihovani se provadi na mechanickych, nebo hydraulickych lisech. Jejich velikost se urci
podle velikosti vykovku a podle sily potiebné k ostfizeni, navySené o 25 %, protoze je nutné
brat ohled na opotiebeni zapustek, které mize zapftiCinit zvétseni tlousStky vyronku. U oceli
s obsahem uhliku pod 0,5 % je mozné provadét ostiizeni za studena. U velkych vykovku a oceli
s obsahem nad 0,5 % se jiz doporucuje ostfihovat za tepla, aby se sniZila pevnost a zaroven
se umoznilo rovnéani vykovku ve stejné operaci.

4 I
5 1\7 o - dérovnik
R l_ prustiiznik vykovek
AL ,Alﬁ Vyronek6 - 172 {\dérovnice
= | | Q’\\ ; A=
————t : — oK —- 4 - g
< N N
r'\ Iu \l\,' vykovek ) I‘ 5 ’l
|
pristiiznice I '
Obr. 3.29: Zptsoby ostfihovani [15] Obr. 3.30: Dérovéni [15]

e Rovnani: kazda soucast se mize b&hem vyroby zkfivit tvafenim v zapustkach,
u kterych povétSinou nesouhlasi poloha os dutin s osami vykovkul. Také pfi vyjimani soucasti
z dutiny zapustky, nebo pii jejim ostfihovani se miZze jeji osa zkifivit. VSechny tyto chyby
se napravuji rovnanim za tepla bud’'to v dokoncovaci duting zapustky, nebo v rovnacich
nastrojich pomoci ostfihovacich listi. Druhy zptisob je vyhodnéjsi, protoze neopotiebovava
dokoncovaci zdpustku a nesnizuje vyrobnost kovaciho stroje. Rovnaci nastroje jsou casto
zkombinované s ostfthovacimi.

Také tepelnym zpracovanim a ¢isténim se muze tvar vykovku zménit. Takové zméeny se pak
opravuji v rovnacich zapustkach pomoci padacich buchart, nebo vietenovych a osttihovacich lisi.

e Kalibrovani: v n¢kterych ptipadech je vyzadovana vyssi prfesnost vykovku, nez je
mozné vytvorit v dokoncovaci zéapustce. V tomto piipadé se vykovky jesté kalibruji
Vv tzv. kalibrovacich zapustkach na kovarenskych strojich, aby se dosahlo pfesnéjsich rozmért,
presnéjsi vahy a ¢istého a hladkého povrchu.

Nejvyhodnéjsi je kalibrovat za tepla jesté diive, nez vykovek zchladne od posledni kovaci
operace, aby se zamezilo dalsimu okujeni. Kalibrovani se tedy provadi ihned po ostfizeni
vyronku. Mnohdy se ostiihuje a kalibruje na jeden zdvih. Casto jesté pfi této operaci vznikne
maly vyronek, ktery se musi ostfihnout za studena, aby nedoslo ke zkiiveni soucasti.

V ptipadé nutnosti dal§i kalibrace pro vétsi zpiesnéni soucdsti je mozné proveést jesté
kalibraci za studena na razicich lisech. Tato operace nasleduje az po tepelném zpracovani,
vyrovnani a zbaveni okuji. V nekterych ptipadech postacuje k vytvoreni konecné soucasti
kalibrace. Takova soucast se pak uz nemusi obrabét
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o  Ci§téni: pro odstranéni okuji, rzi, povrchovych vad a nedistot se v praxi vyuziva nékolik
zpusobu. Cisténi povrchu vyrobki je dilezité, protoze usnadiiuje obrabéni, nebo u hotovych
soucasti zkvalitiiuje jejich povrch.

Cistit povrch lze ruéné pomoci brusnych kotoudt, opalovanim plamenem & pomoci
pneumatickych sekaci. VéEtsi soucasti lze také otryskat proudem zrn drceného korundu,
nebo karbidu kifemiku. Mensi vykovky se omilaji v otacecich bubnech, do kterych se pridavaji
chemické kapaliny spolu s kiemicitym piskem, nebo s ulomky brusnych kotouci. Pokud
je cilem odmasténi vyrobku, provadi se mofeni v koSich, ponofenych do van s moticimi roztoky
kyselin ¢i zasad.

e Tepelné zpracovani: kazdy vykovek se po vyhotoveni tepelné zpracovava, aby se zlepsila
jeho obrobitelnost a mechanické vlastnosti. Tato uprava odstrafiuje vlivy ohfevu na kovaci
teplotu a nasledného ochlazeni — vnitini pnuti a nestejnomérnou strukturu. Zakladni zpasoby
tepelného zpracovani vykovk jsou:

—Normalizaéni zihdni: nejobvyklejsi druh tepelného zpracovani vykovki. Provadi
se ohfevem na teploty cca 30 az 70 °C nad teplotou rekrystalizace, na kterych
se setrvava 5 az 20 minut. Poté se ochlazuje v bezvétrném prostifedi na vzduchu.
Vysledek ma zjemnénou a zhomogenizovanou strukturu. Priibéh procesu je znazornén
na obr. 3.31a.

— Zihani na mé&kko: ohfev, ktery probiha v oblasti teplot 660 az 690 °C. Na této teploté
setrvava minimalné 8 hodin, a poté je ukon¢ovan mirnym ochlazovanim v peci (viz
obr. 3.31b). Vlivem tohoto ohfevu dojde ke sferoidizaci cementitu — zméné
lamelarniho perlitu na globularni.

— Zihéni ke snizeni pnuti: b&hem rovnani, nebo ochlazovani mohlo dojit v materialu ke
kumulaci vnitinich napéti. Tento nepiiznivy jev lze odstranit ohfatim na teplotu kolem

600 °C a udrzenim této teploty po dobu %, kde d je pramér vykovku v milimetrech.
Po prodlevé se materidl rovnomérné ochladi v peci na teplotu 200 °C. Poté se miiZe
nechat vytahnout a ochladit na vzduchu nebo v pisku (viz obr. 3.31c).

— ZuSlechtovani: material se zakali ohfevem na austenitizacni teplotu — teplotu pfemény.
Po kratké prodleve se ochladi na klidném, nebo dmychaném vzduchu. Poté zapo¢ne
druha faze — ohfev na popoustéci teplotu a jeji udrzeni po dobu 0,5 az 2 hodiny, po
kterém se vykovek ochladi na vzduchu.
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Obr. 3.31: Tepelné zpracovani [24]
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4 TECHNOLOGIE VYROBY OZUBENEHO KOLA

4.1 Konstrukce zapustkového vykovku
4.1.1 Poloha délici roviny

Délici rovina je vzhledem k tvaru ozubeného kola umisténa ve spodni roviné zahloubeni.
Toto zvoleni zajistuje nejsnadnéjsi zaplnéni zapustky a nejjednodussi obrobeni vykovku.
4.1.2 Zarazeni vykovku dle tvarové sloZitosti [6]

Zadana soust byla dle normy CSN 42 9002 zafazena do jednotlivych skupin.
Vysledné oznaceni vykovku je 5120-3

Tvarovy druh: 5... vykovky kruhového prifezu duté

Tvarova tiida: 3 ... jednostrann¢ osazené

Tvarova skupina: 2 ... vykovkydut¢ H<B(D);H<2H,

Tvarova podskupina: 0 bez piesahu

Technologické hledisko: 3 vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu, soumérné

4.1.3 Stupen piesnosti a provedeni vykovku [8]

Vzhledem ke tvarové slozitosti vykovku lze urcit stupen piesnosti jednotlivych rozmérii
vykovku z tab. 6.5 dle normy CSN 42 9030 v piiloze 4: Stanoveni stupné piesnosti a piidavku
na obrabéni pro zapustkové vykovky.

V zavislosti na tvarové slozitosti byly uréeny stupné piesnosti pro rozméry kolmo k razu
IT 5 a pro rozméry ve sméru razu IT 6.

4.1.4 Pridavky na obrabéni [8]

Dle ptesnosti vyroby nejvétsiho rozméru hotového vyrobku ve sméru kolmo k rdzu a podle
nejveétsi vysky hotového vyrobku byl vybran ptidavek na obrabéni ztab. 6.6 dle normy
CSN 42 9030 v piiloze 4: Stanoveni stupné piesnosti a piidavku na obrabéni pro zapustkové
vykovky. Pro konstrukci vykovku byly zvoleny pfidavky pro obvyklé provedeni.

Velikost ptidavku na obrabéni dle obvyklého provedeni byla stanovena 2,5 mm.

4.1.5 Technologické pridavky [8] [21]
e Zaobleni hran a piechodi: velikost zaobleni hran a pfechodi byla uréena z vysky
a Sitky kazdé ¢asti vykovku zvlast), tj. z poméru; podle obr. 4.1 a z tab. 6.7 dle normy CSN 42

9030, které jsou znazornény v piiloze 5: Technologické pfidavky zapustkovych vykovki.

r

R e g, SN B
'J'; //i ? *\r/‘}

| J % \ ‘ g
5 - 17 o

15

V Obr. 4.1: Zaobleni hran a ptechodu [8]
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e Nejmensi tloust’ka dna a stény vykovku: byla stanovena dle nejvétsiho rozméru
ve sméru kolmo krazu a nejvétsi vysky vykovku (viz obr. 3.20) ztab. 6.8 dle normy
CSN 42 9030, zobrazené Vv piiloze 5: Technologické ptidavky zapustkovych vykovki.

Nejmensi tloustka dna, stény a blany byla z nejvétsich rozméri vykovku zvolena 9 mm.

e Ukosy zapustkovych vykovkii: v praxi se dle CSN 42 9030 b&zné navrhuji ukosy hran
stejné. Velikost zkoseni mize ale ovlivnit zvoleni vyhazovace (viz tab. 6.9 v ptiloze 5:
Technologické piidavky zapustkovych vykovkii).

Velikosti tkost byly stanoveny pro lisy s vyhazovacem pro vnéjsi rozmeéry 3° a pro vnitini
rozméry 5°.

e Mezni uchylky a tolerance rozmérii: Dle stupné piesnosti vykovku se z nejvétSich
rozmérii vykovku ve sméru razu a ve sméru kolmo k razu v tabulkach dle normy CSN 42 9030
stanovuji mezni uchylky. Vzhledem ke slozitosti tvaru vykovku jsou rozméry vykovku
stanoveny dle stupné piesnosti IT 5 a IT 6 (viz tab. 6.10, tab. 6.11 v piiloze 6: Mezni Gichylky
a tolerance rozméru zapustkovych vykovki). VSechny rozméry v kazdém sméru maji stejnou
velikost uchylky.

Mezni tchylky zaobleni pechodii R a hran r jsou uréeny v tab. 6.12 dle normy CSN 42 9030
Vv ptiloze 6: Mezni Uchylky a tolerance rozmérii zapustkovych vykovki. Vysledna velikost
uchylky zaobleni vznika vynédsobenim hodnoty z tabulky velikosti zaobleni pfechodi R
nebo hran .

Mezni tchylky tolerance rozmért pro rozméry ve sméru kolmo ke sméru razu pro stupeit

presnosti IT 5 byly stanoveny *¢'¢ mm.

Mezni tichylky tolerance rozmérti pro rozméry Ve sméru razu pro stupen piesnosti IT 6 byly
uréeny +11(9) mm.

e Dovolené piesazeni, otiep, sestfiZeni a jehla: vSechny rozméry byly zndzornény na
obr. 4.2. Pfesazeni, otfep a sestfizeni (p, g) je rovno minusové mezni tchylce kolmo k razu.
Velikost jehly (a) je rovna plusové mezni uchylce ve sméru razu.

p=g=06mm
a=19mm
b SESTRIZENT
9 «

Obr. 4.2: Uchylky tvaru vykovku [5]

Vsechny ptidavky, tchylky a velikosti stén byly pouzity pro vyhotoveni vykresu vykovku
(A3-BP-2017-002), ktery byl vyhotoven na zakladé vykresu soucasti (A3 — BP — 2017- 001).
Model vykovku je pak na obr. 4.3.
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4.1.6 Tvar a rozméry vyronkové drazky [9]

Pii stanovovani vysky vyronku vychazime z plochy nebo
Z pruméru prafezu vykovku bez vyronku do délici roviny
a z hmotnosti pfifezu. Tyto hodnoty byly z davodu vétsi
presnosti  vysledki  oproti ruéni metodé¢ vypocteny
V parametrickém modelafi Autodesk Inventor Professional
2017. Model vytvoieny v programu je znazornén na obr. 4.3.

Plocha prifezu vykovku Sy = 9794,554 mm? = 97,95 cm?
Hmotnost vykovku mo = 2,429 kg

Primér prutrezu vykovku Dy = 111,673 mm

Obvod vykovku Oy = 350,83 mm Obr. 4.3: Model vykovku

Z nomogramu na obr. 4.4 byla na zakladé¢ ziskanych hodnot stanovena vyska mustku (h) na

2,1 mm.
~b_ D w0
h = 2,05 - zvolenoh = 2,1 mm i 2 : i | -
w ‘m—q ﬁ‘ [ T m‘;? L 500
Sitka mustku (b): ) o I S st !
volena dle poméru - Lo T B
h (v T W00 == 2%
b o L m_’
— — zvoleno 3 i B
h :: LE3 w00t .
b=h-3=21-3=63mm - ] - ! -0
o I 4 o+
Pramér vykovku s mustkem (Dc): - sl = | o
(- - 130
D. =Dy + 2 b [mm)] :: s 2 ] [
¢ i 3 [ e
D.=111,67+2-6,3 a » e S B
Y 3 - 120
D = 124,3 mm o G r§ g-e-g-tz_g_::
Vyska zasobniku n: &= - PR G =
- E"! |.s-cf (Bl ::: D!F_u
n=04-h+2[mm] ® L
®- ot 70
n=04-21+2 b 1 04 )
08 1 % a4
n =284 =28mm Obr. 4.4: Nomogram pro stanoveni vysky mastku [9]

Piechodovy polomér:

r—ﬁ+004-H
~ 200 d

\/ 97,95

200

r= + 0,04 - 25,5

r=106 mm
zvoleno 1,1 mm

Obr. 4.5: Vyronkova drazka
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4.2  Navrh polotovaru [5] [11]

4.2.1 Objem vykovku [11]

Celkovy objem vykovku:
Ve=Vy + Vyyr +V,  [mm?] (4.1)
Kde: Ve [mm?®] — celkovy objem vykovku
Vy [mm®] — objem vykovku (bez vyronku)
Vs [MM3] — objem vyronku
Vp [mm?®] — objem piidavku na propal

Objem vykovku (bez vyronku):
Objem vykovku Ize urit na
zdkladé souctu objeml  Casti
vykovku viz obr. 4.6, které
lze vypocitat pomoci zdkladnich
vypocetnich operaci pro objem.
Tato metoda slouzi pouze
jako orientac¢ni kontrola spravnych
vysledku, protoze je oproti metodé

vypoc¢tu pomoci vypocetni techniky Obr. 4.6: Vypocet objemu vykovku
mnohem mén¢ presna.
VV = Vl + V2 + VBL [mm3] (42)

Kde: Vv  [mm?®] — objem vykovku (bez vyronku)
Vi [mm® — objem jedné ¢asti vykovku
V2 [mm®] — objem druhé &asti vykovku
VgL [Mm®] — objem blany

m-D? m-d?
Vi = ( 7 )h [mm?] (4.3)
m-109% 1-75?2
V, = — 10 = 49134,5 mm?
4 4
n-D? m-d:
= - . 3 (4.4)
V, < 2 2 > h, [mm?]
m-109% T1-452
V, = — 30 = 232226,5 mm?3
4 4
- d?
Vg, = ( 7 1)-h [mm?3] (4.5)
45

- 452
Vgt = (—5— )9 = 14313,9 mm’
V, =V, +V, + Vg, = 49134,5 + 232226,5 + 14313,9 = 295674,9 mm3

Pomoci vypocetni techniky byl v programu Autodesk Inventor Professional 2017 vytvoten
model vykovku bez vyronku (viz obr. 4.7), ze kterého byl vypocten objem, ktery je
309381,1 mm?3. Vysledek ruéniho vypoétu se zasadné nelisi od vysledku ziskaného programem.
Pravdivost vysledkti byla ovéfena, a proto mizeme brat vysledek ziskany z programu jako
pfesny a diveéryhodny.
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Obr. 4.7: Model vykovku

Objem vyronku:

Objem vyronku se urci jako 10 % z objemu vykovku

Vyyr = 0,1V,  [mm?] (4.6)
Vigr = 0,1-295674,9 = 29567,5 [mm?]

Kde: Vg [mm?] — objem vyronku
Vv [mm?] — objem vykovku

V programu Autodesk Inventor Professional 2017 byl objem vyronku vypocitan
28380,4 mm?3. Tento vysledek byl ovéfen ruénim vypoétem, ktery se vyrazné nelisi. Proto jej
1ze brat jako validni a pouzit jej pro dalsi vypoéty. Model ¢asti vyronku je zobrazen na obr. 4.8.

Obr. 4.8: Model ¢asti vyronku

Objem pridavku na opal:

Vo = (Vy + Vygr) - 0,005 [mm?] @4.7)
Kde: Vp [mm?®] — objem piidavku na propal
Vy [mm®] — objem vykovku
Vg [Mm3] — objem vyronku
Vp = (309381,1 + 28380,4) - 0,005 = 1688,8 mm?

Celkovy objem vvkovku:

Vo=V, + Viyr +V,  [mm?] (4.8)
Kde: Ve [mm?®] — celkovy objem vykovku
V. = 309381,1 + 50548,5 + 1688,8 = 361618,4 mm?3
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4.2.2 Rozméry a hmotnost polotovaru [11] [38]

Rozmér polotovaru musi spliiovat podminku §tihlosti. Pfi jejim nedodrzeni hrozi ztrata
stability a nekontrolovatelné vyboceni do stran.
Stihlostni pomér:

Lo
A= D= 1,5+28 [—] (4.9
0
Kde: A [-] - Stihlostni pomér

Lo [mm] — délka polotovaru
5 Do[mm] — primér polotovaru
Stihlostni pomér zvolen 2,3
Stanoveni priméru polotovaru:
Vychézi se z celkového objemu vykovku

- D3
Ve=—7""Lop [mm?] (4.10)

Kde: Ve [mm?®] — celkovy objem vykovku
Lop [Mm] - pfedbézna délka polotovaru
) Dop [Mm] — piedbézny primér polotovaru
Upravou vzorce (4.9) a dosazenim do vzorce (4.10) vznikne vzorec pro vypocet praméru polotovaru.
Lop =A+Dop [mm]

m-D§, 3|V,
VC= 4 }\Dop_)Dop=1,08 7

31361618,4
2,3

Stanoveni délky polotovaru:
Upravou vzorce (4.9) vznikne vzorec pro délku polotovaru

Dop = 1,08 = 58,2 mm - zvoleno D, 60 mm

" Ve

LOp = T[—D(Z) [mm]
4-361618,4
="z = 127,9 mm - zvoleno L3128 mm

Kontrola Stihlosti:
Zvolené rozméry polotovaru se zkontroluji, zdali vyhovuji §tihlostnimu poméru.

Lo 132 22 hovyi
= —-——-a—— -_
D, ~ 60 , vyhovuje v
Jako polotovar bude pouzit Spalik @60x128 mm dle CSN 42 5510, ktery bude ziskavan z 6m
dlouhych tyCovin.
Hmotnost polotovaru:
my=p-Vo [kg] (4.11)
Kde: mp [kg] — celkovy objem vykovku

p [kg-m™3] — méma hmotnost materialu
p=7840kg - m3=7,84-10"%kg - mm3

Vo [mm?] — objem polotovaru
- D3 s
Lo [mm] — délka polotovaru
Do [mm] — prumér polotovaru
2
0
mp=p'V0_)mp=p' 4 ‘Lo [kg]
o, T 607
m, =7,84-107"- - 128 = 2,837 kg
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4.3  Déleni polotovaru [10] [15]

Zpusob déleni materidlu byl zvolen stiihani. Aby bylo mozné vyuzit této technologie, musi
byt splnéna nasledujici podminka rovnice (4.13):

L, = 0,8-D,

(4.13)
Kde: Lo [mm] — délka polotovaru
Do [Mm] — prumér polotovaru
128 > 0,860
128 > 48
Potiebna stiizna sila pro rozd¢leni materialu je dana dle vztahu (4.14):
Fp=ng-T-So [N] (4.14)
Kde: no [-] — soucinitel otupeni
n=1,2+15 - zvoleno 1,3
Fo [N] — velikost stizné sily potiebné pro déleni polotovaru
s [MPa] — napéti ve smyku
1, =08-R, [MPa] (4.15)
Rm [MPa] — mez pevnosti v tahu
So [mm?] — plocha priifezu polotovaru ve stfizné roviné
2
So="2 (4.16)
- D}

Fp=n-08" Ry —

gL
Fp =1,3-0,8-540- = 1587886 N = 1,59 MN

Maximélni primér materialu pro zvoleny stroj:

Pro déleni tyCovych polotovari byla vybrana délicka tyCového materidlu za studena
TNS 63 (viz obr. 2 v ptiloze 7: Strojni nuzky na polotovary TNS — 63), u které jsou
v prospektech udavany maximalni praméry pro materialy o pevnosti 450 MPa, 650 MPa a 850 MPa.

V piipadé, ze stithany materidl ma jinou mez pevnosti nez 440 MPa, je nutné piepocitat
maximalni pramér stithaného materialu dle vzorce (4.17):

2

D
Domax = 21 - 0;“‘1 [mm] (4.17)

m
Kde: Domax [mMmM] — maximalni pramér polotovaru
Dosmi [mMmM] — maximalni primér polotovaru o Rm = 440 MPa
Rm  [MPa]- mez pevnosti v tahu

Domax = 21 - ——== 75 mm

V540

Na strojnich ntizkdch CNS 400-S je mozné stiihat materidl s Rm 540 MPa o priméru az
75 mm. Stroj vyhovuje z hlediska jmenovité sily, kterou pievysuje stiiZznou silu potiebnou pro
oddéleni tyCového polotovaru, a také z hlediska maximalniho mozného pruméru, ktery je
mozny na nizkach odd¢lit.

4.4  Vypocet kovaci sily [9] [17]

4.4.1 Vypocet sily z nomogramu [9]

Z normy CSN 22 8306 lze z nomogramu pomoci vstupnich hodnot zékladniho pretvarného
odporu (Kp) a primétu plochy vykovku s mistkem (Sc) urcit hodnotu kovaci sily F.

Material: 12 050

Kovaci teplota béhem posledni operace: 1050 °C

Zakladni pretvarny odpor: kp = 68 urceno z tab. 4.1
Priimét plochy vykovku s mistkem: Sc =121,35 cm?
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Tab. 4.1: Zakladni ptetvarny odpor za dané kovaci teploty [9]

. . Zakladni pretvarny odpor kp pro kovaci teplotu ve °C
Material podle CSN
900 950 1000 | 1050 | 1100 | 1150 | 1200
12 050 149 128 108 91 80 71 68
- D2
S, == —  [mm?] (4.18)

Kde: Sc [mm] — pramét plochy vykovku s mistkem do délici roviny
Dc [mm] — pramér vykovku s mistkem
D. = 124,3 mm
- 124,32

S. = T’ = 12134,8 mm? = 121,35 cm?

Na zakladé nomogramu (obr. 3 v pfiloze 8: Nomogram pro ur¢eni kovaci sily) byla stanovena
kovaci sila 6,8 MN

4.4.2 Kovaci sila dle Brjuchanov — Rebelského [17]

20
Frg =8-(1-0,001-Dy) (1,1 + D—)2 0p Sy [N] (4.19)
\%
Kde: Fke [N] — velikost kovaci sily dle Brjuchanova — Rebelského
Dv [mm] — pramér prifezu vykovku
op [MPa] — pfirozeny pietvarny odpor; o, =k
Sy [mm?] — primét plochy vykovku do délici roviny

Fy,=8-(1-0,001-111,67) (1,1 + )2+91-9794,554 = 10,36 MN

111,67
4.4.3 Kovaci sila dle StoroZeva [17]

b b D
Fis = 0p  [(15 +577) *Suyr + (15 + 1+ 0.1 FV) -Sy] [N] (4.20)
Kde: Fks [N] - kovaci sila dle StoroZeva

op [MPa] — ptirozeny pietvarny odpor
op = kp, = 68 MPa

b [mm] - Sifka mustku

h  [mm] - vysSka mustku

Dv [mm] — pramér pramétu vykovku do délici roviny

Dc [mm] — pramér pramétu vyronku v Sifce mustku do délici roviny
D. = 124,3 mm

Sv  [mm?] — primét plochy vykovku do délici roviny (bez vyronku)
S, = 9794,554 mm?

Swr [MM?] — priimét plochy vyronku v $ifce mistku do délici roviny
s T D2 m-D2

vyr — 4 - 4

b n-D? m-D2 b D,
st=cp-(1,5+2_h)- - +<1'5+H+O'1'T)'SV

Frs = 91 (15+ 6’3) mo 12437 111677 +(15+6’3+01 111’67) 9794,554
ks "~ 221 4 4 P21 T 21 ’

Fis = 9,39 MN
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4.4.4 Kovaci sila dle Tomlenova [9]

e Napéti v jednotlivych bodech priifezu vykovku
Napéti v jednotlivych prifezech jsou dana vztahy (4.21) (4.22) (4.23):

oo =y -o; [MPa] (4.21)
Kde: v [-] - veli¢ina vyjadfujici vliv tfeni na vzrust napéti
YP=1+073"p
pu [l - koeficient tfeni
p=0,4

o; [MPa] — zakladni ptetvarny odpor, zménény o koeficient snizeni plasticity
0s = Rmr " Co . . . .
Co [l — soucinitel snizeni plasticity materialu v oblasti vyronku vlivem
poklesu teplot z Tab. 4.2 dle CSN 22 8306
Co =45 5
Rmt [MPa] — pevnost oceli za kovaci teploty z tab. 4.2 dle CSN 22 8306
Ryt = 26,5 MPa
b
01 = 0g + 0} h—l [MPa] (4.22)
1
Kde: by [mm] - sitka mastku pro vypocet kovaci sily
h1 [mm] - vySka mastku pro vypocet kovaci sily
Op = Op_1 + 0% h—n [MPa] (4.23)
n
Kde: bn [mm] - S&itka ¢asti prifezu pro vypocet kovaci sily
hn  [mm] — vyska ¢asti prafezu pro vypocet kovaci sily

Tab. 4.2: Pevnost Rmt [MPa] oceli 12 050 za kovacich teplot [9]

Jakost Optim. Tvéfeci Stiedni deformacni | Teplota tvareni [°C]
oceli teploty rychlost 800 | 900 | 950 | 1000 | 1100 | 1200
12 050 1150-800 0,02 130 | 80 | 67 | 56 41 | 26,5
Pro teplotu 1050 °C bylo zvoleno Rmt = 47 MPa
Rozméry vykovku:
b; = 6,3 mm 0D; = 124,3 mm h; = 2,1 mm Ah; = 13,5 mm
b, = 18,7 mm 0D, = 111,6 mm h, = 40 mm Ah, = 10 mm
b; = 15,95 mm 6D3; = 74,2 mm h; = 30 mm Ah; = 21 mm
b, = 21,15 mm 0D, = 42,3 mm h, = 9 mm

Vypocet napéti v jednotlivych ¢astech prafezu vyvkovku:
o, =(1+4+0,73-0,4)-47-4,5 = 273,258 MPa
6,3
o, = 154,071 + 47 -4,5 ﬂ = 907,758 MPa

)

18,7
o, = 907,758 + 47 - 4,5 20 1006,63 MPa

)

o3 = 1006,63 + 47 -4,5-

= 1119,078 MPa

)

o4 = 1119,078 + 47 - 4,5 - = 1616,103 MPa

Jednotlivé slozky napéti ve vSech ¢astech prifezu jsou znazornény v grafu na obr. 4
v ptiloze 9: Grafické znazornéni ploch pod kiivkami napéti.
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e Sila vznikajici od normalovych sloZek napéti
Sila vznikajici od normalovych napéti je dle CSN 22 8306 rovna objemu télesa vzniklého
rotaci plochy ohrani¢ené kiivkou napéti a osou x kolem osy vykovku. Je dana vztahem (4.24)

n

Fa=2-1 ) %A=V, [N] (4.24)
—
Kde: Fn 1 [N] — velikost sily, vznikajici od normalovych slozek napéti
Ai [MPa-mm] — velikost dil¢i plochy pod kiivkou napéti
Xi [mml — vzdalenost tézisté plochy Ai od osy vykovku
Vi [mm?] — objem telesa vzniklého rotaci plochy ohranicené kiivkou

napéti a osou x kolem vykovku
Vypocet souiadnic tézist’:
Vzorovy vypocet pro vypocet t€zisté T1 Ctvercové oblasti I dle vzorce (4.25):

D, b
X, = 72 + 71 [mm] (4.25)
Vzorovy vypocet pro vypocet t€zisté T> trojihelnikové oblasti I dle vzorce (4.26):
D, b
X, = 72 + ?1 [mm] (4.26)

Vypocet tézist dil¢ich oblasti:
D, b; 1116 6,3
X1 =7+7=T+7= 59,95 mm
D, b; 1116 6,3
X5 =7+?=T+?= 57,9 mm

Dy b, 742 187

x3—2+2 > > = 46,45 mm
D, b, 742 18,7
X4=7+?= > + 3 = 43,33 mm
Dy by 423 1595
BE T 7 47ie>mm
_Dy by 423 1595
=5 T3 T 3 c>%/mm
_by_2135
X7 =— =——=10, mm
_by_2115_
Xg == =——=7,05mm

Vypocet dil¢ich ploch pod kiivkou napéti:
Vzorovy vypocet pro ¢tvercovou plochu I dle vzorce (4.27)

A =b; -0y [MPa-mm] (4.27)
Vzorovy vypocet pro trojuhelnikovou plochu II dle vzorce (4.28)
A, =b; - (0, —0p) [MPa-mm] (4.28)

A, =b; 0, = 6,3-273,258 = 1721,525 MPa - mm

by - (01 —0p) _ 6,3-(907,758 — 273,258)
2 B 2

A; =b, -0, =18,7-907,758 = 16975,075 MPa - mm

b,- (0, —0y) 18,7 (1006,64 — 907,758)
2 - 2

A =b; -0, =15,95-1006,64 = 16055,908 MPa - mm

A2:

= 1998,675 MPa - mm

= 924,547 MPa - mm
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bs- (03 —0,) 1595 (1119,078 — 1006,64)
A6 = =
2 2
A, =b, 05 = 21,15-1119,078 = 23668,5 MPa - mm
o _bs(0a—03) 2115 (1616103 — 1119,078)
o= -
2 2

Soudet diléich ploch pod kiivkou napéti (viz tab. 4.3):

= 896,693 MPa - mm

= 5256,092 MPa - mm

Tab. 4.3: Dil¢i plochy pod kiivkou napéti

Plocha Ai [MPa - mm] Xi [mm] A; - X [N]
I 1721,525 59,95 103205,42
Il 1998,675 57,9 115723,28
11 16975,075 46,45 788492,23
\Y 924,547 43,33 40060,62
V 16055,908 29,125 467628,32
VI 896,693 26,47 23735,46
VII 23668,5 10,575 250294,39
VIl 5256,092 7,05 37055,45
n
z A xi 1826195,17
i=1

Sila vznikajici od normalovych slozek (Fn):
Z rovnice (4.24):
n
Fp=2-m-" in “A;j=2-1m-1826195,17 = 11474322,66 N = 11,47 MN
i=1
¢ Sila vznikajici od tangencialnich sloZek napéti

m
R
F, = %T - Z AS; [N] (4.29)
i=1
Kde: Ft [N] - velikost sily vznikajici od tangencialnich slozek napéti
AS; [mm?] — povrch dil¢ich bo¢nich ploch vykovku v pohybujicim se dilu
zapustky

Ahi [mm] - vyska dil¢i bo¢ni plochy vykovku v pohybujicim se dilu zapustky

AS,-=T['D2'Ah1+T['D3'Ah2 +T['D4'Ah3

1

NgE

i=
m

1
Z:AS’i =m-111,6-13,5+1m-74,2-10 + - 42,3 - 21 = 9854,86 mm?
i=1

26,5
1+ 9854,86 = 410219,41 N = 0,41 MN

t =
e Celkova sila dle Tomlenova

Fr =F, + F; [N]
Kde: Fr [N] — velikost kovaci sily dle Tomlenova

Fr=11,47+ 0,41 = 11,88 MN

(4.31)
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4.4.5 Srovnani kovacich sil dle zvolenych metod

Vsechny pouzité metody jsou shrnuty v tab. 4.4

Tab. 4.4: Shrnuti vysledkd vypocti kovacich sil dle jednotlivych metod

Metoda vypoctu Velikost kovaci sily
Nomogram 6,8 MN
Brjuchanov — Rebelského metoda 10,36 MN

Metoda dle StoroZeva 9,39 MIN

Metoda dle Tomlenova 11,88 MN

4.5 Technologicky postup kovani [9] [22] [27] [28] [34] [38]

Vykovek bude zhotoven ve tiech kovacich operacich — dvou predkovacich a jedné dokovaci,
viz obr. 5 v ptiloze 10: Postupové schéma. V prvni ptedkovaci operaci dojde k napéchovani
polotovaru na vysku 60 mm. Ve druhé piedkovaci operaci se ziskd tvar predkovku
s jednostrann¢ ptedkovanou dutinou, kterd umozni centrovani ptedkovku pfti jeho zalozeni do
dokovaci zapustky. V dokovaci operaci se ziska kone¢ny tvar vykovku s vyronkem. Vyronek
bude nasledné odsttizen v ostfihovacim nastroji, umisténém na ostfihovacim lisu, kde bude
soucasn¢ S odstranénim vyronku také prostfizena blana.

Pro zptehlednéni celého procesu zapustkového kovani byl vyhotoven technologicky postup,
zobrazeny V piiloze 11: Technologicky postup.

4.6 Konstrukce zapustek [9]

Celkova sestava predkovacich a kovacich zapustek je znazornéna na vykrese A2-BP-2017-007.
Tvar a upinaci rozméry zapustek byly stanoveny z rozmérd upinace zapustek pouzitého
kovaciho lisu, viz tab. 6.15 v ptiloze 12: Technické parametry svislého kovaciho lisu.

¢ Konstrukce vyhazovace: V dolni kovaci zapustce jsou umistény tii kolikové
vyhazovace, ptisobici na spodni plochu vykovku. Rozméry vyhazovacii byly zvoleny z normy
CSN 22 8306 v tab. 6.16 a obr. 8 v ptiloze 13: Zakladni fada kolikovych vyhazova&i.
Primér hlavy (paty) kolikového vyhazovace se uré¢i dle vztahu (4.32)
(4.32)
Dy = /2 -d2 +d, [mm]
Kde: Dk [mm] — velikost priméru hlavy (paty) kolikového vyhazovace
d« [mm] — velikost priméru otvoru pro vyhazovaci kolik

Dy =+2-1224+10 = 17,3 mm

Pramér vyhazovaciho koliku se ur¢i dle vztahu (4.33)
di =dg —A [mm] (4.33)
Kde: di [mm] — velikost priméru vyhazovaciho koliku
A [mm] — velikost vile ve vedeni
di =12-0,2=11,8 mm

Jmenovité rozméry kolikového vyhazovace jsou znazornény na vykrese A4-BP-2017-006.

¢ Rozméry a mezni uchylky predkovaci zapustky:

Rozméry dutiny ptedkovaci zapustky jsou stanovovany pfiblizn€, bez meznich uchylek.
Vnéjsi rozméry zapustky jsou stanoveny firmou podle stroje z tab. 6.15 v piiloze 12: Technické
parametry svislého kovaciho lisu. Proto neni potfeba ur¢ovat nejmensi tloustku stény zapustky.

Tvar a rozméry predkovaci zapustky je znazornén na vykrese A2-BP-2017-004.
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¢ Rozméry a mezni uchylky dokovaci zapustky:
Jmenovité rozméry dutiny zapustky jsou stanoveny dle vykresu vykovku s piidavky
a zvétSeny o piidavek na smr§téni 1 %. Pro vSechny rozméry jsou také stanoveny mezni tichylky
podle normy CSN 22 8306 z tab. 6.2 a drsnost jednotlivych ploch z tab. 6.3 v piiloze 3: Mezni
uchylky a opracovani zapustek pro svislé kovaci lisy.
Tvar vykovku zvétSeného o pridavek na smrsténi je zndzornén na vykrese A4-BP-2017-003.
Tvar a rozméry dokovaci zapustky jsou znazornény na vykrese A2-BP-2017-005.
e  Material zapustek:
Podle normy CSN 22 8306 byl zvolen z tab. 6.1 v pfiloze 2: Material zapustek material
CSN 19 552.

4.7 Dokoncovaci operace vykovku [5] [28]

4.7.1 Velikost ostiihovaci sily [5]

e Velikost sily pro ostiihnuti vyronku
Ostfizeni vyronku bude probihat pfiblizné pii teploté 750 °C, pfi které ma materidl mez
pevnosti 500 MPa. Béhem této operace se provede i dérovani blany v jedné operaci.
Velikost ostfihovaci sily se vypoéte pomoci vzorce (4.34):
Fov =ny Oy -h-ts [N] (4.34)
Kde: Fov[N] - velikost sily k ostfizeni vyronku
Ov [mm] — obvod vykovku v délici roviné (bez vyronku)
No [-] - soucinitel otupeni
n=12+15 - zvoleno 1,3
h  [mm] — vySka mistku
s [MPa]— napéti ve smyku
s =08-R, [MPq]
Foy=n-0Oy-h-08-R, =1,3-350,83-0,8-500 = 182431,6 N = 182,4 kN
e Velikost dérovaci sily pro odstranéni blany
Velikost dérovaci sily se zjisti z rovnice (4.35):
Fog =n-0g-hy- 1 [N] (4.35)
Kde: Fos [N] - velikost sily k odstranéni blany
Ov [mm] — obvod vykovku v misté blany
hs [mm] — tloustka blany
Fop=n-0g-hg-08-R, =1,3-132,84-9-0,8-500 = 621691,2 N = 621,7 kN
e Celkova velikost ostfihovaci sily
Velikost celkové ostiihovaci sily se vypocte ze vzorce (4.36). Celkova sila se navysi o 25 %
s ohledem na opotiebeni zapustek, zpisobujici zvétSeni vyronku a blany
Foc = 1,25 (Fov + Fop) [N] (4.36)
Kde: Foc [N] - celkova velikost ostfihovaci sily
Foc = 1,25-(182431,6 + 621691,2) = 1005153,5N = 1 MN

4.7.2 Tepelné zpracovani vykovku [28]

K ziskdni zjemnéné a zhomogenizované struktury se bude vykovek normalizacné zihat
na teploty 30 az 70 °C nad teplotou rekrystalizace (tj. 840 az 880 °C), aby bylo dosazeno
pevnosti Rm = 580 MPa (viz tab. 4.5).
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Tab. 4.5: Mechanické vlastnosti oceli 12 050 ve stavu normaliza¢né zihaném [28]
Pramér [mm] d<16 16 <d <100 100 < d <250
Rm [MPa] min 620 580 560

4.7.3 Cisténi vykovkii

Vykovek bude ¢istén otryskavanim ocelovou drti v bubnovém tryskacim zatizeni PTB 3.

48  Vybér stroji [10] [22] [27] [34]
e Vybér ohrivaciho zarizeni:

Pro dé€leni tyCovych polotovarti byla vybrana délicka tyCového materidlu za studena
TNS 63 se jmenovitou silou 2,5 MN, kterd je urCena pro kovarenské provozy a lisovny,
K vyrobé spalikt stiithanim ty¢i kruhového prifezu od 35 do 83 mm o pevnosti v tahu 300 az
850 MPa. Zakladni parametry jsou uvedeny Vv tab. 6.13 v ptiloze 7: Strojni nizky na polotovary
TNS 63.

e Vybér ohfivaciho zafizeni:

K ohfevu polotovaru byl navrzen kompaktni stifedofrekvencni ohtiva¢c KSO 400/3-C30,
vykonové tady 400 kW od firmy Roboterm Chotébot. Zakladni technické parametry jsou
uvedeny v tab. 6.18 v piiloze 14: Ohtivaci zafizeni KSO 400/3—-C30.

Vstupni mechanizace umoznuje automatické, nebo rucni zakladani studenych piifezii pomoci
vibra¢niho zasobniku a vstupniho dopravniku. Ohiiva¢ je vybaven tfidickou ohtatych pftifezi,
kterd nespravné ohiaté ptifezy nevpusti do lisu. Teplota ohtfatého piifezu je snimana
bezdotykovym meéficem teploty UPF V. Dle vyse teploty je regulovan vykon ohfivace
a je fizena funkce tfidi¢ky ohfatych piifezii. Rizeni ohiivade je nastavitelné pomoci volné
programovatelného automatu (PLC) od firmy Siemens.

e Vybér svislého kovaciho lisu:

Na zakladé vypoctenych kovacich sil a s ptihlédnutim k doporuc¢enému priméru polotovaru
byl pro zhotoveni vykovku vybran svisly kovaci lis LKZ 1600 P od firmy Smeral Brno
o jmenovité sile 16 MN. Zakladni technické parametry jsou uvedeny v tab. 6.15
v ptiloze 12: Technické parametry svislého kovaciho lisu.

e Vybér ostiihovaciho lisu:

Na zaklad€ vypoctenych ostiihovacich a dérovacich sil byl pro odstranéni blany a vyronku
vybran ostfihovaci lis LKOA 200 od firmy Smeral Brno o jmenovité sile 2 MN. Zakladni
technické parametry jsou uvedeny v tab. 6.19 v pfiloze 15: Technické parametry ostiihovaciho
lisu LKOA 200.
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5 TECHNICKO —- EKONOMICKE ZHODNOCENI

Cilem technicko — ekonomického zhodnoceni je vycisleni a porovnani nakladt na vyrobu
kola obrabénim a zapustkovym kovanim a urceni prodejni ceny vykovku tak, aby pii jeho
prodeji dochazelo k zisku.

Vstupni hodnoty pro vypocet:

Pocet vyrabénych kusti: ... Rqg = 45000 ks/rok
Hmotnost kone¢ného vyrobku: ............ mc¢ = 1,506 kg
Cena 1 kg oceli 12 050.0: .......ccceeueenees Cm =86,- K&
Vykupni cena ocelového odpadu: ........ Cv=3,- K¢/kg
Vykupni cena tfiskového odpadu: ....... Cvwo =1,50,- K¢/kg

5.1 Naklady na vyrobu obrabénim

e Naklady na material:
Rozmér polotovaru: .......ccccceeeviviennnnns ?109 — 40 mm
Hmotnost polotovaru pro obrabéni: ..... Mpo = 2,93 kg
Néklady na 1 ks:

Nm1 = Cp -mp [KC] (5.1)
Kde: Nm: [K¢&/ks] — naklady na 1 kus vyrobku
Cm [KE& — cenalkgoceli 12 050.0
Mpo  [Kg] — hmotnost polotovaru pro obrabéni

Ny = 86-2,93 = 251,98, —K¢
Celkové néklady na material:
Nm = Nmi"Rq [K¢] (5.2)
Kde: Nm [K¢&] — celkové naklady na material
Nmi1 [K¢] — ndklady na 1 kus vyrobku
Ra [ks] — pocet vyrabénych kust
N, = 251,98 - 45000 = 11339100, —K¢
e Mzdy vyrobnich délniki:
Vyrobni ¢as jedné soucasti obrabénim: .. tko =25 min
Hodinova mzda vyrobniho dé€lnika: ........ my = 110,-K¢/hod
Mzdy na 1 ks:
tko

M,, = (5) ‘my, [K&-ks] (5.3)

Kde: Mwi [K¢/ks] — mzdynalkus
to  [min] — vyrobni ¢as jedné soucasti obrabénim
my  [K¢/hod] — hodinova mzda vyrobniho dé€lnika

— (25). — CRE el
M,, = (60) 110 = 45,8, —K¢ - ks
Celkové mzdy:

M, = Myq - Rgq [KE] (5.4)
Kde: Mc [KE] - celkové mzdy
Mvi [K¢&/ks] — mzdy na 1 kus
Ra  [ks] — pocet vyrabénych kusii

M., = 45,8 45000 = 2061000, —K¢
e Vratny odpad:
Hmotnost odpadu z 1 kusu polotovaru po obrabéni:
Mpg1 = Mpe — M [kg] (5.5)
Kde: moo: [kg] — hmotnost odpadu z 1 kusu polotovaru po obrabéni

mpo [kg] — hmotnost polotovaru pro obrabéni
m¢ [kg] — hmotnost kone¢ného vyrobku

Mo, = 2,93 — 1,506 = 1,424 kg
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Hmotnost celkového odpadu:
Moo = Myo1 * Rg  [KE] (5.6)
Kde: mcoo [kg] — hmotnost celkového tfiskového odpadu
Moo1 [Kg] — hmotnost odpadu z 1 kusu polotovaru pro obrabéni
Ra [ks] — pocet vyrabénych kust
Moo = 1,424 - 45000 = 64080 kg
Cena vratného tiiskového odpadu:

Noo = Mcgo * Gy [KC] (5.7)
Kde: Noo [KE] - cena vratného tfiskového odpadu
Meoo [KQ] — hmotnost celkového tfiskového odpadu

Cw [Kc¢/kg] — vykupni cena tiiskového odpadu
Noo = 64800 - 1,5 = 96120, —K¢

¢ Dilenska rezie:
Pro tiiskové obrabéni ¢ini 650 % mezd vyrobnich délniki
Do = (@) ‘Mey [KE] (5.8)
ro — 100 cv
Kde: Dr [K¢] — dilenska rezie pro tiiskové obrabéni
Mey [KE] — celkové mzdy

650
D, = (W) - 2061000 = 13396500, —K&

_* Podnikova reZie:
Cini 200 % mezd vyrobnich délnika

200
P. = (W) Mgy [KE] | | (5.9)
Kde: Pr [K¢] — podnikova rezie
Mey [KE] — celkové mzdy
200
P, = (ﬁ) 2061000 = 4122000, —K¢
e Zvlastni naklady:

Cena naradi, nastroji, feznych kapalin: 370000,— K¢
5.2 Naklady na vyrobu zapustkovym kovanim

e Naklady na material:

Rozmér polotovaru: .........cceeveiiiinnnns 0?60 — 128 mm
Hmotnost polotovaru pro kovani: ........ mpk = 2,837 kg
Hmotnost vykovKu:........ccoveiieniiinnnnn mo = 2,429 kg
Néklady na 1 ks:
Nm1 = Cp - mpg [KC] (5.10)

Kde: Nm: [K¢] — naklady na 1 kus vyrobku
Cm [K¢E] — cenalkgoceli 12 050.0
mpk [Kg] — hmotnost polotovaru pro kovani
N1 =86 -2,837 = 244, —K¢
Celkové néklady na material:
Nm = Np1-Rq [K{]
N = 244 -45000 = 10980000, —K¢
Mzdy vyrobnich délniki (kovéni):
Vyrobni ¢as jedné souc¢asti kovanim: .. tkk =5 min
Hodinova mzda vyrobniho d€lnika: ..... my = 110,—K¢
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Mzdy na 1 ks:
trk y _
My, = <%) ‘m, [K¢&¢- ks™1]
6 . -1
My, = (5) -110 = 11, —Kc¢ - ks

Celkové mzdy:

M, = My; "Ry [Ké]

M., = 11-45000 = 495000, —K¢
Mzdy vyrobnich délniki (nasledné obrabéni):
Vyrobni ¢as jedné souc¢asti naslednym obrabénim: ... tkko = 11 min
Hodinovéa mzda vyrobniho délnika: .............ccovennne. my = 110,-K¢
Mzdy na 1 ks:

tkko

le = (E) " my, [Ké ' kS_l]

11
My, = (@> +110 = 20,2, —K¢ - ks™1
Celkové mzdy:

Mcy = My " Rgq [KE]
M., = 20,2 -45000 = 909000, —K¢
Celkové mzdy obou metod:
Moy = 1404000, —K¢
e Vratny odpad (kovani):
Hmotnost odpadu z 1 kusu polotovaru po kovani:
Mpgy = Mpg — My [kg] (5.11)
Kde: mok1 [kg] — hmotnost odpadu z 1 kusu po kovani
mpk  [kg] — hmotnost polotovaru pro kovani
mo [kg] — hmotnost vykovku
My = 2,837 — 2,429 = 0,408 kg
Hmotnost celkového odpadu:
Meok = Mok1 " Rq  [Kg] (5.12)
Kde: mcok [kg] — hmotnost celkového odpadu po kovani
Mokt [Kg] — hmotnost odpadu z 1 kusu po kovani
Ra [ks] — pocet vyrabénych kust
mcox = 0,408 - 45000 = 18360 kg
Cena vratného ocelového odpadu:

Nok = Mo - Gy [KE] (5.13)
Kde: Nok [K¢] — cena vratného ocelového odpadu po kovani
Meok  [KO] — hmotnost celkového odpadu po kovani

Cv [Kc¢/kg] — vykupni cena ocelového odpadu
Nok = 18360 - 3 = 55080, —K¢
e Vratny odpad (nasledné obrabéni):
Hmotnost odpadu z 1 kusu polotovaru z nasledného obrabéni:
Mgyo; = My, — M [kg] (5.14)
Kde: moor [kg] — hmotnost odpadu z 1 kusu polotovaru z obrabéni
Mo [kg] — hmotnost vykovku
me [kg] — hmotnost kone¢ného vyrobku
My, = 2,429 — 1,506 = 0,923 kg
Hmotnost celkového odpadu:
Mcoo = Myq " Rg  [kg]
Mcoo = 0,92 3-45000 = 41535 kg
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Cena vratného tfiskového odpadu:
Noo = Mego - Cyo [Ké]
Noo = 41535-1,5 = 62302, —K¢
Dilenska rezie:
Pro zapustkoveé kovani ¢ini 1000 % mezd vyrobnich délnikt

1000 )
Dy = (W) Mgy [KE]
Kde:

D [K¢] — dilenska rezie pro zapustkové kovani
Mcv [KE] — celkové mzdy

1000 .
Dﬂ(::(?Riy>-495000::4950000;—Kc

Pro ttiskové obrabéni €ini 650 % mezd vyrobnich délnika

650 .
Dy = (m) "My [KC]

650
Dr0==(166)-909000 — 5908500 [K¢]

Celkova dilenska rezie ¢ini 10858500,-K¢
. Podnikova rezie:
Cini 200 % mezd vyrobnich délnika

P = (T55) Moy [K8

100
Kde: Pr [KE&] — podnikova rezie
Mcv [KE] — celkové mzdy

P —-(200) 1404000 = 2808000, —K&
r =100 - TRE

Zvlastni naklady:

Cena zapustek, ostfihovacich néstrojl, obrabécich nastroji: 900000,—

5.3 Porovnani nakladu

Tab. 5.1: Porovnani technicko - ekonomickych ukazatelti

(5.15)

(5.16)

K¢

Technologie Obrabéni Zapustkové kovani

Pocet kusu [Kks] 45000 45000

Spotieba materialu [kg/ks] 2,93 2,837

Hmotnost odpadu [kg/ks] 64080 59895

Pracnost [min/ks] 25 17

Tab. 5.2: Porovnani nakladu v K¢

Polozka Technologie Uspory zap. kovani
Obrabéni Zapustkové kovani vuci obrabéni [K¢]

Material 11339100 10980000 359100

Mzdy vyr. délnikt 2061000 1404000 657000

Dilenska rezie 13396500 10858500 2538000

Podnikova rezie 4122000 2808000 1314000

Zvlastni naklady 370 000 900 000 -530 000

Vratny odpad 96120 117382 21262

Celkové naklady 31192480 26833118 4359362

Naklady na 1 ks 693 596 97
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ZAVER

6 ZAVER

Obsah prace je vénovan technologickému navrhu vyroby ozubeného kola. Jejim cilem
je vypracovani literarni reSerSe, navrzeni vhodné technologie vyroby a vyhotoveni vyrobniho
postupu. Z divodu potieby zpevnéného materidlu byla pro vyrobu vybrana technologie
objemového tvareni za tepla — zapustkového kovani. Vlakna vykovku kopiruji tvar soucasti
a oproti obrobku tak vykazuji mnohem lepsi mechanické vlastnosti.

Technologie objemového tvaieni za tepla a problematika s ni spojena je shrnuta v literarni
studii, ktera rozebira zakladni témata kovani. Prevazna cast literarni studie se zaobira
technologii zapustkového kovani a struénym popisem druhti kovacich nastroji, zpiisobii jejich
pfiprav a zpusobu piiprav polotovaru a dokoncovacich operaci vykovku.

Po shrnuti zakladnich informaci o vybrané technologii bylo nutné navrhnout vSechny
nalezitosti potiebné k vyrobé zadané soucasti. Vykovek byl zatazen podle tvarové slozitosti
a po stanovani velikosti technologickych ptidavka, ptidavkt na obrabéni, meznich tchylek
a navrzeni velikosti a polohy kovaci blany byl navrzen jeho tvar. S pfihlédnutim ke tvaru
vykovku byl néasledné vybran materidl, rozméry polotovaru a zpusob jeho déleni. Vychozi
kruhova ty¢ z konstrukéni oceli CSN 12 050 bude délena na polotovary pro kovéani s rozméry
?¥60-128 mm pomoci strojnich nizek TNS 63 se jmenovitou silou 2,5 MN. Polotovary budou
nasledné ohfivany ve stfedofrekvenéni peci KSO 400/3-C30, vykonové fady 400 kW od firmy
Roboterm Chotebof na teplotu 1200 °C £ 20 °C, a poté se budou kovat na svislém kovacim lise
LKZ 1600 P od firmy Smeral Brno se jmenovitou kovaci silou 16 MN. Velikost stroje byla
stanovena podle kovaci sily, ktera byla zjiSténa ctyfmi riznymi zplsoby. Vzhledem
K vysokému stupni ptetvoieni se vykovek zhotovi na 3 operace. V prvni operaci dojde ke
spéchovani pomoci rovnych kovadel, nasledné se vykovek piedkove do pfiblizného tvaru
a vyhotovi se na ném dutina, na kterou se soucést ustavi v dokoncovaci operaci. Pii kovani
dojde k odtoku piebyte¢ného materialu ze zapustkové dutiny do vyronkové drazky, jejiz tvar
a rozméry byly navrZeny s piihlédnutim ke kone¢nému tvaru vykovku. Vyronek bude po
dokovani osttizen spolecné s blanou v jedné operaci na ostfihovacim lisu LKOA 200 od firmy
Smeral Brno o jmenovité sile 2 MN. Pro zajiiténi zjemnéné a zhomogenizované struktury
se bude vykovek normaliza¢né Zihat pii teploté¢ 840 az 880 °C v elektrické komorové peci.
Vykovek bude dale otryskan ocelovou drti v bubnovém tryskacim zatizeni PTB 3 pro piipravu
povrchu materidlu k naslednému obrabéni.

Pro shrnuti celkové vyroby byly vypocteny orienta¢ni ndklady na provoz, mzdy a vyrobu
pro vyrobu soucasti zapustkovym kovanim a pro vyrobu obrabénim. Tyto dvé metody byly
nasledné porovnany. Na zdéklad¢ orientacnich vypoctd se zépustkové kovani jevi jako
vyhodné&j$i metoda nejen z pohledu mechanickych vlastnosti soucasti, ale 1 z hlediska uspory
materialu, niz8ich vyrobnich ¢asi, mensi odpadovosti a celkovych naklada v fadu desitek korun
na soucast.

UST FSI VUT v Brné 52



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

10.

11.

12.

13.

14.

15.

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

BEZDEK, Pavel: Zapustkove kovani ozubeného kola [online]. Brno, 2012. 56 s. [cit.
2017-04- 14] Bakalafska prace. FSI VUT v Brng, Ustav strojirenské technologie, Odbor
technologie tvafeni kovil a plastii. Vedouci prace Ing. Marek Stroner, Ph.D. Dostupny z
WWW: <ust.fme.vutbr.cz/tvareni/publikace>.

BRJUCHAROV, Andrej Nikolajevi¢ a A. V. REBEL'SKIJ. Zapustkové kovani.:
konstrukce a vypocet nastrojii : urceno pro kovarenské techniky a studujici. Praha: Statni
nakladatelstvi technické literatury, 1956. 352 s. ISBN 56/111-4(B3).

BREZINA, S. Vyroba krytu [online]. Brno: Vysoké udeni technické v Brng, Fakulta
strojniho inzenyrstvi, 2010. 53 s. [cit. 2017-04-14]. Diplomova prace. Vedouci prace Ing.
Kamil Podany, Ph.D. Dostupny z WWW:
<https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=28860>.

CADA, Radek. Technologie I. 1.vyd. Ostrava: Vysoka $kola bafiska — Technicka
univerzita, 2008, 360 s. ISBN 978-80-248-1507-7.

CADA, Radek, Jakub MACHALEK a Barbora FRODLOVA. Tymovd cviceni predmétu
Technologie tvareni a slévani: Navody do cviceni predmétu "Technologie tvareni a
slévani”. 1. Vyd. Ostrava: Vysoka Skola banska - Technicka univerzita Ostrava, 2012.
ISBN 978-80-248-2718-6.

CSN 42 9002. Rozdéleni zapustkovych vykovkii podle slozitosti tvaru. Praha: Utad pro
normalizaci a méfeni, 1968, 36 s. DT 669-134:621.73.043.

CSN 21 1413. Upinani zdpustek pro padaci a parovzdusné buchary. Praha: Utad pro
normalizaci a méfeni, 1970, 10 s. DT 621.974.2.074.

CSN 42 9030. Vykovky ocelové zapustkové: Pridavky na obrabéni, mezni iichylky rozméril
a tvaru. Praha: Utad pro normalizaci a méfeni, 1986, 22 s. MDT 621.73.043.

CSN 22 8306. Zdpustky pro svislé kovaci lisy. Praha: Utad pro normalizaci a méfent,
1990, 39's. MDT 669.35-4.

Délicka tyCoveho materialu za studena: Katalog obrabécich a tvarecich stroid. In: Ustav
strojirenské technologie Tonline]. Brno: Ustav strojirenské technologie VUT Jcit. 2017-04-
22]. Dostupné z: <http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/vyuka/katalog/kat/stns63 _1.html>.

DRASTIK, Frantisek. Vypocty z oboru kovani a lisovani. 1. Vyd. Praha: SNTL-
Nakladatelstvi technické literatury, 1972, 192 s. ISBN 04-227-72.

DVORAK, Milan. Technologie I1. 1. Vyd. Brno: CERM, 2001, 238 s. U¢ebni texty
vysokych skol. ISBN 80-214-2032-4.

DVORAK, Milan. Technologie tvdreni: navody do cviceni. 1. Vyd. Brno: PC-DIR Real,
2000, 103 s. Ucebni texty vysokych 8kol. ISBN  80-214-1723-4.

DVORAK, Milan, Frantisek GAJDOS a Karel NOVOTNY. Technologie tvdreni: plosné a
objemové tvareni. Vyd. 5., V Akademickém nakladatelstvi CERM 3. vyd. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM, 2013, 169 s. ISBN 978-80-214-4747-9.

ELFMARK, Jifi. Tvareni kovii. 1. Vyd. Praha: SNTL - Nakladatelstvi technické literatury,
1992, 524 s. Technicky pravodce. ISBN 80-030-0651-1.

UST FSI VUT v Brné



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

16.

17.

18.

19.
20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

FABIK, Richard. Tvdreni kovii: ucebni text : studijni materidly pro studijni program
Metalurgické inzenyrstvi Fakulty metalurgie a materidlového inzenyrstvi. 1. Vyd. Ostrava:
Vysoka skola banska - Technickd univerzita, 2012, 333 s. ISBN 978-80-248-2572-4.

FOREJT, Milan. Teorie tvdareni a nastroje. 1. Vyd. Brno: VUT Brno, 1991, 187 s. ISBN
80-214-0294-6.

GAJDOS FrantiSek. Technologie tvareni kovii [online]. 43 s. [cit. 2017-04-14]. FSI VUT
v Brng, Ustav strojirenské technologie, Odbor technologie tvaieni kovi a plasti. Dostupné
zZ <http /lust.fme.vutbr.cz/tvareni/opory_soubory/technologie_vyroby | tvareni__gajdos.pdf>.

HASEK, Vladimir. Kovani. 1. Vyd. Praha: SNTL, 1965, 730 s. ISBN 04-223-65.

JAN, Vit. Mechanické vlastnosti 1l. Prezentace prezentovana: [FSI VUT v Brng, Ustav
materidlovych véd a inzenyrstvi; 2014, Brno, Ceska republika], [cit. 14.04. 2017]

KAMELANDER, Ivan. Tvdreci stroje 1. 3. Vyd. Brno: Edi¢ni stiedisko VUT, 1989.
Ucebni texty vysokych Skol (Vysoké uceni technické v Brn¢€). ISBN 80-214-1037-X.

Kompaktni sttedofrekvenéni ohiiva¢ KSO 400/3-C30, vykonové fady 400 kW.
Roboterm.cz [online]. Chotébot: Pavlicek.cz, 2012 [cit. 2017-04-14]. Dostupné z:
<http://www.roboterm.cz/reference/indukcni-ohrivace/kso-do-630-kw/kompaktni-
stredofrekvencni-ohrivac-kso-400/3-c30>.

Konstrukéni ocel CSN 12 050. Ndstrojové a specidlni oceli - JZK [online]. Bu¢ovice: JZK
Bucovice, 2014 [cit. 2017-04-14]. Dostupné z:
<http://www.jkz.cz/cs/produkty/konstrukcni-oceli/csn-12-050-11191-c45/>.

LIDMILA, Zden¢&k. Objemové tvareni za tepla. Prezentace prezentovana: [FSI VUT,
Ustav strojirenské technologie; 2016, Brno, Ceska republika], [cit. 14.04.2017].

NOVOTNY, Karel. Tvdrect ndstroje. 1. Vyd. Brno: Vysoké uéeni technické, 1992, 186 s.
ISBN 80-214-0401-9.

ODSTRCILIK, Pavel. Technologie gravitacniho liti do piskovych forem [online]. Zlin,
2010, 52 s. [cit. 2017-04-14] Bakalaiska prace. Univerzita Tomase Bati, Fakulta
technologickd. Vedouci prace Ing. Ondrej Bilek, Ph.D. Dostupné z:
<http://digilib.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/13018/0dstr%eC4%8Dil%C3%ADk 2010
bp.pdf?sequence=1>.

Ostiihovaci lisy. Smeral Brno a.s. [online]. Brno: web147, 2017 [cit. 2017-04-14].
Dostupné z: <http://www.smeral.cz/ostrihovaci_lisy.html>.

Piehled vlastnosti oceli i45. In: Bolzano.cz [online]. Kladno: Bohdan Bolzano, 2017 [cit.
2017-04-221. Dostupné z:
<http:/Amwv.bolzano.cz/assetsiless TPMOP_%20Tycova_ocel/EN_10083/MOP_vlastnosti_CA5.pdf >.

Rotac¢ni vykovky. In: STAKO Cerveny Kostelec s.r.o. - kovdrna [online]. Cerveny
Kostelec: Stako - Cerveny kostelec, 2014 [cit. 2017-04-14]. Dostupné z:
<http://www.stako-ck.cz/kovarna/vyrobky.html>.

STANEK, Voijtéch. Perspektivy objemoveho tvareni za tepla [online]. Brno, 2010, 29 s.
[cit. 2017-04-14]. Bakalai'ska prace. FSI VUT v Brng, Ustav strojirenské technologie,
Odbor technologie tvareni kovi a plastli. Vedouci prace Kamil Podany.

UST FSI VUT v Brné



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

STRANSKY, Lubomir. Konstrukcni oceli - prezentace. 30 s.

Strojni soucasti, ozubend kola, volba materidlu, strojnické tabulky. Strojnické tabulky
online: Lexikon kovii - znaceni oceli a norem [online]. Praha: Dashofer Holding, Ltd. a
Verlag Dashofer, 2014 [cit. 2017-04-14]. Dostupné z:
<http://www.strojnicketabulkyonline.cz/strojni-soucasti/volba-materialu-ozubenych-kol/>.

SVARINFO: Vybrané oceli - vlastnosti a pouziti. SVARWEB [online]. SVARWEB, 2005
[cit. 2017-04-14]. Dostupné z:
<https://www.svarbazar.cz/phprs/showpage.php?name=oceli_pouziti>.

Svislé kovaci lisy. Smeral Brno a.s. Vyrobce tvarecich strojii [onling]. Brno: web147,
2017 [cit. 2017-04-14]. Dostupné z: <http://www.smeral.cz/svisle_kovaci_lisy.html>.

SPACEK Antonin, Vyroba drzdku objemovym tvafenim. Brno: Vysoké ugeni
technické v Brn¢. Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2008. 64 s, 5 ptiloh. Vedouci diplomové
prace Ing. Miloslav Kopfiva.

Technologie objemového tvareni - kovani. LENFELD, Petr. Katedra tvareni kovii a plastii
- skripta [online]. Liberec: Technicka univerzita Liberec, Fakulta strojni, Katedra
strojirenské technologie [cit. 2017-04-14]. Dostupné z:
<http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/03.htm>.

Technologie tvateni kovi. LENFELD, Petr. Katedra tvareni kovit a plastii - skripta
[online]. Liberec: Technicka univerzita Liberec, Fakulta strojni, Katedra strojirenské
technologie [cit. 2017-04-14]. Dostupné z:
<http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/01.htm> .

Tyée kruhové, vélcované za tepla: Vybér z CSN 42 5510. Frippery Soft © [online]. Praha:
Frippery Soft ©, 2001 [cit. 2017-04-14]. Dostupné z:
<http://frippery.sweb.cz/tabulky/pages/poll.htm>.

VESELY, Milan; Zapustkové kovani ozubeného kola. Brno, 2010. 57 s. [cit. 2017-04-14].
FSI VUT v Brng, Ustav strojirenské technologie, Odbor technologie tvateni kovii a plasta.
Vedouci prace Ing. Marek Stroner, Ph.D. Dostupny z WWW:
<ust.fme.vutbr.cz/tvareni/publikace>.

Vyroba vykovku. In: SWR Jihlava spol. s.r.o. [online]. Jihlava: SWR Jihlava spol., 2008
[cit. 2017-04-14]. Dostupné z: <http://www.swrjihlava.cz/index.php?page=vyroba>.

UST FSI VUT v Brné



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni  Legenda Jednotka
A Taznost [%]
Ai Velikost dil¢i plochy pod kiivkou napéti [MPa - mm)]
a Velikost jehly [mm]
B Siika vykovku [mm]
b Siika mistku [mm]
bn Siika ¢asti prifezu pro vypodet kovaci sily [mm]
b1 Sika mistku pro vypocet kovaci sily [mm]
Cm Cena 1 kg oceli 12 050.0 [K¢]
Co Soucinitel snizeni plasticity materidlu v oblasti vyronku vlivem [-]
poklesu teplot z tabulky dle CSN 22 8306
Cv Vykupni cena ocelového odpadu [Ke/kg]
Cvo Vykupni cena tfiskového odpadu [Ke/kg]
Dc Primér vykovku s mistkem [mm]
Di Primér jednotlivé ¢asti, ohrani¢ené bo¢ni plochou v pohybujicim  [mm]
se dile zapustky
D« Velikost priméru hlavy (paty) kolikového vyhazovace [mm]
Dk Dilenska rezie pro zapustkové kovani [K¢]
Dro Dilenska rezie pro tfiskové obrabéni [K¢]
Dv Pramér vykovku [mm]
Do Primér polotovaru [mm]
Domax Maximalni primér polotovaru [mm]
Dop Ptedbézny primér polotovaru [mm]
Dosm Maximalni primér polotovaru o Rm = 440 MPa [mm]
d Nejvétsi pramér dutiny vykovku [mm]
dk Velikost priméru otvoru pro vyhazovaci kolik [mm]
dj Velikost pruméru vyhazovaciho koliku [mm]
Fo Velikost stfizné sily [N]
Fk Velikost kovaci sily [N]
Fre Velikost kovaci sily dle Brjuchanova — Rebelského [N]
Fks Velikost kovaci sily dle Storozeva [N]
Fn Velikost sily vznikajici od normalovych slozek napéti [N]
Fos Velikost sily k odstranéni blany [N]
Foc Celkova velikost ostfihovaci sily [N]
Fov Velikost sily k ostfizeni vyronku [N]
Ft Velikost sily vznikajici od tangencialnich slozek napéti [N]
Fr Velikost kovaci sily dle Tomlenova [N]
f Siika ¢asti vykovku [mm]
Modul pruznosti ve smyku [MPa]
g Velikost otiepu, sestiizeni [mm]
Hp Vyska dutiny spodni zapustky [mm]
h Vyska mistku [mm]
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hs Tloustka blany [mm]
hq Hloubka dutiny vykovku [mm]
hn Vyska ¢asti prufezu pro vypocet kovaci sily [mm]
h1 Vyska mustku pro vypocet kovaci sily [mm]
kp Zakladni pietvarny odpor [MPa]
Lo Délka polotovaru [mm]
Lop Ptedbézna délka polotovaru [mm]
lo Délka vykovku pii okolni teploté [mm]
Mcv Celkové mzdy [K¢]
Mcev Celkové mzdy obou metod [K¢E]
M1 Mzdy na 1 kus [K&/ks]
me Hmotnost kone¢ného vyrobku [ka]
Mecok Hmotnost celkového odpadu po kovani [ka]
Mcoo Hmotnost celkového tiiskového odpadu [ka]
Mok1 Hmotnost odpadu z 1 kusu po kovani [ka]
Moo1 Hmotnost odpadu z 1 kusu polotovaru po obrabéni [ka]
mp Hmotnost polotovaru [ka]
Mpk Hmotnost polotovaru pro kovani [ka]
Mpo Hmotnost polotovaru pro obrabéni [ka]
my Hodinova mzda vyrobniho délnika [K¢/hod]
Mo Hmotnost vykovku [ka]
Nm Celkov¢ néklady na material [K¢]
Nm1 Néklady na 1 kus vyrobku [K¢/ks]
Nok Cena vratného odpadu po kovani [K¢]
Noo Cena vratného tiiskového odpadu [K¢]

n Vyska zasobniku [mm]
No Soucinitel otupeni [-]

Os Obvod vykovku v misté blany [mm]
Ov Obvod vykovku v délici roving bez vyronku [mm]
Pr Podnikova rezie [K¢]

p Velikost piesahu [mm]
Rqd Pocet vyrabénych kust [ks/rok]
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]
Rmt Pevnost oceli za kovaci teploty z Tab. 4.2 dle CSN 22 8306 [MPa]
Rpo,2 Smluvni mez kluzu [MPa]
r Zaobleni polomért a piechodt [mm]
Sc Priimér plochy vykovku s mistkem do délici roviny [cm?]
Sv Priimét plochy vykovku do roviny [cm?]
Svir Primér plochy vyronku v Sifce mistku do délici roviny [mm]
So Plocha priifezu polotovaru ve stfizné roving [mm?]
S Tloustka kovaci blany [mm]
Tk Vyrobni ¢as jedné soucasti kovanim [min]
tiko Vyrobni Cas jedné soucasti naslednym obrabénim [min]
tko Vyrobni ¢as jedné soucasti obrabénim [min]
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to Teplota stani [°C]
t1 Dokovaci teplota [°C]
VBL Objem blany [mm?3]
Vc Celkovy objem vykovku [mm?3]
Vhn Objem té&lesa vzniklého rotaci plochy ohrani¢ené kiivkou napéti ~ [mm?]
a osou X kolem vykovku
Vp Objem pridavku na propal [mm?]
Vv Objem vykovku bez vyronku [mm?3]
Vg Objem vyronku [mm?3]
Vo Objem polotovaru [mm?3]
V1 Objem jedné &asti vykovku [mm?3]
V2 Objem druhé ¢asti vykovku [mm?]
Xi Vzdalenost t€Zisté plochy Ai od osy vykovku [mm]
A velikost vile ve vedeni [mm]
Ahi vyska dil¢i bo¢ni plochy vykovku v pohybujicim se dilu zapustky [mm]
Al velikost pfidavku na smrsténi [mm]
AS; povrch dil¢ich bo¢nich ploch vykovku v pohybujicim se dilu [mm?]
zéapustky
a koeficient tepelné roztaznosti [-]
A Stihlostni pomér [-]
0 koeficient tfeni [-]
p mérnd hmotnost materialu [kg - m™3]
op ptirozeny pietvarny odpor [MPa]
o zakladni ptetvarny odpor, zménény o koeficient snizeni plasticity [MPa]
60 napéti v prifezu vykovku [MPa]
o1 napéti v prufezu vykovku [MPa]
62 napéti v prifezu vykovku [MPa]
Tkr kritické smykové napéti [MPa]
Ts napéti ve smyku [MPa]
] veli¢ina vyjadiujici vliv tfeni na vzrist napéti [-]
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PRILOHY

Piiloha 1: Zarazeni vykovku dle tvarové slozitosti [6]
X

X X X X X
—‘7 —I_— Technologické hledisko

Tvarova podskupina
Tvarova skupina
Tvarova tfida

Tvarovy druh

Obr 1: Ciselné oznadeni vykovku dle tvarové slozitosti dle CSN 42 9002 6

Tvarovy druh — prvni Cislice v ¢iselném oznaceni vykovku (X X X X — X)
4. vykovky kruhového prifezu — plné
5 ...... vykovky kruhového praiezu — duté
6 ...... vykovky hranolovitych tvart plné i duté
7 ...... vvkovky kombinovanych tvarh plné i duté
8 ...... vykovky s ohnutou osou
9 ...... vykovky slozitych tvarii s ptimou délici rovinou
.. vykovky s lomenou d¢lici plochou

Tvarova tfida — druha ¢islice v ¢iselném oznaceni vykovku (x X X X — X)
Pro Vykovky tvarového druhu 4, 5, 6, 7 a 8:
. konstantni prifez
.. kuzelovité (jehlanovite, klinovité)
.. jednostranné¢ osazené
.. oboustranné osazené
.. osazené s kuzelem (jehlanem, klinem)
.. prosazen¢
.. kombinované
.... kombinované s kuZelem (jehlanem, klinem)
.... Clenité (u tvarového druhu 8 — vykovky héku)
..... Neobsazeno
Pro vykovky tvarového druhu 9 a 0:
... pfevazné¢ kruhovy priiez
.. prevazné plochy priifez
.. S hlavou a jednim ramenem
.. S hlavou a vice rameny
.. jednostranné rozvidlené
.. oboustranné rozvidlené
... zalomené
... Sroubovité (stoupani < 1) — pouze u tvarového druhu 0
.. Sroubovité (stoupani > 1) — pouze u tvarového druhu 0

SOOI WKW —

OO0~ Nk W —

Tvarova skupina — tieti Cislice v ¢iselném oznaceni vykovku (x x X X —X)

Vykovky zatazené do tvarovych tfid jsou déleny dale dle Stihlostnich a jinych tvarovych

pomert.

Vykovky s délici plochou ve sméru hlavni osy (druh 4, 6 a 7; technologické hledisko 1 a 2):

.. vykovky bez otvoru L <3B ; H <2H;

.... vykovky bez otvoru L <3B ; H > 2H;,
.... vykovky bez otvoru L > 3B ; H<2H,
.... vykovky bez otvoru L > 3B ; H> 2H,
.... vykovky s otvorem L <3B;H <2H,
.. vykovky s otvorem L <3B; H>2H,
.... vykovky s otvorem L >3B;H <2H;
.. vykovky s otvorem L >3B;H>2H,

O DNk WN—
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PRILOHY

Vykovky s dé€lici plochou kolmo na hlavni osu (technologické hledisko 3, 4, 5) a vykovky

zhotovené na vodorovnych kovacich lisech (technologické hledisko 6, 7, 8):
.. vykovky plné H<B (D); H<2H,

vykovky plné H <B (D); H> 2H;

vykovky pln¢ H> B (D); B <2B;

vykovky plné H> B (D); B > 2B,

vykovky dut¢ H<B (D); H <2H,

vykovky dut¢ H<B (D); H>2H;,

vykovky dut¢ H> B (D); B (D) <2B;
.. vykovky dut¢ H> B (D); B (D) >2B;
Kde: H [mm]— nejvétsi vyska vykovku ve sméru razu

B [mm] — nejvétsi Sitka vykovku ve sméru kolmo k razu

01O\ DN B~ W —

Hi[mm] — nejmensi tloustka blany nebo, dna vykovku, nebo vyska ve sméru razu

B1[mm] — nejmensi sitka vykovku ve sméru kolmo k razu
L [mm] - nejvétsi délka vykovku ve sméru kolmo k razu
Tvarova podskupina — ¢tvrta ¢islice v ¢iselném oznaceni vykovku (x x x X —X)
Vykovky ptesahujici stanoveny maximalni pomér dvou na sob¢ zavislych velicin:
... presah v poméru L : B (D) nebo H : B (D)
.. ptesah vpoméruH: H; (D : Dy)
.. pfesah v poméru B : B;
.... presah v poméru F : F;
.. pfesah v hloubce dutiny h : d nebo thlu listh lopatek 3
.. ptesah v tloust’ce dna nebo blany Hi
.. ptesah v tloust’ce stény s nebo velikosti rozvidleni 1 : b
.. presah v zaobleni piechodt a hran R, r
. kombinace né€kolika ptesahti
Vykovky nepiesahujici stanoveny maximalni pomér dvou na sobé zavislych veli¢in:
bez ptesahu
Kde: D [mm]— nejvétsi primér vykovku

\OOO\]O\U’I-PUJNH

o

D:[mm] — nejmensi pramér vykovku, primér vychoziho materialu u vykovka

zhotovenych na vodorovném kovacim lisu

F [mm] - nejvétsi plocha prifezu vykovku (B - H)

F1 [mm] — nejmensi plocha prufezu vykovku (B; - Hy)

h [mm] — nejvétsi hloubka dutiny vykovku

d [mm]— nejvétsi primér dutiny vykovku

I [mm] — nejvétsi délka rozvidleni

b [mm] — nejvétsi Sifka rozvidleni

R [mm] — polomér zaobleni piechodt

r [mm]— polomér zaobleni hran
Technologické hledisko — pata Cislice v ¢iselném oznaceni vykovku (x x x x — X)
.. vykovky s délici plochou ve sméru hlavni osy, soumérné
.. vykovky s dé€lici plochou ve sméru hlavni osy, nesoumérné
.. vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu, soumérné
.. vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu, nesoumérné
.. vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu, s ozubenim
.. vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lisech, soumérné
.. vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lisech, nesoumérné
.. vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lisech, s ozubenim
... vykovky s vice délicimi plochami
.. neobsazeno

SO OO0 DN B W~
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Piiloha 2: Nastrojové oceli pro zapustky [9]

Tab. 6.1: Oceli pro zapustky [9]

« . Pouziti oceli se zietelem k:
Znacka oceli Druhu
dle CSN Velikosti Namahani Kkovaciho Materialu
(dle CSN EN) zapustky zapustky stroje vykovku
L. nelegované,
19 552 malé “a },)ustky vysoce tepelné Vb UChary,’ nizkolegované
o tloust'ce do PR vietenové a Lo
(X38CrMoV5-1) namahané nastroje 1 oceli, slitiny
200 mm kovaci lisy lehkych kovii
v Y y hlavné nelegované
malé, stfedni a sttedn¢ tepelné , .
1.9 642 velké namahané, s velkou bucvhary, al,e mzko_legc_)\_lane
(35NiCrMo16) Zapustky houZevnatosti i vietenové oceli, slitiny
a kovaci lisy | lehkych kovil
“ 1 . stiedné tepelné y nelegované
19 662 stiedni a velké . hlavné . .
(SANICIMOVE) | zipustky | "TAnanG S VEWOU |y opgyy, | mizkolegovane
19 663 malé, stiedni a stiedné tepelné buchary, nelegované,
(56NiCrMoV7) velké namahané, s velkou | vietenovéa | nizkolegované
zapustky houzevnatosti kovaci lisy oceli
malé zapustky vysoce tepelné viechny vSechny druhy
19 720 o tloustee do namahané, druhy lisi a oceli, slitiny
(X30WCrVv5-3) 200 mm Sgs;tsg:; buchary medi 1ilol\e/:élkych
malé zapustky vysoce tepelné vSechny druhy
19721 o tloustee do namahané, vSechny oceli, slitiny
(X30WCrv9-3) 200 mm dostate¢né druhy lisi | médi a lehkych
houZevnaté kovli
- vysoce tepelné nelegovane,
19 740 Tiiij;?cuesiy namahané, vSechny nizkolegované
(X30WCrv4-1) 200 mm dostatecné druhy list oceli, slitiny
houZevnaté lehkych kovil
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Piiloha 3: Mezni ichylky a opracovani zapustek pro svislé kovaci lisy [9]

Tab. 6.2: Mezni uchylky zapustek pro svislé

kovaci lisy [9]
Jmenovity rozmér Mezni Gchylky
Pres Do 1 [
0 25 0,06 0,07
25 40 0,07 0,1
40 63 0,08 0,12
63 100 0,1 0,15
100 160 0,12 0,2
160 250 0,15 0,25
250 400 0,2 0,3
400 630 0,3 0,45
630 1000 0,4 0,6
PouZité znacky:
1 —kolmo k razu
I —ve smérukrazu

Tab. 6.3: Opracovani ploch zapustek pro svislé kovaci lisy [9]

Opracovani Ra [um]

Dutina piedkovaci 16-3,2%)
Dutina dokovaci 0,8-3,2%)
Mustek 0,8-3,2%)
Dosedaci plochy 3,2
Upinaci plochy 3,2
Zasobnik 125 -~
Ostatni vnéjsi plochy 125~
Vedeni zapustek 1,6
Otvory pro dopravni koliky 12,5
Otvory pro vyhazovace 1,6

*) Z technologickych a ekonomickych diivodd se doporucuje ¢asti dutiny na kterych
nastava intenzivni te¢eni materialu, lestit

Tab. 6.4: Hodnoty smr$téni u jednotlivych materiald [9]

Material Smrsténi v % Material Smrsténi v %
Bézné oceli 1,0-1,3 Mosaz 1,0-1,7
Loziskové oceli 1,5 Slitiny Al 0,6-1,0
Austenitické oceli 1,5-2,0 Al bronz 1,0-1,3
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Priloha 4: Stanoveni stupné presnosti a pridavku na obrabéni pro
zapustkové vykovky [8]

Tab. 6.5: Stupné presnosti pro obvyklé, piesné a velmi piesné provedeni (CSN 42 9030) [8]

Rozdéleni podle CSN 42 9030 Stupeii piesnosti I T pro provedeni
Tvarovy | Tvarova | Tvarova | Tvarova | Technol. | obvyklé | pfesné ;\)/feelsTlL':
druh tiid skupina odskup. | hledisko
Hida P PogsKp Tl L[]
1,5 5|5 |4 |4] 3 3
4;6;7 l1az9 2;3,6;7 0az9 1az?2 5|16 |4 |5 3 4
4;8 6 | 7|56 | 4 5
1,5 5|5 1|44 3 3
4:5:6;7 | 1az5;9 2;3;4 0az9 3:4;5 5116 | 4 5 3 4
6,7,8 6 | 7|56 | 4 5
. 1az5;9 y y oo 6 | 7|56 | 4 5
4;5;6;7 6az 8 laz8 0az9 6;7;8;9 7 7 5 5 5 5
. 1;2;3;4 . 5 6 | 7|5 |6 4 5
8 1az8 5:6 0az9 laz9 1T 716 6 5 5
1;2 . . 6 | 7|56 | 4 5
8 | 34567 | 020 taz9 77716655
) y 1;2;3;4 y 5 6 | 6 | 5|5 ]| 4 4
9:0 1az9 5:6:7:8 0az9 1az9 7 7 5 5 5 5
Legenda: L —kolmo K rdzu, || — ve sméru rdzu
Tab. 6.6: Pfidavky na obrabéni ploch pro obvyklé provedeni [8]
Nejvetsi pramér Nejvétsi vyska hotového vyrobku
vyrobku ve Pies 25 40 63 100 160 250 400
sméru kolmo k | Do 25 40 63 100 160 250 400 630
razu
Pres Do Ptidavky na obrabéni ploch [mm]

25 15 15 2,0 2,0 2,0
25 40 15 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5
40 63 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5
63 100 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5
100 160 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0 3,9 3,5
160 250 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5
250 400 2,5 2,5 3,0 3,9 3,9 4,0 4,5 5,0
400 630 2,5 3,0 3,5 3,9 4,0 4,5 5,0 5,5
630 1000 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
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Piiloha 5: Technologické pridavky zapustkovych vykovkii [8]
Tab. 6.7: Zaobleni hran a ptechodu [8]

Poloméry zaobleni hran a ptechodl pfi poméru
Vyska (hloubka) h Bdo2 r pies 2 do 4 n pies 4
f f f
Ptes Do r R r R r R
25 2 6 2 8 3 10
25 40 3 8 3 10 4 12
40 63 4 10 4 12 5 20
63 100 5 12 6 20 8 25
100 160 8 20 8 25 16 40
160 250 12 30 16 45 25 65
250 400 20 50 25 75 40 100
400 630 30 80 40 120 65 150
Tab. 6.8: Nejmensi tloustka dna, blany a stény vykovku [8]
Nejvetsi rozmér Nejvétsi vyska vykovku H
vykovku ve sméru Ptes 10 25 40 63 100 160 250
kolmo k razu D Dol10| 25 40 63 100 160 250 400
Ptes Do Nejmensi tloustka dna Hi a stény s
40 4 5 6 7 9
40 63 5 5 6 7 9 11
63 100 5 6 7 9 11 13 15
100 160 6 7 9 11 13 15 17 20
160 250 8 9 11 13 15 17 20 25
250 400 10 13 15 17 20 25 30 35
400 630 20 25 30 35 40 50
630 1000 25 30 35 40 50 60
Tab. 6.9: Velikost ukosu [8]
Vnéjsi | Vnitini
Zapustkové vykovky se bézné vyrabéji s ukosy 3° 7°
Vzhledem k rozdilné Urovni technologického zafizeni vyrobctd vykovki se dovoluji tkosy:
Pro buchary a lisy bez vyhazovace 7° 10°
Lisy s vyhazovacem 2°az3° | 3°az5°
Vodorovné kovaci stroje 0az5° | 0az5°
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Piiloha 6: Mezni ichylky a tolerance rozméri zapustkovych vykovkii [8]

Tab. 6.10: Mezni Gichylky a tolerance rozméri pro stupen piesnosti IT5 [8]

Nejvetsi primeér Rozmér vykovku kolmo ke sméru razu H
vykovku D ve sméru | Pies 25 40 63 100 160 250 400
kolmo k razu Do25| 40 63 100 160 250 400 630
Pres ’Mezni +06 | +06 | +0,7 | +0,8 | +1,0
Do 25 Uchylky | 03 | 04 | 04 | 04 | 04
Tolerance 0,9 1,0 11 1,2 14
. Mezni +0,7 | +0,8 | +0,9 | +1,0 | +1,1 | +1,2
Pres 25 ,
Do 40 Uchylky | 04 | 04 | 04 | 04 | 05 | 0,6
Tolerance 1,1 1,2 1,3 14 1,6 1,8
. Mezni +09 | +10 | +10 | +11 | +1,2 | +14
Pres 40 ,
Do 63 Uchylky | 04 | 04 | 05 | 05 | 06 | -06
Tolerance 1,3 14 15 1,6 1,8 2,0
Pes 63 ’Mezni +10 | +1,1 | 411 | +1,2 | +14 | +15 | +1,7
Do 100 Uchylky | -05 | 05 | 06 | 06 | 06 | -0,7 | 0,8
Tolerance 15 1,6 1,7 1,8 2,0 2,2 2,5
. Mezni +1,1 | +1,2 | 41,3 | +14 | +15 | +16 | +18
Pres 100 ,
Do 160 Uchylky | 06 | 06 | 06 | -06 | 07 | -08 | 09
Tolerance 1,7 1,8 1,9 2,0 2,2 2,4 2,7
Pes 160 ’Mezni +14 | +14 | 415 | +15 | +1,7 | +1,8 | +20 | +2,3
Do 250 Uchylky | 06 | -0,7 | 0,7 | 08 | 08 | -09 | -10 | -172
Tolerance 2,0 2,1 2,2 2,3 2,5 2,7 3,0 3,5
Pes 250 ’Mezni +16 | +1,7 | +18 | +18 | +19 | +21 | +23 | +2,6
Do 400 Uchylky | -08 | 08 | 08 | 09 | -10 | -10 | -11 | -13
Tolerance 2,4 2,5 2,6 2,7 2,9 3,1 3,4 3,9
Pes 400 ’Mezni +19 | +20 | +21 | +21 | +23 | +24 | +26 | +3,0
Do 630 Uchylky | -10 | -10 | -10 | .11 | -11 | -12 | -13 | -14
Tolerance 2,9 3,0 3,1 3,2 3,4 3,6 3,9 4.4
Pres 630 ’Mezni +25 | +26 | +2,7 | +2,7 | +29 | +30 | +3,2 | +35
Do 1000 Uchylky | -13 | -13 | -13 | -14 | .14 | -15 | -16 | -18
Tolerance 3,8 3.9 4,0 41 4,3 45 4,8 53
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Tab. 6.11: Mezni uchylky tolerance rozmérd pro stupen presnosti IT6 [8]

Nejvetsi primeér Rozmér vykovku ve sméru razu H
vykovku D ve sméru | Pies 25 40 63 100 160 250 400
kolmo k razu Do 25 40 63 100 160 250 400 630
Pres Mezni +10 | +1,1 | +11 | +1,3 | +14
Do 25 Uchylky -05 | -05 | -06 | -0,6 | -0,7
Tolerance 1,5 1,6 1,7 1,9 2,1
" Mezni +1,1 | +1,2 | 41,3 | +14 | +16 | +18
Pres 25 ,
Do 40 Uchylky -06 | -06 | -06 | -0,7 | -0,7 | 0,8
Tolerance 1,7 1,8 1,9 2,1 2,3 2,6
Pres 40 ’Mezni +14 | +14 | +15 | +16 | +1,8 | +19
Do 63 Uchylky -06 | -0,7 -0,7 | -08 | -08 | -1,0
Tolerance 2,0 2,1 2,2 2,4 2,6 2,9
Pres 63 ’Mezni +16 | +1,7 | 18 | +19 | +20 | +2,2 | +25
Do 100 Uchylky -08 | 08| 08| 09| -10 | -11 | 1,2
Tolerance 2,4 2,5 2,6 2,8 3,0 3,3 3,7
. Mezni +19 | +19 | +20 | +2,1 | +2,3 | +25 | +2,7
Pres 100 ,
Do 160 Uchylky -09 { 10 ( .10 | 11 | 11 | 12 | -14
Tolerance 2,8 2,9 3,0 3,2 3,4 3,7 41
Pres 160 ’Mezni +2,1 | 422 | 423 | +24 | +25 | +2,7 | +30 | +3/4
Do 250 Uchylky -11 |\ -11(-11 | -12 | 13 | 14 | -15 | 17
Tolerance 3,2 3,3 3,4 3,6 3,8 4,1 4,5 51
Pres 250 ’Mezni +25 | +26 | +2,7 | +28 | +29 | +31 | +34 | +3,8
Do 400 Uchylky -13 | -13 | -13 | 14 | -15 | -16 | -1,7 | -19
Tolerance 3,8 3,9 4,0 42 4.4 47 51 5,7
Pes 400 ’Mezni +3,1 | +3,1 | +3,2 | +3,3 | +35 | +3,7 | +3,9 | +4,3
Do 630 Uchylky -15 | 16 | -16 | -1,7 | -1,7 | -18 | 20 | 2,2
Tolerance 4.6 4,7 4,8 50 5,2 55 59 6,5
Pres 630 ’Mezni +41 | +42 | +42 | +44 | +45 | +4,7 | +50 | +5/4
Do 1000 Uchylky 21 | 21 | 22 | 22 | 23 | 24 | 25 | 2,7
Tolerance 6,2 6,3 6,4 6,6 6,8 7,1 7,5 8,1

Tab. 6.12: Mezni tichylky zaobleni pfechodi a hran [8]

Pc;lfc;r;léry Zaoglgni Mezni tichylky
10 *_%’,2{3, . gjég
menEalEal
32 100 - 015 - 0,30
100 ¥ 8:?8 i 8222
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Piiloha 7: Strojni niZky na polotovary TNS 63 [10]

Tab. 6.13 Technické parametry stroje TNS 63 [10]

Parametr Jednotka Hodnota
Jmenovita sila N 2,5-10°
Max. primeér tyCe pii 450 MPa mm 83
Max. pramér tyce pfi 650 MPa mm 68
Max. primér tyCe pii 850 MPa mm 59
Minimalni primeér tyce mm 35
Rozsah stfihanych délek mm 0,8d-500
Maximalni délka tyci mm 6000
Maximalni hmotnost svazku kg 5000
Délka stroje mm 8385
Siika stroje mm 3085
Vyska stroje mm 2600
Hmotnost stroje se zasobnikem kg 10500

Obr 2: Strojni niizky TNS 63 [10]
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PRILOHY

Piiloha 8: Nomogram pro urceni Kovaci sily [9]
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Obr 3: Nomogram ur¢eni kovaci sily [9]

UST FSI VUT v Brné



PRILOHY

Priloha 9: Grafické znazornéni ploch pod kiivkami napéti
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Obr 4: Grafické znazornéni ploch pod kiivkami napéti

UST FSI VUT v Brné



PRILOHY

Priloha 10: Postupové schéma
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Obr 5: Postupové schéma zapustkového kovani
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PRILOHY

Priloha 11: Technologicky postup

Tab. 6.14: Technologicky postup

TECHNOLOGICKY POSTUP
Nazev vykovku: Cislo vykresu vykovku: Cislo vykresu soucasti:
OZUBENE KOLO — A3-BP-2017-002 A3-BP-2017-001
VYKOVEK
Cislo .
. Nazev operace:
operace.
1. Déleni materialu — stiihani
Jakost materialu: Profil materialu: CSN materialu
12 050.0 0 60 mm 42 5510
Stroj: Délka: Hmotnost pfifezu:
Strojni nizky na 132 +1 mm 2,93 kg
polotovary TNS 63
2. Kontrola prirezu:
Zpusob kontroly:
Kontrola hmotnosti a jakosti pfifezu s cetnosti 10 %
3. Kovani v kovaci lince:
1 Indukéni ohrev:
Stroj: Teplota:
KSO 400/3-C30 1200 °C £20 °C
2 Kovani:
Stroj: Kovaci teplota: Kovaci sila:
LZK 1600 P 1200 °C £ 20 °C 6,88 MN
1. operace: péchovani
2. operace: predkovani
3. operace: dokovani
3 Ostrih:
Stroj: Hmotnost vykovku: | Stfizn4 sila:
LKOA 200 2,93 kg 1 MN
4., Tepelné zpracovani:
Druh: Agregat:
Normaliza¢ni Zihani na 580 MPa Elektrickd komorova pec
5. Kontrola tvrdosti:
Pozadovana tvrdost:
55+ 60 HRC
0. Otryskani:
Stroj:
Tryskaci zatizeni PTB 3
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PRILOHY

Piiloha 12: Technické parametry svislého kovaciho lisu [34]

Tab. 6.15: Technické parametry kovaciho lisu LZK 1600 P [34]

Tvareci sila MN 16,0
Sevreni mm 760
Prichod mm 1230
Upinaci plocha stolu mm 1180x 1120
Upinaci plocha beranu mm 1138 x920
. Hydraulické prestaveni beranu mm 10
Linka - " ) o
Zdvih/pocet zdvihl mm/min? 280/85
Celkovy instalovany vykon kw 85,0
Rozmeéry stroje v*$*h m 55x2,9x%x3
@ polotovaru mm 20 az 50
Predkovaci stroj UL 35
Ostrihovaci stroj LE 250
Oznaceni QLZK 1600
Dokovaci zapustka D mm 275
d: mm 250
Predkovaci zapustka D mm 245
Upinac d mm 220
H mm 250
B mm 60
C mm 16
G mm 9

Obr 6: Svisly kovaci lis LZK 1600 P [34]
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Obr 7: Zéakladni jmenovité
rozméry zapustek a drzaka [34]
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PRILOHY

Piiloha 13: Zakladni iada kolikovych vyhazovacu [9]

Tab. 6.16: Zakladni fada kolikovych vyhazovaci

Jmenovity
pramér dk

Vule ve
vedeni
A

hk

12

14

16

18

20

0,2

10

v

.\‘\-_‘.\\ \ Oy
dk‘clll )\_ N

| N .

d'k-0,05 LNONN\N

22

25

28

32

36

40

45

0,3

15

50

56

63

70

80

0,4

20

Tab. 6.17: Opracovani ploch vyhazovace [9]

d'k-05

Obr 8: Kolikovy vyhazovac [9]

Opracovani Ra [um]
Vodici plocha 08-1,6
Cinné &ast 0,8—16
Dosedaci plocha 16-3,2
Ostatni 12,5
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PRILOHY

Piiloha 14: Oh¥ivaci zafizeni KSO 400/3-C30 [22]
Tab. 6.18: Zakladni technické parametry KSO 400/3-C30 [22]

Ohftivany materiél magnetick4 ocel
Pramér ptifezu mm 35-80
Délka pritezu mm 1,4 D - 300
Maximalni ohfaté mnozstvi kg/h 1000
Vystupni teplota ptifezi °C max. 1250
Jmenovité vstupni hodnoty (silové obvody)

Ptikon kVA 480
Vstupni napéti z oddélovaciho transformétoru V 3 x400
Frekvence Hz 50
Jmenovité vstupni hodnoty (pomocné obvody)

Piikon kVA 25
Vstupni napéti \Y 3 x400
Frekvence Hz 50
Jmenovité vstupni hodnoty silovych obvodii

Vykon kW 400
Frekvence Hz 1-3
Vystupni napéti \Y 600

Obr 9: Stiedofrekvenéni ohtiva¢ KSO 400/3-C30 [22]
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Piiloha 15: Technické parametry ostrihovaciho lisu LKOA 200 [27]

Tab. 6.19: Technické parametry ostiihovaciho lisu LKOA 200 [27]

Tvareci sila kN 2000
Sevieni mm 585
Prichod mm 1420
Upinaci plocha stolu mm 1415 x 1000
Upinaci plocha beranu mm 1200 x 800
Ptestavovani beranu mm 100
Zdvih/pocet zdvihi mm/min? 210/55
Celkovy instalovany vykon kw 18
Rozméry stroje v*§*h m 4,1*2,3*2,2

Obr 10: Ostiihovaci lis LKOA 200 [27]
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