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ABSTRAKT

Bc. KADERA Jakub: Vyroba dolniho télesa objemovym tvarenim

Tato diplomova prace, ktera je vypracovana v rdmci navazujiciho
magisterského studia oboru strojirenska technologie a primyslovy
management (2303T005) predklada navrh technologie vyroby dolniho
télesa objemovym tvarenim a jeho ekonomické vyhodnoceni, obsahujici
vSechny ekonomické nalezitosti potfebné kvyrobé a ke stanoveni
kone¢né ceny vykovku. Prace obsahuje vSechny potfebné vypocty a
navrhy stroja vzhledem k materidlu zapustek a pro pozadovanou ro¢ni
kapacitu 250 000 kust vykovku. Polotovar pro vyrobu vykovku je pfifez
z ty8e kruhového prafezu z oceli 14 220 CSN 42 5510.

Kliéova slova
Klikovy kovaci lis, mzdy, néklady, vykovek, zapustka, zapustkove
kovani

ABSTRACT

Bc. KADERA Jakub: Production of bottom body by solid forming

This diploma thesis, which has been elaborated within Master's study
programme Manufacturing Technology and Management in Industry
(2303T005), submits a production proposal of production of bottom body
by solid forming and its economical evaluation containing all the
economical essentials needed in order to produce and specify the final
price of a forging. This thesis takes in all the necessary calculations and
machinery proposals according to the material of dies and to annual
capacity of 250 000 pieces of forgings requested. Semi-finished product
for the manufacture of forging is cut size of bars of circular cross-section
of steel 14 220 CSN 42 5510.

Key words
Crank forging press, wages, costs, forging, die, drop forging
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1. UVOD

v s

Technologie tvareni kovu je jedna z nejproduktivnéjSich technologii ve
strojirenském pramyslu. Béhem procesu tvareni je material vlivem
ucinku vnéjsSiho zatizeni uveden do plastického stavu, ve kterém méni
svuj tvar a vlastnosti, aniz by doslo k poruSeni jeho soudrznosti.Tvarené
soucasti se nejcastéji pouzivaji v automobilovém a leteckém pramyslu.
Mezi technologie objemového tvareni patfi i kovani. Soucast vyrobena
kovanim se nazyva vykovek. Kovani je technologie velmi produktivni,
hospodarn4d a perspektivni. Ve srovnani s obrdbénim je odpad
materialu zhruba tfetinovy a vldkna v materidlu nejsou narusena. PFi
zapustkovém kovani se jako kovaci stroje bézné uzivaji klikové lisy
nebo buchary. Vykonnost strojniho zafizeni je velka. Vyrobni procesy
Ize automatizovat, ¢imz se vyrazné snizuji vyrobni naklady a zkracuji se
vyrobni ¢asy. V dnesni dobé je mozno za podpory softwaru modelovat
tvafeci proces za pfedem vymezenych podminek a ziskat tak
matematicky popis termomechanickych vlastnosti tvafeného materialu.
Touto simulaci eliminujeme pfipadné nedostatky pfed samotnym kova-

cim procesem.
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2 LITERARNI STUDIE

2.1. Volné kovani

Technologie volného kovani je zplsob objemového tvareni za tepla. Touto
technologii 1ze vyrobit vykovky od hmotnosti nékolika kilogram( az po velké
nékolika tunové soucasti. Volné kovani se provadi bud strojné nebo klasicky
ruéné na kovadliné kovarfskym nastrojem, nejCastéji kladivem. Material se
pfedehfiva v pecich nebo kovéarskych vyhnich. Strojni volné kovani je dnes
mnohem rozSifenéjSi a ma vétsi vyznam neZz ru€ni kovani. Polotovarem je
slévarensky ingot nebo material, ktery proSel operaci valcovani.
Charakteristické znaky volného kovani jsou pfedevsim:

- ziskani jakostnich vykovku s lepSimi vlastnostmi

- turbulentni charakter deformace, tim se zabezpecuje poskozeni dendritické
struktury pfi mensich Ubérech

- touto technologii je mozno tvaret velké vykovky o hmotnostech v fadech
desitek a stovek tun

- viceuceloveé tvareci stroje a nastroje, ¢imz se snizuji vyrobni naklady

- znacné materialové pfidavky

2.2. Zapustkové kovani

2.2.1. Zapustkové dutiny-d éleni

Dutina zuZovaci — v zuZzovaci dutiné se premistuje kov ve sméru podélné
osy. Kove se jednim Uderem bez pootoceni a material se v nékterych ¢astech
redukuje a v jinych péchuje.

Dutina rozdélovaci oteviena — v této dutiné se material pfemistuje ve sméru

|

e

podélné osy se soucasnym napéchovanim a redukci v pfiéném fezu. Kove se
na 2 — 4 zdvihy beranu s pooto¢enim o 90°.

Dutina tvarovaci — v dutiné tvarovaci se material pfemistuje ve sméru osy.
Dutina se pouziva k tvarovani materialu na tvar obrysu kone¢ného vykovku
v délici roviné. Kove se bez pootoceni na jeden az dva zdvihy beranu.

Dutina oddélovaci — slouzi k odseknuti hotového vykovku.

Dutina prodluZovaci — tato dutina maze byt uzaviena nebo oteviena a
dochazi v ni k redukci pavodniho prufezu za souc¢asného zvétSeni délky
predkovku. Pfi kovani se posunuje material za souc¢asneho otaceni kolem
podélné osy.

Dutina pro otacivé kovani (roller) — pouZziti této dutiny je predevsim pro
predkovani osové symetrickych vykovk, pro které ma predkovek podobny
kruhovy prurez.

Dutina ohybaci — je pouzivana k ohybani zakladniho polotovaru nebo
vyjimeéné k ohnuti hotového ostfizeného vykovku. Je tfeba dbat na to, aby byl
polotovar situovan pokud mozno ve vodorovné poloze a byl podepfen na dvou
mistech.
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2.2.2. Rozm éry zapustek

VnéjSi rozmeéry zapustek jsou konstruovany vzhledem k upinacim mozZnostem
stroje, na kterém se bude provadét kovaci proces. Pfi stanovovani rozméra
dutiny je tfeba dbéat na urcité faktory. Jsou to zejména rozmér vykovku a jeho
vyronku, jakost materialu vykovku, hloubka dutiny, pfedpokladany pocet pouZziti
zapustky, velikost dosedacich ploch, upinani do lisu nebo bucharu, minimalni
vzdalenost mezi dutinami a minimalni vzdalenost dutiny od okraje zapustky.

2.2.3. Material zapustek

Vhodnou volbou materidlu vyrazné prodlouzime Zivotnost zapustky. Zapustky
jsou vystavovany mérnému tlaku nékdy ve formeé razi a cyklickému plsobeni
vysokych teplot nékdy aZz kolem 500 °C. Proto je nutné volit material
houzZevnaty s odpovidajici tvrdosti a pevnosti zejména v oblasti vySSich teplot.
Jako materidl zapustek se pouZivaji legované nastrojové oceli nejCastéji tfidy
19 dle CSN. Chemické pfisady v oceli jsou molybden, nikl, chrom, vanad,
wolfram. Prvni dva zmifované prvky zvysuji odolnost vici vysokym teplotam a
zbylé zvysuji pfedevsim tvrdost a prokalitelnost. Nejbéznéji pouzivané oceli na
vyrobu zépustek a zapustkovych vlozZek jejich charakteristika a pouZiti jsou
uvedeny v tab. 2.1.

Tab. 2.1: Legované zapustkové oceli,cami dleCSN

OCEL CHARAKTER'SSE:EKE VLASTNOSTI DOPORUCENE POUZITI OCELI
19 103 mala pevnost za teopla, odolné proti
uderdm
malé pevnost za tepla, rychlé opotfebeni,
19132 odolné proti aderiim
P mensi a méné namahané zapustky s
19 152 mala pevnost za tepla, velka tvrdSim povrchem a mélkou dutinou
houzevnatost, odolné proti Gderdm
mala pevnost za tepla, dobra
19 423 houzevnatost, odoIné proti tlaku a
opotfebeni
19 552 dobra pevnost za tepla, odolné proti tlaku, malé vlozky a zapustky pfi vétSim
uderu, opotfebeni, tepelné Unavé tepelném namahani pro buchary a lisy
odolné proti zménam teplot, opotfebeni, zapustlfy vsetih velikosti s velkou,
19 642 aderu, tlaku, tepelné Gnave trvanlivosti pro vSechny druhy kovacich
' ' stroju
dobra pevnost za tepla, odolné proti tlaku, mal_e ' str}edm a ve,lk’e zap’u_sths vet§|
19 650 dderu. opotfebeni trvanlivosti pro kovéani oceli i nezeleznych
P kovd, viozky
. . zapustky pro buchary s hlubokou dutinou
19 662 . dobra pevnost'za te.pla, yellka s pevnosti pod 1300 MPa, vlozky a
houzevnatost, odolné proti zménam teplot . . T
razniky pro vodorovné kovaci lisy
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zapustky s pevnosti nad 1300 MPa, s
hlubokou a tvaroveé €lenitou dutinou,
vloZky a razniky pro vodorovné kovaci lisy

velkd houZevnatost, odolné proti zménam
19 663 o x L
teplot, popusténi, tepelné Unavé

19 720 velka pevnost za’te’pla, (v)dolne proti
tepelné tnavé

19 721 velka pevnost za tepla, odolné proti malé zapustky, vlozky a trny do velkych
tepelné unaveé, dobra houzevnatost zapustek
19 723 velka pevno§t za tepla, dobra
houZevnatost

dobra pevnost za tepla, dobra malé zapustky pro Srouby, matice, ny
19 740] houzevnatost, odolné proti opotfebeni a pusty p y: VY,

tepelné unavé

2.2.4. Vyronkova drazka a ur ¢eni jejich rozm éra

Vyronkova drazka se konstruuje okolo dutiny zapustky v délici roviné. Slouzi
pro odvod prebyte¢ného kovu. Existuji 2 zakladni druhy drazek a to uzaviené
(obr.2.1) a oteviené (obr.2.2). Uzaviené dradZzky se pouZivaji predevsim u
buchart a oteviené u klikovych list. Vyronkova drazka je tvofena tzv. brzdicim
mustkem, coz je vlastné zUzeni vyronkové dréazky, ktery zvySuje odpor proti
vyteCeni kovu a tim napomaha lepSimu vyplnéni zapustky materialem.
Rozmeéry vyronkové drazky stanovuji vypoctove vztahy (2.1), (2.2).

5 S

Obr.2.1: Uzaken& drazka pro buchar [6] Obr.2.2: Geeé draZzka pro lis [6]

Vypoctovy vztah pro tloustku vyronku:

h= 0p150/S, (2.1)

Vypoctovy vztah pfechodu(zaobleni) dutiny zapustky do vyronkové drazky:

JSo

S
=X—=+ 004H 2.2
20C D (2.2)
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2.2.5. Upinani zapustek

ZpUsoby upinani zavisi predevSim na volbé kovaciho stroje a velikosti
zapustky. Upinani pfi kovani na lisu a bucharu jsou odliSné. Na svislych
klikovych lisech se zapustky upinaji do drzaku zapustek, kde horni a spodni
Cast drzaku je upevnéna Srouby ke stolu lisu nebo k beranu lisu. Pokud ma
zapustka mensSi rozméry nez drzak zapustky, je tfeba tuto vuli vymezit
distan¢nimi vloZzkami (mezernikama). Na bucharech je upinani horniho a
spodniho nastroje zapustky stejné. Provadi se pomoci rybiny (kofen zapustky),
do rybinové drazky v beranu. Proti bo¢nimu posuvu se pouzivaji kliny. Proti
axialnimu posuvu je zapustka zabezpecena perem, které se umistuje do bocni
drazky.

2.2.6. Smrst éni

Vlivem tepelné roztaznosti dochazi pfi ohfevu materialu v zapustce ke zméné
jeho objemu, konkrétné k rozpinani a zvétSeni objemu. Naopak pfi chladnuti
prochdzi materidl smrst’'ovanim, proto je nutné stim pocitat pfi névrhu
zapustky. Ke stanoveni hodnoty délkového smrsténi pouzijeme tabulkové
procentudlni hodnoty, které jsou stanoveny dle kovaného materidlu nebo
vypoctovy vztah (2.3). DalSi parametry, které ovliviiuji smrsténi jsou kromé
materiélu jeSté kovaci teplota a v neposledni fadé tvar vykovku.

Al =1, G e, —t,) (2.3)

2.2.7. V\yhazova ¢e

PFfi z&pustkovém kovani dochazi k ulpivani materialu (vykovku) v dutiné
zapustky, které je ovlivnéno hloubkou dutiny, jeji drsnosti, €lenitosti vykovku,
ukosy, radiusy, mazanim zapustky a jejim provoznim opotfebenim. Vyhazovace
umoznuji snazsi vyjimani vykovkl ze zapustky a jsou vyrobeny zpravidla
z nastrojovych oceli. Ve stroji muze byt vyhazova¢ umistén na dvou mistech a
proto rozdélujeme vyhazovace dle umisténi na horni nebo spodni a dle tvaru
vyhazovate na kolikové (obr.2.3) a prstencové (obr.2.4). Prstencové
vyhazovace se pouZzivaji pro vykovky se zahloubenim ve stfedni ¢asti vykovku.
Primér pfedkovaciho trnu se stanovi s ohledem na velikost pfipustnych tlaku
v dosedacich plochach. Kolikové vyhazovae se pouZivaji jako stfedove,
mimostfedové a umisténé v ploSe vyronku. Dle tvaru vykovku se navrhne
zpusob umisténi.
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Tipustha
| — predkovaci Frn
kalikovk wyhazoval zapustha
| — | ASpusTa
—IF
H prstencovy wwhazovat
| ——— 4 F

\
=0 2

\V stredicl vlafka
ﬁkf—

Obr. 2.3: Kolikovy vyhazovd 9] Obr. 2.4: Prstencovy vyhazayvid]

2.3. Charakteristika a konstrukce vykovk 0

2.3.1. Zakladni charakteristika vykovk @

Vykovky jsou soucasti vyrobené metodou kovani nej¢astéji na klikovych lisech
nebo bucharech. Tato metoda se pouZziva k zhotoveni finalnich vyrobkd nebo
polotovar( , které jsou dale opracovavany. Pouziva se tam, kde nelze pouzit
valcovani z divodu velké spotfeby materialu nebo pevnostnich charakteristik
materialu. Vykovky se déli na vykovky zapustkové a na vykovky zhotovené
volnym kovanim. PFi navrhovani vykovkl se pouZivaji na vykresech pfidavky
materialu, které se déli na technologické pfidavky a pfidavky na obrabéni. Mezi
technologické pfidavky patfi napfiklad ukosy, blany, zaobleni, ....

2.3.2. Technologické p Fidavky a tolerance

Pfidavky na vykovkach jsou navrhovany z divodu dalSiho opracovani a
k docileni poZzadované pfesnosti, jmenovitych rozméra a drsnosti povrchu. Je
tfreba zvazit, které plochy je tfeba dale obrabét a které ne, aby bylo nasledné
obrdbéno co nejméné ploch. NejCastéji se voli pfidavky na obrabéni na
funkénich plochach vykovku. Dale se pak pfidavky pouZivaji na zkvalitnéni
povrchu vykovku po samotném kovacim procesu, kdy na povrchu vykovku
mohou vznikat vady jako napfiklad trhliny, rozvalcované bubliny nebo
oduhli¢ené vrstva. Velikosti pfidavkd nam uréuje norma CSN 42 9030. Mezi
technologické pridavky patfi Ukosy boc¢nich ploch, zvétSeni tlousték stén,
rizného Zebrovani a dna vykovku. V nékterych pfipadech, kdy ma vykovek
napriklad prachozi otvor a nelze tento vykovek béznym zplsobem vykovat se
pouziva technologicky pridavek tvz. blana, kterd se po ukonc&eni kovaciho
procesu spolu s vyronkem odstfihne. PFfidavky jsou zobrazeny na obrazku (2.5).
Aby bylo mozné tolerance jednoznacné urcit, je v normé zavedeno tfidéni
vykovk( dle slozitosti tvaru, knimz jsou pfifazeny stupné presnosti pro
jednotlivé dilce.
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Obr.2.5: Vykovek s fidavky[6]

2.3.3. Kovaci ukosy

Ukosy jsou velice dllezity prvek pfi navrhu vykovku. Slouzi nam zejména pro
snadnéjSi vyjimani vykovku zforem (zapustek). Navrhuji se na svislych
plochach vykovkd, coz jsou zde plochy rovnobézné s pohybem zapustky. Ukosy
vnitinich stén vykovku jsou vétsi nez na sténach vnéjSich. Vnéjsi svislé plochy
vykovku se uvolnuji od stén dutiny béhem chladnuti a smrStovani, naopak
vnitfni stény vykovek svird. Velikost ukosu se voli pfedevsim dle velikosti a
tvaru ploch, obvykle od 3° do 10°. Jejich pfesné pouziti uruje norma a najdeme
je ve strojnickych tabulkach. U kovani na bucharech se navrhuji ukosy vétsi,

protoZe nejsou vybaveny vyhazovaem.

2.3.4. Polom éry zaobleni

Zaobleni hran a pfechodu na vykovku se provadi tak, aby kov v zapustce
rovnomeérné zatékal. Ostré hrany v zapustce by mohli pusobit jako vrub, v nichz
by dochéazelo ke koncentraci napéti a disledkem tohoto procesu by se mohla
zapustka poSkodit. Hodnoty zaobleni hran a pFfechodd by se méli volit
v dostate¢né velikosti, protoZze tim snizime silu pfi kovani na lisu nebo
zmenSime pocet Uderu bucharu. Pfesné hodnoty jsou zavislé na pomeéru vysky
a prumeéru a jejich odpovidajici hodnoty najdeme opét v tabulkach.

2.3.5. Délici rovina

Je rovina mezi zapustkami, ve které se styka horni a spodni dil zapustky. Tato
rovina je dalezitd pro navrh vyronkové drazky, kterd se do ni umistuje. Poloha
délici roviny je volena tak, aby se co nejlépe vyplnila spodni i horni dutina
zapustky materialem. Délici rovina se téZz navrhuje s ohledem na snadné
vyjmuti vykovku. Pfi navrhu je tfeba se drzet urCitych zasad. Rozdéleni vykovku
ma byt symetrické, snizi se tim spotfeba materialu a zvysi se kvalita stfihu pfi
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ostfihovani vyronku. Paklize vykovek neni symetricky, umisti se vySSi Cast
vykovku do horniho nastroje zapustky. Buchar ma vyssi zatékavost do horni
Casti zpustky. Délici rovina by méla usnadriovat tok materialu a délici rovinu je
tfeba volit s ohledem na vzajemné vedeni obou dilt zapustek.

2.3.6. Predkovani d ér

U vykovkd, které maji prachozi otvor, nelze tento otvor vykovat bez predkovani.
Tady se pouziva technologickych pridavkd blan. Otvor se pouze predkove a
nasledné po samotném kovani se blana prostfihne. Blana musi mit urcitou
pfedem danou tloustku. PFiliS tlusta blana ztéZuje dérovani a naopak moc tenka
blana zpusobi rychlé napéchovani pfislusnych vystupkd v dutiné zapustky a
zapricini nadmérné sevieni vykovku. Tloustku blany se stanovi dle vzorce (2.4).

Vypoctovy vztah pro tloustku blany:

s= 04503/d - 025xh-5+ 06G/h (2.4)

2.3.7. Tridéni vykovk & do trid

Existuje nékolik zpasobl €lenéni vykovkld do jednotlivych tfid. PfedevSim podle
jeho tvaru nebo zpusobu vyroby. Norma udava znacéeni vykovku dle slozitosti
jeho tvaru 5- mistnym &islem kde:

Tvarovy druh: XXXX — X

4 vykovky kruhového prafezu plné

5 vykovky kruhového prafezu duté

6 vykovky hranolovitych tvart plné i duté

7 vykovky kombinovanych tvar( piné i duté

8 vykovky s ohnutou osou

9 vykovky slozitych tvart s pfimou délici plochou
0 vykovky s lomenou délici plochou

Tvarova tfida: XXXX — X

1 konstantni prafez

2 kuzelovité (jehlanovité, klinovité)

3 jednostranné osazené

4 oboustranné osazené

5 osazené s kuzelem (jehlanem, klinem)

6 prosazené

7 kombinované

8 kombinované s kuzelem (jehlanem, klinem)
9 &lenité (u tvarového druhu 8 — vykovky haku)
0 neobsazeno

Tvarova skupina: XXXX — X
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Tvarova podskupina: XXXX — X

Zapustkové vykovky, které presahuji stanoveny maximalni pomérovou na sobé
zavislych veli€in, se oznacuji podle jednotlivych vzajemnych poméru Cisly 1 az
9. Zapustkové vykovky, které nepresahuji stanoveny maximalni pomér dvou na
sobé zavislych veli¢in se oznacuji ¢islem 0.

1 pfesah v poméru L : B(D) nebo H : B(D)

2 pfesah v poméru H :H1 (D : D1)

3 pfesah v poméru B : B1

4 pfesah v poméru F : F1

5 pfesah v hloubce dutiny h : d nebo Uhlu listd lopatek 8
6 pfesah v tloustce dna nebo blany H1

7 presah v tloustce stény s nebo velikosti rozvidleni | : b
8 presah v zaobleni pfechodt a hran R, r

9 kombinace nékolika presahl

Technologické hledisko: XXXX — X

1 vykovky s délici plochou ve sméru hlavni osy — soumérné

2 vykovky s délici plochou ve sméru hlavni osy — nesoumérné

3 vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu — soumérné

4 vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu — nesoumérné

5 vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu — s ozubenim

6 vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lisech — soumérné

7 vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lisech — nesoumérné
8 vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lisech — s ozubenim
9 vykovky s vice délicimi plochami

0 neobsazeno

Dale se déli vykovky dle stroje na kterém byly vykovany takto:

Zapustkové vykovky kované bucharem:

I.skupina - vykovky s rovnou protahlou osou

[l.skupina — vykovky s prohnutou osou

[ll.skupina — vykovky s vyénélky

IV.skupina — vykovky rozvidlené nebo s rozvidlenim

V.skupina — vykovky s kruhovym nebo ¢tvercovym pldorysem nebo bliZici se
tvarem

VI.skupina — vykovky se sloZzenym tvarem

Z&pustkové vykovky kované na klikovém lisu:

I.skupina — vykovky s kruhovym nebo ¢tvercovym pldorysem nebo blizici se
tvarem

[l.skupina — vykovky s dlouhou osou

[ll.skupina — vykovky s ohnutou osou

IV.skupina — vykovky vyrabéné sdruzenym kovanim na zapustkovém lisu a na
jiném kovacim zafizeni

Z&pustkové vykovky kované na vodorovném kovacim lisu:

I.skupina — dfikovité vykovky s hlavami

[l.skupina — vykovky s prichozi dirou

[ll.skupina — vykovky se slepou dirou
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IV.skupina — vykovky smiSeného tvaru
V.skupina — vykovky kombinovaného tvaru

2.3.8. ldeélni p Fedkovek

Idealni predkovek je mySleny prfedkovek s kruhovymi prifezy a je tfeba ho uzit
pfi konstrukci pfedkovacich dutin pro podlouhlé vykovky. Tim je zjiSténo
rozdéleni materidlu podél hlavni osy a jak by asi mél byt material rozdélen
v pfedkovacich operacich. Zidealniho prfedkovku se navrhuje prarezovy
obrazec a mnozZstvi vsdzkového kovu. PFi postupu navrhu idealniho predkovku
se nejdfive spocita prarez idealniho predkovku a nasledné primér predkovku
v libovolném misté. Tim vznikne Fada charakteristickych hodnot, které jsou
vynaseny na poradnice vedené témito prufezy a spoji se kfivkou. Takto je
vytvofen idedlni predkovek. ldealni pfedkovek ma plynuly tvar, vznikne-li
ostrohranny redukuje se oblinami. Princip a postup vytvoreni idealniho vykovku
a prufezového obrazce je znazornéno na obrazku (2.6).

& B C 0o E
| ||

—

G
7% / Hotovy vykovek
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Pritezovy obrazec

Idealni gredkovek

A AN

S

Obr. 2.6: Schéma postupu tvorby idealmifealkovku[ 6]

2.4. Ohfrev materialu

2.4.1. OhFAvaci zaFizeni materialu

Ohfivaci zafizeni se rozliSuje dle zpusobu ohfevu na ohfev plynem a ohfev
elektrickou energii. Ohfev plynem je ekonomicky vyhodnéjsi, ale zpUsobuje
vétSi propal, je tfeba delSiho ¢asu na dosazeni ohfivaci teploty a jsou vySSi
naroky na udrzeni vyhovujiciho pracovniho prostfedi. NejbéznéjSi plynové pece
jsou s pfimym topenim, s nepfimym plamenem a pece komorové pfipadné
pece prichozi. Ohfev elektrickou energii je spolehlivéjsi, ma mensi propal diky

v s
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proudem je realizovan pfimym prichodem proudu, nepfimym odporovym
ohfevem nebo induk&nim ohfevem. Ohfivaci pece pro zapustkové kovani, které
jsou bézné pouzivany v primyslu jsou karuselové pece, talifové pece,
Stérbinové pece a strkaci pece.

2.4.2. Opal

PFi ohfevu oceli v ohfivacich pecich vznikaji na povrchu vykovku okuje, coz je
nezadouci prvek. K tomu dochazi oxidaci vzduchu, pfi kterém vznikaji oxidy
FeO, Fe,03, Fe3O4. MnoZstvi vzniklych okuji zavisi na teploté ohfivani, nad
1000 °C se jiz viditeIné tvofi okuje a pfi teploté 1320 °C se zacinaji okuje
natavovat. Dale tvorbu okuji ovliviiuje doba ohfevu, pecni atmosféra, chemické
sloZzeni materialu a v neposledni fadé manipulace s vykovky a polotovary
v peci. Opal je mozno omezit rychlostnim ohfevem zaloZzenym na intenzivnim
vnéjSim tepelném toku nebo fizenou atmosférou pece.

2.5. Tvareci stroje a nastroje

2.5.1. Volba kovaciho stroje

NejCastéji pouzivanymi kovacimi stroji jsou lisy a buchary. Konkrétné padaci
buchary, dvoj¢inné zapustkové buchary, protibézné buchary. Z lisl stoji za
zminku vietenové lisy, svislé klikové lisy, vodorovné klikoveé lisy a hydraulické
lisy pro zapustkové kovani. Padaci buchary jsou stroje, u nichZ je beran
zvednut do urcité vysSky. Po uvolnéni beran pada vlastni vahou na kovadlinu
(S8abotu). U protibéZznych bucharl se pohybuji proti sobé souasné spodni a
horni beran. Pohyb beranl je spojen jednostrannym nebo dvoustrannym
prevodem pfipadné hydraulicky. Svisly klikovy lis je nejbézné&jSim pouzivanym
lisem a je urCen pro presné zdpustkové kovani a kalibrovani vykovkl za tepla.
Lisy pracuji konstantnim tlakem a postupné stlacuji zapustku s vykovkem na
rozdil od bucharu, které tvafi udery beranu, proto je na jeden zdvih provedena
pouze jedna operace. Konstrukce lisi umoznuje pouZiti vyhazovacu. PFi volbé
kovaciho stroje je nutné vzit v ivahu pocet kusU, které budeme tvaret, tvar a
rozméry soucasti a velikost tvarecich sil.

2.5.2. Lis versus buchar

Kovani na lisu a na bucharu maji rozdilné charaktery. K dokonceni vykovku
kovaném na lisu staci pouze jeden zdvih beranu, kdy beran lisu pUsobi
konstantni silou a pohybem na zapustku nez se horni a dolni nastroj zapustky
uzavie. U bucharu je zapotfebi na dokonéeni kovani a uzavieni zapustky
nékolik uderd beranu. Vykonnost u lisu je zhruba 3x vySSi neZz vykonnost
buchart. Z ekonomického hlediska je vyhodnéjsi buchar pro malosériovou
vyrobu, naklady na pofizeni stroje a zapustky je vySSi nez u lisu. Naopak lisy se
vyplati zejména pfi velkosériové a hromadné vyrobé. Vykovky kované na
mechanickych lisech jsou pfesnégjsi. Vyrazny rozdil je také v zatékani kovu do
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zapustky. Razovy ucinek u buchart zplisobuje vySSi rychlost teeni a snazSi
zaplnovani hlubSich dutin ve sméru razu. V pfipadé lisu klidné plsobeni sily
zapricini lepsi te¢eni kovu ve sméru kolmém k pusobici sile.

2.5.3. Kovaci valce

Kovaci valce slouzi k pfedkovani vychoziho materialu. Je to nejbéznéjsi zpisob
tvareni pfed samotnym kovanim. Pouziva se predevSim v pfipadech, kde je
tfeba prodluZzovani nebo zuzovani polotovaru. Princip této metody je v tom, Ze
dva kovaci valce opatfené tvareci zapustkou jsou ve svislé ose proti sobé. Mezi
nimi je mezera, kterou se bud ru¢né nebo automatickym manipulatorem
protahuje tvareny polotovar. Oba valce se otaci konstantni rychlosti v navzajem
opacném smeéru. Kovacimi valci se vétsinou tvafi na nékolik operaci, protoze je
velmi obtizné najednou dosahnout velkych zmén rozméru v pficném prafezu.

2.6. Dokon €ovaci operace

2.6.1. OstAhovani vykovk o

Ostfihovanim a prostfizenim se odstrani vyronek nebo blana a tyto procesy jsou
realizovany na ostfihovacich lisech. Ostfihovaci lisy jsou sou&asti kovaci linky,
ktera je tvofena ohfivacim zafizenim, pfedkovacim zafizenim(kovaci valce) a
kovacim strojem(klikovy lis a ostfihovaci lis). Vykovky s obsahem uhliku vy35im
jak 0,5% a velké vykovky je tfeba ostfihovat za tepla, jinak je moZzno za
studena. Silu na odstfizeni vyronku nebo blany je tfeba pouzit vztahy (2.5),
(2.6), (2.7). Celkovou silu je tfeba zvySit o 25% s ohledem na opotiebeni
zapustek a tim zvétSeni tloustky vyronku.

Sila pro ostfizeni vnéjSiho vyronku:

F, =16 3R, 00" (2.5)
Sila pro ostfizeni blany:

F, =160, 3[R, [10° (2.6)
Celkové sila pfi sou¢asném ostfizeni blany a vyronku:

Fo =F +Fg (2.7)

2.6.2. Rovnani vykovk d

Rovnani vykovkl se provadi po kovani. Vykovky se rovnaji za studena i za
tepla. Za studena je mozno rovnat vykovky po tepelném zpracovani nebo po
CiSténi a za tepla se rovnaji pokfivené vykovky, které vzniknou béhem kovani
nebo ostfihovani. Dle kfivosti os a Uhlu zkfiveni se urCuje zkfiveni vykovku.
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Pfesnost a zmetky urCuje tolerance na vykrese. Vykovky se rovnaji za tepla
v dokon&ovaci dutiné zapustky, na ostfihovacich lisech v rovnacich nastrojich a
za studena v rovnacich zapustkach.

2.6.3. Kalibrovani vykovk a

Kalibrovani se provadi po kovacim procesu a touto metodou se dosahuje
kone¢na presnost, hmotnost a drsnost povrchu. Tato technologie je
dokon&ovaci a provadi se téméf na vSech kovarenskych strojich na zapustkové
kovani. Kalibrovani se provadi za tepla i za studena. Pfi kalibrovani za tepla se
muze stat, Zze vykovek ma jesSté znacné pridavky na kalibrovani a vznikne maly
vyronek, ktery se nasledné odstfihne za studena, jinak hrozi nebezpeci
na razicich lisech. Dale rozliSujeme Kkalibraci ploSnou, objemovou a
kombinovanou. Kalibrovaci sila se ziska vypoltem z velikosti kalibrované
plochy a z mérného tlaku. Pfi kalibraci za tepla zpravidla snizujeme kalibrovaci
silu zhruba o 50%.

2.7. Udrzba a zivotnost zapustek

2.7.1. Vlozkovani zapustek

Nékteré zapustky se nahrazuji, bud cely jejich tvar nebo jen jejich &ast,
vloZzkami. Vlozky v hornim nastroji zapustky se musi zajistit proti jejich
samovolnému uvolnéni. PFi vioZkovani pouzivame presnost s pfesahem H8/u7.
Vlozkovani se pouziva prfedevsSim jsou-li nad délici rovinou, v ohybaci dutiné
nebo v zapustkovych dutinach vystupky. Dale je vloZkovani uzivano, jestlize se
nadmérné opotiebuji tvarové ¢asti v zapustce. Vyhodou je, Ze kdyz se opotiebi
vloZka neni tfeba vyménovat celou zapustku. Vyméni se pouze opotiebovana
nebo poskozena vlozka za novou. VloZzka se zhotovuje z jakostni zapustkove
oceli u velmi namahanych zapustek jsou pouzivany materialy keramika nebo
slinuté karbidy. PFi renovaci se pouziva navarovani, pfedepinani a povlakovani
zapustek. Navarovani se uziva pfi opravach zapustky.

2.7.2. Mazani zapustek

Mazivo a celkové mazani zapustek je velmi dalezitym krokem pfi zapustkovém
kovani. Mazivo chrani zapustku pfed opotiebenim, zmenSuje tfeni mezi
zapustkou a vykovkem, chladi zapustku a napomaha snizovat ulpivani okuji

v zapustce a tim zlepSuje tok tvafeného materialu. NejCastéji se pouzivaji na
mazani zapustek tuha maziva (dispergovana ve vodé napf. grafit nebo v oleji),
kapalinnd maziva (mineralni a organické oleje, emulgacni oleje, syntetické
latky), konzistentni maziva (tuky, mydla), piliny, soli nebo sklo.
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2.7.3. Chlazeni zapustek

PFi zapustkovém kovani dochazi k znaénému zahfati povrchové vrstvy dutiny
zapustky a tim dochazi k popousténi a k poklesu pevnosti funkénich &asti
zapustky. Chlazeni se nejCastéji provadi vodou nebo stlaéenym vzduchem. Je
treba aby se ochlazovala pouze zapustka nikoli vykovek. Je vhodné dikladné
zvéazit pouziti chladiciho média vzhledem k materidlu zapustky, aby nevznikly
na zapustce vlivem velkych zmén teplot trhliny. Vyhodné jsou také zapustky,
které maji ob&hovy vnitini okruh vody, ktera proudi vyfrézovanymi kanalky
uvnitf zapustky a tim je mozno vhodné regulovat intenzitu chlazeni.

2.7.4. Metody zvySovani zivotnosti zapustek

Béhem tvarecich kovarenskych procesu a namahani dochazi k opotfebeni
zapustek nastroje, které po prekroCeni urcité kritické hodnoty vede K jejich
vymeéneé, popfipadé renovaci. Toto opotfebeni je ovlivnéno mnoha faktory,
nejCastéji mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi zapustky a vykovku,
pracovnim prostfedim a vyrobnimi podminkami stroje. U tvarecich néstroju se
pfedevSim jedna o opotfebeni vlivem mechanické, tepelné Unavy a
mechanickym opotfebenim. Principem mechanické Unavy je Sifeni
interkrystalickych trhlin, které jsou zapfi¢inény opakovanym mechanickym
namahanim materialu. U takto poSkozené zapustky muaze dojit k lomu i pfi
napétich mensSich nez je hodnota meze pevnosti. Pfi tepelné Unavé v dusledku
cyklického stfidani teplot se zacinaji na zapustce objevovat tepelné trhliny,
které se dalSim pouzivani zapustky postupné zvétSuji a konecnou fazi je
destrukce zapustky. Pfi tepelné Unavé se segreguji nékteré prvky obsazené
v nastrojovych materialech na hranicich zrna, kde nasleduje oslabeni téchto
hranic a nasledny vznik trhlin. Mezi mechanické opotfebeni je zahrnuto
abrazivni opotfebeni, ulpivani tvafeného materialu na zapustce (adheze) a
lokalni plastick& deformace aktivnich ploch nastroje. Takto naméahané zapustky
lze renovovat nebo zvySovat jejich Zivotnost snizovanim jejich tvaru nebo
vloZkovanim. PFi renovaci se pouZziva navafovani, pfedepinani a povlakovani
zapustek. Pro navafovani se nejCastéji pouzivaji metody MIG a MAG,
navarovani plamenem nebo elektrickym obloukem, plazmou. Pokud je zapustka
vystavena vysokému vnitfnimu pnuti, které muaze zpusobit jeji prasknuti je
vyuZzivana metoda predepinani zapustek. Pfi pfedepinani zapustky se zapustka
opatfuje specialni bandazi, ktera zajisti pfedepnuti zapustky proti sméru napéti
pusobiciho pfi kovani. Princip povlakovani je naneseni specialniho povlaku
s vysokou odolnosti proti opotfebeni. BohuZel touto metodou nelze vzdy
renovovat zapustky, protoZze povlak nema dostate¢nou odolnost proti vysokym
kovacim teplotam, takzZe je jeho pouZziti omezené.
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2.8. Poéita€ova podpora kovani

2.8.1. Simulace

Simulagni systémy pomahaji snizit naklady, zvysit kvalitu vyrobku a zkracuji
vyrobni a vyvojové Casy. Dnes jiz tyto systémy umoznuji nasimulovat celé
prubéhy vyrobnich operaci. NejzakladnéjSi metodou je metoda MRP neboli
metoda koneénych prvkd. Pfi pouziti téchto simulaénich systému se eliminuji
rizné vady a nedostatky pfi vyrobnich procesech. Vyroba je pak efektivngjsi. U
kovani lze témito metoda zjistit pfesné teploty v po sobé nasledujicich krocich.
Tyto programy jsou 2D plosné nebo 3D prostorové. Vlastni software pro
simulaci kovacich procest by mél umoznovat predevSim predpoveédi teplotnich,
rychlostnich a napétovych poli, pfedpovéd vzniku pfeloZzek a jinych vad pfi
teCeni, predikci vzniku vnitfnich vad v tvafeném materialu, pfedpovéd moznosti
vzniku nebezpecnych napéti v nastroji, predikci opotfebeni néastroje, urceni
zbytkovych pnuti, volbu pofadi operaci. Pocitatovou simulaci nelze pIné
nahradit skute€né zkousky, ale Ize se jejim vysledkim realné pfiblizit. Pfi volbé
softwaru je tfeba vzit v Uvahu pomér cenalvykon, naro¢nost na obsluhu,
snadnost editace, doba pfipravy dat, doba vypodctu, kompatibilita dat (v samotné
firmé i u zadkaznika), vhodny hardware a pocitatové komponenty na zvladnuti
nainstalovani a pouziti daného softwaru, moznosti vystupit CAD-CAM a
v neposledni fadé dostupny servis nebo odbornd pomoc pfi problémech
S programem.

3. NAVRH TECHNOLOGIE

3.1. Zhodnoceni zadanych parametr 0 a materialu

Zadany vyrobek vodici téleso ma byt zhotoveno objemovym tvarenim,
konkrétné zapustkovym kovanim v sérii 250 000 vykovkd roéné. S nejvétsi
pravdépodobnosti se bude kovat na klikovem lise, ktery je opatfen
vyhazovacem. Kovaci proces bude probihat ve dvou operacich. Pfedkovani a
dokovani. Nasledné se bude vykovek obrabét do konecné podoby. Takto
zhotovend soucCést se bude vyuZivat v automobilovém pramyslu. Vychozim
materidlem polotovaru byla zvolena ocel 14 220 dle CSN. Je to uslechtila
konstrukéni mangan-chromova ocel. Tato ocel mé& feritistickou strukturu
s globularnimi vmeéstky oxida Zeleza. Stfedni tvrdost oceli ve vychozim stavu je
asi Hvyp = 200 (zkouSka tvrdosti dle Vickerse). Ocel se pouzivd na strojni
soucastky, vykovky a wvylisky uréené k cementovani s tvrdou cementovanou
vrstvou a se stfedni pevnosti v jadie po kaleni jako napfiklad ozubena kola,
fetézova kola, rGzné cepy a mensi hfidele. Procentualni chemické slozeni
legur je uvedeno v tabulce (3.1).
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Tab. 3.1: Prvky obsazené v oceli 14 220@8N a jejich procentualni obsazeni v oceli

PRVEK | OBSAH PRVKU V OCELI V %
C 0,140 - 0,190
Mn 1,100 - 1,400
Si 0,170 - 0,370
Cr 0,800 - 1,100
P 0,035
S 0,035

3.2. Znaé€eni vykovku podle slozitosti jeho tvaru

Podle slozitosti tvaru byl zadany vykovek s pouZitim normy CSN 42 9030
oznacen nasledujicim kddem (blizSi specifikaci uvadi tabulka 3.2).

7960-2

Tab. 3.2: Prvky obsazené v oceli 14 220@8N a jejich procentuélni obsazeni v oceli

CISELNE . .

OZNACENI TVAROVE SPECIFIKACE PODROBNY POPIS
7 tvarovy druh vykovky kombinovanych tvar(i piné i duté
9 tvarova tfida vykovky cClenité
6 tvarova skupina vykovky kratké s pomérem délka L=3xSifka B
0 tvarova podskupina vykovky bez pfesahu
5 technologické hledisko vykovky s délici pIochouvve §méru hlavni osy

nesoumeérné

3.3. Pridavky na obrab éni

Hodnota pfidavku na obrabéni byla zvolena podle normy CSN 42 9030. Dle
tabulky normy CSN 42 9030 (str. 3) byl zvolen pfidavek na obrabéni 2 mm.

3.4. Technologické p Fidavky, mezni uchylky a tolerance
rozmeéru

Technologické pridavky (Ukosy a zaobleni) jsou uvedeny na vykrese. Dle normy
CSN 42 9030 (str.10) je stuperi presnosti kolmo k razu O 5 a stuperi pfesnosti
rovnob&zné s razem || 6. Mezni Gchylky, tolerance rozméri a tvar(i se stanovi
dle stupné presnosti vykovku z nejvétSich rozméru vykovku ve sméru kolmo

k rdzu a ve sméru razu dle CSN 42 9030 (str.13). Pro stupefi pfesnosti 5 kolmo
k rdzu je velikost toleran¢niho pole 1,4 mm, horni mezni dchylka +1,0 mm a
dolni mezni uchylka —0,4 mm. Pro stupen pfesnosti 6 rovnobézné s razem je
velikost toleran¢niho pole 2,1 mm, horni mezni tchylka +1,4 mm a dolni mezni
Gchylka —0,7 mm.
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3.5. Varianty umist éni vykovku v zapustce

VARIANTA |:
|
7
—
|
Obr. 3.1: Umisini vykovku varianta |
VARIANTA Il
Obr. 3.2: Umistni vykovku varianta Il
VARIANTA Il ;

Obr. 3.3: Umisini vykovku varianta llI

3.6. Konstrukce idealniho p Fedkovku

Tvareny vykovek je slozitéjSiho tvaru, proto objem polotovaru bude ur€en
z idealniho predkovku. Princip je takovy, Ze vykovkem je vedeno nékolik
imaginarnich feznych rovin pfedevsim tam, kde vykovek vyrazné meéni tvar.
V téchto fezech bylo spocitano pomoci 3D softwaru plocha vykovku a plocha
vyronku. Z téchto veli¢in pomoci vypoctovych vztahu (3.1), (3.2) byl zjiStén
primér idealniho predkovku a vySka prufezového obrazce. Je mozno vice
variant umisténi vykovku v zdpustce. Pro porovnani byly zvoleny 3 varianty
umisténi vykovku a jejich rovin.

Vypoctovy vztah pro prdmér idealniho predkovku:

d,, = 1130/s, (3.1)
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Vypoctovy vztah pro vySku prifezového obrazce:
Sp
h, =— (3.2)
m
VARIANTA |
F G
Rez A: Rez B:
d,, = 11303/832= 326mm ds = 11304/8452 = 329mm
S 832 S 84572
h, =" =""%-216 h =P8 =279% = go3
P m 20 2 5 m 20 %
Rez C: Rez D:
doc = 113[3/832 = 326mm dop = 1130/4924 = 251mm
S 832 S 4924
h.=—2C=2%=-416 h o =—2 =27 = 246mm
" m 20 ! P m 20
Rez E: Rez F:
d.e = 1133/2804 = 189mm d.: = 11304/3332 = 206mm
S S
hpe =—— = 2504 _ 1 4m hpe =—— = 3332 _ 167mm
m 20 m 2C
Rez G:
d,c = 11304/3592 = 214mm
S
hos = b _ 3992 _ 18mm
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Tab. 3.3: Hodnoty pro konstrukci ideélnihi@gkovku pro variantu |

PLOCHA REZU| PLOCHA PLOCHA PR WSO
REZ | VYKOVKEM VYRONKU CELKOVA (BIEALMIAIGS RIS SZO0N ZRI0
Syykov [mmz] Svyron [mmz] Sip [mmz] PREDKOVKU OBRAZCE
dip [mm] hip  [mm]
A 749 83 832 32,6 41,6
B 767 78,2 845,2 32,9 42,3
C 749 83 832 32,6 41,6
D 401 91,4 4924 25,1 24,6
E 202 78,4 280,4 18,9 14
F 255 78,2 333,2 20,6 16,7
G 281 78,2 359,2 21,4 18
ABCDE F G

Obr 3.4: Tvar idealnihorpdkovku pro variantu |

ABCDE F G

Sp.0.=2.267mm?

Obr 3.5: Tvar pifezového obrazce pro variantu |




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

Objem idealniho predkovku (vypoc&teno 3D programem Solidworks):

V,, = 47384mn?

Objem materialu pfipadajiciho na opal:
Voo =V, W0

V,,, =V,, [& = 47384[D01= 4738mn?

Celkovy objem predkovku:

VC :Vip +Vop

(3.3)

(3.4)

VC.I :\/ipl +Vop| = 47384+ 473,8: 47858“”12

VARIANTA |l :

Rez A:

Rez C:

Rez E:
d,e = 11304/2804 = 189mm

Rez B:

dys = 113[4/8452 = 329mm
S 84572

h . =—= =222 = 423m

e m 20 :

Rez D:

dip = 1130/4924 = 251Imm
S

hoo =—— _ 4924 _ 246mm

m 20
Rez F:

d,r = 11303/6262 = 283mm

List 33
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S S

hipE=iE—%—l4mm hoe _ﬂ_@_glgm
m 20 m 20

Rez G: Rez H:

dye = 1130/6002 = 27,7mm dyr = 11303/6262 = 283mm
S S

hoe = RS - 6002 =30mm e = TRF = 6262 =313

m 20 m 20

Rez I: Rez J:

d,, =11303/2804 =189mm d,y = 11304/4924 = 251Imm
S S

h, _ S _ 2804 — 14mm h, _ Sk _ 4924 = 246
m 2C m 20

Rez K: Rez L:

dy = 11303/832 = 326mm dy, = 11301/8452 = 329mm
S 832 S 8452

h , =—" =="%= 416mm h =—P =272 = 423mm

" m 20 : P m 20 2
Rez M:

Tab. 3.4: Hodnoty pro konstrukci idealnihegkovku pro variantu Il

PLOCHA REZU| PLOCHA PLOCHA FRUAAR SR
REZ | VYKOVKEM VYRONKU CELKOVA (BIEALMIAIG) RIS SZO0M ZHI0

Syykov [mmz] Svyron [mmz] Sip [mmz] PREDKOVKU OBRAZCE

dip [mm] hip  [mm]
A 749 83 832 32,6 41,6
B 767 78,2 8452 32,9 423
C 749 83 832 32,6 41,6
D 401 91,4 4924 25,1 24,6
E 202 78,4 280,4 18,9 14
F 536 156,4 692,4 29,7 34,6
G 510 156,4 666,4 29,2 33,3
H 536 156,4 692,4 29,7 34,6
| 202 78,4 280,4 18,9 14
J 401 91,4 4924 25,1 24,6
K 749 83 832 32,6 41,6
L 767 78,2 8452 32,9 42,3
M 749 83 832 32,6 41,6
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ABCDEF G H IJKLM

Obr 3.6: Tvar ideélnihorfpdkovku pro variantu Il

ABCDE F G H ITJKLM

Sp.o.=4.546mm

Obr 3.7: Tvar pifezového obrazce pro variantu

Objem idealniho predkovku(vypoc&teno 3D programem Solidworks):

V., = 86039mn?

ipll
Objem materialu pfipadajiciho na opal:

V,,, =V, = 86039(001=_8604mnT

op.ll ipll

Celkovy objem predkovku:

Ve, =V, V.

ipll opll

= 86039+8604 = 86900mnT




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE List 36

VARIANTA |l ;

ABCDE F

I JOKLM N[O

Rez A:

d,s = 1133/832= 326mm
S 832

h , = A 994 416mm

" m 20 !

Rez C:

d,c = 11303/832 = 326mm
S 832

h.=—<=""%=1416

" m 20 !

Rez E:

dpe = 11304/2804 = 189mm
S

hipE — _pE :% =14mm

m 20

Rez G:

dipG = 1130/3592 = 214mm
S

Rez I:

d;, = 1130/3592 = 214mm
S

hy =—= 3992 _ 1mm
m 2C

Rez K:

dipK = 1130/2804 = 189mm
S

= S 228041

m 20

Rez B:
dipB = 1130/8452 = 329mm
S 8452
h . =—" =2"9% = 423mm
e m 20 %
Rez D:
d,p = 11303/4924 = 251mm
S
hpo =—— _ 4924 _ 246mm
m 20
Rez F:
dir = 11303/3332 = 206mm
S 3332
h  =—PF =29 - 167mm
" m 20 .
Rez H:
dy, = 1133/60 = 875mm
Sh 60 _
Mo :ﬁ———3mm
Rez J:
d;,y = 1130/3332 = 206mm
S 3332
h , =— =22 - 167mm
P m 20 .
Rez L:
d,, = 1133/4924 = 251mm
S
ho =—— _ 4924 _ 246mm
m 20
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FSI VUT DIPLOMOVA PRACE
Rez M: Rez N:
doy = 113[3/832 = 326mm doy = 11304/8452 = 329mm
832 S 8452
h, =— =2°%= 416mm h = — =272 = 423mm
"’Mmzol N m 20 %
Rez O:
d,o = 11303/832= 326mm
832
h., =—2=""%= 416mm
O m 20 !

Tab. 3.5: Hodnoty pro konstrukci idealnihi@g@kovku pro variantu Ill

PLOCHA REZU| PLOCHA PLOCHA FRUAAR SR
REZ | VYKOVKEM VYRONKU CELKOVA (BIEALMIAIG) RIS SZO0M ZHI0
Suwov MM | Suvron (MM S, [mm? PREDKOVKU OBRAZCE
dip [mm] hip  [mm]
A 749 83 832 32,6 41,6
B 767 78,2 845,2 32,9 423
C 749 83 832 32,6 41,6
D 401 91,4 4924 25,1 24,6
E 202 78,4 280,4 18,9 14
F 255 78,2 333,2 20,6 16,7
G 281 78,2 359,2 21,4 18
H 0 60 60 8,75 3
| 281 78,2 359,2 21,4 18
J 255 78,2 333,2 20,6 16,7
K 202 78,4 280,4 18,9 14
L 401 91,4 4924 25,1 24,6
M 749 83 832 32,6 41,6
N 767 78,2 8452 32,9 423
0 749 83 832 32,6 41,6
ABCDE F GHI JKLMNDO

Obr 3.8: Tvar idealnihoifpdkovku pro variantu lll
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J KLMNO

Sp.0.=4.577mm’

Obr 3.9: Tvar pirezového obrazce pro variantu Il
Objem idealniho predkovku(vypocéteno 3D programem Solidworks):

V., = 94888mnt

iplll
Objem materialu pfipadajiciho na opal:

V,

op.ll

=V,

iplll

[&r = 94888[D01=9489mnT

Celkovy objem pfedkovku:

V., =V = 94888+9489 = 95837mnT

iplll

+V,

oplll

Tab. 3.6: Hodnoty objetnvykovka

VARIANTA| OBJEM IDEALNIHO | OBJEM MATERIALU CELKOVY OBJEM
PREDKOVKU [mm2] NA OPAL [mm2] PREDKOVKU [mm2]
I 47 384 474 47 858
I 86 039 861 86 900
1l 94 888 949 95 837

3.7. Stanoveni hmotnosti vykovku

Objem vykovku byl vypoc¢ten z 3D modelu vykovku vytvofeného v programu
Solidworks 2009. Objem tedy &ini 36 450 mm?®. Obvod vykovku v délici roviné
byl také softwarové urfen a jeho hodnota je 220,4 mm. Hustota oceli dle
tabulek je 7 850 kg/m 3. Hmotnost propalu byla zvolen jako 1,5% z hmotnosti
vykovku.

VARIANTA |:

Hmotnost samotného vykovku bez vyronku:
M, = PV, = 7850[D,00003645C- 0,286 Ky
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Objem vyronku:

Vi =o[Es[h+[n+gj EB} (3.5)

Vigr. = OEES[h +[n+gj EB} = 220,4[E6D?+(2,8+§j ELO} = 11020mn?

Hmotnost vyronku:

m,., =PV, =000001102017850= 0,086%g

Hmotnost propalu:

m,, == [D,2861= 0,004%g
10¢

p

Celkova hmotnost:
m, =mg, +m,  +m, =02861+0,0865+0,0043= 0377kg

Celkova hmotnost vykovku varianta | véetné vyronku a propalu &ini 0,377kg.

VARIANTA |l:

Hmotnost samotného vykovku bez vyronku:
M, = 20p IV, =200785000,000036450- 0,572%kg

Objem vyronku (Solidworks):
V., = 18080mn7

vyr. Il
Hmotnost vyronku:
rr1/)’/r.|| =p var.ll =0,00001808017850= 0,1419(9

Hmotnost propalu:

m, = % [0,5723= 0,0086kg

p

Celkova hmotnost:
m,, =My, +Mmy, +m, =05723+01419+0,0086= 0/2%g

Celkova hmotnost vykovku varianta |l v&etné vyronku a propalu &ini 0,723kg.
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VARIANTA |l ;

Hmotnost samotného vykovku bez vyronku:
My = 200 IV, = 200785000,000036450= 0,572%g

Objem vyronku (Solidworks):
V= 20456mn7

vyr il

Hmotnost vyronku:
My = PV, =0,00002045617850= 0,1606kg

Hmotnost propalu:

- [0,5723=0,0086&g
10C

My

Celkova hmotnost:
my, =My, +mMy , +my,, =05723+01606+ 0,0086= 074%g

Celkova hmotnost vykovku varianta |l v&etné vyronku a propalu &ini 0,742kg.

Tab. 3.7: Hmotnosti vykowk vyronki, propalu a celkova pro vSechny 3 varianty

VARIANTA | HMOTNOST HMOTNOST HMOTNOST CELKOVA
VYKOVKU [kg] | VYRONKU [kg] | PROPALU [kg] |HMOTNOST [kg]
| 0,2861 0,0865 0,0043 0,377
Il 0,5723 0,1419 0,0086 0,723
Il 0,5723 0,1606 0,0086 0,742

3.8. Uréeni rozm éru polotovaru

Po vypocteni celkového objemu vykovku se stanovi rozméry polotovaru.
Pramér polotovaru se vypocte pomoci vztahu (3.6). Polotovar pro vykovek bude
ocelova ty¢ kruhového prifezu tazena za tepla tfida oceli 14 dle CSN a dle

normy CSN 42 5510 bude uréen tabulkovy pramér tyde.

41V,
Dpol = <
\/ mL,,

(3.6)
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VARIANTA |:
Vc=47.858mm
D, = A :\/4D47858: 259 = 26mm
mlL m91

Polotovar: ¢26 — 91 €SN 42 5510

VARIANTA |l :

Vc=86.900mm

D, = 4V, :\/4[86900: 286 = 20mm
L, 136

Polotovar: 29 — 136 CSN 42 5510

VARIANTA |l ;

Vc=95.837mm

D, = AV, :\/4E95837: 256 = 26mm
mlL (188

Polotovar: ¢26 — 188 €SN 42 5510

3.9. Déleni

Moznosti déleni ocelovych tyCi je nékolik. Material se oddéluje stfihanim nebo
fezanim. Nej¢astéji je déleni provadéno ve stfihacich nastrojich lisu nebo
strojnimi nGzkami a fezani na strojnich pilach. V naSem pfipadé bude vhodné
z ¢asovych a ekonomickych duvodu zvolit stfihani za studena. Stfizna sila bude

vychoziho polotovaru

zjisténa z vypoctového vzorce (3.7).

Velikost stfizné

sily:
Fo = (125+15) (Bl pg
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VARIANTA |

2
Fu, = lstﬁﬂ 37 J [D8B40=381093= 038MN

VARIANTA |l ;

2
F,, = 13[E” Ei'g J [D8[B40= 439642= 044MN

VARIANTA II:

2
Fo. = lstﬁﬂ 37 j [D8[640=381093= 038MN

Tab. 3.8: Velikosti &Znych sil

STRIZNA SILA
[MN]
| 0,38

VARIANTA

1] 0,44

1 0,38

Pro déleni ty&i u vSech 3 variant byly zvoleny strojni nzky Sck 315. Maximalni
stfizna sila stroje €ini 3,15 MN. llustrani obrazek strojnich ndzek je na
obr.(3.10).

Obr 3.10: Strojni twky Sck 315
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3.10. Navrh lisu a pot Febna tva feci sila

Tvareci sila potfebna k zhotoveni vykovku byla stanovena nékolika zplsoby pro
porovnani a navrzeni optimalniho svislého kovaciho lisu. Pro vypocet byly
pouzity 3 metody vypodctu. Vypocet tvareci sily dle Rebelského podle vztaht
(3.8), (3.9), (3.10), dle nomogramu firmy SMERAL Brno (3.11) a nakonec byla
zvolena metoda dle nomogramu CSN 22 8306. Tvéafeci teplota bude 1000 °C a
této teploté odpovida hodnota meze pevnosti 59 MPa.

Tab. 3.9: Pevnost R za utitych teplot pro ocel 14 220

TEPLOTA [°C] | PEVNOST Ry [MPa]
900 86
950 70
1000 59
1100 40

3.10.1. Viypo &et tva Feci sily dle Rebelského  [1]

F =8x(1- 0001x Dggp) x @1+ 20

RED

)? % (L+ 0% ;—V) xR xS, (3.8

DRED = 1,13)(\/§ (39)
B :% (3.10)

VARIANTA |:

S, = 194Imnt '

L, = 9075mm =

_S, _ 1941 _ |
B, =~ = 2139
ST, 9075 1

Deep = 1130/S, = 1133/1941= 4978mm

F, =8{- 0001MD,, )11+ DZ—O)2 [+ 010 Bi) R, [§, =8[(1- 000149780

RED

q/907
—=—)?[{1+0 (B91L941= 236775IN = 24MN
a1+ 4978) [a+o1 2139 )
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VARIANTA Il:
S, = 4422mnt
L, =136mm

S, _ 4422
Bi=—L=—"-=3251
° L, 136 >

Deeo = 1130/S, = 1133/ 4422 = 7514mm

F, = 8{l- 0001D, )11 +—22

RED

)2 [+ 01( :;—V) (R, (5, =8{1- 00017514) O
S

[(11+ )E( 01 136)[5954422 4692329N = 47MN

VARIANTA Il ;

S, = 4098mnt
____BB _____

L, =1895mm

Dpep = 1130/S, = 1133/ 4098 = 7234mm

20

RED

F, =8L{1- 0001Dge, )11+ )? L+ olq/;—w R, B, =8{1- 000117234) O

RIS )E( 01 189 15q) (BOTA098= 4407814N = 44MN

3.10.2. Vypo é&et tva Feci sily dle nomogramu firmy SMERAL

Dle katalogu firmy SMERAL a.s. Brno pro tvafeci stroje byl uréen vztah pro
tvareci silu [13]:

F=06xS,x0, xng (3.11)
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VARIANTA |;
|
S., = 3375¢nt P
_ —__
nTS - 1,3 @lﬁ]
o, =139MPa |

F, = 06[S, [, [y = 06[B375[13913 = 365%KN = 37MN

VARIANTA |l
Sy = 5047mnt .
s =13 i L

o, =139MPa

F, = 0608, [Ir, [, = 06504713913 = 547N = 55MN

VARIANTA Il ;

S, = 5209mnt
NI () B e et

| |
g, = 139MPa

Fy = 0605 W, lhg = 0605209139013 = 564&N = 57MN

3.10.3. Vypo éet tva Feci sily dle nomogramu €SN 22 8306 [9]

VARIANTA |; |

P
F| = 3,8 MN @l@
VARIANTA |l

Fii =5,2 MN




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE

List 46

VARIANTA Il ;

F|||=53MN
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Obr. 3.11: Graf tvie

Jednoduché,
kompaktni soucdsti

L | 2z

Kompakini,
mdlo Elenité soucasti

118

;%Wﬁa

Soucdsti s vysokfm |
stupném Elenitosti

Iv.

Rozvidlené soucdsti

L@

L;I i

Souéasti s malymi |

tloustkami a prechody ]

Souéasti s extrémné
malou tlouitkou prifezu

ci sily dle nomogram@sSN 22 8306 (norm&SN 22 8306 str.6)

Obr. 3.12: Stupetvarové slozitosti(norm@SN 22 8306 str.4)
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Z tabulky (obr.3.12) byl zvolen dle tvaru a rozméru vykovku stupen tvarové
sloZitosti Ill. V grafu (obr. 3.11) je vyznaCena potiebna tvareci sila, ktera byla
zjisténa z vychozich hodnot pfirozeného pretvarného odporu, celkové plochy
vykovku v délici roviné (vykovek+mustek) a stupné tvarové slozitosti. Tyto
hodnoty byly propojeny pruseénicemi tak, jak je vyznaceno v grafu (obr. 3.11).
Pro variantu Il a Ill byly zvoleny pro pfehlednost stejné prasecnice, protoze
jejich drahy jsou téméf totozné a graf by byl nepfehledny. Samoziejmé Ze
konec¢né vysledky se nepatrné lisi.

Tab. 3.10: Velikosti tvidecich sil pro vSechny 3 varianty

VARIANTA | REBELSKY [MN] SMERAL [MN] NO%%C;EQM&SN
I 2,4 3,7 3,8
Il 4,7 55 5,2
[l 4,4 57 53
3.10.4. Porovnani vysledk a tvarecich sil
Velikosti tva Fecich sil pro variantu |
10
9 4
8 4
g 77 B Rebelsky
= 6 1 OSmeral
@ 5 ENomogram CSN 22 8306
>§ 4 1
<
e 31
2 -
1 -
O ,
2,4 3,7 3,8

Zhodnoceni vypoétenych vysledkd: Pro variantu | by byl nejvhodnéjsi tvareci
stroj LZK 600 od firmy SMERAL a.s. Brno s maximalni tvafeci silou 6 MN, ale
bohuzel se tento lis vyrabi pouze na zakdzku a pofizovaci néklady by
prevySovaly pofizovaci naklady na tvafeci stroj LZK 1000 od firmy SMERAL a.s.

Brno s maximalni tvareci silou 10 MN, tak z tohoto divodu byl zvolen lis LZK
1000.
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Velikostitva Fecich sil pro variantu |l

W Rebelsky
O Smeral
mNomogram CSN 22 8306

Tvareci sila [MN]
(631
L

4,7 55 5,2

Zhodnoceni vypoétenych vysledk(: Pro variantu |l byl navrzen tvareci stroj LZK
1000 od firmy SMERAL a.s. Brno s maximalni tvafeci silou 10 MN. V pfipadé
automatizace tvareciho procesu by bylo vhodné navrhnout vétsi lis LZK 1600
téZ od firmy SMERAL a.s. Brno s maximalni tvafeci silou 16 MN.

Velikosti tva Fecich sil pro variantu 111

H Rebelsky
OSmeral
ENomogram CSN 22 8306

Tvéareci sila [MN]
(6]

4,4 57 53

Zhodnoceni vypoétenych vysledkd: Pro variantu [l byl navrzen tvareci stroj
LZK 1000 od firmy SMERAL a.s. Brno s maximalni tvareci silou 10 MN.

V pfipadé automatizace tvareciho procesu by bylo vhodné navrhnout vétsi lis
LZK 1600 téZ od firmy SMERAL a.s. Brno s maximalni tvafeci silou 16 MN.
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Tab. 3.11: Z&kladni parametry svislého kovaciho Lis1Z 1000[13]

JMENOVITA TVARECI SiLA [MN] 10
ZDVIH [mm] 220
SEVRENI [mm] 620
PRESTAVENI BERANU [mm] 10
POCET ZDVIHU [1/min] 100
ROZMER STOLU [mm] 1000x950
ROZMER BERANU [mm] 968x750
VYSKA LISU [mm] 4600
VYKON ELEKTROMOTORU [kW] 55

Obr 3.13: Svisly kovaci lis LMZ 1000.3]
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3.11. Navrh rozm éru a tvaru vyronkoveé drazky

Pro navrh rozmér(i a tvaru vyronkové drazky bylo pouzito normy CSN 22 8306

(str. 21 a str.23). Tvar a rozméry vyronkové drazky jsou stejné pro vSechny 3
varianty.

Al \\\\
(\\\\\\\\\\‘l\\\\

ATLRARRRRR RN

Obr. 3.14: Tvar a roz#ény vyronkove drazky

3.12. Vypo €et sily na ost Fizeni vyronku

Vyronek se oddéli od vykovku hned po dokovani za tepla pfi teploté kolem

800°C. Pouze vykovky s obsahem vysSim jak 0,5% C se ostfihuji za studena.
K vypoctu byl pouzit vztah (3.12).

Fe =16 B[R, (3.12)
VARIANTA |: |

Vs
R, =126MPa |

F =160, B[R, = 162204 2[126= 88865= 0088VIN

VARIANTA I

L, =3958mm
R, =126MPa

F, =160, B[R, = 1639542[126=159425= 0160MN
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VARIANTA Il ; | |

—aE )

R, =126VPa | |

F, =160, SR, =1604228[2[126=17/0473= 0170MN

Tab. 3.12: Sila ptebna na osiZzeni vyronku

STRIZNA SiLA
[MN]
| 0,088

VARIANTA

] 0,16

1 0,17

3.13. Volba ost Fihovaciho stroje

S ohledem na silu potfebnou na ostfizeni vyronku jsem zvolil pro vSechny 3
varianty ostfihovaci lis o jmenovité tvareci sile 2 MN a vyrobnim oznacenim
LKOA 200, ktery dodava firma SMERAL a.s. Brno. Zéakladni technické
parametry jsou uvedeny v tab.(3.8) a ilustra¢ni foto na obr.(3.2)

Tab. 3.13: Zakladni parametry flsbvaciho lisy14]

JMENOVITA TVARECI SILA [kN] 2000
ZDVIH [mm] 180
SEVRENI [mm] 600
PRESTAVENiI BERANU [mm] 100
POCET ZDVIHU [1/min] 55
ROZMER STOLU [mm] 1415x1000
ROZMER BERANU [mm] 1300x800
VYSKA LISU [mm] 4070
VYKON ELEKTROMOTORU [kW] 15
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Obr. 3.15: Ogthovaci lis LKOA 200 od firmy SMERAL a.s. Brria4]

3.14. Navrh a technologické parametry zapustek

Rozméry dokoncovaci dutiny, které presahuji 10 mm budou zvétSeny o hodnotu
smrsténi. Norma CSN 22 8306 (str.19) udava hodnotu smrsténi pro ocelové
vykovky v rozmezi od 1,0 % do 1,3 %. Radiusy jsou neménné. Pro zadanou
soucCast byla zvolena hodnota smrsténi 1,3 %. Mezni Uchylky rozmérd
dokon&ovaci dutiny jsou opét uvedeny v norm& CSN 22 8306 (str.20). Jako
material zapustek byla zvolena néstrojova ocel 19 663 dle CSN. Charakteristiky
a pouziti jsou uvedeny v literarni studii (v podkapitole 2.2.3. Material zapustek).
Dle pouziteho stroje byl zvolen upina¢ zapustek QLZK 1000/UC od firmy

SMERAL a.s. Brno a hranolovité zapustky.

Jmenovity rozmér Mezni uchylky

]
| pres do & __| B
‘ 0 25 0,06 | 0,07
25 40 0,07 i 0,1

| 40 63 0,08 | 0,12
| 63 100 0,1 0.15 |

100 160 0,12 0,2 i
| 160 ' 250 0,15 ‘ 0,25 ’
| 250 400 | 02 0.3

400 630 0.3 0.45

630 1000 | 0,4 | 0,6

PouZité znadky: |
| L kolmo k rizu
| ve sméru razu

Obr 3.16: Mezni uchylky rozéni dokortovaci dutiny[9]
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. 14,5 =
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Obr 3.17: Rozrry zapustky
3.14.1. Minimalni vzdalenost od okraje a mezi dutin  ami

zapustky

Pomocna veli¢ina T, ktera je zavisla na poloméru R dutiny, hloubce dutiny Hp a
uhlu a3, pro vypocCet nejmensi vzdalenosti S dutiny od okraje zapustky a
nejmensi vzdalenosti S; mezi jednotlivymi dutinami, se ur¢i ze vztahu (3.13),

(3.14). [9]

S=T

T

_11MH,, [Eosa,

JH, +04[R

S =2 060 [tosa,

(3.13)

(3.14)

Obr 3.18: Vzdalenost dutiny od okraje zapugty
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Obr 3.19: Vzdalenost mezi dutinaf8i

VARIANTA |:
_11[H, [€osa, _11168[k0s4° _ 445mm
JH, +04R 168+ 040
S=T =445mm
VARIANTA II:
_11[H, [€osa, _11168[t0s4° _ 445mm
JH, +04R ,/168+040
S=T =445mm
_11[H, [fosa, _11[9[¢0s0° _ 270mm
JH, +04R  |/9+040®
S 2060 [tosa, 060279[cos0° =167mm
S,=2167mm
VARIANTA Il
_11(H, [Cosa; _11168[E0sA” _ A5mm
JH, +04@R 168+ 040
S=T =445mm
_11MH, [fosa, _11[B5[¢0s3° _ 331mm
JH, +04R  /95+0401
S, = 06T [tosa, 0,6[33L[cos3° = 198mm

S =2198mm
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Tab. 3.14: Minimalni vzdalenosti zapustek od okeajaezi dutinami

VARIANTA | MINIMALNI VZDALENOST OD |MINIMALNI VZDALENOST MEZI
OKRAJE ZAPUSTKY [mm] DUTINAMI ZAPUSTKY [mm]
I 445 ;
I 44,5 16,7
I 44,5 19,8

3.15. Ohfev polotovaru a p fedehfev zapustek

Polotovar je pfedehfivan na teplotu 1100 °C a samotné kovani probiha pfi
teploté polotovaru 1000 °C. Je pocitano stepelnymi ztrdtami bé&hem
manipulace s teplym polotovarem 100 °C. ZvySovani teploty polotovaru bude
probihat indukénim ohfevem. Na ohfev je pouzit stfedofrekvencni ohfiva¢ typu
SOP 160 s maximalnim vykonem ohfevu 160 kW od firmy ROBOTERM
CHOTEBOR. Zapustky se pfedehfivaji na 250 + 300°C.

Tab. 3.15: zakladni parametryestofrekveiniho oltivace SOP 16(5]

PRUMER D PRIREZU 15 - 60
[mm]
DELKA PRIREZU 1.2D - 300
[mm]
_MAX. TEPLOTA 1250
OHRIVANYCH PRIREZU
MAX. OHRATE MNOZSTVi 360
[kg/hod]
VYKON [KW] 160
KMITOCET [kHz] 4-10
VSTUPNI NAPETI 500
V]
SPOTREBA CHLADICI 25
VODY [m/hod] '
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Obr. 3.20: $edofrekverni ohrivac SOP 16(5]

3.16. Vyhazovani vykovku

Vyhazovani vykovku bude provadéno kolikovym vyhazovaem, umisténym ve
spodni dutiné zapustky. Pro kovani jednoho kusu vykovku bude pouZzit jeden
kolikovy vyhazovag, pro dvojkus budou pouzity dva kolikové vyhazovace. Dle
normy CSN 22 8306 (str.25) byl zvolen jmenovity pramér kolikového
vyhazovace 16 mm pro vSechny tfi varianty.

3.17. Mazani zapustek

Mazani zapustek bude provadéno mazivem pro zapustky MOLYDUVAL
Aqualub GH s obsahem grafitu na bazi vody. Koncentrat se misi s vodou
v poméru 1:10 az 1:15. Pfi tomto poméru ma mazivo dobry oddélovaci a
mazaci UcCinek. Zapustky se nejlépe nastfikaji pomoci automatickych
postfikovacich zafizeni nebo stfikacimi pistolemi. Toto mazivo obsahuje 20%
grafitu, disponuje relativné hrubou jemnosti a ma Siroké spektrum vyuZziti. [4]
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3.18. Technologicky postup vyroby vykovku

Tab. 3.16: Technologicky postup

&isLO ) METODAA L -
OPERACE NAZEV OPERACE TECHNOLOGICKE ZARIZENI, NASTROJ
PODMINKY
1 Déleni materialu Stfihani za studena Strojni nazky Sck 315
. NV Stredofrekvenéni
2 Ohrev polotovaru |Indukéni ohfev, teplota 1100 C ohfivag SOP 160
3 Predkovani Tvarové, teplota 1000 C Klikovy lis LZK 1000
4 Dokovani Tvarové jednooperacni 1000 C| Klikovy lis LZK 1000
5 Ostfizeni Odstranéni vyronku Ostrlhovgglohs LKOA
6 (Tepelné Dle pozadavkii zakaznika
zpracovani)
7 Cisténi Otryskani Tryskag
Kontrola rozmérd, kontrola Méfidla, tvrdomér,
8 Kontrola , L
tvrdosti, kontrola vnitfnich vad rentgen

4. EKONOMICKE HLEDISKO

4.1. Naklady na material vykovku

4.1.1. ZjiSt éné a vypo €itané vstupni parametry

Tab. 4.1: Velikosti tvéecich sil pro vSechny 3 varianty

POZADOVANY POCET

250 000 ks/rok

OCEL DLE CSN

14 220

HMOTNOST HOTOVEHO VYKOVKU 1 KUS

0,286 kg

HUTNi POLOTOVAR

(29 - 6000 CSN 42 5510

VYCHOZi ROZMER PRIREZU

29 - 136 CSN 42 5510

POCET VYKOVKU zZ JEDNOHO PRIREZU

2 ks

CENA OCELI

27,60 Ké&/kg bez DPH
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4.1.2. Pocet pFirezu z jedné ty ce

L
n,=—-
LP

(4.1)
Z jedné Sestimetrové tycCe se vystfihne 44 kusU pfifezu.

4.1.3. Poéet ty €i pro pozadovanou ro éni kapacitu

Q
Np +Nyp

n, = (4.2)

n = Q _250000_ 2840Ks
Np +Nyp 442

Pro pozadovanou ro¢ni kapacitu je zapotfebi 2 840 kusu Sestimetrovych ty¢i.

4.1.4. PFimé naklady na material polotovaru pro celou
vyrobni davku

2
V, = ”detT , (4.3)

V, = ITB(L[I] GMEB 396310°m®
pocel = 7850<g/m3
_m
=— 4.4
P v (4.4)
m = o, [V, = 785013963107 = 311kg

Hmotnost Sestimetroveé ty¢e hutniho polotvaru ¢ini 31,1 kg.

Rp =n I, [P, (4.5)
=n, Im, [P, = 28400B11[R76 = 2437743Kc

Naklady na material polotovaru pro ro¢ni vyrobni davku €ini 2 437 743 K&.
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4.1.5. PFimé naklady materialu na jeden kus vykovku

= ﬂ[—ld— , = EIM [10136= 8983[10°m

m, = p, [V, = 78500898310 = 0705g

Hmotnost jednoho pfifezu €ini 0,705 kg.

= o (4.6)

me (P, _ 07052760 _ ooy .
M

Naklady materialu na jeden kus vykovku €ini asi 9,7 K.

Ps =

4.1.6. Stupe n vyuziti materialu

km = m/—m\/P (4_7)
s

=M My, _ 028612 _ o,
M, 0705

Vyuziti materialu ¢ini 81%.

4.1.7. Vratny odpad materialu pro ro  €éni vyrobni davku

- =[mp —(m, mp)]d“_ (4.8)

502000 1662%g

Mooe = M, = (M, ) Dn?— =[ 0705~ (028612)]

P

PFi pritmérné vykupni cené 3,50 K&/kg je mozné ziskat v shérnych surovinach
za 16 625 kg ocelového odpadu 58 188 K¢&. Po odecteni vratného odpadu jsou

naklady na material ve vysi 2 379 546 K¢.
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4.2. Kapacitni propo €ty

4.2.1. Technologicky postup se strojnimi  éasy

Na zakladé analogie technologickych postupl vyrabéjicich podobné soucdastky
byly zjistény normativy ¢asu viz. tab.(4.2).

Tab. 4.2: Strojnéasy jednotkové (kusove) a davkovéifpavy) u jednotlivych operaci

NAZEV OPERACE ta; [min] tg; [min]
Déleni materialu 0,10 30
Ohfev polotovaru 0,80 100

Pfedkovani, Dokovani 0,50 150
Ostfizeni 0,20 120
Otryskani 0,60 10

> (vykovek dvojkus) 2,20 560

> (1 vykovek) 11 560

4.2.2. Efektivni éasovy fond

Jeden kalendaini rok ma 52 tydna a pracovni tyden je tvofen 5 dny. Pocet
placenych svatkl v roce 2010 &ini 8. Ze zakona je stanovena povinna dovolena
4 tydny, coz je 20 pracovnich dni. Z toho vyplyva Ze narok 2010 pfipada 233
dni pracovnich.

= -
Fer =d o QL) (4.9)

z 3
Fee =dhlo 1-—)=233B[R6MIAH{l-—) = 470lhod
EF I 1oc) N 1oc)
Vyuzitelny efektivni ¢asovy fond je 4 701 hod.
4.2.3. Skute €éna vyrobni kapacita

Dle technologického postupu a strojnich €asu vyplyva, Ze vyroba jednoho
hotového vykovku bude trvat 1,1 minuty to znamena, Zze se za 1 pracovni
hodinu vyrobi 54 vykovku.
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oL

K = e (4.10)

54

Skute€na vyrobni kapacita je 253 854 ks/rok.

4.3. Naklady na mzdy

Ve 4. Ctvrtleti 2009 je median primérné hrubé mzdy délnikd obsluhujicich stroje
a zafizeni 112,54 K&/hod. Median je hodnota uprostfed vzestupné usporadané
fady hodnot sledovaného znaku, polovina hodnot je niZzSi nez median a druha
polovina je vysSi nez median. UvazZuje se obsluha ¢tyfmi délniky. [10]

4.3.1. Mzda na kus

L (M
M, :QDEL—H (4.12)
Q
Y
M, = QDEEQV Ho— 43;554 = 83K¢ ks
Cy =QM,, (4.13)

N, =QM, = 250000083 = 2075000K¢

Mzda na jeden kus vykovku ¢ini 8,3 KC a celkové naklady na mzdy na celou
ro¢ni vyrobni davku jsou 2 075 000 K¢&.

4.4. Ostatni p Fimé naklady

4.4.1. Naklady na elektrickou energii

Primérna cena elektrické energie v 1. Ctvrtleti roku 2010 ¢&ini 4,50 K&/KWh.
Soucet vykonu stroju v technologickém postupu je 253 kW.

PN, =3P [T, [@ (4.14)

PN =2Pp [ [C, [Q = 253[0,8G5£4 [AS0[250000= 4216666Kc

Naklady na elektrickou energii potfebnou pro chod stroju ¢ini 4 216 666 K.
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4.5. NepfFimé naklady

Mezi nepfimé naklady patfi vyrobni reZzie a spravni a odbytova reZie.
Zodpovédnym odhadem je stanovena vySe vyrobni rezie na 950 % z pfimych
mezd a spravni a odbytova rezie 370 % z pfimych mezd. Socialni a zdravotni
pojisténi je 35 % z pfimych mezd.

950 2075000= 19712500K¢
3,71 2075000= 7677500K¢
035[ 2075000=726250K¢

19712500+ 7677500+ 726250= 28116250K¢
Vyrobni rezie technologie €ini 19 712 500 K& a spravni a odbytova rezie ¢ini

7 677 500KE. Socialni a zdravotni pojisténi je odecteno ¢astkou 726 250 KE.
Celkem 28 116 250 K¢.

4.6. Predpokladany zisk

Je predpoklad, Ze zisk bude ve vySi 14 %. Zisk se pak vypocte ze vztahu (4.15).

Z =(N,, +N, +PN_ +NN) % (4.15)

Z=(N,,+N, +PN. +NN)[%= (2379546+ 2075000+ 4216666+ 2811625Q [0,15=
=5.150.245¢

ZKs :M: 20,6K5
25C.00C

Predpokladany ro¢ni zisk ¢€ini 5 150 245 KE&. Zisk na jednom vykovku je 20,6 K&.
4.7. Vysledna cena hotového vykovku za kus

_ (N ¥ Ny + PNz + NN+ 2Z)

C, (4.16)
Q
c, = (Npo + Ny +PNe +NN+2) _
Q
_ (2379546+ 2075000+ 4216666+ 28116250+ 5150245 _
250000
= AI37707 _ ) praii ks
25C.00C

Vysledna cena jednoho hotového vykovku ¢€ini 167,8 K& bez DPH.




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List 63

4.8. Vysledna tabulka ekonomickych udaj G

Tab. 4.3: Ekonomické udaje o vykovku a jeho vyrob

NAKLADY NA MATERIAL VYKOVKU 2 379 546 K&
2 075 000 K&

SOCIALNI A ZDRAVOTNI POJISTENI 726 250 K&
OSTATNI PRIME NAKLADY-ENERGIE 4216 666 K&

VYROBNI REZIE

19 712 500 K¢

SPRAVNI A ODBYTOVA REZIE

7 677 500 K&

PREDPOKLADANY ZISK

5 150 245 K¢&

CELKEM CENA BEZ DPH

41 937 707 K&

CELKEM CENA ZA 1 KUS BEZ DPH

167,8 K¢

4.9. Analyza bodu zvratu

Zodpovédnym odhadem byla stanovena vySe fixnich nakladd na 4 000 000 K¢.

Variabilni naklady na 1 kus vykovku jsou 147,2 K€.

4.9.1. Trzby

T=QIT,

T=QI,=25000001678= 41950000K¢

Trzby €ini 41 950 000 K¢.

4.9.2. Naklady

N =FN+Qmh,

(4.17)

(4.18)

N = FN +Q@n, = 4000000+ 2500000147,2 = 40080000K¢

Naklady €ini 40 080 000 K&.
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4.9.3. Vyrobni kritické mnozstvi

FN
Qur =— (4.19)
ZKs
Q. = FN _ 4000000:194175Ks
Z. 206

Bod zvratu je 194 175 Ks. Po pFekro€eni této produkéni hranice je tvofen zisk.

TREEY, MAKLAD'Y,
TISK [KE]

419500 4 .
400s00m0 T —_—
32532565 +— _—
triby ‘
nidklady ‘
4 000 000
Bz zisk ‘{1 £70 000
] N —
194175 250000 OBJEM
-4 000 000 WYROBY [Ks]

Obr. 4.1: Graf bodu zvratu, zavislost naklattzeb a zisku na objemu vyroby
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5. ZAVER

V diplomové préaci byla zpracovana problematika vyroby dolniho télesa
objemovym tvafenim. Technologie byla navrhnuta s ohledem na rozméry
soudasti, material 14 220 dle CSN a roéni produkci 250 000 kusti.
Vykovek bude vyroben zapustkovym kovanim za tepla. Hutni polotovar
bude Sestimetrova ty¢ o praméru 29 mm. Ty¢ bude délena za studena na
strojnich ndzkach Sck 315 na rozmér pritezu ¢ 29-136 CSN 42 5510.
Z jednoho pfifezu budou v kone¢né podobé 2 vykovky. V navrhnuté
technologii je mozné umisténi vykovku v zapustce tfemi zpusoby. Dle
tvarecich sil, nakladd a moZnostech vyroby byla nakonec zvolena
varianta Il (obr. 5.1).

Obr.5.1: Konéné umistni vykovku v zapustce

Kovat se bude ve dvou operacich. Pfedkovaci a dokonCovaci zapustky
budou upnuty naraz v jednom upinaci a samotné kovani se provede na jeden
zdvih beranu. Tvafeci sila byla pro kontrolu pocitana tfemi metodami za ucelem
eliminace chyb a nepresnosti vysledku. Po vyhodnoceni vysledkl tvarecich sil
byl pro vyhotoveni vykovk( zvolen svisly kovaci lis LZK 1000 od firmy
SMERAL a.s. Brno. OstfiZzeni vyronku prob&hne na ostfihovacim lisu LKOA 200
od firmy SMERAL a.s. Brno. Zapustka byla navrhnuta s ohledem na zvoleny
upina¢ zapustek QLZK 1000/UC. Bylo by mozZné pouzit vioZzkované zapustky
z divodu uspory materialu. Polotovar bude prfedehfivan na teplotu 1100 °C a
samotné kovani bude probihat pfi teploté polotovaru 1000 °C. Je pfedpoklad,
Ze tepelné ztraty v hodnoté 100 °C budou zplsobeny manipulaci s vykovkem.
Ohfev probéhne indukéné ve stfedofrekvenénim ohfivaci s oznacenim SOP 160
od firmy ROBOTERM. Po vykovani bude vykovek vyhozen dvéma kolikovymi
vyhazovaci @16 mm umisténymi ve spodni zapustce. Po provoznich zkouskéach
mozno pouziti horniho vyhazovace. Mazani zapustek bude provadéno mazivem
pro zapustky MOLYDUVAL Aqualub GH. V pfipadé zvySeni sériovosti je mozno
prifadit automaticky transfer. DoSlo by ke zvySeni vyrobnosti celého procesu.

Stroje budou pofizeny starS$i po generdini opravé vyfazené zjiného
vyrobniho cyklu za Uc€elem sniZzeni pofizovacich nékladl. Zisk na jednom
vykovku byl stanoven zodpovédnym odhadem dle prazkumu trhu na 14 %.
Prodejni velkoobchodni cena jednoho vykovku bude 167,80 K&. Bod zvratu
nastava pfi vyrobeni 194 175 kusech vykovka.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol

a
B,b
Bs
Ce
Cv

Jednotka Popis

[mm] Sitka mustku

[mm] Sitka zasobniku

[mm] Stfedni Sifka vykovku

[KE] Cena za elektrickou energii

[KE] Vysledné cena vykovku

[dni] Pocet pracovnich dni

[mm] Primér pfifezu

[dni] Pocet pracovnich dni (bez SO, NE a
svatku)

[mm] Primér tyce

[mm] Redukovany prdmér vykovku

[N/hod] Efektivni ¢asovy fond

[KE] Fixni naklady

[-] Pocet vzajemné zaménitelnych
pracovist

[mm] Tloustka vyronku

[hod] Pocet hodin v pracovnim dni

[mm] Polovina vysky vykovku, vysSka
dutiny zapustky

[Ks] Skute¢né vyrobni kapacita

[mm] Délka vykovku pfi teploté 20 °C

[mm] Délka pfifezu

[mm] Délka tyce

[mm] Skutec€ny obvod ostfizku po ¢are
ostfizeni vnéjSiho vyronku

[mm] Skute¢ny obvod ostfizku po Care
ostfizeni blany

[mm] Délka pfifezu

[mm] Délka jedneé tyCe

[mm] Maximalni délka vykovku v
puadoryse

[kg] Hmotnost vratného odpadu
materialu

[kg] Hmotnost pfifezu

[kq] Hmotnost tyCe

[kg] Cista hmotnost vykovku

[KE] Hodinova hruba mzda délnika

[KE] Mzda na kus

[mm] VySka zasobniku bez h

[Ks] Pocet pfifezl z jedné tyCe

[Ks] Pocet ty¢i pro pozadovanou ro¢ni

kapacitu
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Zkratka/Symbol
Nts

Pvp

QoeL
Qkr

tai
tgi

Jednotka

[-]

[KE]
[Ks]
[KC]
[KC]
[mm]
[kW]
[KC]
[KE]

[KE]
[KE]
[Ks]
[d&l]
[Ks]
[Mé&s]
[Ks]

[mm]

[MPa]
[MPa]

[mm]
[mm]

[mm]
[mm]

[mm?]
[mm]

[mm?]
[mm?]
[mm?]
[°C]

[°C]
[Nmin]

Popis
Koeficient vlivu tvarove
slozitosti(1+1,42)
Variabilni naklady
Pocet vykovku z jednoho pfifezu
Naklady na mzdy
Nepfimé néklady
Obvod vykovku v délici roviné
Vykon
Cena oceli
PFimé naklady na material na 1 kus
vykovku
Naklady na elektrickou energii
PFimé naklady na material pro celou
ro¢ni davku
Pozadovany pocet vykovkl za rok
Pocet délnikd
Vyrobni kritické mnozZstvi
Pocet mésicu v roce
Pocet vykovku vyrobenych za
hodinu
Zaobleni pfechodu vyronkove
drazky
Mez pevnosti
Pevnost oceli pfi kovani za urcité
teploty
Sitka mustku
Skutecna tloustka stfihané vrstvy
vnéjSiho vyronku
Skutecna tloustka stfihané blany
Minimalni vzdalenost dutiny od
okraje zapustky
Velikost stfizné plochy
Minimalni vzdalenost mezi dutinami
zapustky
Celkové plocha vykovku v délici
roviné (vykovek + mustek)
Plocha praméru vykovku do délici
roviny
Plocha pramétu vykovku do délici
roviny
Pokojova teplota 20 °C
Dokovaci teplota
Cas jednotkovy(kusovy)
Cas davkovy(pipravy)
Objem pfifezu
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Zkratka/Symbol
Vi

Z

Zks

o}

Qa-7D°

Tps

Jednotka
[m°]
[%0]
[KE]
[-]

[kg/m®]
[%0]

[-]

[-]
[MPa]
[MPa]

Popis
Objem tyCe
Povolené Casove ztraty
Zisk na jednom kusu vykovku
Stfedni koeficient tepelné
roztaznosti
Hustota oceli
Uginnost
Sménnost
Velikost opalu
PFirozeny pretvarny odpor
Pevnost ve stfihu (0,8.Rp)
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4
Priloha 5
Priloha 6
Priloha 7
Priloha 8
Priloha 9

VYKOVEK 3D

VYKOVEK: 3-200-01

TEPLY VYKOVEK: 3-200-02

HORNI ZAPUSTKA 2. OPERACE: 3-001-01
SPODNI ZAPUSTKA 2. OPERACE: 3-001-02
VYHAZOVAC: 4-001-03

SESTAVA: 2-001-00

KUSOVNIK SESTAVY: 4-001-00/01
TECHNOLOGICKY POSTUP-SCHEMA







