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Anotace

Simon Miroslav: Vyroba vnitfniho kola objemovym tvafenim
VUT-FSI v Brné, UST obor tvafeni a povrchovych Gprav
Bakalarska prace, kvéten 2009, stran: , obrazku: , tabulek: , pfiloh: , vykresové

dokumentace:

Cilem bakalafské prace bylo navrzeni nejvyhodnéjsi technologie vyroby
zadané soucasti objemovym tvarenim. Prace obsahuje literarni studii, ktera je
zdrojem informaci pro samotné feSeni. DalSi dileZitou ¢asti je celkovy technologicky
postup vyroby dilu od navrhu polotovaru, volby stroje k hotovému vyrobku.

Jako nejvyhodnéjsi se jevi zapustkové kovani na svislém kovacim lisu ve tfech
operacich.

Z ekonomického hlediska vypliva, Ze zapustkové kovani je pfi pouZiti
navrzené technologie vyroby nejvyhodnéjsi.

Annotation

Simon Miroslav: Production of internal wheel, by solid forming
VUT-FSI in Brno, UST section of forming and surface treatment
Bachelor’s thesis, May 2009, pgs.: , picture: , tabulek: , pfiloh: , technical

documentation:

The point of this work is bookish concept of the best technology of processing
named component by solid forming. This work includes study, which is the clue to
solutions. Another important topic is the global technological plan of component
production from gear blank to product. It seems the best choice is die forging on
forging press at three steps.

Economically, die forging made by described method is the best.
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1. UVOD

1.1 Kovani:
Kovani je nejvice pouzivany zplsob zpracovani kovu. Jedna se o objemové

tvareni za tepla, pfipadné za studena, provadéné uderem (kovani na bucharech)
nebo volné pasobici silou (kovani na lisech). Smér toku tvafeného materiélu je dan
zakonem nejmensiho odporu.

V souc€asnosti ma nejvétsi uplatnéni tato technologie vyroby v automobilovém

a leteckém primysilu.

1.1.1 Historie:
Clovék jiz v davnych dobéach zadal vyuZivat pfirodni materialy. Jak pro svoji

ozdobu, tak pro usnadnéni prace. Po staleti ¢lovék jako nastroje uzival pouze ty
predméty, které nachazel ve volné pfirodé, a to bez jakychkoli dalSich Uprav. Teprve

vyvojem zacal vSechny tyto materialy upravovat (opracovavat).

1.1.2 Volné kovani:

Technologie volného kovani je znama uz po staleti. Volné kovani lze rozdélit
na ruéni a strojni. Jedna se o technologii objemového tvareni provadénou za tepla,
pfi které se dosahne pomoci zakladnich kovarskych operaci pfiblizného tvaru
kovové soucasti vkladanim materialu mezi kovadla. Tvarfeny materiél pak diky
adertim nebo tlaku méni svij tvar a volné te¢e v kolmém sméru na smér plisobici
sily.

Ruéni kovani se provadi na kovadliné ru¢nim naradim. Material se ohfiva ve
vyhni nebo v malych pecich. V sou€asnosti se ru¢ni kovani pouziva v kusové vyrobé
pro opravy, udrzbu v zamecnictvi , ale pfedevsim k uméleckému kovani. Podle
pouziti mizeme fici, ze ruénim kovanim zhotovujeme pouze malé a stfedné velké

vykovky. Princip je stejny jako u strojniho kovani.

Strojni kovani se provadi na bucharech a hydraulickych lisech. Kovadla maji
rizné tvary. Mohou byt rovna, obla, kombinovana a tvarova. Jejich pracovni plochy
jsou kolmé a hrany zaoblené. Horni kovadlo je upevnéno na beranu, spodni v Saboté

nebo na stole lisu.



Zakladni kova rské operace:

Prodluzovani - prodlouzeni materidlu za zmenSeni pficéného prarezu.

K2

Obr.1 Prodluzovani a rozSifovani

Péchovani — Operace pfedchéazejici dérovani. Material je stlaovan ve sméru osy,
rozSifuje se prarez na ukor délky (kovani rotaénich soucasti).
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Obr.2 Péchovani

Osazovani a p fesazovani — zmenSeni primeéru v urc€itych mistech, resp. pfemisténi
materialu tak, aby osa pfemisténé ¢asti byla rovnobézna s puvodni. Napf. osazeni
hiidelu.
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Obr.3 Pfesazovani

Dérovani — zhotovovani prichozich a neprichozich dér do tvareného materialu
(dilu).
Ohybani — méni se tvar osy vykovku.

Sekani — déleni materialu na kusy.

majusiie EJ%DD@ ml

Obr.4 Sekani materialu

Zkrucovani — vzajemné nataceni prarezu vykovku.

Kovani na trnu — rozSifovani a prodluzovani prameéru krouzku na ukor jeho tloustky.

Charakteristickymi znaky vykovka vyrobenych volnym kovanim jsou lepSi
mechanické vlastnosti. Svafuji se vnitfni necelistvosti vzniklé odlévanim. Nastava
dynamicka rekristalizace, deformovanda zrna se méni na nova, jemnéjsi. Takto se
vyrabi vykovky o velké hmotnosti az 350t. Viceucelové stroje a nastroje vyrazné
snizuji vyrobni naklady u kusové a malosériové vyroby. Nevyhodou této metody
jsou znacné pfidavky na povrchu materialu. Jsme omezeni tvarem vykovku, ktery
nemuze byt slozity. Nemeéli bychom také zapomenout na kvalifikovanou a fyzicky

zdatnou obsluhu.

1.1.3 Zapustkové kovani
Z&pustkové kovani patfi k nejrozsifenéjSim zpusobim tvareni oceli a jinych
tvarnych slitin. Vyuziva se pfi sériové , velkosérioveé vyrobé. Je to tvareni materialu
-6 -



za tepla v dutiné nastroje. Horni ¢ast zapustky je upevnéna na pohyblivé ¢asti
bucharu nebo lisu, dolni ¢ast zapustky je upnuta na stole bucharu nebo lisu. Ohraty
material se vklada do spodni ¢asti nastroje a plsobenim tlaku nebo udert druhé
¢asti nastroje na polotovar se dutina vypliuje. Vyjimku tvofi protibéZzné buchary, kde
se zapustky pohybuiji proti sobé. Dosednutim zapustek na sebe vznika délici rovina ,

ktera usnadnuje vyjimani vykovku.

Zpustkové dutiny délime na dva typy: na dutinu otevienou a uzavienou.

At
¥

%

3 l
N
N

a b

Obr.5 Zapustkové dutiny: a) oteviena, b) uzaviena

V oteviené dokoncCovaci zapustce se po zaplnéni dutiny prebyteény material
vytlaCuje do vyronkové drazky a na vykovku se tvofi tzv. vyronek, ktery se obvykle
odstranuje ostfihovanim.

KdeZto v uzaviené dutiné se musi objem polotovaru rovnat objemu dutiny
zapustky a jen maly pfebytek mize byt vytlagen do tzv. kompenzatorud. Tlak kovu se
pfi zapustkovém kovani vyznacuje mensim stupném volnosti nez pfi volném kovani.
Material pfi ném zatéka do obou ¢asti dutiny a po jejim vypInéni do vyronku. Smér
toku materialu je ur€ovan zakonem nejmensiho odporu. To znamen@, Ze nejdfive se

zaplni mista, ktera kladou zatékani nejmensi odpor.
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Obr.6 Princip kovani v zpustce

Zapustkové vykovky jednoduchych tvart Ize kovat pfimo z polotovaru
jednodutinovym kovanim.

volnym kovanim, na kovacich valcich, pfiécnym klinovym valcovanim nebo

postupovym kovanim v pfipravnych a dokon€ovacich zapustkovych dutinach.

2. DELENI MATERIALU

Priprava polotovard pro kovani (déleni ty¢i na Spaliky) se maze provadét
délenim bez tfisek nebo s tfiskovym odpadem. Z beztfiskového zplsobu je
nejCastéjSi stfihani, méné pak lamani. K déleni s odpadem patfi upichovani, fezani
pilami a malo pouzivand oddélovani tfecimi a anotomechanickymi pilami,
rozbruSovani i fezani plamenem.

o= eadie]
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Obr.7 Stfihani nazkami

-8-
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Obr.8 Lamani materialu

3. OHREV MATERIALU

3.1 Kovaci teploty
DodrZzenim kovaci teploty se ziskd spravna tvarnost materidlu. Zpravidla se

kova pfi nejvyssich moznych teplotach, protoze se pfi nich material snadnéji tvari
mensi opotiebeni zapustek. Horni kovaci teplota se pohybuje 200-300C pod
teplotou taveni a spodni je dana pfeménou faze ? (obr. 6.1/137 kovani). Kovaci
teploty pro zapustkové vykovky jsou vySSi nez teploty pro volné kovani. Volba kovaci
teploty se fidi témito pravidly:
1. Chemické slozeni materialu a jeho zvlastnosti pfi vyrobé (dezoxidace, zpusob
liti, tuhnuti apod.).
2. Interval teplot, pfi némZz materidl ma nejvétsi tvarnost s prihlédnutim
k rovhovazném diagramu tvafeného materialu, aby tvafeni probihalo pokud
mozno Vv jedné fazi. Pfi heterogenni struktufe muize dojit k nerovhomeérné
deformaci vlivem rozli€nych vlastnosti krystald rdznych fazi, coz muze
Zpusobit zvétSeni odporu tvafeného materialu a snizeni tvarnosti.
3. Zmény struktury materialu b€hem ohfevu a ochlazovani.
4. Vlastnosti materialu ziskané po predchozim tvafeni, zplsobené napf.

nevhodnym stupném deformace nebo pfiliS nizkou dokovaci teplotou.

-9-



5. Schéma napjatosti pfi uvazovaném zplsobu tvareni za tepla. Cim mensi
Glohu maji napéti tahova a ¢im veétsi napéti tlakova, tim vétsi tvarnost ma
material, i kdyZ na Ukor spotfebované energie

6. Stupen deformace a dokovaci teplotu (maly stupern deformace a prilis vysoka
dokovaci teplota zpusobuji rlst zrna, a tim snizeni mechanickych vlastnosti
koneéného vyrobku).

7. Né&chylnost materidlu k prehrati.

8. Zménu teploty b&éhem vyrobniho pochodu. Napfiklad pfi vytlacovani ocelovych

vyrobku za tepla stoupne teplota b&éhem vyroby az o 100C

3.2 Ohfivaci zafizeni

Polotovary se ohfivaji ve dvou typech peci, a to palivovych (plyn, nafta) nebo
elektrickych. Ekonomicky vyhodnéjSi jsou palivové pece. Nevyhodou je vySSi opal,
delSi ohfivaci doba a vysoké néroky na udrzeni vyhovujiciho pracovniho prostfedi,
proto se ¢asto dava prednost elektrickému ohfevu.

Elektricka ohfivaci zafizeni jsou vysoce pfizplsobiva. Podle zplsobu pfemény
elektrické energie na teplo délime elektricka zafizeni na odporova, indukéni,
dielektrickd, plazmova, elektronovd a laserovd. U objemového tvafeni nejCastgji
vyuzivdme ohfev odporovy a indukéni. Jsou 3 druhy elektrického ohfevu - pfimym

prichodem proudu, nepfimy odporovy a indukéni.

Ohrev pfimym prichodem proudu je vhodny pro Stihlé materialy (tyce, dréty,
trubky, atd.). Principem je zavadéni elektrického proudu do vsazky pomoci elektrod

z transformatoru, jehoz vystupni napéti Ize regulovat.

Nepfimy odporovy ohfev se pouZziva pro ohfev materidlu s niz§imi ohfivacimi
teplotami (pod 1000C) a pro malé vyrobni série. Je pomérné pomaly a bez fizenych
atmosfér pfi ohfevu zpusobuje u mnohych materialt zna¢né okujeni.

Indukéni ohfev ma vekou pfizpusobivost potfebam modernich tvarecich
vysoce automatizovanych linek. Je primérné desetkrat rychlejSi nez ohrev
v palivovych pecich, proto je vném v daném okamziku desetkrat menSi hmotnost

vsazky nez, je tomu u pece palivové. To ma tyto zavazné disledky:

-10 -



o Pri kratké poruSe na tvarecim stroji je mélo materialu na tvareci teploté a
nehrozi proto nebezpedi jeho spéleni jako u palivové pece. Ohfev se maze i

pfi kratké prestavce v tvareni vypnout

* Indukéni ohfev dodava ohfaty material jizZ nékolik minut po zapnuti. Energii se
spotfebovava jen pfi vlastnim indukénim ohfevu. Tim vznikaji znacné uspory
energie, protoZe palivové pece musi byt vytapéné nepretrzité. Pohotovost
ohfevu je zakladni podminkou pro spolupraci s vysoce vykonnymi tvafecimi
stroji, kde se obvykle musi ¢asto ménit tvareci nastroje.

* Vzhledem k malé vsazkové hmotnosti je indukéni ohfev mnohem méné

narocny na plochu ve vyrobni hale nez palivova pec.

» Zokujeni je az Sestkrat nizsi. To sniZzuje opotfebovani tvarecich nastroja

a umoznuje snizovat pfidavky na material.

Indukéni ohfev je vyhodny vSude tam, kde jde o sériovou vyrobu a kde se ohfivaji

polotovary jednoduchych tvaru.

D

Obr. 9 Axialni stfedofrekvenéni automaticka ohrivacka

1-civka, 2-ohraty kus
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Palivové pece:
» s pfimym ohfevem — vsézka je v peci pfimo vystavena u¢inkim plamene
a zplodin hofeni
* s nepfimym ohfevem — vsazka je ohfivana teplem vyzafenym ze Zhavych
stén pece a je tak chranéna pred pfimym acinkem pecni atmosféry

uloZenim ve specielnich skfinich ¢i pouzdrech

Pece pro volné kovani:
e komoroveé (téméF vyhradné)
e narazeci pece (komorova pec pruchozi s mechanickym zakladanim

materialu

Pece pro zapustkové kovani:
e prachozi
e Kkaruselové

» pece s mechanickou nistgji

3.2.1 Komorové kova rskeé pece
Tyto pece umoznuji dobré Fizeni tepelného rezimu, mohou byt opatfeny

zafizenim na vyuZiti odpadniho tepla ve spalinach (rekuperator, regenerator).
NejCastéji se vytapi plynem razné vyhrevnosti, ale i kapalnym palivem. Pro ohfev
tézké vsazky znacnych rozmér( se pouziva komorova pec vozova. Jeji nistéj je
vytvofena na podvozku a muaze byt z komory vytazena pred pec, vsazka je na ni

uloZena a opét pomoci mechanického ovladani zasunuta.

3.2.2 Narazeci kova rské pece
Vyuzivaji se pfi malosériové nebo sériové vyrobé vykovkd, které Ize kovat jen

volné. Maji charakter priichozich peci s mechanickym pridchodem materialu.

3.2.3 Karuselové pece
Jsou to prlchozi pece, jichz lIze pouZivat pro ohfev pomérné Sirokého

sortimentu materialu, odliSného nejen rozmérem, ale i tvarem. Vnitfni a vnéjSi plast
pece a ¢ast dna jsou vyztuzeny a upevnény na fadu nosnych sloupt. Zakladaci
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a vyjimaci dvere jsou umistény na vnéjsi sténé blizko sebe. Hofaky jsou umistény na
vnéjSim plasti pece a to tak, Ze sméfuji proti pohybu nistéje (nékdy jsou i v klenbé

a u velkych i na vnitfnim plasti). Nist&j je otoCena a ma tvar mezikruzi, jeji ram tvofi
tuhy svafenec z profilové oceli. Nist&j mize byt uloZzena na koulich pomoci opérnych
vodicich drazek nebo na fadé pevné uloZzenych nosnych kladek.

Vyhodou téchto peci je rovnomérné prohfati materialu a reprodukovatelnost ohfevu

u kazdého polotovaru. Nevyhodou je pomérné velky zastavény prostor.

Obr.10 Karuselova pec

3.2.4 Talifove pece
Jsou druhem karuselové pece a vzhledem k postupnému pohybu materialu

maji charakter peci pribéznych, i kdyz se ohfivany material pohybuje ve stéle
stejném uzavieném pracovnim prostoru. Vyhodou je cyklicky chod, rovhomérné

rozloZeni ohfivaného materidlu na nistéji, usnadnéni obsluhy pfi zakladani a vyjimani
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materialu. Nevyhodou je horSi ekonomie nez u karuselovych peci, protoZze se

nevyuziva tepla odchazejicich spalin k pfimému pfedehfati materialu.

3.2.5 Strkaci pece
Patfi do skupiny prachozich peci. S vyjimkou karuselovych peci je to

nejvyhodnéjSi typ pece pro ohfev materialu pfi zapustkovém kovani vétSich sérii.
Maji pevnou nistéj s mechanickym prichodem materialu a strkacim zafizenim
umisténym mimo pracovni prostor pece. Lze je rozdélit na pece s rovnou nistéji, kde
je material uloZen pfi¢né a vyjimé se otvorem v pfedni nebo bocni sténé. Druhy typ

pece ma nistéj opatfenou vodicimi draZkami, ve kterych je material uloZzen podéiné.

3.2.6 Komorové pece
Je jich mnoho typt, li§i se konstrukci a provedenim, tvarem pracovniho

prostoru, po¢tem pracovnich dvefi a jejich umistnim, skladbou vyzdivky, umisténim
odtaht apod. o zapustkovou kovarnu je vS8ak mizeme rozdélit na:
* pece jednodvefové
* pece dvoudverové s dvefmi umisténymi na Celni sténé vedle sebe
* pece dvoudvefové, z nichZz jedny jsou umistény na Celni sténé a druhé na
zadni
» pece tfidvefové s dvéma umisténymi na Celni sténé a jednémi v zadni sténé

» pece vicedverové nebo s jinou kombinaci umisténi dvernich otvoru

Nevyhoda téchto peci je pfedevSim v tom, Ze ohfev a prichod materialu neni
kontinualni. DalSi nevyhodnou je pomérné nizka teplotni Uc€innost, vyplyvajici z toho,

Ze se nevyuziva odpadniho tepla spalin k pfimému pfedehfivani materialu.

3.2.7 Stérbinové pece
V kovarnach se pouzivaji pro ohfev koncu ty¢i, trubek nebo délené tycoviny —

vétSinou u vodorovnych kovacich lis. V zasadé je mozno tyto pece rozdélit na pece
s uzavienou Stérbinou a Stérbinové pece pruchozi. Hofaky jsou umistény v zadni

nebo boéni sténé a jsou vyustény do prostoru pod ohfivany material.
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3.2.8 Pece na oh fev pro st Fihani
Pouzivaji se pro kontinuélni ohfev materialu do maximalni teploty 500<C. Jsou

prichozi s fetézovym dopravnikem. Prachod materialu peci je feSen jeho
posouvanim po dvou skluznicich, uloZzenych v nistéji po celé délce pece. Material se
posouva pomoci tlaénych palcl upevnénych na dvou fetézech. Pracovni prostor se

sklada z ¢asti predehfivaci a ohfivaci.

3.3 Doprovodné jevy oh Fevu

3.3.1 Opal
Opal je pravodni jev ohfevu, ktery vznika oxidaci povrchovych vrstev ohfivaného

materidlu v pecni atmosféfe obsahujici soli, kyslik, vodni paru a CO,. Oxidace se
urychluje neustalym opadavanim okuji z povrchu ohfivaného materialu diky rozdilné
teplotni roztazitosti. Nasledkem opalu dochazi ke ztraté kovu 1- 3% na jeden ohfev.
Snizuje se také Zivotnost pecnich nistéji nasledkem nalepovani okuji. Proto je
nezbytné zaradit odkujeni pfed tvafeci operaci. Abychom zvysSili Zivotnost zapustek a
predesli moznosti zatlaCovani okuji do povrchu vykovku, pouzivame tzv. ofuk
zapustek pred zaloZzenim polotovaru. JelikoZ okujeni probiha i pfi chladnuti vykovku,
je proto nezbytné ocistit povrch vyrobku pfed dalSim tvafenim za studena nebo
obrab&nim. Cinitelé, na kterych zavisi mnoZstvi vzniklych okuiji, jsou:

* Ohfivaci teplota

» Doba ohfevu

* Pecni atmosféra

*+ Chemickeé slozeni

3.3.2 Smrst éni
Pfi ohfevu materialu dochazi vlivem tepelné roztaznosti materialu ke zvétSeni

objemu polotovaru. Je proto nutné volit rozméry dutin kovacich zapustek se zfetelem

na tuto roztaznost. ZvétSeni rozmért vykovkld ohfevem se stanovi podle vzorce:
Al=1, t, -t,) (1)
Al - délka vykovku pfi +20C

a - stfedni koeficient teplotni roztaznosti [I/C]
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t; - dokovaci teplota [C]
to — teplota 20C

Na dokovaci teplot¢ 900C, zmensSi se rozméry vykovkd po chladnuti
stfednéuhlikovych a nizkouhlikovych oceli asi 0 1% a u austenitickych o 1,6%. O tuto
hodnotu je rovnéz nutno zvétSit rozmeéry dutiny zapustky. Neni-li dokovaci teplota
vykovku stejna s teplotou, pro kterou bylo pfi konstrukci zapustky uvaZzovaného

smrsténi vykovku, nedosahne se jeho jmenovitého rozméru.

4. KONSTRUKCE ZAPUSTKOVEHO VYKOVKU

4.1 Klasifikace a t Fidéni vykovk G podle sloZitosti
Technologicky postup kovani na bucharech a lisech zavisi na tvaru a

rozmérech vykovku. TFfidénim je vykovek zafazen do urcité skupiny slozitosti, ktera
zahrnuje vSechny vykovky podobné nejen svym geometrickym tvarem,ale i vyrobni
technologii. Zapustkové vykovky vzhledem ke sloZitosti tvaru rozdéluje norma CSN
42 9002 podle:

a) tvarového druhu

b) tvarové tridy

c) tvarové skupiny

d) tvarové podskupiny (pfesahu poméru)

e) technologického hlediska ( polohy délici plochy vuéi hlavni ose)

Vykovky se oznacuji pétimistnym &islem, kde kazdé ¢&islo podchycuje urcitou
charakteristiku vykovku.

Vyznam jednotlivych &astic v Ciselném oznaceni vykovku:
XXXX. X

11 ?

| i f ! —teshnologické hledisko
| | | =————-tivarovd podskupina (pfesah pomé:
g ] e 7 80V E ltupina

tvarovd tfida
tvarovy druh

Obr.11 Vyznam jednotlivych ¢islic v ¢iselném oznaceni vykovku
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Kritéria rozdéleni vykovkl zhotovenych na bucharech:
- Céara obrysu vykovku v délici roviné
- tvar hlavni osy vykovku (hlavni osa je pramét kfivky prochazejici tézistém
priénych prafeza do pudorysu vykovku)

- tvar vykovku, polomér rozméru jeho vnéjSiho obrysu v pidoryse

Podle téchto kritérii miZzeme z4pustkové vykovky kované buchary rozdélit na:
I.  vykovky s rovnou osou
II. vykovky s prohnutou osou
[ll. vykovky s vyénélky
IV. vykovky rozvidlené nebo s rozvidlenim
V. vykovky s kruhovym, ¢tvercovym pudorysem nebo podobnym tvarem

VI. vykovky sloZeného tvaru

Vykovky kované na kovacich lisech je mozné rozdélit na:
I. vykovky kované &elné s kruhovym nebo ¢tvercovym pudorysem — kovaji se
kombinaci péchovanim a protlacovanim za tepla
II. vykovky kované na plocho s druhou osou — vykovky s nepatrnym rozdilem
v jednotlivych prifezech podél osy nebo vykovky s velkym rozdilem prifezu
[ll. vykovky s ohnutou osou — s malym ahlem ohybu nebo s velkym uhlem ohybu

IV. vykovky kované sdruzenym kovanim na kovacim lise a jiném kovacim zafizeni

4.2 Vykres vykovku
Vykres vykovku je vlastné pouze vykres soucasti, upraveny pro vyrobu

kovanim. Podle ného se navrhuje postup vyroby, tvar zapustek, ale také se podle
ného kontroluji hotové dily. Rozmérové tolerance, ukosy a zaobleni volime dle
CSN 420277.

Vykres vykovku musi obsahovat:
- v8echny potfebné rozmeéry s potfebnymi pfidavky
- oznaceni ploch podle ur€eni obrobeni a neobrobené plochy
- potfebné pohledy a fezy

- oznadeni materialu dle CSN
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Obr.12 Navrh vykresu vykovku

Pfi vypracovani vykresu vykovku je zasadou, aby vykovek byl nakreslen v té
poloze, jakou zaujima v zapustce. Délici rovina zapustky se voli u vykovka kruhovych

v misté nejvétsiho obvodu nebo v misté nejvétsiho priméru u kruhovych soucasti.

4.2.1 Délici rovina

Deélici rovina rozdéluje zapustku na horni a dolni dil. Byva rovna, lomena,
sloZzena z usekl vodorovnych, Sikmych a valcovych, u sloZitych tvari se navrhuje
podle prostorovych soufadnic. Tvar plochy mezi zapustkami je dan tvarem vykovku.
Pro jeji zjednoduSeni se musi zménit tvar vykovku. Zakladnim pozadavkem je, aby
zvolena plocha v délici roviné umoznila snadné vyjimani vykovku z dutiny zapustky
ve sméru uderu. Samoziejmé musi byt vhodné zvoleny zapustkové ukosy. Proto
nesmi byt na bocnich sténach vykovku dutiny, pfipadné je potfeba zvolit néjakeé jiné
natoCeni dilu vzhledem k délici roviné. Pokud neni délici rovina jednozna¢né dana
tvarem vykovku, plati toto:

LepSi zaplfovani dutiny zapustky je péchovanim nez protlaovanim (dano
pomeérem vysky h a Sifky b v jednotlivych prifezech)

Délici rovina se voli ve dvou nejvétSich vzajemné kolmych rozmérech
vykovku. Od tohoto pravidla se ustupuje, dosahne-li se zménou délici roviny
zjednodusSeni kovani, Uspora vahy vykovku, zjednoduSeni stfihaciho nastroje. Pokud
néktera plocha musi mit technologicky pfidavek (Ukos) a musi byt umisténa na horni
nebo spodni strané vykovku.
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Obr.13: Volba délici roviny

4.2.2 Pridavky a tolerance

Protoze u vykovkl neni zaru€ena kvalita povrchu, ale pfedevsim presnost
rozmerd, zvétsuji se jmenovité rozméry kovoveé soucésti o pfidavky. Ty se dale déli
na pridavky na obrdbéni a technologické pfidavky. Stfedni rozmér pridavka,

vychazi-li pouze z hlavnich rozmeérq, Ize urit podle vzorce:

P=0,4+ 0,015 H + 0,0015 L [mm] 2)

H — rozmér vykovku na vySku( ve sméru uderu ) [mm]
L — délka nebo priimér v roviné kolmé na smér uderu [mm]

Pozn.: V roviné kolmé k plisobeni sily musi byt pfidavek vétSi na Sifku nez na vysku,
protoze je mozné jisté pfesazeni vykovku vzhledem k nevyhnutelnému posunuti
horni zapustky proti dolni. Pfisazeni nesmi pfevySovat rozdil mezi pfidavkem na
stranu a absolutni hodnotou zaporné tolerance rozméru.

4.2.3 Pridavky na obrab éni
Obrabi se vykovky, u nichZ je poZzadovana velka presnost rozmérd, dobra

jakost povrchu, coz je dalezité u soucasti, které se budou jeSté povrchové upravovat
(cementovat, nitridovat, atd.)
Odstrani se tak znehodnocena vrstva materialu vznikla pfi kovani.

Z povrchu vykovku byva nej¢astéji potfeba odstranit: vrstva okuji (mofenim,
omylanim) a dutiny vzniklé jejich zakovanim. Rychlosti ohfevu se povrch materialu
do urcité hloubky oduhli¢i a tim ziskava nezadouci mechanické vlastnosti nez
puvodni material. Méné nachylné na oduhli¢eni jsou oceli legované chromem a

molybdenem. DalSimi moznymi vadami, které je potfeba odstranit, jsou Supiny,
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trhliny, prelozky, otfepy pfi ostfikovani a dérovani. Velikost pfidavku je uréena
normou CSN 420277.

4.2.4 Technologické p Fidavky
Hotové soucasti nejsou ¢asto svym tvarem vhodné ke kovani v zapustkach.

Proto se nedaji vykovat jen s pfidavky na obrabéni, ale musi se jesté upravit
technologickymi pfidavky. Jsou to hlavné ukosy bocnich ploch a zvétSeni tlousték
stén zZeber a den tenkosténnych vykovkd na minimalni tloustku, kterou je mozno

ekologicky a kvalitné kovat, dale zaobleni hran.

4.2.4.1 Zapustkove ukosy
Ukosy zapustkové dutiny volime, tak aby se snadno vyplfiovala dutina

zapustky a snaze se vyjimal hotovy vyrobek, pfedevsim u zafizeni bez vyhazovace.
Zkoseni se rozSifuje smérem k délici roviné. Doporu¢ené boc¢ni ukosy jsou dany
normou CSN 420277 a pohybuijici se od 3°do 15°. P Fi volné velikosti tkosu se

vychazi z poméru vysky h k Sifce b a délky | k Sifce b.

10 12 | 15 | 15

w)
(=
—
LT
i
L=}
=]

=]

10 | 12 | 15

Tab.1: Zapustkové ukosy

Vypoctené hodnoty Ukosu se jesté upravuji podle téchto okolnosti:

1. Pro vnitfni stény vykovku se voli nejblizsi vétsi tkos (zabranime tak pfilepeni
vykovku k z&pustce pfi chladnuti).
PFi vyplfiovani dutiny péchovanim Ize volit nejblizSi mensi nez vypocteny.
Pro vykovky niz8i nez 50mm volime thel 5°, kdezto u vykovkl uzSich nez 30°
volime uhel 7°

4. Pro zebra proménlivé vySky h a Sifky b se ukosy zapustek uréuji podle
redukovanych rozmeéra.
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U zapustkovych vykovkl, zejména z hlediska smrsténi, se rozliSuji ukosy vnéjsi a
vnitini. ProtozZe se pfi chladnuti vykovku v dutiné zapustky ukosy vnéjSich stén

odtahuji a na vnitfnich pfitlauji, byvaji vnitfni Ukosy vZzdy vétsi nez vnéjsi.

4.2.4.2 Polom éry zaobleni:
Pro uleh€eni kovani a zaléhani kovu do dutiny v zapustce se voli zaoblovani

hran vnéjSich r a vnitfnich R.

Obr.14 Poloméry zaobleni

V blizkosti malych polomér( zaobleni v zapustce se soustieduje napéti
vznikajici pfi deru a zplsobuje vznik trhlin. Ty zavifiuji opotfebovani dutin a jejich
zni¢eni. KdeZzto pfi malych vnitfnich polomérech R se hrany z4pustky otupi a ¢asti
ukosovych stén v dutiné se napéchuji. Vykovek se pfilepi k zapustce a musi se
odbrousit. Ostra vnitfni hrana také zpUsobuje poruSeni vlaken tvafeného kovu a tim
zpusobi povrchové zahyby a hluboké prelozky v téle vykovku. Nejmensi pfipustné

poloméry zaobleni r a R jsou stanoveny pomérem vysky h a Sifky b vykovku.
Tyto hodnoty jsou pouze orientaéni, skute€ny polomér zaobleni je dan
polomérem normalizovanych fréz, jez se pouZzivaji pfi vyrobé zapustky (1;1,5; 2 ;

25;3;4;5;6;8;10;12,5;15;20;25;30 mm).

Pfi proménlivé Sifce nebo vySce pocitané ¢asti se poloméry uréuji podle
redukovanych rozmeéra.
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a)

Obr. 15 Tok kovu v dutiné zapustky a) bez zaobleni, b) se zaoblenim

4.2.5 Tlous tka stény
U tenkosténnych vykovkl a Zeber s pfili§ tenkymi sténami dochazi pfi styku

oceli se zapustkou k jejimu rychlému chladnuti a tim se tvaFeni ztéZuje a zapustka se
rychleji opotfebovava. Proto je nutno stény tenkych soucasti zvétSovat
technologickymi pfidavky. Tim dosdhneme minimalni tloustky stény vykovku. Uréime
ji dle CSN 42 9030 takto:

s=0158HE/Lh [mm] (3)
L — délka vykovku [mm]
h — hloubka dutiny [mm]

S — minimalni tloustka stény [mm]

Technologickymi pfidavky se vétSinou upravuji i €lenité plochy soucasti
s Uzkym a hlubokym vybranim dutiny a vybrani ve sméru kolmém k pohybu beranu.
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4.2.6 Vyronek a vyronkova drazka
Objem vychoziho polotovaru musi mit vétSi objem nez vykovek proto, aby bylo

zaruceno vyplnéni zapustkové dutiny vykovku. Pfebyte¢ny material je vytlaCovan do
vyronkové drazky, ktera je okolo celého tvaru vykovku v délici roviné dokon&ovaci
zapustky. Byva pfedevSim umisténa na horni €asti zapustky. Vyronky tvofi nejvétsi
podil ztrdt materidlu pfi zapustkovém kovani (8 — 30% hmotnosti vykovku podle
slozitosti). Vyronkoveé drazky jsou pro kazdy typ tvareciho stroje jiné. Buchary maji
drazku uzavrenou, kdezto lisy maji draZzku otevienou. Jsou tvofeny mastkem a
zasobnikem. Mustek je zUZena Cast vyronkové drazky. Zasobnik eliminuje vznikly
pretlak v mUstku. Zakladni rozmeér vyronkové drazky, vysSky mastku hm vzorec doplnit

h. =(0,012+0,015)3/Sv [mm] (4)
Sv — plocha vodorovného prumétu vykovku

Vyronkové drazky a mustky se navrhuji podle tvaru vykovku dle normy
CSN 42 83 06

MUSTEK

b ZASOBNIK -

1.\ l'r_ = ‘\\ ] uﬁ\"‘

\\\' w B A=

i\, %a’“ K P e N
w Y - -

e L& o !
o a r & “
T | I]
b

lbe2|
Obr.16 Vyronkové drazky
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4.2.7 Predkovani d ér a blan
Zapustkovym kovanim se pfiblizi co nejvice poZzadovanému tvaru tak, aby se

uspofil material a eventualné usnadnili obrabéni. Proto se vétsi a velké diry
predkovavaji. Vyrobky, které maji prachozi otvory, neni mozno vyrobit s prorazenym
otvorem v zapustce. Proto se otvor pouze naznaci a ponecha se vrstva materialu —
blana. Ta se po vykovani odstfihne. Doporuéené hodnoty nalezneme v CSN 42 90

30, orienta¢ni tloustku blany Ize urcit vypoctem (plati pro rovnou blanu):

s = 0,45,/d-0,25h -5 +0,6v/h [mm] (5)

A =R

5 naa

)
(@]

Obr.17 Tvar blany u zapustkovych vykovk

a) rovna, b) s tkosem, c) pfi nizkych vykovcich s velkym pramérem

4.2.8 Idealni p redkovek
Polotovar ktery ma slouzit jako zaklad pro zhotoveni vykovku je dodavan

z huti nejCastéji ve formeé ty&i kruhového prafezu. JelikoZ ne kazdou soudast lze
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kovat pfimo z takto dodané tycCe je tfeba pro dosazeni koneé&ného tvaru pouzit vice
kovacich operaci, dokon€ovaci a dutinou pro dokovani kone¢ného tvaru vykovku.
Pro takto definovany postup je tfeba vychazet z tzv. ideélniho pfedkovku. Tento
vykovek ziskame z posledni dutiny, jejiz pfi¢ny prafez je roven prislusnym pficénym
prifezim hotového vykovku a to i s vyronkem, pfi¢emz jeho tvar by mél byt co

nejjednodussi, tedy mél by myt tvar rota¢niho télesa.

Postup ur éeni ideélniho p Fedkovku:

1. Z vykresu vykovku se urci jeho plocha v€etné vyronku a blany
v charakteristickych fezech

2. Plochy téchto prafeza se pfevedou na plochu kruhu. Poloméry nebo praméry
téchto ploch se pfenesou na spole¢nou plochu, pfi¢emz spojenim jejich
koncovych bodl ziskame tvar idealniho predkovku. Maximalni primér takto
navrhnutého predkovku uréuje prufez idealniho polotovaru. Pfesny tvar je potom

uren také z ohledem na zvolenou metodu vyroby pfedkovku.

L] ] £ o E F ]

I | (N

Prifazont leazes

Obr.18 Princip volby ide&lniho pfedkovku
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4.5 Presnost vyroby vykovku
Vykovky mohou byt podle normy CSN 42 90 30 vyrobeny v rozmérovém

provedeni:
- obvyklém
- pfesném
- velmi pfesném
- dle dohody

Hodnoty dovolenych Uchylek od jmenovitych rozméra danych vykresem vykovku
se Fika uchylky kovéarskych rozmérd. Mohou byt kladné i zaporné. Uchylky
kovarskych rozmér zahrnuji vSechny tchylky od jmenovitych rozméru. Jako jsou

napfiklad:

1. Nepresnost vyroby zapustek, ktera je dana slozitosti tvaru vykovku. Cim je
vykovek sloZit&jsi, tim vétSi jsou pfipustné tolerance pfi jeho vyrobé.
2. Smrsténi vykovku po kovani.
3. Zmény tvaru dutiny zapustky opotfebenim nebo deformaci zapustky.
4. Ostatni vlivy: rozmér vychoziho polotovaru
druh a presnost tvareciho stroje

5. DOKONCOVACI UPRAVA VYKOVK U

5.1 Ostfihovani vykovk G
U vykovkl vyrobenych v otevienych zapustkach vznika vyronek. Podle tvaru

vykovku vznik4 vyronek na vnéjsi strané nebo uvnitf. K dosazeni kone¢ného tvaru je
nutné vyronek odstranit. Umisténi vyronku uréuje zplsob jeho odstranéni, a to
ostfihovanim nebo dérovanim. Vykovky s vétSim obsahem C nez 0,5% se ostfihuji
za tepla a vykovky s menSim obsahem nez 0,5 % C mGzZeme odstfihovat za studena.
Veétsi a slozitéjSi vykovky se ostfihuji vzdy za tepla pro menSi potfebny tlak pfi
ostfihovani a moznost vyuZiti teploty pro rovnani vykovku.

K ostfikovani a dérovani se pouzivaji mechanické a hydraulické lisy.

- 26 -



5.2 Rovnani vykovk U
Ke zkfiveni vykovkl dochazi nejCastéji po tepelném zpracovani, ostfikovani,
nesouhlasi-li poloha os dutin v zapustce osou vykovku a vyndanim vykovku pfi

uviznuti v dutiné zapustky. Zkfiveni uréime podle kfivosti os a podle uhlu zkfiveni.

Obr.19 Zkfiveni vykovku

h-kFivost, f-pruhyb, p-uhel zkrouceni

Za rovny vykovek povazujeme takovy, jehoz zkfiveni zlstava v rozmezi toleranci

rozmeérd uvedenych na vykrese vykovku.

Vykovky rovname:
1. Zatepla v dokonCovaci dutiné zapustky, to ale snizuje vyrobnost kovaciho stroje,

a Zivotnost dokoncovaci dutiny.

2. Na ostfihovacich lisech vrovnacich nastrojich, toto vyhodnéjSi rovnani je

omezeno tlakem lisu.

3. NejvyhodnéjSi zpusob rovnani je za studena v rovnacich zapustkach. Rovnaci
dutina ma tvar vykovku s urcitymi odchylkami vrozmérech a tvarech, pro

snadnéjSi vkladani a vyjimani vykovku.

5.3 Kalibrovani vykovku
Kalibrovanim se ziskad vysoka rozmérova presnost vykovku, pfesnou vahu a

také hladky a Cisty povrch. Diky tomu Ize v nékterych pfipadech upustit od obrabéni

nékterych ploch vykovku. Za tepla se muZe kalibrovat na vSech strojich pro

zapustkové kovéani. Jedinou podminkou je dostate€na presnost jednotlivych stroja.

Pro zabranéni opétovnému okujeni vykovku, se kalibruje ihned po ostfihovani.
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Vznikly nepatrny vyronek okolo soucasti ostfihujeme za studena, abychom vykovek
nezkfivili. U legovanych materidld muze pfi odstfihovani tohoto vyronku dojit ke
vzniku trhlinek, proto k jeho odstranéni pouzivame obrdbéni. Kalibrovani za studena
je presnéjsi nez kalibrovani za tepla. Déla se jej po tepelném zpracovani vykovku,
ktery je vyrovnan a zbaven okuji. Material se pfi kalibrovani za studena zpeviuje.
Proto vykovky z nékterych druh( oceli, zejména pfi vysokém stupni deformace, je

jesté nutné tepelné zpracovat.

5.4 Tepelné zpracovani vykovku
Vykovky ziskané tvafenim za tepla jednoznacné neurcuji mechanické vlastnosti

ani strukturu materialu. DalSi tepelné zpracovani vSak poZadované vlastnosti zaruci.
PFi tepelném zpracovani zapustkovych vykovkl se vétSinou pouziva téchto tepelnych

operaci:

5.4.1 Normaliza €ni zihani
U nizko uhlikovych a stfedné uhlikovych nelegovanych oceli. Dosahne se tak

rovnomeérné krystalizace, zarucujici stejné mechanické vlastnosti a vyhovujici
obrobitelnost vykovku. Normaliza¢ni teplota se voli 30- 50C nad teplotou Acs. U
malych vykovk( vydrzi 10-20 minut a u velkych vykovka 2-3 hodiny. Vykovky

chladnou oddélené na vzduchu(ne v pravanu).

5.4.2 Zihani na m ékko
Zihani na mékko se provadi t&sné pod teplotou Ac; (650-720C) s vydrZi na této

teploté 2-4hodiny, kdy ziskame zrnity perlit. Pozvolné ochlazovani provadime v peci.

Tim ziskame lepSi obrobitelnost.

5.4.3 Izotermické zihani
Material ohfivany do austenitického stavu. Po kratké vydrzi na této teploté,

nésleduje rychlé ochlazovani az na teplotu izotermické pfemény s vydrzi do konce
pribéhu pfemény. lzotermické zihani je dobré pro slitinové oceli, kdy tento zpusob

nahrazuje normaliza¢ni Zihani a Zihani na mékko.
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5.4.4 Zihani ke snizeni pnuti
Pro uvolnéni vnitfnich pnuti, které by mohly vést ke zkfiveni, zborceni nebo

lomu soucasti. Pomalym ohfevem dosahneme teploty mezi 450-650C, mensi
prodleva, ochlazeni v uzaviené peci na teplotu 200C a nasledné dochlazeni na

vzduchu.

6. ZAPUSTKY

6.1 Déleni zapustkovych dutin

Zapustkové dutiny jsou d éleny na:
1. Dokon €ovaci — pouziva se pro vyrobu hotového vykovku s vyronkem. Rozméry
dutiny jsou shodné s vykresovymi rozmeéry vykovku, zvétSené o hodnotu smrsténi

materidlu z kovaci teploty na teplotu okoli.

Pozn. Pfedkovaci dutina se pouziva hlavné proto, aby se snizilo opotifebeni

dokonc&ovaci dutiny.

2. Pripravné - maiji za ukol nejprve hrubé a potom presné;jSi rozdéleni materiélu dle
prifezd a tvard vykovku. PFi uréovani jejich rozmeérl se vychazi vzdy z rozméru
dokonc&ovaci zapustky. Pfipravné dutiny se jeSté rozdéluji na prodluzovaci,

tvarovaci, ohybaci, roler (dutina pro otacivé kovani), atinky (oddélovaci dutina).

3. Odsekéavaci - pouziva se k odseknuti hotového vykovku od tyCe, kova-li se

polotovar pro vice jak dva vykovky

6.2 Rozméry zapustek

Na stanoveni rozm ért zapustky ma vliv:
1. Rozmér vykovku v€etné vyronku
2. Jakost materialu vykovku
3. Minimalni vzdalenost od kraje zapustky — S
4. Minimalni vzdalenost mezi jednotlivymi dutinami — S;
5. Planovany pocet obnov
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6. Upinaci moznosti drzaku zapustek

7. Vedeni zapustek

Nejmensi vzdalenost dutiny od kraje zapustky a nejmensi vzdalenost S; mezi
jednotlivymi dutinami mizeme se urci z grafu nebo ze vzorce po zavedenim

pomocné veli¢iny T

_11MH, [Cosa

oo M (6)

T

R - polomér ve spodni ¢asti dutiny [mm]
Hp - hloubka dutiny [mm]
A - Uhel boénich ukosu dutiny [ °]

Rozmeéry zapustkového bloku se voli podle ustanoveného podtu rozméra a

rozlozeni dutin a vzdalenosti mezi nimi.

6.3 Upinani zapustek
Upinaci plocha zapustek je dana typem stroje, pro ktery je navrzena.

U buchard se z4pustky upinaji na beran nebo Sabotu pomoci rybiny a rybinové
drazky. Bo¢ni upevnéni se provadi pomoci klinu. V podélném sméru se z4pustka
stfedi pomoci pera umisténého bud ve vybranich boc€nich stén rybiny, nebo
zakladnich ploch. Vfetenové lisy maji na stole i beranu rovnobé&zné nebo kfizové
drazky tvaru T, do kterych se upinaji pomoci T Sroubl zapustky.

Na klikové kovaci lisy se zapustky upinaji pomoci upinacich drzaka. Zakladova
deska drzéku je upnuta na stole lisu pomoci Sroubl a upinaci deska podobné jako
zakladova na upinaci plochu beranu lisu také Srouby.

Zapustky vodorovnych kovacich lisi se upevnuji k opérnym plocham pomoci per a
Klind, které vymezi spravna poloha z4pustek proti lisovniku.

6.4 Vedeni zapustek
Stfedéni zapustek je nejrozsifenéjSi u jednodutinovych zapustek. Ma zabranit

vzajemnému posunuti zapustek pfi kovani.
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Typy vedeni:

a/  vodici koliky - zabranuji pfesazeni vykovku a zachycuji tlaky, kterymi je
namahano vedeni stroje. PouZivaji se 2 az 4 koliky, které
se umistuji pfevazné v rozich spodni zapustky.

b/ obvodové vedeni - doporuceno pro vykovky kruhovych tvard

c/  zamek pro zachyceni posouvaijicich sil -u zapustek s lomenou délici plochou

d/  vedeni podélné, pficné a kfizové - zapustky pro buchary

Obr. 19 Kruhové vedeni bucharovych zapustek

6.5 Vyhazova ¢e
PFi zapustkovém kovani vétSinou dochazi k ulpivani vykovku v dutiné zapustky.

To ovliviiuje hloubka dutiny, tfeni, tvar vykovku, technologické ukosy, nedostatecné
mazani, odstrafiovani okuji apod. Proto je potifeba pfi konstrukci zapustky uvedené
faktory vyhodnotit a pfipadné zvolit pro usnadnéni vyjimani vykovku néktery zplsob

nuceného vyhazovani, které je umoznéno konstrukci stroje.

Vyhazovace se rozliSuji podle tvaru ¢inné ¢asti, ktera je ve styku s vykovkem na:
a/ prstencové
b/ kolikove

c/ vlozkové

Prstencové vyhazovaCe se pouZivaji pro vykovky s charakteristickym

zahloubenim ve stfedu vykovku — nabojem. Praméry predkovaciho trnu
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a vyhazovace se stanovi s ohledem na zajiSténi pfipustnych tlaki v dosedacich
plochach.

Kolikové vyhazovade pouzivame jako stfedové, mimostfedové a umisténé
v ploSe vyronku. Ve specialnich pfipadech lze jako vyhazovade pouzit viozku —
predkovaci trn. Tento vyhazovac pouZzijeme u vykovku s blanou posunutou do spodni
Casti vykovku, nebo kdyz vyhazovaci kolik hodné zeslabi viozku, je lepSi vyhozeni
celou plochou, kove se bez blany, s vnitinim vyronkem. Pfesné rozméry a vile

vedeni vyhazovadt jsou dany formou CSN 228306.

el

Obr.20 Vyhazovace: prstencovy a kolikovy

6.6 Vlozkovani zapustek
Pro obnovu zapustkové dutiny se pouziva zduavodu Uspory materialu

vlozkovani. Vlozka se zhotovi z jakostni zapustkové oceli a vlastni zapustkovy blok je
z bézné zapustkové oceli, nebo lepsi konstrukéni oceli. V misté nadmérného
namahani zapustek nebo kdy tvar vystupuje nad délici plochu, volime Caste¢né
vlozkovani. Vlozky ulozené za tepla, za studena jsou licovany s pfesahem H8/u7.

V horni zapustce musi byt vioZky zajiStény proti uvolnéni.

Obr.21 Vlozkovani zapustek
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6.7 Ovlivn éni Zivotnosti zapustek
Zivotnost zapustek ovliviiuje materidl, z n&hoZ jsou vyrobeny, tepelné

zpracovani, povrchova Uprava, atd. Zivotnost velmi ovliviiuje zpGsob zachéazeni se
zapustkami pfi provozu, podminky technologie zapustkového kovani. Trvanlivost
zapustek je za jinak stejnych podminek zavisla na zpasobu tvareni, vykonu, stavu
tvafeciho stroje a sefizeni zapustky.

Cim méné se material v zapustce premistuje, tim mensi je jeji opotfebeni
a delSi Zzivotnost. Tomu Ize pfedejit vhodnou uUpravou predkovkd bud volnym
kovanim, nebo postupovym kovanim v nékolika zapustkovych dutinach.

Dalsim cinitelem ovliviujicim opotfebeni zapustky je mnozZstvi tvareného
materialu. Nedostatek materidlu mize veést k prasknuti zapustky, naproti tomu velké

mnoZstvi materialu vede k jeho nadmérnému pfemistovani.

6.7.1 Predehfivani zapustek
Vysokolegované, zejména wolframové nastrojové oceli maji po tepelném

zpracovani pomérné nizkou houzevnatost. Proto je nutné pfed kovanim zapustky
rovnomérné predehiat na 200-300 °C. Predehfev je dulezity hlavné u ¢&lenitych tvar(
dutiny a ¢im vice ma zapustka ostrych zahybu. Nedodrzenim tohoto pozadavku
dochéazi k praskani zapustek. Pfedehfatim sniZzime teplotni gradient mezi povrchem
dutiny a jadrem, tim se snizi tepelné pnuti. Kromé toho se pfi styku vykovku se
zapustkou zmenSuje prestup tepla, coZ zpomaluje ochlazovani vykovku. ZlepSuje se
tok tvafeného materialu a zmensuje mérny tlak v dutiné zapustky. Snizuje se tim

I opotfebeni dutiny plastickou deformaci a otérem.

Z&pustky je mozné predehfivat nékolika zpasoby.

Mélo vyhodny zplasob pfedehfevu je pomoci ohfatého ocelového bloku nebo
desky. Zapustka se ohfiva pfimo na stroji. Nevyhodou je nerovnomérny mistni ohfev,
ktery zvySuje moznost vyhfati povrchovych vrstev zapustky na vysSi teploty
s moznosti poklesu pevnosti v délici roviné. Nevhodny je také prudky nebo lokalni
ohfev zapustky velkym plynovym hofakem. Zejména u vysokolegovanych oceli
zvysSuje moznost prasknuti zapustky.

LepSi zplsob predehfevu zapustky je ohfev na piskovém roStu vyhfivaném
plynovymi hofaky. Nevyhodou je, Ze zapustka je mimo kovaci stroj a nasledn&

manipulace s ni je obtizna.
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U zapustek, které musime pfihfivat i béhem provozu, je dobré pouzit
véncovitych plynovych hofakd upravenych dle tvaru zapustky. Modernim zptsobem
je indukéni predehfev zapustek nizkou frekvenci okolo 50 Hz.

Ohfivani zapustek nad 300 °C neni Géelné ani hospodarné. Pfi teplotach 200 —
300 °C se u oceli pro praci za tepla dosahuje maximalni houZevnatosti. Pfi jejich
prekroCeni se houzZevnatost nezvysi, ale pravé naopak dochazi k uritéemu poklesu
houzZevnatosti. Zapustky se predehfivaji pfed zahdjenim kovani, v pfestavkach, pfi

vyméné smén a ve vyjimeénych pfipadech i pfi provozu.

6.7.2 Chlazeni zapustek
Chlazenim zapustky se snazi zabranit velkému vyhfati povrchové vrstvy

zapustky, které muze nastat pfi rychlé kadenci stroje, narazovym kovanim nebo pfi
dlouhém styku zapustkové dutiny s vykovkem. Tim dochazi k poklesu pevnosti a
znaCnému popusténi. PrekroCeni teploty muze vést Kk prekrystalizaci,  kterou
doprovazi objemové zmény.

Vyhfati dutiny zapustky se predevsSim vyskytuje u poloautomatickych nebo
automatickych kovacich stroju. V téchto pfipadech je potfeba pouZzit intenzivniho
chlazeni, napf. vodou. V pfipadech, kde se pfili§ vyhfivaji funkéni plochy nastroje, je
nutné zavest jejich chlazeni a spravné pravidelné mazani. PfiliS prudké nebo
nerovnomérné chlazeni vede ke vzniku pnuti i ke vzniku trhlin. Pfi volbé chlazeni je
nutné zvazit, zda budeme chladit stlac¢enym vzduchem, nebo jestli je nutno pouzit
vodni sprchu. Chlazeni vodou se nedé pouzit u nastroju z vysokolegovanych oceli,
nebo tam, kde teplota pracovni ¢asti nastroje prekracuje po kazdé operaci do urcité

tloustky teplotu pfes 300 °C.

Pozn.: vodni chlazeni se v praxi pouziva nejvice u vodorovnych kovacich stroju.

6.7.3 Mazani zapustek
Snizenim tfeni mezi zapustkou a kovovym materidlem se snizi deformacéni

odpor, sila a prace. Vhodné mazivo zabrani ulpivani vykovku v zapustce a zpusobi

jeho uvolnéni.

Uvolnéni vykovku se dosahne dvojim zplsobem:
a/ latkami s pfevazné mazacimi ucinky
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b/ latkami s pfevazné uvolfiovacimi ucinky

Latky s prevdzné mazacimi 0&inky brani pfimému styku dvou po sobé
klouzajicich ploch vykovku a zapustky.

Latky s pfevazné uvolfiovacimi ucinky ve styku se Zhavym materialem shofi,
coz vytvofi plyny a vodni pary, které uvolni vykovek. Pouzité mazivo se nesmi
rozkladat vlivem provoznich teplot a tlaka, nybrZz si musi ponechat v Sirokém

tepelném rozmezi malou a stalou viskozitu.

6.7.3.1 Druhy maziv

Tuha maziva:
nejpouzivanégjSim typem maziva je grafit

sirniky kova — Mo, W, Zn dispergovana ve vodé nebo oleji

Kapalna maziva:

Kapalnd maziva jsou vyhodna pro svoji viskozitu, termickou stabilitu a
schopnost vytvofit plynny polStar pod vykovkem, ktery usnadni jeho vyjmuti z dutiny
nastroje. PouZivaji se mineralni, organické oleje, emulgencni oleje a syntetické latky.

Kompenzistevni maziva:
Mazéani zapustek tuky a mazlavymi mydly se provadi ru¢né. Mazaci tuky vSak

zanechdvaji po vypareni nebo spéleni tukld zbytky, které zhorSuji povrch vykovku.

Piliny:
Pilin se pouziva predevsim k uvolfovani vykovka a hlubokych zapustek.

Uvolfiovani zpusobuji plyny a vodni pary vzniklé jejich spalovanim.

Soli:

Pouziva se roztoku kuchynské soli, sody, ledku. Po odpafeni vody zustane na
funk&nich plochach zapustky vrstva solnych krystall, které zabrariuji pfilnavosti okuji.
Ty se pak snadno odstranuji. Rozstfikovani roztoku znecistuje stroj a ma velké

v

korozivni Ucinky.
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Sklo:

Sklo se nanasi na material ve formé vaty, folii nebo v suspenzi s prachovymi
nosici. Ma dobré mazaci U€inky. Zbytky skla se z vykovku odstrani oklepanim nebo

piskovanim. Nevyhodou v3ak je, Ze zbytky skla ztuhnou v dutiné z4pustky.

6.8 Material zapustek
Kovanim jsou nastroje extrémné& mechanicky a tepelné namahany, proto

klademe pfi volbé zapustkové oceli tyto pozadavky:

N 1

1. Vysoka pracovni pevnost(tvrdost)za normalnich a vysSich teplot.
Co nejvétSi pomér meze kluzu a pevnosti za normalnich a vySSich teplot.

N1

Co nejvyssi popoustéci teploty.

A w0 DN

Velkd odolnost proti poklesu pevnosti v zavislosti na pracovni teploté a dobé
pusobeni teploty.

Vysoka otéruvzdornost.

Dobr& prokalitelnost, zejména pro velké zapustky s hlubokymi dutinami.

Dostacujici houzevnatost za normalnich a vysSich teplot.

Co nejmensi nachylnost k nalepovani tvafeného materialu.

© ® N o o

Odolnost proti trhlinam tepelné anavy na funk&nich ¢astech nastroje.
a) Malad tepelna roztaznost a co nejvétSi tepelna vodivost v Sirokém
rozsahu pracovnich teplot nastroje.
a co nejvySsi prekrystalizaéni teplota Acl.
c) Dobra obrobitelnost a nizka cena oceli.
VSechny tyto pozadavky v praxi nelze ziskat zadnou kombinaci legujicich prvk
najednou. Mizeme dosahnout jen ur€itého pfiblizeni. Proto pfi volbé oceli na

M v s

obsahu legujicich prvka délime tyto oceli na:

. wolframové

. chromolibdenové

a
b

c. niklové
d. chromové
e

uhlikové
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PFi ur€ovani oceli na zapustky se fidime témito hledisky:
a) mnozstvi vyrabénych vykovki
b) charakter vykovku (velikost, tvar, tolerance)
c) druh a vykon kovaciho stroje
d) technologicky postup vyroby
e) provozni podminky technologie zapustkového kovani

f) technologie tepelného zpracovani zapustek

Tvrdost nastroji volime podle dynamického namahani a pozadované meze kluzu
v tlaku. U list se pohybuje mezi 48 -58 HRC. Pfi zvySeném dynamickém namahani
se snizuje na 38 — 45 HRC. Odolnost proti opotifebeni vzrista s tvrdosti, ale klesa
odolnost proti tepelné Unavé a zvySuje se sklon k praskani zapustek.

7. TVARECI STROJE PRO ZAPUSTKOVE KOVANI

Buchar je tvareci stroj, u kterého dochazi k pfenosu jeho energie na
zpracovavany material razem. Tok kovu je ovlivnén vysokou dopadovou rychlosti (az
9m/s ) a postupny zaplfiovanim zapustkové dutiny nékolika po sobé nasledujicimi
Gdery. Razovy charakter kovani podporuje uvolfiovani okuji z povrchu tvareného
polotovaru a usmériuje tok kovu do horniho dilu zapustky. Intenzivnéjsi zaplhovani
horniho dilu zapustky se pficita velmi kratké dobé styku horniho dilu zapustky

s tvafenym kovem, ktery se tak vyznacuje nizSim deformaénim odporem.

PFi kovani na bucharech se snazime dodrZovat tato doporuceni:

» vyhybat se znacnému prodluzovani dfika (zdlouhavé)

vyhybat se kovani vykovkua s velkymi hlavami — vyZaduji péchovaci operaci
» vyhybat se kovani rozvidlenych vykovkl — vyZaduji slozité pfidavné operace
* soucastky s velkymi vy¢nélky vyrabét radéji spojovanim (svarenim)

» vyhybat se kovani velmi malych a velmi velkych otvor(

* pouZivat co nejvétsi ukosy a poloméry zaobleni vykovki

Kovani na kovacich lisech se liSi od kovani na bucharech pfedevSim té€mito

charakteristickymi znaky:
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» nerdzovy charakter kovani

e vazany pohyb smykadla

» stéla velikost zdvihu

e prfesné vymezena dolni plocha smykadla a vyhazovate (samoc&inné

uvolfuji polotovary a vykovky ze zapustkovych dutin)

Okuje opadavaji z kovaného materidlu hife nez na bucharu, a proto hrozi jejich
zakovani do povrchu vykovku. Za nejspolehlivéjSi zabranu se povazuje bezokujovy
ohrev.

Tok kovu do horniho dilu zapustky je méné intenzivni nez na bucharu, a to
klade vySSi naroky na predkovani vykovkl s vysokymi a Stihlymi vystupky. PFicinou
je mnohem delSi doba styku horniho dilu zapustky s tvafenym kovem. To ale
umoznuje soucasnou deformaci celého objemu tvareného kovu, a tim i rovnomérné

zaplnovani horniho a dolniho dilu zapustky.

Narazovy charakter kovani ma vliv i na konstrukci zapustky, kterou tvofi rychle
vyménitelné vioZky upnuté do normalizovaného upinace zb&zné uhlikové oceli. Proti
presazeni jsou oba dily zapustky zabezpeéeny vodicimi sloupky a pouzdry, coz
zvysSuje rozmérovou presnost vykovku ve vodorovném sméru.

Pro kovani na kovacich lisech existuje nékolik doporuceni:
» vyhybat se kovani vykovku s dlouhou osou
* pouZzivat malé tolerance vykovku
» ukosy maji byt co nejmensi nebo Zzadné
* poloméry zaobleni priblizné stejné jako u buchar(
* nékteré pfipravné operace (prodluzovani, rozdélovani) nelze délat,
musi se pouZit jiny stroj

* |ze pfedkovat i pomérné hluboké otvory

8. TECHNOLOGIE VYROBY SOUCASTI

Pfi volbé spravné technologie vyroby zadané soucasti musi byt zohlednény
nejen kone¢né mechanické vliastnosti dosazené danou technologii, ale i ekonomické

naklady spojené s vyrobou zvolenou technologii.
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8.1 Vhodné technologie vyroby sou ¢éasti:

Triskové obrab éni:

Triskové obrabéni je vhodné zejména pro kusovou vyrobu, jelikoZ je relativné
levna a nevyZaduje vyrobu specialnich nastroju. Je vSak ¢asové narocna a vzhledem
k pouzitému polotovaru (valcovée ty€e) vznika velky odpad v podobé tfisek a navic se
znacné zméni mechanické vlastnosti, které by nakonec mohli omezit funk&nost
soucasti. Tato zména je zplsobena zejména z duvodU preruSeni vlaken v materialu
¢imz muze dochazet k praskani v mistech se zvySeno koncentraci napéti, jako jsou

ostré rohy a Casté prechody se zménou rozméru.

Odlévani:

Tato technologie je jizZ méné Casoveé naro¢na nez obrabéni a i mechanické vliastnosti
soucasti by se kladné zménily. OvSem presto by nedosahli takovych hodnot jako pfi
pouZziti kovani a to pro nestejnorodé vlastnosti v celém objemu materialu k Eemuz
Casto dochazi. Z ekonomického hlediska je technologie liti finanéné& naro&né;jsi nez

tfiskové obrabéni, ale zavisi to na volbé licich forem a naro¢nosti jejich vyroby.

Tvareni za tepla:

Tato varianta vyZaduje vyrobeni specialniho nastroje (zapustky), ktery je v porovnani
s predeslymi technologiemi vyroby z hlediska vyroby zna¢né finanéné narocCny. Ale
vzhledem k pfedpokladané velikosti série nad 100 000ks se jevi jako nejméné
finan&né naro¢nda. Hlavnimi klady pfi vyrobé kovanim jsou velmi dobré mechanické
vlastnosti v celém objemu materialu, stejnoroda struktura a mensi nachylnost

k praskani v mistech se zvySenou koncentraci napéti. Tyto vlastnosti jsou zaruceny
predevSim souvislosti viaken v materialu i pfesto, Ze jako dokon&ovaci operaci pro

dosazeni konec¢ného tvaru volim triskové obrabéni.

8.2 Technologické parametry:

Planovany postup vyroby:
Déléni mateiélu
Kontrola jakosti

Cisténi povrchu

w0 NP

Ohfev materialu na kovaci teplotu
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5. Péchovani pro odstranéni okuji

6. Pfedkovani

7. Kovani v dokon&ovaci zapustce

8. Ostfih vyronku a blany

9. Ocisténi vykovku

10.Kontrola rozmérl a povrchové tvrdosti
11.Odstranéni okuji

12. Tepelné zpracovani

13.Zavérecéna kontrola

Zapustkové vykovky se vyrab  &ji dle €SN 42 9030 ve 4 stupnich p Fesnosti:
a) obvyklé provedeni
b) pfesné provedeni
c) velmi pfesné provedeni
d) dle dohody

Volim provedeni obvyklé.

Pridavky na obrab éni:

Pridavky na obrabéni ploch se pro obvyklé provedeni voli v zavislosti na nejvétSim
priiméru a nejvétsi vysce vykovku.

Pfidavek na obrabéni: 2,6mm

Volba stupn é presnosti pro obvyklé provedeni:

Stupen sloZitosti se voli podle sloZitosti tvaru dle CSN 42 9002.

Rozmeéry kolmé ke sméru razu: IT5

Rozméry rovnobézné se smérem razu: IT6

Volby meznich Uchylek a toleranci rozm  ért:

Voli se v zavislosti na nejvétsim priiméru vykovku a vysce vykovku dle CSN 42 9030.
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Pro IT5 kolmo ke sméru razu

Mezni tchylky rozmérd *35 mm

Tolerance 1,3mm

Pro IT6 ve sméru razu

Mezni tchylky rozmérd ¢ mm

Tolerance 2mm

Technologické ukosy:
Velikost bo&nich Ukosl pro zapustkové vykovky se voli z ddvodu snadnéjsiho

vyjimani ze zapustky. PFi pouziti vyvhazovace mizeme volit Gkosy mensi.

Vngjsi: 3°
Vnitfni: 5°

Zaobleni hran:

Zaobleni hran a roht vykovku a jejich tchylky se voli podle poméru vysky vykovku
od délici roviny a priméru vykovku:

Vnitini polomér: R =895

Xi&T Are — n+050
vnejsi polomeér: r =37

Tlous$ tka dna, blany:
Nejmensi tloustka blany se voli ze zavislosti nejvétsiho rozméru vykovku ve sméru

kolmém k razu na nejvétsi vySce vykovku.

H=6mm

Presazeni, ot fep a ost fizeni:

Hodnota dovoleného pfesazeni p, dovoleného otfepu a sestfizeni g je rovna
minusové mezni Uchylce stanovené pro dany vykovek a dany rozmér tuchylek kolmo
k rdzu:

Pfesazeni: p=+0,5
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Otfep a ostfizeni: g=+0,6

Délici rovina:

Délici rovinu je volena do nejvétSich navzajem kolmych rozméru.

v

Obr.22 Volba délici roviny

Vypo €et tlous t'ky blany:
s= 0450/d- 025 -5+ 06vh = 04503/273- 025[21-5 + 0621 = 461Imm

8.3 Navrh technologického postupu

Uréeni vyronkove drazky:

h= BE = 0)03,&786 = 056mm
S 2356

F-plocha pramétu vykovku v délici roving (mm?)
S-obvod v délici roviné (mm)
L-prameér vykovku (mm)

B-soucinitel tvaru vykovku v délici roviné
Z diagramu ur€ime soucinitel 8. Volim p=0,3 (pfiloha 3).

Rozmeéry vyronkové drézky volime podle tabulky (viz. pfiloha 4).
Volim typ dréazky I.
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|
S
Obr.23 Rozméry vyronkove drazky
Obsah vyronkové drazky:
Swr.=0,8cm?
Objem vyronkové drazky:
V.. =163, [D+ 07(s+s,)| = 168075+ 07(22+ 7)) =121984mm? (9)

Propal:
Propal vznik& pfi ohfivani materialu, jeho velikost se liSi druhem pouZitého zafizeni.
Viz. pfiloha

Volim odporové ohfivaci zafizeni s propalem 6=1-1,5% => volim propal 1,5%

Uréeni polotovaru:

Hustota oceli p = 7850k%3

Objem vykovku:
-ur¢eno z modelu vykovku

V., =67,437010°°

Hmotnost vykovku

M =VVvIp= 67,437(10°° [7850= 0,52%g (10)

Objem vyronku:

-ur¢eno z modelu vyronku
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V., =28865110°m’

Hmotnost vyronku:

M., =V, [p=2886510"° [7850= 023y

Uréeni rozm éru polotovaru:

L
=—2=15-28
DO

L, =AD,
A volim 2

100+15 _

Vi, = (VV Vi )W = (67437 + 12198,4)100—+15

=80829,9mm®

D,

L, _>Vvyk_: A D, =D,

4V,
D, =3 S\k' = 31/4[805[3229’9 =37,19mm
Tt Tt

Volim polotovar dle rozmérové normy CSN 42 6510: 40+1 mm

Délka polotovaru:

4V _ 4[80829,9

> ;= 64,3mm
D, T[40

L, =

Délku polotovaru volim 64+1mm

Kontrola Stihlosti polotovaru:

A :L—O:%:l6:>vyhovuje
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Vypo €et tvareci sily:

Varianta |.
2
F =8(1-0,001D) [ﬁ11+ i—gj o5
s=mr2 = 14 5o 622114mm? (16)

2
F= 8(1— 0,00lD’S) [€l1+ %Oj [7 (622114 = 601900,82kp = 602Mp

Pravdépodobné vystadime s lisem o sile 602Mp.

V praxi se typ lisu voli tak, aby sila potfebné k tvareni byla 75% maximalni mozné
sily lisu.

Proto volim lis LZK 1000 od firmy SMERAL.

Varianta Il.
Jako druhou variantu pouziji tabulku viz. pfiloha 1.

Technické parametry lisu:

Jmenovita sila kN 10 000

Pocet zdviha beranu za min 100

Prachod B mm 1040

Sevieni H mm 620

Zdvih beranu Z mm 220

Prestavitelnost beranu E mm 10

Upinaci plocha beranu | x b mm 968 x 750

Upinaci plocha stolu |; x by mm 1000 x 950

Nejvétsi zdvih trna horniho vyhazovace mm 35

Nejvétsi zdvih trna spodniho vyhazovace mm 50

Vykon hlavniho elektroméru kw 55

Spotfeba nasatého vzduchu

pro 1 zapnuti spojky dm?® 140

Spotieba chladici vody za min dm?® 4

Rozméry lisu: S X L mm 2400 x 2700
VIV, mm 4600/240

Hmotnost lisu kg 48 000

Hmotnost lisu se zamorskym obalem kg 53 000
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Objem/ pocet obald

Navrh zapustky:

Pro tento typ stroje je doporuéen vyrobcem zapustkovy drzak.

Pro material 14 220.1 volim smrsténi 1,5%.
Mezni rozm éry dokon €ovaci dutiny:
D75, 015

@44, 0%

@325, 55,

Déleni materialu:

Material bude délen stfihanim.

Sila potfebnd k prestfizeni:

F=12[F. [8,, =12[230[1256,6 = 3468216N

Seznam vykresové dokumentace:
Vykres vykovku ¢.v. FSI-BP-1

Ohfaty vykovek €.v. FSI-BP-2
Predkovaci zapustka ¢.v. FSI-BP-3
Dokonc&ovaci zapustka €.v. FSI-BP-4
Vyhazovaci kolik €.v. FSI-BP-5
Umisténi zapustek ¢€.v. FSI-BP-6
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9. EKONOMICKE HODNOCENI

Z porovnani moznosti vyroby zadaného dilu vyplyva, Ze nejekonomictéjsi je
vyroba zpustkovym kovanim. Pfedevsim u velkosériové vyroby (nad 100 000ks
ro¢né). Jesté pro zefektivnéni vyroby, by bylo mozné celou vyrobu zautomatizovat

pomoci transféru.

10. ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo navrzeni nejvyhodnéjsi technologie vyroby
zadané soucasti objemovym tvarenim. Prace obsahuje literarni studii, ktera je
zdrojem informaci pro samotné feSeni. DalSi dileZitou ¢asti je celkovy technologicky
postup vyroby dilu od navrhu polotovaru, volby stroje k hotovému vyrobku.

Jako nejvyhodnéjsi se jevi zapustkové kovani na svislém kovacim lisu ve tfech
operacich.

Z ekonomického hlediska vypliva, Ze zapustkové kovani je pfi pouZiti
navrzené technologie vyroby nejvyhodnéjsi.
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Seznam pouzitych symbol :

Al () - délka vykovku p fi +20C

a (I/C) - stfedni koeficient teplotni roztaznosti

t; (T) - dokovaci teplota

to (T) —teplota 20C

H (mm)- rozmér vykovku na vysku( ve sméru uderu )
L (mm)-— délka nebo priimér v roviné kolmé na smér uderu
Lv (mm) — délka vykovku

h (mm) — hloubka dutiny

Sz (mm) — minimalni tloustka stény

Sv (mm?) — plocha vodorovného priimétu vykovku

R (mm) - polomér ve spodni ¢asti dutiny

Hp (mm) - hloubka dutiny

a (9 - dhel bo ¢nich dkosu dutiny

F (mm?) - plocha priimétu vykovku v délici roviné

S (mm) - obvod v délici roviné

D (mm) - primér vykovku

B - soucinitel tvaru vykovku v délici roviné
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Priloha 1

ploche srdmBly wtavky wiainf wrenbavd dedfity Sfiod]
s T BEEE3E B HES

Nomogram pro ur €eni sily kovaciho lisu

poe A0 5000 Moo
sisavas st £ [Hnf



Priloha 2

Tabulka uréeni technologickych ukosu

b .
P h Dol |1-3| 3-4,5 | 4,5-6,5 | 6,5-8 | Pfes 8
3 e |
T | ]

Do 1,5 5 7 10 12 | 15 | 15
Pres 1,5 | 3 5 7 | 10 ! 12 15
Tabulka uréeni zaobleni hran
_f F T R mm

Do 0,05 & -+ (0,5 | 257+ 0,5
24 0,06 4 + 0,5 | 3 r 40,5
Ples 4 007 & + 0.5 .5 + 0,5




Priloha 3

Diagram pro uréeni soucinitele 3

g87 )
8 07 8¢ OF 08 103



Priloha 4

Rozmeéry vyronkové drazky

a1 | (s, 2 [ e, 3

Gis. | B | R K< 15 | K=18+25 | K= 2.5
B R | R

A |
1 01 | 3 1 & 1% | 0,52 i 0| kel & a2 | 0,74
2 | 04 | 8 1 & 20 | 0,89 7 22 | o7 9 25 | 0,58
% | 05 | a 1 7 2 p,80 5 25| 9L | 10 2% | 1,04
4 0,3 3.5 | 1 B 23 | 100 f 25 | L1 | 11 3 | 1.8
B 1 4 1.5 f a5 | 1,36 | 10 & | 1,63 | 12 g2 | 1,97
fi 1. 5 1.5 10 28 a.01 12 X L 14 a8 2,78
T 2 i 2 Il 1] 2,68 | la | #m +.44 16 42 3.46
g [ 25 | 7 2 | 12 32 | &48 | 1a | 40 | 43¢ | 18 46 | 5,06
o | 3 8 26 | 13 15 i4,3ﬁ 16 4 |5,3 | ap 50 | 6,42
| | .

Poznamka: 8, jo plocha priferu drazky drahn T v em®.



