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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednava o problematice zapustkového kovani. Je zde
zpracovana podrobna literarni studie, ve které jsou podklady pro vypracovani
zadané soucasti — drzaku blatniku. Jsou zde uvedeny moznosti déleni
vychoziho polotovaru, druhy maziva, konstrukce idealniho predkovku nebo
rizné druhy tvarecich strojli pro zapustkové kovani. V dalsi ¢asti diplomové
prace je zpracovana technologie zapustkového kovani na klikovych kovacich
lisech. V této Casti je zpracovan vykres vykovku a jeho zafazeni dle sloZzitosti
tvaru. Dale se diplomova prace zabyva ekonomickou Casti, ve které jsou
stanoveny jednotlivé naklady na vyrobu, ze kterych je ur€ena nakladova cena
jednoho vykovku.

Kli éova slova

Drzak blatniku, zapustkové kovani, zapustka, kovaci lis, vykovek,
vyronek

ABSTRACT

The diploma thesis deals with problems of drop forging. A detailed
literary study is prepared in this work, in which there are data for working out
the specified component — mudguard holder. There are options for cutting the
semi-product, types of lubricants, construction of ideal preform or different
kinds of forging machines for drop forging. The next part of this thesis is about
technology of drop forging on crank forging presses. This section is aimed on
technical drawing of the forging and its classification by the complexity of the
shape. Furthermore, the thesis deals with the economic part, setting out the
individual costs of the production from which the cost price of a forging is
determined.
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1 UVvOoD

Kovani je tvareci proces za tepla, pfi némz se kovovy material deformuje do
pozadovaného tvaru bud volné nebo v zapustce, rAzem u bucharu nebo tlakem u
lisu. Zapustkové kovani patfi k novodobéjSim zplsobum tvareni kovl. Jeho
podstata byla objevena jiz pfed nastupem technického véku. Primyslovy
charakter zapustkového kovani v podminkach velkosériové az hromadné vyroby
byl rozpoutdn bouflivym rozvojem automobilismu v dvacatych letech naSeho
stoleti. Zapustkové vykovky zacaly vytlaCovat soucéasti vyrabéné plvodné
obrabénim v dopravnich prostfedcich, zemédélskych strojich, obrdbécich a
textilnich strojich, pro lékafské nastroje i jako polotovary pro zamecnické a
zemédélské néradi. Uplatriuji se vSude tam, kde vznika potfeba velkého
mnoZstvi tvarové shodnych soucasti o vysoké rozmérove presnosti.

PFi ndvrhu konstrukce zapustek vychazime z tvaru a velikosti daného vykovku a
z pozadavkl zakaznika na jeho vlastnosti. Nejprve je vSak nutné stanovit jakou
technologii zapustkového kovani zvolime, na jakém stroji budeme kovat a
vypracovat ramcovy technologicky postup. Lze zde rozliSit néktera zakladni
stadia, a to od prevzeti zakazky az po kone¢né odsouhlaseni a zahajeni sériové
vyroby.

Cilem préace je zpracovani aktualni literarni studie se zamérenim na zdpustkové
kovani, zhodnoceni soucasného stavu, navrh technologie a
techniko — ekonomické zhodnoceni.
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2 CHARAKTERISTIKA ZAPUSTKOVEHO KOVANI

Zapustkové kovani je objemové tvareni pfi kovaci teploté v dutiné zapustky,
ktera ma tvar pfedkovku nebo hotového vykovku zvétSeného o pFidavky. Jedna
se predevsSim o pfidavky na obradbéni a o pfidavky na opal. Tok kovu pfi
zapustkovém kovani je charakteristicky menSim stupném volnosti nez pfi
kovanim volném. Je vyrazné omezen boénimi st€énami dutiny v jednoucelovém,

nejméné dvoudilném nastroji — zapustce, kde se kovovy polotovar tvafi za tepla,
za polotepla a také ve stadiu krystalizace.

Zapustkové kovani je charakteristické malym poctem operaci (ohfev, kovani,
Uprava vykovkl) a velmi kratkym pracovnim ¢asem. Pfi uplathovani indukéniho
ohfevu trvd ohfev desitky sekund a styk nastroje s tvafenym kovem zlomky
sekundy. Mnohem delSi jsou vSak c¢asy nepracovni. Hlavné tedy Cas na
manipulaci, ktery lze zkratit mechanizaci, automatizaci, popf. robotizaci
vyrobniho postupu. Vysledkem téchto snah je pracovisté specializované na jeden
druh vykovku, byt v raznych hmotnostech (zalomené hfidele, Srouby, ozubena
kola aj.), které se kovou na vysoce vykonnych, plné automatizovanych vyrobnich
linkach. Nejvétsi vyhodou zapustkového kovani je tedy vysoka vykonnost a také
shadna obsluha. Nevyhody jsou omezené rozméry a hmotnost vykovku [1, 3, 4].

[ wychozi polotovar ]

Déleni

—

Chiey

Predkowani

—

K.owani na hotovo

Esﬁ*iienl’ wironku

Tepelné zpracovani

| Zapustkovy vikovek |

Obr. 2.1 Nastin vyrobniho postupu zapustkového vykovku [1].

Na obrdzku 2.1 jsou znazornéné stadia postupu zapustkového kovani.
Vychozim polotovarem byvaji vétSinou valcované tyCe kruhového nebo
Ctvercového prafezu o tloustce vétsSi nez 20 mm. Zvlast rozmérové presné
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vykovky se zhotovuji z tazenych, protlatovanych nebo loupanych ty&i kruhového
prifezu.

Tvarové jednoduché zapustkové vykovky se mohou vykovat z vychoziho
polotovaru v jediné zapustkové dutiné tzv. jednodutinovym kovanim. Tvarové
volnym kovanim, na kovacich valcich, periodickym valcovanim na jinych
valcovacich strojich, nebo také postupovym kovanim v pfipravnych dutinach
jediné zapustky pfislusného tvareciho stroje.

Pfipravné zapustkoveé dutiny, jak je zndzornéno na obrazku 2.2, se vyznacuji
tim, Ze nejsou nikdy zcela zaplnény tvarecim kovem. Dutina zapustky muze byt
oteviend (s neomezenym Sifenim kovu — obrazek 2.2 a) nebo uzaviena (s
omezenym Sifenim kovu — obrazek 2.2 b). Jakykoliv pfebytek kovu v téchto
dutinach vede k vzniku vyronku, ktery znemoZzZnuje Uplné semknuti zapustky.
V dokonc&ovacich dutinach se muze zménit v nezadouci prelozku [1].

Y

a) b)
Obr. 2.2 Pfipravné zapustkové dutiny:

a) Oteviené, b) uzaviené [1].

Dokonc&ovaci dutiny se dokonale zaplfiuji kovem (uzaviené dutiny, pfi kovani
bez vyronku — obrazek 2.3 b), ale také se muzou mirné preplhovat, coz je
CastéjSi zpusob (oteviené dutiny pfi kovani s vyronkem — obrazek 2.3 a), pficemz
se prebyteCny kov vytla¢uje v délici roviné vykovku do vyronkoveé drazky, kde
vznik& vyronek, ktery se ostfihuje na ostfihovacim nastroji v dalSi operaci [1].

Obr. 2.3 Dokoncovaci zapustkové dutiny:

a) Oteviengé, b) uzaviené [1].
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Na vyronek prfipadd nejvétsi podil z celkovych materialovych ztrat pfi
zapustkovém kovani (8 az 30% hmotnosti vykovku a to v zavislosti na jeho
tvarové slozitosti). Tato nevyhoda je zcela vyrovnana vyrazné pfiznivymi vlivy
vyronku na prubéh kovani:

A) Svym tvarem, pfedevsSim velkou Sitkou a malou tloustkou, zvySuje odpor
proti vytékani kovu ze zapustkové dutiny, v niz se tak vyvolava velmi pfiznivy
stav napjatosti (prostorovéa tlakova napjatost), ktery podporuje dokonalé zapInéni
dutiny tvafenym kovem.

B) Pomoci vyronku se také vyrovnavaji objemové rozdily vychoziho
polotovaru (jejich velikost zavisi na zplsobu vyroby vychoziho polotovaru a jeho
déleni pfed tvarenim), ale i objemové rozdily mezi polotovarem a zapustkovou
dutinou, jejiz objem se postupné zvétSuje nasledkem jeho opotiebeni.

C) Vyronkem se tlumi razy pfi vzdjemném dosednuti jednotlivych dill
zapustky. Pfi tomto dosednuti jednotlivych dild zapustky je zapustka znacéné
dynamicky namahana. K nejvétSim réazdm dochazi hlavné pfi kovani na
bucharech [1].

Vyronku a jeho nasledné odstranovani ostfizenim se muazZeme vyvarovat
kovanim v uzavienych zapustkach tzv. bezvyronkové kovani. Ty jsou vSak

v

technologicky mnohem naroc¢néjsi, pfedevsim z téchto davodu:

A) Omezené pouZiti jen pro osové soumérné vykovky.
B) ZvySené naroky na presnost déleni vychoziho polotovaru.

C) Jakékoli objemové uchylky vychoziho polotovaru se projevuji kolisanim
vySkovych rozmeérl vykovku.

D) Vy8Si zmetkovost nasledkem nedostate¢ného zaplnéni kovaci dutiny
tvarenym kovem.

E) Vykovky mohou byt poznamenany nezadoucim &elnim otfepem, ktery se
odstranuje brousenim.

v i s

F) Vétsi naméahéani zapustky vyZaduje masivnéjSi konstrukci kovaciho nastroje

[1].

2.1 Maziva ve tva reni

Mazivo je velmi dulezitym dopliikem v technologii tvareni. Nékteré tvareci
procesy by bez vhodného maziva nebyly uskute¢nitelné. Mazivo, diky svému
sloZzeni a spravnému pouziti, také prodluZzuje Zivotnost tvarecich nastroj,
zlepSuje povrchové vlastnosti tvarenych materiald a ovliviuje velikost tvareci
prace [2].

Aby mazivo splfiiovalo tyto tlohy, jsou na ného kladeny nasledujici pozadavky
vlastnosti. Nasledujici vyCet vlastnosti plati obecné, ale pfi samotném pouZiti

v jednotlivych procesech mé kazdéa z vlastnosti vétsi ¢i mensi vyznam. A nékteré
Z nich musi byt pro dany tvareci proces optimalni [2].
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Vhodné mazivo ma mit tyto vlastnosti:
e schopnost vytvafet unosné mazaci filmy s optimalnim koeficientem
treni,
e byt nekorozivni,
e nevyvolavat barevné zmény na povrchu kova,
e nevytvaret lepivé povrchy,
e byt po pouziti snadno odstranitelné z povrchu kovu,
e fyziologicky nezavadné,
e ckologickeé,

e tepelné stalé, aby vrozsahu teplot vznikajicich pfi tvareni neztracelo
potifebné vlastnosti,

e kapalnd maziva musi mit dobrou smacivost kovovych povrchi a
schopnost odvadét teplo [2].

V technologii tvafeni pouzivame rizné druhy maziv z ddvodu rozdilnych
pozadavkl na jejich vlastnosti pro razné tvafeci operace. Z toho divodu se
pouzivaji maziva kapalna, plastick& a tuha.

Kapalnd maziva mohou byt ropné, syntetické, Zivocisné a rostlinné oleje, bud
s pfisadami, nebo bez pfisad. Maziva mame s pfidavkem tuhych maziv, ale i
emulze, hlavné typu “olej ve vodé" a vodné roztoky draselnych a sodnych mydel.
Jako plastickd maziva pfichazeji v avahu mékkd, tazna maziva v pfipadech, kdy
se pozaduje velkd mazaci schopnost. Tuha maziva se pouZzivaji v pfipadé, kdy je
Zadouci velmi unosny mazaci film, a nejsou kladeny zvlastni naroky na odvod
tepla.

Volba spravného maziva pro urcity tvafeci proces je zavisla hlavné na jeho
sloZeni a svymi vlastnosti musi byt pfizplisobeno ukollim, které ma mazivo spinit.
Dale musi odolavat vlivam, kterym je v pracovnich podminkach vystaveno.
Z toho duavodu se maziva rozdéluji podle toho, v jakych jednotlivych tvarecich
procesech se pouzivaji [2].

2.1.1 Maziva pro kovani

Maziva pro kovani maji vyznam hlavné u zapustkového kovéani. Mazivo ma
chranit zapustku pfed opotfebenim, chladit ji zmenSovanim tfeni mezi zapustkou
a vykovkem, oddélovat povrch zapustky a vykovku, zamezit ulpivani okuji
v zapustce a zlepSit tok tvafeného materialu. Tyto vlastnosti mize splnit jen
mazivo s dobrou mazivosti a s velkou Unosnosti mazaciho filmu. PFi kovani
s ohfevem, pfi kterém se dosahuje teplot nastroje 180 — 320 C, jsou samotnée
oleje jako maziva nevhodné, a to nejen pro nedostateCnou odolnost tlaku, ale i
pro odparnost a moznost rozkladu pfi tak vysokych teplotach. SlouZzi proto spiSe
jako nosi¢e tuhych maziv. Vedle nich mohou byt pfitomna i mydla, napf. hlinit4,
nebo mastné latky jako I0j, tuk z ov&i viny, ktera zvétSuji mazivost a navic
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stabilizuji disperzi tuhého maziva v oleji. Disperzni f4zi u nékterych tuhych maziv
muze byt pfi nizSich teplotach a vhodném materialu zapustky i voda nebo tékavé
rozpoustédlo, pfipadné se pouzivaji i roztoky soli napfiklad chloridu sodného
nebo dusi¢nanu draselného, ale i s obsahem ve vodé rozpustnych sodnych nebo
draselnych mydel [2].

2.2 Polotovary a jejich d éleni

Pro vyrobu zapustkovych vykovku se pouZziva vétSinou polotovart vyrobenych
valcovanim za tepla. Radime zde:

» bloky ocelové &tvercové (o 140 az 300 mm)

» sochory ocelové ¢&tvercové (o 40 az 130 mm)

» sochory kruhové (@ 80 az 290 mm)

» ty€e kruhové v obvyklém provedeni (@ 5,5 az 210 mm)
» ty€e kruhové v pfesném provedeni (g 5,5 az 160 mm)

» tyCe Ctvercové (o 7 az 150 mm)

Kromé téchto nejobvyklejSich valcovanych polotovarl Ize podle potfeby pouzit i
plochych ty¢i, tlustosténnych trubek, dratu, popfipadé polotovarl tazenych nebo
protlaovanych. Rozmérové provedeni a technické dodaci predpisy jsou
normalizovany [1].

Do kovaren se vychozi polotovary ty€i dodavaji vétSinou v obchodnich délkach
2 az 12 m. Material se dale déli na kratSi vsazkové polotovary (Spalky, pfifezy,
napichy), jejichz hmotnost odpovida vypoctené hmotnosti vychoziho polotovaru
pro dany vykovek. TyCové polotovary se pred kovanim ve velké vétSing jesté
deli.

Vzhledem krozsahlému sortimentu zpracovavanych kovovych materidld,
rozdilnému tvaru a velikosti jejich pfi€ného prafezu a s pfihlédnutim k rdznym
pozadavkim na vychozi polotovary pro zapustkové kovani se uplathuji tyto
zakladni zpusoby déleni ty¢ovych polotovard:

- fezani
- stfihani
- laméani [1].
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2.2.1 Rezani

Rezanim se rozumi pfedevsim déleni tySovych polotovart na rdznych typech
pil. Rezat polotovary miZzeme také kyslikoacetylenovym plamenem, ale tento
zpusob se doporucuje zejména u polotovart vétSich prufezd pfi malosériové
vyrobé, takze pro zapustkové kovani je nevhodny [1].

Rezani na pilach vyuZivdme predevdim u neZeleznych kovd a slitin, které
nelze délit stfihanim, z hlediska jejich nizké pevnosti, ktera vede ke vzniku
nezadoucich otlakd na koncovych &astech nastfihanych polotovar. Na pilach se
dale fezou tyCové polotovary z vysokouhlikovych a legovanych oceli, také
z bé&znych konstrukénich oceli, oviem o velkém priifezu. ReZe se zpravidla za
studena, pfiemz pevnost fezaného materialu dosahuje hodnoty do 900 MPa [1].

V misté Ffezu vznikaji vzdy materidlové ztraty - profez, jehoz tloustka je zavisla
na tloustce fezného nastroje a dosahuje hodnoty 1 az 8 mm. Oproti ostatnim
zpusobum déleni je fezani charakterizovano nizkou vykonnosti a vysokou
spotfebou Feznych nastroja. Jeho vyhodou je, Ze eliminuje jakoukoli deformaci
fezaného polotovaru, zabezpecCuje vysokou jakost fezné plochy, jeji kolmost
k podélné ose polotovaru a minimalni rozmérové odchylky délky nafezanych
polotovard. Diky tomu se uplatiiuje pfi déleni polotovard pro velmi pfesné a
presné zapustkové vykovky, pro vykovky kované v uzavienych zapustkach a pro
péchované vykovky [1].

Na ramovych pilach, jejichz délka pilového listu je 300 az 700 mm a tloustka 1
az 3 mm, vznika sice mensi profez, ale na ukor nizké fezné rychlosti a mozného
zeSikmeni fezné plochy. Tyto pily se proto doporucuji pro polotovary mensiho a
stfedniho prufezu pfi malosériové vyrobé.

Pasoveé pily s nekone¢nym pilovym pasem o minimalni tloustce pasu 1,8 mm
se poziva predevsim k déleni nezeleznych kova, u kterych pfispivaji k vySsi
jakosti fezné plochy a nizSimu profezu.

Nejdokonalejsi fezné plochy dosahujeme na kotoucovych pilach o praméru
kotouce 200 az 800 mm a tloustce 3 az 8 mm.

Vyrazného zkraceni doby fezani se dosahuje na tfecich a
elektromechanickych pilach, ale tyto zplUsoby déleni se v kovarnach pfilis
nerozSifily. K perspektivnim zplsobum Ize pocitat elektrojiskrové fezani nebo
fezani laserem [1].

2.2.2 Stfihani

Stiih&ni patfi k nejlevnéjSim, nejvykonnéjSim a velmi hospodarnym zptusobem
déleni tyCovych polotovart, pfi kterém nevznika v misté stfihu zadny odpad.
K nevyhodam patfi sniZzeni jakosti stfizné plochy, ktera neni zcela rovna a kolma
k podélné ose polotovaru. | pfes tuto nevyhodu patfi stfihani k nejrozSifenéjSimu
zpusobu déleni ty€ovych polotovaru [1].
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Na nazkach se stfihaji ocelové ty¢e o tloustce od 15 mm, pfiCemz nejkratSi
délka stfihaného polotovaru je vzhledem k tloustce omezena. Plati, ze délka
polotovaru musi byt vetSi nez 0,6ti nasobek jeho tloustky.

Na klikovych lisech se ve zvlasStnich pfipravcich stfihaji ocelové tyce
malé tloustky do 40 mm na polotovary o délce vétSi nez 0,3i nasobek jeho
tloustky [1].

Pfesnost a kvalita stfizné plochy zavisi pfedevSim na velikosti stfizné mezery,
dale také na vlastnostech materialu, zptsobu stfihani nebo na kvalité stfizného
nastroje [1, 2].

Prevazna vétSina nizkouhlikovych a nizkolegovanych oceli do napéti na mezi
pevnosti do 600 MPa a tloustky do 150 mm se stfiha za studena. Tyce
Z nizkouhlikové oceli se mohou v nékterych pfipadech ohfivat na teplotu 300 <,

kdy je ocel nejkfeh&i a snadno se stfiha bez velkych otlaki a za pfiznivého
vzhledu stfizné plochy [1,2].

Vysokouhlikové a legované oceli se ohfivaji na teploty vétsi jak 300 T,
jednak aby se snizila sila, jednak aby se zabranilo vzniku trhlin pfi stfihani.
Obycejné se voli teploty vrozmezi 300 az 400 € v zavislosti na
chemickém slozeni oceli a na tloustce tyc€e [1].

Tab. 2.1 Teploty pfedehfevu oceli [2]. Tab. 2.2 Prehled vybranych oceli

vhodnych pro objemové stfihani

Ocel StFihany Teplota 2].
podle rozmeér |predehrevu
= [mm] [€] Oznaéeni | Vhodnost pro
11 421.0 | 110- 180 | 450 - 500 materidlu | objemové
11 500.0 | 60 - 180 | 450 - 550 podle CSN stiihani
11523.0 | 70-180 | 450 - 550 11423.0
11 600.0 | 60-180 | 450 - 550 115230 [ i dobré
11 700.0 | 60 - 180 | 450 - 550 12 040.1
12 020.0 | 80-180 | 400 - 450 14 220.3
12 040.0 | 70-180 | 450 - 550 11320.3
12 050.0 | 60 - 180 | 650 - 700 11 343.0
12 060.0 | 60 - 180 | 450 - 550 11 373.0
13 240.0 | 30-180 | 550 - 650 11 500.0
14 220.0 | 50-180 | 450 - 550 12 010.1
14 331.0 | 45-180 | 450 - 550 12014.0 dobré
15 230.0 | 30-180 | 550 - 650 12020.1
16 220.0 | 50-180 | 550 - 650 12 050.1
16 231.0 | 50- 150 | 550 - 650 14 109.3
16 240.0 | 50 - 160 | 550 - 650 14 140.2
16 420.0 | 50- 150 | 550 - 650 16 220.3
15 260.0 | 30-180 | 550 - 650
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2.2.3 Lamani

Lamani je zaloZzeno na koncentraci napéti, které vznikd pfi ohybu télesa. Na
télese je umistén zafez, ktery je zobrazen na obrazku 2.4. Diky vrubu vznika
koncentrace napéti u jeho kofene, coz zpusobuje prudky pokles plasticity, a tim i
kiehké poruseni kovu. Pfi laméani se takto iniciovana trhlina Sifi rychlosti az
1000 m.s™.

Déli se tak ty¢e o tloustce 70 az 300 mm, které splnuji pomér délky a
tloustky minimélné 1,2. LAmani, které se uskute¢nuje za studena na klikovych,
vystfednikovych nebo hydraulickych lisech, je oproti stfihani méné energeticky
naro¢né, ma dosti vysokou vyrobnost a sou¢asné mizeme snadno kontrolovat
jakost materialu podle vzhledu lomové plochy, ktera vSak neni idealné rovna.

Zafezy se délaji pomoci pil nebo kyslikoacetylenovym hofakem. Sifka zafezu
urCuje tloustku pilového kotou€e. U hofaku plati, Ze Sifka zafezu je 6 az 8 mm

[1].

F/2 F/2

Fo

gmax

Afo

()

Obr. 2.4 Nastin lamani tyCovych polotovaru [1].

Presnost d éleni

Délkova presnost polotovarl zavisi na skuteénych rozmérech jejich pfi¢ného
prifezu a na zplsobu déleni jsou uvedeny v tabulce 2.1 [1].

Tab. 2.1 Mezni tuchylky [1].

Rezani na pilach +0,25 a7 + 0,75mm
Elektrojiskrové Fezani +0,10 az + 0,25mm
Anodomechanické Fezani |+0,10 az +0,50mm
StFihani na n Gzkach + 1,00 az + 5,00mm
Strihani v p Fipravcich + 0,30 az + 0,75mm
Lamani na lama ¢€ich + 1,00 az = 3,00mm
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2.3 Ohfev polotovaru

NejvhodnéjSi variantou je induk&ni ohfev, ktery je vhodny pro rychly a
bezokujovy ohfev ocelovych profilovych nebo kruhovych pfifezi a to kratSich
délek. S vyhodou mazZeme také ohfivat konce nebo stfed tyCového materialu pro
rizné tvareci pochody na specialné zkonstruovanych ohfivacich strojich.

Induké&ni ohfev se nejcastéji pouziva pro ohfev stejnych kust u hromadné vyroby

2].

Obr. 2.5 Ukazka induk&niho ohfevu [4].

Pro razné pruméry ohfivaného materialu se voli z hospodarnych divodu a
z hlediska rovnomérnosti ohfevl rlizné kmitoCty proudu, které jsou uvedeny
v tabulce 2.2. Obecné plati, Ze ¢im vySSi kmitocCet je, tim mensi pramér materialu
se da hospodarné prohfivat [2].

Tab. 2.2 Vhodné kmito&ty pro rizné prameéry ocelovych pfifeza [2].

Kmito ¢et Pramér ocelovych p Fifezl
proudu [mm]

[HZ]

50 200 — 800

600 75 - 280

1000 50 — 150

2000 35-120

4000 22-170

10000 15-35
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Indukéni stfedofrekvenéni zafizeni se sklada z vlastniho ohfivaciho stroje —
ohfivacky, napajeného z méni¢e kmitoCtu, ktery muze zpravidla zasobovat
stfedofrekvencni jeden prohfivaci stroj. Ve stfednich a velkych provozech jsou
instalovany spole¢né ménirny stfedniho kmitoctu [2].

PFi vloZeni kusu elektricky vodivého materialu do stfidavého magnetického pole
se v materialu indukuje elektromotoricka sila, ktera material zahfiva. Amplituda
indukované elektromotorické sily je vyjadiena vztahem [2]:

E = 21 Brax (2-1)

kde E - elektromotoricka sila
f — kmitocet
Pmax. — amplituda magnetického toku

Volbu kmitoC€tu je nutno provést tak, aby byla vnitfni ¢ast materialu dostate¢né
prohfata pfi optimalni ac¢innosti induktoru [2].

2.3.1 Opal

Opal doprovazi ohfivani materiadlu. Dochazi k nému v povrchovych vrstvach
ohfivaného télesa v pecni atmosféfe, ktera obsahuje volny kyslik, CO, a vodni
paru. Oxidaci urychluje neustalé opadavani okuji z povrchu ohfivaného télesa.
Toto opadavani je nasledkem rozdilné teplotni roztaznosti okuji a zakladniho
kovu. Okuje obsahuji 71 aZ 76 % Zeleza a maji hustotu 3900 aZ 4000 kg.m™ [1].

Nepfiznivé d tsledky opalu:

1. ztrata kovu 1 az 3 % na jeden ohrev

2. snizeni zivotnosti pecni nistéje nasledkem nalepovani okuji nebo vznikem
strusky,

3. nezbytnost zafazeni zokujeni pfed tvarenim,
4. snizeni zivotnosti tvarecich nastroju,
5. moznost zatla¢eni okuji do povrchu tvafeného polotovaru,

6. nezbytnost C¢isténi povrchu tvafenych vyrobkd pfed dalSim tvafenim
zastudena nebo obrabénim [1].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 20

Vznik okuji zavisi nat échto €initelich:

1. Oh¥ivaci teplota
Tento vliv je nejvyraznéjsi. Okuje se zacinaji tvofit pfi teploté 600 az 700<C.
Zprvu se tvofi témér neznatelné, ale kdyz teplota dosahne 1000<C, za ¢nou se
okuje tvofit velmi intenzivné. Napfiklad pfi teploté 1300C je rychlost oxidace az
sedmkrat vySSi nez pfi teploté 900C. Nad teplotou 1320C dochazi k natavovani
okuji na ohfivané téleso.

2. Doba oh fevu
Projevuje se parabolickou zavislosti, takZze s Casem se pfirlstek okuji
zmensuje.
3. Pecni atmosféra
NejcastéjSi pecni atmosféra byva oxidacni,kde se vyskytuji plyny jako jsou O,,
CO,, H,0, SO,. Dale muze byt redukéni atmosféra s plyny H,, CH, a C,H,, nebo
neutralni s plynem N,. Z oxida¢ni atmosféry vznikaji okuje o tlustSi vrstvé, které
se snadno odlupuji od zakladniho kovu. Oproti tomu v redukéni a neutralni
atmosféfe se tvofi mnohem tenci vrstva okuji, ktera ulpiva na zakladnim kovu a

I v

4. Chemickeé sloZeni
U nelegovanych oceli se stoupajicim obsahem uhliku do 0,3% zokujeni
vzrusta, naproti tomu pfi vy$Sim obsahu uhliku se sniZuje. Je to dusledkem
vznikajiciho CO, ktery ma omezuijici vliv na tvorbu okuiji.

5. Povrchovost oh Fivaného t élesa
Povrchovost znamena pomér povrchu télesa k jeho objemu. Vétsi povrchovost
tedy znamen& mensi zokujeni nasledkem zkraceni doby ohfevu.

6. Zpusob manipulace
Manipulace s télesy v peci naruSuje vrstvu okuji, a tim urychluje oxidaci na
obnazeném povrchu a zvySuje tvorbu okuji [1].
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3 PREDKOVKY PRO ZAPUSTKOVE KOVANI

3.1 Konstrukce p fedkovku

Pro konstrukci pfedkovku se nejdfive vypodita tvar a velikost tzv. idealniho
predkovku. Tomuto pfedkovku se snazime co nejvice tvarove pfiblizit ve vlastni
vyrobé. Pfi vypodtu objemu materialu, ktery bude pouzit pro vyrobu predkovku,
se vychazi z vykresu vykovku. Postup pro urCeni idealniho prfedkovku je
nasledujici [2]:

a) UrCeni ploch z vykresu vykovku v charakteristickych fezech v€etné vyronku
a blany.

b) Plochy téchto prifez se prevedou na plochy kruhl. Priméry nebo
poloméry téchto ploch se prfenesou na spole€nou osu. Spojenim jejich
koncovych bodl ziskame tvar idedlniho predkovku. Maximalni primér tohoto
idealniho predkovku uréuje prufez vychoziho polotovaru. Pfesny tvar je potom
ur¢en také s ohledem na zvolenou technologii vyroby pfedkovku.

Pro vypocet ploch v charakteristickych prafezech jako vidime na obrazku 3.1,
v tomto pfipadé jde o ojnici, byla pro vedeni téchto prifezl volena mista tak,
aby co nejlépe vystihovala ménici se tvar ojnice. Vypodtené hodnoty
jednotlivych ploch a k ni pfisluSnych hodnot poloméru odpovidajicich prafezi
kruhového tvaru v sobé zahrnuji blany a vyronek, opal a dalSi faktory
konstrukce [2].

Jf__ﬁ. VAN
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Obr. 3.1 Vykovek — idealni pfedkovek [2].
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3.2 Technologie vyroby p Fedkovku

Pro vyrobu predkovk( pro zapustkové kovani je mozno pouzit volné kovani,
které je ze vSech moZnych metod nejnaroCnéjSi. DalSi mozZnosti je pouZiti
V soucasné dobé je velmi pouzivanou technologii kovani na kovacich valcich.
Tato metoda ovSem vyZaduje specialni nastroje, je vSak vyhodna pro svou
produktivitu. Jinou metodou, kterd nabizi vysokou produktivitu, je pficné klinové
valcovani. UmozZiuje sice jen vyrobu rotacnich soucasti, je vSak vyhodnéjsi pfi
velkosériové vyrobé vykovku [2].

3.2.1 Vyroba p fedkovku na kovacich valcich

Vélcovani predkovku je vyhodné pouZzit pro ruzné velké série vykovka pfi
vysokych pozadavcich na produktivitu. Vyuziva se u kovacich list, u kterych se
obvykle nerealizuje prodluZzovani pfedkovku [2].

111]

Obr. 3.2 Prodluzovaci operace na kovacich valcich [2].

'Y
P

Valcovani na kovacich valcich je charakteristické tim, Ze se valcuje jen casti

obvodu valce - segmenty s pfreruSovanim chodu po kazdém pruchodu
polotovaru. Dochazi k postupné redukci prafezu vychoziho materidlu mezi
segmenty kovacich valca.

Na hfidelich jsou upevnény segmenty (zapustky), mezi kterymi je mezera. Do ni
se vloZi polotovar az k dorazu. Po zabéru valci je material vtahovan trecimi
silami do dutiny mezi segmenty a vysunovan smeérem ven. Stroj mize byt
spustén seSlapnutim pedalu nebo automaticky koncovym spinaem dorazu.
Pohon od elektromotoru je veden na setrvac¢nik pfes lamelovou spojku a brzdu.
Vypinani spojky a zapinani brzdy je ovladano koncovym spinacem a vackou na
hfideli, kter4 zastavi vélce tak, aby mezery mezi segmenty byly nasmérovany
proti sobé [2].

Kalibry kovacich valcd mohou mit rizné tvary. NejvétSi redukce prufezu se ale
dosahuje pouzitim fad ,Ctverec - oval - Ctverec”. Proto je doporu¢ovano stfidat
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Ctyfhran s ovalem nebo prechazet z obdélniku na obdélnik. Material pred
vloZenim do dalSiho kalibru musime otocit o 45°nebo 90°dle tvaru kalibru [2].

PFi valcovani je velmi obtizné dosahnout jednim prichodem valci velkych zmén
priénych prufezl. Proto musime valcovat postupné v nékolika kalibrech. Takeé je
moznost na jednom Kkalibru, ale nékolika prichody. To zéleZi na tvaru pfedkovku
a velikosti redukce prarezu [2].

3.2.2 Vyroba p fedkovku metodou p Fiéného klinového valcovani PKV

Princip metody spociva v tom, Ze predehfaty material — pfistfihy, Spaliky — je
vkladan mezi dva stejné smyslu rotujici valce. Na nich jsou upnuty shodné
nastroje klinovitého tvaru, jejichZz spodni ¢ast ma tvar Sroubovice. V kalibranich
¢astech téchto nastroju jsou tvary vyrabéné soucasti. Tyto nastroje vnikaji svou
uzsi Casti od tvdfeného materialu a postupné jej premistuji ve sméru osy tvarené
tyCe, takze se soucast pfi tvareni prodluzuje. Na konci téchto nastroju byvaji
v pfipadé véalcovani ty€i umistény jesté noze. Jejich hotovou soucast oddéli od
ostatniho materialu. Cely proces tvareni musi probéhnout na jedinou otacku
pracovnich valcu [2].

ostrhovac nd?

tvafect seqmenty

Obr. 3.3 Schéma PKV [4].

Vyvalkl se pfedevSim pouziva jako predkovku pro nasledné presné zapustkové
kovani, nebo jako polotovari s minimalnimi pfidavky na obrabéni napfiklad pro
hfidele, na Cepy. Vyvalek muZe sluCovat i nékolik tvarové stejnych soucasti. PFi
pouziti této metody je tfeba pamatovat na to, Ze nejvétSi primér soucasti se
vétSinou rovna prameéru pouzitého materialu [2,4].
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Obr. 3.4 Priklady vyvalk [2].

Nastroje pro pfi¢né klinové valcovani se vyrabéji z prstenct odlitych nebo
kovanych, popfipadé ohybanych z ploché nastrojové oceli, odolné proti otéru.
Mohou byt z jednoho kusu, ale i délené. Nastroje jsou jednoduchého tvaru, jejich

Zivotnost je podle slozitosti tvaru vyvalku 60 — 150
tisic vyvalkl. Vzhledem kjinym pFedkovacim
technologiim ukazuje vyroba nastrojii pro PKV
znaCné uspory nastrojovych materiald a préce
kvalifikovanych nastrojafit. Geometrie nastroji pro
PKV umozniuje az Sest renovacich profild, obvykle
brousenim [2].

Ve srovnani s technologii kovacich valcu je vykon
automattl PKV o 50 % vySSi pfi uspofe materialu
15 — 20 % a presnéjSim tvaru vykovka.

Redukéni plochy nastroju jsou Sroubové, jedna
levochodd a druh&d pravochoda. Nastroj ma
Sroubovice, které se jevi jako rovnobézky nastroje
svirajici s osou nastroje Uhel B, ahel klinu. Nastroj
ma nejCastéji jednoduché redukéni plochy, tvofici
¢ary, které sviraji s osou Sroubovych ploch uhel
a — uhel redukéni. Vliv dhlu a a B se projevuje
vznikem dutin v osové oblasti a nezadoucim
protahovanim a zeslabovanim drika. Velikost Ghlu
B se pohybuje do 10°% maximaln & ale do 1330 [2].

205

Obr. 3.5 Rozvinuty nastroj [2].
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Vyrovnavaci plochy nastroje pusobi spolu s plochami redukEnimi  pfi
premistovani materialu. Ukolem rotac¢nich chladicich ploch je kone¢né vyhlazeni
povrchu valcovanych ploch tvafence [2].

V pribéhu jedné otacky pracovnich valcl musi se uskutecnit tyto Ukony:

- odstranéni jiz hotového vyvalku
- vloZeni nového polotovaru a vyvalcovani nového vyvalku.

Cas otacky se pohybuje okolo 4 — 6 sekund. Doba za&béru nastroji je
25-45s.

V nékterych pfipadech maze dochazet k vytvoreni dutiny uvnitf dfiku tvarence.
Tato situace mlZe nastat zejména v pfipadech, kdy jsou spinény nékteré
Z téchto podminek:

- pomérna deformace dosahne alespon kritické velikosti
- tvafenec vykona urcity minimalni pocet obratek - 3 az 4

- se vzrlUstajicim pomérem délky a priméru polotovaru klesa velikost kritické
deformace. Jestlize je pomér vétSi nez 2, pak hodnota zlstava bez
podstatné zmény. Pfi poméru, ktery je roven 2 vznika jeden zarodek dutiny
v osovém pasmu uprostied délky tvafince. Je-li pomér mensi jak 2 vytvafi se
vice zarodkd, jejich pocet je zavisly na velikosti tohoto poméru [2].

Se vzrustajici vzdalenosti od cel tvafence narlstd nebezpedi rozruSeni
materialu v osovém pasmu a nabyva maxima ve vzdalenosti rovné puvodnimu
priméru — déle je konstantni. Se vzristajicim poctem aktivnich obratek tvarence
vzrista pramér a délka vnitfni dutiny az se v urcéitém okamziku vyvine v dutinu
pruchozi [2].

3.3 Ostfihovani a d érovani vykovk U

Témito operacemi se dokoncuje tvareni vykovkd. Jedné se o operace ostfizeni
vyronku, nebo v nékterych pfipadech prostfizeni blan v otvoru. Tyto operace se
uskutecnuji za tepla nebo za studena na zvlastnich nastrojich - odstfihovadle a
dérovadle, které jsou upnuty na ostfihovacich lisech.

Ostfihovaci lisy maji vétSi vyrobnost nez buchary, vietenové a hydraulické lisy,
a proto je vyhodnéjsi ostfihovat vykovky z téchto tvarecich stroju za studena. Tak
se zpracovavaji mensi vykovky z uhlikovych oceli a nizkolegovanych oceli.
V takovém pfipadé se pouZziva jeden ostfihovaci lis na dva zakladni tvareci
stroje. K ostfihovani za tepla se pfistupuje ve vSech ostatnich pfipadech,
predevsim u vysoce vykonnych svislych kovacich lisu [1,4].
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Nisovrik
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Obr. 3.6 a) Ostfihovani vyronku b) Dérovéani vykovku [4].

Konstrukéni provedeni ostfihovadla a dérovadla je znazornéno na obrazku 3.6
[1, 4].

3.4 Rovnani a kalibrovani

PFi ostfihovani a dérovani se nékteré vykovky zakfivi. Tento nezadouci jev se
eliminuje rovnanim za studena pro drobné vykovky, nebo rovnanim za tepla.
Operace rovnani se provadi bud v dokoncovaci dutiné zapustky, nebo ve
specialni rovnaci zapustce, ktera je upnuta na ostfihovacim lisu [1].

tvar pred kalibract
F i

kqlibn;:.v::.n:l
rapustho

".1
deformace vykovku bar b
pa kalibrovan
vyrazec’

Obr. 3.7 Kalibrovani vykovku
a) Plodné kalibrovani b) Objemové kalibrovani [4].

Pomoci operace kalibrovani na klikovych kolenovych lisech se dosahuje
presnéjSich rozmér vykovku a zaroven se zlepSuje jejich povrchova jakost. Diky
zlepSeni povrchové jakosti vykovkl se v nékterych pfipadech miZe vynechat
dalSi obrabéni jako je brouSeni vykovkd. Pomoci plosného kalibrovani (vyluéné
za studena) se zpfesfuji rozméry mezi rovnobé&Zznymi plochami vykovku,
zvétSuje se vSak rozmér, ktery je kolmo na smér kalibrovani. Objemovym
kalibrovdnim se dosahuje zvétSené presnosti vSech rozmérd vykovku. Kalibruje
se za studena nebo za tepla, pficemz se prebyte¢ny kov vytlaCuje do malého
vyronku, ktery se nasledné obrousi [1, 4].
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3.5 Oceli pro zapustky

Na zapustky je kladeno velmi velké mechanické a tepelné namahani. Proto se
na zapustkové oceli kladou tyto poZzadavky:

vysoka pevnost a houzevnatost v celém rozmezi kovacich teplot,
dobra prokalitelnost a co nejvyssi propoustéci teplota,

nizka teplotni roztaznost a co nejvyssi tepelna vodivost,

vysoka otéruvzdornost,

odolna proti trhlinam tepelné Unavy,

o ok wbd R

dobra obrobitelnost a pfizniva cena oceli.

VSech téchto Zadoucich vlastnosti nelze dosahnout Zzadnou kombinaci
pfisadovych prvkl, a proto se vyrobci soustfeduji na zabezpe&eni rozhodujicich
vlastnosti. Chemické slozeni vybranych zapustkovych oceli obsahuje tabulka 3.1
a Jejich doporuéené pouZiti je v tabulce 3.2 [1].

Tab. 3.1 Chemické sloZeni oceli [1].

Oznacéeni Chemickeé slozeni [%]

oceli C Mn Si Cr Mo W V Ni
0,40 0,50 0,70 1,70 0,20

19 464 0,50 1,00 1,20 2,20 - - 0,40 -
0,35 0,5 max. | 2,20 | 0,40 0,35

19 512 0,45 1,00 | 0,50 2,80 | 0,80 - 0,60 -
0,30 0,20 0,80 4,50 1,10 0,35

19 552 0,40 0,50 1,20 5,50 1,70 - 0,60 -
0,30 0,40 | max. | 0,70 0,20 4,20

19 642 0,40 0,70 | 0,45 1,20 - 0,60 - 5,30
0,50 0,40 0,20 0,90 0,30 | 0,05 | 1,40

19 650 0,60 0,90 | 0,60 1,30 - 0,80 | 0,25 | 1,90
0,50 0,40 0,20 | 0,50 | 0,15 0,07 | 1,40

19 662 0,60 0,90 | 0,60 0,90 | 0,30 - 0,20 | 1,90
0,50 0,40 0,20 0,90 | 0,25 0,20 | 1,40

19 663 0,60 0,90 | 0,60 1,30 | 0,50 - 0,30 | 1,90
0,25 0,20 0,15 2,00 3,80 | 0,45

19 720 0,35 0,50 | 0,50 2,80 - 4,80 | 0,65 -
0,25 0,20 0,15 2,00 8,50 | 0,10

19721 0,35 0,50 | 0,50 2,70 - 10,00 | 0,30 -
0,25 0,20 0,80 1,00 3,20 | 0,10

19 740 0,35 0,50 1,40 1,50 - 4,00 | 0,30 =
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Tab. 3.2 Doporucené pouZiti oceli [1].

Oznaceni Doporu €ené pouZziti oceli se z Fetelem k
druhu
velikost kovaciho
oceli zapustky velikost zapustky stroje materialu vykovku
nelegované a
malé a stfedni mirné tepelné buchary, nizkolegované oceli,
zapustky naméhané nastroje | vretenové lisy, slitiny lehkych kovu a
19 464 kovaci lisy olova
malé zapustky o buchary, nelegované a
tloust'ce do stfedné tepelné vietenové lisy, nizkolegované oceli,
19 512 200mm namahané nastroje kovaci lisy slitiny lehkych kovu
malé zapustky o vysoce tepelné buchary, nelegované a
tloustce do naméahané vietenové lisy, nizkolegované oceli,
19 552 200mm houZevnaté nastroje kovaci lisy slitiny lehkych kovu
stfedné tepelné predevsim
malé, stfedni a namahané nastroje | buchary, ale téz nelegované a
velké zapustky s velkou vietenoveé lisy a nizkolegované oceli,
19 642 houZevnatosti kovaci lisy slitiny lehkych kovu
stfedné tepelné nelegované a
malé, stfedni a namahané nastroje buchary, nizkolegované oceli,
velké zapustky s dobrou vietenove lisy slitiny lehkych kovu
19 650 houzevnatosti
stfedné tepelné
stfedni a velké namahané nastroje predevsim nelegované a
zapustky s velkou buchary nizkolegované oceli,
19 662 houZevnatosti slitiny lehkych kovu
malé, stfedni a stfedné tepelné buchary, nelegované a
velké zapustky namahané nastroje vietenové lisy, nizkolegované oceli,
19 663 s velkou houZevnatosti kovaci lisy slitiny lehkych kovu
malé zapustky o vysoce tepelné vSechny druhy oceli,
tloustce do namahané dosti vSechny druhy slitiny médi a lehkych
19 720 200mm houZevnaté nastroje | list a buchary kovu
malé zapustky o vysoce tepelné vSechny druhy vSechny druhy oceli,
tloustce do naméahané méné list slitiny médi a lehkych
19721 200mm houZevnaté nastroje kovu
malé zapustky o vysoce tepelné vSechny druhy nelegované a
tloust'ce do naméahané dosti lisd nizkolegované oceli,
19 740 200mm houzevnaté nastroje slitiny lehkych kov(
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4 KOVACI STROJE

4.1 Rychlost deformace

PFi tvafeni se pohybuje néastroj ur€itou rychlosti, ktera je zavisl4d na druhu
pouzitého stroje. Rychlost deformace je rychlost, kterou se k sobé blizi dva
prifezy tvafeného kovu vzdalené od sebe o ur€itou délku. Je tedy zavisla nejen
na rychlosti nastroje, ale také na stlaCované vysce [3].

Tab. 4.1 Rychlost pohybu a rychlost deformace tvarecich stroju [3].

Tvareci stroj Vi [m.s™] @ [s?]
Hydraulické lisy 0,02az0,25 | 0,01az10
Klikové a vietenové lisy 0,3az0,6 4 az 25
Buchary 5az8 40 az 160
Vysokorychlostni buchary 20 az 40 200 aZz 1000
Kritick& rychlost 30 az 80

Kriticka rychlost nastroje je takova rychlost, pfi které kovy a slitiny ztraci svou
plasticitu a dochézi ke kfehkému lomu. Stanovuje se ze vztahu:

vKRIT = ’2% [m 5_1]. (41)
kde  akgriT je mé&rna pfetvarna prace
p je mérnd hmotnost materialu [3].
Tab. 4.2 Nékteré hodnoty kritické rychlosti razu [3].
oceli
Material | Al [ Cu | Ti |11600|11370|12010|17 021 |17 242 |19 733
vikrir[m.s ]| 33 | 26 | 89 41 48 60 73 147 71

Tyto hodnoty byly ziskany na z&kladé rdzoveé tahové zkousky [3].
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4.2 Buchary pro zapustkové kovani

Kovani na bucharech patfi mezi méné rozSifeny zpisob zapustkového kovani.

Je uplatiiovano vétSinou pfi vyrobé v malych a stfednich sériich, a to pfi tvarové
znacné raznorodych, vySkové velmi C¢lenitych, jakoz i nesoumérnych a
vidlicovych vykovkl se Stihlymi Zebry a vysokymi vystupky, prevazné
v otevienych dutinach. Kove se na bucharech odliSného konstrukéniho
provedeni.

Parovzdusné buchary dvoj€inné o hmotnosti beranu 500 az 25 000kg, s noznim
ovladdanim, poloautomatickym ¢&i programovym fizenim, s aderovou c&etnosti
100 min™ jsou zvlast vyhodné pro postupové kovani [1].

Padaci buchary (parovzdusné jednocinné, prknové, femenové), vyvijeji rdzovou
energii pouze volnym padem (m, = 100 aZ 2 500kg, ng £ 70 min ), coZ vesmés
omezuje jejich uplatnéni na tvarové jednoduchych vykovku v jediné dokoncovaci
dutiné. Dokonalejsim typem jsou buchary fetézové (ng < 100 min %), které svym
programovym fizenim jsou vhodné i pro postupové kovani.

ProtibéZzné buchary s razovou praci 50 az 450 kJ (vyjimecné az 1 000 kJ) jsou
ureny pro jednodutinové kovani nejtézSich zapustkovych vykovka.
S prihlédnutim k nizké Gderové &etnosti (ng < 50 min ) se vyznaduji nizsi
vyrobnosti [1].

Tok kovu pfi kovanf je ovlivnén vysokou rychlosti dopadu beranu (aZ 9 m's™) a
postupnym zaplfiovanim zapustkové dutiny nékolika po sobé& nasledujicimi
udery. Razovy charakter kovani podporuje uvolfovani okuji z povrchu tvareného
polotovaru a usmérnuje tok kovu do horniho dilu zapustky, kde se prfednostné
umistuji vysoké vystupky a tenka Zebra vykovku. IntenzivnéjSi zaplhovani
horniho dilu z&pustky se pfi¢itd velmi kratké dobé styku (faddové jde o setiny,
nékdy i tisiciny sekundy) horniho dilu zapustky s tvafenym kovem, ktery se tak
vyznacuje nizsim deformaénim odporem [1].

4.2.1 Bucharové zapustky

Razovy ucinek bucharl se uvazuje i pfi navrhovani zapustek a jejich upindni.
Zapustky se zhotovuji pfevazné z celistvych, masivnich bloku, jejichz velikost se
urCuje tak, aby mezi okrajem bloku a nejblizSi dutinou byla zachovana nejmensi
vzdalenost s, zobrazena na obr. 4.1, ktera se ur€uje z nomogramu.
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Obr. 4.1 Nacrtek vybranych rozméra zapustky [1].

Nejmensi vySka zapustky se stanovuje na zakladé nejvétsi hloubky zapustkove
dutiny podle obr. 4.2 [1].

400 ]
300 /////

LUJ. 4

200

nejmensi vyska zapustky H; min [mm]

100 | |
5.() 100 150 200

ne jvetsi hloubka zapustkove dutiny Hy [mm]

Obr. 4.2 Graf pro stanoveni nejmensi vySky zapustky [1].

PFfi poSkozeni zapustkové dutiny vlivem tvarecich sil, nemusime vyménovat
celou zapustku, ale staéi jeji vyvlozkovani. To muze byt astecné nebo Uplné, v
zavislosti na nerovnomérna namahani jednotlivych ¢asti dutiny. Tim se snizuji
materialové naklady na zhotoveni zapustek. Vlozky se upinaji do zapustkového
bloku pomoci klinu nebo se zapoustéji za studena i za tepla s pfesahem H8/u7

[1].
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Obr. 4.3 Zplsoby zapusténi vioZzek do bloku
a) za studena, b) za tepla, c) zmrazenim viozky [1].

Aby se zajistilo aplné slicovani obou dil zapustky, a tim i nejmensi prfesazeni
vykovku, opatfuji se zapustky raznymi druhy vedeni (kruhové, podélné, pficné a
kiizove), vodicimi koliky, popfipadé zdmky pro zachyceni posuvnych sil.

Pro osové soumérné vykovky se doporucuje usporna klinova vyronkova drazka.
Z4pustka je dale opatfena rybinovitym vystupkem — kofenem, jehoZ pomoci se
uklada do rybinovité upinaci drazky beranu nebo Sabotové vlozky a stabilizuje se
klinem dkosu 1 : 100. Proti pficnému posuvu se zapustka zabezpecuje kratkym
perem v boc¢ni sténé upinaci drazky. Na protibéZznych bucharech se zapustky
upinaji dvéma kliny a jistici ¢ep je uprostfed kofene [1].

4.3 Lisy pro zapustkové kovani

4.3.1 Svislé kovaci lisy

Svislé kovaci lisy se stavéji se jmenovitou silou 6,3 az 100 MN a pfes svou
nizkou pracovni rychlost 0,5 az 0,8 m's™, coZ je 10krat mensi neZ u bucharu,
muzZou dosahnout az 90 zdvihd za minutu.

Od buchart se liSi pfedevSim témito znaky:

* nerazovy charakter kovani,

* vazany pohyb smykadla,

» stale stejna velikost zdvihu,

* pFesné vymezena dolni poloha smykadla a vyhazovacCe, kterymi se
samocinné uvoliuji polotovary a vykovky ze zapustkovych dutin [1].
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Okuje opadavaji z kovaného polotovaru hdafe nez pfi kovani na bucharu, coz
muze vést kjejich zakovani do povrchu a tim zhorSeni struktury povrchu
kterym se vytvareji pfiznivé podminky pro mechanizaci a automatizaci kovaciho
pochodu.

Tok kovu do horniho dilu zapustky je méné intenzivni nez na bucharu. Pfi¢inou
je mnohem mensi doba styku horniho dilu z4pustky s tvafecim kovem. Na
bucharu je doba styku 0,0007 az 0,001s a na svislém kovacim lisu 0,03 az 0,2 s.
Proto se u téchto stroju kladou vy3Si naroky na predkovani vykovkl s vysokymi a
Stihlymi vystupky [1].

S pfihlédnutim k stdlému zdvihu smykadla nelze uplatnit nékteré pfipravné
operace, prodluzovani a rozdélovani, coz se feSi zhotovenim pfedkovku na jiném
tvafecim stroji jako napfiklad buchar nebo kovaci valce, nebo pouZzitim periodicky
valcovaného polotovaru.

Snadné zaplfiovani zapustkovych dutin ve sméru razu rozSifuje technologické
moznosti 0 operaci protlaCovani, ktera se vyznacuje velmi pfiznivym stavem
napjatosti, pomoci které se zvysuje tvafitelnost kovu. Vysoky deformaéni odpor
vSak zvySuje opotfebeni protlacovacich nastroju [1].

4.3.2 VVretenove lisy

Tyto lisy se pouzivaji ke kovani v otevienych a uzavienych zapustkach, pfi
rovnani, dérovani, ohybani, protahovani a kalibrovani. Z vy&tu moznosti k jejich
pouZiti plyne, Ze jsou vietenoveé lisy pfedstavitelem univerzalniho tvafeciho stroje
a jeho pouziti bude zejména v malosériové vyrobé& s rozmanitym vyrobnim
programem. V takové vyrobé tyto lisy nahrazuji spoustu jinych jednoucelovych
tvarecich stroja.

Vyrabi se se jmenovitou silou az 25 MN v klasickém provedeni nebo az 63 MN
v provedeni hydraulickém. Svou nizkou pracovni rychlosti od 0,5 aZ do 0,9 m.s™
se podobaji svislym kovacim lisum, ale tim jak se kinetick&4 energie setrvacniku
apiné vycerpa pfi kazdém uderu a také kinematickou nezavislosti smykadla na
pohonném mechanismu se podobaji buchariim [1].

Diky pomérné dlouhému zdvihu jsou vhodné pro protlatovani a koncoveé
péchovani dlouhych vykovki, jako jsou napfiklad Srouby. Déale se vyznacuji malo
tuhym vedenim smykadla a vyhazovaem pfedevSim v dolnim dile zapustky.
Nevhodné jsou pro kovani postupové a pro kovani vykovkud s vysokymi a Stihlymi
vystupky ve sméru razu. Také uvolfiovani okuji neni tak intenzivni jak u kovani
na bucharech.

Je doporu¢eno kovat v jednodutinové zapustce jedinym aderem. Zcela
vyjime€né se zapustka opatfuje nejvySe jednou pfipravnou dutinou, ve které
dochazi k nendroCnému pfemistovani kovu. Sem patfi dutina péchovaci,
ohybaci, tvarovaci nebo zuzovaci. V Zadném pfipadé ovSem nelze na
vietenovych lisech zafadit operace prodluzovani nebo rozdélovani. Tyto operace
se mohou délat na jiném tvafecim stroji [1].
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4.3.3 Hydraulické lisy

Tyto lisy dosahuji jmenovité sily do 200 MN, nékdy az 750 MN. Zhotovuji se
na nich vykovky z oceli, avSak pfedevsim z hlinikovych a hof&ikovych slitin.
Maji nizkou pracovni rychlost kolem 0,15 aZ 0,20 m.s™ a pouZivaji se nejéast&ii
tehdy, kdy pro dany vykovek nemuzeme pouZit jiny tvareci stroj.

Pouzivaji se pfi:

e kovani nizkotvafitelnych slitin, které vyZzaduji velmi nizkou deformacni
rychlost,

e kovéani velkorozmérovych vykovku, pfedevsim pro letecky pramysl,
e Kkovani protlacovanim,

e tvareni dlouhych dutych vykovki,

e presné kovani tvarove slozitych vykovkl v délenych zapustkach [1].

4.4 Vodorovné kovaci stroje pro zapustkové kovani

Zpusob kovani na vodorovném kovacim stroji je v podstaté stejny jako lezaty
klikovy kovaci lis, ktery ma kromé hlavniho smykadla s lisovnikem jesté dvé
svéraci Celisti. Tyto Celisti mohou slouzit Caste¢né ke tvareni, ale jejich primarni
ukol je zabezpecit sevieni vychoziho polotovaru, a poté se kove jeho volna &ast.
Svéraci Celisti mohou mit vodorovnou nebo svislou délici rovinu, pficemz se dava
pfednost vodorovnému déleni, které se vyznacuje pfFiznivéjSimi podminkami pro
mechanizaci mezioperaéni manipulace kovaného polotovaru. Vodorovné kovaci
stroje se vyrabéji se jmenovitou silou az 40 MN a pfitom dosahuji
15 az 30 zdviha za minutu [1].

Kovani probiha v tfidilnych zapustkach se dvéma na sebe kolmymi délicimi
rovinami.

7~ 7

PFinasi to tyto vyhody:

1. Kove se z kruhovych tyCi popfipadé z tlustosténnych trubek o priméru
do 240 mm, a to s minimalnim vyronkem nebo Uplné bez ného, tedy
S maximalnim vyuzitim kovu,

2. mohou se kovat plné i duté vykovky rizné délky, tvarové znacné
slozZité, které maji zanedbatelny bo¢ni Ukos a minimalni technologické
pridavky,

3. Vyznacuji se témérf bezodpadovym dérovanim.
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K nevyhodam pat Fi:

1. menSi univerzalnost a vysSi pofizovaci nédklady proti jinym tvafecim
strojum,

2. zvySené naroky na rozmérovou presnost vychoziho polotovaru, ¢imz
se musi vyloucit pretizeni stroje,

3. zvySené nebezpeci zakovani okuji, proto se pouziva drazsi indukéni
ohrev,

s s o

4.5 Technologicky postup kovani

K zakladnim ukondm pfi navrhovani technologického postupu patfi:
1) konstrukce zapustkového vykovku,

2) vybér kovacich dutin,

3) vybér vychoziho polotovaru,

4) vypocet hmotnosti beranu [1].

4.5.1 Konstrukce zapustkoveého vykovku

Vykovek se konstruuje na zakladé vykresu hotového vyrobku, pficemz se
osvédCuje pfima spoluprace s konstruktérem hotového vyrobku, ktery podle
doporuceni kovarenského technologa muze upravit jeho tvar. Tim se zjednodusi
technologicky postup kovani. Také se zvazuje, zda je ucelné a racionalni:

» zhotovit dany vyrobek zapustkovym kovanim ¢i jinou, vSestranné

vyhodnéjSi technologii (litim, lisovanim, aj.)
» unifikovat vykovky pro tvarové a rozmeérove blizké hotoveé vyrobky

N 1

» rozdélit ¢lenity vyrobek na dva jednodusSi, které se snadnéji a s nizsi
materialovou spotfebou vykovou a poté svafi

» Kkovat dva stejné vyrobky jako jeden vykovek, ktery se pak rozdéli
* nahradit pfesnym dérovanim dalSi obrabéni

» kovat vykovek na jiném, vhodné&jSim tvarecim stroji
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Zasadni vyznam pro konstrukci zapustkového vykovku mé délici rovina, ktera
se umistuje do roviny soumérnosti vykovku nebo do roviny dvou nejvétSich,
navzajem kolmych rozmérd vykovku. Od tohoto pravidla lze upustit vtéch
pripadech, jestlize jinak navrZzenou délici rovinou se snizi hmotnost vykovku, Ci
hmotnost vyronku za sou€asného zjednoduSeni konstrukce ostfihovadla, nebo
se da zjednodusit technologie, napfiklad vypusténim ohybani [1].

PFi ndvrhu délici roviny se dale pfihlizi k intenzivnimu toku kovu do horniho dilu
zapustky, k dosazeni nejvyhodnéjSiho pribéhu viaken, k spolehlivé kontrole
slicovani horniho a dolniho dilu z4pustky a v neposledni fadé k snadnéjSimu
ostfihovani vyronku.

Pfidavky na obréabéni, zaobleni hran a rohu, nejmensi tloustka stény vykovku,
nejmensi sténa dna vykovku, ale také vesSkeré Uchylky tvard a rozmérd vykovku
jsou normalizovany [1].

PFi konstrukci zapustkového vykovku se taktéZz musi pfihlédnout k presnosti
provedeni, ktera je Uzce spjata predevSim s rozmérovymi Uchylkami vykovku.
Podle normy se zapustkové kovy vyrabéji:

* s obvyklou pfesnosti,
e Vv pfesném provedeni (s vySSi pfesnosti),

* ve velmi pfesném provedeni (s pfesnosti podle dohody) [1].

4.5.2 Vyb ér kovacich dutin

MenSi ¢ast sortimentu zapustkovych vykovku se zhotovuje jednodutinovym
kovanim, které je opodstatnéno pro vykovky:

1) jednoduchého tvaru, bez narokl na predkovani,
2) tézké arozmérné, které se kovou na protibéznych bucharech,

3) v malosériové vyrobé, kdy pofizeni drahé vicedutinové zapustky neni
hospodarné,

4) tvarové mimoradné slozité, kdy je vyhodnéjSi zhotovit pfedkovky volnym
kovanim [1].
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Obr. 4.4 Varianty postupného fazeni kovacich dutin pfi kovani na bucharech [1].

U veétSiny zapustkovych vykovkl se vSak ziskavd predkovek postupnym
kovanim v nékolika kovacich dutinach, které se vybiraji podle tvarovych znaku
vykovku, podle zkuSenosti s kovanim tvarové podobnych vykovkd nebo podle
jinych doporuceni [1].

Podle narustajiciho objemu prfemistovaného kovu a slozitosti toku kovu pfi
kovani podélnych vykovkul Ize nejobvyklejSi pfipravné dutiny a jejich kombinace
sestavit do tohoto poradi:

1) zuZovaci

2) uzaviena rozdélovaci

3) oteviena rozdélovaci

4) prodluzovani

5) prodluzovani — oteviena rozdélovaci

6) prodluzovani — uzaviena rozdélovaci [1].
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4.5.3 Vyb ér vychoziho polotovaru

Drobné vykovky se vétSinou kovou z ty¢ovych polotovart o délce | = 1 200 mm
a hmotnosti do 5kg, pficemz hotové vykovky se od zbyvajici ¢asti tyce postupné
odsekavaji. Nejmensi vykovky se kovou po vice kusech, spojenych vyronkem,
najednou.

Stfedni vykovky se kovou z vychoziho polotovaru pro dva vykovky. Po vykovani
prvniho vykovku se rozpracovany polotovar obréati a kove se jeho zbyvajici ¢ast.
Kréek spojujici oba vykovky se pfesekne.

Velké vykovky a vykovky péchované se kovou jednotlivé z jednoho vychoziho

ML v s

pfidavkem na Gchytku [1].

4.5.4 Vypo ¢et hmotnosti beranu

Hmotnost beranu se pocita na zékladé kone¢nych rozméru vykovku.
Pro osové soumérné vykovky:

0,02

2
m, = 100(1 — 0,5D,) (1,1 + D—V) (0,75 + 10D2)Dy 05, (4.1)

kde D, - pramér vykovku v délici roviné [mm],
0, - pfirozeny deformacni odpor [MPa] [1].

Pro ostatni vykovky

my, = my, (1 +0,1 i), (4.2)

kde my— hmotnost beranu podle pfedchoziho vztahu [mm],
Bys — stfedni Sifka vykovku [mm], Bys = S\/L,,
S, — plodny obsah vodorovného priimétu vykovku [mm?],
L, — délka vykovku [mm] [1].

Hmotnost beranu Ize také stanovit pomoci nomogramu z obrazku 4.5. Vysledky
ziskané vypoctem nebo nomogramem se u jednoc¢innych buchard zvySuji o 50 az
80% [1].
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Obr. 4.5 Nomogram pro stanoveni vzdalenosti dutiny od okraje zapustky [6].
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Naproti tomu se u protibéZznych buchar( vyhleda (z diagramu na obrazku 4.6)
k vypoctené hodnoté my, (UseCka 1) razova energie W (Usecka 2) [1].

00— 7 7 1 1 e T
630 b1 b A
4001t | Mo f A
250 W=y Vg
160 -1 |
100 - T
—_~ | m | i
5 o8-\
~— + - A/’
= '/
|
EE=n
Ly -
| |
N
—t A _____T‘_ —
— #__ mb_JL'v/=meb2_H
— I —_—t t———+—
S S i L

01 0% 063 16 40 10 25 63100
-———h—mb (t)

Obr. 4.6 Vztah mezi razovou energii a hmotnosti beranu u zapustkovych buchar( [1].
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5 ZPRACOVANIi STANOVENE TECHNOLOGIE PRO VYROBU
DRZAKU BLATNIKU

5.1 NavrZeni tvaru vykovku dle  CSN 42 9030

V této kapitole je uveden postup pfi navrhovani vychoziho tvaru vykovku.
Vykovek je navrzen tak, aby bylo uSetfeno co nejvice materiélu s pfihlédnutim na
tvar zapustky, ktery by mél byt co nejjednodussi.

5.1.1 Stanoveni d élici roviny

Tvar vykovku ma byt jednoduchy, aby se délici rovina nelomila a byla kolm& na
smér kovani. Poloha délici roviny se voli se zfetelem na minimalni technologické
pFidavky vlivem ukosu [7].

Pro zadanou soucast se délici rovina zvolila dle obrazku 5.1. Tato volba byla
ovlivnéna tvarem soucasti.

Obr. 5.1 Volba délici roviny.

5.1.2 Technologické a konstruk éni ukosy

Technologické Ukosy musi mit vSechny vykovky. Jsou potiebné pro snadné
zaplnéni dutiny zapustky a pro vyjmuti hotového vykovku ze zapustky.
Doporucené velikosti Ukosu jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Technologické pfidavky upravuji vhodné tvar soucCasti pro kovani.
Technologické pridavky vyplyvaji z podminek vtlaCeni kovu do zapustky. Ve
smeéru kovani se zpravidla ztotozZnuji s technologickymi ukosy a v roviné kolmé
na smeér kovani se stanovuji v zavislosti na zplsobu kovani konkrétniho vykovku

[7].
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Tab. 5.1 Hodnoty Ukosl zapustkovych vykovk( pro opracované i neopracované plochy

[8].

vnéjSi  |vnit ini
Zapustkové vykovky se b ézZné vyrab éji
s ukosy 3° 7°
\Vzhledem k rozdilné Urovni technologického
zafizeni vyrobc G vykovk G se dovoluji tkosy
pro buchary a lisy bez vyhazova ¢e 7° 10°
lisy s vyhazova €em 2°az 3° |3°az 5°
vodorovné kovaci stroje Oaz5°|0az5h°

Konstrukéni a technologické ukosy jsou stanoveny podle tabulky 5.1 v zavislosti
na tvarecim stroji a zpuUsobu vyjimani vykovku bez vyhazovage. Pro vnéjsi
rozméry 3°a pro vnitfni rozméry 7° Podle vykresu vykovku, ktery splnuje tyto
Ukosy az na predkovavany otvor, volim ukos vnitini 3° z d tvodu malé hloubky

tohoto otvoru.

5.1.3 NejmenSi tlous tka dna a st ény vykovku

Stanovuje se v zavislosti na smérodatném rozméru vykovku ve sméru kolmo
k rdzu a podle nejvétsi vysky vykovku.
Otvory veétSich pramérd je mozZzno u vykovkd predkovavat s ponechanim
materialu takzvané blany, ktera se prostfihuje pfi ostfihovani vykovku [7].

Tab. 5.2 Hodnoty nejmensi tloustky dna [8].

Nejvétsi
_rozmer Nejv &tsi vySka vykovku H [ mm ]
s‘gm’ 'f(‘gl"nem pfes | 10 | 25 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250
k razu (B, D)
[ mm] do 10 25 40 63 100 160 250 400
pres do NejmensSi tloustka dna, disku H; a stény s
40 4 5 6 I 9
40 63 5 5 6 7 9 11
63 100 5 6 7 9 11 13 15
100 160 6 7 9 11 13 15 17 20
160 250 8 9 11 13 15 17 20 25
250 400 10 13 15 17 20 25 30 35
400 630 20 25 30 35 40 50
630 1000 25 30 35 40 50 60
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Obr. 5.2 Nejmensi tloustka dna [8].

Podle rozmér vykovku byla stanovena nejmensSi tloustka dna na 5 mm. Z
vykresu vykovku vyplyva, Ze tato hodnota vyhovuje. Tato tloustka je i
s pfidavkem na obrabéni 6,8 mm a proto se nemusi upravovat tvar vykovku.

5.1.4 Polom éry zaobleni hranraroh aR

Poloméry zaobleni se vypoctou a zaokrouhli na nejblizsi doporu¢enou hodnotu
podle tabulky 5.3. Pfi tvafeni uderem se zaokrouhluje na nejblizsi nizsi hodnotu

[7].

Tab. 5.3 Hodnoty zaobleni hran a pfechodd vykovk [8].

Vyska (hloubka) Polom éry zaobleni hran a pfechod 0 p¥i pom éru
h [mm] h/f do 2 h/f pfes 2 do 4 h/f pres 4
pres do r R r R r R

25 2 6 2 8 3 10
25 40 3 8 3 10 4 12
40 63 4 10 4 12 5 20
63 100 5 12 6 20 8 25
100 160 8 20 8 25 16 40
160 250 12 30 16 45 25 65
250 400 20 50 25 75 40 100
400 630 30 80 40 120 65 150
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Obr. 5.3 Poloméry zaobleni hran a pfechodd vykovku [8].

Z obrazku 5.3, z tabulky 5.3 a z rozméru vykovku vyplyvaji hodnoty zaobleni
hran a pfechodl vykovku. Pro zaobleni hran se stanovi polomér na 2 mm a pro
zaobleni pfechodd na 6 mm.

5.1.5 Stanoveni p Fidavk g na obrab éni

U vykovku se stanovuji pfidavky na obrabéni, které se stanovi v zavislosti na
hmotnosti a rozmérech vykovku podle tabulky 5.4 [7].

Tab. 5.4 Pfidavky na obrabéni pro obvyklé provedeni [8].

Nejv&tsi pr amér, stfedni Nejv étSi vySka hotového vyrobku [ mm ]
hodnota Si Fky a délky
Verka ve sm éru pf'es 25 40 63 100 160 250 400
kolmo k razu [mm] do25 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250 | 400 | 630
pres do Pridavky na obrdbéni ploch [ mm ]
25 1,5 2 2 2 2
25 40 15 2 2 2 25 | 25
40 63 2 2 2 2511 25| 25
63 100 2 2 3 ]125]25 3 3,5
100 160 2 3 8 2,5 3 35| 3,5
160 250 2,5 3 3 3 35 ] 35 4 4,5
250 400 2,5 3 8 35| 35 4 4,5 5
400 630 2,5 3 4 3,5 4 4,5 5 5,5
630 1000 3 4 4 4 4,5 5 5,5 6
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Podle rozméra soudasti stanovime pridavky na obrabéni. Stfedni hodnota Sifky
a deélky vyrobku ve sméru kolmo k razu je:

Sitka hotové soudasti
Délka hotové soudasti

B =40 mm,
L=63 mm.

Dale nejvétsi vySka hotoveho vyrobku je:

H=18 mm.

(5.)

Z uvedenych hodnot se urci pfidavky na obrabéni ploch, které ¢ini 2 mm. Tento
pridavek je pouze pro predkovavanou diru ostatni rozméry se kovou nahotovo.

5.2 Mezni uchylky rozm érua a tvar i vykovk U

Pro stanoveni meznich Uchylek rozméra a tvart se musi urc€it tvarova slozitost

vykovku [10].

X XXX X

— technologicke hledisko
- fvarova podskupina
fvarova skupina

Tvarovy druh:
Tvarova tfida:
Tvarova skupina:
Tvarova podskupina:

Technologické hledisko:

fvarova frida
fvarovy druh
Obr. 5.4 Oznaceni vykovku [10].

7 — vykovky kombinovanych tvard piné i duté,

7 — kombinované,

2 —spliuje H< D, H>2H;
2 — pfesah v poméru H : Hy,

1 — vykovky ve sméru hlavni osy soumérné.
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Mezni achylky jsou podle pfilohy Cislo Sest stanoveny pro stuperi pfesnosti 5 ve
sméru kolmo k rdzu a pro stupen pfesnosti 6 ve sméru razu. Pro tyto stupné
pfesnosti jsou v pfiloze sedm a osm zvoleny mezni uchylky rozméra a tvarq,
které jsou:

Stupen presnosti 5: Stupen presnosti 6:
. 1,1 o 1,9
Mezni Gchylky 0.6 Mezni achylky 0.9
Tolerance 1,7 Tolerance 2,8

5.3 Stanoveni vychoziho polotovaru

Objem polotovaru se vypocita pomoci dil¢ich objemd vykovku a vyronkové
drazky. K tomuto objemu se dale pfipocita pfidavek na opal. Podle objemu se
dale stanovi rozméry vychoziho polotovaru.

5.3.1 Stanoveni materialu

Material soucasti volim nizkolegovanou konstrukéni ocel 14 220. Soucet
legovacich prvkd u nizkolegovanych oceli je do 5%. Prvni dvojcisli (14) ve
znaCce oznaluje tfidu tvarené oceli. Vyznam tfeti az paté Cislice urcuje
CSN 42 0002 [5].

Zvolena ocel ma dobrou tvarnost zatepla, je zaroven dobfe obrobitelna a ma
dobrou svafitelnost [8].

Tab. 5.5 Chemické sloZeni zvolené oceli [5].

Chemické slozZeni v procentech

Ocel zna €ky P S Ni
C Mn Si max. | max. Cr max. | V | W

0,14 11 0,17
14 220 az0,19 |az1,4 | az 0,37 |0,035]/0,035| 0,8-1,1 - |- -

5.3.2 Stanoveni objemu vykovku

Objem vykovku se vypodita z vykresu vykovku. Jednd se o kruhovou usec,
ktera se vynasobi Sifkou vykovku, do kterého je z vrchu pfedkovan otvor a
zespodu zasahuje mensi kruhova Usec, ktera zasahuje pres celou Sifku vykovku.
Vypocet se tedy sklada ze stanoveni objemu bez zahloubeni a bez mensi




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 47

kruhové UseCe vynasobené Sitkou vykovku a nasledné jejich odedteni od
celkového objemu kruhové UseCe vynasobenou Sifkou vykovku. Pro
zjednoduseni zanedbavame zaobleni hran a pfechodu podle obrazku 5.4.
Vypocet je tedy pouze orientaéni a slouzi nam k porovnani se skuteénym

objemem, ktery se stanovi podle 3D grafického program Autodesk Inventor
Profesional 11.

Obr. 5.4 ZjednoduSeny tvar vykovku.
A) Stanoveni objemu vypo ¢&tem:
Objem kruhové usece:

Kruhova Usec¢ znaceni:

M — stfed kruZnice,

r — polomér kruznice,
AB — tétiva,

s — délka tétivy,

h — vySka Usece,

a — stfedovy uhel,

b — délka oblouku,

A — obsah Usece

Obr. 5.5 Kruhova use¢ [9].

(5.2)
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oy. T2 « « a2 1,2
V2=(SV—ST).B=< 222 —rzzsin%cos?2 .B=< 222 —%sin%).B

ry? moa, 40% /m113 .
V2 = |5 (350~ sinea) |- B = |5~ (Tgp — sin113°) 40 53)

V, =4479,58 mm?3,

1. D? . 212
V; = 2078,16 mm?,

(54)

V, =V, —V, — V, = 33 654,95 — 4 479,58 — 2 078,16

V, =27 097,21 mm3. (5.5)

Celkovy objem vykovku je tedy stanoven vypo&tem na hodnotu 27 097,21 mm?.
Tato hodnota nezohledruje zaoblené hrany.

B) Z 3D grafického programu:
Objem pro vykovek i s ohledem na zaobleni hran a pfechodt byl stanoven na:
V, = 25900 mm3. (5.6)

Pro dalsi vypodéty se bude poéitat s objemem 25900 mm?® protoZe tento
vysledek je pfesnéjsi.

5.3.3 Navrh vyronkové drazky

Vyronkovou drazku tvofi mistek a zasobnik. VySku h stanovime z nomogramu
nebo podle tabulky 5.6, kde jsou uvedeny i dalSi rozméry pro bézné uzivané typy
drazek

Mustek je hlavnim ¢&lenem k regulovani tlaku v dutiné zpustky. Pro Clenité
vykovky, které vyzaduji vysSi tlaky, se voli niz§i vySka vyronku a SirSi mastek.
Nékdy se pro zvétSeni brzdiciho G€inku mustku ho opatfujeme brzdicimi
drazkami, nebo muizeme rozSifit muastek ztechnologickych divodd pouze
v kritickém misté.

Pro jednoduché vykovky se pouziva vysSich hodnot vysky mustku, pokud se
nebude zhorSovat kvalita stfihu.

PFi kovani lze uvedené typy vyronk( pouzit jako vnéjSi, nebo vnitfni, nebo
v kombinaci vnéjSi a vnitfni. Ve zvlaStnim pfipadé, pfi kovani v uzaviené
zapustce bez vyronku, vyronkova drazka odpada [6].
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Tab. 5.6 Rozméry vyronkové drazky pro zapustky na svislych kovacich lisech [6].

F[MN] | hyn [mm] by [mm] b, [mm] r [mm]
2,5 10az15| 3,0az5,0 25 1,0az1,5
6,3 1,0az20 | 3,0az7,0 25 1,0az1,5
10 15az25| 40az7,5 30 10az1,5
16 20az3,0] 50az8,0 32 15az25
25 25az4,0 | 6,0az10,0 38 15az25

315 |25az4,5 6azll 40 2az3
40 3,5az55 |7,0az12,0 42 2az3
63 4,5az78,0 | 9,0az 15,0 50 2az5
a) mﬂsi_e_lf_ b)
by 20sobnik LI

c) Jd)

d 5y bp*{5a210)
SR ”\\\ ‘
AN SRS
E \_‘l\’p - tt‘} % EJ ¢|‘f;\\ c-’
NP | e ﬁ// !
% % ST ]
o /) % s
bt 2 _ A A
e

Obr. 5.6 Zakladni druhy vyronkové drazky pro zapustky svislych kovacich list
a) obvyklé, b) pfi velké vzdalenosti dutiny od okraje zapustky, c) pfi velkém prebytku
kovu, d) u vykovkd, jejichz nejmensi vyska H; je mensi nez vyska vyronku hp, [1].

Pro zadanou soucast byla zvolena vyronkova drazka obvykla obradzek 5.5 a).
Zasobnik této vyronkové drazky je protazen az na okraj zapustkové vlozky, ¢imz
se zmirfiuje nebezpedi zaklinovani lisu pfi jeho pretizeni [1].

Rozméry vyronkové drazky jsou uvedeny v tabulce 5.6 a jsou zavislé na sile
svislého kovaciho lisu. Pro lis o jmenovité sile 6,3 MN jsou rozméry nésledujici:
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hm = 1,0 az 2,0 mm, => volim h,, = 2,0 mm
b, =5,0az 7,0 mm, => volim b, =5,0 mm
Rozmér b, se u obvyklé vyronkové drazky nevyskytuije.

Z rozméru hy, = 2,0 mm je podle tabulky 5.7 ur€en polomér zaobleni velké R a
rozmér malé n, které nabyvaji hodnoty R = 4 mm. Dale podle tabulky 5.7 uréime
polomér zaobleni malé r, které bude mit hodnotu v intervalu r =1 az 2 mm [1],

=>volimr=1 mm.

Hloubka zasobniku se urci ze vztahu:

n=04.h,+2=04.2+2=2,8mm,=>volimn=3mm (5.7

Tab. 5.7 Hodnoty zaobleni vyronkové drazky [1].

hm r hm R
1 0,5az1,0 0,6 3
1,2 0,6az1,2 0,8 3
1,5 1,0az15 1 3
1,8 1,0az2,0 1,6 3,5
2,2 1,0az2,0 2 4
2,6 1,5az25 3 5
3 1,5az25 4 6
3,8 1,5az 3,0 5 7
4,6 1,5az 3,0 6 8
5,5 2,0az 3,5 8 10

6,5 2,0az4,0 10 12
7,5 3,0az5,0

A) Vypo éet objemu vyronku:

Vypocet objemu vyronku se sklada z vypoctu ploSného obsahu pfi¢ného
prifezu vyronkové drazky, jeho vynasobeni koeficientem 0,3, coz znamena, ze
se vyronkova drazka zaplni z 30% a vynasobenim obvodem vykovku v délici
roviné [1].

Vyr = 0,3.Sypq. O
V,. = 0,3.136.166 5.9
V., = 6772,8 mm3

O0=B+2.L=40+2.63

(5.9
0 =166 mm
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U obvodu vykovku se musi pocitat s mastkem mezi dvéma vyrdbénymi
vykovky, ktery pfipocitame az k celkovému objemu pfi uréovani polotovaru.
Objem vyronku byl tedy stanoven vypoétem na 6 772,8 mm®.

B) Stanoveni objemu vyronku z grafického programu:
V programu jsou jako v pfedeSlém pfipadé zahrnuty i zaobleni hran a objem
c¢ini:
V,, = 7976 mm3 (5.10)
V tomto objemu je zapocitana hodnota poloviéniho objemu mustku, ktery
spojuje oba vykovky.

5.3.4 Stanoveni velikosti opalu

Pro zadanou soucast volim velikost opalu 1% z objemu vykovku a objemu
vyronku podle tabulky 5.8. Pro vypocet jsou pouzity hodnoty objemd z 3D
grafického programu Autodesk Inventor profesional 11.

Tab. 5.8 Hodnoty zaobleni vyronkové drazky [1].

Zpusob oh Fevu Opal [%]
komorova plynova pec 25az3
Komorova elektricka pec laz15
Indukéni a odporovy ohfev |0,5az 1

1 1
Vopal = (Vy + V). 755 = (25900 + 7 976). -

Vopal = 338,76 mm3

Celkovy objem polotovaru tedy bude:

V, = 2(V, + V,.).1,01 = 2.(25 900 + 7 976).1,01 = 2.34 214,76

Vo, = 68429,52 mm? (5.12)

Hmotnost polotovaru:

m, = V,.p = 0,000068 42952 .7 850

m, = 0,537 kg (5.13)
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Stanoveni rozm érl vychoziho polotovaru:

Z celkového objemu polotovaru vypocitame jednotlivé rozméry. Podle
normalizovanych rozméru plochych ty¢i, kde Sifka x vySka je 32 x 18 mm,
dopocitame posledni rozmér — délku [8].

Vy = By. Hg. Ly =>
V, 68429

~ By H, 32.18

Lo =118,8mm =>L,=120 mm

Lo

(5.14)

Vychozi polotovar tedy bude mit rozméry: Sifka: Bo =32 mm,
vySka:Hp = 18 mm,
délka: Lo =120 mm.

5.4 \/ypo éet tvafeci sily podle CSN 22 8306
Norma CSN uvadi obecny postup vypoé&tu pro kruhové i nekruhové vykovky
[6].

Tab. 5.9 Soucinitel snizeni plasticity materialu v oblasti vyronku vlivem poklesu teplot

[6].

Hmotnost Teplota sou €initel C o
vykovku v [kg] |vyronku [C] pro ocel
do5 750-850 5,0-4,0
pres 5do 10 800-900 4,5-3,5
pfes 10 do 25 850-950 4,0-3,0
pFes 25 do 50 900-1000 3,5-2,5
pres 50 do 100 | 950-1050 3,0-2,0

Z tabulky 5.9 volim soucinitel sniZeni plasticity materialu v oblasti vyronku
vlivem poklesu teplot:

Co = 4,0.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 53

Tab. 5.10 Pevnost vybranych oceli za kovaci teploty [6].

Oceli tFidy 14 Rmr [MPa]

optimalni Stredni Teplota tva Feni ve [T]
Jakost | tvareci teploty | deforma €ni

oceli [C] rychlost
[s™ 800 | 900|950 | 1000 | 1100 | 1200

14 109 1050-800 0,2 128 | 82 | 65 | 52 34 | 23
14 120 1250-800 0,2 87 |80 |69 | 55 | 38,5265
14 220 1250-800 0,2 126 | 86 | 70 | 59 40 | 27
14 260 1100-840 0,2 140 | 84 | 70 | 58 41 | 27
14 331 1150-800 0,2 145191 | 73| 60 42 | 28
14 340 1100-800 0,2 140 | 98 | 81 | 67 47 | 32

Optimalni kovaci teploty pro zvoleny material 14 220 jsou mezi 1 250 a 800 C
[1].
Kovaci teplota bude tedy 1100 <.

Z tabulky 5.10 bude pevnost oceli za kovaci teploty:
Rmt = 40 MPa

Pro vypocet tvareci sily potfebné k pretvofeni polotovaru pro nekruhove
vykovky se postupuje nasledovné:

1. Vycisli se napéti v prafezech vykovku kolmych na delSi osu. Rez( vedeme
tolik, kolik je rozdilnych prafezl na vykovku [2]. Rezy A-D a prubéh jednotlivych
napéti jsou v priloze ¢islo 9.

Rez A-A:
0o = 1,285 .Ryr.Co = 1,285.40 .4
6, = 205;6 MPa (5.15)
=09+R Cb—2056+4045
01 —_ GO mT - OH —_ ) . .E (5.16)

o, = 605,6 MPa

b, 20
0, = 04 + Ry h_1 = 605,6 + 40 s (5.17)

o, = 738,9 MPa
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Rez B-B:
6, = 205,6 MPa (5.18)
o, = 605,6 MPa (5.19
= R bz _ 605,6 + 40 . 2
03 = 04 + mT h_z = B + ﬁ (520)
o, = 6627 MPa
Rez C-C:
o, = 205,6 MPa (5.21)
o, = 605,6 MPa (5.22)
= R by _ 605,6 + 40 . -
04 = 01 + mT h_3 = B + E (523)
6, = 636,4 MPa
= R by _ 605,6 + 40 .2
05—02+ mT.h_4— B + 7 (524)
o; = 693,5 MPa
Rez D-D:
6, = 205,6 MPa (5.25)
6, = 605,6 MPa (5.26)

bs 20
0¢ =09 + Ryt . Co.— =205,6 +40.4.—
hs 4

6, = 800 MPa

(5.27)

2. Vycisli se plocha pod kfivkou napéti v jednotlivych fezech vykovku. Plochy
pod kfivkami napéti jsou zakladem pro sestrojeni grafu: A =f (L).

Plochy pod k Fivkami A:

Ay =o0,. B=205,6.40
A, = 8224 MPa. mm
A, =0,. B=6056.40
A; =24 224 MPa.mm

(5.28)

(5.29)
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Az = AA—A = (0-0 + 01) b + (0-1 + 02) 'bl
A, = (205,6 + 605,6) .5 + (605,6 + 738,9) . 20

A, = 30946 MPa. mm (5.30)
A3 = AB—B = (GO + 0-1) -b + (Gl -l— 03) 'bZ
A; = (205,6 + 605,6) .5 + (605,6 + 662,7) .20
(5.31)

A; =29422 MPa.mm

A4 = AC_C = (0-0 +01)b+ (01 +0-4).b3 + (0-4 +05) .b4

A, = (205,6 + 605,6).5 + (605,6 + 636,4). 10
+ (636,4 + 693,5).10 (532)

A, =29775 MPa. mm

As = Ap_p = (0¢ + 0g).bs
A = (205,6 + 800) . 20
A; =20112 MPa.mm

(5.33)

N / ______"f\g\ Au /"""\

As

A [MPamm]

Ae

Ko

L [mml

b L Lz L3 Ls Ls

Obr. 5.7 Graf zavislosti ploch pod kfivkami napéti na soufadnicich vykovku v delSi ose.
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Sila vznikajici od normélovych nap éti:

b L, L, Ly
FN = (AO + Al).z‘l' (Al + Az).7+ (AZ + A3).?+ (A3 + A4)?

L L L
+(A4+A3)74+(A3 +A2)75+(A2+A5)75

5 15

Fi = (8224 +24224).> + (24 224 + 30 946). =
16,5

+(30 946 + 29 422).—> (5.34)

16,5 15

+(29422 +29775) ==+ (29775 + 29 422)

10 10
+ (29 422 + 30 946) > + (30946 + 20 112)7

Fy =2482413,75N

Sila vynikajici od tangencialnich nap  éti:

RmT
2

= 42—0-{(2-146 +2.40).5 + [2. (146 — 2.15)]. 14} (5.35)

Fi =

S = R;“T {(2.L+2.B).b+[2.(L—2.L))].h,}

F, =124 560 N

Celkovéa kovaci sila:

F = Fy + F, = 2482 413,75 + 124 560

F, =2606973,75N = 2,6 MN (5.36)

Celkova kovaci sila je vypoc¢tem stanovena na 2,6 MN. Zvoleny kovaci lis o
jmenovité sile 6,3 MN tedy vyhovuje.

5.5 Stanoveni rozm érua dutiny

PFi stanoveni rozmérd dutiny v zapustce se vychazi z hodnot smrstovani pro
zvoleny material z kovaci teploty, dale z tolerance vykovku a z meznich uchylek
vykovku.

VSechny rozméry dokon€ovaci dutiny, které presahuji 10 mm, se zvétSuji vUici
jmenovitym rozmérim o hodnotu smrsténi. Smrsténi se nevztahuje na spojovaci
radiusy.

Pro zvySeni Zivotnosti zapustek se u vnéjSich rozmérd dutiny mohou vyuZivat
minusové mezni Uchylky vykovku. Naopak tomu je u vnitfnich rozmérd, u nichz
vyuzivdme plusové mezni uchylky vykovku. U rozmérl hloubek Ize vyuZival
plusové mezni uchylky [6].
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5.5.1 Smrst éni materialu

Hodnoty smrsténi se stanovi ze soucinitelll tepelné délkové roztaznosti a
teploty kovani pro konkrétni material podle Udaju vyrobce materidlu nebo
materidlovych listd. Informativni hodnoty smrsténi pro jednotlivé druhy materialu
jsou uvedeny v tabulce 5.11.

Tab. 5.11 Hodnoty smrsténi u jednotlivych materiald [6].

Material Smrst éni [%] | Material | SmrSt éni [%]
Bézné oceli 1,0az1,3 |Mosaz 10az1,7
LozZiskové oceli 1,5 Slitiny Al 0,6az1,0
Austenitické oceli| 1,5az2,0 |AlBronz 10az1,3

PFfi stanoveni konecné hodnoty smrsténi je nutno soucasné zvazovat vliv
materialu i tvar vykovku. Hodnota smrsténi je funkci kovaci teploty. U vykovku
kovanych v oblasti nejmensi kovaci teploty se uvazuje s hodnotami smrsténi o
1/3 nizSimi.

U nejvétSiho délkového rozméru podélnych vykovku jako jsou ojnice nebo paky
se hodnota smrsténi uvedena v tabulce 5.11 zpravidla zvétSuje o 50 %. Pro
bézné oceli nejvice 1,8 % [6].

Pro zadanou soucast je hodnota smrsténi zvolena na 1 %.

5.5.2 Mezni uchylky rozm éru dokon €ovaci dutiny zapustky

Pro rozméry vnéjSi se berou hodnoty uchylek rozméra dutiny plusové a pro
rozmeéry vnitfni se berou uchylky rozméru dutiny minusové [6].

Tab. 5.12 Mezni uchylky rozmér dokoncovaci dutiny zapustky [6].

Jmenovity rozmér | Mezni uchylky
pres do 0 /l
0 25 0,06 0,07
25 40 0,07 0,1
40 63 0,08 0,12
63 100 0,1 0,15
100 160 0,12 0,2
160 250 0,15 0,25
250 400 0,2 0,3
400 630 0,3 0,45
630 1000 0,4 0,6
Pouzité znacky
0 kolmo k razu
// ve sméru razu
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Mezni Uchylky rozméra predkovaci dutiny jsou pfiblizné dvojndsobné vzhledem
k meznim uchylkam rozméru dokoncovaci dutiny.

PFi poZzadavku dosaZeni vétSi presnosti dilezitych rozmérl se mezni Gchylky
predepisuji pfimo na vykrese [6].

5.6 Vypo €et sily na ost Fizeni vykovku

Tab. 5.13 Vybér ustfihovaciho lisu podle energosilovych veli¢in zakladniho tvareciho
stroje [1].

Hmotnost | Sila svislého Sila
beranu kovaciho lisu | ostfihovaciho
bucharu [t] [MN] lisu [MN]
0,5 6,3 1
0,75 10 1,25
1 1,6
1,5az2 16 2
25az3 25 3,15
4az5 40 4
6 63 4az5
8 5az6,3
10 6,3az8
12 8az 12,6
15 12,6 az 16

Orientacni hodnota sily ostfihovaciho lisu je podle tabulky 5.13 1 MN.

T, pro zvoleny material 14 220 je 560 MPa [12]. Operace ostfizeni vyronku
bude zafazena hned po kovani, a proto bude jeho teplota kolem 800 <.
Pevnost materialu za této teploty je podle tabulky 5.10 126 MPa.

n je soucinitel vlivu otupeni nozd => volim 1,2

Fy=T.t.1.0 = 0,8.Ryr.h.n. (2.L + 2.B) + 0,8.Ryyp-hs. 0. 2.B
=0,8.126.2.1,2. (2.146 + 2.40) + 0,8.126.4.1,2.2.40

F; =128 701 N = 129 kN.

(5.37)

Sila potfebna na ostfizeni vykovku je vypoctem stanovena na 129 kN. Tuto silu
predpokladdme az dvojnasobnou vlivem rozdilné teploty. Ztoho vypliva, Ze
zvoleny ostfihovaci lis LKOA 200 vyhovuje.
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—_ ‘

Obr. 5.8 Zakladni konstrukéni prvky ostfihovadla pro provedeni b) podle tabulky 5.14
[1].

Tab. 5.14 vule mezi stfiznikem a stfiznici ostfihovadla [1].

Provedeni | h nebo D
st¥izniku [mm] 6 [mm]
do5 0,3
5az 10 0,5
a) 10 az 19 0,8
19 az 24 1
25 az 30 1,2
nad 30 15
do 20 0,3
20 az 30 0,5
b) 30 az 48 0,8
48 az 59 1
59 az 70 1,2
nad 70 1,5
C) 0,3

Z tabulky 5.14 se podle rozméru vykovku voli stfizna vale mezi stfiznikem a
stfiznici 0,8 mm. Stfizn4 vile je zobrazena na obrazku 5.8.
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5.7 Vyrobni postup

1. St¥ithani
Vychozi ty8ovy material se déli pomoci stfihani na Ustfizky o délce 119" mm
a o0 hmotnosti 0,54 kg na déli¢ce tyCového materialu TNS 63 [14].

2. Kontrola délky a jakosti
Kazdych 30 minut provede pracovnik kontroly kontrolu délky pomoci
posuvného méfitka a jakost ¢elnich ploch ustfizku.

3. Kovani

V kovaci lince se nastfihany material nejdfive ohfivA pomoci indukéniho
ohfevu na kovaci teplotu 1100 + 70 €. VdalSi c¢asti linky dochazi
k pfedkovani na pneumaticko - hydraulickém bucharu KHZ - 2A v pfedkovaci
dutiné zapustky a nasledné k vlastnimu kovani v dokon€ovaci zapustce na
klikovém kovacim lisu LKJA 630 o jmenovité tvareci sile 6,3 MN. Déle dojde
k ostfizeni vyronkové drazky na ostfihovacim lisu LKOA 200. Hmotnost
vykovku nyni ¢ini 0,203 kg [14].

4. Kontrola oh fevu a rozm éra vykovku

Pracovnik kontroluje, zda takt ohfevu trvd pfedepsanou dobu a tim i
odpovidajici teplotu ohfevu. Dale kontroluje rozméry vykovku. Cetnost kontroly:
jednou za hodinu.

5. Tepelné zpracovani

Vykovky se dale Zihaji na odstranéni vnitfniho pnuti, které vzniklo v
predeslych operacich tepelnym a mechanickym namahanim. Ziha se z divodu
lepSi obrobitelnosti, pficemz Zihaci teplota se voli co nejblize A;. Je to proto, Ze
¢im je vySSi teplota Zihani, tim jsou zbyla pnuti v materialu mensi.

6. Tryskani
Na bubnovém tryskaéi GG — 150 s gumovym pasem a s kapacitou 600 kg
[15].

7. Kone énéa kontrola
Kontroluje se vzhled u v8ech vykovkl. Sleduje povrchové vady, zaobleni,
otfep, dale se u 10 % vykovkl kontroluji délkové rozméry.
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6 TECHNICKO — EKONOMICKE ZHODNOCENI

V technicko — ekonomickém zhodnoceni se zjistuje, jestli je navrhovana
technologie pfijatelna z hlediska nakladi na vyrobu. Vypocitd se spotfeba
materialu, ktera je u zapustkového kovani nizsi nez u jinych technologii vyroby
jako je napriklad technologie obrabéni. Vychazi se z kalkulaéniho vzorce, pomoci
néhoz zjistujeme naklady na vyrobu dané soucasti. Naklady se déli na variabilni
a fixni:

Variabilni naklady jsou ty, které musime vynalozit na vyrobu kazdého kusu. Pro
ureni téchto nakladd musime stanovit naklady na pfimé mzdy, pfimy materiél,
provozni naklady a rezijni naklady.

Fixni naklady jsou naklady, které musime vynaloZzit jeSté pfed zahajenim vyroby
soucasti. Tyto naklady nejsou zavislé na pocCtu vyrabénych kusl. Patfi sem
napfiklad naklady na pofizeni stroje, naklady na specialni nafadi a pfipravky, na
vypracovani vyrobni dokumentace.

Naklady na vyrobu jednoho kusu

A) Naklady na materiél

Polotovar se dodava v raznych délkach. S pfihlédnutim na manipulaci s
materidlem je zvolena vychozi délka tyée 6 000 mm. Potom pocet Ustfizk(l z
jedné tyce bude:

Ly 6000
M =TT 120 6.1)
n; = 50 ks.

Dale uréime pocet ty€i za rok, coz vychazi z vyrobni davky 300 000 ks/rok,
pricemz z jednoho Ustfizku vyrobime dvé soucasti:

D, 300000
nt = =
n, = 3000 ks.

Naklady na material jsou potom hmotnost tyCi spotfebovanych za rok
vynasobena cenou za jeden kilogram 21 K¢& [13]:

m, = B H;. L. p.n, = 0,032.0,018.6.7 850.3 000
m, = 81 388,8 kg.
N, = m,.C,, = 81388,8.21
N,, = 1709 164,8 k.

(6.3)

(6.4)
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Naklady na material za rok budou tedy 1 709 164,8 K¢&. Nyni uréime cenu
materialu na jeden kus:

N = Nm _ 17091648
™D, 300000 (6.5)

N,; = 5,7 k&

B) Mzdy vyrobnich d élnik G
Primérné hruba mésicni mzda kvalifikovanych délnikd ¢€ini 20 683 K&. K tomu
pripoCitame socialni a zdravotni pojisténi, které €ini 35 % pro zaméstnavatele.

Podnik tedy primérné zaplati 27 922 Ké/meésic za jednoho kvalifikovaného
délnika [16].

Dale podle tabulky 6.1 jsou jednotlivé Easy:

Jednotkovy €as ta = 2,1 Nmin
Davkovy Cas tg = 240 Nmin na jednu davku. Davka se stanovuje na 1000 ks.

Pracnost jedné operace potom bude:

L B
A TDp, 77 T 1000 (6.6)
t = 2,34 Nmin.

V jedné operaci se vyrobi dva vykovky, takze pracnost pro jeden kus bude:

t 234

t, =
1727 2 (6.7)
t; = 1,17 Nmin/Ks.

Pfima mzda se vypocita:

2792212
1'260.60.8 ° (6.9)
M, = 18,8 K¢/ks.

M, = t;.M.n = 1,17
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Tab. 6.1 Tabulka ¢asu pro jednotlivé operace.

PECDUSI prapc(;?/(ra\tl'kﬁ déSI?SVy jedri)atlliow
Déleni 1 20 0,1
Kovani 2 110 0,6
Ostfizeni 1 110 0,2

spracovéni| 1 0 | 11
Tryskani 1 0 0,1
Celkem 6 240 2,1

C) Ostatni naklady

Ostatni pfimé néklady se urci z pfimych mezd. Plati, Ze jsou pfiblizné 200 %
Z pfimych mezd.

1100 (6.9)
Nost = 37,6 K¢/Ks.

D) Provozni reZie

Provozni reZie jsou zvoleny na hodnotu 800 % z pfimych mezd.
800 _ ., 800
P’100 ~ ~ 7100 (6.10)

Npro = 150,4 K&/Ks.

Npro =M

Vlastni naklady vyroby:
Ny = Ny + M, + Noge + Npro = 5,7 + 18,8 + 37,6 + 150,4

6.11
N,; = 212,5 K¢/Ks. (611
E) Spravni rezie
Stanovuje se jako 200 % z pfimych mezd.
N — . 200 200
P PT100 T 100 6.12)

Ngp = 37,6 K&/ks.
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Vlastni naklady vykonu:
Nygk = Ny + Ngp = 212,5 + 37,6

Nygi = 250;1 K&/Ks. (6.13)
F) Odbytove naklady
Odbytové naklady stanovujeme jako 25 % z pfimych mezd.
Nog =M 25 = 18,8 25
°d =P 100 — 7100 (6.14)
Nogq = 4,7 K¢/Ks.
Uplné vlastni naklady vykonu:
Nﬁp = NV}'/k + Nod = 250,1 + 4,7
Nip = 254,8 K¢/Ks. (6.15)
G) Zisk
Zisk se stanovuje na 10 % z uplnych vlastnich naklad vykonu:
Z=N 10 _ 254,8 !
"100 100 (6.16)
Z = 25,5 K¢/Kks.
Celkovéa nédkladova cena jednoho kusu potom je:
N = Ngp + Z = 254,8 + 25,5
(6.17)

N, = 280,3 K¢&/Kks.

Tab. 6.2 Prehled kalkulace nakladd (Uvedené hodnoty jsou v korunach za jeden kus).

Kalkulace naklad

PFimy material 57
PFfimé mzdy 18,8
Ostatni pfimé naklady 37,6
Provozni rezie 150,4
Vlastni naklady vyroby 212,5
Spravni rezie 37,6
Vlastni naklady vykonu 250,1
Odbytové naklady 4,7
Uplné vlastni naklady vykonu 254,8
Zisk 25,5
Nakladova cena 280,3
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V technicko-ekonomickém zhodnoceni je stanovena cena jednoho vyrobku,
ktera je uvedena v tabulce 6.2. Tato cena je pouze orientaéni, jelikoZ skute¢né
vyrobni naklady se mohou liSit od zvolenych. Jednotlivé procenta byla zvolena
pouze orientacné s ohledem na druh podniku a s pfihlédnutim na manipulaéni a

skladovaci prostory.

Ve vypoctu nakladové ceny vykovku vychazime z kalkula¢niho vzorce. Ten se
stanovuje sectenim vSech nakladu potfebnych na vyrobu jednoho vykovku, mezi

které patfi:

1) Pfimy material — se voli s ohledem na dodavany ty¢ovy polotovar,

kdy zjedné tyCe o délce 6 000 mm ziskame 100 ks vykovku. Tedy
vypocitame cenu za jednu ty¢ a vydélime podétem kusl, které zni
ziskame. Nevyuzitelny zbytek tyCe je tedy rozpocitan mezi vykovky.

2) Pfimé mzdy — pro zjednoduSeni se berou pramérné mzdy
kvalifikovaneho délnika stejné pro vSechny druhy operaci.

3) Ostatni pfimé naklady — se voli pomérem k pfimym mzdam, jelikoz
nejsou k dispozici pfesné udaje o vyrobé.

4) Provozni rezie — jsou naklady spojené s provozem a vyrobou. Patfi
sem napriklad spotfeba formulard, mazadel, opravy a udrzovani, vdechny
druhy energii nebo opotiebeni vyrobnich stroju.

5) Spravni rezie — jsou naklady, které souviseji s fizenim a spravou
podniku.

6) Odbytové naklady — souvisi se skladovanim, prodejem expedici a
uzavirani kupnich smiuv.

7) Zisk — se stanovuje s pfihlédnutim na poZadavky zakaznika a na
predstavé vedeni spole¢nosti.
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7 ZAVER

Diplomova prace pojednava o problematice zapustkového kovani, uvadi jeho
vyhody a nevyhody a obsahuje potfebné informace pro zpracovani vSech
potfebnych Udaju na stanoveni zadané technologie. Z téchto podkladl byl uréen
tvar vykovku podle skute¢ného tvaru soudasti a jeho mezni Gchylky rozméru a
tvar(. Podle objemu vykovku je uréena jeho hmotnost na 0,203 kg. V dalSim
kroku je uréena celkova tvareci sila podle CSN 22 8306 pro nekruhové vykovky
kované na svislych kovacich lisech. Tato sila je vyCislena na 2,6 MN a podle ni je
zvolen klikovy kovaci lis LKJA 630 o jmenovité sile 6,3 MN. Po operaci kovani
nasleduje ostfizeni vyronku. Sila potfebna na ostfizeni vyronku je vycislena na
129 kN pfi teplot¢ 800 €. Z duvodu nestalosti teploty vyronku je zvolen
ostfihovaci lis LKOA 200 o jmenovité sile 2 MN.

Posledni ¢ast diplomové prace se zabyva ekonomickym hlediskem, ve kterém
se stanovuji jednotlivé naklady na vyrobu jednoho kusu. Mezi tyto néaklady
fadime podle kalkulaéniho vzorce pfimy material, pfimé mzdy, ostatni pfime
naklady, spravni rezii, odbytové naklady a zisk. Orienta¢ni cena jednoho vykovku
byla vy€islena na 280,3 K& Tato cena je dale zpracovana obchodnim
oddélenim, které rozhodne jeho kone¢nou hodnotu v zavislosti na pozadavky
majitele nebo na pozadovany zisk.

Doporucenim pro kovani tohoto vykovku je kovani vice vykovka pro snizeni
jeho nakladové ceny, nebo pouZiti automatizace, kterd zajisti rychlejsi
manipulacni ¢asy a tim i efektivnéjSi vyrobu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol Jednotka

akRIT -
Bvs mm
B,D mm
Bo mm
E

f 1/s
gmax. mm
F N
Fn N
Fi N
Fs N
H mm
Ho mm
Hp mm
h,hm mm
H, mm
Hzmin mm
Lo mm
Ly mm
Lt mm
Mgy kg
Mo kg
Mo kg
N 1/s
Ng 1/min
O mm
o] %
PKV -
rR mm
Rmt MP%
Sy mm
Svrd mm2
Vv mm?®
VKRIT m/s
Vi m/s
Vo mm?
V, mm?®
Vir mm?
E -
€k -

P kg/m?®
Op MPa
[0) m/s

Popis

Mérna pretvarna prace
Stifedni vySka vykovku

nejvétsi rozmeér vykovku ve sméru kolmo k razu

Sitka polotovaru
Elektromotoricka sila
KmitocCet

amplituda magnetického toku

Vysledna kovaci sila

Sila od normélovych napéti
Sila od tangencialnich napéti
Sila na ostfizeni vykovku
Nejvétsi vyska vykovku
Vyska polotovaru

Nejvétsi hloubka zapustkové dutiny
Vyska vyronku

VySka zapustky

nejmensi vySka zapustky
Délka polotovaru

Délka vykovku

Délka tycCe

Hmotnost beranu

Hmotnost polotovaru
Hmotnost tyCe

Minimalni pocCet obratek
Uderova ¢etnost

Obvod

Opal

PFicné klinové valcovani
Zaobleni

Pevnost materialu za teploty
PloSny obsah vodorovného primétu vykovku
PloSny obsah pfiéného prifezu vyronkové
drazky

Objem polotovaru

Kritick& rychlost

Rychlost pohybu nastroje
Objem opalu

Objem vykovku

Objem vyronku

Pomérna deformace

Kritick& deformace

Mé&rna hmotnost materialu
Pfirozeny deformacni odpor
Rychlost deformace
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a,B
W

Co

O1-6
Aos
Ts

MPa
MPa.mm
MPa
mm
mm

ks
k&
ké
ke
ké
ke
ké
ke
ké
ke
ké
ke
ké
min
min
Nmin/ks
Nmin/ks
ke
ké

Uhly

Razova energie

Soucinitel sniZzeni plasticity materialu v oblasti
vyronku vlivem poklesu teploty
Napéti v jednotlivych fezech
Plochy pod kfivkou

Pevnost ve stfihu

Stfizné vule

Stfihané tloustka

Koeficient otupeni

Pocet Ustfizkd z jedné tyCe
Pocet tyCi za rok

Vyrobni davka

Naklady na material

Naklady na material na jeden kus
Ostatni pfimé naklady
Provozni rezie

Vlastni naklady vyrovy
Spravni rezie

Vlastni naklady vykonu
Odbytova rezie

Uplné vlastni naklady vykonu
Celkova nakladova cena
Zisk

Cena jednoho kilogramu
Jednotkovy Cas

Déavkovy Cas

Pracnost na jednu operaci
Pracnost na jeden kus

Pfima mzda

Primérn& hodinova mzda
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Mezni Uchylky a tolerance rozméra vykovku pro stupen presnosti 6

Rezy pro stanoveni kovaci sily

Drzéak blatniku, ¢€islo vykresu: 4-DP50/69-01
Vykovek, €islo vykresu: 4-DP50/69-02

Dolni zapustka, €islo vykresu: 2-DP50/69-03
Horni zapustka, Cislo vykresu: 2-DP50/69-04
Postupovy list




Priloha 1

Deélicka ty€ového materialu za studena TNS 63

Hlavni technické udaje

Pracovni rozsah

Tvareci sila 2500 [kN]

Max. primér tyce pfi MPa 450 63 [mm]

Max. primér tyce pfi Mpa 650 55 [mm]

Max. primér tyce pfi Mpa 800 45 [mm]
Rozsah sttihanych délek 0,8 - 500 [mm]
Objemova presnost Ustrizku 1 [%]

Max. délka tyce 6000 [mm]
Min. délka tyce 2500 [mm]
Stroj

Celkovy prikon 32,0 [kVA]

Prislusenstvi

Nastroje dle pozadavku zakaznika
Palety

Vozik na palety

Zapadkovy kli¢ na nataceni stroje



Priloha 2

Hlavni technické audaje
Pracovni rozsah

Tvareci energie

Upinaci plocha zapustek
Nejmensi vyska zapustek
Sila spodniho vyhazovace
Zdvih spodniho vyhazovace
Max. zdvih beranu

Pocet zdvih( beranu
Stroj

Celkovy instalovany vykon
Prislusenstvi

Zakladovy material

Pneumaticko-hydraulicky buchar KHZ — 2A

20 [kJ]
286x440 [mm]
250 [mm]

50 [kN]

30 [mm]

400 [mm]

20 - [1/min]

37,0 [kW]

Elektropropojeni mezi svorkovnici hydraulického agregatu a elektroskiini

Hydraulické upinani zapuste

Protihlukovy kryt pracovniho prostoru



PFiloha 3

Hlavni technické udaje
Pracovni rozsah
Tvareci sila

Sevieni

Sstdil

Upinaci plocha

Zdvih ptidrZzovace

Beran

Upinaci plocha

Zdvih

Pocet zdvih@

Viykon hlavniho motoru
Prislusenstvi

Brzda setrvacniku

Spodni vyrazec-pfidrzovac

Vyrazec v beranu
Méreni lisovaci sily

Zarizeni pro zakladani a manipulaci

Regulacni pohon

Lis klikovy jednobodovy LKJA 630

6300 [kN]
750 [mm]

1200 x 1350 [mm)]
150 [mm)]

1000 x 1200 [mm)]
400 [mm]

18 [1/min]

55 [kW]

Vybaveni nastroji podle zadani zakaznika



Priloha 4

Jmenovita tvareci sila
Zdvih

Sevreni

Prestaveni beranu
Pocet zdvih(

Rozmeér stolu

Rozmér beranu

Ostrihovaci lis LKOA 200

[kN]
[mm]
[mm]
[mm]
[1/min]
[mm]
[mm]

2000
180
600
100

55
1415x1000
1300x800



Priloha 5
Konstrukce idealniho predkovku

V2,

ABICDE F |G H

Rez A: Sa=97,6 mm?, Rez F: Sk = 321,36 mm?,
Da=11,15 mm. De = 20,23 mm.
Rez B: Sg = 319,24 mm?, Rez G: Sg = 281,36 mm?,
Dg = 20,16 mm. Dg = 18,93 mm.
Rez C: Sc = 469,24 mm?, Rez H: Sy =160 mm?,
Dc = 24,44 mm. Dy = 14,27 mm.
Rez D: Sp=571,8 mm?, Rez | : S;= 160 mm?,
Dp = 26,98 mm. D, = 14,27 mm.
Rez E: Sg = 538,08 mm?,

De =26,17 mm.
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Tabulka pro uréeni stupné presnosti [11].

Stupe fh pFesnosti pro provedeni

. . . | Tvarova | Techno-
Tvarovy | Tvarova | Tvarova L 1 2 3
druh tfida | skupina pod- | logicke ,
skupina | hledisko | obvyklé | pfesné | velmip Ffesné
O I a |/ ad Il
1;5 5 5 4 4 3 3
4,6;7 . 2;3’7;6; . l1a72 | 5 | 6 | 4 | 5| 3 4
4;8 6 | 7|5 |6 4 5
5 1,5 5 5 4 4 3 3
H20tees oga | 345 | 5|6 |4 |5 3 4
6,7, 8 6 | 7|5 |6 4 5
_— lazbh;

456 | " . . le7ge| 8| 7|5 |8 4 5
6az8 7 7 6 6 5 5
L Las 6 | 7|5 |6| 4 5

8 laz8 4 . .
5,6 7 7 6 6 5 5
1,2 6 7 5 6 4 5

8 9 3:4:5: o .
67 7 7 6 6 5 5
Las 6 | 6|5 |5]| 4 4

9; 0 ° 5. 6. 7. ° ®
' 8, ' 7 7 6 6 5 5
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Tabulka meznich uchylek pro stupen presnosti 5 [11].

Nejvetsi prumer Rozmér vykovku ve sm &ru rdzu H [mm]

vykovku D ve
sméru kolmo k rdzu pres 25 40 63 100 160 250 400
[mm] do 25 40 63 | 100 | 160 250 400 630
Mezni 0,6 06 | 0,7 | 0,8 1

do25 | Gchylky | -0,3 |[-04 | -04 |-04| -04

Tolerance 0,9 1 11| 1,2 1.4

Fos 25 Mezni 0,7 0,8 | 0,9 1 1,1 1,2
pdo40 Gchylky | -04 | -04 | 0,4 | -0,4 | -05 | -0,6

Tolerance 1,1 1,2 1,3 1,4 1,6 1,8

) Mezni 0,9 1 1 (11| 12 | 14
pres 40 | achylky | 04 |-04|-05|-05| -06 | -0.6

do 63
Tolerance 1,3 14 | 15| 1,6 1.8 2

oFes 63 Mezni 1 11| 11| 1,2 1,4 1,5 1,7
4o 100 | dehylky o5 05 -06-06| 06 | -07 | 0,8

Tolerance 1,5 16 | 1,7 |18 2 2,2 2,5

Mezni 1,1 12 | 1,3 | 14 15 1,6 1,8
achylky -0,6 -06 | -06 | -0,6 | -0,7 -0,8 -0,9

pres 100
do 160

Tolerance 1,7 18 | 19 2 2,2 2,4 2,7

Mezni 1,4 14115 | 15 1,7 1,8 2 2,3

pdrﬁszégo Gchylky | -0.6 |-07|-07]| 08| 08 | 09 | -1 | -12
Tolerance 2 21| 22 | 2,3 2,5 2,7 3 3,5
pFes 250 ,Mezni 1,6 1,7 | 1,8 | 1,8 1,9 2,1 2,3 2,6
do 400 achylky -0,8 -0,8 | -0,8 | -0,9 -1 -1 -11 -1,3
Tolerance 2,4 25| 26 | 2,7 2,9 3,1 3,4 3,9
pFes 400 Mezni 1,9 2 21| 21 2,3 2,4 2,6 3
do 630 |_uchylky -1 1| -1 |11 11 ] 12 .13 ] -1,4
Tolerance 2,9 2 3,1 | 3,2 3,4 3,6 3,9 4.4
pFes 630 ,Mezni 2,5 26 | 2,7 | 2,7 2,9 3 3,2 3,5
do 1000 achylky -1,3 -1,31-13|-14 | -14 -1,5 -1,6 -1,8

Tolerance 3,8 3,9 4 4,1 4,3 4,5 4,8 5,3
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Tab. 3 Mezni uchylky pro stuper pfesnosti 6 [11].

Nejveétsi pr ameér

Rozm ér vykovku ve sm

éru rdzu H [mm]

vykovku Dve sméru | Pres| 25 [ 40 | 63 | 100 [160 [ 250 [ 400
kolmo k razu [mm] gg 40 | 63 | 100 | 160 | 250 | 400 | 630
. 1 | 11 | 11| 13 | 14
do 25 | Meznitchylky 5= 5556 06 | 0.7
Tolerance 1,5 1,6 1,7 1,9 21
i} . 11| 12 | 13| 1.4 | 16 |18
p(;‘gs4%5 Mezni uchylky 0.6 06 |-06 0.7 07 108
Tolerance 1,7 1,8 1,9 2,1 2,3 2,6
§ . 14 | 1.4 | 15| 16 | 1.8 | 19
p(;gs6go Mezni uchylky 06| 07 |07 -08 08 1
Tolerance 2 2,1 2,2 2,4 2,6 2,9
§ . 16 | 17 | 1.8 | 1.9 2 [ 2225
%ﬁgg’ Mezni tehylky 5 98 08 [ 09 | -1 |-11]-12
Tolerance 24 | 25 | 26 | 28 3 | 33|37
pFes . 19 19 | 2 | 21 | 23 |25 |27
100 do | Meznitchylky o gi—" 1T 1 | 11 | 11 |-1.2|-14
160 Tolerance 2,8 2,9 3 3,2 3,4 3,7 14,1
pres . 21| 22 | 23| 24 | 25 |27 3 | 34
160 do | Mezniuchylky = T 1 | 12 | 1.3 |14 15| -17
250 Tolerance 32| 33 | 34| 36 | 38 |41 |45 51
i} . 25| 26 | 27| 28 | 29 | 3134 38
pres | Mezni uchylky : : ' : : : ' '
S 13| -13 | -13| 1.4 | -15 |-16|-1.7] -1.9
400 Tolerance 3,8 3,9 4 4.2 44 47 | 51| 5,7
pFes . 31| 31 | 32| 33 | 35 | 37 |39 43
400 do | Mezni dchylky e e T a6 [ 17 | 17 | 18] 2 | 22
630 Tolerance 4.6 4.7 4.8 5 52 55159 | 6,5
pFes . 41 | 42 | 42 | 44 | 45 | 47| 5 | 54
630 do | Mezniuchylky = T oo [ 22 | 23 | 24|25 27
1000 | Tolerance 62 | 63 | 64| 66 | 68 | 71|75 81
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