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Abstrakt

CVRCEK Jan: Zapustkové kovani pastorku

Zaverecny projekt vypracovany v ramci bakalatrského studia v oboru Strojirenska technologie
posuzuje navrh vyroby pastorku metodou zapustkového kovéni. Pastorek je vyrdbén
z legované konstrukéni oceli 14 220 (1.7131). Velikost vyroby je stanovena 100 000 ks za
rok. Pastorek je vykovan na svislém kovacim lisu LMZ 1000 A o tvareci sile 10 MN. Vyko-
vek je tvafen ve dvou operacich. Tvafeci néstroj je vyroben ze slitinové nastrojové oceli
19 552 (1.2343). V posledni kapitole prace je uvedeno cenové srovnani a naklady na vyrobu
zapustkovym kovanim a obrabénim.

Klic¢ova slova: Zapustkové kovani, svisly kovaci lis, vykovek, pastorek, zapustka

CVRCEK Jan: Drop forging of pinion

The final project has been elaborated in a frame of Bachelor’s studies branch Manufacturing
technology assesses design of production pinion by method of die forging. The pinion is ma-
nufactured from alloyed structural steel 14 220 (1.7131). Size of production is set on 100 000
pieces per year. The pinion will be forged on the vertical forging press LMZ 1000 A with
forming force 10 MN. The forging is formed in two operations. Forming tool is manufactured
from alloyed instrumental steel 19 552 (1.2343). In the last chapter of the project is described
the price comparison and costs for manufacture of die forging and machining.

Key words: Drop forging, vertical forging press, forging, pinion, forging die
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Uvod

Technologie kovani patii mezi nejstarsi technologie vyroby, v historii se fadila mezi nejdua-
proces tvareni za tepla, kde tvareni probihd nad rekrystalizacni teplotou, teplota tvafreni se
pohybuje nad 70% teploty taveni. Zména tvaru probiha za pisobeni kovaci sily v zapustce,
kde ohtaty polotovar se deformuje podle tvaru zapustky. Mezi hlavni vyhody kovani patfi
velkosériova vyroba, malé naroky na odpad a vznik optimalniho pribéhu vlaken (obr. 2) ato 1
u tvarove slozitéjSich soucasti a tim zvyseni jejich mechanickych a fyzikalnich vlastnosti.

V jednotlivych kapitolach 1ze nalézt informace o technologii kovani, postupu navrhu vyro-
by vykovku, o volbé materidlu zapustky, tepelném zpracovanim zépustek, jejich mazdnim.
Dale je zohlednéna ptiprava polotovart a jejich ohfev. Ptiklad vykovku haku je na obr. 1.

Pfed samotnym praktickym feSenim navrhu vykovku pastorku je porovnana vyrobitelnost
jinymi technologiemi ozubeného kola. Navrh vykovku v praktické ¢asti obsahuje volbu mate-
ridlu, tvarové zatiidéni, ptidavky technologické a na obrabéni, mezni tichylky. Dale byl pro-
veden navrh vyronkové drazky se vSemi vypocty, vypocet tvafeci a ostfihovaci sily s volbou
strojii. Na zavér byl vypracovan technologicky postup s nalezitou vykresovou dokumentaci a

technicko-ekonomickym zhodnocenim.

Obr. 1 Ptiklad vykovku zhotoveného zapustkovym kovanim [4]

Obr. 2 Vlaknita struktura u vykovku [1]
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1. ReSerse
1.1 Objemové tvareni [2] [3]

Tvareci procesy mizeme rozdélit (obr. 3) podle toho, zda probihaji nad rekrystaliza¢ni tep-
lotou tvarené¢ho materidlu nebo pod rekrystaliza¢ni teplotou tvafeného materialu, tyto procesy
pak nazyvame objemové tvaieni za tepla a objemové tvareni za studena. Rekrystalizacni tep-
lota je teplota, pii které jsou nahrazovana deformaci zpevnénd zrna za nova zrna nedeformo-
vana, kdyz jsou vSechna deformaci zpevnéna zrna nahrazeny novymi proces rekrystalizace je
ukoncéen. Vysledkem rekrystalizace je struktura materidlu bez deformac¢niho zpevnéni, mate-
ridl méa podobné vlastnosti jako pied procesem tvareni.

Tvarenim pod rekrystalizacni teplotou dochazi ke zpeviiovani materidlu. Zaroven vsak kle-
s& houzevnatost a taznost, kterd urcuje plastické pietvoreni kovu a pfi jejimz vycerpani do-
chazi pfi dalsim tvareni k poruSeni materialu. Déle se pak méni fyzikalni vlastnosti kovu,
napf. znacné€ vzrista elektricky odpor. Pii tvafeni za studena ziskdme vysokou pfesnost roz-
meéri tvafeného vyrobku, kvalitni povrch a zlepSeni mechanickych vlastnosti vlivem zpevné-
nim. Nevyhodou jsou velké naroky na stroj zejména vysoké tvareci sily, nerovhomérné zpev-
néni a omezena tvarnost materialu.

Tvarenim za tepla se u tvafeného materidlu probihd rekrystalizace, ktera v zavislosti na
teploté a rychlosti deformace ma za nésledek caste¢né nebo Uplné vymizeni deformacniho
zpevnéni. Mezi nevyhody tvafeni za tepla patii Spatna kvalita povrchu vlivem okujeni, pfi
vysSich kovacich teplotach dochazi k hrubnuti zrna a je nutné dalsi tepelné zpracovani. Vyho-
dou této technologie jsou niz§i naroky na ptetvarnou silu a vznik vlaknité struktury, kterd ma
za nasledek zlepSeni mechanickych vlastnosti.

[ 'v'FI:E'II"II‘ I I i 51'1 W X n' " ‘_ [ rL
'E‘ETde:si' pro tvaren Farg =(0011+0,127) 5
1200 — 150
MFo :"II'_--:-.-E_-I.PNG-::' ¥
I i) B r‘fii?.ﬂf.’aﬂ..ﬁbﬁl"; s A Jo/)
e i, 1 "": -_ ! | _f‘ -,.qlf-'n'"llil
S B I.I :'.I :.. . b | — D
SR A Colosl rekrystaliz
-2 \ﬁ: [C6TosT rekrystalizace
& [ale = it RO ' LY ,/1 I | |
.1: \ + '\' :’; 1 ‘I p T
e A i| Oblgst farovych
G, ZANefemdn | | 20
£ G Tvareni za tepla
T 200 Sop e |
P et A
R 0
0 200 L00 800 B0 °*C 1000
= TEFLOTA

Obr. 3 Rozdéleni tvarecich procesii v zavislosti teploty na pietvarném odporu [2]
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1.2 Volné kovani [2] [6] [4]

Touto metodou (obr. 4) jsou vyrabény polotovary pro vSechna odvétvi strojirenstvi
s ptidavky na dalsi opracovani. Polotovar je tvaren udery kladivem u ru¢niho kovani, strojni-
ho kovéni udery beranu u bucharu nebo klidnym tlakem u lisu. Materidl je ohfivan ve vyhnich
neb ohfivacich pecich. Polotovarem je nejcastéji valcovany material nebo ingot. Tato techno-
logie vyzaduje vzdy co nejjednodussi tvar vykovku, nez jaky ma mit skute¢na soucast, zjed-
nodusenim tvarové slozité soucasti se necha docilit spravnou volbou technologickych piidav-
ka. Daéle je nutné zvolit spravné piidavky na obrabéni se zvolenym toleran¢nim polem, aby
byly zajistény pozadované rozméry vyrabéné soucasti a jeji kvalita povrchu.

Problémem u kovani je vliv tfeni mezi stykem materidlu a tvafecim nastrojem, to mé za
nasledek vznik soudeckovitosti, vybouleni u dlouhych polotovart. Aby doslo k zamezeni roz-
dilnych stupiii prokovani v jednotlivych oblastech vykovki je nutné s vykovkem natacet
z vice uhla. Volné kovani miazeme rozd¢lit na nékolik technologii jako je péchovani, prodlu-
Zovani, osazovani, prosazovani, piesazovani a dérovani.

Obr. 4 Volné kovani [4]

Péchovéni:

U této technologie dochazi ke stlaCovani materidlu ve sméru své osy a dochdzi tak
k snizeni jeho vyska a rozsifeni jeho priméru. Pouziti je zejména pii vyrobé¢ rotacnich pied-
métl, jako jsou kotouce, které maji malou vysku. Rozmérné ingoty je nutno okovat, pred sa-
motnou operaci péchovani (obr. 5), dojde tak k zamezeni vzniku povrchovych trhlin od taho-
vych napéti pti péchovani. Dilezitym kritériem vyroby je nutnost omezit Stihlost polotovaru
na 2,5 nasobek priméru polotovaru, aby nedoslo k ohybu. Dale je nutno zajistit stejnomérné
prohtati materidlu v celém objemu polotovaru, zajistit rovnobéznost ¢elnich ploch polotvaru a
téz jejich kolmost k ose stroje a péchovacim deskam.

¥

Obr. 5 Péchovani [2]
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Prodluzovéni:
Prodluzovani (obr. 6) patii mezi nejcastéjSi operace

kovani, dochazi k prodluzovani délky polotovaru pii om o 1B 1

v ’ NN 0w = 7] tvifeny
zmenSeni poCateCniho prifezu polotovaru. Aby nedo-  iysieny IF & sy 2’2:’[‘;'
chézelo rozsifeni materialu pfi kovani v jednom sméru  materil p - %
prafezu je dualezité s materialem obracet u plochych :r“ozrui(;g £
kovadel nebo otacet u vyfeznych kovadel. Pomér roz- el P telozenina
Siteni a prodlouZeni polotovaru je zavislé na Sifce ko- spocni | /
vadla (3ifka vtisku do kovaného materidlu), stupném kovadie o Ani2 p<Ah/2
stlaCovani pivodni vysky polotovaru a tvarem kovadla SPrEVIY POSUN g”ig‘dfi?ie”iny'

(ploch4, thlova, ovalna).
Obr. 6 Prodluzovani [2]

Ptesazovani, prosazovani, osazovani:

Timto zpisobem kovani lze dosahnout zmenseni prufezii u osazenych hiideli, prokovani
jednostranného vybrani, pfemisténi prifezu pii zachovani paralelnosti os (obr. 7). V misté
zmény prufezu, dojde k oznaceni a nasledné k zarezu. Zaseknuti dosahuje hloubky osazeni.
Délka zaseku musi byt minimaln¢ rovna délce Sitky kovadla, jinak je vyzadovéno pouziti
podlozek. Presazovanim se rozumi pfemisténi prifezu, tak aby osa pivodni ¢asti a osa presa-
zené Casti zlistaly rovnobéZzné. Piesazovani se vyuziva pii vyrobé zalomenych htideli.

osazovaci pfiloZka

zasek S — horni
/ DFﬂUékUI.J- {ﬂg‘ ﬂ kovadlo 1 ! material

material
- ! ¥ 5 [ | [
L j L I 2] R
i | P
i | oroduZovani | [ l .r spodni h-hloubka
- b ESSSRN konecny i kovadio s pFesazeni : 2
t = twar posuvnim usa plesazens
it 1 U—‘_—‘I_'__- - stolem casti
(_[_1__‘_ ! s et
Jednostranné Oboustranné -
: Jednostranné
osazeni osazeni Presazovani

prUEEZ&I’II
Obr. 7 Piesazovani, prosazovani, osazovani [2]

Dé&rovani:

Této operace je vyuZzivano pro vytvoreni diry do polotovaru (obr. 8). Malé tloustky polo-
tvart a malé diry mohou byt dérovany pfimo na podlozné desce s otvorem, u vétSich otvora
(az 400 mm) a vétsich polotovard je vyuzivavano plnych dérovacich trni. Dérovaci trn ma
kuzelovy tvar a je vtlaCovan pomoci nastavnych pfti-
loZzek do dvou tietin tloustky dérovaného polotovaru,
prumér trnu by nemél presahovat jednu ttetinu pri-
méru dérovaného materidlu. VtlaCovanim trnu do

kowadio

material [il dérovaci

trn

materidlu se porusuje jeho struktura, zbytek materia- odpad
lu vné€ otvoru, asi jedna tfetina vysky polotvaru tzv. rarlf

’ r ’ ’ , .y podioZna
,»blana“ se prorazi na druhy krok obracenim materia- deska

lu o 180°.
Obr. 8 Dérovani [2]



1.3 Zapustkové kovani [2] [6]

Kvalita povrchu a piesnosti rozmérti pozadovanych na hotové soucasti nelze zapustkovym
kovéanim dosahnout, 1ze se jim vsSak pfiblizit. Aby bylo dosazeno téchto kvalit a piesnosti je
tteba pii ndvrhu vyroby a vykovku dané soucasti vybirat hodnoty, které jsou oznaceny pro
piesné nebo velmi piesné kovani. Avsak ani u tohoto zplisobu vyroby se nelze vyhnout tiis-
kovému obrabéni nebo brouseni minimalné na nékterych funkcénich plochach soucasti. Za-
pustkovym kovanim (obr. 9) je dosdhnuto lepsi hospodarnosti s odpadem nez u soucasti vyra-
bénych z polotovaril tiiskovym obrabénim. Proto se tato technologie pouziva pro vyrobu ve
velkych sériich. Také dalsi vyhodou je, ze u zapustkového kovéni lze dosdhnout vlaknité
struktury, kterd kopiruje obrys soucasti, a zlepsi se tak mechanické vlastnosti soucasti.

Tvareci nastroj je rozdélen na dvé ¢asti, horni dil zapustky je pfipevnén k beranu bucharu
nebo lisu, spodni dil zapustky je ukotven k Saboté bucharu nebo stolu lisu. Do spodniho dilu
zapustky je vlozen polotovar ohfaty na kovaci teplotu, ktery je pietvaren hornim dilem za-
pustky a postupné vyplituje tvarovou dutinu obou zépustek. Piebyte¢ny material je odveden
do vyronkové drazky. Vyronek je po vyjmuti z dutiny zapustky odstfizen. Tvarova dutina
zapustky ma tvar vykovku a jeji rozmér je navySen o procento smrsténi druhu tvafeného ma-
teridlu. Vykovky obsahuji na sténach kolmo k délici roviné technologické ukosy, ke snadné;j-
Simu vyjimani ze zapustky. Déle se pak voli zaobleni na hrany a rohy vykovku, a pfidavky na
obrabéni.

3

vychozi polotovar

&“:ﬂ)j
ek
.
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vyranek

vykovek

Obr. 9 Schéma zapustkového kovani na bucharu [2]

-

1.4  Zatridéni zapustkovych vykovkii podle sloZitosti tvaru [5] [7]

Zapustkové vykovky lze rozdélit dle tvarové sloZitosti do nékolika kategorii, jednotlivé
kategorie jsou oznaceny Cislem, vysledkem je péti mistné ¢islo ve tvaru

ABCD-E
kde:

A - prvni Cislice oznacuje v ¢iselném znaceni tvarovy druh (tab. 1)

B - druha ¢islice oznacuje v ¢iselném znaceni tvarovou tiidu (tab. 2, tab. 3)

C - tieti Cislice oznacuje v Ciselném znaceni tvarovou skupinu (tab. 4, tab. 5)
e vykovky jsou v této skupiné tfidény na nizké a vysoké, nebo kratké a
dlouhé
e dale mohou byt tfidény podle poméri vysek, pruméra, Sitek, velikosti
uhlu ohybu nebo poctem ohybu, velikost rozvidleni, po€tu zalomeni, atd.

D - ¢tvrta Cislice oznacuje v ¢iselném znaceni tvarovou podskupinu (tab. 6)
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e vykovky pfesahujici stanoveny maximalni pomér dvou na sobé zavis-
lych veli¢in se oznacuji 1 az 9, vykovky bez pfesahu maximalniho poméru
dvou na sob¢ zavislych veli¢in maji ¢iselné oznaceni 0

E - pata Cislice oznacuje v ¢iselném znaceni technologické hledisko (tab. 7)

Tab. 1 Tvarovy druh. [7]

Tvarovy druh
Ciselné znaceni Vyznam C¢iselného znaceni

Vykovky kruhového prifezu plné
Vykovky kruhového prafezu duté
Vykovky hranolovitych tvari plné i duté
Vykovky kombinovanych tvara plné i duté
Vykovky s ohnutou osou
Vykovky slozitych tvarii s ptimou délici plochou
Vvykovky s lomenou d¢lici plochou

SO0 QN n B

Tab. 2 Tvarova tfida pro tvarové druhy 4, 5, 6, 7 a 8. [7]
Tvarova tfida pro Ciselné oznaceni 4, 5, 6, 7 a 8 tvarovych druhil

Ciselné znadeni Vyznam ¢iselného znaceni
1 Konstantni prifez
2 KuZelovité, jehlanovité nebo klinovité
3 Jednostranné osazené
4 Oboustranné¢ osazené
5 Osazené kuzelem, jehlanem nebo klinem
6 Prosazené
7 Kombinované
8 Kombinované s kuzelem, jehlanem nebo klinem
9 Clenité (u tvarového druhu 8-vykovky hékii)
0 Neobsazeno

Tab. 3 Tvarova tfida pro tvarové druhy 9 a 0. [7]

Tvarova tfida pro Ciselné oznaceni 9 a 0 tvarovych druhi
Ciselné znaceni Vyznam ¢iselného znaceni

PtevazZné kruhovy prirez
Ptevazné plochy priifez
S hlavou a jednim ramenem
S hlavou a vice rameny
Jednostranné rozvidlené
Oboustranné rozvidlené
Zalomen¢é
Sroubovité (stoupani<l) — pouze u tvarového druhu 0
Sroubovité (stoupani<l) — pouze u tvarového druhu 0

O (0 QA| N N[ [W(N—
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Tab. 4 Tvarova skupina pro vykovky s dé€lici plochou ve sméru hlavni osy. [7]

Tvarova skupina: vykovky s délici plochou ve sméru hlavni osy (technologické hledisko
1,2)

Ciselné znageni Vyznam ¢iselného znaceni
Vykovky bez otvoru L <3B a H <2H;,
Vykovky bez otvoru L <3 B aH>2H,
Vykovky bez otvoru L > 3B a H <2H;
Vykovky bez otvoru L > 3B a H> 2H;
Vykovky s otvorem L <3B a H <2H,
Vykovky s otvorem L <3 B a H > 2H,
Vykovky s otvorem L > 3B a H <2H;
Vvykovky s otvorem L > 3B a H > 2H;

kde: L [mm] — nejvétsi délka vykovku ve sméru kolmo k razu
B [mm] — nejvétsi Sitka vykovku ve sméru kolmo k razu
H [mm] — nejvétsi vyska vykovku ve sméru razu
H; [mm] — nejmensi vyska vykovku ve sméru rdzu, nejmensi tloustka blany
nebo dna vykovku

R A[N| N[ |W (| —

Tab. 5 Tvarovéa skupina pro vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu a vykovky
zhotovené na vodorovnych kovacich lisech. [7]

Tvarova skupina: vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu (technologické hledisko
3,4, 5) a vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lisech (technologické hledisko 6,
7,8)

Ciselné znageni Vyznam ¢iselného znaceni
Vykovky plné H<B a H <2H,
Vykovky plné H<B a H > 2H,
Vykovky plné¢ H> B a B <2B;
Vykovky plné H> B a B > 2B,
Vykovky dut¢t H<B a H <2H;,
Vykovky dut¢ H<B a H > 2H,
Vykovky dut¢ H> B a B <2B;
8 Vykovky dut¢ H>B a B > 2B,
kde: H [mm] — nejvétsi vyska vykovku ve sméru razu
B [mm] — nejvétsi Sitka vykovku ve sméru kolmo k razu
H; [mm] — nejmensi vyska vykovku ve sméru razu, nejmensi tloustka blany

nebo dna vykovku
B; [mm] — nejmensi Sitka vykovku ve sméru kolmo k razu

N NN W —
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Tab. 6 Tvarova podskupina. [7]

Tvarova podskupina
Ciselné znageni Vyznam ¢iselného znaceni
Ptesah v poméru L:B (D) nebo H:B (D)
Ptesah v poméru H:H; (D:Dy)
Ptesah v poméru B:B
Ptesah v poméru F:F,;
Ptesah v hloubce dutiny h:d nebo uhlu listl lopatek 3
Ptesah v tloust’ce dna nebo blany H;

Piesah v tloust’ce stény s nebo velikosti rozvidleni l:b
Ptesah v zaobleni pfechodti a hran R, r
Kombinace n¢kolika presahil
Bez presahii

S OO0 (AN N |V —

kde: L [mm]— nejvétsi délka vykovku ve sméru kolmo k razu
B [mm] — nejvétsi Sitka vykovku ve sméru kolmo k razu
H [mm] — nejvétsi vySka vykovku ve sméru rdzu
H; [mm] — nejmensi vyska vykovku ve sméru rdzu, nejmensi tloustka blany
nebo dna vykovku
F [mm?*] - nejvétsi plocha prifezu vykovku (BxH)
F| [mm®] — nejmensi plocha priifezu vykovku (B;xH))
h [mm] — nejvétsi hloubka dutiny vykovku
d [mm] — nejveétsi pramér dutiny vykovku
| [mm] — nejvétsi délka rozvidleni
b [mm] — nejvétsi Sirka rozvidleni
R [mm] — polomér zaobleni piechodt
r [mm] — polomé&r zaobleni hran

Tab. 7 Technologické hledisko. [7]

Technologické hledisko
Ciselné znageni Vyznam ¢iselného znaceni

1 Vykovky s délici plochou ve sméru hlavni osy - soumérné
2 Vykovky s délici plochou ve sméru hlavni osy - nesoumérné
3 Vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu — soumérné
4 Vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu - nesoumérné
5 Vykovky s dé€lici plochou kolmou na hlavni osu — s ozubenim
6 Vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lisech - soumérné
7 Vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lisech —

nesoumerné
g Vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lisech — s ozube-

nim

9 Vykovky s vice délicimi plochami
0 Neobsazeno
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1.5  Pridavky [5] [6] [8] [9] [10]
U zapustkovych vykovki jsou rozliSovany ptidavky na obrabéni a technologické. Ty to
pridavky slouzi k zajisténi pozadované kvality povrchu a pfesnosti rozmérit vyrabéné soucas-

ti, proto rozméry soucasti jsou navySovany o pridavky.

Pridavky na obrabéni:

Nebylo by ekonomické obrabét vSechny plochy vykovku, proto se obrabi pouze plochy kde
je pozadovana vysoka jakost povrchu, vysoka piesnost vykovku. Déle plochy urcené k nitri-
dovéni, cementovani, povrchovému kaleni apod. Vykovek po vyjmuti ze zapustky je pokryt
okujemi a jeho povrch je zdrsnén, tyto parametry vykovku mohou byt ovlivnény kvalitou po-
vrchu zapustky, zpisobem ohifevu polotovaru a zptisobem c¢isténi okuji. Pfidavek je dale
ovlivnén povrchovymi vadami, jako jsou Supiny, trhliny, pielozky, které vznikly pii valcovani
nebo kovani, a hloubkou oduhli¢eni polotovaru kterou je taktéz nutno odstranit. Hloubku od-
hluceni ovliviiuje chemické sloZeni zvoleného materidlu polotovaru a rychlost ohfevu. Veli-
kost ptidavku volime podle rozmért vykovku, podle nejvétsiho priméru, stfedni hodnoty §it-
ky a délky vykovku ve sméru kolmo k razu a nejvétsi vysky hotového vykovku. Pridavky na
obrabéni se uréi dle normy CSN 42 9030 (tab. 8).

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

Nejvétsi pramér, Nejvétsi vyska hotového vyrobku [mm]
stfedni hodnota
sitky a délky pres 25 40 63 100 160 250 400
vyrobku ve sm¢-
rukolmo krazu | 4025 | 40 63 100 160 250 400 630
[mm]
pies do Ptidavky na obrabéni ploch [mm]
25 1,5 1,5 2,0 2,0 2,0 - - -
25 40 1,5 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5 -
40 63 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5 - -
63 100 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 -
100 160 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 -
160 250 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5
250 400 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 5
400 630 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5
630 1000 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

Technologické piidavky:

Vyrabéna soucast Casto svym tvarem nevyhovuje technologii vyroby, proto je nutno sou-
¢ast tvarove upravit, aby bylo mozno tuto soucast vyrobit jak technologicky tak 1 ekonomicky.
Technologickymi ptidavky je mySleno zaplnéni otvori menSich rozmérti a detaild, tkosy
bocnich stén vykovku, minimalni tloustka dna a stény, polomér zaobleni hran a prechodii.
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Polomér zaobleni hran a pfechodu:

Volbou poloméru zaobleni se zvySuje mechanické namdhani, které redukuje velikost tirov-
n¢ napéti v oblasti pirechodli. Polomér zaobleni (obr. 7) déale pak ovliviiuje tok materidlu a
zaplnéni zapustky, maly polomér zaobleni ma za nésledek vznik pielozek. Spravnou volbou
zaobleni musime zajistit dostateCny piidavek na obrabéni, ale piilis velky radius zaobleni je
nezadouci z ditvodu velké spotfeby materialu. Volba zaobleni se fidi pomérem vysky vykov-
ku nebo hloubky vybrani k Sifce vykovku nebo vybrani (tab. 9).

Tab. 9 Tabulka hodnot poloméra zaobleni hran a pifechodi pro obvyklé provedeni. [8]

Vyska (hloubka) Poloméry zaobleni hran a pfechodi pii poméru [mm]
[mm] h/f do 2 h/f ptes 2 do 4 h/f ptes 4
pies 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
f4 o
-
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Obr. 7 Zaobleni hran a ptechodi. [5]
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Boc¢ni ukosy zapustkovych vykovk:

Bocni tkosy se konstruuji z diivodu snadn€jsiho vyjimani vykovku ze zapustky, volba thlu
ukosu se fidi normou CSN 42 9030 (tab. 10), tkosy volime podle tvarového vykovku a druhu

kovaciho stroje.
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Tab. 10 Technologické ukosy. [8]

Vnéjsi vnitini
Zapustkové vykovky se bézné vyrabégji s ukosy 3° 7°
Vzhledem k rozdilné tirovni technologického zatizeni
vyrobct vykovki se dovoluji tikosy: 70 10°
-pro buchary a lisy bez vyhazovace
-lisy s vyhazova¢em 2°az 3° 3°az 5°
-vodorovné kovaci stroje 0°az 5° 0°az 5°

Minimdlni tlou$t’ka dna a stény:

Minimalni tloustka dna a stény (obr. 8 a 9) je zavisla na druhu zvoleného materidlu vykov-
ku a jeho moZnostech zatékani dle tvarové slozitosti vykovku a zvolené ptesnosti kovani.
Hodnoty minimalni tloustky dna a stény se vztahuji na obrabéné i neobrabéné plochy.

Tab. 11 Nejmensi tloustka dna a stény. [§]

Nejveétsi rozmer Nejveétsi vyska vykovku H [mm]
VYkOVk‘IquG smé- | res 10| 25 40 63 | 100 | 160 | 250
kolmo k razu
1 2 4 1 1 250 400
(B. D) [mm] do 10 5 0 63 00 60
pies do Nejmensi tloustka dna, disku H; a stény s
40 4 5 6 7 9
40 63 5 5 6 7 9 11
63 100 5 6 7 9 11 13 15
100 160 6 7 9 11 13 15 17 20
160 250 8 9 11 13 15 17 20 25
250 400 10 13 15 17 20 25 30 35
400 630 20 25 30 35 40 50
630 1000 25 30 35 40 50 60

/L g VT, @c ; /
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d

Obr. 8 Nejmensi tloust’ka blany a stény pro vykovek nerotacniho tvaru [5]
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Obr. 9 Nejmensi tloustka stény pro vykovek rota¢niho tvaru [5]

1.6  Délici rovina [5] [10]

Jedna se o rovinu, ve které je tvareci ndstroj rozdélen na dva dily tak aby umoznoval co
nejjednodussi vyjmuti vykovku ze zdpustky. Dal§imi parametry ovlivitujici polohu délici ro-
viny jsou, aby co nejvetsi mnozstvi rozméra bylo kolmych na dé€lici rovinu nebo, aby rovina
soumérnosti soucasti byla totozna s délici rovinou. Do horniho dilu zapustky umistime vyssi
¢ast vykovku. Nejjednodussi rovinou je rovna délici rovina, u tvarove slozitéjsi vykovky vy-
zaduji délici rovinu lomenou nebo zaktivenou v jednom nebo vice smérech.

1.7 Mezni uchylky a tolerance [8] [11] [12]

Hodnotu meznich tichylek a toleranci udava norma CSN 40 9030. Pro uréeni hodnot tole-
ranci a meznich uchylek je nutné vykovek tvarové zattidit, podle tvarového oznaceni zvolime
stupen presnosti vykovku. Podle stupné piesnosti se urc¢i tabulka s hodnotami pro dany stupen
ptesnosti, dale v tabulce vyhleddme dle rozméru ve sméru kolmém a rozméru rovnobézného
s razem a ur¢ime hodnoty meznich uchylek a toleranci. Hodnota tichylek udavana v normeé
plati pro vnéj$i rozméry, pro vnitini rozmeéry plati téZ hodnoty s opacnymi znaménky. Pro
ur¢eni meznich uchylek rozmérh hran a pfechodi se urci mezni tchylky dle tab. 15, kde se
nasledné hodnoty meznich uchylek vynasobi polomérem zaobleni hrany nebo prechodu.

Ptesnost zapustkového kovani je ovlivnéna neptesnosti vyroby tvateciho nastroje, smrsténi
vykovkl pfi kovéani a dalSimi vlivy. Pfesnost vyroby zapustky je ovlivnéna tvarovou sloZitosti
kované soucasti. Pii konstruovani zapustky je nutné brat zietel na tepelnou roztaznost kova-
ného materialu. Proto je nutné rozméry zapustky zvétsit o hodnotu roztaZnosti kovaného ma-
terialu. Pro bé€zné oceli 1 az 3%, loziskové oceli 1,5%, austenitické oceli az 2 %, mosaz 1 az
1,7 %, slitiny Cu 1,4 % a slitiny Al 0,6 az 1%. B&hem procesu kovani dochdzi ke zméné tvaru
dutiny zépustky a tim se i zvySuje nepiesnost jednotlivych rozméri vykovku. K nejvétsimu
opotiebeni zapustky dochédzi v mistech s nejvétSsim pfemistovanim kovu napf. v oblasti pie-
chodu z dutiny do vyronkové drazky, hrany v mistech pfechodu do Zeber a tvarovych vystup-
kt. Opotiebeni zapustky je mozno spravnou volbou tvaru vychoziho materidlu a snizit tak
pfemistovani materidlu v zadpustce a vhodnym mazanim zapustky. Mezi dalsi vlivy nepies-
nosti kovani lze zaradit nepiesnost tvareciho stroje (Spatné vedeni beranu, tuhost stojanu) ne-
bo nepiesnost vychoziho polotovaru.
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Tab. 12 Stupné presnosti pro obvyklé, pfesné a velmi piesné provedeni [8]

Stupen piesnosti pro pro-

vedeni [mm]

Tvarovy | Tvaro- | Tvarova TZSZET_‘ Technologic- 1 2 3
druh vatiida | skupina po¢ ké hledisko . . . | velmi
pina obvyklé | pfesné .o
presné
=2l BE=EE RN
1;5 515144313
4; 6;7 * 2:3;6;7 * laz?2 51614 53| 4
4; 8 6 |7 564 5
laz5 1,5 515144313
4,5,6,7 2,3,4 o 3,4,5 S 6 4 5 3 4
9 6,7,8 6 |7 56|45
1az5,9 % « 6 |7 564 5
45,67 6az8 6,7,8,9 717166 5|5
y 1,2,3,4 * « 6 |7 564 5
8 laz8 5,6 717 66|55
1,2 6 |7 564 5

* *

8 ? 3 4’75’ 6, 717166 5|5
9.0 « 1,2,3,4 * « 6 | 6 5 5|4 4
’ 5,6,7,8 717 66|55
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Tab. 13 Mezni tichylky a tolerance rozméri vykovkil pro stupen piesnosti 5 [8]

Nejvetsi primeér

Rozmér vykovku ve sméru razu (H) [mm]

vykovku D nebo pies 25 40 63 100 160 250 400
0,5-(L+B) ve sméru q
kolmo k razu [mm] 2‘5’ 40 63 100 | 160 | 250 | 400 | 630
fes Mezni +0,6 | +0,6 +0,7 +0,8 +1,0
d‘; 55 uchylky | 03 -04 | 04 04 | -04
Tolerance § 0,9 1,0 1,1 1,2 1,4
pies Mezni +0,7 | +0,8 +0,9 +1,0 +1,1 +1,2
25 uchylky -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,5 -0,6
do 40 | Tolerance 1,1 1,2 1,3 1.4 1,6 1,8
pies Mezni +0,9 | +1,0 +1,0 +1,1 +1,2 +1,4
40 uchylky -0,4 -0,4 -0,5 -0,5 -0,6 -0,6
do 63 | Tolerance 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 2,0
pies Mezni +1,0 | +1,1 +1,1 +1,2 +1,4 +1,5 +1,7
63 uchylky -0,5 -0,5 -0,6 -0,6 -0,6 -0,7 -0,8
1%00 Tolerance | 1,5 | 1,6 | 17 | 18 | 20 | 22 | 25
pies Mezni +1,1 | +1,2 +1,3 +1,4 +1,5 +1,6 +1,8
100 uchylky -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,7 -0,8 -0,9
1‘1600 Tolerance | 1,7 | 1.8 | 1,9 | 20 | 22 | 24 | 27
pies Mezni +14 | +14 +1,5 +1,5 +1,7 +1,8 +2,0 +2.3
160 uchylky -0,6 -0,7 -0,7 -0,8 -0,8 -0,9 -1,0 -1,2
2d,500 Tolerance 2,0 2,1 2,2 2,3 2,5 2,7 3,0 3,5
pres Mezni +1,6 | +1,7 +1,8 +1,8 +1,9 +2,1 +2.3 +2,6
250 uchylky -0,8 -0,8 -0,8 -0,9 -1,0 -1,0 -1,1 -1,3
4%00 Tolerance | 2.4 2,5 2,6 2,7 2.9 3,1 34 3.9
pies Mezni +1,9 | +2,0 +2,1 +2,1 +2.3 +2.4 +2.6 +3,0
400 uchylky -1,0 -1,0 -1,0 -1,1 -1,1 -1,2 -1,3 -1.4
do630 | Tolerance | 2.9 3,0 3,1 32 3,4 3,6 39 4.4
pies Mezni +2.5 | 42,6 +2.7 +2.7 +2.9 +3,0 +3,2 +3,5
630 uchylky -1,3 -1,3 -1,3 -1,4 -1.4 -1,5 -1,6 -1,8
do
1000 Tolerance 3,8 39 4,0 4.1 4,3 4,5 4,8 5,3
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Tab. 14 Mezni tichylky a tolerance rozméri vykovkil pro stupen piesnosti 6 [8]

Nejvetsi primeér

Rozmér vykovku ve sméru razu (H) [mm]

vykovku D nebo pies 25 40 63 100 160 250 400
0,5-(L+B) ve sméru q
kolmo k razu [mm] 2‘5’ 40 63 100 | 160 | 250 | 400 | 630
fes Mezni +1,0 | +1,1 +1,1 +1,3 +1,4
d‘; 55 uchylky | 05 -05 | 06 06 | -07
Tolerance 1,5 1,6 1,7 1,9 2,1
pies Mezni +1,1 | +1,2 +1,3 +1,4 +1,6 +1,8
25 uchylky -0,6 -0,6 -0,6 -0,7 -0,7 -0,8
do 40 | Tolerance 1,7 1,8 1,9 2,1 2,3 2,6
pies Mezni +1,4 | +14 +1,5 +1,6 +1,8 +1,9
40 uchylky -0,6 -0,7 -0,7 -0,8 -0,8 -1,0
do 63 | Tolerance | 2,0 2,1 2,2 2,4 2,6 2.9
pies Mezni +1,6 | +1,7 +1,8 +1,9 +2,0 +2.2 +2.5
63 uchylky -0,8 -0,8 -0,8 -0,8 -1,0 -1,1 -1,2
1%00 Tolerance | 24 | 25 | 26 | 28 | 30 | 33 | 37
pies Mezni +19 | +1,9 +2,0 +2,1 +2,3 +2.,5 +2.7
100 uchylky -0,9 -1,0 -1,0 -1,1 -1,1 -1,2 -1,4
1d600 Tolerance | 2,8 2.9 3,0 32 3,4 37 4,1
pies Mezni +2,1 | 42,2 +2.3 +2.4 +2.,5 +2,7 +3,0 +3,4
160 uchylky -1,1 -1,1 -1,1 -1,2 -1,3 -1,4 -1,5 -1,7
2d,500 Tolerance 32 33 34 3,6 3.8 4,1 4.5 5,1
pres Mezni +2,5 | +2,6 +2,7 +2,8 +2.,9 +3,1 +3,4 +3,8
250 uchylky -1,3 -1,3 -1,3 -1,4 -1,5 -1,6 -1,7 -1,9
4%00 Tolerance | 3,8 | 3,9 | 40 | 42 | 44 | 47 | 51 | 57
pres Mezni +3,1 | +3,1 +3,2 +3,3 +3,5 +3,7 +3,9 +4,3
400 uchylky -1,5 -1,6 -1,6 -1,7 -1,7 -1,8 -2,0 2.2
do630 | Tolerance | 4,6 4,7 4.8 5,0 5,2 5,5 5,9 6,5
pres Mezni +4,1 +4,2 +4,2 +4.4 +4.5 +4.,7 +5,0 +5.4
630 uchylky 2,1 2,1 2,2 2,2 2.3 -2,4 -2,5 -2,7
do
1000 Tolerance | 6,2 6,3 6,4 6,6 6,8 7,1 7,5 8,1

25




Tab. 15 Mezni tchylky zaobleni pfechodti R a hran r [8]

Poloms bleni
0 S)mer zaobleni [mm] Mezni uchylky [mm]
pies do

" 0,50 +0,25
20,25 -0,50
+0,40 +0,20

10 32 _0’20 R -0,40 T
. 00 10,30 +0,15
-0,15 -0,30
+0,25 +0,10
100 _0910 '0725

1.8  Konstrukce vyronkové drazky pro svisly kovaci lis [11] [12] [13] [14]

Névrhem vyronkové drazky je ovlivnéné zaplnéni zapustky kovem a slouzi jako regulator
tlaku v zapustce pro prebytecny kov. Vyronkova drazka se skladd z mistku a zasobniku, o
volbé tvaru drazky rozhoduje tvarova sloZitost vykovku, mnozstvi pfebytecného materialu a
vetsi délka mistku, kterou zajistime vétsi tlak kovu.

Varianta ¢islo 1. vyronkové drazky (obr. 10) se s otevienym zasobnikem, varianta Cislo II.
s uzavienym zasobnikem za celem snizeni pracnosti obrabénych hornich dili zapustek, kde
mustek je vice vzdalen od okraje zdpustky. Varianta €. Il se pouziva pro vykovky se znac-
nym pfebytkem materialu.

T i
zasobnik

S / S/
197 e //

LAY Y &

Imistek

L IL IIL
Obr. 10 Typy vyronkovych drazek pro zapustkové kovani na lisu. [14]

Vyska mistku se ur¢i pomoci nomogramu (obr. .| %?;} :
11), kde pro spravné urCeni je nutné znat pramer ‘
vykovku bez vyronku Dy [mm], primét plochy vy-
kovku bez vyronku Sy [cm?], hmotnost polotovaru
mo [kg]. Nasledné ur¢ime dal$i rozméry vyronkoveé
drazky, sitku vyronkového mistku, hloubku zasob-
niku. .

38 ygigz B3 S BB
Ly R TN A P AT Irr

g g &

h [mm]
Sy [em]
Dy [mm]

Obr. 11 Nomogram k urceni velikosti mustku. [13]
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Sitka vyronkové drazky:

b =2-h[mm]
kde: b [mm] — Sitka vyronkové drazky
h [mm] — vyska mutstku
Hloubka zdsobniku:
n=04-h+2[mm]
kde: n [mm] — hloubka zasobniku

h [mm] — vyska mustku

Polomér piechodu tvaru do délici roviny:

kde:

LY + 0,04 - Hp [mm]
200

Sy [mm] — pramét plochy vykovku bez vyronku
Hp [mm] — hloubka dutiny spodniho dilu zépustky

Objem vyronkové drazky:

kde:

Vor =0+ [b-h+ (n+32)-B|[mm?]
O [mm] — obvod vykovku
b [mm] — §itka vyronkové drazky
h [mm] — §itka vyronkové drazky
n [mm] — hloubka zasobniku
B [mm] — §itka otfepu

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

Nasledné stanovime kovaci silu pomoci nomogramu (obr. 12). Pro uréeni kovaci sily mu-
sim znat velikost primétu plochy vykovku s mistkem a hodnotu pietvarného odporu pro ko-

vany material.
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Obr. 12 Nomogram pro stanoveni kovaci sily. [13]
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1.9  Piedkovaci dutina [9]

Ugelem této operace je, aby predkovek dostal p¥iblizny tvar dokon¢ovaci dutiny a v ni byl
dokovan konecny tvar péchovanim. Piedkovek se zhotovuje uzsi a vyssi, nez bude vykovan
v dokoncovaci dutiné. Timto je dosazeno snadné¢ho zakladani ptredkovku do dokoncovaci du-
tiny. Objem pfedkovku se navysi o 3 az 4 %, aby bylo zajiSténo dokonalé vyplnéni dokonco-
vaci dutiny. Konstrukce vyronkové drazky u predkovaci dutiny zahrnuje navysSeni 30-60%
tloustky vyronku a Sitku vyronku o 60-80% o proti dutiné¢ dokoncovaci. U vétSiny ptipadu se
vSak vyronek nepouziva. Zajisténim spravného tvaru predkovaci dutiny vici tvaru vykovku se

Obr. 13 Schéma predkovacich dutin [9]
1.10 Vedeni zapustek pro lis [11] [14]

Jednotlivé dily zapustek jsou vedeny presnym vedenim beranu listu, které je doplnéno o
vodici sloupky vné zapustek. V piipad€ nedostatecného vedeni je mozno pouzit metodu kru-
hového vedeni zapustky nebo zamkl zachycujici posuvné sily. Kruhové vedeni (obr. 14) se
zhotovi do horniho dilu z&pustky nebo se vyuZziva nalisovani banddze na vné&jsi stranu zapust-
ky. Zamek k zachyceni posuvnych sil se konstruuje u zapustek s lomenou délici rovinou, kde
je dilezité zamezit posunuti dilli zapustky z dlivodl rozkladu kovaci sily na tangencialni sloz-
ky kovaci sily vznikajicich na lomené dé€lici rovin€. Pro bézné vykovky je dostacujici vedeni
pomoci dvou az tfi vodicich sloupki, které jsou robustniho tvaru.

skruz

zamek kruhové vedeni

Obr. 14 Vedeni zapustek [14]
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1.11 Upeviiovani zapustek pro lis [11]

Jednotlivé dily zapustky se upinaji do drzéku zapustky, ktery je pak nasledné upnut pomoci
Sroubll na stil lisu a beran lisu. Pouzivany jsou zapustky kruhovych nebo obdélnikovych tva-
ri. Zapustka je ulozena na kalené desce, ve které jsou konstruovany otvory pro vyhazovace.
Na zadni casti dilu zapustky je konstruovana drazka, do které vsadime osazenou listu a upne-
me tak zépustku. Na predni stran¢ zapustky je vyroben ukos, o ktery se opird upinka
s tvarovanim do tvaru ,,L*“. Upinka je zajiSténa pomoci Sroubti a T drazky. Kazdy dil zapustky
se upina samostatné. Bocni ustaveni zapustek se provede dorazenim k jedné stran¢ a nésled-
nym dotlaCenim pomoci listy s tkosem a Sroubd.

1.12  Vyhazovani vykovku [11] [13]

Aby bylo mozno po kovani vyjmout vykovek z dutiny zapustky a nedochazelo k jeho ulpi-
vani v duting, konstruuji se do zapustky vyhazovace. Volbu vyhazovace ovliviiuje hloubka
dutiny, tfeni, Clenitost vykovku, Ukosy, mazani zépustky, odstraiiovdni okuji a konstrukce
kovaciho lisu. Spravna volba vyhazovace ovlivni Zivotnost zapustky. Dle CSN 22 8306 a je
dana konstrukce tvaru pracovni Casti vyhazovace rozliSujeme prstencové a kolikové vyhazo-
vace.

Prstencové vyhazovace:

Konstruuji se pro zapustky, které maji ve stitedu vykovku zahloubeni. Primér pfedavaciho
trnu (obr. 15) se voli tak, aby byly zajistény dovolené tlaky v dosedacich plochach. Tento
vztah plati pro predkovaci trn:

dae

o2 S 0,85 (1.5)
pt

kde: dpe [mm] — primér otvoru pro piedkovaci trn

Dy [mm] — primér dosedaci ¢asti predkovaciho trnu

D
dV
o Jfk
KoLiKOVY
\ VYHAZOVAC
Q\
Vi i 7Y PRSTENCOVY
. i < VYHAZOVAE
N\ dp PREDKOVACI
TRN
\ dpt O r____.—
e e sTReDIci
v t VLOZKA
Dpt
Dp il |dv
- .
DIV
D

Obr. 15 Prstencovy vyhazovac [11]
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Kolikovy vyhazovac:

Tento typ vyhazovace byva typu stiedového, mimo stfedového nebo umisténim v oblasti
vyronkové drazky. Rozméry vyhazovacich kolikt (obr. 16), jsou v tabulce 16. Primér hlavy
vyhazovace se spocita dle vztahu:

D, =+/2-di +d3 (1.6)
kde: dix [mm] — primér otvoru pro vyhazovaci kolik
dy [mm] — priimér otvoru pro vyrazeci kolik

Na vyhazovace ve stole lisu nebo beranu lisu je piipojen vyhazovac v drzaku zapustek, ktery
dale ovlada vyhazovac v zapustce.

Tab. 16 Doporucené hodnoty rozmérti kolikovych vyhazovact [11]

Jmenovity | Vile ve Vyska hlayy 7
o o . | vyhazovaciho

pramér vedeni Koliku > .

d [mm] | A [mm] by [mm] 4 o0, //
12 0,2 10 % %
16 0,2 10 Tic-005(/) //
25 0,3 15 dx-051 A | /]
32 0,3 15 Z H%EN.
40 0,3 15 P
50 04 20 N T RS
63 0,4 20 > dlv‘ N
80 04 20 By

Obr. 16 Kolikovy vyhazovac [11]

1.13  Vypocet kovaci sily pro lis [12] [13] [15] [16]

Pro spravnou volbu velikosti tvafeciho stroje je dileZité znat kovaci silu. K vypoctu jsou
1ze pouzit nékolik metod, které se ve vysledku mizou v nékterych ptipadech lisit. Nejpiesnéj-
Sich vysledky vypoctl umoziiuje dosdhnout metoda dle Tomlenova, dle Storozeva, dle Brju-
chanova-Rebelského.

Vypocet sily dle Brjuchanova-Rebelského metody:

Fy = 8-(1—0,001-DV)-(1,1+;—0)-JP-SV [N] (1.7)
|4

Vypocet sily dle Storozeva:

Fe = op- [(1,5 + Z‘;h) Spgr + (15 +2+ 0,10 %) -s,,] [N] (1.8)

kde: op [MPa] — pfirozeny pietvarny odpor
b [mm] — sitka mistku
h [mm] — tloustka vyronku (mustku)
Svyr [mm?] — plocha primétu vykovku véetné vyronku
S, [mm?] — plocha primétu vykovku bez vyronku
D, [mm] — prumér vykovku
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Vypocet sily dle Tomlenova:

e vypocet pretvarnych odport
040 = 1,285 Ryyr - ¢, [MPal] (1.9)

Og1 = Ogo + Ry * o+ =2 [MPa] (1.10)

z
Arp
Oan = Od(n-1) T Rmr " Co - Zn [MPa] (1.11)
kde: Ryt [MPa] — pevnost materialu za kovaci teploty
C, [-] — koeficient, ktery udava zavislost hmotnosti vykovku kolikrat je ptiro-
zeny pretvarny odpor ve vyronku vétsi nez vné vykovku.

e sila vznikajici od normélovych napéti
Fy =21 3% x; A [N] (1.12)

kde: xj [mm] — vzdélenost tézisté plochy od osy vykovku
A [MPa.mm] — dil¢i plocha pod kiivkou napéti

e sila vznikajici od tangencialnich napéti
Fp="2T.5 (1.13)
kde: Ryt [MPa] — pevnost materialu za kovaci teploty
S’ [mm?] — celkovy povrch boénich ploch vykovku v pohybujicim se dilu za-
pustky
e vysledna kovaci sila
kde: Fr[N] - kovaci sila od tangencialnich napéti
Fx [N] - kovaci sila od normalovych napéti

1.14 Priprava polotovari pro kovani [2] [6]

Pro ptipravu polotovarli na kovani je nutné provést déleni materialti z hutnich polotovari,
napt. dé¢leni ty¢i na Spaliky. Déleni polotovari rozdélujeme na dva zpusoby, déleni
s bezttiskovym nebo ttiskovym odpadem. Mezi déleni s bez odpadu se fadi stithani nebo 14-
mani, déleni s odpadem rozliSuje upichovani, fezani ramovymi a kotoucovymi pilami, rozbru-
Sovani a fezani plamenem.

Stihani:

Princip stfihani je zaloZen na plsobeni dvou protilehlych bfitd, kterymi dochdzi k déleni
materidlu. Na pocatku procesu je plisobenim sily horni niZ vtlatovan do materialu, na spod-
nim noZi vznika stejna reakce a nliZ je téz zatlaCovan do materialu. Po dosaZeni urcité hloub-
ky dochazi vlivem smykovych napaté k déleni materialu. Kvalitu stiihu ovliviiuje faktory jako
velikost stfizné mezery, vlastnosti materialu zvoleného polotovaru, tvar a kvalita stfizného
nastroje, zpisob zvoleného stiihani a teplota sttihaného materialu.

Lamani:

Proces lamani probiha za studena, umoziuje délit materidly s pevnosti v tahu vySsi nez 600
MPa, materidly s mensi pevnosti neni vhodné délit, nebot’ miize dochézet pouze k ohybu.
V misté lomu je vhodné vytvofit vrub pomoci nafiznuti, naseknuti nebo plamenem. Mezi vy-
hody patii vysoka produktivita, moznost lamani kratkych délek polotovarii (1 = 0,8d). U plo-
chy lomu nelze dosahnout hladkosti, napft. jako u stfihani.
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Rezani rdmovymi a kotoucovymi pilami:

Tento zptsob dé€leni je volen u pozadavkil na polotovary s vysokou kvalitou fezné plochy a
jeji presnosti. Nevyhodou metody je nizka produktivita, mensi trvanlivosti feznych nastrojii a
vznik odpadu a tim neuplné vyuziti materidlu. Timto zpasobem se déli polotovary typu profi-
lovych ty¢i, trubky a ty€e velkym priméri. U ramovych pil je feznym ndastrojem pilovy list
osazeny zuby v rozte¢i podle tloustky fezaného materialu a velikosti list. List je vyroben
z nastrojové nebo rychlofezné oceli. R&mové pily jsou pouzivany pro déleni malych a stfed-
nich priméra, nebo pro malosériovou vyrobu. Nevyhodou technologie je mala produktivita a
vznik podfezavani, béhem procesu dochazi k zeSikmeni roviny fezu a tim snizeni kvality Celni
plochy. KotouCova pila se vyznacuje lepsi kvalitou fezné plochy oproti ramové pile. Mensi
nastroje do praiméru 300 mm byvaji z jednoho kusu, vétsi kotouové pily maji vsazené zuby
jednotlivé nebo v segmentech. Zajisténi kolmosti fezné plochy k ose polotovaru, nedostatkem
je nizkd produktivita, vzniklé vétsi mnozstvi odpadu, spotieba néstroji.

Rezani plamenem:

V misté fezu se material ohieje acetyleno-kyslikovym plamenem do bilého zbarveni. Ze-
lezo vlivem proudu kysliku spaluje a vzniklym proudem jsou zplodiny vyfoukdny z mista
fezu. Pii fezani vznikd velké mnoZstvi tepla. Nastavenim plamene, tlaku kysliku, rychlosti a
rovnomérnosti fezani, vzdalenosti hotaku od fezaného kovu lze dosahnout kvalitniho fezu.
Spravné provedeny fez ma podobnost vzhledu fezné plochy u obrabéného materialu. Pti vyu-
ziti vice automatizovanych hotékl je dosazeno vysoké produkce. Nevyhodou je ovlivnéni
struktury materidlu v oblasti fezu.

1.15 Piedehiev zapustek [6]

U zépustek z vysoko legované oceli napt. wolframové ma materidl po tepelném zpracovani
nizkou houZevnatost. Aby nedochézelo k praskani zapustek, musi zapustky rovnomérné pie-
dehfivat na teplotu 200 az 300 °C, dileZitost pfedehfevu je vazana clenitosti dutiny zapustky.
Ptredehiivani zapustek je nutné pred zacatkem prace, prestavkach a vymeéné smén, neni li za-
pustka dostate¢né predehfivana nebo nepiedd vykovku dostate¢né mnoZstvi tepla je nutno
predehiivat i za provozu. Vyznam piedehfevu je aby se zamezilo vzristu pevnosti kovaného
materidlu a tim 1 narGst mérnych tlakli v dutiné zapustky. Mlzeme tim zvysit Zivotnost za-
pustky. Zpiisob ohfevu miize byt pouzit pomoci ohfatého ocelového bloku nebo desky, za-
pustky je ohfivdna na kovacim stroji. Touto metodou dochézi k nerovhomérnému ohftati za-
pustky, které neni vhodné z hlediska vyhtati zapustky a tim poklesu pevnosti v dé€lici roving.
Dalsi zpiisob pfedehfevu je mozno pouzit plynovym hotdkem, kde dochdzi k prudkému mist-
nimu ohfevu, to zvySuje riziko prasknuti zdpustky. Za lepsi metodu lze povazovat predehiev
na piskovém rostu za pomoci plynovych hotékd, kde je vSak nevyhodou, Ze zapustka je vy-
jmuta z tvafeciho stroje a je nutno ji sefizovat v ohfatém stavu. Dale je mozno pouzit indukc-
nich ohfevu s nizkou frekvenci. Neni vhodné ohfivat zapustky vice nez 300 °C, pii této teplo-
t¢ nedochazi v rastu houzevnatosti materidlu zapustky, ba naopak dochézi k poklesu této
vlastnosti.

1.16 Zarizeni pro ohiev polotovari [6] [17]

Ohfev materialu se provadi z divodu snizeni deformaéniho odporu materialii a tim zajisté-
ného lepsiho teceni v dutiné zapustky a jejiho dobrého zaplnéni. Kovanim pii nejvyssich pti-
pustnych teplotach je material nejsnadnéji tvaren a opotiebeni zapustky je nejmensi. Pti piili§
vysokych kovacich teplotdch dochéazi k vzniku okuji a oduhli¢eni povrchové vrstvy, ¢imz je
materidl degradovéan a dochdzi ke ztrat€ hmotnosti. Dale je nutno zamezit dlouhym prodlevdm
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mezi operacemi, aby nedochazelo k hrubnuti zrna. Optimalnim stupném deformace lze do-
sahnout toho, ze zhrublé zrno zjemni béhem operace tvaieni a neni nutné tak dalSiho tepelné
operace.

Karuselové pece:

Jedna se o pece, které¢ lze pouzit pro ohiev materidlu s Sirokou skalou rozméra a tvart.
Stavbou se jedna o pece pruchozi, pracovni prostor pece se skldda z ¢asti predehiivaci, ohfi-
vaci a vyrovnavaci. Kde hordky jsou umistény tak, aby spaliny byly odvadény proti sméru
pruchodu materialu a doslo tak k pfedehfevu materidlu pomoci spalin. Tento typ peci je pro-
storove¢ naroc¢ny.

Talifové pece:

Tyto pece miizeme ftadit k druhu peci karuselovych, myvaji pouze jeden otvor, kudy je
vsazka vkladdna a vyjimana z otocné nistéje. Nistéj je tvarem otocné plné desky, je ulozena
na ocelovych kulickach a kladkach. Vyznacuji se rovnomérnou teplotou v celém prostoru
pece, ktera odpovida teploté kovaci. A vSak nelze pouzit spaliny k pfedehfevu materialu, jako
u peci karuselovych.

Strkaci pece:

Zaftadit je lze mezi pece pruchozi, vhodné pro velkosériové ohievy u zapustkového kovani.
Stavbou maji pevnou nistéj s mechanizovanym prichodem materialu. Zakladaci zatizeni pro
material lezi mimo pec. Pracovni prostor je rozdélen na ¢ast predehiivaci a ohtivaci. Umisténi
hotéki je v bo¢nich sténach, odvod spalin je veden do predehiivaci ¢asti, ktera je konstrukéné
sniZzena klenba. Vyhodou je pravidelnost dodavky ohfivané¢ho materidlu, mensi prostorova

naroc¢nost a jednodussi provedeni oproti karuselovym pecim. Velikost zakladaného materialu
je omezena konstrukeci pece.

Komorové pece:

Tento druh pece ma mnoho typt konstrukci, tvarem pracovniho prostoru, poctem otvori
pro manipulaci s materidlem, umisténim hotakl a odtahovych kanali. Nevyhodou je, Ze ohfev
materialu pi1 prichodu peci neni rovnomérny a nizka tepelna ucinnost pece.

Stérbinové pece:

Material je zakladén na stiill pece a pouze koncem zasahuje do prostoru pece. Vyuziva se
pro ohfev konci tyce, trubek nebo tyCoviny. Stavbou je rozliSujeme na pece s uzavienou Stér-
binou a pece priichozi.

Indukéni ohiev:

Materiél je umistén v civce, kterd je pfipojena na zdroj sttidavého proudu, jez ma za nasle-
dek vznik indukovanych vitfivych proudd a tim i ohfev materidlu. Prohtati hluboko vné mate-
ridlu polotovaru je ovlivnéno odporem ohiivaného materidlu a spravnou volbou frekvence
stitidavého proudu. Pouziva se pro rychly ohiev kruhovych a profilovych ptifezli v kratSich
délkach. Vyuziti ma hlavné ve velkosériové vyrobe. Vyhodou tohoto ohfevu je lepsi kvalita
povrchu ohfatého materialu, mensi vznik okuji a lepsi prohtati.
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1.17 Material pro zapustky [11]

Material zapustek musi spliiovat nasledujici pozadavky:

a) vysoka tvrdost, houzevnatost, mez kluzu, taznost a tvarova stalost
b) vysoka pevnost za tepla (az 650 °C)

c) necitlivost proti kolisani teploty

d) dobra obrobitelnost

e) dobré tepelné zpracovani

Volbu materialu ovliviiuji faktory jako zptisob kovani, velikost vyrobni davky a tvaru du-
tiny. Dle typu stroje je zapustka naméahana mechanicky u buchart nebo tepelné u lisu. Cim
pro malé hloubky dutiny staci pouzit kieh¢i materialy, pro hluboké dutiny pouzivame material
houzevnaty.

Pro zépustky velikosti velké a stfedni se nejcastéji pouzivaji chromniklové oceli znacené
dle CSN 19650, 19662 a 19663. Vyznacuji se dobrou houzevnatosti a nejsou nachylné k pras-
kani, a v§ak maji nizkou popoustéci teplotu a nehodi se pro tvarové slozité zapustky.

Skupina chromovych oceli s ptfimési molybdenu, wolframu a vanadu s oznacenim 19552 a
19553, maji o néco vyssi popoustéci teplotu nez oceli chromniklové, jsou vhodné pro stiedné
velké zapustky buchari a list.

Nastroje pro malé a tvarové slozité nastroje se pouzivd wolframova ocel 19721, 19723.
Maji dobrou odolnost vic¢i opotiebeni, nevyhodou je nachylnost na teplotni rdzy a snadno
praskaji.

Oceli LN maji obsah 3% molybdenu, jedna se o oceli ur¢ené k néstrojim chlazenych vo-
dou, pro lisovani, protlacovani a tlakové liti kovti.

1.18 Tepelné zpracovani zapustek [6]

Normalizaéni zihani:

Aplikuje se u materiald, kde doslo k vytvofeni nestejnomérné struktury, dosahneme jim
zjemnéni struktury v materidlu. Material je ohfan nad teplotu rekrystalizace Ac; a nasledné
ochlazen na vzduchu. Normaliza¢né se zihaji uhlikové oceli, nezihaji se legované oceli, které
jsou kalitelné na vzduchu.

Zihani na mé&kko:

Provadi se u zapustkovych blokd, které budou dale obrabény, Zihanim na mékko zlepSime
jejich obrobitelnost. Zihani na mékko se provadi 4 az 6 hodin pii teploté t&sné pod kiivkou
Aci, legované oceli a oceli s vysokym obsahem uhliku jsou zihdny nad teplotou Ac; nebo
sttidanim teplot kolem Acj, s naslednym pomalym ochlazenim. Takto tepelné zpracované
oceli maji dobrou obrobitelnost, jsou vhodné pro dalsi zpracovani tvafenim a dobfe se kali.

Zihani na odstranéni pnuti:

Po procesu obrabéni dochazi v povrchovych vrstvach k plastickym deformacim a
k pferuseni vlaknité struktury. To mé za nasledek vznik pnuti, kterd zptisobuji tvarovou de-
formaci po ohfevu na vyssi teplotu. Tepelné zpracovani probihd pozvolnym ohfevem 1 az 2
hodiny na teplotu pod kiivkou Ac; a je ukonceno pozvolnym chladnutim ve vypnuté peci.
Nedodrzenim zihanim na odstranéni pnuti po hrubovaci operaci miize mit za nasledek, vznik
velkych tvarovych deformaci, které se odstrafiuji velmi obtizné nebo se nedaji odstranit vi-
bec.
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Kaleni:

Spatny zptisob ohfevu mize mit za nasledek vznik trhlin nebo prasknuti zapustky. Faktory,
které toto ovliviiuji, jsou rozméry kalené zépustky, tepelnd vodivost oceli a prostiedi ohfevu.
Vyssi kalici teploty maji vliv na material, ktery ma za vysSich provoznich teplot nastroje lepsi
odolnost proti popousténi. Pfi niz§ich kalicich teplotdich ma zpracovavany materidl malo
odolny vuci poklesu pevnosti za vysSich provoznich teplot, a je tak negativné ovlivnéna Zzi-
votnost zapustky. Spravnou volbou kalici teploty a doby kaleni je mozno dosdhnout spravné
austenitizace a ¢asteCného rozpusténi karbidl. Pti kratké dobé kaleni je rozpustnost karbidi
nedostate¢na a pii prili§ dlouhé dobé zpusobuje riist zrna, coz zna¢n¢ ovliviiuje zivotnost za-
pustky. Dobu ohfevu ovliviiuje tvar a velikost zapustky, a to ze zakaleni prob¢hne diive na
povrchu nez ve stfedu zapustky. Proto je nutné pocitat pro uhlikové a nizko legované oceli
s dobou 5 minut vydrze na kalici teploté pro 10 mm hloubky zépustky, pro oceli vysoko lego-
vané je nutné pocitat s dobou 10 minut pro 10 mm hloubky. Zapustky z uhlikovych a nizkole-
govanych oceli se ochlazuji ve vod¢ nebo oleji piimo z kalici teploty. Materialy stfedné a vy-
soce legované je vhodné ochlazovat na vzduchu, snizi se tak riziko prasknuti zapustky nebo
jeji deformace. Pro bezpecné kaleni je vhodné do teplot 750 az 800 °C ochlazovat a pii dmy-
chaném vzduchu a potom dokoncit kaleni v olejové lazni na teplotu 100 az 150 °C
s naslednym popusténim.

Popousténi:

Popousténim snizime vnitini pnuti, které se projevuje vysokou tvrdosti a kiehkosti. Po-
pousténou zéapustku je vhodné vlozit do mirné vyhtaté pece o teploté 300-400 °C a pozvolna
ji ohtat na teplotu o 30 az 50 °C vyssi nez je pramérna pracovni teplota zapustky. Doba po-
pousténi je ovlivnéna velikosti zapustky, druhem materialu a teplotou popousténi. Doba po-
pousténi byva pfiblizné 1 hodina na 25 mm tloustky zapustky. Ochlazovat je vhodné na
vzduchu nebo oleji, je nutné vyvarovat se prudkého ochlazeni, aby nevznikli zvySend pnuti pii
provozu zapustky. Je vyhodné popoustét nékolikrat za sebou, nebot’ vSechna pnuti nejsou
odstranéna po prvni operaci. Teplota druhé popousténi se voli o 20 az 50 °C niz§i nez teplota
predchoziho popousténi, doba popousténi byva o néco delsi nez u prvni operace. Pii provozu
zapustky a tepelného namahani vznikaji pnuti, které maji za nasledek vznik trhlin a nasledné
prasknuti zapustky. Dopliujicim popusténim lze tento jev oddalit, popousti se zapustky se-
jmutd z tvéfeciho stroje nebo nastroj po delsim pouzivani. Zapustka je popousténa pfi teploté
20 az 50 °C nizsi nez byla teplota prvniho popousténi. Dirazné se doporucuje dodrzet postup
popousténi, jeho nedodrzeni miize vést k velkému omezeni Zivotnosti zapustky.

1.19 Maziva v zapustkovém kovani [6]

Mazani dutiny zapustky se provadi za Ucelem sniZeni tfeni mezi kovanym materidlem a
povrchem dutiny zapustky. Vhodnym mazanim se snizi deformacni odpor, sila, prace a vyko-
vek 1ze po dokonceni operace snaze vyjmout. Volbu maziva ovliviiuji faktory, udrZitelnosti si
malé a stalé viskozity béhem provozu, a zivotnost béhem provozni teploty a tlakti.

Tuhd maziva:

NejrozsifengjSim prvkem v této skupiné je grafit, ktery svymi dobrymi mazacimi vlast-
nostmi a dobrou pfilnavosti je nejpouzivanéjsi v praxi. Mazaci schopnost je zaruCena jeho
krystalickou strukturou. Dale mezi tuhd maziva patii sirnik molybdenicity, sirnik wolframici-
ty, titaniCity a zine€naty. Maziva jsou rozpusténa v oleji nebo vodé€. RozpraSenim této smési
na povrch zapustky, se po jejim odpateni utvoii mazaci film.
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Kapalinnd maziva:

Radi se sem oleje na bazi mineralni, syntetické. Oleje se vypaiuji kolem teploty 200 °C,
kterd je i teplotou vzplanuti oleje a dochdzi tak k zplyiiovani se zna¢nou tvorbou dymu.
Spravnou volbou koncentrace 1ze dosdhnout kompromisu mez tvorbou dymu a chladicimi
ucinky oleje.

Konzistentni maziva:

Mazani tuky a mydly dutiny zépustky je nevhodné, jelikoz je nutno ho provadét rucné. Pod
skapnuti u téchto maziv se pohybuje okolo teploty 200 °C, po jeho vypaieni a spaleni v dutiné
zéapustky jsou ponechany pevné zbytky. Tyto zbytky je nutno pied dalsi operaci odstranit.

Piliny:
Pouzivaji se u zapustek s hlubokou dutinou. Vykovek je uvolnén plyny a vodni parou
vzniklych pfti spaleni pilin vné dutiny zapustky.

Soli:

Vyuziva se pro vytvoreni izola¢ni vrstvy, aby nedochdzelo k ptilnuti okuji. Vytvoii se roz-
prasenim solného roztoku v dutiné zapustky, a naslednym odpatfenim vody. Mezi nevyhody
patii znec€isténi stroje, korozivni ucinky. Pouzivaji se roztoky kuchyniské soli, sody a ledku.

Sklo:

Sklo je nanaSeno na material ve form¢ vaty, folie nebo suspenzi. Béhem ohievu dojde
k odpafeni nosice, sklo vytvofi na povrchu materidlu vrstvu, jez zabraiiuje vzniku okuji. Po
kovani je sklo odstranéno oklepanim nebo piskovanim. Nutnosti je odstranit ztuhnuté zbytky
skla z dutiny zépustky.

1.20 Vypocet ostiihovaci a dérovaci sily [6] [17]

V dokoncovaci dutin€é bucharu a lisu zapustky béhem kovani na vykovku vyronek a u
predkovavanych otvorii blana. Vyronek a blana jsou na budoucim vyrobku nezadouci a proto
je nutné je odstranit, toho je mozné dosahnout na mechanickém nebo hydraulickém ostiithova-
cim lisu. Ostfihovat je moZno za tepla nebo za studena. Vykovky z materialu s men$im obsa-
hem uhliku nez 0,5% lze odstiihovat za studena. Vykovky s vy$§im obsahem uhliku, vétSich

vvvvvv

Vypocet ostiihovaci sily vyronku:

Fs=16-L-s R, 107%[MN] (1.15)
kde: L [mm] — obvod ostfizku v d€lici roviné
s [mm] — stfihana tloustka vyronku
Ry, [MPa] — mez pevnosti materialu v tahu

Vypocet ostiihovaci sily blany:

Fg; =1,6-Ly sy Ry - 1076 [MN] (1.16)
kde: L; [mm] — obvod osttizku blany
s; [mm] — stfihana tlouStka blany
Ry [MPa] — mez pevnosti materialu v tahu
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2 Soucasné moznosti vyroby [5] [14] [17]

Zvolenou soucast (obr. 17) Ize vyrabét né€kolika technologiemi vyroby. Mezi tyto techno-
logie patii obrabéni, odlévani a kovani. Volba vyrobni technologie mitize ovlivnit faktory, jako
velikost vyrobni davky, pozadované mechanické vlastnosti vyrobku, velikost odpadu vzniklé-
ho vyrobou zvolené technologie.

Obrabéni je vhodné pouzit pro vyrobu mensich sérii, u velkych sérii je obrabéni vhodné
pouze pro ziskani pozadovanych findlnich rozmért a jakosti povrchu. Touto vyrobou dochazi
ke vzniku velkého mnozstvi odpadu a preruseni vladken a tim sniZzeni mechanickych vlastnosti
vyrobku. Obrabénim bude feSeno ziskani finalnich rozmérii zadané soucasti po operaci kova-
ni.

Technologii liti je dobré volit u vyrobki s velkou sériovou vyrobou. Vyhodou je vyssi
produktivita a vznik menSich odpadl nez u obrabéni. Nevyhodou jsou nizsi mechanické
vlastnosti vyrobku.

Technologii kovani je vhodnou volbou pro vysoce cyklicky namahané soucasti, to je pii-
pad zvolené soucasti. Lepsi mechanické vlastnosti, maji svlij piivod pfi pietvareni v dutiné
zapustky, kdy pfetvafeny materidl ma prib¢eh vlaken shodny s tvarem dutiny zapustky. Sprav-
nou volbou tvafeciho stroje 1ze dosahnout pozadovanych vlastnosti vyrobku.

Buchar:

horsi kvalita prokovani materialu

vhodna volba pro tvarové slozitéjsi vykovky v ose kovani
lepsi kvalita povrchu dochazi k odlétavani okuji

horsi produktivita

nelze pouzit vyhazovace, uzaviend vyronkova drazka

béhem 1 operace muze byt pouzito i n¢kolik uderti, vznik razt
nizsi presnost vyroby vlivem razi a horsi vedeni zapustek
nizsi potizovaci naklady

vyssi fyzické a kvalifika¢ni naroky na obsluhu stroje

Lis:

material je prokovan v celém prifezu

pro tvarové slozité vykovky kolmo k ose kovani

horsi kvalita povrchu, dochézi k zakovani okuji

béhem 1 operace dochazi k piisobeni 1 klidného pisobeni beranu, ne-
dochazi ke vzniku razii

e moznost pouziti vyhazovaci a tim zmenSeni technologickych tkost a
sniZeni spotfeby materialu

e lepsi presnost vykovku, bez razi a lepsi vedeni zapustek

v v

e niz§i fyzické a kvalifika¢ni naroky na obsluhu stroje

Z dtvodu tvarové slozitosti a velikosti série je zvoleno zapustkové kovani na svislém ko-
vacim lisu jako metoda vyroby pro pastorek v sérii 100 000 ks.rok™.

37



Obr. 17 3D model vyrabéného pastorku
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3 Technologie vyroby pastorku
3.1 Material pastorku [18] [19]

Pastorek bude vykovéan z hutniho polotovaru oceli dle CSN 14220.0. Jedna se o material
dobfe tvaritelny za tepla. Dale je ocel vhodna k cementovani, dobte obrobitelnd a dobrou sva-
fitelnosti. Pouzitelnd napt. pro mensi hiidele, ozubena kola, $Sneky vackové hiidele. Znaceni
oceli dle CSN EN je ve tvaru 16MnCr5, dle EN pak 1.7131.

Tab. 17 Mechanické vlastnosti oceli. [19]
Mechanické vlastnosti

Mez pevnosti v tahu Ry, min 785 MPa
Mez kluzu R, min 590 MPa

Tab. 18 Chemické slozeni oceli. [19]

Chemické sloZeni
Uhlik - C 0,14-0,19 %
Mangan — Mn 1,10-1,40 %
Kiemik — Si 0,17-0,37 %
Chrom - Cr 0,80-1,10 %
Fosfor — P max 0,035 %
Sira - S max 0,035 %

3.2  Zatiidéni vykovku dle sloZitosti tvaru [7]
Zatazeni vykovku dle normy CSN 42 9002 viz tab. 19.

Tab. 19Tvarové zattidéni pastorku. [7]

Ciselné oznaceni Vyznam ¢iselného znaceni
Tvarovy druh 4 Vykovek kmhoyého prufezu
plny
Tvarova tfida 5 Osazené s kuZelem
Tvarové skupina 2 Vykovek plny
Tvarova podskupina 0 Bez ptesahu
Vykovek s délici plochou
Technologické hledisko 4 kolmou na hlavni osu
nesoumerny

Vysledné Cislo zatfidéni:
4520-4
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33 Poloha délici roviny [5] [14]
Poloha délici roviny byla zvolena v misté nejvétSiho prifezu na hrané¢ zmény kuzelové
plochy v osazeni (obr. 18).

Obr. 18 Zvolena délici rovina

3.4  Pridavky na obrabéni a pridavky technologické [8]

Ptidavek na obrabéni byl zvolen dle tab. 8, kde nejvetsi vyska ¢inni 139,8 mm a nejvetsi
pramér 95,2. Pridavek na obrabéni ¢inni 2,5 mm.

Velikost zaobleni hrany urcuje tabulka ¢. 9. Na vykovku byly uréeny hrany r = 3 mm a
pfechod R = 8 mm. Déle bylo nutno upravit ptechod na polomér R = 5 mm, dojde tak ke sni-
zeni potfeby materidlu v oblasti pfechodu, dale doSlo k zméné velikosti poloméru hrany r = 2
mm, z divodu zachovéani materidlu v oblasti hrany.

Hodnota technologickych tkost byla zvolena dle tab. 10. Pro vné&jsi plochy a vykovek
kovany na lise v zapustce s vyhazovacem je zvolena hodnota 3°.

3.5  Mezni uchylky a tolerance rozméru vykovki [8]
Mezni tchylky a tolerance rozmérii byly zvoleny dle tab. 13 a ur¢enim stupiii presnosti
byly dohledany tichylky a tolerance podle tab. 13 a 14. Piehled zvolenych meznich uchylek a

toleranci je uveden v tabulce 18.

Tab. 18 Zvolené mezni Gchylky a tolerance rozmért vykovku. [8]

Rozmér ve sméru kolmo k razu (ITS5) [mm] Rozmér ve sméru rdzu (IT6) [mm]

Horni mezni uchylka +1,4 Horni mezni uchylka +2,0

Dolni mezni tchylka -0,6 Dolni mezni uchylka -1,0
Tolerance 2,0 Tolerance 3,0

Velikost meznich tchylek zaobleni hran a pfechodii urcuje tabulka ¢. 15. Mezni uchylky
hran jsou urceny vynasobenim piisluSné velikosti zaobleni s horni mezni tichylkou +0,25 mm
a dolni mezni uchylky -0,50 mm. Velikost uchylek piechodt je ur€ena podrobng, a vSak s tim
ze hodnoty tchylek jsou prevraceny, tedy pro horni mezni uchylku +0,50 mm a pro dolni
mezni uchylku -0,25 mm.
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3.6  Navrh vyronkové drazky [11] [13]
Byl zvolen typ vyronkové drazky obvykly, obr. 10 — L.

Urceni vysky mustku:
Z nomogramu (obr. 11) je ur¢ena vyska h pomoci zavislych veli¢in Dy, Sy, m,.
kde: Dy =95,2 mm — primér vykovku bez vyronku

Sy = 71,18 cm? — pramét plochy vykovku bez vyronku

m, = 3,48 kg — hmotnost vykovku

Dle nomogramu je vyska mustku h = 2,03 mm, zvolena vyska h = 2,2 mm.

Siika vyronkové drazky:

b=2-h=2-22=44mm (3.1)

Hloubka zasobniku:

n=04-h+2=04-22+4+2=288mm (3.2)
Zvoleno n = 2,9 mm.

Polomér piechodu tvaru do délici roviny:

r= g +0,04- Hy = 22 40,04-71,9 = 2,9 mm (3.3)

Zvolen polomér zaobleni 3 mm.

2,9

Yz
0 0%

=22

Obr. 19 Rozméry vyronkové drazky
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3.7  Vypocet objemii vykovku [9] [20]

Objem vyronkové drazky:

h
Vvyr=0-[b-h+(n+§)-13]=

=299,1 - [4,4 2,2+ (2,9 + %) : 20] = 26 824 mm? (3.4)

Objem vykovku:
Objem vykovku byl ur¢en z modelu vytvoreného v softwaru Autodesk Inventor 2013.
Objem vykovku mé hodnotu Vyyg =442 924 mm’

Obr. 20 Model vykovku

Objem pridavku na opal:

Vor = (Vpyk + Vyyr) - 0,03 = (442 924 + 26 824) - 0,03 = 14 093 mm?> (3.5)

Celkovy objem vvkovku:

Veer = Vyk + Vyyr + Vop = 442 924 + 26 824 + 14 093 = 483 841 mm?®  (3.6)

3.8  Vypocet vychozich rozméri a hmotnosti polotovaru [20]
Pro splnéni pravidla péchovani je nutné, aby Stihlostni pomeér, ktery je vyjadien pomérem
délky polotovaru k jeho priméru, byl v intervalech <1,5+2,8>. Dodrzenim toho pravidla ne-

hrozi ztrata stability, a tak nekontrolovatelného vyboceni do strany pfi péchovani.

Predbéznv Stihlostni pomér:

A= =c15+28> (3.7)
Do
kde: Lo [mm] — délka polotovaru

Do [mm] — pramér polotovaru
Predbézny stihlostni pomér byl zvolen A = 2,7
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Pramér polotovaru:

D, = 1,08 - 3/V3EL [mm] (3.8)

kde: Veer [mm’] — celkovy objem vykovku
3483841 i
D, =1,08"- > = 60,89 mm = volim 63 mm
Délka polotovaru:
__ 4VcEL
Lo = ey [mm] (3.9
kde: Vepr [mm’] — celkovy objem vykovku

Do [mm] — pramér polotovaru

4483841 15501 lim 156
= = =
0 — 32 ,21 mm = volim mm
Kontrola Stihlosti:
A=%0=10_748 = vyhovuje (3.10)
Do 63

Hodnota se nachazi v intervalu <1,5+2,8>.

Hmotnost vychoziho polotovaru:

Hmotnost vychoziho polotovaru byla ur€ena z modelu vytvofeného v programu Autodesk
Inventor 2013. Hmotnost polotovaru ¢inni mp=3,81 kg.

Volba polotovaru:

Volim polotovar 963-156 CSN EN 10060.
3.9 Vypocet rozméru predkovaci a dokoncovaci zapustky [13]

Rozmér bloku predkovaci zapustky:

Dpf« 2 DD + 0,2 " (DD + HDl) + 5 [mm] (311)

kde: Dp [mm] — nejvétsi primér dutiny zapustky
Hp; [mm] — nejvétsi hloubka dutiny zapustky

Dy =84,1+0,2- (84,1 + 64,5) + 5 = 118,82 mm = volim 160 mm
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Rozmér bloku dokondéovaci zapustky:

Daok = Dp + 0,4+ (Dp + Hp,) + 10 [mm] (3.12)

Daor = 93,7 + 0,4 (93,7 + 105) + 10 = 183,18 mm = volim 200 mm

3.10 Volba ohievu [21]

Pro ohfev kruhovych prifezii bude
pouzita elektrickd induk¢ni pec od firmy
Roboterm Chotéboi tfady SOP 400/3-
A30 P/L/T (obr. 21) o vykonu 400 kW.
Kovaci teplota materidlu 14 220.0 byla
ur¢ena dle normy na 1100 °C.

Obr. 21 Elektrické indukéni pec SOP 400/3-A30 P/L/T [21]

3.11 Vypocet velikosti kovaci sily dle StoroZeva [12] [13]

Zakladni pretvarny odpor o, se uréi z normy CSN 22 8306 pro kovaci teplotu 1100 °C, kde
se 6,=106 MPa.

b b D
Fy =0, [(1,5 + E)  Sppr + (1,5 +240,1 -7") : SV] [N] (3.13)
-(DZ,.—D ) 2_ge 92
Sugr = = i D) _w(4-952) _ g0 g 2 (3.14)
.Nn2 . 2
Sy ="X =22 = 71181 mm? (3.15)

F, = 106 [(15+ 4’4) 91679+(15+4’4+01 95'2> 71181]
k= 1222 ’ 22 0 T 22 ’

Fx = 8335316,36N = 8,34 MN

3.12  Vypocet velikosti kovaci sily dle Brjuchanov-Rebelského [9]

Fy=8-(1-0,001-Dy) (1,1 +29)2-0,-S, (3.16)

Dy

20
95,2

Fy=8-(1-0,001-952)-(1,1+ )2-106+7118,1 = 937369591 N = 9,37 MN
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3.13 Vypocet velikosti kovaci sily dle Tomlenova [9] [13]

Rozmeéry vykovku:

Dy = 104 mm z1 = 2,2mm Ar; =44 mm Az, = 32,6 mm
D; =95,2mm Z, = 34,8 mm Ar, = 16,55 mm Az, = 71,9mm
D, = 62,1 mm zz = 106,7mm Ar; =9,7mm Az; = 33,1 mm
D; = 42,7 mm z, = 139,8mm Ar, = 21,35mm

Ryr = 40 MPa

CO = 4,5

Vypodet pietvarnych odporu:

Gao = 1,285 Ry - Cp = 1,285+ 40 - 4,5 = 231,3 MPa

)

Ary
O-dl = O-dO+RmT.CO = 231,3+404,5

= 591,3 MP
) 2.2 ‘
Ar, 16,55
Oq2 = 0q1 + Ry Co*—=591,3+40-45-—— = 676,9 MPa
Z, 34,8
Ar 9,7
Og3 = 042 + Rypp - Co Z =6769+40-4,5- 1067 = 693,3 MPa
Ar, 21,35
Oga = 043 + Rypp - Co -Z—4 =693,3+40-4,5- 1398 = 720,8 MPa
Vypocet dil¢ich ploch pod kiivkou napéti:
S;j = Ogn * Ary, [mm?]
Arn
Sji+1 = (0an — Odn—1) % [mmz]
Sy = 0g40 ' Ary = 231,4 4,4 = 1017,7 mm?
Arl 4,4 2
S, = (041 — G40) = (591,3 — 231,3) = 792 mm
S3 = 041 " Ar, = 591,3 - 16,55 = 9786 mm?
Si = (042 — 0g1) - 22 = (676,9 — 591,3) - == = 708,3 mm?

Se = 64 - Ars = 676,9 - 9,7 = 6565,9 mm?

A 3

S = (0as — 0az) - =2 = (693,3 — 676,9) - = = 79,5 mm?
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S, = 64 - Aty = 693,3 - 21,35 = 14 802 mm?

Sg = (0as — 0uz) - == = (720,8 — 693,3) - =2 = 293,6 mm?

2

Vv v

_ Dy An_952 44
e N A

=49,8mm

D A 952 44
Tyt T Ty Ty T A mm

D, Ar, 62,1 16,55
T3 =7+7=T+T= 39,3 mm

D, Ar, 621 16,55

r4=7 3 > + 3 = 36,6 mm
D; Ar; 42,7 9,7
Ts =7+7=—+—= 26,2 mm
D; Ars; 42,7 9,7
T6:7+?: ) + 3 =24,6mm
Ar, 21,35
ry —7—T= 10,7 mm
Ar, 21,35
Tg = 3 = 3 =71mm

A%

Tab. 19 Vypocet dil¢ich ploch pod kiivkami napéti a jejich t&€zist'.

Dil¢i plocha S; [N-mm™] rj [mm] r - S [N]
I 1017,7 49,8 50681,46
11 792 49,1 38887,2
I 9786 39,3 384589,8
1\Y% 708,3 36,6 25923,78
\% 6565,9 26,2 172026,58
VI 79,5 24,6 1955,7

VII 14802 10,7 158381,4
VIII 293.6 7,1 2084,56
n
> s 834 530,48
i=1
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Kovaci sila od normélovych slozek napéti:

Fy =213 S 7 [N] (3.20)
Fy = 2 - - 834530,48 = 5243509,65N = 5,24 MN

Kovaci sila od tangencialnich slozek napéti:

Fp==2.7- %7 AS; [N] (3.21)

;'lzl AS] = ASl + ASZ + AS3 = (7T " Dl " AZl) + (T[ - DZ " AZZ) + (7T " D3 - AZ3)[mm2] (322)
n
Z AS; = (r-95,2-32,6)+ (r-62,1-71,9) + (- 42,7 -33,1) = 28217,4 mm?
=1

40
Fr = - 28217,4 = 1772951,5N = 1,77 MN

Vysledna kovaci sila:

F¢ = Fy + Fy [N] (3.23)

Fyx = 5243509,65 + 1772951,5 = 7016461,15 N = 7,02 MN
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Obr. 22 Schéma zavislosti rozmért vykovku na pritbéhu pretvarnych odporti.



3.14 Volba tvareciho stroje [22]
Pro vykovek ozubeného kola byl zvolen svisly kovaci lis od firmy Smeral typu LMZ 1000

(obr. 23)A o kovaci sile 10 MN, ktery ma dostate¢nou rezervu vzhledem k vypoctenym kova-
cim silam.

Tab. 20 Technické parametry lisu. [22]

LMZ 1000 A

Tvareci sila [MN] 10

Zdvih [mm] 220

Sevieni [mm] 660

Ptestaveni beranu [mm] 10

Pocet zdvihii [1/min] 115
Rozmér stolu [mm] 1000x950
Rozmér beranu [mm)] 1010x1035

Obr. 23 Lis LMZ 1000 A [22]

3.15 Vypocet ostiihovaci sily [17]

Vyronek bude ostfizen za teploty 800 °C, kdy mez pevnosti v tahu pii této teploté ¢inni
ng()ozl 18 MPa.

Vypocet sily na odstfizeni vyronku:

Fsy =1,6-L-h-Ry, [N] (3.24)
kde: L [mm] — obvod vyronku v délici roviné
h [mm] — vyska mistku
Rmsoo [MPa] — mez pevnosti v tahu pfi ostiithovaci teploté 800 °C

Fsy =1,6-299,1-2,2-118 = 124 234,2N = 0,12 MN

Vypocet celkové sily ustiihovaciho lisu:

Feey = 1,25 Fg, = 1,25+ 124 234,2 = 155292,75 N = 0,16 MN

Sila ustfihovaciho listu byla navySena o 25% z diivodu opotiebeni zapustky a tim zvySeni
rozméru vyronku.
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3.16 Volba ostrihovaciho lisu [23]
Byl zvolen ostiihovaci lis LKOA 200 (obr. 24) od firmy Smeral Brno, jeho tvafeci sila je
nckolika nasobné vyssi nez vypoctena celkova sila ostfihovaci, a proto je dostateCnym feSe-

nim.

Tab. 21 Technické parametry ustfihovaciho lisu. [22]

LKOA 200

Tvareci sila [MN] 2
Zdvih [mm] 180
Sevieni [mm] 600
Prestaveni beranu [mm] 100

Pocet zdvihii [1/min] 55

Rozmér stolu [mm] 1415x1000
Rozmér beranu [mm)] 1300x800

Obr. 24 LKOA 200 [22]
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4. Technologicky postup [24] [25] [26]

Tab. 22 Technologicky postup

Postupovy list

Vyhotovil:

Jan Cvréek

Datum:

30.1.2013

Nazev vykovku:

4

C. vykresu vykovku:
A3-BP-2012-002

54

C. vykresu soucasti:

A2-BP-2012-001

OZUBENE KOLO

C. operace:

Nazev operace:

Déleni materialu-reza

nim

Jakost materialu:

Profil materialu:

Norma materialu:

, 14 220.0 @63 mm CSN EN 10060
) Stroj: D¢élka polotovaru: Hmotnost ptifezu:
Pésova pila Pegas 156 mm 3,81 kg
220x250 A-NC-R
5 Kontrola pFifezu
) Kontrola rozmér a hmotnosti ptitezu-Cetnost 20%
Kovani na kovaci lince
Indukéni ohfev
3.1 Stroj: Teplota ohfevu:
SOP 400/3-A30 P/L/T 1150 °C % 20 °C
Kovani
3 Stroj: Kovaci teplota: Kovaci sila:
’ 3.2 LMZ 1000 A 1100 °C £ 20 °C 7,02 MN
3.2.1 Predkovani
3.2.2 Dokovani
Ostrih
3.3 | Stroj: Hmotnost vykovku: | Stfizn4 sila
LKOA 200 3,48 kg 0,16 MN
Tepelné zpracovani
Agregat:
4 Normalizacni zihani 530-730 MPa Pribéznd pec
SIGMA N 0.6-0.25-6.9/191-920
Kontrola tvrdosti
5. PoZzadovana tvrdost:
58-60 HRC
Otryskavani
6. Stroj:

TZB 1-5.5/700
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5. Technicko-ekonomické zhodnoceni

Timto zhodnocenim bude dosazeno porovnanim nakladu na vyrobu dané soucésti tfisko-
vym obrabénim a tvafecim procesem zapustkového kovani a naslednym obrabénim. Tyto na-
klady jsou rozdé€leny do nasledujicich podskupin:

a) Néklady na material

b) Mzdy vyrobnim délnikiim
c) Vratny odpad

d) Dilenska rezie

e) Podnikova rezie

f) Zvlastni naklady

Vstupni hodnoty:
Tab. 22 Vstupni hodnoty technicko-ekonomického zhodnoceni.
Nazev: Znacenti: Hodnota: Jednotka:
Pocet vyrabénych kust n 100 000 ks.rok™
Hmotnost kone¢ného vyrobku my 2,1 kg
Rozmér polotovaru pro obrabéni - ¥90-139 mm
Hmotnost polotovaru pro obrabéni Mgp 6,94 kg
Vyrobni €as soucésti obrabénim tko 15 min
Rozmér polotovaru pro kovani - 0 63-156 mm
Hmotnost polotovaru pro kovani mo 3,81 kg
Vyrobni Cas jedné soucasti kovanim tik 6 min
Vyrobni Cas jedné SOI’IC?SU obrabénim (po feo 12 min
kovani)
Cena oceli 1 kg 14 220 Cm 30,20 K¢
Vykupni cena odpadu Cod 3 K¢
Hodinova mzda vyrobniho délnika my 90 K¢

5.1 Naklady na vyrobu metodou obrabéni
a) Naklady na material

Naklady na jeden kus:

N1 = Cp Mgy [Ké] (5.1)
N, = 30,20 - 6,94 = 209,6 K¢

Naklady na material celkové série:

Nemi = Nppp "¢ [Ké] (5.2)

Ny = 209,6 -100 000 = 20 960 000 K¢
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b) Mzdy vyrobnich d€lniki

Mzdy na jeden kus:

tko .
M, = :_O'mv [K(]

M,y ==-90 = 22,5 K¢

Celkové mzdy:

My = Myy - ne [KC]
M.,; = 27 -100 000 = 2 250 000 K¢
C) Vratny odpad

Odpad z jednoho kusu:

Mogp1 = Mop — My [kg]
Moap1 = 6,94 — 2,1 = 4,84 kg

Hmotnost celkového odpadu:

Meodp1 = Modp1 * Ne [kg]
Meoap1 = 4,84 - 100 000 = 484 000 kg

Cena celkového vratného odpadu:

v

Ncodpl = Meoap1 * Coa [KC]

Neoapr = 484000 -3 = 1452 000 K&

d) Dilenska rezie
Pro obrabéni Cini dilenska rezie 650% mezd vyrobnich délnika.

650 v
Mp, = 100 My [KC]

650
Mp, = ——=-2250000 =14 652 000 K¢

100
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e) Podnikova rezie
Pro obrabéni €ini podnikova rezie 200% mezd vyrobnich délniki.

200

Mpy = —
P1 ™ 100

"My [KC] (5.9)

200
Mp, = 100 2250000 =4500000K¢

f) Zvlastni naklady
Cena néstroji: 50 000 K¢

5.2  Niaklady na vyrobu metodou zipust. kovani a naslednym obrabénim
a) Néklady na material

Naklady na jeden kus:

N,., = 30,20 - 3,81 = 115,1 K¢

Naklady na material celkové série:

Nemz = Nz * e [K¢] (5.11)
Nepmq = 115,1-100 000 = 11 510 000 K¢
b) Mzdy vyrobnich délnikt

Mzdy na jeden kus kovanim:

t v
Mz, = %'mv [K¢] (5.12)

Myp1 = =-90 = 9 K&

Celkové mzdy na kovani:

Meyo1 = My, "¢ [K(v:] (5.13)
M,,21 =9-100 000 =900 000 K¢

Mzdy na jeden kus naslednym obrabénim:

t v
Mypy = =58 - my, [KE] (5.14)

Mv22=2—§-90=18l(é
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Celkové mzdy na nésledné obrabéni:

Meyoy = Mz " e [Ké]

My, = 18100 000 = 1 800 000 K¢

Celkové mzdy na ob¢€ operace:

Meyy = Meyp1 + Meyos
M_,,, = 900000 + 18000000 = 2700000

C) Vratny odpad

Odpad z jednoho kusu:

Mogpz = Mo — My [kg]
Moap2 = 381-21=1"71kg

Hmotnost celkového odpadu:

Meogp2 = Mogp2 " Ne [kg]
Meoap2 = 1,71-100 000 = 171 000 kg

Cena celkového vratného odpadu:

v

Ncodpz = Meodp2 Coa [KC]
Ncodpz =171000-3 =513 000 K¢

d) Dilenska rezie
Pro zapustkové kovani ¢ini dilenska rezie 1000% mezd vyrobnich délniki.

1000

M = —
D11 ™ 499

*Mcyoq [Ké]

1000 .
Mpy, = ——-900 000 = 9 000 000 K¢

100
Pro nésledné obrabéni po kovani €ini dilenské rezie 650% mezd vyrobnich délnika.
650 y
Mp1p = Too Mcvz2 [KC€]

650
Mp, = 100 1800000 =1170 000 K¢

e) Podnikové rezie
Pro obrabéni ¢ini podnikova rezie 200% mezd vyrobnich délniki.
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200

My, = —
P2 ™ 100

"My [KC] (5.22)

200
Mpz = 7552700 000 = 5400 000 K&

f) Zvlastni naklady
Celkové zvlastni naklady ¢inni 300 000 K¢. Do téchto nakladii jsou zahrnuty naklady na za-
pustky 1. a 2. operace, ndklady na ostfihovaci nastroj atd.

Tab. 23 Zhodnoceni ndkladli vyroby soucasti.

Technologie Rozdil zapustko-
Obrabéni Zapustkové kovani vého kovani vici
[K¢] [K¢] obrabéni
Celkové naklady na 20 960 000 11 510 000 9 450 000
material
Celkove mzdy vyrob- 2250 000 2700 000 -450 000
nich délniku
Celkovy vratny odpad -1 452 000 -513 000 939 000
Dilenska rezie 14 652 000 10 170 000 4 482 000
Podnikova rezie 4 500 000 5400 000 -900 000
Zvlastni naklady 50 000 300 000 -250 000
Néklady celkem 40 960 000 29 567 000 -13 009 000
Naklady na 1 ks 409,6 295,67 113,93
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6 Zavér

Naplni bakalaiské prace bylo navrhnout vyrobu cyklicky namahaného pastorku. Pro dosa-
zeni lepsSich mechanickych vlastnosti a del$i zivotnosti soucasti byla vybrana jako vhodna
metoda vyroby objemovym tvaienim za tepla se zaméfenim na zapustkové kovani. Z tvare-
cich strojii bylo zvoleno kovani na svislém kovacim lisu, vzhledem k lepSimu prokovani ma-
teridlu, vyssi presnosti vykovku a moznosti pouziti vyhazovace. Pro pastorek byl vytvoien
kompletni navrh technologie vyroby, pocinaje zatfidénim vykovku dle slozitosti tvaru, stano-
veni délici roviny. V dalSich krocich byly stanoveny piidavky na obrabéni a ptidavky techno-
logické a ur€eni jejich stupnii piesnosti. Dale byla zvolena vyronkova drazka a stanoveny jeji
parametry. Jako vychozi polotovar byl zvolen piifez z ty¢e materialu CSN 14 220 o rozmé-
rech ©63-156 mm. Pro ohiev pfifezl byla zvolena elektrickd indukéni pec SOP 400/3-A30
P/L/T s vykonem 400 kW od vyrobce Roboterm Chotébot. V 1. operaci je ohtaty ptitez vlo-
zen do predkovaci zdpustky, kde je vykovan predbézny tvar soucasti. Ve druhé operaci je
vykovek vlozen do dokoncovaci zapustky, kde je tvar soucasti dokovan péchovanim. Dle vy-
poétu kovaci sily byl vybran svisly kovaci lis od firmy Smeral Brno typu LMZ 1000 o kovaci
sile 10 MN, od této firmy byl zvolen 1 ostfihovaci lis pro odstfizeni vyronku. Pro tuto operaci
byl vybran lis LKOA 200 o tvareci sile 2 MN.

Aby, bylo mozno pastorek vyrabét zdpustkovym kovanim je nutné z technicko-
ekonomického hlediska provést srovnani s jinymi metodami vyroby. V tomto piipadé bylo
porovnani mezi vyrobou pastorku obrabénim a vyrobou zapustkovym kovanim a naslednym
obrabénim. Dle vysledki technicko-ekonomického zhodnoceni je lep$i metoda vyroby za-
pustkovym kovanim pfi sérii 100 000 ks/rok, kde dochazi k tispote zapustkovym kovanim,
proti obrabéni o 113,93 K¢ na 1 ks.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

[MPa.mm)]
[mm]

[-]

dil¢i plocha pod kiivkou napéti

Sitka otfepu

koeficient, ktery udava zavislost hmotnosti vykovku kolikrat je
piirozeny pietvarny odpor ve vyronku vétsi nez vné vykovku
cena oceli za 1 kg

vykupni cena odpadu

primér dokoncovaci zapustky

nejvetsi pramér dutiny zépustky

prumér hlavy vyhazovace

pramér predkovaci zapustky

prumér dosedaci ¢asti predkovaciho trnu

pramér polotovaru

pramér vykovku bez vyronku

kovaci sila

sila vznikajici od normalovych napéti

ostfihovaci sila vyronku

ostfihovaci sila blany

sila vznikajici od tangencialnich napé&ti

hloubka dutiny spodniho dilu zapustky

nejvetsi hloubka dutiny zapustky

obvod ostfizku v délici roving

obvod osttizku blany

délka polotovaru

celkové mzdy vyrobnich délnikii na obrabéni

celkové mzdy vyrobnich délnikil na obé operace kovani a obrabéni
celkové mzdy vyrobnich délnikli na kovani

celkové mzdy vyrobnich délnikd na obrabéni po kovani
dilenska rezie pro obrabéni

dilenska reZie pro kovani

dilenska rezie pro obrabéni po kovani

podnikova reZie pro obrabéni

podnikova reZie pro kovani

mzdy vyrobnich d€lnikl na jeden kus obrabéni

mzdy vyrobnich d€lnikl na jeden kus kovani

mzdy vyrobnich délnikli na jeden kus naslednym obrabénim po kovani
celkové naklady na material obrabéni

celkové naklady na material kovani

cena celkového vratného odpadu obrabéni

cena celkového vratného odpadu kovani

naklady na material obrabéni

naklady na materidl kovani

obvod vyronku

mez pevnosti materialu v tahu

pevnost materidlu za kovaci teploty

celkovy povrch bo¢nich ploch vykovku v pohybujicim se dilu zapustky
prumét plochy bez vyronku

plocha primétu vykovku vcetné vyronku

celkovy objem vykovku



Vop  [mm’] objem piidavku na opal

Vigr [mm’] objem vyronkové drazky

Vyyk  [mm’] objem vykovku bez vyronku a opalu

b [mm] Sitka vyronkové drazky

d [mm] primér otvoru pro vyhazovaci kolik

dpt [mm] prumér otvoru pro piredkovaci trn

dy [mm] primér otvoru pro vyrazeci kolik

h [mm] vyska mustku

Meodpt [KE] hmotnost celkového odpadu z obrabéni

Meodp2 [kg] hmotnost celkového odpadu z kovani

my [kg] hmotnost konecného vyrobku

mo  [kg] hmotnost polotovaru pro kovani

my,  [kg] hmotnost polotovaru pro obrabéni

modp1  [kg] odpad obrabéni z jednoho kusu

Modp2  [Kg] odpad kovani z jednoho kusu

my [kg] hmotnost vykovku

my  [Kc] hodinova mzda vyrobniho délnika

n [mm] hloubka zasobniku

ne [ks.rok™] pocet vyrabénych kust za rok

r [mm] polomér ptechodu tvaru do délici roviny
[mm] stithana tloustka vyronku

S| [mm] stithana tloustka blany

tik [min] vyrobni ¢as jedné soucasti kovanim

tkko  [min] vyrobni ¢as jedné soucasti obrabénim (po kovani)

tko [min] vyrobni ¢as soucasti obrabénim

Xj [mm] vzdalenost tézisté plochy od osy vykovku

A [-] Stihlostni pomér

O4n [MPa] pretvarny odpor v bod¢ priifezu

Op [MPa] pfirozeny pietvarny odpor



Seznam priloh

Ptiloha ¢.
Priloha €.
Ptiloha ¢.
Priloha €.
Ptiloha ¢.
Priloha €.

AN DN AW —

Ozubené kolo

Ozubené kolo (Vykovek)
Ozubené kolo (Teply vykovek)
Ptedkovaci zapustka
Dokoncéovaci zapustka

Sestava nastroje

A2-BP-2012-001
A3-BP-2012-002
A3-BP-2012-003
A2-BP-2012-004
A2-BP-2012-005
A1-BP-2012-006



