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ABSTRAKT

VRASTIAK Michal: Zpisob vyvoje vykovku v podminkach moderni kovarny.

Se zohlednénim modernich feSeni byla zvolena technologie zapustkového kovani soucasti
naboje kola automobilu z oceli 14220 (DIN 16MnCr5) o sériovosti 50000 ks. Na zakladé
literarni studie a poznatki z praxe byl vyfeSen postup kovani vcetné technologickych
vypoctl, vykresové dokumentace a vysledkii simulace kovani pomoci programu QForm.
Byl navrzen nastroj z legované uslechtilé nastrojové oceli 19552. Vykovek je kovan
na klikovém lisu firmy Smeral Brno LZK 1000 s jmenovitou tvafeci silou 10 MN. Polotovar
je délen ntizkami z ty¢e @45 mm dlouhé 6 m na délku 89,5 mm.

Klicova slova: Vykovek, kovani, kovarna, zapustka, klikovy lis, simulace.

ABSTRACT

VRASTIAK Michal: Method development of forged piece in conditions of modern forge.

Taking into account modern technology solutions has been selected die forging of the wheel
hub of automobile steel 14220 (DIN 16MnCr5) about the serial 50000 pcs. Based on the
literature study and practical experience has been solved forging process, including
technological calculations, engineering drawings and results of simulations of the forging
process performed by the Qform software tool. A tool was designed to be made of 19552
grade alloy tool steel. The forged piece is to be forged on an LZK 1000 crank press with the
nominal forming force of 10 MN manufactured by Smeral Brno. The stock is divided with
shears from bar @45 mm 6 m long to bar 89.5 mm long.

Keywords: Forged piece, forging, forge, die, crank press, simulation.
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UVOD [15], [19]

Soucastky Ize vyrabét riznymi metodami. Jednou z nich je objemové tvaieni za tepla,
do kterého patii technologie kovani. Rozdéluje se na kovani volné a Vv zapustkach. Volné
kovani spociva v postupném utvareni polotovaru pomoci jednoduchych néstrojii na strojich
pro volné kovani. U zapustkového kovani ohiaty material vypliuje dutinu zépustek.

Piiklady vykovki kovanych v zapustkach jsou uvedeny na obr. 1.

Obr. 1 Priklady vykovka [18], [31], [45], [48], [49], [50]



1 ROZBOR STAVAJICIHO STAVU [27], [40], [46]

Naboj kola (obr. 2), pouzivany u automobill, Ize klasifikovat jako rotaéné symetrickou
soucast. Vyrobni série ¢ini 50000 ks. Vykres obrobku (¢.v. 116197-2013-22/13-03) je dodan
zakaznikem, ktery pozaduje zhotovit oznacenou ¢ast tak, aby ji nebylo nutno déle obrabeét.
Na obr. 2 je znazornén naért se zakladnimi rozméry a pozadovanou neobrabénou plochou.
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Obr. 2 N4¢rt a 3D model obrobku

Naboj kola bude vyrabén zoceli 14220 (DIN 16MnCr5). Jedna se o uslechtilou
konstrukéni mangan-chromovou ocel k cementovani. Prokaluje se do hloubky cca 30 mm.
Ocel je dobfe tvatitelna za tepla, po zihani na mékko i za studena. Je dobfe obrobitelna
a svafitelna. Je to nejCastéji pouzivand cementacni ocel pro stiedné namahané dily strojii
a motorovych vozidel. Vhodna pro strojni soucasti k zuSlechténi, cementovani s velkou
pevnosti v jadie, napt. hiidele, ozubena kola, vackové hiidele, zdvihaky ventild, pistni Cepy,
zubové spojky apod. Materidl lze dodat ve formé kruhové tye od priméru 10 mm
do priméru 615 mm. Mechanické vlastnosti a tepelné zpracovani je uvedeno v tab. 1.
Chemické slozeni je pak uvedeno vtab. 2. Zakaznikem pozadované tepelné zpracovani
soucasti je zuslecht'ovani na 700 — 900 MPa.

Tab. 1 Vlastnosti oceli 14 220 [27]

Tepelné zpracovani Teplota [°C] Mechanické vlastnosti

Normaliza¢ni zihani 880 - 920 Mez kluzu Re = 590 MPa
Cementovani 860 - 900 Mez pevnosti v tahu Rm = 785 MPa
Kaleni 810 - 840

Popousténi 150 - 200

Optimalni kovaci interval 800 - 1250

Tab. 2 Chemické slozeni oceli 14 220 [27]
C Mn Si Cr P max. S max.
0,14-0,19 [%] | 1,10-1,40 [%] | 0,17 - 0,37 [%] | 0,80-1,10 [%] | 0,035 [%] | 0,035 [%]
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K dispozici je moderni zazemi firmy Kovarna VIVA a.s., ktera je piedni ceskou
prumyslovou kovarnou. Specializuje se na vyrobu zapustkovych vykovka z legovanych,
mikrolegovanych, uhlikovych a konstrukénich oceli. Hmotnostni rozmezi vyrobka
jevintervalu 0,1 - 20 kg. Vykovky jsou vyrabény s vysokou piesnosti, slozité geometrie,
malych i velkych sérii, ze standardnich i1 specidlnich materidli. Cely proces vyroby
je dikladné kontrolovan a technologie jsou ohleduplné k zivotnimu prostfedi. Historii
kovarny VIVA lze nalézt v ptiloze 1.

1.1 MOZNOSTI VYROBY [19], [20], [28]

» Obrabéni - pii tiiskovém obrabéni je z vychoziho polotovaru postupnymi ubéry materialu
dosazeno pozadovaného tvaru pomoci feznych néstroji. Pfi této technologii by vznikal
pomérné velky odpad materidlu ve formé tiisek
aobrabéni dutiny by bylo c¢asové naro¢né.
Obrabénim Ize dosahnout velké presnosti a velmi
dobré drsnosti povrchu soucasti. Vyhodou obrabéni
je, Ze neni tfeba vyrabét specidlni nastroje.
Nevyhodou jsou prerusena vladkna materidlu, coz
zpusobuje mens$i pevnost materidlu oproti kovani.
Obrabéni by bylo v dané situaci mnohonasobné
draz$i nez kovani s ohledem na pozadovany pocet
vyrabénych kust.

» Presné liti - voskové modely, vyrobené
na vstiikovacim  automatu,  jsou sestaveny
do tzv. stromecku a pouzity pro vyrobu jednorazové
skotepinové formy. Do vytvrzené formy je nalévan
roztaveny material a po ztuhnuti jsou odlitky
oddéleny od vtokové soustavy a ocistény. Metody
pfesného liti umoziuji vyrobit rozmérové a tvarove
presnéjsi odlitky neZz bézné slévarenské metody. Lze
vyrabét | tvarove slozité soucasti a funkéni plochy je
mozné zhotovit S rozmérovou piesnosti -
a pozadovanou drsnosti povrchu tak, ze dokoncovani
ploch obrabénim neni potieba. Nevyhodou je vyroba
nakladného nafadi pro vytvofeni vytavitelnych
modeli a nutnost zhotovit pro kazdy kus jeden.

» Zapustkové kovani - polotovar ohfaty nakovaci
teplotu je vlozen do nastroje (zapustky), kde
je pomoci stroje tvafen riznym poctem operaci
a vytvarovan podle dutiny. Zapustkové kovani
je vyuzivano v sériové a hromadné vyrobé.
Vyznacuje se vysokou produktivitou
a hospodarnosti. Vykovky maji nepierusené vladkna
materialu, a tim 1 dobré mechanické vlastnosti.
Kovénim je dosazeno nizkého odpadu materilu, ale
nevyhodou jsou vysoké naklady na vyrobu nastroje
a energeticka naroc¢nost. Obr. 5 Zapustkovy vykovek [36]

Technologie zapustkového kovani nabizi vyhodny pribéh vlaken materidlu po kovani,
minimalni odpad materialu, vysokou produktivitu a dobré mechanické vlastnosti materialu,
a proto bude nejvhodnéjsi variantou vyroby dané soucasti. Na tuto zvolenou technologii bude
zamétena dalsi literarni studie a navrh soucasti.
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2 TECHNOLOGIE ZAPUSTKOVEHO KOVANI [14], [15], [19]

Technologie zapustkového kovani patii do skupiny objemového tvareni kovu pii kovaci
teploté v dutiné zépustky, ktera ma tvar pozadovaného vykovku, ptipadné piedkovku,
s ptidavky. Ohtaty polotovar se umistuje do spodni ¢asti dutiny zapustky a prostfednictvim
horni Casti zépustky, na kterou pusobi udery bucharu nebo klidny tlak lisu, dochazi
K vypliiovani dutiny. Ta mlze byt oteviena (s vyronkovou drazkou) nebo uzaviena. Tok
materidlu pfi zapliiovani oteviené zapustky béhem zdvihu tvareciho stroje obecné probiha
ve tiech fazich. V prvni je polotovar péchovan a material se $ifi kolmo ke sméru zdvihu.
Druhé faze zaCina v okamziku, kdy tvafeny polotovar zaujme cely piicny priufez v délici
rovin¢ zapustky, jejiz zbylé dutiny jsou déle zapliovany zvySenim odporu proti teceni
Vv oblasti vyronkové drazky. Tieti faze je stéZejni pro zaplnéni dutiny a pfebytecny material
vytéka do vyronku, viz obr. 6. Tok kovu se pii zapustkovém kovani vyznacuje menSim
stupném volnosti nez pfi kovani volném, protoZe je omezen sténami dutiny zapustky. Pfi
kovani s vyronkem vznikaji pii vytékani kovu ze zépustky tahova napéti na povrchu vykovku,
ktera mohou byt pii¢inou trhlinek. Tato technologie se vyznacuje malym poctem operaci
(ohfev materialu, kovani, Giprava vykovkil) a velmi kratkym pracovnim ¢asem.

! ! ¢

1 0

/
Y . :

1
Obr. 6 Faze vypliiovani oteviené dutiny [19]

Pti kovani v uzavienych zapustkach (obr. 7) je cely objem materialu vlozeny do zapustky
spotfebovan na vyplnéni zipustkové dutiny. Touto metodou lze vyrobit i tvarové slozité
vykovky. Zakladni pozadavky pfi kovani v uzaviené zapustce jsou:

e spravné zaloZeni a vysttedéni polotvaru,
e Cisté plochy,
e piesné dodrzeni objemu polotvaru.
Vykovky jsou obvykle umistény v jedné
poloving  zadpustky, coz  vylucuje | /
pfesazeni zapustek, a umozinuje vyrobu
gn

presnéjsich vykovkd. V materialu
vykovku vznikaji pouze tlakova napéti,

ktera vyluCuji vznik trhlinek. Vyhodou N \ ‘\\ D

této metody je Gspora materialu vykovku.

Obr. 7 Uzaviena zapustka [19]

Rozvoj zapustkovych vykovkii byl podpotfen rozvojem automobilového pramyslu,
kdy vykovky zacaly postupné vytlacovat soucasti vyrabéné obrabénim. Tento rozvoj byl
iniciovan tam, kde byla potfeba velkého mnozZstvi tvarové zcela shodnych soucasti o vysokeé
rozmeérove piesnosti.
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Vyroba zapustkovych vykovkl vétSinou
neumoziuje dosazeni takové jakosti povrchu
a presnosti rozmeéri, jaké jsou od hotovych
soucasti vyzadovany. Proto se casto musi
vykovky dale obrabét. Piesné vykovky jsou
soucasti takovych rozmért a kvality povrchu,
které je mozno pouzit jako hotové soucasti.
Presto se vSak musi funkcéni plochy alespon
ptebrousit, aby soucast plnila danou funkci.

Na obr. 8 jsou znazornéna stadia
technologického postupu zapustkového kovani
s vyronkem. Operace uvedené v zavorce lze
vynechat.

vykresova dokumentace

vychozi polotovar a jeho dé€leni

ohtev polotovaru

(péchovani)

(ptedkovani)

kovani

ostfizeni vyronku a (dérovani blany)

tepelné zpracovani a uprava vykovku

zapustkovy vykovek

Obr. 8 Technologicky postup [14]

2.1 TEORIE OBJEMOVEHO TVARENI KOVU ZA TEPLA [15], [19]

Pfi objemovém tvéfeni materidlu nastdva plastickd deformace ve vSech smérech, méni

se tvar a mechanické vlastnosti. Deformace je zména tvaru télesa zptisobena vnéjSimi nebo
vnitinimi silami bez poruSeni soudrznosti materidlu. Plastické deformaci vzdy ptedchazi
deformace elasticka (pruznd), viz obr. 9. Po ukonceni pisobeni vnéjsich sil se pruzné
deformovany material vrati do vychoziho stavu, plati Hookiv zékon.

Hlavnim znakem plastické deformace je nevratnost déje pii zachovani krystalické

struktury kovu. Deformace mohou nastat na hranicich nebo uvnité zrn, proto existuji dva
mechanizmy plastické deformace:

» Skluz je pievazujicim mechanizmem plastické deformace, ktery nastava obvykle
VvV rovinach snejvétsi hustotou atomd. S t€mito rovinami je totozny smér skluzu.
Z moznych skluzovych rovin a sméri se uplatituji roviny s maximalni hodnotou
skluzového napéti "tmax . Po dosahnuti kritické hodnoty nastane skluz (obr. 9).

T

11 F —
T
-
F PRUZINA PRUINAI PLASTICKA
DEFORMACE PLASTICKA DEFORMACE

DEFORMACE

Obr. 9 Znazornéni pruzné a plastické deformace monokrystalu skluzem [15]
» Dvojcaténi je natoCeni jedné casti miizky proti druhé
kolem roviny symetrie a vytvofeni zrcadlového obrazu,
viz obr. 10 Cast natoéeného krystalu je pak dale
deformovana kluzem. Kritické skluzové napéti pro
umoznéni skluzu je zna¢né mensi, neZ potiebné napéti
pro dvojcaténi, které vznika pii tvafeni rdzem a zihanim
po plastické deformaci.

\Jf F DEFORMACE
DVOJCATENIM

Obr. 10 Deformace dvojéaténim [15]
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Kovani je technologie tvafeni za tepla a odliSuje se od varianty tvafeni za studena, kde
dochazi vlivem rizného sméru ploch kluzu k nerovnomérné deformaci, ktera zanechéava
zbytkova napéti, zpevnéni. Pii ohfivani materialu tvafeného za studena do urcitych teplot
prechéazeji atomy do mist rovnovahy. Tim se odstranuji nejvétsi poruchy miizky, coz ma za
nasledek snizeni zbylych napéti beze zmény tvaru a rozméru zrn, zotavovani. ZvySovanim
teploty tvafeného kovu nad teplotu zotaveni vede K rekrystalizaci, ktera zptsobuje vznik
novych zrn na ukor deformovanych, coz vede ke snizeni pevnosti a zvySeni taznosti. Proto je
tvafeni kovii nad teplotou rekrystalizace provazeno dvéma procesy a to zpeviovanim
(deformaci zrn) a jejich rekrystalizaci. U Cistych kovi je teplota rekrystalizace dana vztahem:

TREK = (0,35 az 0,40) ' TTAV (21)
kde Trek je teplota rekrystalizace [°C]
Trav je teplota taveni [°C]

Rekrystalizace probiha uritou rychlosti a je zavisla na teploté a stupni deformace. Cim vy33i
je stupen deformace a teplota tvafeného kovu, tim vétsi je rychlost rekrystalizace. Pokud
je rychlost rekrystalizace vétsi nez rychlost deformace, tak se vysledna sktruktura sklada
z nedeformovanych zrn bez zpevnéni. Pribé¢h deformac¢niho odporu materialu béhem tvareni
zavisi na teploté¢ a deformacni rychlosti (obr. 11). V oblasti nevhodné pro tvateni (oblast
modrého zaru) dochazi ke zkiehnuti materidlu zptisobené deformacnim starnutim vlivem
sloucenin dusiku s kovy na hranicich zrn. Tvafeni za studena probiha pii teplotach nizsich nez
je teplota rekrystalizace:

Tst < 0,3 - Trav (2.2)

kde Tsr je teplota tvafeni za studena [°C]

Tvéfeni za Castecného ohfevu probihd za teplot, kdy dochézi k tepelné aktivovanému
pohybu dislokaci. Teplota tvafeni je niz$i nez rekrystaliza¢ni teplota, proto dochazi
k deforma¢nimu zpevnéni.

Pii tvafeni za tepla klesa zpevnéni kovu nasledkem soucasného zotaveni a rekrystalizace.
Tvareni probiha za teplot vyssich nez je teplota rekrystalizace a rychlost plastické deformace
je vici rychlosti rekrystalizace velka, coz vede k odpeviiovani materialu béhem tvareni.
V zavislosti na rychlosti deformace se zpevnéni zmenSuje nebo zcela odstrani,
a proto je umoznéno prakticky neomezené pietvoieni. Vyhodami tvareni za tepla jsou malé
pretvarné odpory za vysokych teplot, obnova a dynamické odpevnéni vlaknité struktury,
mensi silové namahani néstroje a potieba mensich tvatecich sil. Mezi nevyhody patii velka
spotieba energie pro ohiev, znané tepelné namahani nastroje, mensi presnost vyroby a horsi
kvalita oduhliceného (okujeného) povrchu.

oblast nevhodna pro tvareni

=——meZ kluzu == pfetvamy odpor /r::ublast rekrystalizace
EI? 1000 e |oblast fazowch pfemén
= N\, X / |
I=:. 600 - tvaf. za studena | \\ .\
T 400 ‘: — 14 \'\ > —|tvaf. za tepla [
".-E-; 200 4 —_f\ar za pnll::illr. | \__ | . >
e | .-.-"-Iu
= 0
B, 0 200 400 600 800 1000 1200

teplota [*C]
Obr. 11 Vliv teploty na ptetvarny odpor materialu [2]
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2.2 OHREV MATERIALU [5], [14], [19], [29]

Pfed samotnym kovanim je nutné materidl ohtat. Kove se obvykle pfinejvyssich
dovolenych kovacich teplotach, protoze s rostouci teplotou se snizuje deformacni odpor
materidlu. Tim se materidl snadngji tvafi, coz ma za nasledek snizeni kovacich cast,
opotiebeni zapustek a zvySeni produktivity. Horni kovaci teploty lezi zhruba 200 az 300 °C
pod teplotou taveni (solidem), tedy ma byt vzdy niz$i nez kriticka teplota rdstu zrna.
U uhlikovych oceli zavisi kriticka teplota na obsahu uhliku, u legovanych oceli
na ptisadovych prvcich. Spodni kovaci teplota je vymezena kiivkou Acs, Ac; a lezi ptiblizné
50 °C nad nimi. — 1500
Pasmo kovacich teplot (obr. 12) je zavislé &
nadruhu oceli a piedchozim zpracovani . 13004
materialu. Prodleva na vysokych teplotdich nema
byt pfiliS dlouhd, protoze hrozi nebezpeci
zhrubnuti zrna. Pokud je stupeni deformace
dostate¢n¢ velky, zjemni se zhrublé zrno
materialu béhem tvareni. Jestlize tomu tak neni, 910
zistdva zrno vlivem ohifevu hrubé a musi

rrrrrr

147

—> feplofa
=
o

123

Act

kovaci teploty ptizpiisobeny stupni deformace.
To plati zejména pro konecné teploty, kdy
obvykle byvé stupenn deformace nizky (napf. pii
dokovani). 001 0,765

Vysoké teploty ohfevu zplsobuji znaény opal —> obsah uhliku [%]
(popripade spaleni oceli), oduhli¢eni povrchové
vrstvy, délkovou roztaznost a vnitini pnuti. Obr. 12 Kovaci teploty [14]

Opal vznika oxidaci povrchovych vrstev a zpisobuje hmotnostni ztratu, okuje. Mnozstvi
vzniklych okuji zavisi na teploté a dobé ohfevu, pecni atmosféie a chemickém slozeni
materidlu. Okuje je nutno pfed kovanim odstranit, jinak by doslo k jejich zatlateni do povrchu
vykovku. Spéleny material nelze regenerovat.

Rychlost vytvafeni okuji velmi souvisi s teplotou ohfevu. Okuje se zadinaji neznatelné
tvorit pii teplotach 600 az 700 °C, nad teplotou 1000 °C intenzivné a nad 1300 °C je rychlost
az sedmkrat vyssi nez pti teploté 900 °C.

Psobenim CO,, H,0, O, a H, se ocel oduhliuje, coz se projevuje snizenim pevnosti,
povrchové tvrdosti a dalSich vlastnosti zavislych na obsahu uhliku. Probihd soucasné
s oxidaci, ale do vétsi hloubky nez oxidace, a zasahuje povrchové pasmo oceli, které jeste
nebylo ovlivnéno okujenim.

Vliv chemického slozeni ohfivané oceli zplisobuje, Ze vytvafeni okuji na povrchu neni
uvSech oceli stejné. U vysokouhlikovych je rychlost oxidace mensi nez u oceli
nizkouhlikovych. Prvky oceli jako hlinik, kfemik, chrom, mangan a titan sniZuji rychlost

L ——

oxidace oceli. E 1000 :

Doba ohfevu se stanovuje tak, aby bylo dosazeno o  |—T ?gggcc P
pozadované  teploty, nejmensiho  tepelného  pnuti, = 800 = 7
rovnomérného prohiati, nizké energetické narocnosti ohievu 2 600 //

a co nejniz§i oxidace a oduhli¢eni. Rychlost ristu okuji °z /
béhem doby ohfevu neni konstantni a obvykle se zpomaluje. ﬁ LOO—#

Je to zpisobeno mensi pfistupnosti plynti k povrchu kovu, & 200 /

piesto je nutné neohiivat material déle, nez je potiebné. ’]\ / P "’
Priibéh oxidace ma obvykle parabolickou zavislost na dob¢

8 0 60 120 180 240 300
ohtevu (obr. 13). —=> doba ohrevu [min]

Obr. 13 Vliv doby ohtevu [19]
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Pro ohfev materidlu existuyje mnoho =zafizeni rizného provedeni. Jako zdroj tepla
se pouziva elektrickd energie nebo spalovani plynti. Pfi ohfevu ke kovéani v plynovych
ohtivacich pecich s obvyklou oxida¢ni atmosférou dochazi vzdy k opalu materialu, coz mize
byt doprovazeno oduhli¢ovanim povrchovych vrstev. Snizeni oxidace a oduhli¢eni béhem
ohfevu lze dosdhnout zlepsenim podminek spalovani, pouzitim ochrannych atmosfér a natért.

Ohtev elektrickym proudem umoziuje konstruovat jednodussi, spolehlivéjsi a obecné
vyhodnéjsi zafizeni. Ptedstavuje nejrychlejsi zplisob ohievu polotovari pro zapustkové
materialu), presné dodrzovani teploty ohfevu, snadnid automatizace vyroby a zlepSeni
pracovnich podminek. Elektricky ohtfev pro kovani se déli podle principu na:

e Odporovy - rozdéluje se na ohfev piimym prichodem proudu (obr. 14) a nepiimym.

Ptimy je vhodny pro StihlejSi materidly. VINUT]

Proud je zavadén do materidlu pomoci TRANFORMATORU
specidlnich elektrod (chlazené)

z transformatoru, jehoZz vystupni napéti lze AN

regulovat. Material lze ohtat pouze v celé | |
délce. Nepiimy se pouziva pro nizsi ohtivaci POLOTOVAR

teploty (do 1000 °C) a pii menS$ich sérii. B — 4 — 1
Material je ohfivan pomoci topnych clanka,

ze kterych se teplo dostava teplotnim spadem /‘w

do materidlu. Jednd se o pomémé pomaly (o 14 Odporovy pfimy ohtev [14]
zpuisob ohfevu.

e Induk¢ni - pri indukénim ohievu vznika teplo tc¢inkem
indukovanych vifivych proudii pifimo v ohiivaném
materidlu na zékladé¢ jeho elektrického odporu. Material
je umistén dovnitt civky a jejim vinutim protéka
sttidavy proud. Vifivé proudy jsou v materialu
indukovany stfidavym magnetickym polem v dutiné
civky (obr. 16). Pravé
vifivé proudy vloZeny
material ohtivaji. Proudy
nepronikaji materidlem
stejnomérné  a intenzita  QObr. 15 Indukéniho ohiev [4]
proudu ubyva smérem do

sttedu materialu. Indukéni ohfev spliluje poZadavky

magnetické
pole

stfidavy dokonal¢ho prohtati materialu, presné dodrzeni kovacich
proud teplot, stejnou dobu ohfevu a piesné dodrzeni délky
— ohfevu. Tepelné ztraty jsou nepatrné, protoze ohifvaci
\=—— civka je studena a teplo je vyzafovano jen ohfivanym

o o materidlem. Dalsi ptfednosti indukéniho ohievu je jeho
;:.IT pohotovost (rychly ohfev), znatnd tUspora energie

a povrch s minimalnim opalem. Obecné plati, ze malé
rozméry ohfivaného materidlu  vyzaduji  vysokou
frekvenci a velké rozméry malou frekvenci.

Obr. 16 Princip indukéniho
ohievu [4]
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2.3 KOVACI STROJE [14], [19], [34]

Zakladnimi tvafecimi stroji pouzivanymi v kovarnach jsou buchary a lisy. Buchary se fadi
mezi energetické stroje, které pro piekonani pretvarného odporu materidlu vyuzivaji
kinetickou energii. Pracuji razem a rychlost beranu je vétsi nez 4 m/s. Lisy jsou stroje
pracujici pievazné Klidovou silou. Patii mezi silové a zdvihové tvareci stroje, které vyuzivaji
energie potencialni i kinetickou.

Buchary je mozno rozd¢lit na buchary Sabotové a bezsabotové protiuderové. S ohledem
k dobrému vedeni beranu se pro zapustkové kovani pouzivaji buchary se Sabotou pevné
spojenou se stojinami a protitiderové buchary. U protiuderovych buchart je Sabota nahrazena
spodnim beranem, ktery se pohybuje proti hornimu beranu,
vizobr. 17. Dale se rozdéluji podle zplisobu prace
na jednoc¢inné a dvojcinné. U jedno¢innych buchari je pohyb
beranu smérem doli vyvolan jeho hmotnosti a zpétny chod
beranu je docilen vzduchem, parou, kapalinou, plynem
nebo elektromotorem. U dvoj¢innych buchard je pohyb
smérem dolii navic urychlovan energii vzduchu, pary, plynu,
kapaliny nebo pruziny. Dosahuji tedy vétsi energie razu
pfi stejnych  hmotnostech a padacich vyskach. Podle
dopadové rychlosti beranu se rozd€luji na buchary pracujici
s béznou kovaci rychlosti v = 4 az 8 m/s a se zvySenou
rychlosti v =20 az 60 m/s. Bé&znych kovacich rychlosti Ize
dosahnout voln¢ padajicim beranem. Rychlost beranu
padajictho zvySky 2 m je piiblizné 6 m/s. VétSich
dopadovych rychlosti 1ze docilit dvoj¢innymi buchary. ' ? il
Velikost a pracovni schopnost bucharii je udavana praci  Qbr. 17 Protiuderovy buchar

(energii), kterou vykona beran bucharu pfi jediném [34
nejsilnéj$im tderu. Tato prace se nazyva razova (iderova) prace bucharu a plati, ze:
A=n,-G-H (2.3)
kde A je razova prace [J]
Mo je Géinnost [-]
G je hmotnost beranu [ka]
H je vyska padu [m]

Kovani vysokou dopadovou rychlosti beranu zpusobuje snadnéj$i stoupani materidlu
ve sméru razu (obr. 18) do horni zapustky, kde se s vyhodou umistuji vysoké vystupky
atenkd Zebra vykovku. Proto je vyhodn&j$i kovat slozité a vySkové clenité vykovky
na bucharech. Zapliovani zapustkové dutiny se déje postupné nékolika po sobé jdoucimi
udery. Razovym charakterem kovani je umoznéno opadavani nezadoucich okuji z povrchu
ohtatého polotovaru. V soucasné dob¢ jsou buchary postupné nahrazovany kovacimi lisy.

| v .. V porovnani s klikovymi
: OHRATY POLOTOVAR - / porovI Y
/ HORN| ZAPUSTKA SPODN| ZAPUSTKA lisy jsou buchary

univerzalngjsi, Ize
/ provadét 1  pomocné
operace. Vyhodou

kovani na  bucharu
je mnohonasobn¢  kratsi
cas styku  ndstroje
| s vykovkem nez na lisu,
KOVANI NA BUCHARU KOVANI NA LISU  coZ ma vliv na zivotnost

Obr. 18 Rozdily toku materidlu [19] nastroji.

N

PRED KnbANiM
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Lisy se kvili vyssi pofizovaci cené¢ pouzivaji pii kovani vétSich sérii. Pro zapustkové
kovani je mozné rozdélit na lisy hydraulické a mechanicke, které se déale déli na lisy svislé

klikové, vodorovné klikové a vietenové.

e Hydraulické lisy se fadi mezi silové stroje, u kterych je sila na beranu konstantni
anezavisld na zdvihu beranu. Zdrojem energie je tlakovd energie kapaliny, ktera
se vyuziva na vyvozeni sil pro pfekondni deformacniho odporu materidlu. Hydraulicky
pohon (obr. 19) se sklada zcCerpadla (1), hydraulického valce (2), rozvadéciho
a regula¢niho zafizeni (3), potrubi (4) a pomocnych mechanismu (5). Rychlost beranu Ize
snadno regulovat v rozmezi 0 az 0,25 m/s a kvili nizké rychlosti nedochazi ke zpevnéni
materidlu. Hydraulicky lis nelze pfetizit a pracovni chod je klidny. Na techto strojich

se kovou tézké a rozmérné vykovky.

hd
1

Obr. 19 Schéma pohonu hydraulického lisu [34] ) br. 20 Hydraulicky lis [24]

o Svislé klikové lisy jsou nejrozsifenéjsi stroje pouzivané v zéapustkovych kovarnach.
Zatazuji se do skupiny zdvihovych strojl, které pracuji tlakem. Maji velkou vyrobnost

—

Obr. 21 Svisly klikovy lis [33]
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ajsou pomémé  jednoduché.  Beran
se pohybuje pomoci klikového mechanismu
a jeho zdvih je stale konstantni. Pracovni
rychlost je od 0,5 do 0,8 m/s. Lis ale mlze
byt =zatizen jen takovou silou, ktera
neptevysi jeho jmenovitou silu. Na jeden
zdvih musi byt provedena jedna operace
a maximalni silu lze odebrat az té€sn¢ pied
dolni uvrati. Pii kovani se material snadnéji
§ifi ve sméru kolmém k razu, viz obr. 18.
Velmi dulezité je piesné vyskové sefizeni
zapustek. U klikovych list je mozné
pietizeni, proto jsou vybaveny pojistkami

- proti pfetizeni. Pfi nevhodném zpisobu

ohtevu se vzniklé okuje zalisuji do povrchu
vykovku. Automatizace téchto stroji
jejednoducha a  umoznuji  pouziti
vyhazovacu.



e Vodorovné klikové lisy jsou dvoj¢inné lisy uréené pro kovéani vykovkl z tycového
polotovaru. Tyto lisy maji dvé na sebe kolmé zapustky, které se rozeviraji a zaviraji
pomoci sveéraciho mechanismu. Jedna ¢ast zapustek se pohybuje a druha je pevné
pripevnéna ke stojanu. Rozdé€luji
se podle déleni roviny zapustek -
na vertikilni a horizontalni. ENE
Schéma kovaciho lisu
s vertikdlni  rovinou  déleni ZE
zapustek je na obr. 22.
Elektromotor pies femenici
pohéni  setrvacnik,  kroutici
moment je piendsen pres tieci ZE.
lamelovou spojku na ozubené | wm W2 H
kolo a pres pastorek na klikovy
hiidel. Svéraci beran (2) sevie
zapustky a hlavni péchovaci
beran kove (bez vyronku).

- SPOJKA +
SETRVACNIK

Obr. 22 Schéma vodorovného klikového lisu [19]

e Vietenové lisy (obr. 23) jsou jednoduché tvateci stroje s pievodem sily od pohonu
vietenem na beran. Pracovnim charakterem se podobaji buchartim, protoze cela kineticka
energie kumulovana Vv setrvacniku je pfi tvafeni spotiebovana, setrvacnik se zastavi. Tyto
lisy pracuji rdzem. Sila je pfenaSena pomoci Sroubového vietena a matice. Tteci kotouce
jsou posuvné ulozeny na spoleéném hiideli a stfidavé jsou pfitlacovany k setrvaéniku.
Tim se roztaci vieteno a beran se pohybuje nahoru nebo doli, viz obr. 24. Princip
je zaloZen na preméné kinetické energie setrva¢niku a beranu na praci. Draha beranu neni
kinematicky omezena, takze je mozné tvaret vykovek opakovanymi razy. Rychlost
beranu dosahuje hodnoty 0,5 az 0,6 m/s. o

Obr. 24 Princip vietenového lisu [41]

Obr. 23 Vietenovy lis [16]

Pro volbu stroje je rozhodujici strojni vybaveni kovarny, tvarova slozitost a hmotnost
vykovku. Zvoleny stroj ovliviiuje konecny tvar vykovku a ekonomicnost vyroby.
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2.4 ZASADY NAVRHU VYKOVKU [6], [7], [12], [14], [19]

Zapustkovy vykovek se navrhuje na zaklad¢ vykresu hotové soucasti, obrobku. Dilezita
je spoluprace kovarenského technologa a konstruktéra soucasti, aby bylo mozné zjednodusit

navth vykovku. Navrh je mozZné provest podle DELICI ROVINA
norem CSN 42 9030, DIN 7523 a DIN 7526. Jedna
se o stanoveni: f

]

1

> polohy a tvaru délici roviny !
» ptidavki na obrabéni |
1

o

MAX, VYSKA

» technologickych pridavki

» meznich Gchylek rozmért a tvaru.

Zasadni vyznam pro konstrukci zapustkového
vykovku mé délici rovina. D¢lici rovinou se rozumi
plocha, ktera rozdéluje zéapustku tak,
aby bylo mozné vyjmout vykovek z dutiny. Pokud
je to mozné, tak se umistuje do roviny soumérnosti
vykovku nebo do roviny dvou nejvétsich navzajem
kolmych rozméru, viz obr. 25. Podle tvaru vykovku
mize mit tvar ptimy, lomeny nebo zakiiveny. Volba
délici roviny ma vliv na tok materidlu v duting. DELICT ROVINA

Piidavky na obrabéni (obr. 27) jsou nutné
pro zajisténi  pozadované¢  kvality = povrchu,
rozmérové atvarové piesnosti vykovku. Povrch
vykovkil je vzdy tvafenim za tepla znehodnocen
a tyto pridavky umoznuji odstranéni
znehodnoceného povrchu obrdbénim. Vztahuji se na plochy, u kterych je pozadovana
rozmérova piesnost a jakost povrchu. Pfitom je nutno dbat obzvlasté na dovolené piesazeni
a pripustné prohnuti vykovku. U protdhlych vykovk, jejichz hlavni osa leZi kolmo ke sméru
tvareni, vychazi ptidavek na obrabéni z nejvetsi délky a z nejvétSsiho rozméru Sitky, popf.
tloustky. U rota¢né symetrickych soucasti, jejichz hlavni osa je ve sméru tvafeni, se stanovuje
z nejvetsiho priméru a z nejvetsi tloustky. Pridavek na obrabéni se vztahuje na kazdou
obrobenou plochu a je nezavisly na tkosu stény. Jakost kovaného materidlu ma také vliv
najeho velikost. Cim je materidl hiife tvafitelny, tim vétsi bude jeho hodnota. Norma
CSN 42 9030 vychazi z presnosti provedeni vykovki, to mize byt obvyklé, presné, velmi
pfesné nebo dle dohody. Vétsi presnost znaci = OBROBEK
e pfidavky na obrabéni. y PRIDAVKY NA OBRABENI

echnologické ptidavky, obr. 27, upravuji PR
NP . L . TECHNOLOGICKE PRIDAVKY
tvar soucasti tak, aby ji bylo moZné vyrobit I
technologii zapustkového kovani. Do této Z B ———
kategorie patfi volba ukosi bocnich stén, |
zaobleni hran, vyduta zaobleni, tloustka dna ]
(blany), stén a zeber. }

MAX. PROMER

Obr. 25 D¢lici rovina lomena [11]

Obr. 26 D¢lici rovina ptima [11]

Plochy lezici ve sméru tvafeni musi byt | ﬁ‘”
sklonény ukosy boc¢nich stén, aby bylo mozné by —— ———— Doy
zapustkové vykovky vyjmout ze zapustky. Jejich
velikost se urcuje podle velikosti a tvaru vykovku , .
a podle tvateciho stroje dle normy CSN 42 9030 Obr. 27 Vykovek s pidavky [44]
nebo DIN 7523. Z obr. 27 je patrné, ze bo¢ni tkosy vzdy zvétSuji minimalni piidavek
na obrabéni. Hodnota pfedem zvoleného ptidavku na obrabéni je tedy jen na hranach a rozich
vykovki. Ukosy se svazuji k délici roving a jsou na vnitinich a vngj§ich plochach riizné velks,
viz obr. 28. Na vnitinich plochach jsou ukosy obvykle vétsi, protoze chladnouci vykovek
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svird dutinu zapustky. Pouziti zapustek s vyhazova¢i umoziiuje volit mensSi Ukosy
na vykovku. Bucharové zapustky a horni zapustky u kovacich lisi byvaji obvykle
bez vyhazovacu.

U zaoblenych hran "ry" lezi stfed zaobleni uvniti vykovku.
Cim mensi je zaobleni hran na vykovku, tim vét$i musi byt
tvafeci sila, aby mohl material do pfislusnych zaobleni
zapustkové dutiny zatéct. Vrubova napéti v téchto mistech
mohou vést k tvofeni trhlin v zapustce, které se mohou
na vykovku projevit jako vystouplé jehly. Proto s rostoucim
polomérem zaobleni klesd vliv vrubovych napéti. Poloméry
zaobleni zvySuji také odolnost vykovku proti mechanickému
namahani. Zaobleni hran na tfiskové obrabénych plochach
mohou dosahovat hodnot 1,5az2 nasobku ptidavku
na obrabéni. Velikost zaobleni hran na plochach, které zistavaji
surové, neni zavisld jen na nejvetsim priméru "D"
(u nerotacnich vykovkl na nejvétsi Siice), ale také na jeho vysce
"hg" (obr. 28). Vyska "hg" se méfi od délici roviny
K pozadovanému zaobleni. -

Vyduta zaobleni jsou takova, kdy stied zaobleni lezi mimo Obr. 28 Ukosy a zaobleni
vykovek. Pokud stfed tohoto zaobleni smétfuje ke stiedu vykovku [12]
vykovku, tak se jedna o vnitini zaobleni "r,". Jestlize smétuje
k vyronku, tak se jedna o vnéjsi zaobleni "ra" (obr. 28). Hodnoty
vydutych zaobleni uvadéné v normé jsou hodnoty doporucené.
Mohou byt podle konstrukce vykovku a jeho vyrobniho postupu
snizeny nebo navySeny. Velikost zaobleni ma rozhodujici vliv na
zpusob teceni materidlu v pribchu tvéafeni, zapliiovani dutiny,
tvorbu vad na vykovku a =zvySené opotiebeni zapustky,
viz obr. 29. Pfili§ malé poloméry mohou zpisobit vznik ptelozek
materialu, vét§i opotiebeni hran (pfechodl) zapustky, moznost
vzniku Gnavovych lomt, zvySeni potfebnych tlakl pro vyplnéni
dutiny a tim i zvySeni kovaci sily.

Tloustka a umisténi dna (blany) se urcuje pii kovani
tvarovych vykovkid, u kterych je mozno piredkovat otvory
s naslednym dérovanim. Predkovavaji se pouze otvory, jejichz
prumér je vétsi nez 10 mm. Poloha dna je obvykle volena
uprostied vysky otvoru. Vyhodné je blanu umistit co nejnize,
cozma piiznivy vliv na tok a vypliovani dutiny zapustky.
Nedoporuduje se ji umistovat do urovné délici roviny. Obr.29 Vliv zaobleni [12]
Stanoveni tloustky dna "sg" vychazi z priméru blany
V "d;"bez zaobleni (obr. 30). Snizovanim tloustky

— dna narista kovaci sila, ktera ovliviiuje opotiebeni
zapustky, volbu postupu tvafeni a velikost tvafeciho

vvvvvv

yNITRNT OKOS

[Ea)
=

ZAPUSTKY

sledoval predpokladany smér maximaélniho tahového
2 N napéti. Maximalni smykova napéti by méla byt kolmo
m A ke sméru vlaken. Proto vzajemna poloha dna a délici
roviny ovliviiuje rozméry vyronkové drazky, spotiebu
g materialu, velikost tikost a priibéh vlaken materialu.

SB

Obr. 30 Dno vykovku [12]
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Tloustky stén a zeber je nutné kontrolovat u tenkosténnych vykovkl z diivodu rychlého
chladnuti kovaného materialu. To vede K naristu tvareci sily, zvySeni opotiebeni zapustky
a nachylnosti ke tvorb¢ trhlin. Stény a Zebra jsou dlouhé tvarové prvky s danym pomérem
vysky "hy" ("hr™) K tloustce "sy" ("Sr™) minimalné 1,25:1 (obr. 31). Minimalni hodnoty se
stanovuji  podle normy zpfislusné vysky stény "hy," nebo zebra "hg".

Sy
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<\
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e

Obr. 31 Tloustky zeber a stén [12]

2.4.1 Mezni uchylky rozmérii a tvaru [6], [11], [19]

Ptesnost zapustkovych vykovkl zavisi hlavné na pfesnosti vyroby zapustek, vlivu smrsténi
vykovku po kovani, zméné tvaru dutiny zapustky zptisobené opotiebenim a ostatnich vlivech.
Ptesnost vyroby zapustek je ddna pfevazné slozitosti tvaru vykovku. Pfi $patné zvoleném
smrsténi materialu vykovku neni mozné doséhnout jmenovitého rozméru a nedodrzeni kovaci
teploty o 100 °C zpiisobi zménu rozmérti vykovku po zchladnuti asi 0,1 %. Nejvétsi pti¢inou
nepiesnosti rozmérit vykovku je zména tvaru dutiny. Opotiebeni tvaru dutiny
je nejintenzivnéj$i v mistech nejvétsiho premistovani kovu. Opotiebeni roste se slozitosti
tvaru vykovku a nastava na piechodu dutiny do vyronku a piechodovych hranach. Mezi
ostatni vlivy patii pfesnost vychoziho polotovaru a pfesnost tvafeciho stroje. Pro stanoveni
meznich tGchylek rozméri a tvard se pouzivd norma CSN 42 9030, CSN EN 10243-1
a CSN EN 10243-2. Mezni tuchylky rozméri jsou uchylky od jmenovitych rozmérd,
kde tolerance je dana souétem absolutnich hodnot dolni a horni tchylky. Uchylky tvaru
vykovku zahrnuji odchylky od pozadovaného geometrického tvaru.

Norma CSN 42 9030 stanovuje mezni uchylky podle tvarové sloZitosti vykovku a podle
stupn¢ presnosti. U rotacnich vykovkil znejvétsiho priméru ve sméru kolmo krizu
a nejveétsiho rozméru ve sméru razu. Nejveétsi rozmer ve sméru kolmo k razu je u nerotac¢nich
tvar definovan jako stfedni hodnota souctu nejvétsi Sitky a délky vykovku. Pro vnitini
rozméry je nutné obratit dolni a horni uchylky. Norma dale uvadi uchylky zaobleni ptechodi
a hran, souososti otvort, rovinnosti, tolerance piesazeni, otfepu, sestiizeni, jehel a dovoleny
pruhyb, viz obr. 32.

PRESAZEN] SESTRIZENI _y JEHLA

i
U

Obr. 32 Uchylky tvaru [11]
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Norma CSN EN 10243 plati pro vykovky, které odpovidaji obvyklym pozadavkiim,
a pro vykovky se zazenymi meznimi tichylkami. Tyto stupné¢ pfesnosti se rozliSuji na:
» Stupen ptesnosti kovani F s meznimi tGchylkami pro obvyklé pouziti, které jsou
dosazitelné béznym kovarskym zatizenim a zptsoby kovani.
» Stupen piesnosti E se zuzenymi meznimi tichylkami pro piipady, kdy obvyklé mezni
uchylky nejsou pfiméiené.
Pro stanoveni tuchylek je kromé rozmért vykovku potieba znat:
e hmotnost vykovku — 1ze stanovit vypoctem,
e tvar délici roviny — ptima, lomena, zakfivena,
e stupeii obtiznosti kovani,
e ukazatel Clenitosti tvaru.
Stupen obtiznosti kovani zdvisi na druhu tvarfeného materidlu. Ocel s vysokym obsahem
uhliku a legujicich prvku se hiie tvaii a zpusobuje nadmérné opotiebovani zapustek. Existuji
dva stupné obtiznosti kovani:
» Skupina M1 jsou oceli s obsahem uhliku do 0,65 % a celkovym obsahem legujicich
prvkl (Mn, Ni, Cr, Mo, V, W) do 5% hmotnosti.
» Skupina M2 jsou oceli sobsahem uhliku nad 0,65 % nebo s celkovym obsahem
legujicich prvkt (Mn, Ni, Cr, Mo, V, W) nad 5% hmotnosti.
Ukazatel Clenitosti tvaru upravuje meznich tchylky rozméri na zékladé tvarové slozitosti
a Clenitosti vykovki. Vypocita se jako pomér hmotnosti vykovku ke hmotnosti obalového
télesa, které je vytvoreno z nejvétsiho rozméru vykovku. Vysledny ukazatel ¢lenitosti tvaru
patii do jedné ze Ctyt skupin, S1 az S4.

S — Myykovku (2. 4)

Mypal.télesa
kde Myykovkuje hmotnost vykovku [ka]

Mobal télesa J& hmotnost obalového télesa  [kg]
S je ukazatel ¢lenitosti tvaru [-]

25 KONSTRUKCE ZAPUSTEK [6], [19], [29]

Pti konstruovani zapustek se vychazi z vykresu vykovku, druhu tvéateciho stroje, kovaného
materidlu, poctu tvafecich operaci a ptesnosti vykovku.

Z hlediska vybéru oceli na zapustky je vhodné se fidit mnozstvim vyrabénych kust,
charakterem vykovku, druhem tvareciho stroje a provoznimi podminkami kovani. Pro vyrobu
mensi série 1ze pouzit levnéjsi nizkolegované oceli. Vykonné legované oceli umoziiuji kovani
vétsich sérii a dosahuji vysokych Zivotnosti, coZ ma za nasledek niZ§i cenu vykovkl. ZvySeni
narokil na toleranci vykovki a obtiznosti kovani lze zajistit oceli s velkou stalosti zapustkové
dutiny. Pro kovaci lisy jsou vhodné wolframové, molybdenové a chromové oceli.
Jako bucharové zapustky se pouzivaji zapustky z niklovych oceli o vysoké prokalitelnosti,
které maji dobrou houZevnatost a odolnost proti popusténi.

e Wolframové oceli - maji velkou odolnost proti popusténi, tedy odolnost proti poklesu
tvrdosti pii zvySenych pracovnich teplotach (cca do 600 °C). Nevyhodou je snizena
houZevnatost, plastické vlastnosti a tim i sniZzena odolnost proti tvorbé trhlinek tepelné
unavy. Piikladem jsou oceli 19 723, 19 740 a 19 732.

e Chrom-molybdenové oceli — jsou zastoupeny oceli 19552 a 19 512. Maji dobrou
prokalitelnost, houzevnatost, plastické vlastnosti v celém rozsahu popoustecich teplot
a zvysenou odolnost proti tvorbé trhlinek tepelné tnavy.
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e Niklové oceli - maji velmi dobré plastické vlastnosti a houzevnatost pii zvySenych
teplotach. Dosazitelné pevnosti po tepelném zpracovani a odolnost proti zvySenym
teplotdm jsou mnohem niz$i nez u oceli wolframovych. Jsou vhodné na stfedni a velké
zapustky pro buchary a do této skupiny lze zafadit naptiklad oceli 19 642, 19 663
a 19 650.

e Chromové oceli — dosahuji pfiblizn¢ stejné odolnosti proti popousténi a houzevnatosti
jako niklové oceli. Maji dobrou prokalitelnost a pouzivaji se k vyrobé mensich zapustek
s jednoduchymi dutinami. Ptikladem jsou oceli 19 466, 19 464 a 19 452.

2.5.1 Rozméry a drsnost zdpustek [6], [7], [9], [10], [14], [19]

Tvar dutiny zapustky odpovidd rozmérim vykovku, které jsou zvétSeny o velikost
smrsténi ohfatého materidlu. Smrsténi se vztahuje na rozméry presahujici hodnotu 10 mm.
Nevztahuje se na zaobleni hran a vyduta zaobleni. Hodnoty smrs§téni se stanovuji podle udaja
vyrobce materialu nebo materidlovych listl. Velikost je zavisld na druhu materiadlu, kovaci
teploté a tvaru vykovku (tab. 3). Pii kovani v oblasti nizsich teplot se hodnoty smrsténi snizuji
az o tretinu.

Tab. 3 Hodnoty smrsténi v % [19]
Bézné oceli |Loziskové oceli|Austenitické oceli| Mosaz Slitiny Al Al bronzy

1,0az 1,3 1,5 1,5az2,0 1,0az 1,7 | 0,6az1,0 1,0az 1,3

Dosazenim vhodné drsnosti dutiny Tab. 4 Drsnosti povrchi [19]

zapustky je mozné docilit podstatného Plocha Opracovéni Ra [um]
zvySeni odolnosti proti tepelné unavé S p

SR . . Dutina predkovaci 16-3,2
atim 1 zvySeni zZivotnosti. Dal§i vyhodou - - -
jelepsi tedeni materialu a sniZeni Dlitma dokoncovaci 08-32
moznosti vzniku kovatskych vad. Drsnosti Mistek 0,8-32
povrchii pro lisy a buchary jsou stejné. |Dosedaci plochy 3,2
Naptiklad vnormé CSN 22 8306 Ize |Upinaci plochy 3,2
nalézt povolené drsnosti zapustek pro [Zisobnik 125-~
kovaci lisy, které maji navic pfedepsané |Qgtatni vn&j§i plochy 125-~
dranstl Vyl}azoya}?u (tabL 4). ’ _ Vedeni zapustek 16

Zakladni vné&jsi rozméry zapustek jsou P

, . et Otvory pro dopravni koliky 12,5
dany typem stroje podle pfislusné normy. -
Na stanoveni rozmérti zapustky maji vliv Otvory pro vyhazovace 1,6

rozméry vykovku, jakost materidlu, minimalni vzdalenost dutiny od okraje zépustky, hloubka
dutiny, vzdalenost mezi jednotlivymi dutinami, pocet renovaci, upinaci moznost Stroje,
velikost dosedacich ploch a vedeni zapustek.

Bucharové zapustky se vyrabi obvykle z celistvych, masivnich blokid. Jejich velikost
se urcuje tak, aby mezi okrajem bloku a nejblizsi dutinou byla zachovana nejmensi vzdéalenost
"s". Vzdalenost se uréuje podle normy CSN 22 8308 z nomogramu. Nejmensi vyska zapustky
"H min" je stanovena v zavislosti na nejvétsi hloubce zapustkové dutiny "Hp" taktéz podle
normy. Na obr. 33 jsou uvedeny parametry pro stanoveni vybranych rozméra zapustky.
Vzdalenost mezi jednotlivymi dutinami je déna:

S1 = S COSQy (2.5)
kde s; je vzdalenost mezi dutinami [mm]
a1 je bo¢ni ukos dutiny [°]
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Obr. 33 Rozméry zapustky Obr. 34 Rozméry kruhové zapustky lisu [9]

bucharu [14]

Zapustky pro kovani na svislych kovacich lisech se navrhuji podle normy CSN 22 8306.
Vyska zapustky se stanovuje s ohledem na zpasob renovace zapustek. Na obr. 34
JSOU znazornény parametry pro uréeni praméru kruhovych zapustek. Pramér ptredkovaci
zapustky se vypocita dle vztahu:

Dpz>Dpp+ 0,2 - (Dpp+ Hpp) + 5 (2.6)
kde Dpzje prumér piedkovaci zapustky ~ [mm]
Dpp je pramér predkovaci dutiny [mm]

Hpp je hloubka piedkovaci dutiny [mm]
Primér dokovaci zapustky se vypocita dle vztahu:

Dpz> Dpp+ 0,4 - (Dpp + Hpp) + 10 (2.7)
kde Dpy je prumér dokovaci zapustky [mm]
Dpp je primér dokovaci dutiny [mm]
Hopp je hloubka dokovaci dutiny [mm]

2.5.2 Vyronkova draZka [7], [9], [19], [29]

Vyronkovd drdzka je mezera, kterd se nachdzi v délici roviné mezi zapustkami,
a je tvofena mustkem a zasobnikem. Mustek plni funkci regulatoru tlaku v dutiné zapustky.
Pii vypliovani dutiny tvarové slozitych vykovki musi vyronkova drazka vyvinout dostate¢ny
odpor proti vytékani materialu, aby byla dutina spravné vyplnéna. To Ize ovlivnit zménou
Sitky mustku "b" ("b1") nebo zménou vysky mustku "h" ("h,"). Do zasobniku tece prebyte¢ny
materidl a zasobnik také kompenzuje nepfesnosti pii déleni polotovaru. Tvary a rozmeéry
vyronkové drazky se 1i8i v zavislosti na pouzitém typu kovaciho stroje, kovaného materialu,
tvarové slozitosti, hmotnosti, rozmérech vykovku a zplsobu teCeni materidlu v zapustce.
Zakladni tdaje o tvaru a rozmérech lze nalézt v normach CSN 22 8306 a CSN 22 8309.
Mohou se li$it od norem podle zvyklosti jednotlivych kovaren.

Pro buchary a vietenové lisy se pouziva uzaviena vyronkova drazka. Zakladni druhy jsou
uvedeny na obr. 35. Drazky druhu I (obr. 35 A) a druhu Il (obr. 35 B) jsou uréeny pro
obvyklé pouziti, kde umisténim zasobniku je ve vrchni zépustce.

b1 b2 b1 bz b1 bz
[ P 7z >, )
% 0008 L )
y LhD R p Y D e~ € <& e c
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\Q’”f NN
% A

A B e L
Obr. 35 Vyronkové drazky pro buchary [29]
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Drazka druhu III (obr. 35 C) mé oboustranny zdsobnik a pouzivé se s predpokladem vétsiho
prebytku materidlu, napiiklad pti kovani slozitych tvara.
Vyska mustku zapustek bucharu se pocita podle vztahu:

hy, = (0,012 a2 0,015) - /S, (2.8)
kde hy, je vyska mustku bucharové zapustky [mm]
Svje plocha pramétu vykovku do délici roviny [mm?]

Koeficient 0,012 se voli pro velké vykovky, 0,015 pro malé vykovky. Zbyl¢ rozméry
vyronkové drazky se stanovuji z tabulky uvedené v normé CSN 22 8309.

Pfi kovani na svislych kovacich lisech se pouzivd oteviend vyronkova drazka. Spodni
a horni polovina zépustky se nesmi dotknout. VéEtSinou se pouziva tii typt drazek, viz obr. 36.
Typ I je nejcastéji pouzivané provedeni vyronkové drazky (obr. 36 A). Typ Il se pouziva
v piipadé velké vzdalenosti dutiny od okraje zapustky (obr. 36 B). Pokud je v nékterém misté
predkovku velky piebytek materidlu a jednostrannd draZka by ho nestacila odvést,
tak se pouziva drazky typu III (obr. 36 C).

b A b bz B b c
)
= Y 1 =
S ——— Nl o : P v ——— o —
| Tl
Obr. 36 Vyronkové drazky pro lisy [19]
Vyska mustku zapustek lisu se pocita podle vztahu:
h =0,015-D, (2.9)
kde h je vyska mustku zapustky lisu [mm]

Dy je primér vykovku bez vyronku [mm]
Sitka miistku se uréi ze vztahu:

|Hdh

|Hd h
%

b
-=3-b=3-h (2.10)

kde b je sitka mustku [mm]
Hloubka zasobniku se vypocita podle vztahu:
n=04-h+2 (2.11)
kde n je hloubka zasobniku [mm]
Rozméry vyronkové drazky pro lisy lze taktéz stanovit ztabulky uvedené v normé
CSN 22 8306, podle velikosti sily lisu.

2.5.3 Vyhazovace [9], [29]

Pii zapustkovém kovani obvykle dochazi k ulpivani vykovkid v dutiné zapustky vlivem
chladnuti vykovku, coz je ovlivnéno hloubkou dutiny, ¢lenitosti vykovku, ukosy, tfenim,
nedostatenym mazdnim a odstralovanim okuji. Proto je nutné vzdy uvedené faktory
posoudit a uvazit moznost pouziti nékterého zplsobu nuceného vyhazovani vykovki.
Vyhazovace se pouzivaji na lisech a vhodnou konstrukci vyhazovace lze ptispét ke zvyseni
Zivotnosti zapustky, uspofe nastrojového materialu a usnadnéni prace obsluze stroje.
Vyhazovace se rozlisuji podle tvaru ¢inné ¢asti, ktera je v pfimém styku s vykovkem, na:

» Kolikové - se rozliSuji na stfedové, mimostfedové a umisténé v ploSe vyronku.

Vyhazovace umisténé v plose vyronku piisobi na blanu, tvar nebo vyronek.
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» Prstencové - se pouzivaji pro vykovky se zahloubenim ve stfedu vykovku, nabojem.
Praméry piedkovaciho trnu a vyhazovace se dimenzuji s ohledem na zajisténi
ptipustnych tlakd na dosedacich plochéch.

» Vlozkové - jsou vhodné pro vykovky, které maji blanu umisténou do spodni casti
vykovku. Pouzivaji se tehdy, kdyz vyhazovaci kolik pfili§ zeslabuje vlozku

a je vhodnéjsi vyhazovani celou plochou.
a
¢ 4}§ 4
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Obr. 37 Vyhazovace [9]

2.5.4 Vlozkovani a renovace [9], [19]

Vlozkovanim zapustek lze docilit Gspory nastrojového materidlu, lepSich povrchovych
uprav, zkvalitnéni tepelného zpracovani a obnoveni provozuschopnosti nastroje renovaci.
Vlozka miiZe nahrazovat cely tvar nebo jen jeho ¢ast. VloZzkovani celého tvaru vede k tspoie
zépustkového materidlu. Vlozka je zhotovena znastrojové oceli a zapustkovy blok
z jakostnéjsi konstrukéni oceli (obr. 38). Zapustku také 1ze konstruovat jako sestavu zapustek
a vlozek, ptfi¢emz takové feSeni ptispiva k lepSimu zatékani kovu v dutiné.

Césteéné vlozkovani tvaru se pouziva pii renovacich néstroje, kdy vlozka nahrazuje
opotiebovanou plochu zapustky, viz obr. 39. Provadi se také v mistech nadmérného naméahani
zapustek. Vlozky se lisuji za tepla nebo za studena a licuji se s pfesahem H8/u7.

VLOZKA .
— VLOZKA

Obr. 38 Vlozkovani celého tvaru [9] Obr. 39 Casteéné vlozkovani [9]
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2.5.5 Piedkovaci dutina [6], [7], [14], [19]

Piedkovaci operace, (obr. 40), je téméf vzdy nutné zatadit, protoze odpovidajicim
zptisobem rozdéluji materidl v predkovaci dutin€ tak, aby bylo dosazeno nasledujicich
pozadavk:

» Spravné vyplnéni dokovaci dutiny bez vzniku kovaiskych vad.

» Snizeni spotieby materialu ve form¢ vyronku.

» Snizeni opotiebeni dokovaci zapustky omezenim toku materialu pii dokovani.

» Usmérnéni toku materialu, aby vykovek mél pozadované vlastnosti.

» Odstranéni okuji z ohtatého polotovaru.

Navrh predkovaci dutiny vychazi z vypracovani predkovku. Ten je konstruovan z vykovku
s uplatnénim nasledujicich zésad:

= Plocha pfi¢ného tezu predkovku je rovna piicnému fezu vykovku. Do fezu je zahrnuta
I plocha vyronku. Pro rotaéni vykovky se jedna o osovy fez, pro podlouhlé vykovky
0 fez kolmo na osu.

» Vnitini a vnéjsi zaobleni jsou vétsi nez zaobleni na vykovku. Zaobleni hran se zvétsi
na minimalni hodnotu 3 mm.

» VSechny rozméry ve sméru kovani by mély byt vétsi, vnéjsi rozméry kolmé na smér
kovani mensi. To umoziuje piesné usazeni predkovku na dno dutiny. Pfedkovek je tedy
vyssi a Stihlejsi. Proto pti dokovani bude konecny tvar vykovku dosazen péchovanim,
nikoliv vytlacovanim. To zptiisobuje mensi opotiebeni zapustky a mensi tvaieci sily.

= Tloust’ky Zeber se voli mensi.

= Ukosy predkovku jsou obvykle stejné. V piipadé hlubokych dutin jsou ukosy VEtsi.
Hodnoty zmén rozmért predkovku:

» Priméry na vnitinich ukosech zvétsit o 1 mm.

» Pruméry na vné&jsich tkosech zmensit o 1 mm. /__m

» Pfi kovani na bucharu zvétSit zaobleni pirechodl — ! -

03 mm, uhrano 1 mm. H

» Pii kovani na lisu zvétsit zaobleni prechodd o 3 mm,
zaobleni u hran je beze zmény.

. 40 Predkovek
2.5.6 Upindni zapustek [10], [14], [19], [29] Obr. 40 Predkove

Bucharové zapustky jsou opatfeny rybinovitym vystupkem (kofen zapustky), ktery
je vkladan do rybinové drazky v nastavci Saboty nebo v beranu bucharu. K upinani zapustek
je pouzivan klin o tkosu 1:100 a jeho bo¢ni stény sviraji urCity thel, ktery musi licovat
se sténami rybiny zdpustky a bucharu. V podélném sméru jsou zapustky sttedény pomoci pera
(zamku), které je umisténo ve vybrani bocnich stén rybiny nebo zadkladovych ploch.
Pfi stfedéni perem umisténého ve vybrani zakladovych ploch (obr. 41) je nutné dodrzeni
vule | > 2. Zapustka nesmi dosedat na vrchni ZAPUSTKA
vodorovnou plochu pera a viille "p" musi zarucit
volné wusazeni avyjmuti zapustky zrybiny
bucharu. U tohoto stfedéni se pouziva klinovani ,/
dvéma protismérnymi kliny, kdy vyhodou P
je podélna rovnobéznost stén rybin na zapustce
a bucharu. .
Stfedéni perem umisténym ve vybrani bocnich I
stén je zobrazeno na obr. 42. Mezi vySkou rybiny \ u_“jiu
"h/" zapustky a hloubkou rybiny "h;" bucharu \ . \
musi byt vile minimalné¢ 2 mm, kterd zarucuje KLIN PERO
dosednuti stfedni nejvice namahang asti zapustky  Qpyr, 41 Upinani na zakladové ploge [19]
na zékladni plochu stroje.

A A
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Sklony bo¢ni stény rybiny a klinu ZAPUSTKA

musi byt stejné jako bocni stény

. iy PERO
rybiny bucharu. Spravné slicovani
zarucuje spravné a bezpecné upnuti. R ./

Podélny tkos klinu musi byt shodny
a dobie slicovany s podélnym

ukosem rybiny. Rozdil mezi sklonem 4 — =
boénich stén klinu "p" a "y" ma byt <= = !! J|J|
minimalng 2°. Tim je zarudeno, Ze se / \

klin nebude béhem kovani uvoliovat. A A
Pero musi mit v zamku zapustky vuli, /Q; \ KLIN

aby pifi klinovani bylo zaruceno

dosednuti  boc¢nich ~ stén  rybiny Obr. 42 Upinani v bo¢ni sténé [19]

zapustky a bucharu.

Zapustky svislych kovacich lisi se upeviuji do vlozek, které jsou upnuty do upinace.
Ten je upevnény na spodni desce lisu a na beranu lisu. Riznym velikostem lisu ptislusi jiny
upina¢. Upinace mohou byt rozdilné podle specifikaci kovaren. Do zamkové listy se nasouva

7APUSTKA | zéapustkova vlozka.

i Po pfitazeni upinky

X . , Sroubem je  zapustkova
ZAPU?/[E%: vlozka dotlacena
ﬁ-w i_ do zamkové listy a tlacena

UPINACI SROUB 3 pokladovou  desku
) upinace, viz obr. 43. Vlozky

UPINKA , .

: mohou byt kruhového nebo

hranolovitého tvaru.

ZAMKOV A |
LISTA

N

Obr. 43 Upinani zapustek na lisech [14]

2.5.7 Vedeni zapustek [9], [10], [29]

Pfi kovani na bucharech neni vedenim stroje dostatecné zarucena pozadovand presnost
vykovku. Norma CSN 22 8308 uvadi pro zajiiténi pozadované piesnosti tyto druhy vedenti:

» kruhové

» podélné

» pticné

» ktizové

» vodici koliky
Kruhové vedeni se pouziva pro kruhové a cCtvercové zapustky. Vyska vedeni je zavisla
na velikosti bucharu a slozitosti vykovku. Pokud je vedeni umisténé ve spodni zdpustce, tak
je nutné zhotovit vybrani pro vytahovani vykovku pomoci klesti. Pro vymezeni pfi¢ného
pfesazeni se pouziva podélné vedeni, pro vymezeni podélného piesazeni zase piicné vedeni.
Ktizové vedeni vymezuje piicné 1 podélné piesazeni.

Pfesazeni lze odstranit pouzitim dvou nebo ¢ty vodicich koliki. Ty jsou vétSinou
zalisovany do spodni zapustky. Do horni zapustky jsou zalisovana vodici pouzdra, které lze
po opotiebeni snadno vymenit.
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HORNI ZAPUSTKA

Vedeni zapustek pii kovani na lisech je zajiSténo lal
SPODNI ZAPUSTKA

upinatem zapustek. Pokud je vedeni nedostacujici

vzhledem k pozadované ptesnosti, tak se pouziva &L
~.

N oy

kruhové vedeni (obr. 44) a zamky pro zachyceni
posouvajicich sil. Vysku vedeni "H,", sitku vedeni "L," a
avuli ve vedeni "AV" lze nalézt v normé CSN 22 8306
spolu s dalsimi specifikace rozméra a provedeni.

2.5.8 Piedehiev zapustek [19]

Ptedehtivani zépustek je dulezité pro vysokolegované
(zejména wolframové) nastrojové oceli, protoze maji po Lv | av/2
tepelném zpracovani pomérné nizkou houZevnatost.

Zapustky se podle chemického slozeni a tvarové Obr. 44 Kruhové vedeni zapustky
slozitosti dutiny pfedehfivaji na 200 az 300 °C. Tim se lisu [9]

také snizuje teplotni gradient mezi povrchem dutiny a jadrem zapustky, coz vede ke snizeni
tepelného pnuti. Dal§im vyznamem piedehfevu je zpomaleni chladnuti vykovku a zabranéni
rustu deformacéniho odporu materidlu a nasledného zvyseni opotiebeni zapustky.

Zapustky se predehtivaji pred zacatkem prace pomoci ohtatého bloku, plynovych horakt
nebo piskovych rosti. Pokud pii kovani nestaci predané teplo vykovkl udrzovat zapustky
spravn¢ ohraté, tak je nutné je ptihfivat v provozu. Pfedehiev na teplotu vyssi nez 300 °C neni
ucelné, protoze oceli pro praci za tepla dosahuji maxima houzevnatosti pii 200 az 300 °C.

2.5.9 Mazdni zapustek [13], [19]

Ukolem maziv je sniit tfeni mezi zapustkou a kovanym materidlem a tim se snii
deformacni odpor, potiebna kovaci sila a odpor kovu proti teeni vV zapustce.
Mazanim je dale nutné zajistit sniZzeni opotiebeni zapustek, chlazeni zapustek, separovani
tvafené¢ho materialu se zapustkou a ulpivani vykovku a okuji v zapustkach. Mazivo se nesmi
rozkladat vlivem vysokych provoznich teplot a tlaki, pficemz si musi uchovat malou a stalou
viskozitu. Pokud by se vytvofily béhem kovani z maziva tuhé zbytky, tak zamezovaly
spravnému dokovani. Maziva pouzivand pifi zapustkovém kovani lze rozdélit do téchto
skupin:

++ tuha maziva dispergovana v kapaliné

¢ kapalnd maziva

Hv

h+2

* mineralni a organické oleje

= syntetické latky
¢ konzistentni maziva — mazlavd mydla a mazaci tuky
+¢ soli — naptiklad chlorid sodny, dusi¢nan draselny

0

0

Tuha maziva dispergovana v kapaliné jsou rozpraSovana na ohfaté zapustky, kde
se kapalina odpafi a na zapustce zlstane suchy souvisly mazaci film tuhého maziva. Nosice
tuhych maziv mize byt napiiklad voda nebo olej. Jako tuhé mazivo se nejvice pouziva grafit,
ktery vznika do porovitého povrchu kovu zapustky a vytvati t€sné spojeni. Grafit ma vysokou
tepelnou stabilitu a tepelnou vodivost.

Kapalna maziva velmi dobie oddé€luji vykovky od zapustek. Syntetickd maziva navic
disponuji vétsi teplotni stabilitou, odolnosti proti starnuti a nizsi viskozitou.

Mazlavd mydla a mazaci tuky nejsou vhodné, protoze je nutné je nandSet rucné
a zanechavaji na zapustkach tuhé zbytky.

Solné roztoky po odpafeni vody zanechavaji na funkénich plochach izolacni vrstvu
solnych krystali, ke kterym okuje nemohou pfilnout a snadno se ofoukaji stlacenym
vzduchem. Solny roztok vSak zneciStuje stroj, piisobi korozné a zanechava zbytky soli
Vv dutin¢ zépustky.
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2.6 KOVACI SILA [9], [10], [13], [14], [15], [29]

Vypocty se obvykle uvadi pro konkrétni typ tvareciho stroje, kdy u lisit je rozhodujici
parametr tvareci sila a u buchart deformacni prace. Nehomogenni stav napjatosti a deformace
znemoznuje jednoduSe matematicky popsat zatizeni zépustky a dospét tak k feSeni
deformacniho odporu a potiebné kovaci sily. Proto jednotlivé metody vypocth vychazi ze
zjednoduSenych tvah o rozlozeni napéti ve vykovku v posledni operaci dokovani. Vychazi
Z charakteristického tvaru vykovku a fada zjednoduSeni je vyjadiena empiricky.
¢ Vypocet velikosti beranu bucharu je zavisly na potiebné pietvarné praci posledniho tuderu,

kdy je odpor proti pietvoreni nejvetsi.

Stanoveni razové prace bucharu pro kruhové vykovky:

2
A=18-(1-0,005-Dp)-(1,1+ %) (0,75 + 0,001 - D3) - Dp - o, (2.12)
kde A je razova prace bucharu [J]
Dp je pramér vykovku [cm]
op je pretvarny odpor za kovaci teploty [MPa]
Vztah plati pro Dp < 60 cm.

Stanoveni razové prace bucharu pro nekruhové vykovky:

A =A- (1 40,1 /BLTD) 2.13)

kde A, je razova prace bucharu pro nekruhové vykovky [J]
A jedle (2.12) po dosazeni Dp = Dpreq [J]
DDred = 1,13 "/ FD (214)
kde Dpreq je redukovany pramér vykovku [cm]
Fp je plocha vykovku v délici roviné [cm?]
Lp je délka vykovku [cm]
F
Bps = — (2.15)
Lp
kde Bps je stiedni Sitka vykovku [cm]
Stanoveni hmotnosti beranu:
Pro jednocinny buchar:
A
=— 2.16
=11 (216)
kde m je hmotnost beranu [kal
Pro dvoj€inny buchar:
A
(2.17)

m=—————
(1,8az 2,8)
Ptesny koeficient z intervalu 1,8 az 2,8 se stanovuje podle pasportu a stavu stroje.
¢ Vypocet kovaci sily dle Storozeva vychazi ze souctu sily potiebné pro pretvoreni vyronku
a sily potfebné pro piretvoreni kovu v zapustce.

Pro kruhové vykovky plati:
b D, h b
Froy = Op {(1,5 + ﬂ) Sygr + [1,25 <1nT +2 D—V) +o- 0,375] : sv} (2.18)
kde Fyov je kovaci sila [N]
Svir je plocha vyronkové drazky [mm?]
Pro obdélnikovy ptidorys vykovku plati:
b a hy b
Froy = Op {(1,5 + ﬂ) Sygr + [1,25 (mH +2 5) +o- 0,25] : sv} (2.19)
kde a je nejdelsi strana obdélnikového ptidorysu vykovku [mm]
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% Vypocet kovaci sily dle Brjuchanova-Rebelského:

Pro kruhové vykovky:
20\°
Fkov =8-(1—-10,001-D) - (1,1 + D—) "Op * Sy (2.20)
v
Pro nekruhové vykovky:
20 \? Lp
Fov = 8+ (1= 0,001 Dpreq) * (L1 +5o) - (1 +0,1- /B )op s, 2.21)
Dre Ds

% Vypocet kovaci sily podle Tomlenova a CSN 22 8306
Odpor proti ptetvoreni je ve vyronkové drazce nejvétsi z divodu malé vysky a poklesu
teploty. Rozlozeni deformacénich odporti po prufezu (obr. 45) se stanovi z hodnoty
ptirozeného pretvarného odporu s vlivem poklesu teploty ve vyronku:

B

el
o

b 6ge=(1+073-0"0} (2.22)
Ary

N

041 = Ogo + 0p °

Z1
Ar,

\

A

= 21 =

O42 = 041 +Gp )

" ERE

Z3
Arg

' 043 = Ogz + 0p -
r4 @05 Z3
- I Arp

Ar3 @04 Gdn = Odm-1) + Op "~
e kde o4, je deformacni odpor [MPa]
f je soudinitel tfeni [-]

Ar, je poloha tézisté fezu [mm]
Z, je vyska fezu [mm]

op =0, Co (2.23)
kde o, je pfirozeny pietvarny
odpor s vlivem poklesu
teploty [MPa]
Co je souhrnny koeficient [-]
Souhrnny koeficient "C," udéava kolikrat
je ptirozeny pietvarny odpor ve vyronku
vétsi  nezuvnitf  vykovku v zavislosti
- - na hmotnosti vykovku. Pro
i Clenité tenkosténné se voli hodnoty vyssi
Obr. 45 RozloZeni deformacnich odpori [15]  pey pro tlustosténné o stejné hmotnosti.
Soucinitel tfeni je zavisly na teploté tvareni a nabyva hodnot od 0,35 do 0,45. Normalova
slozka kovaci sily je dana integraci pribéhu deformacniho odporu po plose pudorysu
vykovku:

od [MPa]

D¢ n
Fszad-ds=2-1Tf2Gd-r-dFZZ-R-ZSj-rJ- (2.24)
S 0 j=1
kde Fy je normalova slozka kovaci sily [N]
D je pramér vykovku s vyronkem [mm]
1
Sj =5 (0j-1+0y) - Ars (2.25)
kde S; jsou dil¢i plochy v usecich Ar; [mm?]
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Tecna slozka kovaci sily prekondva smykova napéti na bo¢nich sténach vykovku a se

zanedbanim vlivu boénich ukost ma velikost:
n n

FT=ZTfj'T['D]"AZ]'=T['f'(7p'2D]"AZ]' (226)
j=1 j=1
kde 15 jsou smykova napéti [MPa]
Fr je tecna slozka kovaci sily [N]
Celkova kovaci sila:
Fc=FvtFr (227)
kde Fc je celkova kovaci sila [N]

Pro nekruhové vykovky se vypocet provadi podobné. Podle rovnic (2.22) se stanovi
deformacni odpory v jednotlivych prifezech vykovku kolmych na delsi osu, které jsou od
sebe vzdaleny o hodnotu "l;". Dale pocet fezli podle poctu rozdilnych prifezi na vykovku.

V kazdém fezu se stanovi plocha "A;" pod kiivkou deformaénich odporti podle vztahu:
n

A] = Z Gdjstf“ ' ArJ (228)
=1
kde Aj je plocha pod kiivkou deformacnich odport [mm?]
Zékladem pro sestrojeni grafu (obr. 46) A = A (I) jsou plochy "A;" pod kiivkami "o4"
Vv jednotlivych fezech, viz obr. 46. Slozka kovaci sily potiebna pro piekonani normalovych
slozek "o4" je dana plochou pod kiivkou A = A (I):
A+A A, +A Anp-n +A
F, = 12 2.0, + 22 S, 40D T 1; L (2.29)
Slozku kovaci sily potfebnou pro piekonani tfecich sil na bo¢nich sténach vykovku lze
stanovit podle vztahu:
n

Fo=05-0,- ) 1+ (2.30)
j=1
kde L; jsou jednotlivé obvody stén vykovku [mm]

>
I~
I
I
| \ >
VY

=
E
< AZé K
/ 4G_JI
A1 e——4 E
vy
m
(7]
ol
I
s1=11 12 13 L | [mm]

Obr. 46 Zavislost ploch A pod kiivkami deformacnich odpori [15]
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2.7 DOKONCOVACI OPERACE [14], [19], [29]

Pro dosazeni konec¢ného tvaru a kvality vykovku je nutné po vykovani soucasti provést
urCité operace. Nezbytnou operaci po kovani je ostithovani vyronku a v piipadé
ptedkovanych otvort se provadi jejich dérovani. Pro ostfihovani a dérovani se pouzivaji
mechanické a hydraulické lisy.

Ostiizeni vyronku se provadi za tepla nebo za studena, pficemz vykovky s obsahem uhliku

vvvvvv

ostfihovat z diivodu mensiho tlaku pfi ostfihovani a moznosti vyuziti teploty pro ptipadné

rpvnéni vykovku.  Ostfihovaci 1ay, 5 piifazen ostiihovaciho lisu [19]

lisy tvofi spolu ohfivacim - - - ” -
satizenim  a s lisem  nebo Hmotnost beranu Sll,a SV{sleho Sila (_)strlhovac1ho
bucharem  kovaci  agregit, bucharu [t] kovaciho lisu [MN] lisu [MN]
kdy podle velikosti lisu lze 0,5 8 1
orientatné¢ urcit velikost a typ 0,75 10 1,25
ostiithovaciho lisu (tab. 5). 1 10 1,6
Jelikoz raznik obvykle nedoseda 15-2 16 2

na vyronek, ale tlaci

na vykovek, tak je sila 1,7 krat vétsi. Tloustka vyronku je z dvodu bezpe¢nosti dvojnasobna.
Sila potfebna pro ostfizeni vyronku se vypocitd podle velikosti stiihané plochy a pevnosti
materialu dle nasledujiciho vztahu:

Fe=17-08-Ry,-0-2-h

(2.31)

kde F; je stfizna sila [N]
Rm je mez pevnosti v tahu stithaného materialu [MPa]
o je obvod stfizniku [mm]

Prustfiznice se vyrabi z jednoho kusu nebo jako d€lené. Zhotovuje se podle obrysu vykovku
v délici roving, aby nedochazelo k deformaci vykovku. Pro snadné propadnuti vykovku
po ostiizeni ma sklon 5°.

PRUSTRIZNIK Prustiiznik upravuje se podle

vile vile vile <0,3 skutecnych rozmérli a tvaru
V. ° vkovku slicuje. Vile mezi

s O vyoy e
"\j?\ﬂ - 7 pristiiznikem a pristfiznici
_ — ‘ . se zhotovuje vzdy
! S na pristfizniku a ovliviluje
N \ ) kvalitu ostfizeni, viz obr. 47.
N\ N ) N Jednotlivé parametry se urcuji

o v VYKOVEK Fislugny
PROSTRIZNICE z ptislusnych tabulek.

Obr. 47 Vile pii ostiihovani [19]

Konstrukce dérovadla pro odstranéni dna (blany)
vykovku je ovlivnéna piedevsim tvarem dutiny.
Velikost ville mezi pristfiznici a prastfiznikem zavisi
natvaru dérovaného mista. Vypocet dcrovaci sily
je stejny jako u ostfihovani (2.31). Slouzené stiihadla
umoznuji dérovat blanu a ostfihovat vyronek v jedné
operaci (obr. 48).

Pokud dojde ke zkfiveni vykovku béhem ostfihovani
nebo kovani, tak je nutné vykovek vyrovnat za tepla.
Zastudena se rovnaji  vykovky  deformované
po tepelném zpracovani. Pficinou pii kovani mize byt
rozdilna poloha osy dutiny a vykovku nebo vytahovani

1
Obr. 48 Sloucené stiihadlo [19]
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uvaznutého vykovku v dutiné zapustky. Rovnani probiha za tepla v dokoncovaci dutiné
(snizeni vyrobnosti stroje a trvanlivosti zapustky), na ostiihovacich lisech v rovnacich
nastrojich  (omezeno tlakem lisu) nebo za studena Vrovnacich zapustkach,
coz je nejvykonnéjsi zpusob.

Pfesnou hmotnost, rozméry, hladky a Cisty povrch lze po kovéni zajistit kalibrovanim
vykovkli. To =zavisi na piesnosti kovani pied kalibrovanim, tuhosti tvafeciho stroje
a na stalosti teploty, pti které¢ se kalibruje. Tato dokoncovaci operace se provadi za tepla
po ostiizeni vyronku nebo za studena po tepelném zpracovani. Kalibrovani za studena probiha
na razicich strojich, je ptresnéjsi a zplisobuje zpeviiovani materidlu. RozliSuje se na plosné
a objemov¢ kalibrovani.

2.8 DELENI VYCHOZIHO POLOTOVARU [13], [14], [15], [19]

Materidl je do kovaren dodavan v délkach 2 az 12 m. Nasledné je délen na kratsi
polotovary, jejichz hmotnost odpovida vypoctené hmotnosti vychoziho polotovaru vykovku.
Pro objem vychoziho polotovaru plati:

Voot = Vy +V, (2.32)
kde Vol je objem vychoziho polotovaru [mm?]
V., je objem vykovku [mm?]
V/;je objem materialovych ztrat [mm°]
Objem materialovych ztrat plati:
V;:=Vy+ Vg + Vi +V, (2.33)
kde V,r je objem vyronku [mm?]
V4 je objem odpadu pii dérovani [mm?]
V; je objem odpadu pii ostithovani  [mm°]
V/, je objem opalu [mm?]
Objem vyronku se pocita dle vztahu:
Vor = (0,6 a%0,8) * Syyr * 0y (2.34)
kde oy je obvod vykovku v délici roviné [mm?]
Pro objem opalu plati:
Vo = Vpor - % (2.39)

kde & je opal [%]
Konec¢ny vztah pro vypocet objemu vychoziho polotovaru:

Vol = (% + 1) -V, (2.36)
U péchovaci dutiny je nutno omezit Stihlost vychoziho polotovaru a je nutno dodrzet pomér:
A= 20— 154728 (2.37)
Dpol
kde Lol je délka polotvaru [mm]
Dpol je primér polotovaru [mm]
A je stihlostni pomér [-]

Primér vychoziho polotvaru se vypocita po dosazeni zvoleného poméru podle vztahu:

Dpor = 1,08 3/% (2.38)

Délka vychoziho polotovaru se vypocita dle vztahu:

Voo
Lpol = ﬁ (2.39)

Spol J& obsah prifezu polotovaru [mm?]
Déleni ty¢i na vychozi polotovary mulze byt provadéno délenim bez tvofeni tiisek
nebo s ttiskovym odpadem. Do beztfiskového zplisobu patii stifhani a lamani. Mezi déleni
s odpadem patii napiiklad fezani rédmovymi, pasovymi a kotou¢ovymi pilami.
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Stithani  je  nejlevngj$i,  nejvykonnéjsi,
nejpouzivanéjSi a hospodarny zpusob déleni
tyCovych polotovart. Stfiznd plocha ma snizenou
jakost, protoZe neni zcela rovna a kolma k ose
tyCe. Lze stiihat ocelové ty¢e od primért 15 mm
az 250 mm. Tyfe zmékké oceli se stiihaji
zastudena do 70 mm, vétsi rozméry za tepla
pii 200 az 300 °C (pasmo kiehkosti). Pii stiihani
uzavienymi noZi pohyblivy niz obklopuje \ POHYBLIVY NUZ
budouci ustifizek a pevny nhGz stiihanou ty¢
(obr. 49). Nejkratsi délka stiihaného polotovaru  Obr. 49 Stiihani uzavienymi nozi [13]
je omezena vztahem:

Lpot PEVNY NOZ TYC

e
1

Dpol
|
I
|
|
-

Lpo1 = 0,6 - Dpoi (2.40)
Stiizna sila pro stfihani se pocita dle vztahu:
Foir = ng " T - Spol (2.41)
kde ns je koeficient zahrnujici vliv vnéjsich podminek, ns= (1 az 1,3) [-]
Ts je stfizny odpor [MPa]

Laméni je zaloZzeno na koncentraci napéti, kterd vznikaji pfi ohybu télesa opatiené
vrubem, viz obr. 50. Vruby se zhotovuji pilou,
naseknutim nebo plamenem. Sitka vrubu byva W W
6 az7 mm. Pro lamani je vhodné pouZit materidly | T D é
|

o0 vyssi pevnosti (Rm > 700 MPa). Pfi menSich
pevnostech by nedoSlo kulomeni, ale k ohybu.
Vyhodou ldmani je velkd produktivita a nizsi
energetickd narocnost. Lomova plocha neni nikdy tak Obr. 50 Lamani [19]
hladka, jako u stfihani.

Rezanim se d&li tyGové polotovary, profilové tyée a trubky vyrobené piedeviim
z nezeleznych kovi a slitin. Tyto materialy nelze délit stfthanim, protoze kvuli nizké pevnosti
by byly zplsobeny otlaceni nastithanych polotovari. Dale sefezou polotovary
z vysokouhlikovych, legovanych a konstrukénich oceli. ReZe se za studena a hlavné material
velkych priifeza. Pro volbu déleni polotovaru timto zptsobem je rozhodujici poZzadavek dobré
kvality fezné plochy a presnosti. Mezi nevyhody patii
nizkd produktivita, vy$$i cena, ztrita materidlu ve
formé tfisek a mensi Zivotnost feznych nastroji.

Réamové pily jsou vhodné pro malé az stfedni
prafezy pro malosériovou vyrobu a nevyhodou je nizka
produktivita a obvykle zna¢né zeSikmeni fezu.

Pasové pily pracuji nekoneénym obihajicim pilovym
pasem a pouzivaji se pfedevsim pro déleni neZeleznych
kovili, kde umoziuji vyssi jakost fezné plochy a nizsi

profez.

Rezy na kotoucovych pilich o priméru kotoude
200az 800 mm dosahuji nejlepsi kvality. Mensi
kotouce do priiméru 300 mm jsou celistvé a VEtsi maji
vsazené zuby jednotlivé nebo v segmentech. Kotouc 8
byvé z uhlikové oceli a segmenty z rychlofezné. Siiky
kotoucti se pohybuji od 3 do 8 mm. Pfednosti fezani
kotou¢ovymi pilami je také moznost dosahnuti pfesné
kolmého cela Spaliku k ose tyce. Délkova piesnost z -
polotovaru je vyhovujici. Obr. 52 Kotoucova pila [42]
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3 NAVRH VYROBY VYKOVKU [6], [11], [12]

Pro vyrobu dané soucasti (¢.v. 116197-2013-22/13-03) byla zvolena technologie
zapustkové kovani. Jedna se o naboj kola pouzity v automobilovém primyslu. Pocet kusi
série je 50000 ks. Komplexni navrh vykovku je mozno shrnout v nasledujici body:

» konstrukce vykovku a vypracovani vykresu vykovku

» Konstrukce a vypracovani vykrest dokovaciho nafadi

» konstrukce a vypracovani vykrest predkovaciho naradi

» simulace jednotlivych operaci kovani

» provedeni analyzy FMEA

» vyroba naradi 7

» proces vyroby vykovku %
i_
|
[

[==I

49+ 0,1

» vzorkovani a pfedani do série 'I//
Pted navrhovanim vykovku je nutné stanovit druh 2
tvafeciho stroje. Na obr. 53 je zobrazen tvar soucasti.
Z hlediska kovaného tvaru, velikosti kovaci série,
pfesnosti vyroby, rovnomérného prokovani a vyssi #3615 %

zivotnosti zapustek je vhodné pouzit lis. Pro usnadnéni
prace obsluhy lisu bude zipustka opatiena

vyhazovacem. Obr. 53 Nacrt obrobku

3.1 STANOVENIi ROZMERU A TVARU [6], [7], [11], [12], [14]

Cely proces navrhu vychazi z vykresu obrobku, ktery je dodan zdkaznikem. Dale vychazi
Z materiadlu obrobku, pozadovaného poctu vykovki a z konkrétnich pozadavkl zakaznika.
Do procesu navrhu vykovku patii stanoveni ptidavki na obrabéni, stanoveni technologickych
piidavki, stanoveni polohy d¢lici roviny, ndvrh umisténi a tloustky dna (blany) vykovku
anazavér stanoveni toleranci vykovku. Na =zaklad¢é standartnich norem DIN 7523
a CSN EN 10243-1 byl vypracovan vykres, ktery ma nasledujici specifikace:

Dle zadaného vykresu obrobku se jednd o rotacné symetricky vykovek, jehoZ nejvétsi
primér je 83 mm a nejvetsi tloustka je 49 mm. Podle nize uvedené tab. 6 byly zvoleny
pfidavky na obrabéni 1,5 mm. Tyto pfidavky jsou dostacujici, protoze kovarna Viva
je schopna vyrobit kovarenské naradi v dostate¢né presnosti.

Tab. 6 Pfidavky na obrabéni [12]

@83+ 0,1

Nejvyssi

rozmeér e Cewr s
(&ffka nebo Podélné vykovky - nejvétsi délka

tloustka)

Nejvétsi o x P T

tlouitka Rotaéné& symetrické vykovky - nejvétsi prumér

g q od 40 63 100 160 250 400 630 1000
o o

do 40 63 100 160 250 400 630 1000 1600

40 |15 15(1) | 2(15) | 2(15) |25(1,5)| 3(2) 425 | 53) |6(85)
40 63 |15 2015 | 2(1.5) [25(15)| 3(2) |35(25) 45(3)|55(3,5) |65(4)
63 | 100 |2(15)| 2(1,5) |25(1.5)| 3(2) 3(2) [35(25)45(3)]55(3,5)|65(4)

100 | 160 - 25015 3@ 3(2) 35025 | 43) |53@5)| 6@) |745)
160 | 250 - - 3(2) [35(25) | 4(3) | 5(35) | 64) | 74,5 | 8(5)
250 | 400 - - - 43) | 535 | 6@) |7(45]| 8(B) | 9(5

Hodnotam uvedenym v zavorkach se z ditvodu vyssich technickych vydaji pokud mozno vyhybat.
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Ukosy byly provedeny i na plose, kterd se podle vykresu obrobku, nema obrabdt.
A to z diivodu jednodussiho vyjimani vykovku a snadnéjSiho teceni materidlu v zépustce.
Ukosy bo¢nich stén byly zvoleny podle tab. 7 nasledovné:

e vnitini ukosy: s vyhazovacem 3°, bez vyhazovace 6 °

L4

¢ vnéjsi tkosy: s vyhazovacem 2°, bez vyhazovace 5 °©

Tab. 7 Ukosy boénich stén [12]

Vhitfni ukosy Vnéjsi ukosy
Vodoerovny Vodorovny
Buchar nebo lis péchovaci Buchar nebo lis pechovaci
stroj stroj
Zapustka Zapustka
bez S bez ]
vyhazovate | vyhazovatem vyhazovate |vyhazovatem
6° 3° 3° 4°30° 2° 2°
1:10 1:20 1:20 1:125 1:30 1:30
9° (39) 6° (1° 30°) 6° (0° 30°) 6° (2°) 3°(0° 309 3°(0° 30°)
1:6(1:20) 1:10(1:40) | 1:10(1:115) | 1:10(1:30) | 1:20(1:115) | 1:20(1:115)
Hodnoty vytisknuté tuéné se v praxi bézné pouZivaji.
Hodnotam uvedenym v zavorkach se z diivodu vyssich technickych vydaji pokud mozno vyhybat.
1) U plochych sou¢asti mohou byt pozadovany v&tsi ukosy po obou stranach pietokii k wiili postupu
pii ostiihu pietokai.

Zaobleni hran na tfiskové obrabénych plochach
mohou mit hodnotu 1,5 az 2 nasobku piidavku
na obrobeni, zvoleného podle tab. 6. V tomto piipade
bylo zvoleno zaobleniry = 1,5 mm, z divodu dodrzeni
pfidavki na obrabéni ve vSech bodech od navrzeného -
tvaru vykovku anezvySovani obrabén¢ho objemu
materialu, viz obr. 54.

Vyduté zaobleni (obr. 55) bylo navrzeno dle tab. 8
atab. 9. Vnitini zaobleni bylo zvoleno jednotné
r=8 mm a vngjsi zaobleni bylo zvoleno také jednotné
ra= 6 mm. Tato zaobleni jsou pln¢ dostacujici vzhledem
Kk velikosti vykovku, jeho slozitosti a snadnosti teceni N
materidlu v zapustce. & |

Tab. 8 Vnitini zaobleni r; [12]
PtisluSna vyska
osazeni [mm]

1,5

Obr. 54 Zaobleni hran

Nejvétsi primér vykovku [mm] l

od 25 40 63 !
do25 | 40 63 100
5(2) | 6(3) 8 (3) |
16 40 |6@ | 8@ | 100 | 12()

od do

16 | 4(2)

40 63 - |12 | 14(8) | 16(8)

63 100 - - | 18(10) | 20(12) !

100 | 160 - - - 25 (16) I

Obr. 55 Vyduté zaobleni
Hodnotam uvedenym v zavorkach se z dlvodu vyssich
technickych vydaj pokud mozno vyhybat.
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Tab. 9 Vnéjsi zaobleni ra [12]

prislusna vyska Nejvatsi primér piip. nejvetsi Sitka b1 vykovku
osazeni

od do od 25 40 63 100 160 250 400

do25 | 40 63 100 160 250 400 630

16 3(1,5) |4(2)| 5(2) 6 (3) 8 (4) 10 (5) 12 (6) 14 (8)
16 40 4(2) |5(2)| 6(3) 8 (4) 10 () 12 (6) 14 (8) 16 (10)
40 63 - 6(3)| 8(4) 10 (5) 12 (6) 14 (8) 16 (10) | 20(12)
63 100 - - 12(6) | 14 (8) 16 (10) | 18(12) | 20(14) | 25(16)
100 160 - - - 18 (10) | 20(12) | 22(14) | 25(16) | 32(18)
160 250 - - - - 25(14) | 28(16) | 32(18) | 40 (20)
Hodnotam uvedenym v zavorkach se z divodu vyssich technickych vydaji pokud mozno vyhybat.

Pro stanoveni tloustky dna je smérodatny
rozmér priméru dna, bez vnitiniho zaobleni.
Nejvétsi pramér dna je 37 mm, viz obr. 56.
Podle tab. 10 byla zvolena tloustka dna
Sg =4 mm.

Tab. 10 Tloustky dna [12]

Rotaéné symetrické
Primér dna Tloustka dna
od | do
20 2 (1,5)
20 | 50 4 (2)
50 | 80 5@3

Obr. 56 Nacrt priméru dna

Pro stanoveni meznich uchylek a toleranci vykovku je potfeba znat, kromé rozmért
vykovku, hmotnost vykovku, tvar d€lici roviny, stupeii obtiznosti kovani, ukazatel ¢lenitosti
tvaru a stupen presnosti kovani.

¢ hmotnost vykovku — viz obr. 57, dle programu Autodesk Inventor 0,95 kg

[ Obeané [ Souhn [ Projekt [ Stav | Uzivatelské | Uloit | Fyzkini |

Télesa

[ Soucst -] Aktualizovat
Material [ Schranka ]
[Legované ocel v ]
Hustota PoZadovana presnost

7,850 gfan”3 | [Nizka v

Obeané vlastnosti

Hmotnost 0,952 kg (Relativni

Povrch  24845,005 mm~2 (

Objem  121274,476 mm~3

Obr. 57 Hmotnost vykovku
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X 0,000 mm (Relativi

Y 23,437 mm (Relativ

Z 0,000 mm (Relativi




+ tvar délici roviny soumérné lomena
+¢ stupen obtiznosti kovani — dle oceli 14 220 M1
+¢ ukazatel Clenitosti tvaru - podle vztahu (2.4) S2 (0,32; 0,63 >

Myykovku . 0,95

S = = = 0,40
Mopal télesa 2,40
- D2 L - 86,52 L
Mopaltélesa = —— * Hyyx * 1077 - py, = —————-52-107" - 7850 = 2,40 kg
kde Hyy je vyska vykovku [mm]
pv je hustota materialu vykovku [kg/m®]

¢ Mezni uchylky, které poskytuji prfiméfeny stupen piesnosti pro obvyklé pouziti,
dosazitelny bézné pouzivanym kovarskym zatizenim a zpiisoby kovani, jsou stupném
ptesnosti F.
Po stanoveni vySe uvedenych hodnot je mozné pfistoupit ke stanoveni meznich tichylek
vykovku, které se sestavaji z:
e Mezni uchylky pro délky, sitky, vysky, otfepy (sestfizeni) a pfesazeni dle tab. 11.
Tab. 11 Stanoveni Gchylek pro délky, Sitky, vysky, otfepy (sestfizeni) a presazeni [11]

. Ukazatel
Délict &lenitosti
plocha 2 vary
" .
E] - 2 Jmenovité rozméry
HERE NP
=1 - g m
§ 8 ] weS S v
Hal? s BE |IB S ¢ S
-| ZIE| 8 §§ gz wo >32 >100  [>160 [>250 >400  [>630 [>1000 [>1600
g:sg e E 7] AR OR 1 5 100 S 160 250 £ 400 <630] <1000] <1600] <2500
et 2| =
] E |Nad - di ’ 1
2153 3 £ | weome) M||Mz sn|sz|sa|54 Uchylky 1
04|05 0-04 \ LIDE | 1295 | 1,453 | 1.6%3 | 18757 | 2,003
05| 0.6 =&l 04-10 1,234 | 1,433 [ 1,65 [ 1,875 | 2,053 | 2,253
+0.9 +1,1 +1,2 13 +15 +1,7 +1,9
0607 1018 ?1.4,0', 1,6%: | 1,855 | 2,057 [2.257 | 2,55, [2.8%)
07|08 1832 L63s [ 1852 [2.003 | 2.2 | 2,55 | 2.8 [3.2%) | 3.6
08|10 3236 |1 NN 1,852 (2,003 2,223 2,557 {2,845 3.2 |3.675 |4.07] | 4,558

Uchylky jmenovitych rozmért se stanovi z hmotnosti vykovku (0,4 — 1,0 kg), dale
se vodorovné pokracuje (M1) na stupen obtiznosti kovani. Vykovek je zafazen do stupné
S2, proto se pokrauje po §ikmé &afe o tadek nize. Uchylky se stanovuji obecné podle
nejvétsiho jmenovitého rozméru (@ 86,5mm) — 1,6 (+1,1, -0,5) mm. Tabulka plati
pro vnéjsi rozméry. Pro vnitini rozméry je nutno prohodit rozméry — 1,6 (+0,5 -1,1) mm.
Hodnota pifesazeni vykovku je rovna 0,5 mm a hodnota otfepu (sestfiZzeni) je rovna
0,6 mm. Tab. 12 Tolerance stop po
e Tolerance vyhazovacich [11]

stop vyhazovacich

po

jsou specifikovany zékaznikem, ale obecn€ [ Hmotnost [kg] | Maximalni dovolené
pro tento vykovek je mgzni uchylka stop uchylky [mm]
p(? vyhazovacich 1,2 mm, viz tab. 1V2 U tOVhOFO 0d0do 0,4 1
vykovku se stopa po vyhazovaci vydéruje ofes 0.4 do 1,2 1,2
spolu s blanou. ”

ptes 1,2 do 2,5 1,6
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e Uchylky p¥imosti a rovinnosti nabyvaji dle tab. 13 hodnot 0,6 mm.
Tab. 13 Uchylky piimosti a rovinnosti [11]

Uchylky ptimosti a rovinnosti

Jmenovité rozméry

Nad - do 0 [100 [125 1160 |200 |250 |315 |400 | 500 |630 1250 | 1600 |2 000
100 1125 j160 200 [250 |315 {400 (500 630 1800 |1000|1250)1600|2000]2500
25 |

Uchytky

F| 06| 07 | 08 | 08 1011 [ 12 [ 14 ] 16 ] 18 [ 20 ]2 81 3

Stupeh ["E—{—04 [ 05 ozll'? 06 [ 07 108 [ 09 [ 10 [ 11 ] 12 e ii_'g__—&"go
e Uchylky jehel, zaobleni piechodti a hran se uréuji dle tab. 14.

Tab. 14 Uchylky zaobleni ptechodi a hran; Gichylky jehel [11]

-

i.

| =]

Uchylky zaobleni pfechod( a hran
r(mm) + -
r<10 50 % 25%
10<r<32 40 % 20%
32<r<100 32% 15 %
r>100 25 % 10%
Uchylky jehel
Hmotnost (kg) u v v
nad - do mm mm
m< 1 1 05 i v ’
1<m<6 18 08 S ’ 7/ :T
6<m=<40 25 12 \ :
40 < m < 250 4 2 ' v

Uchylky zaobleni piechodt a hran se na vykrese vykovku neuvadi. Slouzi pouze jako
ukazatel opotiebeni zapustek. Dle tab. 14 jsou uchylky zaobleni pfechodli a hran pro
poloméry r <10 mm rovny procentudlnim hodnotam +50% a -25%. Naptiklad pro vnitini
polomér R8 je povolena tolerance az na hodnotu R6 a pro vnéjsi polomér R6 je povolena
tolerance az na hodnotu R9. Uchylky jehel jsou rovny hodnotam: u= 1 mm, v = 0,5 mm.

Konecné konstrukéni feSeni vykovku, vcetné polohy d¢lici roviny, je uvedeno
ve vykresové dokumentaci (¢.v. 116197-2013-22/13-02). Zakaznik feSeni vykresu vykovku
piipominkoval a jako stézejni uvedl nutnost vykovat neobrabénou plochu tak, aby nebyla
potieba nasledné obrabét. Z ditvodu vysokych nakladi na obrabéni a racionalizace bylo nutné
vypracovat upravenou variantu navrhu vykovku a po konzultacich se zdkaznikem bylo
navrzeno findlni feSeni konstrukce vykovku.

3.1.1 Upravy navrhu [6], [7], [11], [12], [14]

Podle vySe uvedené tab. 6 byla zvolena kombinace pfidavkii na obrabéni 1,5 mm
napriméry a 2 mm na vySky vykovku. Tyto pfidavky jsou navrZzeny po konzultaci
se zékaznikem s maximalni Gisporou materialu pii obrabéni ve spojeni s funk¢nosti.

Ukosy boénich stén byly zvoleny podle tab. 7. Pouze tikos 9° neni v souladu s tabulkou.
Byl takto navrzen z divodu snizeni sily na vyhazovaci a snadnéjSiho vyjimani ze zapustky.
Jsou zde zohlednény ukosy plochy, kterd nema byt obrabéna. Vnitini ukosy jsou
s vyhazovacem 9° a bez vyhazovace 6 °. Vngj$i ukosy jsou s vyhazovacem 0,5° a 2°, bez
vyhazovace 3 °.
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Zaobleni hran ploch, které maji byt tfiskové obrobeny, bylo zvoleno 2 mm, protoze
pfidavky na obrabéni jsou v t€chto mistech 2 mm. JelikoZ vykovek bude kovéan ve vlozkované
zépustce, tak je mozno zbylé poloméry opatiit hodnotou RO —R1 a RO — R1,5. Vyduté
zaobleni bylo navrzeno s ohledem na tab. 8 a tab. 9.

Tloustka dna byla s ohledem na tab. 10 zvolena 4,4 mm oproti pivodni variant¢ 4 mm.
A to z ditvodu sniZeni potiebné tvareci sily.

Témito upravami doSlo ke zméné geometrie ndvrhu vykovku, a proto je nutné pro
stanoveni meznich uchylek a toleranci vykovku pfepocitat hmotnost vykovku a ukazatel
Clenitosti tvaru.

¢ hmotnost vykovku — viz obr. 58, dle programu Autodesk Inventor 0,99 kg

| Obecné I Souhrn I Projekt I Stav I Uzivatelské I Ulait | Fyzikaini |
Télesa
Soucast Aktualizovat
Material [ schranka ]
Legovana ocel v]
Hustota Pofadovana presnost
7,850 g/m”3  [Nid -
Obecné vlastnosti
TezstE
Hmotnost 0,990 kg (Relativni X -0,000 mm (Relativi
Povrch  25011,371mm~2 { ¥ 0,000 mm (Relativn
Objem  126161,424 mm~3 7 14,428 mm (Relativ

Obr. 58 Hmotnost upraveného vykovku
e ukazatel Clenitosti tvaru S2(0,32; 0,63 >

Myykovku _ 0,99

S= 0,41

Mypal.telesa 2»39

- D? L T - 85,57 L
Mgpaltélesa — T ' Hvyk -10 Py = T -53-10 - 7850 = 2,39 kg

Jak je patrné, tak hodnoty pro stanoveni meznich uchylek jsou stejné s predchozim
navrhem, tudiz i hodnoty meznich tchylek budou totozné. Dovolené piesazeni vykovku
je podle normy 0,5 mm. Dolni mezni uchylka rozméra vykovku je -0,5 mm. Po souctu téchto
absolutnich hodnot je patrné, Ze ptidavek na obrdbéni 2 mm je plné dostacujici na obrobeni
danych ploch. Konecné konstrukéni feSeni vykovku je uvedeno ve vykresové
dokumentaci (¢.v. 116197-2013-22/13-01).

3.2 NAVRH NASTROJE [1], [6], [9], [29], [32]

Pti navrhovani kovarského naradi je nutno stanovit material naradi, konstrukci a rozméry
nafadi, vyieSit konstrukci vyronkové drazky, upinani zapustek a zohlednit rozmérové
diference z divodu smr$téni materialu pfi ochlazovani.

Jako néstrojovy material byla zvolena legovana uslechtila nastrojova ocel 19552. Jedna
se 0 chrom - molybden - kiemik - vanadovou ocel ke kaleni v oleji, na vzduchu a atmosféte
dusiku s velmi dobrou prokalitelnosti. Vyznacuje se vysokou pevnosti za tepla a odolnosti
proti popusténi, velmi dobrou houZevnatosti a plastickymi vlastnostmi pifi normalnich
i zvySenych teplotach. Tato ocel vykazuje velmi dobrou odolnost proti vzniku trhlin tepelné
unavy a malou citlivost na prudké zmény teploty. Je dobfe tvarna za tepla a dobie obrobitelné
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ve stavu zihaném na mekko. Je vhodna na néstroje pro tvafeni za tepla (velmi namahané malé
a sttedn¢ velké zapustky a vlozky zapustek).

Tab. 15 Chemické slozeni 19552 [32]

Chemické slozeni v % Tvrdost ve stavu
zuSlechténém
€ Mn Si Cr Mo \% P max. | S max. HRC min.

0,32- | 0,20- | 0,80- | 4,50- | 1,10- | 0,35-

042 | 050 | 120 | 550 | 160 | oo | %03 | 003 >0
Tab. 16 Tepelné zpracovani 19552 [32] Tab. 17 Tvrdosti po tepelném zpracovani
Tepelné zpracovani Teplota Zapustka spodni HRC 50+1
Zihani ke snizeni pnuti 600 - 650 °C Zapustka horni HRC 51+1
Kalici teplota 1000 - 1030 °C Vlozka spodni HRC 51+1
Teplota popousténi 550 - 650 °C Vlozka horni HRC 51+1

Dokovaci nafadi je feSeno jako sestava dolni a horni vlozkované zapustky. Vlozky
jsou do zapustek lehce nalisované. Takové feSeni ma vyhodu v tom, ze natadi nepraska.
Je to zpisobené moznosti zapustek se rozpinat a odvadét vzduch proudici v lehce
nalisovanych spojich pii pracovnim zdvihu stroje. V téchto mistech jsou téméf nulové mistni
deformace adovoluji vykovat téméf ostrou hranu. Dalsi vyhodou je jednodu$si vyroba
a zpusob renovace €asti nafadi. Nevyhodou je vyssi spotfeba nastrojového materidlu. Jelikoz
naradi nepraska, tak je i vyssi spotfeba materialu velmi vyhodna. Vnéj$i rozméry zapustek
byly voleny orienta¢né dle vztahu (2.7) z normy CSN 22 8306:

Dpz> Dpp + 0,4 - (Dpp + Hpp) + 10

Dpz> 86,5+ 0,4 - (86,5+ 42,5) + 10

Dpz> 148,1 mm

Kovéarna Viva pouziva svoji
ucelenou fadu upinacii pro =
rizné typy vykovku. Tyto fady <
jsou prumérové odstupniovany.
Vykovky odpovidajicich
hmotnosti a rozmérl jsou
piifazeny do ptislusného
upinace. Dokovaci  naradi
tohoto vykovku bylo zafazeno |
pro upinaé od firmy Smeral
0 pruméru 140 mm,
ktery je ve spodni casti
osazeny naprumér 150 mm.
Tudiz vngj$i primér zdpustek
je 140 mm, viz obr. 59.

Dutina dokovaciho néradi ¥
ma rozméry vykovku zvétSené

2140
#86,5

425

\§

98,4

N

0 hodnotu smrsténi. < Cdal) =
Pro kovany  material, ~ ocel Obr. 59 Rozméry dokovaci zapustky

14220, smrSténi  dosahuje

hodnoty 1,012.
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Pro vyronkovou drazku byl zvolen typ III a jeji rozméry byly navrzeny s ohledem
na idealni vyplnéni dutiny. Jako vychodisko byly pouZity vypoéty dle normy CSN 22 8306.
Finalni feSeni vyronkové drazky je zobrazeno na obr. 60.

¢ vyska mustku — podle vztahu (2.9)

h=0,015-Dy,=0,015-86,5=1,3 mm
Zvoleny 3 mm, protoze pii dokovani vytéka vétsi mnozstvi materidlu do zasobniku.
e Sifka mustku — podle vztahu (2.10)

b
zvolen pomér o =25

b=25-h=25-3=7,5 =28 mm
e hloubka zasobniku — podle vztahu (2.11)
n=04-h+2=04-3+2=3,2mm
Zvoleny 3 mm, protoze tato hodnota nijak neovliviiuje vytékani materialu.
Pro vyhazovani vykovkl byl 1. fh
zvolen kolikovy vyhazovac. y, ; v
Kovéarna Viva ma standardizovanou -—/ﬁ “' / / Nen/
fadu priméri vyhazovadi vykovki &/ N/ AN S
14 mm, 20 mm a 25 mm. Jelikoz /) /
se jednd o maly vykovek, proto byl
zvolen vyhazovac¢ priméru 14 mm. - 0.
Vykresy  jednotlivych  &asti <
dokovaciho nafadi jsou uvedeny
spolu se sestavou ve vykresové

\\‘\

3

dokumentaci.
86,5
Vykovek takové tvarové ? 8
slozitosti neni mozné VkaVat Obr. 60 V}'/ronkové drazka

najednu tvareci operaci, coZz bylo

potvrzeno zkuSebni simulaci a zkuSenostmi oddéleni konstrukce. Nezatfazeni této operace
by vedlo k tvorbé kovarskych vad materialu. Pfedkovaci operaci je nutné zatadit témét vzdy.
Predkovani je sloZeno z napéchovani polotovaru a ptredkovani v pfedkovaci zapustce.

3.2.1 Piedkovaci navadi [1], [6], [9], [29], [32]

Pro zhotoveni vykresové dokumentace pfedkovaciho naradi je nutné vypracovat vykres
predkovku. Tento vykres se nikde neuvadi a slouzi jen pro jednodussi vypracovani vykresové
dokumentace predkovaciho nafadi.

Predkovek je konstruovan tak, aby vyplnil dokovaci dutinu pfevazné péchovanim, tzn.,
aby se v dutiné rozpinal a bezproblémové vyplnil jeji tvar, proto musi byt predkovek vyssi.
Déle musi byt uzsi, aby mohl byt vloZzen do dokovaci dutiny, a musi mit plytké prechody, aby
se nemohly tvofit pfelozky. Ustaveni ptedkovku v dutiné musi byt jednoznacné. Vykres
predkovku je uveden ve vykresové dokumentaci (¢.v. 116197-2013-21/13-01).

Predkovaci naradi je feSeno jako sestava horni a spodni zapustky. Material a tepelné
zpracovani piredkovaciho néafadi je shodné s dokovacim naradim. Oproti dokovacimu nafadi
neni piedkovaci nafadi vloZkované, protoZze materidl postupné vypliuje zépustku a neni zde
tak vysoky tlak jako v dokovacim naradi. Proto jsou v dutinach zapustek vétSi poloméry.
Vyhazova¢ predkovaci zapustky je totozny s vyhazova¢em zapustky dokovaci.
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Vngjsi rozméry zépustek predkovaciho nafadi byly voleny orienta¢né dle vztahu (2.6)
z normy CSN 22 8306:

Dpz>Dpp+ 0,2 - (Dpp + Hpp) + 5

Dpz>87,4+0,2 - (87,4+43,8) +5

DPZE 1 18,64 mm 140
Vnéjsi prumér piedkovacich #8714 ’
zépustek byl zvolen stejny, jako
je u zapustek  dokovacich, tedy "

140 mm (obr. 61).

Dutina  pfedkovaciho  naradi
marozméry predkovku zvétSené
0 hodnotu smrsténi  stejné  jako
u dokovaciho naradi.

Vykresy  spodni a  horni
predkovaci zapustky jsou uvedeny
spolu se sestavou ve vykresové
dokumentaci.

43,8

98,9

@15

Obr. 61 Rozméry predkovaci zapustky

3.3 SIMULACE [9], [14], [17], [19], [21], [22], [23], [29]

Z navrzené¢ geometrie kovarenského nafadi je mozné provést simulaci jednotlivych
operaci, které se skladaji z napéchovani polotovaru, ptedkovani a dokovani. Simulace byla
provedena v programu QForm 2.2.03 a hlavnim cilem simulace bylo zjistit,
zda se v jednotlivych operacich nebudou vytvafet pielozky sit€é materialu (zakovky).
Pred simulaci je nutné zjistit vstupni parametry, které jsou potiebné pro simulaci vySe
uvedenych operaci. Jedna se o uréeni vychoziho polotovaru, tvafeciho stroje, teploty ohievu
polotovaru, teploty predehfevu zapustek a druhu maziva zapustek.

Vychozi polotovar vychézi ze souctu objemu vykovku (s blanou) a vyronku. Tato hodnota
je navySena o hodnotu opalu pfi ohfevu materidlu. Druhy zplsob je urceni vychoziho
polotovaru z predkovku, protoze objem piedkovku ptredstavuje Cisty objem polotovaru.

e hmotnost a objem piedkovku — viz obr. 62, dle programu Autodesk Inventor

m, = 1,111 kg, V, = 141 494 mm?

| obecné | soubrn | Projekt | stav | usivatelske | Uioit | Fyzikaini |
Télesa
Soudast Aktualizovat
Materidl Schranka ]
Legovana ocel V]
Hustota Poiadovana piesnost
7,850 gfom~3 | Nizks -
Obecné viastnosti
TEHEE
Hmotnost 1,111 kg (Relativei (B8 ¥ 7,000 mm (Relativn
Povrch  26111,414mm~2 ( v 0,000 mm (Relativn
Objem  141493,790 mm~3 z 16,309 mm (Relativ

Obr. 62 Hmotnost piedkovku
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e hmotnost a objem vychoziho polotovaru dle vztahu (2.36):
polotovar je ohfivan indukénim ohfevem, hodnota opalu 6 je 0,5 %

5 0,5
1 1)-1111 = 1,117k
Mpol = (100 + ) Mp = (100 + ) ’ K8

0 0,5
— 3
Vol = <1OO+1) Vp—<100+1) 141 494 = 142 201 mm

e pro zamezeni vyboceni polotovaru pii operaci péchovani je nutné dodrzet Stihlostni
pomér dle vztahu (2.37):

L
A= P2 —15-28
pol
minimalni pramér polotovaru se ur¢i dle (2.38):

3|V 31142201
pol
L2 =1,08- =
' 2,8

maximalni primér polotovaru se ur¢i dle (2.38):

Lo = 1,08 p°‘ 4220 g3 m
Dpol max 15

Dle uvéazeni dovoleného rozsahu byl zvolen normalizovany primér polotovaru 45 mm.

e délka polotovaru se vypocita dle vztahu (2.39):
Voo 142201

SpOl N T - 452
4

0 mm

Dpol min = 1,08 -

Lpor = = 89,41 mm

Pro zaji$téni mirné objemové reservy byla zvolena délka polotovaru 89,5 mm.
Vychozim polotovarem bude ty¢ o rozmérech @45 — 89,5 mm.

3.3.1 Vypocty kovaci sily [9], [13], [14], [15], [29], [43]

Urceni velikosti tvareciho stroje vychdzi z urCeni velikosti kovaci sily. Kovarna Viva

uruje kovaci silu pfednostné¢ dle nomogramu a podle simulacniho programu Forge.
Pro moznost porovnani bude uveden i vypocet podle Storozeva, Brjuchanov-Rebelského
a Tomlenova. Teplota ohfevu byla stanovena na 1200 °C.

> sila dle nomogramu

material: 14 220.0
kovaci teplota: 1200 °C
pretvarny odpor materialu pii 1200 °C (tab. 18): 76 MPa
Tab. 18 Pretvarné odpory o, [9]
Material Kovaci teplota [°C]
CSN DIN 900 950 | 1000 | 1050 1100 1150 | 1200

14220 | 16MnCr5 | 184 159 139 121 106 91 76

primét plochy vykovku s vyronkovym miistkem: 82,5 cm?
n-D?  m-102,52

Sc = Y 2 = 8251,59 mm? = 82,52 cm?

kde S je primét plochy vykovku s vyronkovym mustkem [mm?]

Stupen tvarové slozitosti vykovku (obr. 63): Il
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Kovaci sila se stanovi dle

’ i fedhaSiaci nomogramu v piiloze
l. % kompaktnl souéasti 2. Na stupnici 5 a 6
: Se vynesou prislusné
1. \Gici E%Epglkel:&é sougdsti hOan-try pfetvémé}l ° OdeI'u
materidlu a priimétu plochy
- vykovku s vyronkovym
. gr WYE  semumen || miskem. Tyto dva body
se spoji a vznikla
polopiimka vede
V. % Rozvidlend souddsti az ha stupnici 7,
i ' kde je vedena  vodorovna
V O —m- Sougasti s malymi E’?lopﬁm}fa ?’i nha SViSIO?
. tloustkami a pfechody ¢aru pfislusného  stupné
tvarové slozitosti. Po jejim
SouZasti s extrémné protnuti je Sikmo vedena

Vl- D malou tlouitkou prifezu

poloptimka zpét na stupnici

7, kde se piimo odecte
hodnota kovaci sily, v tomto

r. v , 1 v e . ,k ko
Obr. 63 Stupeii tvarové slozitosti vykovk [9] pifpads 4.4 MN.

> sila dle Storozeva

kovaci sila dle Storozeva se ur¢i dle vztahu (2.18):

b D, _hy b
Froy = Op {(1,5 + —) Sygr + [1,25 (m— + 2—) +—— 0,375] : sv}

2-h h D,/ " h
- (DZ - D2) )#
L
- (102,52 — 86,52) -
SV)’/I‘ == 4 _rg
Syyr = 756 - T mm? b=8
g T D2 -
A
T 86,52
VT4 #Dv=86,5
S, = 5876,54 mm? @Dc=102.5

Vysledna hodnota kovaci sily: Obr. 64 Nacrt rozmért

Frov = 76{(15+ 8 ) 756 +[125(1 86'5+2 3 >+8 0375] 587654}
kov = P T3 L A 865/ '3 ’
Frxov = 3450294,5 N = 3,50 MN

» sila dle Brjuchanova-Rebelského

Kovaci sila dle Brjuchanova-Rebelského se urci dle vztahu (2.20):
20)?

Fxov =8-(1-10,001-Dy)- (1,1 +D_V) -0, Sy

2

) .76 - 5876,54

20
F =8-(1-0,001-86,5)" (1,1
KOV ( ) + 86,5
FKOV = 5784016,2 N = 5,8 MN
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» sila dle Tomlenova
Pro stanoveni kovaci sily dle Tomlenova byl pouzit program KOVANI.exe.
f

#d0
@d1

@d2
@d3

W

=

ATO|Arl| Ar2 | Ar3

==

Azl
/

o
) M
7777 g
i | i
A\l W /

Obr. 65 Nacrt zadavacich rozméra

Az2

Nacrt rozmért a tabulka vstupnich hodnot jsou uvedeny na obr. 65 a obr. 66.

Delta Zo:FYN
D1: Z1: [ Dpelta Z21:GREH
DZ: 22K Delta 22: kIR
D3: 23: 'Y

Obr. 66 Vstupni hodnoty programu
Souhrnny koeficient C, a piirozeny pietvarny odpor je uveden v tab. 19. a v tab. 20.
Tab. 19 Soucinitel C, [9]

Soucinitel C,

Hmotnost Teplota Nezelezné kov
vykovku v kg | vyronku °C Oceli Y
do 5 750 — 850 50-4,0

pres 5 do 10 800 — 900 45-35
ptes 10 do 25 850 — 950 40-3,0
ptes 25 do 50 900 — 1000 35-25

ptes 50 do 100 | 950 — 1050 3,0-2,0
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Tab. 20 Ptirozeny pietvarny odpor [9]

Optlrrvnal’m Stiedni Ptirozeny ptetvarny odpor 6 [MPa]
Jakost tvareci .
oceli teploty | deformacni |
i K it ty [°C
kovéni [°C] rychlost s ovaci teploty [°C]

800 | 900 | 950 | 1000 | 1100 | 1200

14 220 | 1250 — 800 0,02 126 86 70 59 40 27

Vysledna kovaci sila je uvedena na obr. 67. Dosahuje hodnoty ptiblizn¢ 4,8 MN.

Sigma p [MPal: FEEND L R 4356507 .09

SigmaD® [MPal: Ft [N1:
SigmaD1 [MPal: sl :
SigmaD2 [MPal:
SigmaD3 [MPal:
SigmaD4 [MPal:

4792873

Obr. 67 Vysledek kovaci sily

Tab. 21 Srovnani vypoctovych metod

Vypoctova metoda Nomogram CSN | Storozev | Brjuchanov-Reb. | Tomlenov
Vysledna kovaci sila [MN] 4.4 3,5 5,8 MN 4,8 MN
Tab. 22 Parametry LZK 1000 [38]

et Josettvina] 20| sotni | P | richod [ e
10 [MN] |, dvﬁgﬁmin] 220 [mm] | 620 [mm] | 10 [mm] | 1040 [mm] 10??“;; ?50

Z uvedenych vypocétovych metod (tab. 21) vyplyva, Ze se maximalni kovaci sila pohybuje
v rozmezi od 3,5 MN do 5,8 MN. Kovarna Viva ma k dispozici svisl¢ kovaci lisy o jmenovité
tvareci sile 10 MN, 16 MN a 25 MN. S ohledem na vypocty byl zvolen klikovy lis LZK 1000
od firmy Smeral Brno, ktery je naprosto dostatujici pro vykovani dané soudasti. Parametry
zvoleného lisu jsou uvedeny v tab. 22.

Zapustky budou pied zacitkem kovani ohfivany na teplotu 250 °C. V simulacnim
programu bude nastavena hodnota 200 °C, protoze je vhodné simulovat proces pii nepftili§
idealnich podminkéch a tak nizka hmotnost vykovku neni schopna udrzet pocatecni teplotu
zéapustek pii kovani v kovacim taktu ptiblizné 11 sekund.

Jako mazivo byla pfi zapustkovém kovani zvolena disperze grafitu s vodou. Konkrétné
se jedna o produkt Shell Fenella Fluid F3806 G, ktery se pouziva pro stiedné tézkeé
zapustkové kovani na kovacich lisech 1 za velmi naro¢nych podminek pfi kovani slozitych
casti. Pouziva se v 5-20 % s vodou, viz piiloha 3.
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Vsechny potiebné vstupni hodnoty byly stanoveny, takze je mozné provést simulaci.
Vysledky simulace budou presentovany tak, Ze na levé poloviné zobrazované operace bude
vykreslena Lagrangeova sit’ a na pravé poloviné bude viditelny ptisluSny méfeny parametr.
Program QForm nedovoluje pocitat s vlozkovanou zapustkou, a proto je dokovaci zapustka
zobrazovana jako nevlozkovand. Jelikoz se jednd o vykovek o nizké hmotnosti a malych

rozmeérd,

tak ucelem

simulace nebude zkoumat

namahani kovarenského naradi.

Technologicky fetézec simulace je zobrazen na obr. 68. Sklada se ze 7 operaci.

CHLAZENI NA
VZDUCHU

CHLAZENI V
NASTROJI

&

Dperace 3

ECHOVANI
OLOTOVARU|

NASTROII

¥

CHLAZENI V

= CHLAZENI V

NASTROII

‘ % DOKOVANT

Obr. 68 Retézec simulace

Ohtaty polotovar na teplotu 1200 °C sjede po skluzu
na misto, kde ¢eka na vlozeni do naradi a nasledného
ustaveni do nastroje. Béhem této doby, kterd trva
ptiblizné  4s, je  ochlazovan na  vzduchu.

Pak je ochlazovan v pfedehfatém naradi do té doby,
nez bude napéchovan. Doba trvani ptiblizné 0,4 s.

Prvni tvareci operaci je napéchovani ohtatého polotovaru
z vysky 90,6 mm (studeny polotovar 89,5 mm) na vySku
55 mm. Napéchovany polotovar je ochlazovan
v predkovaci duting.

Druhou tvéfeci operaci je ptredkovani napéchovaného
polotovaru. Kone¢na vzdalenost horni a spodni

- ptedkovaci zépustky je 2,2 mm. Dale je predkovek

ochlazovan v dokovaci dutin¢.

Posledni tvafeci operace je dokovani. Konec¢na
vzdalenost horni a spodni dokovaci zapustky je 3 mm.
Tato hodnota je vétsi nez u predkovani, protoze pfi
dokovani vytéka ptfes mistek vétSi objem materidlu.
V této operaci dosahuje kovaci sila svého maxima.

Vysledky simulace jednotlivych operaci:
» Péchovani — zacatek operace

Teplota

C

1160

1180
70

160

1150
1140

1130

120
10

1100

1060
1080

1070

[
1 kin

1133
1066

Obr. 69 Zacatek pechovani — teplota
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» Péchovani — konec operace

Teplota

1200

1180

. 1180

1140

1120

1100

55000

1080

N I N A R =

|
|
t T ' 1060
\

1040

= e e

1020
Max 1210
Min 7007

Obr. 70 Konec péchovani — teplota
Péchovanim je docileno zvétSeni pficného prifezu a Cistého materialu bez okuji.

» Predkovani — Zacatek operace

Teplota

1200
1150
1180
1170
1180
1150
1140
Opémy bod 1130
120
110
1100
1090
1080
1070
1060
1050

Max 1209
Min 1042

Obr. 71 Zacatek predkovani — teplota
Napéchovany polotovar musi byt piesné ustaveny v piredkovaci zapustce, aby nedochazelo
ke vzniku vad.
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» Predkovani — Konec operace

Teplota
*C
1220
1200
1180
1160
1140
1120
1100
1080
1060
1040
1020
Max  [1230 |
Min [fo05 |

|
Obr. 72 Konec predkovani — teplota
Materidl bezchybné vyplnil dutinu a vznikl charakteristicky pocatek vyronku, coz znaci
spravnost ureni vychoziho polotovar a tvaru dutiny.

» Dokovani — Zacatek operace

Teplota

1210
1200
1190

1180
170
1160
1150
1140
1130
1120
1110
1100

Maw 1217
Min 1091

|
Obr. 73 Zacatek dokovani - teplota

Predkovek musi byt rovnéz jednozna¢né ustaven v dokovaci zdpustce. Na obr. 73 jsou
vidét opérné body — spodni vlozka zapustky a zaobleni pfechodu k vyronkové drazce.
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» Dokovani — Konec operace

Obr. 74 Konec dokovani — teplota

Z vysledkl simulace je patrné, Ze se v zadné operaci nebudou vytvaret pielozky materialu,
sit¢ jsou plynulé. Déale je mozné pozorovat zvysSeni teploty na konci operace u péchovani
a predkovani, kdy je material znaéné pietvaten. V modernich kovarnach je simulovani
procesu kovani stézejni. Na zdklad¢ kvalitntho simula¢niho programu a zkuSenosti
se stanovuje témét celd technologie. Pouzitim simula¢nich programi se zkracuji casy
potitebné pro spravné navrzeni technologie.

Pro proces kovani byl proveden analyzou FMEA rozbor projevi, disledkii a pfi¢in vad.
Analyza zahrnuje i opatfeni proti vzniku nezadoucich vad. Ptiklad je uveden v pfiiloze 4.
Cim vyssi je Ciselné hodnoceni, tim vice je bran zfetel na dany parametr. Pro parametr
odhaleni plati, ¢im vyssi je Cislo, tim je menSi moZnost odhaleni vady.

3.4 VYROBA NARADI [14], [19]

Pro nazornost bude uveden technologicky postup (pfiloha 5) vyroby spodni dokovaci
zapustky (€.v. 116197-2013-22/13-1). Zapustka bude vyrabéna technologii tfiskového
obrabéni. V porovnani s technologii elektroerozivniho obrabéni disponuje tfiskové obrabéni
krat§imi vyrobnimi ¢asy a niz§imi vyrobnimi ndklady. Zéapustkovy materidl je dodavan
ve form¢ kruhové tyCe a nasledné délen na péasové pile od firmy Kasto. Jako technologicky
postup vyroby naradi Ize uvést nasledujici sled operaci:

e Pfiprava vngjSich rozmeéri

e Obréabéni zapustkového materialu

e Lesténi dutiny a mistku

e Kaleni a popusténi (zuslechtovani) v atmosféte dusiku

¢ BrouSeni vnégjSich rozméri

e Dokoncovani zapustkového materialu

Takovy postup je nutny z diivodu vylouceni vyskytu procesni chyby na pocatku postupu,
protoze mezi jednotlivymi procesy by se pocatecni chyba zvétSovala dvojnasobné. Ttiskové
obrabéni se zajiStuje CNC soustruhy od firmy ZPS Tajmac. Kaleni a popousténi
(zuslecht'ovani) probihéd v kooperaci. Spodni dokovaci zapustka je na rozdil od vSech dalSich
Casti dokovaciho nafadi zpracovana na tvrdost HRC 50+1, protoze se znaénym tlakem
Vv dutin€ nepatrné roztahuje a smrst'uje v taktu kovani. Zapustkovy materiél je v celém objemu
tepeln¢ zpracovany, prokaleny i s jadrem.
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Hrubovani je vyhodné provést na jiném stroji nez dokoncovaci cyklus, protoze neni tieba
piestavovat nastroje a program, coz vede k usporam. Pfi lesténi tvaru dutiny a mistku je nutné
vyrobit maximalni drsnost Ra 0,8. V ptipadé zhotoveni mensi drsnosti, zrcadlového lesku,

nebude mazivo dobfe ulpivat
nanastroji anebudou zaruceny
tribologick¢ podminky kovani.
V pribéhu operaci je vhodné
provadét kontroly rozmért.

Renovace naradi bude probihat
sniZovanim kontury dutiny
o5mm avlozenim podlozky
ovySce 5 mm pod zapustky
pro zachovani konstantni vysky
nafadi. Jednu sadu  néafadi
je mozné tiikrat renovovat. Nafadi
bude schopné vykovat 3000
vykovkit do renovace, proto
na vykovani 50000 vykovkl bude
potieba celkové vyrobit pét sad
kovaciho néfadi.

Na obr. 75 je barevné viditelné
rozlozeni napéti v poslednim
kroku dokovaci operace ve spodni
zapustce. Cervené plochy znadi
nejvetsi  opotfebeni  zapustky,

modré naopak nejmensi opotiebeni.

Obr. 75 Spodni dokovaci zapustka

3.5 TECHNOLOGICKY POSTUP [6], [14], [15], [19], [25]

Polotovar kovaného materidlu o priméru Dpo = 45 mm bude délen stiithanim v délkach
Lpot = 89,5 mm z ty€e o délce 6 m. Obecné se polotovar déli na vahu. Ustfihne se prvni kus,
zvazi se a v ptipadé nesrovnalosti se upravi nastaveni niizek. Aby bylo mozZné polotovar délit
stithanim, tak musi byt splnéna podminka nejmensi délky stfihaného polotovaru vici tloust'ce

dle vztahu (2.40):
Lpol = 0,6 - Doy
89,5> 0,645
89,5 > 27 mm

Potiebna stiizna sila se ur¢i podle vztahu (2.41):

Foip = ng " T - Spol
kde: ng = (1 —1,3)

S _ " D?)Ol
pol — 4
7, =0,8-Rpy

T 2
Foy = 1,3-0,8- 785 -

= 1,3 MN

Pro stanovenou stfiznou silu byly zvoleny nlizky TNS 63 (tvareci sila 2,5 MN), jimiz
kovarna Viva disponuje. Déle je nutné zkontrolovat, jestli jsou niizky schopné ustfihnout
polotovar priméru 45 mm, jehoz pevnost je 785 MPa. Podle tab. 23. je patrné, Ze jsou nizky

TNS 63 vyhovujici.
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Tab. 23 Technické tidaje TNS 63 [47]

Tvéfeci sila 2500 [KkN]

Rozsah stiihanych délek | 0,8 - 500 [mm]

Max. prumér tyce pii 450 MPa | 63 [mm]

Objem. piesnost Ustiizku | 1 [%]

Max. pramér ty¢e pii 650 MPa | 55 [mm)]

Max. délka tyce 6000 [mm]

Max. prumér tyce pti 800 MPa | 45 [mm]

Min. délka tyce 2500 [mm]

Obr. 76 Niizky TNS 63 [47]

V dal$im kroku bude kovany polotovar indukéné ohtivan. Kovarna Viva ma k dispozici
stfedofrekvenéni ohiiva¢ KSO 300/6-A30 vykonové fady 300 kW od firmy Robotherm,

viz obr. 77. Zéakladni technické parametry tohoto zafizeni jsou uvedeny v tab. 24.
Tab. 24 Technické parametry KSO 300/6-A30 [25]

Ohftivany materiél Magneticka ocel
Rozméry prifezii oD [mm] 28 - 60
Délka | [mm] 1,2 D —-200
Vykon [kW] 300
Frekvence [kHz] 6
Maximalni ohtaté mnozstvi [ka/h] 700
Maximalni vystupni teplota ohfivanych ptifezi [°C] 1200

Zatizeni je vybaveno tiidi¢kou ptehfatych
a nedohtatych kust. Teplota kazdého
ohfivaného kusu je sniména
bezdotykovym meéficem teploty. Ohfivac
je ur¢en k induk¢nimu ohfevu ocelovych
ptitezi kruhového nebo ctvercového
prifezu na kovaci teplotu. Z uvedenych
parametrt je patrné, ze ohiivaci zafizeni je
pln€ dostacujici pro ohifivani polotovaru
0 pruméru 45 mm a délky 89,5 mm.

Obr. 77 Ohfivaé KSO 300/6-A30 [25]

Bezprosttedné po vykovani vykovku bude probihat odstranéni vyronku a dérovani blany
vykovku. Jednéd se tedy o stfithdni za tepla. Mez pevnosti oceli 14 220 pfi teplote 800°C
je 95 MPa. Sila na ostfizeni vyronku je dana vztahem (2.31):

F&w=17-08-Ry,-0-2-h

Fw =1,7-08-95-m-855-2-3

Fsy = 208223,5N = 209 kN
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Sila na ostfizeni dna (blany) je dana vztahem (2.31):
Fe, =1,7-08-R,-0-2-h

Fe, =1,7-08-95-1-31-2-44

Fg, = 110727,8 N = 111 kN

Celkova potiebna stiizna sila je dana vztahem:

Fs = Fsy + Fgp
F, =209 + 111
Fs, =320 kN

S ohledem na vypocty a vybaveni kovarny Viva byl zvolen jednobodovy klikovy lis LU 160
od vyrobce Strojarne piesok s jmenovitou tvafeci silou 1600 kN. Technické parametry stroje
jsou uvedeny v tab. 25.

Tab. 25 Technické parametry LU 160 [26]

Jmenovita tvareci sila 1600 [kN]

Zdvih 160 [mm]

Pocet zdvihii beranu 33 [1/min]

Sevfeni 555 [mm]

Priichod 630 [mm]
Rozmeéry a tloustka upinaci desky 625x795/110 [mm]
Upinaci plocha beranu 620x610 [mm]
Pracovni draha 20 [mm]

Na zavér vyroby je zakaznikem pozadovano zuSlechténi vykovku (16MnCr5 + QT)
na tvrdost 220 - 283 HB (700 - 900 MPa). Kovarna Viva je vybavena prabéznou kalici
linkou od firmy Realistic, vyuZzivajici nejmodernéjsi technologie pritbéznych linek s plné
automatizovanym provozem. Dale budou vykovky cistény tryskdnim ocelovym granulatem
V bubnovém tryskacim zafizeni od firmy Stem. V poslednim kroku musi neobrabéna plocha
vykovku splnit pozadavek 100% FLUX. To znamena, Ze na tomto povrchu nesmi byt zadna
trhlinka. Toto je zkouSeno magnetickou metodou pomoci fluorescencniho prostfedku
a UV lampy.

Ramcovy technologicky postupu zapustkového kovani je uveden v tab. 26. V postupu
nejsou uvedeny operace mezioperacni kontroly, mazani zépustek a vyfukovani okuji.

Tab. 26 Ramcovy technologicky postup [6]

Cislo . . VSR
Nazev operace Popis operace Strojni zarizeni
operace
1 d&leni materilu sttihat ty¢ @45 _mm na délku 89,5 TNS 63
mm (m = 1,117 kQ)
3 indukéni ohfev ohtat polotovar na teplotu 1200 °C KSO 300/6-A30
1. péchovat polotovar
6 kovani 2. kovat v ptredkovaci zapustce LZK 1000
3. kovat v dokoncovaci zapustce
9 ostiizent a dérovani ostrlhnoutvyyronelf a degovat blanu LU 160
pfi teplote 800 °C
12 tepelné zpracovani |  zuslecht'ovat na 700 — 900 MPa Realistic
15 Cisténi tryskat ocelovym granuldtem Stem
18 vystupni kontrola | kontrolovat tvar, zdkladni rozméry posuvné meétidlo
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3.6 TESTOVACI SERIE

Vzorkovani je proces, ktery probiha u zadkaznika. Pfedchdzi mu vykovani prvnich vykovki
v poctu 10 az 30 kust (podle specifikace zakaznika). Tyto zkuSebni vzorky jsou podrobeny
kontrole v kovarn¢. Pokud jsou vyhovujici, tak kontrola vystavi rozmérovy protokol a atest
na materidl. Nyni se vykovky spolu s dokumentaci kontroly odeSlou zakaznikovi.
Ten ma na schvaleni urcitou dobu, kdy si vyzkousi obrobeni vykovku a provéeti vykovek
na vnitini vady. Pokud je vSe v pofadku, tak vystavi schvalovaci dokument a odesle
ho na kovarnu.

Obr. 78 Kovani prvnich vykovku
Ptedani do série probiha v kovarné na zéklad€ schvalovaciho dokumentu od zédkaznika.
V tuto chvili mtize kovarna zacit vykovek sériové kovat.
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4  TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI{

Vypocet byl proveden mimo kovarnu VIVA jako informacni zhodnoceni ekonomiky
vyroby vykovku. Byl také proveden hruby srovnavaci vypocet vyroby technologii tfiskového
obrabéni. Uvedené cenové sazby jsou piejaty ze zakladnich béznych hodinovych sazeb pfi
vyrob¢.

» celkovy pocet vykovkil
a’ = 50000 ks

» zivotnost sady dokoncovaciho nafadi do prvni renovace
b =3000 ks
naradi je mozné tfikrat renovovat

» celkova zivotnost sady dokonc¢ovaciho naradi

b""=12000 ks
» pocet sad dokoncéovaciho naradi
c=a—,,= 50000=4,17=> 5ks

b’ 12000

» hmotnosti polotovart zapustkovych materiali dokoncovaciho naradi
e vlozka horni:

- Déy - 0,0652
myy = — “hyg-p= — 0,113-7850 = 2,95 kg
e vlozka spodni:
- Dig m- 0,082
e zapustka horni:
- D3y - 0,152
Mgy = — " hyy-p= — 0,089 - 7850 = 12,35 kg
e zapustka spodni:
- D3 - 0,152
mzs = — ‘hzgp = — 0,102 - 7850 = 14,15 kg
e celkova hmotnost polotovari zapustkovych materidlli dokonc¢ovaciho naradi
mp = 32,45 kg

» pocet sad predkovaciho naradi
Je stejny s poctem dokoncovaciho nafadi, protoze zapustky jsou ménény soub&zng.
d=5Kks

» hmotnosti polotovarti zapustkovych materiali predkovaciho naradi
e zapustka horni:

" DIZ:JZH " 0,152
Mpzy = 4 . hPZH p= T ' 0,113 - 7850 = 15,68 kg
e zapustka spodni:
- Dy m- 0,152
Mpzg = T ~hpzs - p = T 0,102 - 7850 = 14,15 kg
e celkova hmotnost polotovarii zdpustkovych materidlti pfedkovaciho naradi
Mmpp = 29,83 kg

» hmotnost zapustkového materialu pro celou sérii
mz =5-mp+5-mpp=5-32,45+5-29,83 =311,4kg

» hmotnost materialu pro ostfizeni vyronku a dérovani blany vykovku
Dosahuje hodnoty 10 % z hmotnosti zapustkového materialu pro celou sérii
mg =0,1-my; =0,1-311,4 =31,14 kg

» celkova hmotnost nastrojového materialu
mc = my + mg = 311,4 + 31,14 = 342,54 kg
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» cena za 1 kg oceli 19552 ¢ini 82 K¢
» celkova cena nastrojového materialu
e = mc - cena_lkg 19552 = 342,54 - 82 = 28088,3 K¢

» vyroba (pracnost) nafadi dle technologického postupu
hodinové sazby na strojich:
- CNC soustruh 800 K¢&
- brusky 400 K¢
- pasova pila 400 K¢
hodinové sazby na pracovistich:
- lesténi 250 K¢
- kontrola 250 K¢
¢ spodni dokoncovaci zapustka:

ila: € 1odinova sazba = 20 400 = 134 K¢
pla. 60 odilnova sazpba = 60 = C

tac : , 70 "
CNC soustruh: — - hodinova sazba = — - 800 = 934 K¢

60 60

lesténi: A . hodinova sazba = 20 250 = 84 K¢
estenl: 60 odlnova sazpa = 60 = C
bruska: A . hodinova sazb _® 400 = 300 K&
ruska.: 60 odlnova sazpba = 60 = C

tac L _ _ Y
kontrola: 0 hodinova sazba = 0 250 = 125 K¢

e cena vyroby spodni dokoncovaci zapustky je 1577 K¢
e cena horni dokoncovaci zapustky je brana jako cena spodni dokoncovaci zapustky
e cena predkovaci zdpustky je brana jako cena spodni dokoncovaci zapustky
ecena 2 vlozek dokoncovaci zéapustky je brana jako polovina ceny spodni
dokoncovaci zapustky
e cena ostfihovaciho a dérovaciho nastroje je brana jako polovina ceny spodni
dokoncovaci zapustky
» cena vyroby sady predkovaciho, dokoncovaciho a ostfihovaciho naradi je tedy
pétindsobek ceny spodni dokoncovaci zépustky, coz ¢ini 7885 K¢&
» celkova cena vyroby péti sad predkovaciho a dokoncovaciho naradi
f"=5-7885 = 39425 K¢

» tepelné zpracovani nastrojového materialu (obrobeného)
sazba tepelného zpracovani je 40 K¢/kg

» hmotnosti obrobené¢ho dokon¢ovaciho naradi (dle vykresit)
e vlozka horni: 1,39 kg
e vlozka spodni: 1,49 kg
e zapustka horni: 9,21 kg
e zapustka spodni: 9,59 kg)

» hmotnosti obrobeného piredkovaciho naradi (dle vykresi)
e zapustka horni: 10,6 kg
e zapustka spodni: 11,15 kg

» hmotnost sady pfedkovaciho a dokoncovaciho naradi
e=43,43 kg

» hmotnosti péti sad predkovaciho a dokoncovaciho naradi
Mgq =5-€=5-43,43 =217,15kg
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» hmotnost ostfihovaciho a dérovaciho nastroje dosahuje 10 % z hmotnosti péti sad
naradi
mgrz = 0,1 -mg,q = 0,1-217,15 = 21,72 kg
» celkova hmotnost nastrojového materialu pro tepelné zpracovani
McTz = Mgyq + Mgz = 217,15 + 21,72 = 238,87 kg
» celkova cena tepelného zpracovani nastrojového materialu
g = mcrz - sazba = 238,87 - 40 = 9554,8 K¢

» celkova cena na vyrobu nastroji
h"=e+f +g=28088,3 + 39425 + 9554,8 = 77068,1 K¢
celkova cena na vyrobu nastroji vztazena na vykovek

770681
=3 T 50000 0N

» cena materialu vykovku
e ocel 14220.0
e cena materialu 21 K¢/kg
e déleni z ty¢e 045 — 6000 CSN 42 5510.21
e hmotnost tyce

T diye - 0,0452
Mgy :T'ltyé'p ZT'6'7850 =7491kg
e d¢lena na délku
lpo1 = 89,5 mm
e pocet kust polotovaru z jedné tyce
6000
j= 895 67,03 ks = tolerance huti + 0,5 % = 66 ks

e cena materidlu na vykovek

My - cena materialu 74,91 - 21
k = j = 0 = 23,84 K¢

» pocet vykovkl za sménu
e 7 pracovnich hodin = 25200 s (0,5 hod piestavka a 0,5 hod vyména naradi)
e vykovek je kovan v taktu 11 s
_ sména 25200 2290 k
 taktkovani 11 >
» pocet pracovnikli na sménu
3 pracovnici
» hodinova mzda pracovnika kovaci linky je 160 K¢
» mzda na jeden vykovek

Ne takt kovani q - kil = 11 1603 = 147 K&
= 3600 mzda - pocet pracovni u—3600 =1, ¢

» spotfebovana energie na vykovek byla odhadnuta na 4,6 K¢

> celkova rezie
1600 %

» hmotnost odpadového materialu
modpad = mpol - mv}',kovku = 1,117 - 0,99 = 0,127 kg
e vykupova cena oceli je 5 K¢/kg
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» cena z prodeje odpadu vztazena na vykovek
0" = Mygpaq * VyKup = 0,127 -5 = 0,635 k¢

» celkova cena vykovku
p=i+k+ N+ 1600% ‘N + energie — o
p=155+2384+147+16-1,47 + 4,6 — 0,635
p=544Kc¢

Vypocet vyroby technologii tfiskového je proveden pro soucastku, ktera je podobna
zapustkovému vykovku.
» hmotnost soucasti stejné hmotnosti jako vykovek
Msouessti = 0,99 kg
» hmotnost polotovaru @85 o délce 52 mm
- D} - 0,0852
Mpolotovar — % ) 1polotovar p= T - 0,052 -7850 = 2,32 kg
» cena materialu polotovaru (21 K¢/kg)
a”" = Mpgotovar * C€NA = 2,32 - 21 = 48,72 K¢
» hodinova mzda pracovnika obrabéciho stroje je 130 K¢
» hodinova sazba CNC stroje je 800 K¢
» strojni ¢as vyroby soucasti (hodnota je odhadnuta)
ts = 0,5 hod
» mzda na 1 kus
b, = ts-mzda = 0,5-130 = 65 K¢
» cenova sazba CNC stroje na 1 kus
¢’ =tg-sazba = 0,5-800 = 400 K¢
» celkova rezie
1300%
» hmotnost odpadového materialu
d,odpad = Mpolotovar ~ Msouzasti = 2,32 — 0,99 = 1,33 kg
e vykupova cena oceli je 5 K¢/kg
» cena z prodeje odpadu vztazena na obrobek
e’ = d’ogpaq " Vykup = 1,33 - 5 = 6,65 k¢
» spotiebovana energie na soucast byla odhadnuta na 15,3 K¢
» celkova cena 1 kusu soucasti
f"=a"+b"+ ¢ + energie + 1300% - c" — ¢’
f”=48,72 + 65+ 400 + 15,3+ 13- 65 — 6,65
f”=1367,4 K¢

Pfi vypoctu vysla cena vykovku piiblizné 55 K¢ a obrobku 1368 K¢. Je tedy patrné, Ze
vyroba dané soucasti zapustkovym kovanim je mnohem levnéjsi nez tiiskovym obrabénim.
Dalsi vyhodou vykovka je lepSi mechanickd pevnost (pribéh vlaken), tspora materialu
a krat$i vyrobni Casy.
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4  ZAVERY

Vykovek naboje kola z oceli 14220 (DIN 16MnCr5) o sériovosti 50000 ks byl navrzen
se zohlednénim modernich feseni a byl vypracovan vyrobni postup.

Pro vyrobu byla zvolena technologic zapustkové kovani a bylo navrzeno piedkovaci
a dokovaci naradi, které bylo doloZeno vykresovou dokumentaci. Materialem zapustek
je nastrojova ocel 19552.

Vychozi polotovar vykovku je ty¢ o rozmérech 945 — 89,5 mm. Polotovar je délen
na nizkach TNS 63 o jmenovité tvareci sile 2,5 MN z ty¢e dlouhé 6 m. Nasledné je polotovar
ohfivan na teplotu 1200 °C stiedofrekvencnim ohtivacem KSO 300/6-A30 vykonové fady
300 kW od firmy Robotherm. Ohiaty polotovar je nejprve napéchovan, pak nasleduje
piredkovani a dokovéani.

Dana souéast bude kovana na klikovém lisu LZK 1000 od firmy Smeral Brno o jmenovité
tvafeci sile 10MN, ktery vyhovél vypoctim tvareci sily podle nomogramu, Storozeva,
Brjuchanova-Rebelského a Tomlenova. Zapustky jsou pfedehfivany na 250 °C a mazany
disperzi grafitu s vodou, produktem Shell Fenella Fluid F3806 G. Po dokovani je vykovek
vyhozen kolikovym vyhazovadem. Nasleduje ostiihnuti vyronku a dérovani dna (blany)
vykovku, které probiha na jednobodovém klikovém lisu LU 160 od vyrobce Strojarne piesok
s jmenovitou tvareci silou 1600 kN. Témét hotovy vykovek je dale zuSlechtovan na tvrdost
220 - 283 HB (700 - 900 MPa) na pribézné kalici lince s plné automatizovanym provozem
od firmy Realistic.

Vykovky jsou c¢istény tryskdnim ocelovym granuldtem v bubnovém tryskacim zafizeni
od firmy Stem. Neobrabéna plocha vykovku je zkouSena na trhlinky magnetickou metodou
pomoci fluorescenéniho prostiedku a UV lampy.

Spravnost navrhu vykovku byla ovéfena v simulaénim programu QForm. Simulace vSech
kovacich operaci ukazala, Ze se v Zadné operaci nebudou vytvaiet ptelozky materialu a teplota
do vyhozeni vykovku vyrazné neklesa.

Z technicko - ekonomického hlediska plyne, ze metoda zapustkového kovani je pii daném
poctu kusit velmi vyhodna. Kovani bylo porovndno s tfiskovym obrabénim, kdy cena
vykovku je pfiblizné¢ 55 K& a cena podobné soucasti zhotovena tiiskovym obrabénim
je 1368 K¢.

Navrzené nastroje byly odzkouseny vzorkovanim pfi kovani prvnich vykovki.
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Seznam pouzitych symboli

Ary, [mm] poloha tézisté fezu

Av [mm] vile v kruhovém vedeni zapustky

A [J] razova prace bucharu

a [mm] nejdelsi strana obdélnikového ptadorysu vykovku
a’ [ks] celkovy pocet vykovku

a’’ [K¢] cena materialu polotovaru

A [mm?] plocha pod kiivkou deformacnich odport

A, [J] razova prace bucharu pro nekruhové vykovky

b [mm] Sitka mustku  zapustky lisu

b’ [ks] zivotnost sady dokon¢ovaciho nafadi do prvni renovace
b”’ [ks] celkova Zivotnost sady dokon¢ovaciho naradi

by [mm] Sitka mustku zapustky bucharu

b, [mm] Sitka zasobniku zapustky bucharu

ba [K¢] mzda na 1 kus obrobku

Bps [cm] stiedni $itka vykovku

b, [mm] Sitka zasobniku zapustky lisu

c [ks] pocet sad dokonc¢ovaciho naradi

c’ [K¢] cenova sazba CNC stroje na 1 kus

Co [-] souhrnny koeficient

d [ks] pocet sad piedkovaciho nafadi

D [mm] prumér ostiizené¢ho vykovku

d’ odpad [ka] hmotnost odpadového material

d; [mm] prumér blany bez zaobleni

D [mm] prumér vykovku s vyronkem

Do [cm] prumér vykovku

Dop [mm] prumér dokovaci dutiny

Dbred [cm] redukovany primér vykovku

Doz [mm] prumér dokovaci zapustky

Drp [mm] prumér predkovaci dutiny

Dyol [mm] prumér polotovaru

Dpz [mm] pramér predkovaci zapustky

Dy [mm] prumér vykovku v delici rovin€ bez vyronku

e [K¢] celkova cena nastrojového materialu

e [K¢] cena z prodeje odpadu vztazena na obrobek

f [-] soucinitel tfeni

f’ [K¢] cena vyroby péti sad pfedkovaciho a dokoncovaciho néaradi
f’ [K¢] celkova cena 1 kusu soucasti

Fc [N] celkova kovaci sila podle Tomlenova

Fo [cm?] plocha vykovku v délici roviné

Fkov [N] kovaci sila

Fn [N] normalova slozka kovaci sily

Fs [N] stiizna sila

Fr [N] tecna slozka kovaci sily

G [ko] hmotnost beranu

g [ka] celkova cena tepelného zpracovani nastrojového material
h [mm] vyska mistku zapustky lisu

H [m] vyska padu beranu

h’ [K¢] celkova cena tepelného zpracovani nastrojového material



Mobal.telesa
Modpad

Mp
Myolotovar
Mpp
MpzH
Mpzs

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[K¢]
[ks]
[K¢]
[mm]
[ks]
[cm]
[mm]
[mm]
[mm]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[mm]
[K¢]

[mm]
[K<]

[mm]
[mm]

hloubka rybiny bucharu

nejveétsi hloubka zapustkové dutiny
hloubka dokovaci dutiny

vyska vykovku k délici roviné

vyska miustku zapustky bucharu

hloubka ptedkovaci dutiny

vyska rybiny zapustky

vyska zebra vykovku

vyska kruhového vedeni zapustky

vyska vykovku

vyska stény vykovku

nejmensi vyska zapustky

celkova cena na vyrobu nastrojii vztazena na vykovek
pocet kusti polotovaru z jedné tyce

cena materialu na vykovek

axialni vile pera v zdkladovych plochach
pocet vykovkil za sménu

délka vykovku

jednotlivé obvody stén vykovku

délka polotvaru

Sitka kruhového vedeni zapustky

hmotnost beranu

celkova hmotnost nastrojového material

celkova hmotnost nastrojového materidlu pro tepelné zpracovani
celkova hmotnost polotovarti dokon¢ovaciho naradi

hmotnost obalového télesa

hmotnost odpadového materialu

hmotnost piedkovku

hmotnost soucasti stejné hmotnosti jako vykovek

celkova hmotnost polotovart predkovaciho naradi
hmotnosti polotovaru horni zépustky predkovaciho naradi
hmotnosti polotovaru spodni zépustky pfedkovaciho naradi
hmotnost materidlu ostfihovacich a dérovacich nastroji
hmotnosti péti sad predkovaciho a dokon€ovaciho naradi
hmotnost ostfihovaciho a dérovaciho nastroje

hmotnost tyce

hmotnosti polotovaru horni vlozky

hmotnosti polotovaru spodni vlozky

hmotnost vykovku

hmotnost zapustkového materidlu pro celou sérii
hmotnosti polotovaru horni zédpustky dokovaci zapustky
hmotnosti polotovaru spodni zapustky dokovaci zapustky
hloubka zasobniku zapustky lisu

mzda na jeden vykovek

koeficient zahrnujici vliv vnéjSich podminek

obvod stfizniku

cena z prodeje odpadu vztazena na vykovek

obvod vykovku v délici roviné

radialni viile pera v zakladovych plochach



Tmax

[K¢]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[-]
[mm]
[mm]
[mml
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mml
[mm’]
[mm?]
[mm]
[min]
[K]
[min]
[K]
[K]
[m/s]
[mm’]
[mm’]
[mm’]
[mm?]
[mm’]
[mm’]
[mm’]
[mm?]
[mm]

[°]
[°]
[°]
[%]
[ka]

[-]
[kag/m’]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

celkova cena vykovku

vnitini zaobleni vykovku

vng&jsi zaobleni vykovku

zaobleni hran vykovku

mez pevnosti v tahu stithaného materialu

ukazatel ¢lenitosti tvaru

nejmensi vzdalenost od okraje zapustky k duting
vzdélenost mezi dutinami

tloust’ka dna vykovku

pramét plochy vykovku s vyronkovym mustkem
dil¢i plochy v usecich Ar;

obsah prifezu polotovaru

tloust’ka zebra vykovku

plocha primétu vykovku bez vyronku do délici roviny
plocha vyronkové drazky

tloustka stény vykovku

strojni ¢as

teplota rekrystalizace

strojni ¢as obrabéni soucasti

teplota tvareni za studena

teplota taveni

kovaci rychlost

objem opalu

objem predkovku

objem vychoziho polotovaru

objem odpadu pfi ostfihovani

objem vykovku

objem odpadu pfi dérovani

objem vyronku

objem materidlovych ztrat

vyska fezu

bocni ukos dutiny

sklon bo¢ni stény klinu u rybiny zapustky

sklon bo¢ni stény klinu u rybiny bucharu

opal

hmotnost sady pfedkovaciho a dokoncovaciho naradi
ucinnost bucharu

Stihlostni pomér

hustota materialu vykovku

deformacni odpor

pfetvarny odpor materialu

pfirozeny pietvarny odpor s vlivem poklesu teploty
smykova napéti

maximalni skluzové napéti

je stfizny odpor
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Naboj kola vykovek
Néboj kola vykovek
Dkov zéapustka spodni
Dkov zapustka horni
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Priloha 1 Historie firmy Kovarna VIVA a.s. [39] 1/1

1932 - vznik kovarny jako soucasti firmy Bata.
27.10.1992 - zalozeni spolecnosti Kovarna VIVA Zlin

- firma ma 36 zaméstnanct, 3 tvafeci linky.
1995 - CAD a CAM Unigraphics

- prvni CNC stroj v nastrojarné

- ve spolecnosti pracuje 53 zamé&stnancii

1997 - certifikace firmy podle CSN EN ISO 9002

- velké investice do modernizace vyrobniho zafizeni.
2000 - ptekroceni hranice 100 zaméstnanct.
2003 - investice do linky s vietenovym lisem 2500 t

- certifikace CSN-EN 1SO 9001 a 14001
- zaloZeno oddéleni pro vyvoj a vyzkum
2004 - ve spolecnosti pracuje vice nez 150 zaméstnancii
2005 - investice do oblasti méfeni a kontroly, 3D pfistroje, metalograficka laboratof,
spektrometr, magnetoflux
- linka s klikovym lisem 2500 t

2007 - tvafeci linka 1000 t a 1600 t
2008 - druha linka kaleni vykovki
- druha linka pro tvafeni vykovku s vietenovym lisem 2500 t
2009 - ekonomicka krize — 50% propad vyroby
2010 - investice do nové haly
2011 - 260 zamé&stnancii
- tvareci linka 2500t
2012 -280 zaméstnanct
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Priloha 2

Nomogram CSN 22 8306 [9]
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Piiloha 3 Mazivo Shell Fenella Fluid [35] 1/1
Shell Fenella Fluid F 3806 G

Charakteristika:

Shell Fenella Fluid F 3806 G je vysoce vykonny vodou feditelny mazaci/uvelfiovael prostfedek na bari
grafitu rozptyleného ve vod€, ktery neobsahuje olej. Shell Fenella Fluid F 3806 G se vyznacuje
vynikajicimi adheznimi schopnostmi pfi vysoké teploté a pii aplikaci vytvdil na formé (lisovacim
nastroji) povlak s vynikajicimi uvolhovacimi a mazacimi vlastnostmi, ktery zaruéuje velmi dobrou
tekutost kovu béhern pictvafeni za horka a nezancchdva na formé pfilnavy film.

Upozornéni: Informace tykajici se manipulace, skladovani, bezpelnosti a ochrany zdravi pfi praci jsou
uvedeny v bezpeénostnim listu produktu.

Shell Fenella Kluid F 3806 (; zaruéuje:

- prodlouZeni Zivotnosti ndstroje

- bezpedné prostied{ pro obsluhu

- vyborné Cisticl schopnosti

- wvynikajici mazaci a uvoliiovact schopnost

PouZziti:
Shell Fenella Fluid F 3806 G je mazacifuvolhovaci prostiedek pro kovani oceli za horka a tepla, je viak

pouZitelny rovnéZ pro lisovani hliniku. médi, titanu a niklu. S dspechem je pouZivan na mechanickych a
vietenovych lisech a kladivech 1 za velmi naroénych podminek pfi kovani sloZitych Cdsti.

Upozornéni!

Pii skladovani tohoto produktu je nutno dbat, aby nebyl vystaven teplotim niZiim neZ +5°C a vy$iim neZ
+40°C.

Typické vlastnosti:

[Mustota pri 20°C ko/m® 1200
pH hodnota (&isty produkt) 11
Sucha hmota % 31
Viskozita Brookfield pii 20 "C mPa.s 3100

Pozn.: Uvedené vlastnosti jsou charakteristické pro souéasnou produked a wajf pouze indormativod charakter.
Pracovni emulze:

Misen{ Kapaliny Shell Fenella Fluid F 3806G a vody se provddi pomalym pfilévanim vody (pfednostné
kvality pitné vody) do koncentrilu za stilého michini, nebo pouzitim automatického nisiciho piisiroje.
Doporucené smesovaci pomeéry:

zakladn? operace 3 a7 5 % ve vodé
velmi zatéZované operace 5 aZ 20 % ve vodé

Disperze je provadéna formou sprejovani.

Kontrolu pracovni emulzs je moino provésl fyzikdniing metodami.

Vydino: 4/2006 Verze 1 Posledni revize:
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Analyza FMEA
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Priloha 5 Technologicky postup vyroby spodni zapustky 1/1
FAKULTA STROJNIHO | PRUVODKA Pocet list: 1
INZENYRSTVI{
ODBOR
TECHNOLOGIE , ) )
TVARENI KOV A Souhrnny postup vyroby List: 1
PLASTU
Material: 1.2343 | Soucast: DKOV ZAPUSTKA SPODNI Kusi: 1
Cislo vykresu: 116197-2013-22/13-1
Obrobitelnost: 10b | Polotovar: @150-102 CSN 42 5510 Davka: 1
¢islo | pracovisté Stroj Nazev operace - popis prace TKK | tac tsc
oper. [min] | [min]
05 1 Kasto D¢li material: L = 102mm 20 0
10 2 S50 Soustruzi vngjsi primér 140 mm 45 20
a vysku s ptidavkem na brouseni
0,55 mm, vngjsi pramér 145 mm
hotov¢, otvoru pro nalisovani
vlozky s ptidavkem 0,4 mm,
dutinu dle CNC programu
15 7 ME L?Stl tvar dutiny a mistku dle 20 0
vykresu
20 3 WE Kontroluje rozméry dle vykresu 0 15
25 4 M300 Kali a zuSlecht'uje na 50+1 HRC 0 0
0 5 BPV300 Brousi celkovou vysku dle 15 0
vykresu
35 8 S80 Soustruzi dle CNC programu 25 0
otvor pro vlozku hotové
40 6 BK3 Brousi vn¢jsi praimér 140 mm dle 30 0
vykresu
5 3 WE Kontroluje rozméry dle vykresu 0 15
Datum: 24.2.2013
Vypracoval: Michal Vrastiak




