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ABSTRAKT

VOSTREL Jan: Zapustkové kovani naboje kola.

Projekt vypracovany v ramci bakalafského studia oboru B2307 predklada navrh technologie
vyroby vykovku — naboje kola — souc¢asti pfevodové skiin¢ zhotovené zapustkovym kovanim
z materialu 14 231.0. Na =zaklad¢ literarni studie problematiky zapustkového kovani
a vypoctd, bylo navrZeno kovani na tfi operace. Vzhledem k predpokladané sérii 40 000 kust
za rok, pfesnosti a automatizaci vyroby dané soucasti, bude soucast vyrobena na svislém
klikovém kovacim lisu LMZ 2500 (vyrobce SMERAL Brno, a.s.), se jmenovitou tvafeci silou
25 MN. Zapustky jsou vyrobeny ze slitinové nastrojové oceli 19 552.8, tepelné zpracované
podle vykresové dokumentace. Zavérem daného projektu je provedeno technicko —
ekonomické zhodnoceni dané technologie vyroby soucasti.

Klicova slova: ocel 14 231, naboj kola, objemové tvateni, zapustkové kovani.

ABSTRACT

VOSTREL Jan: Drop forging of hub.

The project elaborated in a frame of Bachelor’s studies branch B2307 presents a technology
design of a forged piece — hub — a part of a gear box made by drop forging from 14 231.0
material. Drop forging in three operations was suggested on the basis of specialized studies
on the subject of drop forging and calculations. Assumed series of 40 000 pieces a year,
preciseness and automatization of production of the part, will be produced on the crank
drawing inclinable press LMZ 2500 (producer Smeral Brno, a.s.) with nominal tensile force
25 MN. Swages are made of alloyed instrumental steel 19 552.8, heat-worked according to
drawing documentation. At the end of the project technical economic evaluation of the
technology design is implemented.

Key words: 14 231 steel, hub, volumetric forming, drop forging.
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1 Uvod

Predklddand bakaldiska prace se zabyva navrzenim technologie vyroby naboje kola
pomoci zapustkového kovani. Tato technologie vyroby se fadi do objemového tvairenim kovi
za tepla a patii k nejproduktivnéj$im metodam vyroby pouZzivanych v souasném strojirenstvi.

Nejvyraznéjsim znakem tvafeni je nékolikandsobné vyssi produktivita prace oproti
tiiskovému obrabéni. Zapustkové kovani je pramyslovy proces, pii kterém je polotovar —
vykovek — ohtaty na kovaci teplotu a nasledn¢ plasticky deformovany pod velkym tlakem.
Jak jiz bylo zminéno, zapustkové kovani fadime do vyrobnich technologii s vysokou
produktivitou préace, protoze kusovy ¢as vyroby je velmi kratky, a to i vzhledem k malému
poctu pracovnich operaci. Touto technologii vyroby se vyrabéji vykovky slozitych tvart
s velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi, které jsou dosazeny dikladnym prokovanim
vykovku. Vykovky nachédzeji svoje uplatnéni v rlznych oblastech primyslu, predevSim
v dopravé, zemedé@lstvi, vojenstvi atd. Je zifejmé, ze tato technologie neztrati svoje dilezité
misto v budoucnosti.

Ve druhé kapitole jsou shrnuty poznatky o volném a zépustkovém kovani a dale jsou
navrzena technologicka doporuceni pro navrh zapustkového vykovku.

Ve tfeti kapitole je posouzena technologie zdpustkového kovani zadané soucésti jak na
bucharech tak na svislych kovacich lisech a je vybrano nejvhodnéjsi zatfizeni pro danou
soucast.

V kapitole ctvrté je zpracovan technologicky postup vyroby se vSemi potiebnymi
vypocty, od stanoveni polotovaru az k samotnému vyrobnimu postupu.

V posledni paté kapitole je vypracovano technicko — ekonomické zhodnoceni vyroby
dané soucasti a je provedeno porovnani s obrabénim.

Obr. 1 Néboj kola

-11 -
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2 Literarni studie zapustkového kovani

Technologii tvafeni fadime do oblasti beztfiskovych technologii. Prostfednictvim této
vyrobni technologie se zhotovuji jak polotovary, ur¢ené k dalSimu zpracovani pfedevsSim
obrabéni, tak 1 hotové vyrobky rozmanitych tvarti a rozméra.

Schopnost kovu zménit svilj tvar pod vlivem vnéjSich sil a to bez poruSeni, umoziiuje
zasoba plasticity daného kovu a stav, pii kterém kovy dostanou takové vlastnosti, které
umoznuji jejich pretvofeni. Plasticita kovli nezévisi jen na vlastnostech materialu, ale také na
podminkdach tvéateni, pficemz kov muze byt plasticky jen pfi zachovani urcitych podminek.

Jedna z hlavnich uloh technologie tvafeni je najit nejvhodnéjsi podminky pro pifetvoreni
materialu. Zkoumani vztahii mezi plastickymi deformacemi a zménou fyzikélnich vlastnosti
kovt a to naptiklad pti zméné teploty je dulezitym faktorem zavislym na stupni pietvoteni.

Technologie tvafeni se d€li na plosné a objemové tvareni. Objemové tvareni se
uskuteciuje, pod rekrystalizani teplotou, nazyvd se tvafeni za studena — péchovani,
protlacovani atd., anebo nad rekrystalizacni teplotou, nazyva se tvareni za tepla — volné
a zapustkové kovani.

Nejvétsi prednost tvafeni kovll za tepla pfed tvafenim za studena je predevSim ta
skutecnost, ze pii teplotach kovani je odpor proti deformaci zna¢né nizsi a tvarnost kovu je
podstatné vétsi nez pii deformaci za studena. Tvafitelnost zavisi nejen na vlastnostech
deformovan¢ho kovu — pfirozeném pietvdrném odporu (chemickém sloZeni, struktufe
a jejimu stavu [Re, Ry], stavu pietvofeni ¢, teploty tvafeni T a rychlosti pfetvofeni ¢),
ale také na podminkach deformace — deformacnim odporu (vlivu tfeni, vlivu zmény
geometrie tvaru, vlivu zmén teplotnich podminek, vlivu napjatosti a zmén nerovnomeérné
napjatosti a vlivu lokalnich zmén rychlosti ptetvoteni pti toku kovu).

2.1 Definice volného a zapustkového kovani [1]

Objemové tvafeni patii mezi velmi produktivni a hospodarné metody vyroby s vysokou
perspektivou ve strojirenstvi. Vykovky jsou pevné a lehké, vyuziti materidlu je velmi
hospodarné, s velmi malym odpadem, Odpad tvofi asi 5 az 10% zcelkové hmotnosti
materialu, coz predstavuje asi Ctvrtinovou hodnotu oproti obrabéni. Vykonnost strojniho
zafizeni je vysokd. Vyrobni pochody se mohou dobie mechanizovat a automatizovat, takze se
pti vyssich sériich podstatné snizuji vyrobni naklady.

Strojni kovani ve velké mife ulehcuje téZkou namdahavou manudlni praci. PfedevS$im
zrychluje a zproduktivituje vyrobu jak malych a stfedné velkych vykovka tak umoziuje
vyrobu tézkych vykovkil, na které lidska sila nestaci. Podle zplisobu prace se strojni kovani
dé€li na volné a zépustkové.

Material se tvaii strojné i1 jinymi zpusoby, napi. podélnym nebo piiénym klinovym
valcovanim. Ziskavaji se tak konecné tvary vykovkl nebo polotovart, které je nutno jesté
dale tvaret v zapustce. Pfi zapustkovém kovéni se klade hlavni diiraz na nejmensi spotiebu
materidlu, nejpiizniveéjsi prabéh vldken, pozadovanou ptesnost vykovku, a na ekonomickou
efektivnost vyrobniho procesu. Kovarenskou vyrobou lze pfipravovat polotovary
pozadovanych tvari a rozmérd, ale také do znacné miry zlepSovat piivodni mechanické
vlastnosti materidlu. Dochazi ke zvySeni pevnosti materidlu na mezi kluzu v tahu R, a meze
pevnosti materidlu v tahu R, houzevnatosti a také caste¢n¢ tvrdosti.

-12 -
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2.2 Historie kovani [5]

V historickém vyvoji lidstva je dilezitym meznikem doba, kdy si lidstvo osvojuje kovy
jako material vhodny ke zhotoveni predev§im pracovnich ndstrojii. Jeden znejvétSich
vyznamu pro zivot lidstva mélo vyuzivani kovil a to nejprve meédi, kterd se nejprve pouzivala
bez piimési, pozdé€ji ve slitindch s jinymi kovy. Pozdé€ji se c¢lovék naucil tento kov
zpracovavat vedle odlévani mnohem vyhodnéjSim zpisobem — kovanim, a to obvykle na
zbrang, néstroje, jednoduché nddoby nebo ozdoby.

Obr. 1 Vodni buchar — HAMR [6]

Kovaistvi je jedno z nejstarSich femesel a svlij charakter si uchovavd dodnes. Kovaistvi
bylo ve své dlouholeté historii vzdy femeslem, které¢ vyzadovalo nejvice odbornych znalosti.
Na sklonku svého vyvoje bezprostiedné navazovalo na vyrobu zeleza. Mimo odlévani se
zelezo zpracovavalo ru¢nim kovanim pomoci klasického naradi: kladivo, kovadlina, kovarské
klesté. Ohfev materidlu probihal v kovaiské vyhni, kde se topilo dievénym uhlim a pomoci
méchtt do ni byl ruéné vhanén vzduch, ¢im se zvySovala teplota hofeni. V nasich zemich
doslo k rozvoji strojniho kovarenstvi na pfelomu 16. a 17. stoleti vystavbou vodnich hamri.
Hamr byl buchar pohanény vodni silou, jeho princip je zfejmy z obr. 1. Hamr se nachézel
v blizkosti tavici pece uréené na vyrobu téstovité Zelezné hroudy promisené struskou, kteréd
se v dalsi fazi ohfivala ve vyhni a kovala se pod bucharem na pozadovany tvar. V téchto
hamrech se ve své dobé kovala celd fada vyrobkl. Patfily mezi né¢ obruce, radlice, htidele,
sekery, kosy, zbran¢ atd. Vyroba v nich u nas zanikla az po druhé svétové valce. Progresivni
rozvoj kovatskych strojii nastavd v obdobi rozvoje zeleznic kolem roku 1850. V téchto letech
byl sestrojen prvni padaci buchar. Tyto buchary byly pouzivany v hutich ke kovani svazk
svarkového Zeleza pouzivaného pfi stavbé zeleznic.

Intenzivni vyvoj technologie tvafeni a tvarecich stroji nastal béhem prvni svétové valky,
zvlasté pak po roce 1918. S vyvojem automobilového a leteckého priimyslu nastava velky
rozmach ve vyrobé presnych zapustkovych vykovkl. Zapustkové kovani znamenalo rychlou
vyrobu piesnych soucdsti z oceli a pozdéji 1 z hlinikovych slitin. Pro vyrobu mensich vykovka
se roz§ifily pruzinové buchary, jenz byly odvozeny od vodnich hamrt. Pozdé&ji doslo
k nahrazeni pruziny vzduchovym ,,polStdfem* a tim vznikly pneumatické buchary. Na zacatku
20. stoleti se zacalo pro kovéani pouzivat také mechanickych, vietenovych, hydraulickych
a jinych list. Vyvoj stroju jakoz i technologie zapustkového kovani byl oproti volnému
kovani daleko rtiznorod¢jsi.

- 13 -
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2.3 Volné strojni kovani [1]

Volné strojni kovani je takovy druh kovani, pii kterém se pouzivaji jednoduché kovarské
nastroje, pripravky a stroje. Presnost rozmérti vykovkl jsou mald, povrch je drsny
a nerovnomeérny. Nejvhodnéjsim vychozim materidlem jsou piedvalky, u tézkych vykovkt
surové ingoty.

Jednou z nejpouzivanéjSich operaci pii volném strojnim kovani je prodluzovani (kovani do
délky). Podstata spociva v provedeni vétsiho mnozstvi péchovacich operaci vedle sebe, ¢imz
dojde k prodlouzeni materialu, a zarovent se zmensi plocha pti¢ného prifezu. Mezi dalsi
operace volného kovani fadime osazovani, prosazovani, presazovani, sekani a dérovani.
Dalsi vyznamné operace je nazvana péchovani. Péchovani je bud’ konecna kovaiskd operace
vhodna ke kovani plochych vykovkl (ptfiruby, vika atd.), nebo jako prvotni operace urcena
pro dokonalé prokovani materidlu a vyhodnéjsi prubéh vldken materidlu. Pii péchovani se
zmensSuje vyska vychoziho materidlu, zvétsuje se plocha tvareného prifezu a odpadaji okuje.

NejpouzivanéjSimi nastroji jsou horni a spodni kovadla. Rybinovité ¢asti kovadel slouzi
k upevnéni do stroje. Diry v Celni sténé¢ slouzi k manipulaci s nastrojem. Pracovni drahy
kovadel jsou pootoceny od svislé roviny bucharu o thel 35 az 45°, aby bylo mozné tvéaret
material jak v podélném tak i v pficném sméru.

K volnému strojnimu kovani se pouzivd raznych tvarecich (kovacich) stroji, zejména
buchart a list.

Buchary piisobi na tvafeny material udery (razy) beranu, ale vétSinou je provadéno
prokovani jen do urcité hloubky. Hospodarné lze kovat stfedné¢ velké vykovky, popf.
piredkovky. Pfredkovky se déle kovaji v zdpustkach na pozadovany tvar vykovku. Pii uderech
beranu bucharu odpadaji z tvafené¢ho materialu okuje, a proto je povrch vykovkl vyrdbénych
na bucharech kvalitnéj$i. OvSem razy se prenaseji do zékladu stroje a ptsobi otfesy i v okoli.

Lisy pusobi na tvafeny materidl klidnym tlakem a ve vétSiné piipadi je pietvoren

(prokovan) material v celém prifezu. Kovaji se na nich i nejtézsi vykovky. Prace na lisech je

wewvr

2.4 Zapustkové kovani [1]

Pod pojmem zapustkové kovani rozumime tvafeni polotovaru ohiatého na kovaci teplotu,
v dutin€ nastroje — zapustky, ktera je ohfana na provozni teplotu. Polotovar je vtlacovana do
dutiny zapustky a tzv. fizenym teCenim vypliuje dutinu zapustky. Aby doslo k Gplnému
zaplnéni zapustky, méa material vétsi objem a piebytecny materidl je vtlacen pies mistek do
dutiny vyronku.

Tvary zapustek a jejich upevnéni jsou pfizpisobeny pouZitému tvafecimu stroji.
Nejbeéznéji pouzivané zapustky jsou dvoudilné se spodnim a hornim dilem zéapustky. Tvar
zapustky je shodny s tvarem vykovku a je zvétSen o hodnotu smrsténi vychladlého vykovku.
Tento zplisob kovani vyzaduje vyrobu jednoucelovych nastroji — zapustek. Proti volnému
kovani se vSak dosdhne mnohem piesnéjSiho tvaru vykovku. Zipustkovym kovanim se
dosahne vysokého stupné pietvoreni a pribeéh vldken sleduje obrys zapustkového vykovku.
Pfi kovéani na bucharu je zapustkova dutina vypliovana postupné béhem nékolika tdert
beranu. Pocet uderti zavisi na tom, za jak dlouho na sebe dosednou zapustky. Pfi kovani na
lisech je vykovek zhotoven v pritbéhu jednoho zdvihu nebo pfi pouziti postupové zapustky na
nékolik zdviha.

Hlavni ptednosti tohoto zpiisobu kovani je vysoka vykonnost a jednoducha obsluha stroje.
Pouziva se zejména v sériové a hromadné vyrobe¢.
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Zéapustky se zhotovuji zoceli, které se vyznacuji zvySenou odolnosti proti otéru
a pracovnim teplotdm. Jsou to piedev§im tyto ndstrojové oceli 19 552, 19 650 a 19 720.
Zapustky jsou zuSlechtény. Dutiny zapustek se zhotovuji obrabénim a vzhledem
k pozadovanym vysokym mechanickym vlastnostem zépustky se mnohdy pouZzivaji nckteré
nekonvencnich technologii, jako je elektroerozivni obrabéni, mélké tvary nastfelovanim,
vtlacovanim apod. Jako dokoncovaci operace se pouziva lesténi.

Ptesné kovani se provadi v zdpustkach bez dutiny pro vyronek, nazyva se také jako kovani
v uzavienych zapustkach. Tento zplsob kovani je velmi naro¢ny, protoZe objem vychoziho
polotovaru musi byt velmi pfesné stanoven. Pfesné kovani patii mezi specialni metody
zapustkového kovani a lze ji pouzit pfi kovani na zépustkovych bucharech i lisech,
ale prednostné se tato metoda pouziva na vertikalnich a horizontalnich kovacich lisech.

Konecna tprava vykovku je nutnd z hlediska dosazeni pozadovaného konec¢ného tvaru
vykovku. Mezi tyto operace fadime ostifih vyronku, dérovéani vnitiniho vyronku (blany),
kalibrovani a rovnani vykovku. Po tepelném zpracovani vykovku, nejcastéji po
normaliza¢nim zihani, nasleduje odstranéni okuji mofenim nebo tryskénim.

2.5 Piesnost rozméri a jakost povrchu zapustkovych vykovki [8]

2.5.1 Pridavky na obrabéni [8]

Zapustkové vykovky, u kterych je pozadovana velkd rozmérova presnost, mald drsnost
povrchu a velmi dobra jakost povrchu, jenz se vyzaduje u soucasti k cementovani, nitridovani
a povrchovému kaleni, je nutné po vykovani obrabét. Vnitini a vnéj$i povrchy vykovku
vyrabénych kovanim za tepla jsou vzdy znehodnoceny a ptidavek na obrabéni je rezerva,
kterd umoziuje odstranéni tohoto znehodnoceného povrchu. Horni vrstva vykovku je dosti
drsna a je do zna¢né miry pokryta okujemi, které jsou pii kovani na lisu zakovany do
povrchu, coz u kovani na bucharu neni tak znacné, protoZze razy zapiic¢ini odpadavani okuji.
Drsnost povrchu vykovku zavisi pfedevSim na zpiisobu ohfevu polotovaru, na kvalité povrchu
zapustky a na druhu pouzitého maziva. Vrstva okuji se odstrani mofenim, piskovanim nebo
omilanim v bubnu. Po odstranéni okuji se 1 nadale povrchu vykovku objevuji dutiny po
zakovanych okujich. Pod povrchem je ocel do ur€ité hloubky oduhlicena. Velikost ptidavku
ovlivituje zejména Cetnost povrchovych vad, mezi které fadime Supiny, prelozky, trhliny atd.
V disledku vzniku téchto vad, se stanovuji ptidavky na obrébéni, a to predevs§im podle:

1. stupné presnosti kovani — tfi stupné presnosti:
» obvyklé,
» presné,
» velmi ptesné provedent,
2. zpisobu kovani — podle typu pouzitého stroje:
> lisy,
» buchary,
» vodorovné kovaci lisy,
3. stupné obtiznosti kovani podle materialu:
» stupeit M1 — oceli s obsahem uhliku do 0,65% a ptisad do 5%,
» stupenn M2 — oceli s vy$§im obsahem uhliku a pfisad,
4. hmotnosti hotové soucasti — ze vzrustajici hmotnosti se ptidavky zvetsuji,
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5. rozmérl hotové soucasti — rozméery soucdsti jsou spjaty s pozadovanym piidavkem podle
normy CSN 42 9030.

Tab. 1. Pfidavky na obrabéni ploch pro obvyklé provedeni [8]

PRIDAVKY NA OBRABENI PLOCH PRO OBVYKLE PROVEDENI

(mm)
Nejvetsi prameér, Nejvétsi vyska hotového vykovku
stfedni hodnota Sifky | pres | 25 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250 | 400
a délky ve sméru
kolmo k razu do 25 40 | 63 | 100 | 160 | 250 | 400 | 630
pies do Piidavky na obrabéni ploch
25 1,5 1,520 20 |20
25 40 1,5120]20 | 20 |25] 25
40 63 2012020 | 25 |25] 25
63 100 202025 ] 25 [25]30] 35
100 160 | 202525 25 |30 35135
160 250 2501250125 ] 3,0 [35]35]40 ] 45
250 400 125125130 35 (35|40 |45 ] 50
400 630 [25[30]35] 35 [40] 45|50 | 55
630 1000 | 3,0]35)|35]| 40 [45] 50| 55| 60

2.5.2 Pridavky technologické [8]

Strojirenské vyrobky velmi Casto nebyvaji svym tvarem vhodné k zapustkovému kovani.
Proto je nutné tvar soucasti upravit o tzv. technologické piidavky, mezi které predevSim
fadime:

zaobleni hran a ptechodd,

tloustka dna a stény vykovku,

bocni tkosy,

dovolené deformace ustiizenych koncu.

YV VY

2.5.3 Zaobleni hran a prechodii u zapustkovych vykovkii [8]

Zaoblené hrany a piechody na vykovku se voli ptedevsim z hledisky konstrukce zapustky.
Hodnoty zaobleni hran a roht voli s ohledem na zivotnost zapustky co nejvétsi. Tim se snizi
opotfebeni hran dutiny zapustky a do urcité miry se eliminuje nebezpeci vzniku vrubovych
trhlin u kofene hlubokych dutin. Také se zlepsi celkové teCeni materidlu v zapustce,
v jejimz dusledku nevzniknou pielozky a k vykovani vykovku je zapotifebi méné tider na
bucharu ¢i mensi sily pfi kovani na lisu. OvSem z hlediska spotieby materidlu nejsou velké
hodnoty zaobleni vyhodné. Stanoveni zaobleni hran r a pfechodi R u vykovku je ziejmé
z tab. 2 a obr. 2, ktera je podiizena norm& CSN 40 9030.
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Tab. 2. Zaobleni hran r a ptechodt R u vykovk [8]

ZAOBLENI HRAN r A PRECHODU R U VYKOVKU (mm)
Vyska Poloméry zaobleni hran a pfechodi pii poméru
(hloubka) LIPS 1<y LI
H f f f
pies do r R r R r R
25 2 6 2 8 3 10
25 40 3 8 3 10 4 12
40 63 4 |10 | 4 12 5 20
63 100 5 | 12] 6 20 8 25
100 160 8 | 20| 8 25 16 40
160 250 12 | 30 | 16 45 25 65
250 400 | 20 | 50 | 25 75 40 100
400 630 | 30 | 80 | 40 120 | 65 150

S

hi

R
AN

=

Obr. 2 Hodnoty zaobleni hran a ptechodl u vykovk [8]

¥ e
- \
= 6. 3 = f =
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2.5.4 Minimalni tloust’ka dna a stény vykovku [8]

U tenkosténnych vykovki a zeber se nedoporucuji kovat pftili§ velké stény, protoze ocel ve
styku se zapustkou rychle chladne, ¢imz se tvareni ztézuje a dochazi k rychlému opotiebeni
zépustky. U mechanickych kovacich lisi nebo u vietenovych list, mize dojit k jejich
znacnému pretézovani. Stény tenkych soucasti je proto nutné zvétSovat o technologické
pridavky. Hodnoty nejmensi tloustky dna nebo blany vykovku H; uvedené v tab. 3, plati pro
obrabéné¢ a neobrabéné plochy vykovku viz. obr. 5. Pro ptipad, ze d-1,25-R>26,

doporucuje se udélat blanu s tkosem do stfedu (obr. 3). Pfitom tloustka blany s, =0,65-H
S = 1,35 H, , kde H; se pocitd jako pro obycejnou blanu.
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Pii kovani nizkych kruhovych vykovkl velkého priméru a hlavné u vykovki, které se
kovaji z predkovanych kruht, doporucuje se tvar blany dle obr. 4. Potom tloustka s = 0,4\/5 ,
polomér R, =5-h. Polomér R; je nutno vyhledat graficky. Funkce této blany se zna¢né blizi

funkei vyronku.
Ptislusné min hodnoty tloustky dna a stény vykovku ¢i tloustky pfiruby jsou dany v tab. 3

v zavislosti na hloubce dutiny h ¢i na sifce ptiruby.

S max __|
- Min

[

Obr. 3 Tvar blany s ukosem do stiedu [6] Obr. 4 Tvar blany s radiusem [6]

Tab. 3 Nejmensi tloustka dna, blany, disku H; a stény s vykovku [8]

NEJMENSI TLOUSTKA DNA, BLANY, DISKU H A STENY s VYKOVKU
Nejvetsi rozmer vikovku Nejvétsi vyska hotového vykovku H
ve sméru kolmo k razu (B, D) pres 10 25 40 63 100 | 160 | 250
’ do 10| 25 40 63 100 | 160 | 250 | 400
pies do Nejmensi tloustka dna, disku H; a stény s
40 4 5 6 7 9
40 63 5 5 6 7 9 11
63 100 5 6 7 9 11 13 15
100 160 6 7 9 11 13 15 17 20
160 250 8 9 11 13 15 17 20 25
250 400 10 13 15 17 20 25 30 35
400 630 20 25 30 35 40 50
630 1 000 25 30 35 40 50 60
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Obr. 5 Hodnoty nejmensi tloustky dna a blany vykovku [8]

2.5.5 Ukosy zapustkovych vykovkii [8]

Velikost bo¢nich tkosl se urcuje podle tvaru vykovku a druhu tvareciho stroje. V tab. 4
jsou uvedeny doporuéené boéni tikosy podle CSN 40 9030. Pohybuji se v rozmezi 0 + 10 °.
Pro vnitini plochy se voli vétsi ukosy nez pro vnéjsi plochy, coz je ddno smrs§ténim vykovku
pii chladnuti. U horizontalnich kovacich strojli je mozno tkosy podstatné zmensit.

Bo¢ni tkos je technologicky ptidavek, kterym se vzdy zvétSuje minimdalni piidavek
na obrabéni. Minimalni ptidavek je vzdy na hranach a rozich vykovku, tim padem je nutné
dbat na dokonalé zatékani kovu do zapustky a dokonalé ocisténi vykovku od okuji,
aby v téchto mistech nebyl ptidavek zmensovan.

Pii pouziti vyhazova¢lii mizeme volit mens$i ukosy, coz plati pro lisy. Pro lisy
bez vyhazovace ¢i buchary je nutno volit vétSich tikost. Pritom u mélkych dutin z vyrobniho
hlediska je vyhodné&j$i volit vétsi ukosy, protoze vykovek lze snadnéji vyjmout, a naopak
u hlubokych otvort jsou ukosy z hlediska mensi spotieby materialu méné potiebné.

Tab. 4. Ukosy zapustkovych vykovka [8]

UKOSY

vnéjSi | vnitini
Zapustkové vykovky se bézné vyrabéji s ukosy 3° 7°
Vzhledem k rozdilné urovni technologického zatizeni vyrobct

vykovkil se dovoluji tikosy: pro buchary a lisy bez vyhazovace / 10
Lisy s vyhazovaem 2°+3°13°+5°
Vodorovné kovaci stroje 0°+5°|0°+5°
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2.5.6 Tolerance zapustkovych vykovkii [8]

Pro vétsinu zapustkovych vykovkil z oceli se velikosti meznich tchylek rozmérii a tvaru
stanovuji podle normy CSN 42 9030. Mezi rozméry vykovku fadime jeho délku, $itku, vysku,
tloustku nebo primér. Uchylkou od tvaru vykovku je zména zaobleni rohti a hran.
Do uchylek od tvaru déle patfi vznik jehel na stfiznych plochach, nesouosost hlubokych
otvoril, deformace netvafené casti vykovku a ustfizenych konctli,, prohlubeniny povrchu
a dasledku ulpénych okuji, tichylky kruhovitosti ¢i rovnobéZznosti.

Mezni uchylky a tolerance vykovku se stanovi podle stupné piesnosti vykovku z nejvétsich
rozmért vykovku ve sméru kolmo k razu a ve sméru rovnobézném k rdzu. U nerotac¢nich
tvartl je nejvetsi rozmér vyrobku ve sméru kolmo k razu definovén stfedni hodnotou souctu
nejvetsi Sitky a délky vykovku. Mezni Gchylky a tolerance nejvétSiho priiméru vykovku D
nebo 0,5 (L + B) ve sméru kolmo k rdzu a dané vysky se v rozmezi 1 000 + 1 600 mm zvySuji
025 % a v rozmezi 1 600 +2 500 mm o 50% oproti rozmérim v rozmezi 630 + 1 000 mm.

Presnost zapustkového kovani ovliviiuji pfedevsim tyto hlavni vlivy:

> nepiesnost vyroby zapustek:
Presnost vyroby zapustek je dana prevazné slozitosti tvaru vykovku.

> vliv ohfevu materialu:

Rozméry kovacich dutin zépustek jsou voleny s ohledem na roztaznost tvafeného materialu
za tepla. ZvétSeni rozméra vykovkil po ohievu lze stanovit podle vzorce:

Al=1,-a-(t,—t,) (mm)

Je-li dokovaci teplota piiblizné¢ 900 °C, zmen$i se rozméry vykovku po zchladnuti
u sttedné uhlikovych a nizkouhlikovych oceli asi o 1% a u austenitickych oceli asi o 1,6%.
O tuto hodnotu musime rovnéz zvétsit rozmery dutiny zapustky.

» zmény tvaru dutiny zapustky opotiebenim nebo jeji deformaci:

Jedna z nejvétsich pficin nepfesnosti rozmért zapustkovych vykovkil jsou zmény tvaru
dutiny zapustky béhem tvéreciho pochodu. Nejveétsi opotiebeni zapustky je v misté nejvétsiho
presunu kovu. Nejcastéji se zapustky opotiebuji v prechodech dutiny do vyronku, u hran
v mistech pfechodii Zeber do vystupkti. Opotiebeni zapustek roste s Clenitosti a slozitosti tvaru
vykovku. Vhodnym zpiisobem mazani dutin zédpustek se mize opotiebeni zna¢né snizit.

> ostatni vlivy:

Mezi dalsi vlivy, které pilisobi na presnost rozmért zapustkovych vykovkl, se daji zaradit
rozméry polotovaru, dal§im diileZitym €initelem je druh a piesnost tvafeciho stroje. U buchart
a vietenovych lisi pusobi Spatné vedeni beranu hlavné na pfesazeni vykovku,
u mechanickych kovacich listi pak ptesnost vyroby ovliviiuje tuhost stojanu.
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2.6 Hlavni zasady pro volbu délici roviny [1], [2]

Uvedené hodnoty zaobleni hran i tloustek stény byly mimo jiné zavislé na hloubce dutiny
vysSce zebra). Volbou polohy délici roviny zapustky ovliviilujeme. Pfi konstrukeci vykovku
fidit pfedchozimi zkuSenostmi. V zdsad¢ je vSak mozno urcit 4 zakladni pravidla,
podle kterych by se poloha délici roviny méla volit.

1. Délici plocha by méla pokud mozno délit vykovek ve vSech ¢astech na dvé symetrické
poloviny. Tim se dosdhne nejen mensi spotfeby materidlu, ale 1 lepsi kvality stiihu
po odstfiZzeni vyronku.

2. Z hlediska konstrukce nastroje je vyhodnéjsi rovina délici plocha, nebot” umoziiuje
volit nejmensi vysku bloku a usnadiluje opracovani vnitinitho i vnéjSiho tvaru
zapustky.

3. De¢lici plocha mé usnadiiovat tok materidlu. V mnoha piipadech je vSak vhodnéjsi
lomena délici plocha nez rovinnd. Tak napt. pfi kovani slabosténnych vykovka s U -
profilem je vyhodngjsi, kdyZ material vypliiuje dutinu jednim smérem. V tomto
piipad¢ je vhodné, pokud vnitini délici rovina zapustky je vici vnéjsi presazena,
aby se ztizilo bozni vytékani materialu do vyronku.

4. Délici plocha by se méla volit tak, aby plochy, které se budou obrabét, lezely pokud
mozno kolmo ke sméru tvéafeni, coz znamend, ze nemaji mit bo¢ni tikos.

S vyjimkou jednoduchych vykovki nelze vzdy splnit vSechny tyto pozadavky. Pak je nutno
ptipad po pfipadu se rozhodnout, kterému pravidlu mame dét prednost. Casto se napi. dava
piednost pravidlu 2 pied pravidlem 1, nebot’ tim dosahneme jednodussiho déleni.

Lomené délici roviny, s vyjimkou rotacnich tvari, znamenaji vznik velkych boc¢nich sil,
které mohou zptisobit posunuti zapustek viici sobé a tim vznik pfesazeni. K vyrovnani téchto
sil je nutno bud’ pouzivat tzv. zdamek nebo kovat vice kust proti sobé, ptipadné zménit polohu
soucasti.

2.7 Rozdéleni zapustkovych vykovki do trid [16]

Tvarovy druh — prvni ¢islice v Ciselném oznaceni vykovku

XXxXXxx—X

.. vykovky kruhového prifezu plné

.. vykovky kruhového prifezu duté

.. vykovky hranolovitych tvarii plné i duté

.. vykovky kombinovanych tvarti plné i duté

.. vykovky s ohnutou osou

.. vykovky slozitych tvara s ptimou délici plochou
.. vykovky s lomenou délici plochou

SYOHoINL A
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Tvarova tifida — druha cislice v ¢iselném oznaceni vykovku
x XX X—X)
Vykovky tvarového druhu 4, 5, 6, 7 a 8 se dale rozd€luji do tvarovych tid:
X XXX—X

1.....konstantni priiez

2.....kuzelovité (jehlanovité, klinovité)
3.....jednostranné osazené

4.....oboustranné osazené

5.....0sazené s kuzelem (jehlanem,klinem)
6.....prosazené

7.....kombinované

8.....kombinované s kuzelem (jehlanem, klinem)
9.....¢lenité (u tvarového druhu 8 — vykovky hak)
0.....neobsazeno

Vykovky zatazené podle tvarového druhu 9 a 0 se dale rozd¢€luji do tvarovych trid:
x XXX—X

...ptevazné kruhovy prifez

...ptevazné plochy prifez

...s hlavou a jednim ramenem

...s hlavou a vice rameny

....Jednostrann¢ rozvidlené

...oboustranné rozvidlené

...zalomené

...Sroubovité (stoupani < 1) — pouze u tvarového druhu 0
...Sroubovité (stoupani < 1) — pouze u tvarového druhu 0

03N nNhkh W —O

Tvarova skupina — tfeti Cislice v ¢iselném oznaceni vykovku
XX XX—X

U vykovkt zarazenych do jednotlivych tvarovych tfid jsou Cisly 1 az 8 dale tfidény
vykovky podle Stihlostnich a jinych dale uvedenych pomér. Vykovky druhu 4, 6 a7 s délici
plochou ve sméru hlavni osy (technologické hledisko 1, 2) jsou zésadné déleny na vykovky
bez otvoru (oznacené Cisly 1 az 4) a na vykovky s otvorem (oznacené €isly 5 az 8). Vykovky
s délici plochou kolmo na hlavni osu (technologické hledisko 3, 4, 5) a vykovky zhotovené
na vodorovnych kovacich lisech (technologické hledisko 6, 7, 8) jsou zasadné déleny
na vykovky plné (oznacené Cisly 1 az 4) a na vykovky duté (oznacené Cisly 5 az 8).

Jinak se vykovky rozd¢luji na vykovky nizké a vysoké nebo na vykovky kratké a dlouhé.
Dale se tfidi vykovky podle vzajemnych poméra vysek, prumért, Sifek, velikosti uhlu ohybu
nebo poctem ohybt, velikosti rozvidleni, poc¢tu zalomeni, tthlu polohy jednotlivych ramen
zalomenych hfidell a velikosti thlu natocent listti lopatek.
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Zapustkové vykovky, které presahuji stanoveny maximalni pomér dvou na sob¢ zavislych
veli¢in, se oznacuji podle jednotlivych vzajemnych poméra Cisly 1 az 9. Zapustkové vykovky,
které nepiesahuji stanoveny maximalni pomér dvou na sobé& zavislych veli¢in, se oznacuji

¢islem

O

SO XA DN B WD~

Tvarova podskupina — ¢tvrta Cislice v ¢iselném oznaceni vykovku (x x x X — X)

0.
XXX X-—X

...ptesah v poméru L : B (D) nebo H : B (D)

...ptesah v poméru H : H (D : D)

...pfesah v poméru B : B

...ptesah v poméru F : F

... pfesah v hloubce dutiny h : d nebo thlu listi lopatek
... ptesah v tloust’ce dna nebo blany H

... presah v tloust’ce stény s nebo velikosti rozvidleni I : b
... ptesah v zaobleni ptechodli a hran R, r

... kombinace nékolika ptesahil

... bez ptesahu

Technologické hledisko — pata Cislice v ¢iselném oznaceni vykovku
xxxx—X

... vykovky s délici plochou ve sméru hlavni osy
soumeérné

... vykovky s délici plochou ve sméru hlavni osy
nesoumeérneé

... vykovky s délici plochou kolmo na hlavni osu
soumérné

... vykovky s délici plochou kolmo na hlavni osu
nesoumeérne

... vykovky s d¢lici plochou kolmo na hlavni osu
sozubenim

...vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lisech
soumérne

... vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lisech
nesoumérne

... vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lisech
sozubenim

... vykovky s vice délicimi plochami

...neobsazeno
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2.8 Vyronkova drazka a urceni jejich rozméri [2], [4], [8], [10], [11]

2.8.1 Vyronkova drazka pro buchar [10]

Vyronkova drazka pro buchar je urCena rozméry mustku s a zasobniku s,. Dale svym
tvarem, jednotlivé typy nejCastéji pouzivanych vyronkovych drazek jsou vyobrazeny
na obr. 6 + 8. Typy I. a II. vyobrazené na obr. 6 a 7 se pouzivaji nejcastéji pro vSechny
obvyklé tvary zapustkovych vykovkii. Typ III. vyobrazeny na obr. 8 se pouziva pro slozité
vykovky, kde se predpokladd vétsi prebytek materialu. Zasobnik na obr. 6 se obvykle
umistuje v hornim dile zépustky. Z technologickych divodii je moZzno umistit jej i ve
spodnim dile zapustky.

Muistek je hlavnim regulatorem mérmného tlaku v dutiné zapustky. Cim je vykovek tvarové

vvvvvvvvv

Sifce mustku %, rovnéz lze mistné zvétSit Sitku mistku s. Zasobnik slouzi k pohlceni

piebytecného mnozstvi materidlu. U bucharu je dutina zasobniku uzaviena, coz je hlavni
rozdil oproti vyronkové drazce pro lis.

S Sz ) Sz
V ’ é/ .
£~ ~ 7 - - \5 c

\5_

%\ =
Obr. 6 Vyronkova drazka — typ L. Obr. 7 Vyronkova drazka — typ II.
Obvykly. [10] Obvykly. [10]
S Sz
ﬁ/ o
=
£ ~
<4 y
T 5 N :?

N

N

Obr. 8 Vyronkova drazka — typ III.
Pro slozité vykovky s pfebytkem materialu. [10]
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Vysku mistku h 1ze urcit podle rovnice:

h=(0,015+0,012)- /F

vyr

(mm)

Pro vykovky vétSich rozméri se voli hodnota 0,012, naopak pro malé vykovky se voli
hodnota 0,015. Dalsi potfebné rozméry vyronkové drazky lze nalézt v tab. 5. Tyto hodnoty
jsou zavislé na vySce mustku h a na ptevazujicim zptsobu teceni materialu v dutin€ zapustky.

Tab. 5. Hodnoty vyronkové drazky pro buchar [10]

PECHOVANI ROZSIROVANI VYTLACOVANI

h n S S bz F’Vyr S S bz F’Vyr S S bz F’Vyr
(mm) | (mm) (mm) | 1, |(mm) (cm?) | (mm) h | (mm) (cm?) | (mm) h | (mm) (cm?)
0,6 3 6 |[10] 18 | 0,52 6 [10] 20 | 0,61 8 13,4 22 | 0,74
0,8 3 6 |7,5] 20 | 0,69 7 188 22 |0,77 9 11,2 25 | 0,88
1,0 3 7 71 22 |0,80 8 8 | 25 091 ] 10 | 10 | 28 | 1,04
1,6 | 3,5 8 51 22 | 1,02 9 |56 25 1,13 ] 11 |6,9| 30 | 1,55
2,0 4 9 45| 25 | 1,36 ] 10 | 5| 28 | 1,53 | 12 6 32 | 1,77
3,0 5 10 [3,3| 28 2,001 | 12 |4 | 32 |233| 14 (47| 38 |28
4.0 6 11 2,8 30 |2,68| 14 |3,5| 38 | 3,44 | 16 4 42 | 3,85
5,0 7 12 (24| 32 343 ] 15 | 3| 40 [ 434 | 18 [ 3,6 | 46 | 5,06
6,0 8 13 12,21 35 [435] 16 [2,7| 42 |530| 20 |33 | 50 | 6,42
8,0 10 14 |1,7| 38 | 6,01 | 18 2,2 46 | 745 | 22 (27| 55 | 9,03
10,0 | 12 15 |1,5) 40 | 768 | 20 | 2| 50 [988 | 25 (25| 60 |12,08

Polomér zaobleni r piechodu tvaru do délici plochy se urci z rovnice:

FV
r=,]——+0,04-H mm
\/200 b (mm)

r nesmi pfesahovat hodnoty ryax dané nasledujici tabulkou 6.

Tab. 6 [10]
Dvojc¢inné buchary Protibézné buchary
hmotnost beranu v kg prace v MJ I max
<2000 <98 3
2 000 +5 000 98 + 196 4
> 5000 196 + 343 5
> 343 6

V praxi se hodnoty vysky mustku vyronkové drazky h vypoétené dle CSN 22 8308

v

Vv

slozitych vykovkl se osvédeuji niz$i poméry s/h, &ili v&tsi hodnota h. V tomto pripadé lze
volit geometrii vyronkové drazky podle nomogramu. V tomto piipad¢ se vychazi z hmotnosti
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vykovku. Z hmotnosti vykovku a jeho tvarové slozitosti, rovnéz vychazi analyticky odvozené
rovnice pro rotacni vykovky:

h=-0,09+2-3/G, —0,01-G,

S 0,02+0,0038 5 2o 4 393
S V°

Pfi stanoveni materidlu pfipadajiciho na vyronek, je rozhodujici velikost zasobniku

a stupefi jeho zaplnéni. Hlavni rozméry zasobniku jsou patrny z obr. 6. a tab. 5, kde F/, znadi

yr
celkovou plochu piitného fezu vyronkovou drazkou v cm’. Souginitel zaplnéni vyronkové
drazky Ize v prvém pftiblizeni volit 0,7. Pro piesnéjsi urceni slouzi tab. 7.

Tab. 7. Koeficienty zaplnéni vyronkové drazky [10]

Soucinitel zaplnéni vyronkové drazky
. , . Hmotnost - TR
Skupina vykovku kov tece | rozsifovanim .
(kg) y ., « . . . |protlacovanim
péchovanim | (vtlaovanim)

Vykovky podéIného tvaru kované <1 0,4 0,5 0,6
kolmo na ukor vysky a §itky, podél 1+5 0,5 0,6 0,7
délky netece. >5 0,6 0,7 0,8
V}:lfovky ctverc’oveho }(ruhoveh(z , <1 0.3 0.4 0.5
prufezu, kované na stojato, dochazi )
k osazovani péchovani, vytlacovani 13 0.4 0,5 0,6

e, ’ >5 0,5 0,6 0,7
a probijeni

Pro pfiblizné ureni mnozstvi materidlu ptipadajiciho na vyronek pro rotacni vykovky
kované na stojato se uziva vzorce:

/
V,, =1,6-F

3
vyr [Ov +0’7 (b+bz)] (mm )

Pro vykovky podlouhlého tvaru, kované na lezato, pokud maji jednoduchy obrys,
plati vzorec:

V. =0,7-F,

3
[0 +4:-(b+b,)]  (mm?)
a pokud maji slozity ¢lenity obrys:

V,, =07-F,-[0,+6-(b+b,)]  (mm’)

vyr

Kone¢né stanoveni hmotnosti vyronku je déano kovaci zkouskou, kdy se ovéfi nejen
zvolena hmotnost polotovaru ale 1 jeho rozméry a tvar.

226 -




Fakulta strojniho inZenyrstvi 3
T v Brné BAKALARSKA PRACE Jan VOSTREL
2007/2008

2.8.2 Vyronkova drazka pro svisly kovaci lis [11]

Pii kovani na klikovych mechanickych lisech na sebe zdpustky nesmi dosednout,
protoze vzdalenost mezi zapustkami v dolni tvrati vytvaii vySku mustku h. Do bloku
zapustky se pouze vypracovava vybrani pro zasobnik, tim padem je dutina zapustky oteviena.

Tvary pouzivanych vyronkovych drdzek jsou vyobrazeny na obr. 9 = 11. Typ L
vyobrazeny na obr. 9 se pouziva nejcastéji, typ II. vyobrazeny na obr. 10 se pouziva v ptipadé
velké vzdalenosti dutiny od okraje zépustky. Typ III. vyobrazeny na obr. 11 se pouZiva
pti velkém prebytku materidlu. Pfi kalibrovani za tepla se vybrani do zasobnikii neprovadi
a vyronek je tvofen pouze mezerou mezi délicimi plochami.

V tab. 8 jsou uvedeny rozméry vyronkové drazky podle normy CSN 22 8306 v zavislosti
na maximalni sile lisu.

Tab. 8 Rozméry vyronkovych drazek [11]

Sila lisu H b b, r
(kN) (mm) | (mm) |(mm)| (mm)
2 000 I1+1,5 | 3+5 ] 25
6 300 1+2 3=7 1 25 | 1+1,5
10 000 1,5+2,5[4+7,5| 30
16 000 2+3 5+8 | 32 1,5+

25 000 25+4 16+10| 38 2,5
31500 25+45]6+11| 40
40 000 3,5+55|7+12| 42
63 000 45+8 |9+15] 50 | 2+5

2+3

v

Muistek je hlavni regulator tlaku v duting zapustky. Cim jsou vykovky tvarové ¢lenit&jsi,
tim vyzaduji vyssi tlaky, a tim padem mensi vySku vyronku h a $ir§i mustek b. Pro zvySeni
brzdiciho uc¢inku mistku, 1ze miistek opatfit brzdicimi drazkami, a z technologickych divoda
muze byt rozsifen pouze mistné. Pro jednoduché vykovky se pouzivaji vyssi hodnoty vysky
vyronku h, ovSem s pfihlédnutim ke koneénému ostfizeni vyronku, musi byt zarucCena
optimalni kvalita stfihu.
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PoZivané typy vyronkovych drazek podle CSN 22 8306.

MUSTEK

b 7ASOBNIK b, b,

Z Z

4 &1 =k /> el

A A

== s NN N = S NN N

Obr. 9 Typ L. Obvykly [11] Obr. 10 Typ II. PouZzivany pii velké

vzdalenosti dutiny od kraje zépustky [11]
b
b
o ]& % %
S NN

Obr. 11 Typ III. Pouzivany pfi velkém Obr. 12 Typ IV. Klinovy vyronek [11]
piebytku materialu [11]

b I/
2

& R

(> 7

N = =
b

AN A

Obr. 13 Typ V. Axidlni vyronek [11] ~ Obr. 14 Typ VI. Radiaxinélni vyronek [11]
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Hloubku zasobniku n lze stanovit z rovnice:
n=04-b+2 (mm)

Hodnota zaobleni piechodu tvaru do d€lici plochy r je déna stejnou rovnici jako u vyronku
pro bucharové zapustky. Maximalni hodnoty r jsou v tab. 8 uvedeny.

Objem vyronkové drazky Vs, lze stanovit z rovnice:
h 3
Vi =0-/b-h+ n+5 ‘B (mm”)

U tvarové slozitych vykovka, kdy se vyronek z¢asti jiz vytvari pii kovani v ptipravnych
dutinach, se hodnota B zdvojnasobuje.

2.9 Zpusoby vedeni zapustek [10], [11]

2.9.1 Vedeni zapustek u buchari [10]

Vedeni zépustek se provadi zpravidla pouze u jednodutinovych zépustek, kde vedeni stroje
nezarucuje zhotoveni vykovku v pozadované ptesnosti. U postupovych zapustek se vedeni
zapustek neprovadi, nebot’ vodici koliky by znemoznily rovhomérné rozlozeni dutin, a zplisob
vedeni beranu u bucharti pro postupové kovani to nevyzaduje.

Pouzivané druhy vedeni zapustek u buchart:

» kruhové,

» podélné a pricné,

» zamky pro zachyceni posouvajicich sil,
» vodici koliky.

Kruhové (obvodové) vedeni se pouzivd u kruhovych nebo Ctvercovych zépustek pro
rotacni tvary vykovkl. Tvar a rozméry vedeni jsou znazornény na obr. 15. Vyska vedeni H,
zavisi na tvaru vykovku a velikosti bucharu. Pokud je vedeni umisténé ve spodnim dilu
zapustky, je v tomto dilu zapustky nutné zhotovit vybrani pro manipulaci s vykovkem.

Se Oy

Obr. 15 Kruhové vedeni [10]

Viile a vyrobni tolerance se voli podle tab. 9.
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Tab. 9. Nejmensi hodnoty jednotlivych rozmérti vedeni a doporucené vile a tolerance [10]
(rozméry v mm)

_ Primér D L, H, v vyrobni
pies do tolerance
100 20 20 0,2 +0,1
100 160 25 20 0,2 +0,2
160 200 28 20 0,2 +0,2
200 250 28 20 0,3 +0,2
250 320 33 25 0,4 +0,3
320 400 36 25 0,4 +0,3
400 500 41 30 0,5 +0,4
500 50 35 0,6 +0,4

Priéné vedeni je mozno pouzit u podélnych zapustek. Toto vedeni slouzi k vymezeni
pricného presahu. Podélné vedeni se vyuziva pro vymezeni podélného ptesahu.

K¥izové vedeni se pouzivd pro vymezeni presazeni v piicném i podélném sméru. Tento
zpusob vedeni se pouziva, zejména pro velkou pracnost a znacnou spotiebu zapustkového
materialu. Sitka vedeni b ma byt 1,5 nasobkem vysky vedeni h. Ptiklad kiiZového vedeni
je na obr. 16. Vile a vyrobni tolerance se voli dle tab. 9, kde misto priméru osazené casti
zéapustky Dy, vychazime ze Sitky B, nebo délky L, osazené ¢asti zapustky.

Ly Ly
h 2 2 q

Obr. 16 Ktizové vedeni [10] Obr. 17 Vedeni u zapustek s lomenou
délici plochou [10]

Zamek se pouziva u zapustek s lomenou délici plochou za ucelem eliminace posuvnych
sil. Pfiklad a rozméry vedeni u zapustek s lomenou stiedici plochou jsou ziejmé z obr. 17.
Sikmé plochy jsou uloZeny s vali 0,5 mm.

Vodici koliky se pouzivaji pro eliminaci pfesazeni u podlouhlych zapustek. Pouzivaji
se 2 + 4 koliky. Vodici koliky jsou umistény v rozich zapustky, aby stfed dutiny lezel
ve stiedu jejich spojnice, nebo na priseciku spojnic.

Minimalni vzdalenost a kolikt od okraje zapustky Ize stanovit podle rovnice:

a=%‘dk+10 (mm)

Rozméry vodicich kolikl a otvoril pro vodici koliky Ize stanovit podle tab. 10 a obr. 18.
Hodnoty se jmenovitymi rozméry ve sloupcich II, III, IV se pouZivaji pfi vyméné
opottebenych kolik.
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Tab. 10 Rozméry vodicich kolikl a otvort pro vodici koliky [10]
(rozméry v mm)

Kolik (otvor) Otvor

di (Dy) A% R

Piesah koliku | I L, D,
I I || Iv

12 | 14 | 16 | 18 70 | 30 45 8

16 | 18 | 20 | 22 0,02 +~ 0,04 85 | 40 50 10 2,5 3
20 | 22 | 25 | 28 90 | 44 55 12
25 | 28 | 30 | 34 100| 45 65 16
30 | 32 ] 36 | 38 0,03 = 0,05 110 50 70 20
36 | 38 | 40 | 42 0,04 + 0,06 130| 60 80 25
40 | 42 | 45 | 48 0,04 + 0,06 140| 70 80 25
50 | 52 | 56 | 58 0,05+ 0,07 165| 80 95 32

60 | 63 | 65| 68 0,06 + 0,08 185 90 110 40 4 5
70 | 72 | 75 | 78 0,08 +0,10 205| 100 120 50
80 | 82 | 85 | 88 0,10 +0,12 225 110 130 63
90 | 92 | 95| 98 0,10 +0,12 225| 110 130 63
100 [ 105|110 115 0,12 +0,14 245] 120 140 70
120 | 125130 | 135 0,14 +0,16 265| 130 150 80

28
a 'l / \ i
A i P07
i ,G“ +¥ c < x_,;‘I s
o / 3 el ER D1
Ve iE Ord | |
_/ ) / ' i i 3 l’%

/ - —s}-éQ“‘ — _EQ :DK#E':“:_ } \

S N
|'|'-
= % = = D =

Obr. 18 Vodici koliky [10]
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2.9.2 Vedeni zapustek u svislych kovacich lisi [11]

Vedeni zapustek u svislych kovacich list je zajisténo presnym vedenim smykadla lisu
vzhledem k beranu lisu a vodicimi koliky v drzaku vlozek. V pfipadé¢ kde toto vedeni
nedostacuje vzhledem k pozadované ptesnosti, 1ze pouZzit kruhového vedeni nebo zamki,
které¢ zachycuji bo¢ni sily. Kruhové vedeni je zhotoveno na horni zapustce nebo je pouzita
nalisovanda bandaz s ulozenim H8/t7 . Zamek se pouziva u zapustek s lomenou délici plochou

za ucelem eliminace posuvnych sil.

2.10 Ohrivaci zarizeni pro zapustkové vykovky [1], [3]

Tvareny material je nutno pied tvareci nebo mezi jednotlivymi tvafecimi operacemi, ohtat
na pfisluSnou tvareci teplotu. Horni a dolni tvéfeci teplota u béznych materialt je stanovena
patiié¢nou normou CSN. Nedostateény ohfev materialu zpisobi snizeni plasticity materialu,
negativné se zvySuje mechanické namahani zapustky a tvafeciho stroje, coZ se projevi
na jejich zivotnosti.

Pro ohfev materidlu v kovarnach se vyuZzivaji tyto typy peci:

» karuselové pece,

» stérbinové pece,

» komorové pece,

» komorové pece priichozi,
» talifové pece,

» induk¢ni pece,

» elektrické odporové pece.

Karuselové pece

Karuselové pece fadime mezi priichozi pece. Vyuzivaji se pro ohfev pomérné Sirokého
sortimentu materidlu odlisného rozmérem 1 tvarem. Pracovni plocha je oto¢nd a ma tvar
mezikruZzi. Pracovni prostor pece ma ¢ast predehiivaci, ohfivaci a vyrovnavaci.

Kromé rovnomérného prohiati materialu umoznuji karuselové pece predevsim u kazdého
polotovaru opakovatelnost ohfevu. Nevyhodou je pomérné velky zastavény prostor a to
pudorysné nepiiznivy (kruhovy).

Talirové pece

Talifové pece jsou druhem peci karuselovych. Maji pribézny charakter, i kdyZ se ohtivany
materidl pohybuje stale ve stejném pracovnim prostoru. Teplota je v celém prostoru stejna
a odpovida teploté kovani. Teplota odchazejicich spalin musi byt stejna nebo vyssi nez teplota
ohratého vykovku. Vyhodou peci je jejich cyklicky chod a umoziuji rovhomérné rozlozeni
materialu. Nevyhodou je vétsi spotieba tepla, nebot’ se nevyuziva tepla odchazejicich spalin.

Pece strkaci

Patii do skupiny peci prachozich. Jsou nejvhodnéjsi pro ohfev pro zapustkové kovani ve
vétsich sériich. Pracovni prostor strkacich peci se skldda z €asti predehfivaci a ohfivaci.
S délkou pracovniho prostoru se zvétSuje 1 stalost teploty v ohfivacim pasmu. Vyhodou
strkacich peci je pravidelnost dodavky ohfivaného materidlu a vyuzivani spalin k pfimému
predehrati materidlu (tj. lepsi vyuziti tepla).
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Pece komorové

Komorovych peci je mnoho typt. LiSi se konstrukei, provedenim, tvarem pracovniho
prostoru a poctem pracovnich dveii. Rozlozeni hofaki a odtahti ma vliv na rovnomérné
prohiati pracovniho prostoru. Nevyhodou téchto peci je nerovnomérnost prichodu materidlu
a pomérn¢ mala tepelna cinnost. Pti vétsi vsazce je nevyhodné kolisani teploty pii zakladani
studené¢ho materialu.

Pece Stérbinové
Stérbinové pece se pouzivaji pro ohfev koncti tyéi a trubek. Polotovar se zaklada na stil
pece a do ohfivaného prostoru zasahuje pouze krajni ¢asti.
Rozd€leni podle provedeni:
» pece s uzavienou Stérbinou,
» Stérbinové pece pruchozi.

Induk¢ni pece

Indukéni ohfev spliuje dilezité pozadavky, které jsou na materidl v kovarnach kladeny.
Ptedevsim dokonalé prohtati materialu, pfesné dodrzeni kovaci teploty, stejnou dobu ohifevu
a pro CasteCny ohiev koncti ty¢i 1 pfesné dodrzeni délky ohievu. Tepelné ztraty jsou
zanedbatelné. Indukéni ohfev také zmirfiuje oduhliceni a oxidaci materidlu. Pfednosti
indukéniho ohfevu je jeho pohotovost, provozni spolehlivost, jednoduché obsluha, zkracena
doba ohfevu a stalost teploty.

2.11 Konstrukce idealniho predkovku [2], [3]

Pro konstrukci pfedkovku se nejdiive stanovi tvar a velikost idealniho ptfedkovku. Tomuto
idealnimu predkovku je nutno se co nejvice tvarove priblizit pfi vyrobé. Vypoctu objemu
materidlu je nutno stanovit co nejpiesnéji z vykresu vykovku.

Postup urceni idealniho predkovku:

1. V charakteristickych fezech se z vykresu vykovku urci obsahy téchto ploch vcetné
vyronku a blany.

2. Plochy téchto prifezli se prevedou na plochy kruht. Priméry nebo poloméry téchto
ploch se pfenesou na spolecnou osu ve stejném méfitku. Aproximaci koncovych bodi
ziskdame tvar idealniho predkovku. Maximalni primér tohoto idealniho piedkovku
uréuje prifez vychoziho polotovaru. Piesny tvar je potom urcen také s ohledem
na zvolenou metodu vyroby pfedkovku

Pro vyrobu piedkovki pro zapustkové kovani lze pouzit volné kovani, predkovaci dutiny
zapustky, kovani na kovacich vélcich nebo pti¢né klinové valcovani.

Volné kovani je ze vSech metod nejpracnéjsi a neni tak produktivni.

vvvvv

produktivitou. Tato metoda je v soucasné dob¢ dosti pouzivanou technologii.
Pii¢né klinové valcovani je vysoce produktivni metoda, které umoziuje vyrobu
rotacnich soucasti. Piicné klinové valcovani se pouziva pii velkosériové vyrobé
vykovku.

>
>
» Kovani na kovacich valcich vyzaduje specialni nastroje, je vSak vyhodna svou
>
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2.12 Rozdéleni zapustkovych dutin u postupového kovani na bucharu [2]

Postupova zapustka je upnuta na zapustkovém bucharu, kde probihd cela technologie
postupového kovani. Kovar klestémi pienasi nebo preklapi vykovek z jedné dutiny do druhé.

Obr. 19 Postupova zapustka pii kovani na bucharu [2]

Typy predkovacich dutin:

1. Dutina zuZovaci

V dutin€ zuzovaci kov tece ve sméru osy. Pfedkovek se nepatrné v jedné ¢asti redukuje
a ve druhé se péchuje. Predkovek je vykovan na jeden uder, bez pootoceni. Dale se klade

%,

ol
w7 e O
R\

Obr. 20 Dutina zuzovaci [2]

A pol.

w173

2. Dutina oteviena rozdélovaci

V této dutiné kov te¢e ve smeru podélné osy. Piedkovek se soucasné napéchuje a redukuje
v pricném prutezu. Predkovek je vykovan na 2 + 4 udery s pootoc¢enim o 90°.
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Obr. 21 Dutina oteviena rozdelovaci [2]

3. Dutina uzavrena rozdélovaci

V této dutin¢ je dosazeno nejintenzivnéjSiho teCeni materidlu ve sméru podélné osy.
Predkovek se opct napéchuje a redukuje, ale s vEtsi intenzitou nez v prvnich dvou ptipadech.
Proces kovani je stejny jako v dutin€ oteviené rozdélovaci.

L

7N LN =
A N

A pol.
A

N

N

NN\ =

Obr. 22 Dutina uzaviena rozd¢lovaci [2]

2.13 Konstrukce predkovacich dutiny pro kovani na svislych kovacich
lisech [2]

V predkovaci dutiné se pfedkovek svym tvarem piiblizuje tvaru dutiny dokoncovaci. Mezi
kovaci metody fadime vytlacovani, péchovani nebo ohybani. Piedkovek v ptfedkovaci duting
ma takovy tvar, ktery umoznuje jednoznacné zakladani pfedkovku do dokoncovaci dutiny.
Z tohoto divodu se ptredkovek déla uzsi a vyssi nez vykovek. Na obr. 23 jsou znazornény
tvary piedkovkul s pfedkovacimi dutinami pro svisly kovaci lis.

Obr. 23 Pfedkovaci dutiny pro svisly kovaci lis [2]
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2.14 Upinani zapustek u bucharu [13]

Upinani zapustek na bucharech je podiizeno normam CSN 21 1410, CSN 21 1413 = 17.
Upnuti horniho 1 spodniho dilu zapustky je provedeno stejnym zplisobem a to pomoci
rybinového kofene zapustky a upinaci rybinovité drazky v beranu. Bo¢ni upevnéni se provadi
pomoci klinu. Proti axidlnimu posuvu je zapustka zabezpeCena perem, které se vklada
do boc¢ni drazky. Drazka je vytvorena kolmo na rybinu. Odpovidajici vybrani je vytvofeno
1 v kofeni zépustky. Klin je pak umistén na protilehlé strané.

Piiklad b&zného upnuti zapustek pro padaci dvojéinné buchary je podle CSN 21 1413

na obr. 26.

]
L

' a upInaci

‘.‘;1 " &
1
3 Z
5 / e
7% | & —~1
upinoci / | .
draZka : -

Obr. 24 Upnuti zapustek pro buchary [13]

Hlavni soucasti:

1 — pero,

2 — ptilozka,

3, 4 — horni a spodni klin podle CSN 21 1417,
5 —horni a spodni dil zapustky,

6 — kontrolni roh (roviny) podle CSN 21 1410,
7 — diry pro koliky podle CSN 21 1416.

- drafkao
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2.15 Upinani zapustek na svislych klikovych kovacich lisech [14]

Rozméry upinace podle velikosti lisu, viz obr. 25 a rozméry v tab. 11.
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Obr. 25 Upinani zépustek na svislych kovacich lisech [14]
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2.16 Konstrukce a vypocet vyhazovaci [2], [11]

BéZzny systém srozméry vyhazovacl jsou patrny zobr. 21. Normou je doporuceno

pouzivat vyhazovace kolikové nebo prstencové (obr. 21. tab.

11, tab.

12). Primér

predkovaciho trnu dy; a vyhazovale Dy se stanovi s ohledem na ptipustny mérny tlak. Musi

platit

2
% <0,85

pt

Primér vyhazovaciho koliku

d, =d, -A

kde di a A seuréiztab. 11

KOLiKovY
YYHAZOVAC

HORN DIL

_ ZAPUSTKY

SPODN] DiL

_ZAPUSTKY

PRSTENCOVY

Obr. 21 Konstrukce zapustky s
kolikovym a prstencovym vyhazovacem [11]

 VYHAZovAL

PREDKOVALI
TRN

STREDIC]

_ VLD7KA

2.17 Volba kovaciho stroje [1], [6]

Tab. 11 Kolikové vyhazovace [11]

jmenovity
pramér d
(mm)

vule ve
vedeni
A (mm)

hy
(mm)

12
14
16
18
20

0,2

10

22
25
28
32
36
40
45

0,3

15

50
56
63
70
80

0,4

20

Tab. 12 Prsten. vyhazovace [11]

d, vile (mm)
(mm) vnitini | vnéjsi
do50 | 03 0,2
51+100 | 0,4 0,3
101 180 | 0,5 0,4

V praxi se pii volbé tvéreciho stroje vychazi predev§im ze strojniho vybaveni kovarny.
Podle strojniho vybaveni se voli technologicky postup vyroby vykovku.
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Typ tvareciho stroj pfimo ovliviiuje tvar vykovku, tvar dutiny zépustky i volbu materialu
zapustky a jeji konstrukci. Tvareci stroj do jisté miry ovliviiuje zplisob ohievu materidlu,
moznost mechanizace ¢i automatizace, presnost vyroby a opotiebeni zépustky, prasnost
a hlu¢nost provozu, sériovost vyroby, zivotnost zapustek a celkovou hospodarnost kovani.
Ve vétsing piipadi je volba stroje otazkou ekonomickych podminek nez technickych.

Zpisob kovani na mechanickych klikovych lisech je odliSny od kovéani na bucharech nebo
vietenovych lisech. Buchary a vietenové lisy pracuji rdzem a vykovek je zhotoven na n¢kolik
udert. Mechanicky klikovy lis pracuje klidnym tlakem a jeho zdvih je pii kazdé operaci
stejny, zanedba-li se odpruzeni. Nevyhodou piti kovani klidnym tlakem je zakovani okuji
vzniklych pfi ohievu polotovaru na kovaci teplotu. Na klikovych lisech nelze provadét takové
operace, kde je zapottebi prodluzovani, a proto je nutné doplnit tento stroj o néjaky
predkovaci stroj napt. kovaci vélce. Kovani na klikovych lisech je vhodné pro velkosériovou
vyrobu a lze je zaradit v lince.

2.18 Volba materialu pro kovaci nastroje [2], [4]

Kovaci nastroje jsou vystaveny znaénému mechanickému i tepelnému namahdni. Toto
namahani lze charakterizovat nasledujicimi vlivy:

Kovaci i razova prace se meéni pii styku obou polovin zapustky od nuly az do tlaku 100 +
200 kp/mm?, proto vznikaji trvalé deformace dutiny zapustky a stykové plochy. Na povrchu
zapustky dochazi na rozhrani kluzného a pfilnavého tfeni ke znacnému smykovému
namahani. V disledku toho vznikaji smykové trhliny, které jsou orientovany kolmo ke sméru
namahdni. Pfi teceni materidlu vykovku pod tlakem podél stény zépustky dochazi
k opotiebeni tfenim. Opotiebeni Ize klasifikovat jako plosné nebo ve formé ryh ve sméru toku
materialu.

Ve styku s ohfatym polotovarem se ohfiva povrchova vrstva materialu zapustky. Toto
ohrati zavisi na kovaci teplot¢ a na dobé styku materidlu se zapustkou. V disledku
nasledujiciho ochlazeni povrchu (zejména pti chlazeni vodou) vznika smr$téni materialu. Tato
stiidava napéti mohou piekrocit mez pevnosti pfi teCeni a dojde ke vzniku tepelnych trhlin
ve formé sité.

Od materialu uréeného k vyrobé¢ zapustkovych vykovkt se pozaduji tyto vlastnosti:

» vysoka tvrdost, houZevnatost, dobrou tvarovou stalost, vysokou mez kluzu
a taznost,
vysoka zaruvzdornost a zarupevnost za tepla (az 650 °C),
vysoka otéruvzdornost,
vysoka odolnost proti rychlym zménam teploty.

YV V

Krom¢ toho pfti vyrob¢ zapustek jsou pozadovany jesté dalsi vlastnosti:
» dobra obrobitelnost,
» jednoduché tepelné zpracovani a necitlivost proti vzniku trhlin pfi kaleni.

Pii volb¢ materidlu zépustky je vhodné se fidit nasledujicimi hledisky:

» Material vykovku — pro nelegované a legované oceli o nizké pretvarné pevnosti staci
zapustkovy materidl m&k¢i a s mensi odolnosti proti opotfebeni nez pro Zarupevné
slitiny.

» Zpusob kovani — pii kovani na bucharech jsou zapustky namahany piedevsim
mechanickymi razy, Zapustky pro kovani na lisech a vodorovnych kovacich strojich
pfedevsim tepelné.
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» Velikost vyrobni davky — pro velké vyrobni mnozstvi je zapotiebi vysoké Zivotnosti
nastroje pii zachovéani rozméri. To znamend tedy ocel zusSlechténou na vyssi pevnost
s velkou odolnosti proti opotiebeni 1 proti unave.

» Tvar dutiny — pro ploché dutiny lze pouzit materidly kieh¢i o vyssi tvrdosti,
pro hluboké a tvarové dutiny je nutno uzit material zvIast houzevnaty a zuslechtény
v celém prifezu.

Z ekonomického hlediska je volba ovliviiovana pfedevS§im cenou pouzitého materidlu
a zivotnosti zapustky. Nejlepsi je ocel, kterd pro danou sérii vydrzi a bude nejlevné;si.

2.19 Mazani zapustek [2], [4]

Mazani zapustek ma velky vyznam u zdpustkového kovéani. Mazivo chrani zapustku pred
opotiebenim, chladi ji, zmensuje tfeni mezi zapustkou a vykovkem, oddéluje povrch zapustky
a vykovku, zamezuje ulpivani okuji v zapustce a zlepSuje tok tvareného materidlu. Tuto ulohu
muze splnit mazivo s dobrou mazivosti a s velkou unosnosti mazaniho filmu, pro kovani
s ohfevem, pii némz se dosahuje teplot nastroje 180 + 320 °C, jsou samotné oleje jako maziva
nevhodné, a to nejen pro nedostateCnou odolnost proti tlaku, ale 1 pro odparnost a moznost
rozkladu pii vysokych teplotach. Slouzi proto spiSe jako nosice tuhych maziv. Vedle nich
mohou byt pfitomna 1 mydla, napt. hlinitd, nebo mastné latky (10j, tuk z ov¢i viny, elain
apod.).

Maziva pouZivana pri zapustkovém Kkovani rozdélujeme:

1) Tuha maziva:
» dispergovana ve vode¢,
» dispergovana v oleji.
2) Kapalinna maziva:
» mineralni a organické oleje,
» emulgacni oleje,
» syntetické latky.
3) Konzistentni maziva- mazlava mydla a mazaci tuky.
4) Piliny.
5) Soli.
6) Sklo.

2.21 Predehrev zapustek [1], [2], [4]

Vysokolegované, zejména wolframové nastrojové oceli maji po tepelném zpracovani
pomérné nizkou houzevnatost. Je proto nutné zapustky pied kovanim rovnomérné predehiat
na 200 + 300 °C. Pozadavek predehievu u zapustek je velmi dilezity, predevsim u zapustek
tvarové Clenitych. Pii nedodrZeni patficného pfedehievu zapustky praskaji.

Predehiev je nutné provézt pred zapocetim prace nebo z provozu, jestlize se nepracuje
dostate¢n¢ intenzivné.

Zapustky se predehtivaji nékolika zpiisoby. Nejpouzivanéj§i ale malo vhodny zptsob
pfedehievu je pomoci ohfatého ocelového bloku nebo desky. Zapustka se ohfiva pfimo na
kovacim stroji. Vzhledem k manipulaci se zapustkou je to vyhoda, ale nevyhodou je
nerovnomérny, lokéalni ohtev, ktery zvySuje nebezpec¢i vyhtati povrchovych vrstev zapustky

vV

na vyssi teploty s moznosti poklesu pevnosti v délici roving. Je tfeba kontrolovat bud’ dobu
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styku bloku se zépustkou, nebo meéfit teploty zapustky termokifidami, ¢i bezdotykovymi
méticimi pfistroji.

Prudky nebo mistni ohfev zapustky velkym plynovym hofdkem je rovnéz nevhodny.
Zvysuje jesté vice moznost prasknuti zapustky (zejména u vysokolegované oceli).

Lepsiho zpusobu pfedehievu zapustky je mozno dosdhnout ohfevem na piskovém rostu,
ktery je vyhfivan plynovymi hotdky. Nevyhodou je podobné jako u dalsitho zpisobu
predehfevu, ze zapustka je vyjmuta z kovaciho stroje a musi se sefizovat ohtata, coz zté¢zuje
manipulaci.

U zapustek, které je nutno piihfivat béhem provozu, je ucelné pouzit véncovitych
plynovych hotakt, upravenych podle zapustky. Ohtev zapustek na teploty vyssi nez 300 °C
neni ucelny ani hospodarny. Maximalni houZevnatosti oceli pro praci za tepla se dosahuje
pii 200 + 300 °C. Pti teplotach vyssSich nez 300 °C se houzevnatost nezvysuje, nebot’ dochazi
k ur¢itému poklesu houzevnatosti.

2.21 Zakladni rozdéleni tvarecich stroju [6]

Tvarfeci stroj je uméle vytvofend dynamicka soustava slouzici krealizaci ukont
technologického tvateciho procesu, vedouciho k trvalému pietvofeni vychoziho materialu.
Mechanizmem stroje se rozumi systém pro pifenos energie doplnény opera¢nim blokem,
umoziujicim ovladdani parametrli prenaSené energie. Podstatnym znakem tvareciho stroje
je zpisob zpracovani materialu na vyrobek s pouzitim mechanizmu, ktery realizuje relativni
pohyby mezi néstrojem a tvafenym materidlem.

Podle druhu relativniho pohybu nastroje se tvareci stroje rozdéluji do dvou skupin:

» Tvareci stroje s pfimocarym relativnim pohybem nastroje.
» Tvéfeci stroje s rota¢nim nebo obecnym relativnim pohybem nastroje.

Se zfetelem ke zna¢nému rozsahu oboru tvatecich stroji se budeme dale zabyvat pouze
tvafecimi stroji s pfimocarym pohybem nastroje. Energii, kterou mlze tvafeci stroj preménit
ve styku nastroje s tvafenym materidlem na pfetvarnou praci vyrobku a nékteré nezadouci
formy energie (kinetickou energii, chvéni, hluk a teplo), 1ze vyjadiit vztahem:

1
WI_WZ =5m-(vf—vg)+(F+m-g)‘(hl—hz)

Podle druhu hlavni formy vyuzité energie lze tvareci stroje rozdélit do tii skupin:

a) Tvareci stroje silové:

» k ptekonani deformac¢niho odporu tvareného materidlu vyuzivaji prevazné energii
potencialni, pii rychlosti beranu mensi nez asi 0,25 m.s™ (0 + 0,25 m.s™),

» typickym piedstavitelem téchto tvarecich stroji je hydraulicky lis, sila F' na beranu
konstantni a nezavisla na zdvihu beranu h,

» tvareci draha nastroje mize byt omezena narazkou, aktivni a odporové sily vznikajici
pfi tvafeni jsou zachyceny pruznym rdmem nebo stojanem stroje prostfednictvim
tvareného télesa,

» zakladnim parametrem silového tvaieciho stroje je sila F na beranu.
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b) Tvareci stroje energetické:

» kptekonani pretvarného odporu tvareného materidlu vyuzivaji pievazné energii
kinetickou, pii rychlosti beranu vétsi nez 5 m.s™,

» typickym predstavitelem téchto tvarecich stroji je buchat (padaci beran), dynamické
(rdzové) sily vznikajici pfi pfeméné kinetické energie na pretvarnou praci jsou
zachyceny zpravidla prostfednictvim tvafeného télesa, Sabotou a zdkladem stroje,

» v porovnani s tvarecimi stroji silovymi se oznacuji tvafeci stroje energetické jako
stroje s neklidnym chodem,

» zékladnim parametrem energetického tvareciho stroje je kineticka energie.

¢) Tvareci stroje zdvihové:

Y

k prekonani ptetvarného odporu tvareného materidlu vyuzivaji obou zdkladnich forem
energie (energie potencialni a Kinetické),

typickym ptedstavitelem zdvihového tvateciho stroje je klikovy lis,

tvareci draha je omezena dolni tivrati beranu, ptfi zdvihu h = 0 mtze byt toto omezeni
zdvojeno pouzitim uzavieného dvoudilného nastroje (zapustky),

klid chodu zavisi na poméru kinetické a potencidlni energie vyuzité pii tvareci
pochodu,

zakladni parametry zdvihového tvareciho stroje jsou sila F = konst. na beranu a zdvih
h, podél kterého muze tato sila ptisobit.

Y WV VYV

3 SOUCASNY STAV RESENI

Cilem bakalarského projektu je navrh technologie vyroby zéapustkového vykovku
a konstrukci nastroje pro jeji zavedeni do vyroby. Zadanou soucasti ¢.v. BP — 2008 — 001
je naboj kola (viz. zadani). Tento druh soucasti lze vyrabét rlznymi technologiemi —
tiiskovym obrabénim, zépustkovym kovanim, odlévanim. Pfedepsané mechanické vlastnosti
soucasti a poéty kusti 40 000 ks.rok™ zvyhodiiuji provadst vyrobu polotovaru pro tuto sou¢ast
zapustkovym kovanim.

Varianty technologie tvareni — kovani:

3.1 Kovani na bucharech

Buchary jsou vhodné ptedev§im pro kovéani drobnych vykovkl nebo naopak vykovki
o velké hmotnosti, pro kovani vykovkli se znaénymi zménami v prufezu, pro vykovky
se zebry, vystupky a slabosténnymi ¢astmi. Stoupavost materidlu je u buchart lepsi nez u list.
vykovku se mén¢ ochlazuje. Pii kovani na se rovnéz snadnéji odstraniuji okuje z polotovaru
pocate¢nim napéchovanim. Cely technologicky postup kovani se sklad4d z né€kolika operaci:
predkovani, kovani, ostfizeni vyronku nebo blany a ptipadné rovnani nebo kalibrovani.

Predkovani se provadi bud’ volnym kovanim, nebo v pifipadé kovéani v jednodutinové
zapustce, ptimo v pfipravnych dutindch postupové zdpustky. Kovani v jednodutinovych
zéapustkach se provadi pro jednoduché rotacni vykovky, pro vykovky tézké nebo rozmeérmné,
které neni mozno vyrabét postupove, dale pro malé série vykovka, kdy postupova zépustka
by byla pfili§ draha a pro vykovky, které se predtvaruji jinym zpisobem (napt. na kovacich
valcich, apod.).
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Obvykle se kove najednou pouze jeden vykovek. U drobnych vykovkil se vSak Casto kove
vice kusti najednou. Tim se zrychluje takt vyroby a uspofi se i materidl a 1épe se vyuzije stroj.

3.2 Kovani na svislych klikovych kovacich lisech

Pii kovani na klikovych lisech je technologie kovani odli$na, oproti technologii kovani
na bucharech. Staly zdvih beranu lisu nedovoluje provadét prodluzovani a rozdé&lovani
materidlu, bez podstatného snizeni vyrobnosti. Pfi opakovaném zdvihu beranu se jiz vykovek
dale netvafi a musi byt pfenesen do jiné dutiny. Klikové lisy jsou tudiz vhodné pro péchovaci
a vytlacovaci operace. Tvafi se na jeden zdvih a dochazi pfi tom k intenzivnimu radialnimu
teCeni materialu. Konstrukce lisu dovoluje pouziti vyhazovacl, takze vykovky maji mensi
ukosy. Predkovky, pokud jejich tvar vyzaduje prodluZzovani nebo rozdélovaci operaci,
je nutno kovat zvlast' na bucharech, kovacich valcich nebo pouzit periodické piedvalky
¢1 predvalky vyrobené pfi¢nym klinovym valcovanim nebo pfedkovky vyrobené rota¢nim
kovanim. Nevyhodou kovéni na lisech je zakovéavani okuji do povrchu vykovku, ptipadné
do zapustkového bloku. Je proto zaddouci, 1 pokud to neni nutné z hlediska tvatreciho postupu,
jako prvni operaci volit péchovani. Pii ném okuje vétSinou odpryskaji a jsou odfouknuty.

3.3 Kovani na vietenovych lisech

Vtetenové lisy tvoii jakysi piechod mezi buchary a klikovymi lisy. Z hlediska charakteru
kovani je zatazujeme do stejné skupiny stroji jako buchary, tzn., zZe pfi dopadu dosahuji
velkého tlaku rdzem. Pfitom se toto d&je pii malé dopadové rychlosti 0,3 az 0,7 m.s”,
coz odpovida rychlostem u klikovych list.

Vietenové lisy jsou charakterizovany max. silou, ale pfitom stejné dulezitym udajem
je velikost razové prace. Tato prace je imérnd hmotnosti setrvacniku, ¢tverci jeho otacek
a Ctverci priméru setrvaéniku. To znamend, ze rdzovou praci mizeme snadno zvétSit ale
1 zmenSit zménou poctu otacek. Zalezi také 1 na dobé styku hnaciho kotouce se setrva¢nikem,
na sile jakou se kotou¢ k setrvaéniku pfitiskne a na pfislusSném tfeni. To znamena,
ze zapustkové kovani ne vietenovych lisech vyzaduje znacné narocnosti a opatrnosti,
aby nedoslo k pietizeni lisu nebo jeho destrukci. Proto dalS§im dulezitym udajem je minimalni
deformacni draha, ktera se ptipousti pfi plném uderu.

Z ptedchazejiciho rozboru moznych technologii zapustkového kovani a tvaru soucasti —
rotaéni s vysokym stupném Clenitosti, vyplyva, Ze zadanou soucdst bude nejvyhodnéjsi
vyrabét na klikovém kovacim lisu.

4 TECHNOLOGICKY POSTUP ZVOLENE TECHNOLOGIE
4.1 Zat¥idéni vykovku podle sloZitosti tvaru dle CSN 42 9002

oznaceni vykovku: 5350-4
» tvarovy druh:.......ccocooeiiiiniienn. 5 — vykovek kruhovitého prufezu duty
¥ tvarova tiida: .......ccoceveeiieniennn. 3 — jednostranné osazeny
» tvarova skupina:...........cccceeeeenn. 5 — vykovky duté
» tvarova podskupina:.................. 0 — bez ptesahu
» technologické hledisko: ............ 4 — vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu,
esoumeérny
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4.2 Material vykovku

Jakost oceliz.....ccovienieeiienieeieenen. 14 231.0

Provedeni: .........cccoevvvviiiiiiieee, valcovano za tepla.
Mez pevnosti v tahu:...................... Ry=981+ 1177 MPa.
Mez pevnosti v kluzu:.................... R=794 MPa.

Skupina oceli: k cementovani a nitrocementovani. Jemnozrnna ocel s titanem. Vhodna pro
piimé kaleni po ochlazeni z cementacni teploty. Vhodna pro zna¢né naméhané strojni soucasti
s vysS§i pevnosti jadra pfi dobré houzevnatosti. Ocel je dobie tvéfitelnd za tepla, a je dobie
obrobitelna (pro hladké obrabéni se doporucuje ocel zuslechténa na pevnost 690 az 880 MPa).

CHEMICKE SLOZENI (%)

C Si Mn P S Cr Ti

0,23+0,2910,17+0,37] 0,8 +1,10 0,035 0,034 1,00 +1,30 | 0,04 +0,10

4.3 Navrh vykovku

Podle vykresu sou¢asti NABOJ KOLA (&.v. : BP — 2008 — 001 ) byl navrzen vykovek
s vykresem (C.v.: BP — 2008 — 002). Pfidavky na obrabéni a technologické ptidavky jsou
navrzeny podle normy CSN 42 9030.1.

Vykovek se bude po kovani obrabét.

Ptesnost provedeni vykovku — obvyklé provedeni.

4.4 Pridavky na obrabéni

Nejveétsi primér ve sméru kolmo k rdzu je 132 mm — rozsah (100 +~ 160 mm). Nejveétsi
vySka hotového vyrobku je 49,1 mm — rozsah (40 + 63 mm). viz. tab. 1
Ptidavek na obrabéni podle normy CSN 42 9030.1 ¢ini 2,5 mm.

4.5 Technologické pridavky

Poloméry zaobleni r, a poloméry pfechodi R, vykovku.Vyska (hloubka) ¢ini 27 mm —
rozsah (25 + 40 mm). Pomér H/f do 2. viz. tab. 2
Zvolené rozméry podle CSN 42 9030:

» polomér zaobleni hrany: .............. r, =2 mm
» polomér zaobleni ptechodu: ........ Ry, =6 mm

Poloméry zaobleni rg a poloméry prechodi R¢ vykovku.Vyska (hloubka) ¢ini 16 mm —
rozsah (do 25 mm). Pomér H/f do 2. viz. tab. 2
Zvolené rozméry podle CSN 42 9030:

» polomér zaobleni hrany: .............. Ie = 3 mm
» polomér zaobleni pfechodu: ........ Rs =8 mm
Nejmensi tloustka dna, blany, disku H; a stény s vykovku. Nejvétsi rozmér vykovku
ve sméru kolmo k rdzu je 175 mm — rozsah (100 = 160 mm). Nejvétsi vyska vykovku H je 54
mm — rozsah (40 + 63 mm). Podle normy CSN 42 9030 volim 11 mm (viz. tab. 3).
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Ukosy zapustkového vykovku podle CSN 42 9030 (viz. tab. 4):

» vn&jSi UKOSY ..ooevevviiiiiieina, 3°
> vnitfni GKOSY .....oovveveriieninen. 7°

Mezni tchylky a tolerance rozmérii vykovku podle CSN 42 9030:
» pro stupen presnosti 5 kolmo k razu:

Mezni tchylky: + 1,3 mm
—0,6 mm
Tolerance: 1,9 mm

» pro stupen presnosti 5 rovnob&zné s razem:

Mezni tchylky: + 1,3 mm
— 0,6 mm
Tolerance: 1,9 mm

4.6 Vypocet hmotnosti vykovku

Vykovek rozdélen na elementarni rotacni komolé kuzele podle obr. 22 a nasledné¢ je
vypocten objem vykovku.

Obr. 22 Naboj kola
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Vypocet hmotnosti pro pozici ¢islo 1:

1

- ya
| A AAAANII I

@d=137
@0=1L0

39

o

i

Obr. 23 Pozice ¢islo 1

Vl:é-n-h-(D2+D-d+d2)

% :é'“ :0,014-(0,14* +0,14-0,137+0,137%)

V,=2,109-10"*m’

m; =V, pg,
m, =2,109-107*-7850
m, =1,656 kg

Vypocet hmotnosti pro pozici ¢islo 2:

A,

NN\ \l“i\\\\ AN

Pd=13786

@0=140

Obr. 24 Pozice ¢islo 2

szé-n-h-(D2+D-d+d2)

v, :%.7:-0,008.(0,142 +0,14-0,13786 +0,137867)

V,=1,213-10"*m’

m, =V, pg
m, =1,213-10"*-7850
m, =0,952 kg
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Vypodet hmotnosti pro pozici ¢islo 3:

\’

[

S 77777777777

Pd=62
B0=107

=

Obr. 25 Pozice ¢islo 3

V3=é-n-h-(D2+D-d+d2)

v, :%.n.o,oogz-(o,lozz +0,102-0,082+0,082°)

V, =5473-10°m’

m3 = V3 'pFe
m, =5,473-107 - 7850
m; =0,431kg

Vypocet hmotnosti pro pozici ¢islo 4:

30

A

07
//

=74

i
#d=80
B PD-82 |
Obr. 26 Pozice ¢islo 4
v, =%-n-h~(D2 +D-d+d?)

vV, = é +7-0,024-(0,082” +0,082-0,08 + 0,08 )

V, =1237-10"m’

m, =V, P,
m, =1,237-107*-7850
m, =0,971kg
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Vypocet hmotnosti pro pozici ¢islo 5:

5

e
V, :é.n-h-(D2+D-d+d2)

V, = é .1-0,011-(0,086” +0,086 - 0,084 + 0,0847)

V, =6,243-10°m’

mg = Vs - pp,
m, =6,243-107° - 7850
m; = 0,491 kg

Vypocet hmotnosti pro pozici ¢islo 6:

e

TS

JHINNNNN
Pd=47
@0=48

Obr. 28 Pozice ¢islo 6

Vézé-n-h-(D2+D-d+d2)

V, = % .1-0,031-(0,048” +0,048-0,042 +0,042° )

V, =4,938-10°m’

mg = Vi P,
m, = 4938107 -7850
m, = 0,388 kg
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4.7 Vypocet hmotnosti vyronku: (pozice ¢islo 7)
» Vypocet plochy priimétu Sy do délici roviny:
Dvyk =140 mm

D2,
- % ~15393.9 mm’

vyk

» Vypocet tloustky vyronku:

a=0,015+0,017
h=a-,S,
h=0,016-4/15393,9

h=2,5mm

> Stanoveni tvaru a rozméru podle CSN 22 8306:

MOSTEK

/

b/ ZASoBNIK

h=2,5 mm,

b =6 mm,
n=0,4"h+2=228 mm,
r=R=2mm

Obr. 29 Tvar vyronkové drazky

» Vypocet hmotnosti vyronkového mistku:

D, =D +b
D,,=140+6
D,, =146 mm

1/lllvl’l’l :h.b.n.DSm.p
m, =256-1-146-7,85-10"°
m, =0,0432kg

Obr. 30 Mistek vyronkové drazky
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» Vypocet hmotnosti vyronkového zasobniku:

Oz

[y

2/3b; _,

_ D,=D +2-b+3-b,
$/ D, =140+2-6+2-32

} D, =D +2-b+2:b,=1733 mm
= mvz:;'bz'(h"'n)'n'Dsz'pFe

A
mvz

3
De

2.32-(2,5+2,8)-n-173,3-7,85-10°°
=0,438 kg

Obr. 31 Zasobnik vyronkové drazky

» Celkova objem vyronku:
1’n7 = 1’nvm + mvz
m, =0,0432+ 0,438
m, =0,4812 kg

4.8 Vypocet celkové hmotnosti vykovku

m,, =m, +m, +m, +m, - (m, +m,)+m,

mg,, = 1,656+ 0,952 +0,431+0,971-(0,491+0,388)+0,4812
m,, =3,612 kg
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Ovéfeni vypodtu hmotnosti &istého vykovku programem SolidWorks 2007

w Fyzikalnivlastnosti
| Tisk.. || Kopirovat H Zavfit | | Moznosti... || Prepoditat |

5I\l’§'kovek+v§'ronek.SLDPRT
Yybrané poloky:

[Z] wietni skrybich b&lfsoudsti
[¥] Zabrazit wystupni souFadng systém v rohu okna
[ Fii¥azené Fyzikalni viastnosti
[ Fyzikalni wlastnosti pro Y¢kovek+vyronek { Part Configuration - Wychozi )
Wystupni soufadny swstém: -- wwchozi nastaveni —
Hustoba = 0.01 gramy na milimetry krychlowvy
Hrotnost = 362786 granmy
Objem = 453453.06 milimetry kevchlovsch
Paovrchowvd plocha = 788589,32 milimetry Shverefnich
TEZiEEE: { milimetry )
A=-370
¥ =370
Z2=0.00
Hlavni osy setrvanosti a hlavni momenty setrvadnost: { gramy * milimetry Sy

Ix=(0.00, 1.00, 0.00)  Px = 575297043
Iy =(0.00, 0.00, 1.00) Py = 5752070.43
Iz={1.00,0.00,0.00) Pz =10360978,25

Momenty setrvadnosti: ( gramy * milimetry Severecnych)
Pochazi z tEZiEHE & je zarovnany s wystupnim soufadnym systémem,

Lxx = 10360978, 25 Ly = 0,00 Lz = 0.00
Lyx = 0,00 Lyy = 5752970.43 Lyz =0.00
Lzx = 0,00 Lzy = 0,00 Lzz = 5752970.4

4| I . }

[=] 32

Wystupni soufadny systém: | - vichoai nastaveni -- \‘:j

m

Obr. 32 Fyzikalni vlastnosti vykovku uréené programem SolidWorks 2007

Hmotnost odpadu:

my, =20% - my,
mg, =0,2-3,612
m,, =0,723 kg

Hmotnost opalu:

my, =1%-mg,
mg, =0,01-3,612
m,, = 0,361 kg

Hmotnost vychoziho polotovaru:

my, =M, + Mgy, + Mg,
m,, =3,612+0,723+ 0,361
m,, = 4,696 kg
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4.9 Vypocet rozméru vychoziho polotovaru

my, _ 4,696,

Objem polotovaru: b= =5,982-10"*m’
b 7850

Urceni rozméri polotovaru:

Rozméry polotovaru musi respektovat Stihlostni pomér A (pomér délky polotovaru
k priméru polotovaru), aby nedoslo k vyboceni do strany v po¢atku péchovani tzv. ztrata
stability.

L
A=—=1,5+2,8
D

P

Vypocet rozméru vychoziho polotovaru:

Primér polotovaru: D, =1,08- 13/% =1,08-3 /w =72,2= 70 mm

2

V, 5982165

T[ .
Délka polotovaru: V,=—>%1 =1 = = 7= =155,4=156 mm
4 7 P md n-70
4 4
‘v <o " , y L, 156
Ovéteni rozmérti polotovaru podle Stihlostniho poméru: A = D = 70 =2,23
P

Volba kovaci teploty a kmito¢tu indukéniho ohfevu
Kovaci teplota 1 100 °C + 20 °C a kmitocet elektrického proudu 2 000 Hz, pro rozsah
polotovaru (< 35 + & 120 mm).

4.10 Stanoveni kovaci sily podle CSN 22 8306

» zékladni pfetvarny odpor: ............ k, =101 MPa,
» prumét plochy vykovku: .............. S.= 297,42 cm’,
» stupen tvarové slozitosti............... II — kompaktni, mélo ¢lenité soucasti.

Postup stanoveni kovaci sily je ziejmy z obr. 33
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Obr. 33 Grafické stanoveni kovaci sily podle CSN 22 8306
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4.11 Teoreticky vypocet kovaci sily podle Tomlenova
4.11.1 Napéti v jednotlivych bodech prirezu vykovku
» napéti 6 v bod¢ 0 prufezu vykovku:
6, =1,285-R_.-C,=1,285-40-4,5=231,3MPa
» napéti o, v bodé 1 prufezu vykovku:

5, :00+RmT-CO-%:231,3+40-4,5-%:663,3 MPa

2

» napéti 6, v bodé 2 prufezu vykovku:

6,=0,+R. . -Cy-2X2 _ 6633+ 40-4,5 % =703,3 MPa
I
» napéti o3 v bodé 3 prufezu vykovku:
6,=0,+R_;-C, Ah—xj =703,3+40- 4,5~% =824,7 MPa
» napéti 64 v bod¢ 4 prufezu vykovku:
6, =0, +R . -C,-2Xs _g747 +4o-4,5-% = 1168,3 MPa

3
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Obr. 34 Schéma nartstu normalovych napéti (M 1:2)
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4.11.2 Sila vznikajici od normalnych sloZek napéti

FN=2~7'E'Zn:Sj'Xi

=1

Tab. 13 Soucet ploch ohrani¢enych kiivkou napéti a osou x

Plocha S; X; S;.X;

1 |201231] 75 150 923,25
m 18922 74 139 061,91
m 2115938 61 | 129072218
v 638 | 5733 | 3657654
v |2957391] 355 | 104987381
VI 567,10 | 30,67 | 173928

vl [222369 | 105 | 23348745

vir [ 116235 7 8 136,45
D8, -x; 2926 174,39
j=1

Fy :2-n-zsj X, =2-m-2926174,39 =18385695,93 N =18,4 MN

j=1
4.11.3 Sila vznikajici od tangencialnich sloZek napéti:

Rm 2348
2 5

y AS, =S/ +S)m-(D, -z +D, -z,
J

=1

E, =

D AS,=mn-(144-12,5+84-11)=8400,62 mm’
j=1

E = ? -1-8400,62 =527826,52 N =527,83 kN

4.11.4 Vysledna kovaci sila podle Tomlenova

E =F +E
E =18385695,93 +765348,46
E =19151042,39 N=19,15 MN
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4.12 Vypocet kovaci sily podle Brjuchanova — Rebelského

Vypocet kovaci sily podle Brjuchanov — Rebelského zohlediuje vlivy zvétSujici se meze
kluzu materidlu v tahu. Mezi tyto vlivy fadime vliv rychlosti, vliv tfeni, vliv tloustky
vyronku.

2
20
E, :8-(1—0,001-DC)-(1,1+D—J 0,8,

C
20
E, =8-(1-0,001-140)- I’HE -159-15393,8

E =17832129 N=17,83 MN

4.13 Vypocet kovaci sily podle StoroZzeva

Vypocet kovaci sily podle Storozeva urcuje soucet sily jako soucet sily potiebné pro
pretvoreni kovu v zépustce. Uvedeny vztah je pro kruhovy vykovek.

D> m-140°
S, == fC = =15393,8mm>
(D2 -D2) =-(194> —1402
5= DD W), s g

S S D
F, =cp~{(l,5+0,5~2'h )-Svyr+(l,5+h—+0,l.h—]-sv}
6

F, =109-K1,5+0,5~

14 165,44 + l,SJriJrO,l-ﬂ -15393,8
2,5 2

b 9

b

E =19132749,2N =19,13MN

Tab. 14 Porovnani vysledki

METODA PODLE VYSLEDNA KOVACI SILA
TOMLENOVA 19,15 MN
BRJUCHANOV - REBELSKEHO 17,83 MN
STOROZEVA 19,13 MN
GRAFICKY podle CSN 22 8306 18 MN

4.14 Volba tvareciho stroje

_ Volim svisly kovaci lis LMZ 2500 se jmenovitou tvafeci silou 25 MN. Vyrobce lisu
Smeral Brno, a.s. viz obr. 35
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Svisly kovaci lis LMZ 2500

Obr. 35 Svisly klikovy kovaci lis LMZ 2500 [20]

Pracovni rozsah
Jmenovita tvareci sila
Sevieni

Prichod
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UZITi STROJE:

Svislé kovaci lisy fady LMZ jsou uréeny pro presné zapustkové kovani a kalibrovani
vykovkl za tepla. Jsou zvlast¢ vhodné pro zpracovani slozitych, objemové i mechanicky
narocnych zapustkovych vykovkil pro automobily, traktory, letecky pramysl, zeméd¢lské
stroje apod. Charakteristickym znakem t&chto lisi je pficné uloZeny vystiednikovy hiidel
a ustroji pro vyskové prestaveni beranu, které lze pouzit k uvolnéni beranu ze zaseknuti
z dolni uvraté. Stojany lisii jsou z lité oceli, ovladani tfecich lamelovych spojek a brzd
je elektropneumatické. Ovladaci prvky a diagnostika poruch kontrolnimi zarovkami
jsou soustfedény na ovlddacim panelu. Velké bo¢ni pruchody, velk4 plocha stolu a beranu,
moznost rychlého piestavovani beranu i konstrukce vyhazovact umoznuje bez vétsich zasahi
pouziti mechanizace a automatizace v kovacim procesu.

4.15 Vypocet sily na ostriZeni vnitiniho a vnéjSiho vyronku

Po vykovani vykovku ziistane po obvod¢ a ve stiedu vnéjsi a vnitini vyronek, které jsou
potieba ostfihnout, protozZe se jednd o piebytecny material.

4.15.1 Vypocet strizné sily pro ostrizeni vnitiniho vyronku (blany)

F; =mn-0-t,-1,

F,=1,2-n-D,-t,-0,8-Rm
F,=1,2-n-42-11-0,8-1100
F, =1532695 N =1,53 MN

4.15.2 Vypocet stiizné sily pro ostrizeni vnéjSiho vyronku

F,=n-0-t, 1,
F,=12-n-D.-t,-0,8-Rm
F,=1,2-n-140-3,1-0,8-1100
F, =1439805 N =1,44 MN

4.15.3 Celkova strizna sila

Fs = Fs1 + Fsz
F, =1532695+1439805
F;,=2972500 N =2,97 MN

Volim dvoudoby jednocinny klikovy lis LDO 315 A/l o jmenovité tvafeci sile 3 150 kN.
Vyrobce lisu Smeral Brno, a.s. [21]
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4.16 Schematicky postup kovani s postupovym listem
- ‘W 246 )Tv\) 08 § .
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= 4 d
d | H o ‘\% < %
) /EL ! 3
= o102 & N

POSTUPOVY LIST
Nazev vykovku: ) Cislo vykresu vykovku: Cislo vykresu soucasti:
NABOJ KOLA - VYKOVEK V-BP-2008-002 BP-2008-001
Cislo operace: Nazev operace:
1. Déleni materialu — Fezani:
Jakost materialu: Profil materialu: CSN materilu:
14 231.0 & 70 mm 42 5510.21
Stroj: Délka: Hmotnost ptifezu:
pasova pila ARG 100 156 +1 mm 4,7 kg
2. Kontrola prifezu:
Zpisob kontroly:
Kontrola hmotnosti a jakosti pfifezu s ¢etnosti 10%.
3. Kovani v kovaci lince:
A Induk¢ni ohiev:
Stroj: Teplota:
ISOK 300 1100 °C £ 20 °C
B Kovani:
Stroj: Kovaci teplota: Kovaci sila:
LMZ 2500 1100 °C £ 20 °C 19,15 MN
1. operace:  pé&chovat
2. operace:  predkovat
3. operace: dokovat
C Ostrih:
Stroj: Hmotnost vykovku: Sttizna sila:
LDO 315 A/S 4,7 kg 2,97 MN
4. Tepelné zpracovani:
Druh: Agregit:
normalizacni Zihani na 530 ~ 735 MPa V0ZOVa pec
5. Kontrola tvrdosti:
Pozadovana tvrdost:
60 +2 HRC
6. Tryskani:
Stroj:
Tryskaci zatizeni PTB3.
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5 NAVRH SESTAVY A VYROBNICH VYKRESU

Zadano:
Vykres soucasti )
nazev: NABOJ KOLA
¢islo vykresu: BP — 2008 — 001
Zkonstruovano:

Vykres zapustkového vykovku

nazev: NABOJ KOLA ~ VYKOVEK
¢islo vykresu: BP — 2008 — 002

Vykres teplého neostriZen¢ho vykovku p¥i kovaci teploté 1 100 °C
nazev: TEPLY NEOSTRIZENY VYKOVEK
¢islo vykresu BP - 2008 — 003

Vykres sestavy o

nazev: KOVACI ZAPUSTKY

¢islo vykresu: BP - 2008 - 010

Vykres péchovaci zapustky 5 o

nazev: PECHOVACI ZAPUSTKY
¢islo vykresu: BP - 2008 - 010—1

Vykres predkovaci zapustky 5 o

nazev: PREDKOVACI ZAPUSTKY
¢islo vykresu: BP - 2008 — 010 -2

Vykres dokoncovaci zapustky 5 o

nazev: DOKONCOVACI ZAPUSTKA
¢islo vykresu: BP - 2008 - 010 -3
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6 Technicko — ekonomické zhodnoceni

Timto hodnocenim, které vychazi z kalkula¢nich vzorct, zjistuje ndklady na vyrobu dané

soucasti.
Tyto naklady 1ze rozdélit:

1. Opakované (zavislé): tyto ndklady je nutno vynalozit na vyrobu kazdého kusu,
coz v jednoduchém piipadé hodnoceni vyrobni operace znamena, zhotovit naklady

na ptimé mzdy, material, provozni néklady a rezijni naklady.

2. Jednorazové (nezdvislé): tyto ndklady je nutno vynalozit pfed zahijenim vyroby
soucasti a patii mezi né napiiklad ndklady na specidlni néfadi, ptipravky,

na vypracovani vyrobni dokumentace.
Pro stanoveni kalkulace je potfeba zohlednit polozky:
a) zakladni material,
b) vratny material,
¢) mzdy vyrobnich délnikd,
d) dilenska rezie,
e) podnikova rezie,
f) ztraty ze zmetkd,
g) zvlastni ndklady,
h) nevyrobni naklady.

Vypocet pro vybrané vyrobni technologie:

Pocet vyrabénych kustli: ........ccocveeiiiniiiniiiiieee n =40 000 ks.
Hmotnost konecného vyrobku:..........c.cceeuveennnenn. m, = 1,56 kg.
Cena 1 kgoceli 14 231.1: ..cooiiieiiiiiiieiiee Cn =83 KC¢.
Vykupni cena ocelového odpadu......................... C,=3 KC¢.
Vykupni cena tiiskového odpadu: ....................... Cyo = 1,50 K¢.

6.1 Naklady na vyrobu soucasti obrabénim

a) Naklady na material:
Rozmeér polotovaru: @140 — 55 mm.
Hmotnost polotovaru: m, = 6,65 kg.
Naklady na 1 ks: N, =C_ -m =83-6,65=551,62 K¢

Celkové naklady na material: N =N, ,-n=551,62-40 000 =22 064 720 K¢

b) Mzdy vyrobnich délniku:
Vyrobni ¢as jedné soucasti: t, = 24,60 min
Hodinova mzda vyrobniho délnika: m, =100 K¢
t, 24,60
X . mv =
60 60
Celkové mzdy: My, =My, -n=41-40000=1640 000 K¢

Mzdy na 1 ks: M, = -100 =41K¢

¢) Vratny odpad:
Ur¢ime z rozdilu hmotnosti vychoziho a kone¢ného polotovaru vyrobku:
Odpad z 1 ks polotovaru: m, =m_, —m_ =6,65-1,56=5,09 kg

Hmotnost celkového odpadu: m_ =m, -n=5,09-40 000 =203 440 kg
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Cena vratné¢ho odpadu: N, =m_ -C  =203440-1,5=305160 K&

d) Dilenska rezie:
Ttiskové obrabéni ¢ini 650 % mezd vyrobnich délniki.
m, =6,5-M, =6,5-1640 000 =10 660 000 K¢

_¢) Podnikova reZie:
Cini 200 % mezd vyrobnich délnik:
m, =2-M, =2-1640 000 =3280 000 K¢

f) Zvlastni naklady:
Cena nastroju: 98 539 K¢.

6.2 Naklady na vyrobu soucasti zipustkovym kovanim

a) Naklady na material:
Rozmér polotovaru: J70 — 140 mm.
Hmotnost polotovaru: m, = 3,63 kg.
Naklady na 1 ks: N, =C, -m_ =83-3,63=301,04 K¢

Celkové naklady na material: N_ =N _,-n=301,04-40000=12 041640 K¢

b) Mzdy vyrobnich délniki:
Vyrobni ¢as jedné soucasti: t, =5,80 min
Hodinova mzda vyrobniho délnika: m,, =100 K¢
Lo =280 00-9,67ke
60 0

Celkové mzdy: M, =M, -n =9,67-40 000 = 386 666,70 K&

Mzdy na 1 ks: My, =

¢) Vratny odpad:
Urcime z rozdilu hmotnosti vychoziho a konec¢ného polotovaru vyrobku:
Odpad z 1 ks polotovaru: m; =m_ —m_ =3,63-1,56 =2,07 kg

Hmotnost celkového odpadu: m, =m, -n=2,07-40 000 =82 680 kg
Cena vratného odpadu: N, =m_ -C, =82 680-3 =248 040 K¢

d) Dilenska rezie:
Pro zapustkové kovani ¢ini 1 000 % mezd vyrobnich délnik.
m, =10-M,, =10-386 666,70 =3 866 667 K¢

) Podnikova rezie:
Cini 200 % mezd vyrobnich délnik:
m, =2-M, =2-386 666,70 =773 333,40 K¢

f) Zvlastni naklady:
Néklady na zapustky:
1. operace = 30 264 K¢
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2. operace =37 939 K¢
3. operace = 46 363 K¢

Naklady na ostfihovaci nastroje ¢ini: 15 000 K¢

Zvlastni ndklady pro zapustkové kovani s piihlédnutim k celkové Zivotnosti zéapustek,

ktera ¢ini 10 000 ks vykovk:

Celkové naklady na 4 sady zapustek ¢ini: 473 264 K¢.

Tab.15 Porovnani technicko — ekonomickych ukazateli

TECHNOLOGIE OBRABENI ZAII;%%TE\%VE
POCET KUSU [ks] 40 000 40 000
SPOTREBA MATERIALU [kg.ks™] 6,65 3,63
HMOTNOST ODPADU [kg.ks'] 5,09 2,07
PRACNOST [min.ks™] 24,60 5,80
Tab. 16 Porovnani nakladt v K¢
. TECHNOLOGIE USPORY ZAP.
POLOZKA - 1 . —| KOVANIPROTI
OBRABENI | ZAP. KOVANI OBRABENI
MATERIAL 22064 720 | 12041 640 10 023 080
MZDY VYROBNICH DELNIKU [ 1640 000 1 360 000 280 000
DILENSKA REZIE 10 660 000 | 10193 333 466 667
PODNIKOVA REZIE 3280 000 1 546 667 1733 333
ZVLASTNI NAKLADY 98 539 573 135 -474 596
VRATNY ODPAD 305 160 248 040 57120
CELKOVE NAKLADY 38048 419 | 25962 815 12 085 604
NAKLADY NA 1 KUS 951 649 302

6.3 Zhodnoceni ekonomického propoctu

Cena zapustkového vykovku ¢ini 649 K¢.
Cena obrobené soucasti podobné vykovku ¢ini 951 K¢.

Zapustkovy vykovek je o 31,75 % levnéjsi oproti soucasti vyrobené tiiskovym obrabénim.
Dalsi vyhoda je kratky vyrobni Cas celé davky, Gspora materidlu a lepsi prubéh vlaken
vykovku oproti obrobené soucasti. coz ptiznivé ovliviiuje mechanické vlastnosti soucésti.
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7 ZAVER

Ukolem bakalaiské prace bylo vypracovani literarni studie na téma zapustkového kovani
a na jeho zékladé rozhodnout o vyrobé zadané soucasti - naboje kola. Uvodem literarni studie
se okrajové zabyvam historii kovani, volnym a zipustkovym strojnim kovanim. Dale
se v literarni studii zabyvam problematikou vyroby zapustkového vykovku, od zatfidéni
vykovku podle tvaru, stanoveni technologickych ptidavki a pfidavkl na obrabéni, pies volbu
délici roviny, az po konstrukéni ndvrh zéapustky. Neni opomenuto mazéani, pfedehiev
a upinani zapustek a volba kovaciho stroje. V dalsi ¢asti feSim soucCasny stav vyroby zadané
soucasti NABOJ KOLA &.v.: BP — 2008 — 001 a volim nejvhodngjsi technologicky postup
zapustkového kovani. Toto feSeni je detailné rozebrano v dalsi kapitole, kde je provedeno
zattidéni vykovku podle slozitosti tvaru a jsou zvoleny technologické ptidavky a ptidavky
na obrabéni. Po navrzeni vykovku je stanovena jeho hmotnost a polotovar, ze kter¢ho bude
vykovek vyrabén. Pro volbu kovaciho stroje je prvorady vypocet kovaci sily, kterd je pro
porovnani stanovena jednim informativnim zplisobem (graficky) a tfemi teoretickymi
zpusoby vypocti. V piedposledni sedmé kapitole je provedeno technicko — ekonomické
zhodnoceni vyroby soucasti zdpustkovym kovanim a je porovnano s vyrobou soucdasti
ttiskovym obrabénim. Z technicko — ekonomického porovnani vyplyva, Ze technologii
zapustkového kovani Setfime nejen material, ale 1 vyrobni kusové Casy, coz vyrazné snizuje
cenu zapustkového vykovku. Velkou vyhodou objemového tvareni je, Ze pii optimalnim
pretvoreni dojde ke zlepSeni priibéhu vlaken, které¢ kopiruji soucast, ¢imz jsou zvySovany
mechanické vlastnosti, které jsou u soucasti vyrabéné tiiskovym obrabéni vyrazné nizsi.

Produktivita kovarenstvi se dale mize zvySovat postupnou automatizaci a vyrobou
v taktu napf. u kovacich linek. Dale nesmime opomenout vyuzivat vyvoj novych maziv
a materialti na zapustky s vyssi zivotnosti. S ohledem na vlastni feSeni zapustkového kovani
ozubeného kola, mohu usoudit, Ze technologie objemového tvareni pfi pouziti vyssiho stupné
automatizace, patii zejména z hlediska uspory materialu, zlepSeni mechanickych vlastnosti
soucasti k modernim technologiim budoucnosti.

Na samy zavér bakalatské prace je provedena simulace zapustkového kovani v programu
FormFEM 1.6. Simulaci byl ovéfen prub¢h tvareciho procesu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Oznaceni Legenda Jednotka
A Deformacni prace (rdzova, tvareci) [J]
a Minimalni vzdalenost koliku od okraje zapustky [mm]
B Sitka [mm]
By Siika zapustkové dutiny [mm]
b Sitka muistku [mm]
Cm Cena 1 kg oceli [K¢E]
Cy Vykupni cena ocelového odpadu [K¢]
Cvo Vykupni cena tfiskového odpadu [K¢]
Co Soucinitel sniZzeni plasticity materialu v oblasti vyronku vlivem [J]

poklesu teplot

D Primér [mm]
D, Primér vykovku vcetné muistku [mm]
Dev Primeér stiedici vlozky [mm]
D, Primér vychoziho polotovaru [mm]
Dy Primér dosedaci casti predavaciho trnu [mm]
Dim Stiedni primeér vyronkového miistku [mm]
Dy Rozte¢ny primér otvorti pro vyrazeci kolik upinace zapustky [mm]
D, Primér vykovku bez vyronku [mm]
Dy Priimér vykovku s vyronkem [mm]
dx Primér otvoru pro vyhazovaci kolik [mm]
d, Priimér otvoru pro prstencovy vyhazovac [mm]
dpt Primér otvoru pro predkovaci trn [mm]
dy Priimér otvoru pro vyrazeci kolik [mm]
dyw Primér otvoru pro vyhazovaci vlozku [mm]
E Energie [J]
Ex Kineticka energie [J]
E, Potencialni energie [J]
F Sila [N]
Fim Jmenovita sila lisu [N]
Fx Kovaci sila [N]
Frnax Maximalni sila [N]
F, Normalova sila [N]
F Stiizna sila [N]
Fr Tteci sila [N]
F; Tangencialni sila [N]
h Vyska mustku vyronkové drazky [mm)]
hy Vyska hlavy kolikového vyhazovace [mm]
k Soucinitel vlivu chemického slozeni materidlu [-]
ky Zakladny ptetvarny odpor [MPa]
L, D¢élka vychoziho polotovaru [mm]
My Celkové mzdy [K¢]
m Hmotnost [kg]
mc Hmotnost vykovku bez vyronku kel
Mg, Hmotnost celkového odpadu [kg]
mey Hmotnost Cistého vykovku kel
mp Dilenska rezie [K¢]
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Hmotnost odpadu

Hmotnost opalu

Hmotnost vychoziho polotovaru
Vyrobni naklady na jeden kus
Celkové néklady na material

Cena vratného odpadu

Hloubka zasobniku vyronkové drazky
Obvod

Obvod ostiizku po ¢afe vnéjSiho vyronku
Mez pevnosti v kluzu

Mez pevnosti v tahu

Pevnost materidlu za kovaci teploty
Priimét plochy vykovku véetné muistku do roviny kolmé ve sméru
razu

Priimét plochy bez vyronku

Primét plochy s vyronkem

Viile stfizného nastroje

Objem

Objem vychoziho polotovaru

Objem vykovku

Objem vyronku

Stfizn4 mezera

Soucinitel zavisici na prifezu materialu a jeho rozloZeni v peci
Koeficient zohlednujici otupeni stfizné hrany

Koeficient tfeni

Stihlostni pomér

Hustota oceli

Napéti v tahu

Ptirozeny ptetvarny odpor

Napéti ve smyku

Pevnost ve smyku

Vliv tfeni na vzrist napéti

[kg]
[ke]
[kg]
[K¢]
]
]

Cx¢

K
[K
[K
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]

O« O
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Fakulta strojniho inZenyrstvi

T v Brné BAKALARSKA PRACE Jan VOSTREL
2007/2008
SEZNAM PRILOH
vykres: NABOJ KOLA &.v. BP —2008 — 001
vykres: NABOJ KOLA — VYKOVEK &.v. BP — 2008 — 002
vykres: TEPLY NEOSTRIZENY VYKOVEK &.v. BP—2008 — 003
vykres: KOVACI ZAPUSTKY &.v. BP—2008 — 010
vykres: PECHOVACI ZAPUSTKY &.v. BP—2008 —010—1
vykres: PREDKOVACI ZAPUSTKY &.v. BP-2008 - 010 -2
vykres: DOKONCOVACI ZAPUSTKY &.v. BP—2008 - 010 -3

Piilohy k provedené simulaci v programu FormFEM 1.6

Priloha 1

Piiloha 2

Piiloha 3

Simulace péchovaci operace
Simulace predkovaci operace

Simulace dokoncovaci operace
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