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ABSTRAKT

FRYDRYCH Jan: Kovani téla stely.

Prace predkldda néavrh technologie vyroby téla délostieleckého granatu —
tlustosténného dilce znelegované oceli 11 503. Na =zikladé reSerSe problematiky
zapustkového kovani a vyhotovenych vypocti byl navrzen postup kovéani na specidlni
lince, ktera se sklada ze dvou kovacich listi. Lisy umoziiuji pouzit metodu, kdy je vykovek
protazen pres nékolik kladek. Timto dochazi k postupnému zmensovani vnitiniho priméru
a vytvofeni pozadovaného tvaru soucasti. Nastroje a zapustky jsou vyrobeny z oceli 19
552.

Kli¢ova slova: Ocel 11 503, zapustkové kovani, vykovek, ogival

ABSTRACT

FRYDRYCH Jan: Hot forging of projectile.

The project elaborated design of technology production of artillery shell — thick
walled component from plain steel 11 503. Based on the research of press forging and
calculations, it was proposed to forge with production line which contains two forging
presses. These allow us to use special way of forging. The forged piece is broached
through several pulleys and its diameter is slowly getting smaller and required form is
made. Forging tools and forging dies are made from steel 19 552.

Keywords: 11 503 steel, press forging, forged piece, ogival
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UVOD [1],[15], [3], [5], [6], [9]

V soucasné vyrobé munice a zbrani zaujima technologie tvareni velmi dalezité misto. Divody této
vyznamnosti jsou predevsim vysokd hospodarnost vyuziti materidlu, ispora vyrobniho ¢asu a vysoka
produktivita. Tvareni kovi a slitin je obor beztfiskového zpracovani a predstavuje vyrobni proces, pii
némz dostavaji polotovary konkrétni tvar za pisobeni vnéjsich sil bez poruseni materidlu. Tvarenim se
zhotovuji polotovary ur¢ené k dalSimu zpracovani, ale ihotové vyrobky. Jednd se o ekonomicky
efektivni technologii, kterd se uplatiiuje v sériové 1 v hromadné vyrobé. Z Siroké zakladny tvafecich
metod bude v této praci vénovana pozornost technologii kovani.

Vyroba souasti kovanim se uplatiiyje pii vyrobé prakticky vSech druhii objemové tvarenych
soucasti. Kovani je Siroky pojem, kterym se zpravidla rozumi objemové tvafeni za nadrekrystalizacnich
(kovacich) teplot. V poslednich letech je vobjemovém tvéareni vyuzivano metod, které se svym
charakterem fadi mezi kovani a to jak pii tvafeni za poloohievuy, tak za studena. Vyrazna odliSnost pii
vyrobé munice od podobnych vyrobkli spotfebniho zbozi spociva hlavné v pozadavku na rozséhlé
a dusledné kontroly, kdy vysledkem je zajisténi jak kvality vyrobku, tak i jednotnosti tvaru a to ve velmi
uzkych tolerancich. Existuje n€kolik druhti kovani, které se 1ze dé€lit z riiznych hledisek. Naptiklad podle
charakteru toku materidlu, podle pouzit¢ plochy, podle pouzitého kovaciho nastroje, podle ptesnosti
vykovku. Piiklady zapustkovych vykovki jsou na obr. 1.

Obr. 1 Piiklady zapustkovych vykovki [9]



1 ROZBOR ZADANI [3], [2], [17], [18]

ReSenou soudasti je delostielecky grandt pouZivany u nejmenovaného typu déla.
Tvar grandtu odpovida duté tlustosténné nadobé s proménnou tloustkou. Oba konce granatu maji tvar
ogivaltl, pfi¢emz jeden ogival je otevieny a druhy uzavieny. Piedni ¢ast prechdzi z ogivalu ve valcovou
¢ast opatfenou zapichem pro jeden vodici krouzek. V dutin€ ve Spicce granatu je vyroben zavit pro
zaSroubovani narazového zapalovace. Tvar téla granatu je na obr. 2. Jedna se tedy o narazovy granat
s tfiStivym ucinkem v misté
dopadu. Jeho tvar se vSemi
rozméry je uveden na
vykrese €. 1. Délka granatu
je 323,75 mm anejvetsi
primér 77,7 mm, piiklad
pfimého fezu na obr. 3.
Vyrobni série ¢ini 200 000
kust.

Podminkou u vyroby
granatu je  garantovani
stalych vlastnosti vyrobku
po dobu jeho skladovani.
Zéaruéni lhiity se pohybuji
od 10 do 15 let, nebo i déle,
a behem této doby se nesmi
projevit materialové ani
rozmérove zmeny.

Pro zadanou soucést je
zvolena nelegovana
konstrukéni ocel S355J)
(CSN 11 503), kterd je
dobfe tvaritelnd jak za
tepla, tak za studena aje
vhodné pro svafované konstrukce se statickym 1 dynamickym namahanim. Pouziva se pro soucésti
energetického zafizeni tlakovych nadob a na vyrobu profili a trubek. Mechanické vlastnosti a chemické
slozeni oceli je podrobn¢ popsano v tab. 1 a 2. Pfi tvafeni za tepla spliji uvedené mechanické hodnoty
pouze po nasledném normaliza¢nim Zihani.

Obr. 2 Tvar téla délostreleckého granatu

323,75

@777

N

Obr. 3 Zékladni rozméry téla granatu
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Tab. 1 Chemickeé sloZeni oceli 11 503 [18]

Prvek C Mn Si P S

Chemické slozeni v hm. % |0,2 —0,22 1,6 0,55 0,025 0,025

Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli 11 503 [18]

Mez kluzu Ry Pevnost R, Taznost Anin Narazova prace Ky
[MPa] [MPa] [%] [J]
275 - 355 450 — 630 17 -22 27

1.1 Vyrobni moznosti [1], [6], [7], [13], [11], [12], [14], [16]

Moznosti vyroby zadané¢ho dé€lostreleckého granatu je nékolik. Faktory ovliviujici zptisob
vyroby jsou pifedevSsim mechanické achemické vlastnosti materidlu. Uvazovano je
i ekonomické hledisko vyroby:

Odlévani (obr. 4) — touto metodou se vytvaii prevazné duté predméty. Zhotoveni
vyrobku nebo soucasti problha tak ze Je tekuty kov dopraven do dutiny formy, ktera
méa tvar budouciho [& T TR 2

odlitku, kde ztuhne B
apo ochlazeni muze
byt zformy vyjmut.
Tvarové se jedna o
velmi univerzalni
metodu. Nevyhodou
je velké smrstovani
materidlu pfi tuhnuti
a vys§i pracnost pii

uprave vyrobku.
Béhem odlévani
achladnuti  mohou
v odlitku vznikat
vady (trhliny,

bubliny,  praskliny
nebo  nezab&hnuti),
zpisobené  prevazné
nestejnomeérnou
tloustkou stén. U zadané soucésti je tato metoda nevhodna zvlasté kvili naroénému
odstrafiovani jadra z vnitini ¢asti a Spatné kvality vnitini plochy. Duta ¢ast soucasti je
tézko pfistupnd. Doslo by k velké ztraté materidlu. Zaroven se jednd o ocel, takze by
dochazelo k smrsténi.

Obr. 4 Odlévani [11]

Ttiskové obrabéni (obr. 5) — je technologicky proces, pti kterém dochazi k vytvareni
urCitého tvaru, rozmért a jakosti odebiranim materidlu pomoci fezného néstroje. Pti
obrabéni lze dosdhnout velmi dobré presnosti a drsnosti povrchu, proto se metoda
pouzivapro malosériovou vyrobu nebo jako dokoncovaci operace funk¢nich ploch. Pii
obrabéni vznikd velké mnozstvi odpadu ve formé tiisek a vyrobni €asy jsou mnohem
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delsi nez  u ostatnich
technologii. Zasadni
nevyhodou jsou pierusend
vlakna béhem procesu, coz
ma za nasledek snizeni
pevnosti materidlu. Pouze
obrabénim zadanou soucast
prakticky nelze vyrobit,
protoze nelze zhotovit jeji
vnitfek. Obrabéni ma také
nizkou produktivitu a cena
vyroby obrabénim by byla
mnohem  vys§i  kvili
znehodnoceni materidlu ve
formé ttisek.

Obr. 5 Triskové obrabéni [12]

e Zapustkové kovani (obr. 6) — tvarovani materiadlu dochazi v dutin€ zépustky za kovaci
teploty pomoci bucharu nebo lisu. Zapustka ma tvar vyrabéného predkovku i s jeho
ptidavky. Mezi vyhody této i1 i
metody patii  zhotoveni ‘ = .
tvarové slozitych soucasti,
rozmé&rova piesnost, vysoka
vyrobnost, snadnd obsluha
stroje  a pfiznivy prabch
vlaken. Nevyhody kovani
jsou hlavné energeticka
narocnost, protoZze se tvari
cely objem  vykovku
najednou, a vysoké naklady
zdivodu vysoké ceny
nastroje, ktery je

jednotcelovy.

Obr. 6 Zapustkové kovani [16]

Pfi porovnani vysSe uvedenych metod se jako nejlepsi jevi metoda kovéni, konkrétné
zapustkového kovani. Pro tento zpisob vyroby bude zamétena teoreticka i prakticka cast.
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2 TVARENI [5], [6], [15]

Tvareni je obor beztfiskové zpracovani, zalozeny na schopnosti kovti a slitin plasticky se deformovat
neboli na jejich tvafitelnosti. Principem tvafeni je pisobeni vnéjSich sil, kdy dochdzi k premisténi
objeml materidlu bez poruseni jeho soudrznosti. Pokud tedy na téleso plisobi vnéjsi sila, méni t€leso
sviyj tvar pii platnosti zdkona stalosti objemu. Vysledkem je pak trvalda zména vychoziho polotovaru.
Tvarenim se zpravidla zhotovuji polotovary, které¢ se svym tvarem a rozmery blizi hotovému vyrobku.
Vyuziti materialu je velmi hospodarné s minimalnim odpadem.

2.1 Podstata plastické deformace [5], [15],[19]

Deformaci t€lesa rozumime zménu tvaru jeho krystalové miizky. Pfi plisobeni urcitou silou na t€leso
vznika v télese napéti, ktera vyvola jeho deformaci. Pfi malém plisobeni vnéjsich sil vznika i malé napéti
a deformace je pouze pruzna a ur¢ena Hookovym zékonem. Po odleh¢ent tato deformace zmizi a téleso
se vrati do ptivodniho tvaru. Jestlize ale hodnota vnéjSich sil piekroci urcitou mez, dochazi k deformaci
trvalé neboli plastické. Po odlehceni ziistava téleso trvale deformovano (obr. 7). Jedna se o trvalou
zménu tvaru, kterd je vyvolana smykovym napétim dostatecné velikosti. Plasticka deformace

o ] :‘j: poo ,::-’// o

...‘...-’ ..‘—.‘

L 2 4
LR P *o0090.° 00909:?
LR se009 RE XD
i‘:ﬁ éIOQ.”‘ .
®

[ 3 '. [ 3 3 = 2 ‘. .-
L 2 2 = ] eo oo ® o0 o0
vychozi krystal Pru¥né deformace Zvetseni pruzneé Po odleheni zfle_‘.té\fé
deformace v plastickou deformace plasticka
(trvala)

Obr. 7 Schéma elastické a plastické deformace [19]

krystalickych materialti je uskutecnéna pohybem dislokaci neboli poruch v krystalické miizce. Rychlost
pohybu dislokaci zavisi na plsobici sile, na typu krystalové mfizky, na vazb¢ mezi atomy a hlavné na
mnozstvi poruch v miizce. Pohyb dislokaci je vSak limitovan dalSimi poruchami v krystalové miizce
a vzajemnym protinanim pohybujicich se dislokaci. Omezeni pohybu dislokaci se pak projevuje zménou
vlastnosti deformovaného materialu, zejména jeho deformacnim zpevnénim.

Charakteristickd zmena struktury po plastické deformaci je zména hustoty poruch. ZvétSovanim stupné
deformace zaroven roste 1hustota poruch avzrista odpor proti dalsi plastické deformaci. Timto se
zvySuje mez kluzu. Soucasné s mezi kluzu se zvysuje také pevnost a tvrdost materidlu. Naopak tvarné
vlastnosti se zhorSuji a zaroven klesa houzevnatost. Dochézi tedy ke zméné mechanickych vlastnosti,
coz je obecn¢ oznacovano jako zpevnéni. Zvyseni pevnostnich hodnot je v mnoha pipadech nezadouci,
zejména pii viceoperacnich tvafecich procesech, casto je vSak naopak vyuzivano pro zajisténi
pozadovanych pevnostnich vlastnosti tvafenych soucasti. Oproti zméné mechanickych vlastnosti
zpusobuje deformacni zpevnéni také snizeni elektrické atepelné vodivosti, snizeni odolnosti vici
chemickym vliviim a korozi, coz mize byt u uritych vyrobku rozhodujicim faktorem. Navrat do
stabilni struktury ze struktury deformované nemitize nastat samovolnym zptisobem, ale pouze pii vyssich
teplotach. Dochazi zde k teplotn€ aktivovanym jeviim, ke kterym patfi: zotavent, rekrystalizace, rlst zm,
starnuti.
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2.2 Tvaritelnost a moznosti jejiho ovliviiovani [5], [15], [1]
Tvatitelnost materidlit je dana jeho chemickym slozenim astavem struktury. Je ji ale mozno
ovliviiovat, protoze se na plastickém pietvoreni materiali béhem tvarecich procesti podili nekolik

vvvvvv

[ 24

Tyto faktory maji déle vliv na velikost deformacniho odporu tvafeného materialu, potfebnou tvarect silu

a praci:
[

Stav napjatosti — je charakterizovan v libovolném bodé tvareného télesa pomoci
elementarni krychle s ptislusnymi hlavnimi napétimi (tahovym nebo tlakovym), které

vtomto bod¢ pusobi (obr. 8).
Tvafitelnost neni stejnd pro
vSechny stavy napjatosti, ale
vzristd s poctem tlakovych
napéti. Nejveétsi  deformacni
schopnost vykazuje material
podrobeny trojosému tlaku.

Deformace — podobné jako
stav napjatosti lze vyhodnotit
ischéma hlavnich deformaci
pomoci elementarni krychle.
Stav deformace je definovan
ttemi  slozkami  hlavnich
deformaci, které jsou udavany

Tlak

7 (5

Obr. 8 Zékladni schéma hlavnich napéti

smérem a smyslem. Existuji pouze tfi druhy schémat deformace (obr. 9). Zatimco tedy
napjatost miize byt jednoosd, deformace je vzdy viceosd. Mechanickd schémata
deformace jsou zakladnim ukazatelem pfi hodnoceni arozboru tvarecich operaci.

Prostorova

Prostorova Rovinna

CB-CH-(P

Obr. 9 Schéma deformace (tahova, tlakova, smykova)

Dokéazeme znich zjistit vlivy provéazejici plastickou deformaci, jako napt. usmémeni
vlaken, deformacni odpor, velikost a orientaci zrm apod.

Teplota — podstatné ovliviiyje pretvamy odpor tvafené¢ho materidlu a s nim 1 stupent
pretvoreni. Obecné plati, ze se zvySujici se teplotou se zvysuji také plastické vlastnosti
kovii, coz je klicové pro jejich tvafitelnost. Pi vzriistajici teplot¢ se méni mechanické
vlastnosti kovil, zvySuje se taznost a klesa pevnost. Na zakladé toho je i sila potiebna ke

tvareni mensi.

Rychlost deformace — pokud rychlost deformace roste, zvétSuje se odpor materidlu proti
deformaci a jeho tvarnost se zmensuje. Deformacni rychlost je charakterizovana jako
ptirastek deformace za jednotku Casu. Zavisi na vySce tvafené soucésti a na rychlosti

pohybu nastroje.
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e Vngjsi tieni — vyskytuje se u vSech tvarecich operaci. Zplsobuje nerovnomémé
rozlozeni napéti a deformace vtvareném télese. Tieni snizuje tvarnost materialu,
zmensSuje trvanlivost tvarecich nastroji a zvysuje deformacni odpor. Na velikosti tfeni
zavisi velikost energie potiebné k deformaci. Na jeho velikost ma vliv nékolik initelti —
chemické slozeni, fyzikalni stav materidlu, rychlost deformace, teplota, mémy tlak
adalsi. Nicmén¢ tfeni ma v nékterych oblastech tvareni ikladny ucinek, napiiklad
vélcovani by se bez vnéjsiho tfeni nemohlo vitbec uskutecnit.

2.3 Zakladni rozdéleni tvareni [5], [6], [20]

v soucasné dob¢ existuje velké mnozstvi technologickych tvarecich procest, které miizeme clenit
z nejrizngjsich hledisek. Jsou to napiiklad: teplota tvafeného materialu, tepelny efekt, ucinek tvarect sily,
zpusob prace. Zakladni déleni tvafeni je ovSem na tvareni plosné a objemové. Plosnym tvafenim se
dosdhne pozadovaného tvaru bez podstatné zmeny prifezu nebo tloustky vychoziho materidlu,
v tvafeném materidlu prevlada plosny stav napjatosti a deformace. Mezi plosné tvareni se fadi operace
stithani, ohybani atazeni plechu. Piiklad operace ohybéni je na obr. 10. U objemového tvéfeni je
dosazeno pozadovaného tvaru souasti pri zméne tvaru nebo prirezu vychoziho materidlu, v tvafeném
materialu prevlada objemovy stav napjatosti a deformace. Tvafeni objemové je uskutecniovano bud’ pod
rekrystaliza¢ni teplotou (tzv. tvafeni za studena) nebo nad rekrystaliza¢ni teplotou (tzv. tvafeni za tepla).
Tvéreni za studena zahrnuje operace napt. péchovani, protlacovani, raZeni a tvafeni za tepla napt. volné
a zapustkové kovani. s ohledem na feSeny problém bude literami reserSe dale vénovana zapustkovému
kovéni. Priklad vykovkii na obr. 11.

R - =

Obr. 10 Ohybani trubek [20] Obr. 11 Vykovky [21]
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2.4 Zapustkové kovani [1], [3], [8], [6], [10], [4]

Technologie zapustkového kovani patii do tvareni objemového a dochazi u néj k trvalé zmeéné tvaru
materialu. Princip spociva ve tvarovani vykovku z polotovaru v dutin€ nastroje, tj. kovaci zapustky.
Dutina méa tvar vyrdbén¢ho
predkovku afidi ausmémuje tok
kovu.  Piiklad  zapustkového
kovani na obr. 12. Pomoci jedné

zapustky lze  kovat  pouze :l:;:;:;:ft
jednoduse tvarované  soucasti. .
Tvarove slozitéjsi se predkovaji ve

vice zapustkach do tvaru blizictho Polotovar

se vyslednému vykovku. Zapustka
se sklada z horni a dolni ¢asti, kdy

horni cast je upnuta Y,
k pohybujicimu se beranu bucharu -~ A/
nebo lisu a dolni ¢4st je upnuta na Dolni Cast Zapustkova Vymovek

stole bucharu nebo lisu. Kovani se zépustky dutina

realizuje v oteviené nebo
v uzaviené¢ v zapustce. U kovani
s otevienou zapustkou je
prebytecny material vytlaCovan do tvarové mezery mezi horni adolni zapustkou, kterd se nazyva
vyronkova drazka. Ta se vytvaii v délici rovin€ a umistuje se do zapustek z nekolika divodti:
e vyrovnava objemové rozdily vychoziho polotovaru
e klade odpor proti vytékani kovu ze zapustkové dutiny, coz podporuje jeji dokonalé zaplnéni
e tlumi razy pfi vzadjemném dosednuti dili zapustky
Existuje vSak ikovani bezvyronkové, je ale potieba velmi presnych vypocéti objemu polotovaru.
U kovani v uzaviené zapustce vyronkova dréZka neni potfeba, protoze kov dutinu dokonale vypliuje
a vykovek je kovan na hotovo.

Zapustkové kovani nejasteji probiha za kovacich teplot, ale miize se provadét i za poloohfevu a za
studena. Za rostouci teploty klesa deformacni odpor a vysoce se zvySuje tvafitelnost materialu. Pti
znacném zvysSeni teplot nad teploty kovaci mize dojit k nepfiznivému vzniku opalu, ktery mé za
nasledek zhorseni mechanickych vlastnosti povrchu materialu a naslednou ztratu materialu.

Technologicky proces kovani se zpravidla déli na predkovani a dokovani v z&vislosti na slozitosti,
tvaru ale ipouzitém kovacim stroji. OdliSnosti ve zptisobu zatékani kovu do dutiny zapustky jsou
hlavnim faktorem ovliviiujicim jak volbu tvéfeciho stroje, tak rozsah piedbézného predkovani
vychoziho polotovaru. Konstrukci a piesnost vykovku ovliviiuyje mnoho technologickych parametr,
které je nutno stanovit jiz pii navrhu. Pro realizaci technologie kovani je tedy tfeba:

e zpracovat vykres vykovku — na vykrese musi byt stanoveno vse potiebné k dosazeni
dokonalého vykovku

e stanovit tvar arozméry polotovaru — znamena to hlavné stanoveni potiebného objemu
materidlu, ktery zahrnuje objem vlastniho vykovku, objem kovu, ktery vytece ze zapustky jako
vyronek a pridavek na opal pii ohfevu

e sestavit postup kovani — podle slozitosti vykovku se jeho tvafeni déje bud’ v jedné nebo vice
dutinach zépustky

e vypocitat potfebnou velikost kovaciho stroje

e zkonstruovat (predkovaci a dokovaci) zapustky

e stanovit zpusob odstiithovani vyronku

Obr.12 Zapustkové kovani [10]
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2.4.1 Konstrukce vykovku [1], [4], [22], [23]

Pro zpracovani vykovku a jeho rozmérii se vychazi z vykresové dokumentace soucasti, ktera ma byt
kovanim zhotovena. Nejvhodnéjsi tvar vykovku je urcen podle nekolika pravidel a technologickych
postupti. Pti navrhu vykovku je treba urcit:

Délici rovinu — ta rozdé€luje vykovek na ¢ést kovanou v horni a dolni zapustce tak, aby bylo
mozné vykovek co nejlépe vyjmout ze zapustkové dutiny. Délici rovina vyrazné ovliviiuje tok
materidlu  vdutin€ amusi byt

vedena nejvélim  prifezem A — B

vykovku. Na jeji poloze zavisi )| | \

vysledny prubéh vladken ve |

vykovku. Dglici plocha by méla > l | | > X ot
byt rovna bud’ kolmo na hlavni .

osu vykovku (obr. 13a), nebo ve \_¢_f

sméru hlavni osy vykovku C D

(obr. 13b). Jeji tvar mize byt — — I—J/E}_x_
vnutnych  pripadech  lomeny *{:r\—\\‘-‘:j _____ f/@*j ------- —/]/"/_
(obr.13c a13d) ato ive vice

smérech. Délici rovina by méla

byt zvolena tak, aby odpor pfi Obr.13 Priklad délicich rovin [22]
zatékani kovu do dutiny byl co

nejmensi.

Piidavky na obrabéni — nutné pro ziskani pozadované rozmérové piesnosti a drsnosti povrchu
soucasti na plochach, na nichz je predepsané mechanické obrabéni. Velikost pridavki se
stanovuje v zavislosti na pouZivané normée.

Pridavky technologické — pouzivaji se pro zjednoduSeni tvaru vykovku tak, aby byl
z technologického hlediska vhodny ke kovani. Predevs§im se jedna o ukosy na sténach vykovku,
zaobleni hran, blany v otvorech

azvétSeni tloustky tenkych stén,

kterou 1ze ekonomicky a kvalitné — @ R OBEK v .
vykovat. Typicky pitklad vykovku PRIDAVKY NAR 0 BE’A BENI
spiidavky je na obr. 14. Mezi TECHNOLOGICKE PRIDAVKY

technologicke pridavky patfi: |

7 T

» Ukosy — jsou nutné na
plochich vykovku, které
jsou kolmé kdeélici plose
zapustky za  ucelem
snadného vyjmuti
vykovku. Na vnitinich
plochach  jsou  ukosy
voleny Vveétsi, nez na
plochach  vnéjsich ato

z divodu ochlazovani
asmr$tovani  vykovku, Obr.14 Vykovek s ptidavky [23]

ktery je ve styku se

zapustkou. Velikost Ukkosu se 1isi podle pouZit¢ho stroje, béZné se ale pouzivaji vnéjsi
tikosy na sténach 3° a vnitini ukosy 7°. Ukosy zépustkovych vykovkil doporudované
normou CSN 42 9030 jsou uvedeny v tab. 3.
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Tab. 3 Ukosy zapustkovych vykovkei [1]

Ukosy zapustkovych vykovku na plochach vnéjsi vnitini
Pro buchary a lisy bez vyhazovace 7° 10°

Pro lisy s vyhazovacem 2°az 3° 3°az 5°

Pro vykovky kované na vodorovnych strojich 0° az 5° 0° az 5°

» Zaobleni hran a ptechodii — je provadéno vzhledem k zatékani kovu, ktery by ostrou
hranu nevyplnil. Ostré hrany zpisobuji také rychlé opotfebeni a mohou zapficinit
prasknuti zapustky. Vnitini a vnéjsi zaobleni hran je rozdilné. Podobné jako u tikost se
vnitini radiusy voli cca 2,5krat vétsi. Samotna velikost zaobleni 1ze urcit z prislusnych
tabulek, z normy ¢i jiné literatury.

2.5 Navrh a priprava polotovaru [1], [6], [15], [25]

U kovani se vyuZivaji vétSinou polotovary zhotovené véalcovanim za tepla, ato hlavné kruhové ¢i
Ctvercové tyce, tlustosténné trubky nebo polotovary protlacované atazené. Velikost vychoziho
polotovaru se urcuje z objemu materidlu potfebného pro vykovek. Potiebna velikost polotovaru se
stanovi:

Vpor = Vy + Vigr + Vo [mm] 2.1)
kde: Vpoi— objem polotovaru [mm’]
V, — objem vykovku [mm’]
V. — objem materidlu spotfebovaného na vyronek = (0,6 az 0,8) - Vqkde Vq je objem
vyronkové drazky [mm’]
V, — objem materialu spotfebovany na opal, ktery zavisi na zptisobu ohfevu [mm’]:
O pro ohiev v plynové peci je V,= (0,025 az 0,03) V,
0 pro elektrickou odporovou pec je V,= (0,01 az 0,015) V,,
O pro indukéni ohiev je V,= (0,005 az 0,01) V,

Déleni materialu na konkrétni délky se nejcastéji provadi:

e Rezanim — princip spo¢iva v d&leni materialu pasovou nebo kotoucovou pilou. Pouziva se
predevSim u materiald s nizkou pevnosti ajedna se o pomémé malo produktivni metodu.
Vyhodou fezani je, Ze polotovar je nezdeformovany, proto se tato metoda pouziva pro presné
vykovky nebo malé série.

e Stithanim — jednd se o d€leni predevSim ty¢ovych polotovari pomoci plisobeni dvou biitd,
pohybujicich se proti sob€. Stithani je nejlevnejsi a nejvykonnéjsi zptisob délent, proto se jedna
o nejcasteji pouzivanou metodu. Nevyhoda déleni materidlu timto zptsobem je horsi kvalita
stfizné plochy.

¢ Laméanim — probiha tak, Ze je na polotovaru vytvoren vrub. Plisobenim sil vznika koncentrované
napéti a polotovar se vmisté vrubu rozlomi. Lamani se pouziva predev§sim na materidlech
s vysokou pevnosti. Jeho vyhoda je velka produktivita anevyhoda je horsi kvalita plochy
v misté lomu.

Kwvili spravné tvarnosti materialu je zdkladnim predpokladem kovani dodrzeni urcité kovaci teploty,
respektive urcitého teplotniho intervalu. Teplota zavisi na druhu kovaného materialu a jeho chemickém
slozeni. Kovéni polotovaru se provadi:

e Za studena — pro oceli s obsahem C < 0,45 % a pfevazné rotacni, jednoduché tvary mensich

vykovkl
e Za poloohfevu (550 — 700°C) — pro vSechny konstrukéni oceli a pfevazné rotaéni a osové
symetrické tvary vykovkil

e Zatepla (1000 —1200°C) — pro vSechny oceli a vSechny tvary vykovka
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Rozsah kovacich teplot je na obr. 15, kdy horni kovaci teplota je asi 150 — 250°C pod teplotou solidu
a dolni kovaci teplota je maximalné 50° C nad A, Pii vysSich teplotach se material snaze kove, protoze
ma nizky deformacni odpor, ale zaroven vznika v materialu nebezpeci zhrubnuti zma a mize dojit ke
spaleni materidlu. Spalenim Tec)
vznika ztrata vahy nebo i celé

v o . 1400
ohfivané  soucasti, protoze
spaleny material jiz nelze
regenerovat. Hrubé zmo ve
vykovcich  se  odstranuje 1200
normaliza¢nim zihanim.
K dalsim vadam wvzniklych pti
nespravném zptisobu ohfevu 1000
patii oxidace avznik okuyji.
Okuje se mna ocelovych
polotvarech zac¢inaji tvorit nad 800
700°C ptisobenim kysliku. Nad
teplotou 1000°C se vytvareji
velmi  intenzivné  ajejich
pritomnost na povrchu soucasti
zhorSuje ~ presnost ajakost
povrchu.  Pro  porovnani

kovacich teplot vybranych oceli —
je uvedeno nekolik prikladi 1 2 ¢ (%)
v tab. 4.

Obr.15 Tvéfeci teploty [1]

Tab. 4 Kovaci teploty oceli [25]

- Horni kovaci tep. Dolni kovaci tep.
Ocel (CSN) [°C] [°C]
11503 1250 750
14 240 1200 800
16 240 1150 800
19 830 1100 900

Pro ohtfev polotovari v kovarnach se pouzivaji elektrické aplynové pece. Jejich
konstrukce se li§i v zavislosti na vykonu pece, velikosti ohfivanych polotovart a zdroje tepla.
U zépustkového kovani se miize pouzit vice metod ohfevu materialu:

e Ohfev piimym prichodem proudu — je vhodny pro S$tihlé polotovary (trubky, draty,
tyCe...), ajeho princip je vzavedeni proudu do polotovaru pomoci specialnich
elektrod z transformatoru. Vyhodou ptimého odporového ohievu je malad spotieba
energie, jednoduchost a velkéa rychlost ohfevu. U velkych ohfivanych priméra vsak
vznikaji problémy s pfivadénim proudu. Nelze také ohtat urcity sek, ale pouze celou
soucast.

e Nepiimy odporovy ohifev — realizuje se pomoci odporovych ¢lanki zabudovanych do
komorovych peci. Jeho vyuziti je predevSim u barevnych kovl. V porovnani
s ostatnimi zplisoby ohfevu je tento zpisob pomaly adnes Casto nahrazovan
indukénim ohfevem.



e Indukéni ohiev — podstata ohfevu spociva v indukovani vifivych proudti v materialu
umisténém v magnetickém poli civky. Vifivé proudy dosahuji velkych hodnot
a materidl se jimi rychle ohfiva. Induk¢ni ohfev se vétSinou vyuziva k rychlému ohiati
stejnych kusi kruhového nebo profilového prifezu. Vyhodou je operativnost ohievu
a snadna mechanizace a automatizace procesu.

2.6 Stanoveni typu a potiebné velikosti kovaciho stroje [1], [4], [27]

Zapustkové kovani lze provadét na dvou rozdilnych typech strojit a to bud’ na bucharu
nebo lisu. Volbou stroje je ovlivnéna konstrukce zapustek a jejich upinani:

Kovani na bucharech (obr. 16) — princip
bucharu spocivd ve vyuziti pohybové
energie padajiciho beranu na ohraty
materidl. Schopnost bucharu pfetvofit
vykovek do pozadovaného tvaru, dané
dokoncovaci dutinou zapustky, je ur€eno
maximalni energii beranu. Ten je ulozen
ve vertikdlni poloze kolmo k pracovnimu
stolu. Vyhodou buchard je mala
energetickd  narocnost a  Siroka
vyuzitelnost. Nevyhodou je  nizsi
pfesnost vyroby =z divodu horsiho
vedeni zapustek a produktivita procesu.
Velikost bucharu je zdvisla na potiebné
praci posledniho uderu, kdy je odpor
tvafeného materialu proti deformaci
nejvetsi.

Obr.16 Buchar KHZ 4A [27]

Pro kruhovy vykovek plati vztah:
A=18 - (1-0,005 -Dp)- (1,1 + Di)2 - (0,75 + 0,001 - D3) - ap [J] (2.2)
D
kde: a — prace posledniho uderu pro kruhovy vykovek [J]
Dp — prumér vykovku [cm]
op— pretvarny odpor za kovaci teploty [MPa]
Pro nekruhovy vykovek plati vztah:

A=A (1 +0,1 - \/g) [J] (2.3)

kde: A, — prace posledniho uderu pro nekruhovy vykovek [J]
L4— délka vykovku [cm]

Basi — stiedni Sitka vykovku [cm]
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Kovani na svislych kovacich lisech (obr. 17) — zptisob kovani na lisech se od kovani na
bucharech vyrazné 1isi. Pracovni rychlost listi je asi 10krat mensi nez u buchard a ucinek

nastroje na deformovany material je tedy
tlakovy, nikoliv rdzovy. Doba styku horni
poloviny zdpustky s tvafenym kovem je delsi
nez u bucharu, ato pfispiva k rovnomérnéjsi
deformaci v celém tvafeném objemu
materidlu. S ohledem na stily zdvih lisu na
ném nelze uplatnit neékteré ptipravné operace
jako je prodluzovani arozdélovani materiala
podél osy vykovka. Proto je piredkovani
na doplikovém tvarecim zafizeni, coz byvaji
vétSinou valcovaci stroje. Kratky ¢as potfebny
ke kovani v lise klade vysoké pozadavky na
rychlost a operativnost ohfevu. Proto jsou
kovaci pracovisté s lisy téméf pokazdé
vybavena indukénim ohfevem. Nevyhodou
kovacich listi je mozné zakovavani okuji do
povrchu vykovku, ¢emuz je ale mozné piedejit
zatazenim péchovani do technologického
postupu.

Vypocet kovaci sily vychazi predevsim
z prirozeného deformacniho odporu
materidlu za kovacich teplot a velikosti
vykovku. Velikost sily je vSak také ovlivnéna

Obr.17 Svisly kovaci lis LZK
2500 P/SH [28]

tvarem vykovku, rozméry vyronkové drazky a velikosti tfeni, které plisobi na sty¢né plose
tvaren¢ho kovu a dutiny zapustky. Velikost kovaci sily Ize napiiklad vypocitat:

Pro kruhovy vykovek:

F=op-{(15+ ;’T”v)-svyr + |25 -(lnh%+ 2y 4 Z—:— 0375 - Sy} IN] (24)

dy

kde: o, — pfetvarny odpor za kovaci teploty [MPa]

by, — délka mistku vyronkové drazky [mm]

h, — vyska mustku vyronkové drazky [mm]

Svyr— plocha vyronkové drazky [mm?]

dy — praimér vykovku [mm)]
Svyk — plocha vykovku [mm?]
Pro hranaty vykovek:

F=op-{(15+ %) Sy + [1,25 (ny+ 222 + Z—‘;— 025] - Sy} IN] (25)

kde: 6, — pfetvarny odpor za kovaci teploty [MPa]

b, — délka miistku vyronkové drazky [mm]

h, — vyska mustku vyronkové drazky [mm]

Sv¢r— plocha vyronkové drazky [mm?]

a — velikost hrany vykovku [mm]
Svyk— plocha vykovku [mmz]
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2.7 Technologicky postup kovani [1], [4],

Postup zhotoveni vykovku spocivé zpravidla v predkovani polotovaru, kovani kone¢ného
tvaru (dokovani) a ostfizeni vyronku. Pfi predkovani se ziska predkovek, ktery se tvarem blizi
hotovému vykovku a soucasné¢ se z povrchu ohiatého materidlu odstrani okuje. Predkovani je
nezbytné u slozitych tvari vykovkl a to zejména u soucdsti podélnych s proménnym
prafezem, se stranovymi vystupky a s ohnutou hlavni osou. Predkovek se ziska:

a) Na samotném tvafecim stroji nebo na jiném stroji — v zavislosti na slozitosti tvaru

vykovku a pouzitém kovacim zatizeni

b) V postupové zapustce — byva umisténa ptimo v zapustkovém bucharu a vykovek je

pfendsen z jedné dutiny do druhé.

Kovanim v dokovaci operaci se zhotovuje hotovy vykovek s vyronkem a ptipadné blanami
v otvorech. Zpravidla bezprostfedné po dokovani se vyronek odstfihuje 1is pfipadnym
prostiizenim blan na ostfihovacim stroji.

2.8 Konstrukce zapustky [1], [5], [6], [8], [4]

Zapustkové dutiny nejsou vytvoieny v jednom masivnim bloku, ale kazd4a samostatné
v zapustkové vlozce (zéapustce). V pracovnim prostoru jsou upnuty pomoci drzaku, ktery
zajistuje dokonalé stfedéni hornich i1 dolnich zapustkovych vlozek.
Pro zépustky svislych kovacich stroji je nutné urcit:
e Vn¢jsi rozméery zapustky a tvary kovacich dutin — vychéazi se zrozméra vykovku
a hodnot smr§téni materialu (pro ocel 1%)
e Rozméry a tvary vyronkové drazky — kde drazku tvoii zasobnik a mustek. Mustek je
regulatorem tlaku kovu v dutiné. Sitka mustku se voli podle sily kovaciho stroje
zpravidla 6 - 25 mm.

Vypocet vysky mustku:
hpm = (0,012 a% 0,015),/S, [mm] (2.9)
kde: S, — obsah plochy vykovku kolmé ke sméru pohybu beranu [mm?]

Velikost zaobleni vyronkové drazky:

r=""1 0,04 - Hp [mm] (2.10)

kde: S, — obsah plochy vykovku kolmé ke sméru pohybu beranu [mm?]
Hp — vzdalenost mezi dnem vykovku a délici rovinou [mm]

e (Odhad potiebné tvareci sily — dle ptibliznych hodnot pomoci nomogramu

e Poloha atvar dé€lici roviny — d¢lici rovina symetrickych soucasti prochazi
jejich osou

e Zplsob odstraiovani vykovkd — existuje vice zpisobil: vyjimani, stirani,
vyhazovani

e Druh vedeni zapustek — pomoci podélnych a pti¢nych list, kiizovym vedenim,
vodicimi koliky

e Zpusob upinani zapustky — pomoci drzaku
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2.9 Zapustkové kovani dutych téles [2], [1], [3], [4], [26]

Mimo standardni technologické postupy kovani, které byly popsany v ptedchozich kapitolach,
se v kovarndch u specifickych tvarG vykovku vyuzivaji i nestandardni technologie.
K takovymto postupim patii itechnologie kovani dutych téles. Dutd télesa predstavuji
hluboké tlustosténné nadoby, zpravidla velkych rozmérl, jejichz vnéj$i ani vnitini povrch
neni valcovy. Nékteré tyto vykovky, coz je ptipad i1 délostieleckych granatt viz obr. 3, maji
pak na obou strandch ogivaly.

S ohledem na tvar téchto vykovku neni v technologickém postupu kovani mozné zatadit ani
technologii kovani s vyronkem nebo technologii zpétného protlacovani za kovacich teplot.
Technologicky postup vyroby téchto vykovkil je zndzornén na obr. 18 a sestava z operaci:

e Piiprava polotovaru — z valcové tyCe je polotovar odd¢€len stithanim, u vétSich prafezi
lamanim. Po ohtéti polotovaru na kovaci teplotu prochazi odokujovacim zatizenim.
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Obr. 18 Schéma zakladnéach vyrobnich operaci granatu
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Preddérovani — ohtaty polotovar se upravuje piredevsim kvili uspésnému provedeni
nasledujici naro¢né operace. Vnéjsi tvar je mirn¢ kuzelovy pro snadné a bezpecné
zalozeni do nasledujici dérovaci zapustky. Vnéjsi primér preddérovaného predkovku
musi zajistit, ze po zalozeni do dé€rovaci zapustky zlistane preddérovany tvar v horni
¢asti jeji dutiny. V horni ¢asti granatu je predlisované 1tzko, které slouzi jako stiedici
plocha pro dérovaci trn.

Dérovani (obr. 19) — preddérovany polotovar, ktery je zalozen v horni ¢asti dutiny
dérovaci zapustky, je dérovacim trnem "vtlaCovan" do dutiny. Narozdil od zpétného
protlacovani vykovku, kdy by byl polotovar zalozen na dno dutiny dérovaci zapustky,
je mozné procesem vtlacovani dosahnout zna¢né hloubky dutiny ve vykovku. Schéma
dérovaciho nastroje je na obr 22.

Protahovéni (obr. 20) — vzhledem k tomu, ze dérovaci operaci neni zpravidla mozné
docilit koneény pozadovany tvar vykovku, zatazuje se do technologického postupu
tato

NS SSSSS SN NN

LLLT T 77T 7777 727777

Obr. 19 Dérovani [2] Obr. 20 Protahovani [2]  Obr. 21 Uzavirani Gsti [2]
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Obr. 22 Schéma Obr. 23 Schéma nastroje
dérovaciho nastroje [2] pro uzavirani usti [2]

24



operace. V ni dochdzi ke ztenCeni stény
valcové casti vykovku pii jeho celkovém
prodlouzeni. Pfi protahovani je vykovek
nasazen na trn aprotazen zpravidla Ctyimi
krouzky, s postupné se zmensSujicim vnitinim
pramérem, piipadné¢ sadami kladek, kdy opét
dochazi k postupné redukci prifezu

vykovku (obr. 24).

e Uzavirani ogivalu (obr. 21) — uzavirani usti se
pti klasickém vyrobnim postupu uskuteciiuje
zatlaCenim Ustni do matrice ve tvaru zvonu.
V zavislosti na velikosti a tvaru stiely se
uzavirani uskutectiuje v jedné, ptipadné vice
tvarecich operacich. Operace probihd tak, ze
pfedni oblast vykovku je ohfatd a ndsledné
uzaviena v nastroji do pozadovaného tvaru
ogivalu. Ndstroj na uzavirani Gsti je na obr. 24.

Po wuzavieni Uusti nasleduji dokoncujici tfiskoveé
operace, piipadné tepelné zpracovani a predepsané
kontroly.

Technologicky postup kovani dutych téles
znazornény a popsany v piredchozim textu vyzaduje
specidlni tvafeci nastroje i stroje. Stroje jsou urceny
pro velké rozméry vykovku a pro operace, kde probiha
protahovani velkych délek. Pro kovani a nésledné
protahovani vykovku téla stiely se vesmés pouzivaji
hydraulické lisy. Pro kovani jsou to vertikalni lisy
fady CTH, pro protahovani CKT,
které jsou dostupné pro mensi
rozméry vykovkd ve vertikalnim
a pro vEtsi v horizontalnim
provedeni. v CR nabizi takovéto lisy
Zdas a.s. Viechny tvafeci operace,
véetné protahovani, lze realizovat
pouze na jednom vicepozicovém
automatizovaném lise s oznacenim
TYH, ktery je vybaven
meziopera¢nim pfenasenim vykovku
a automatickym  systémem = na
mazani ¢innych ¢asti ndstroji. Tento
lis  nahrazuje tfi  samostatné
jednotkové lisy a jeho mechaniza¢ni
zatizeni zajistuje manipulaci
svykovky  mezi  jednotlivymi
pracovnimi  pozicemi. Priklad
hydraulického lisu, ktery je opatien

A

Obr. 24 Schéma protahovaciho
nastroje [2]

dvéma berany je na obr 25.

Obr. 25 Hydraulicky lis
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Pro kontrolu, zda je jmenovita sila lisu dostacujici pro zadanou soucast, se pouziva vzorec
pro vypocet sily pti dérovani vykovku dle Schneidera:

P=§-d2-k-Rm[N] (2.6)
kde: d — primér dérovaciho razniku [mm]
k — soucinitel zavisly na poméru g, kde 'a' tloustka stény (voli se 3 az 5)

R —mez pevnosti pro ocel 11 503 pii teploté dérovani [MPa]
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3 TECHNOLOGICKY PROCES KOVANI GRANATU

Vykres granatu (viz pfiloha €. 1) pfedstavuje duté téleso s proménnou tloustkou stény
a siln¢jSim dnem (obr. 26). Hmotnost granatu byla vypocitana programem Autodesk Inventor
Professional 2018 a ¢ini 4,987 Kg. Ostatni obecné vlastnosti jsou na obr. 27.

Material
Ocel, nelegovana W
Hustota PoZadovana presnost
7,850 gfem~3 | | Mizka v
TEzZistE

Hmotnost | 4,987 kg (Relativni | ¥ | 128,432 mm (Relat

Povrch | 119544, 733 mm~"2 ¥ | -0,000 mm (Relativ

Objem | 635241,519 mm*3 i Z | 0,000 mm (Relativ

Obr. 26 Granat Obr. 27 Obecné vlastnosti

S ohledem na specifi¢nost tvaru nebude kovano standardnim zplisobem s vyronkem, ale tak,
7e zapustka bude oteviena u usti vykovku.

Cilem vypocti je stanoveni tvaru a rozmérit vykovku po jednotlivych tvarecich operacich,
az po ziskédni objemu vychoziho vstupniho materidlu a stanoveni jeho rozméra, tj. vysky
a priméru polotovaru. Vychozim pracovnim bodem je tedy vykres hotového granatu, jehoz
rozméry jsou zvétSeny o potiebné pridavky. Pocetni a grafickou cestou je tento tvar dale
rozvijen v opacném sledu, nez bude vlastni kovaci operace, viz obr. 18.

3.1 Urceni vykovku

Podle vykresu se ke tvaru strely urci piidavky na obrabéni. Jsou zvoleny piidavky pro
plochy obvyklého provedeni podle normy CSN 42 9030. Na cely vnéjsi povrch je zvolen

335,75

L
3l 1 |
< ] N
© 77 i
& N .Q~/ 4 S - £ o --""

P 175 777777 . RN
19,5
Obr.28 Rozméry vykovku
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pridavek 3,5 mm. Na zavit v hrdle na pfednim ogivalu je zvolen dodatecny ptfidavek 5 mm,
ktery se odviji podle raze stiely a byva volen 4 — 6 mm. Z hlediska technologickych ptidavka
se radiusy ve dné€ zachovavaji. Podle normy musi byt také tenka sténa ptfedni Casti zesilena,
nicméné specidlni tvareci stroj, ktery bude pouzit, umozituje zeslabeni stény protaZzenim
vykovku sadou krouzkii. Vykres vykovku je na obr. 28.

3.2 Rozvinuti tvaru granatu

Vykovek ziskany v operaci protahovani ma vnéjsi plochu vélcovou a vnitini je tvoiena
sestavou valce a kuzele tak, aby prifezy odpovidaly ogivalovému tvaru, a to vcetné
pottebnych ptidavki. Takto upraveny ogivalovy tvar je nutno rozvinout, aby vnéjsi plocha
byla tvofena valcem.

Vypocet délky vnéjsi valcové rozvinuté casti ogivalu byl spocitdn pomoci programu
Autodesk Inventor Professional 2018 a ¢ini 179,197 mm. Tvar vnitini dutiny se ziska tak, ze
se Casti ogivalu rozdéli na elementarni plochy kolmé k ose x. Rozd€leny jsou do 10 ¢asti o
stejné vySce 'h' = 13,225 mm. Elementy jsou zobrazeny na obr. 29 a ohrani¢eny modrou
ktivkou. Plochy jsou zjednoduseny a jejich obsah je pocitan jako obsah obdelnikd. Jsou
oznaceny Si...Sp. Vypoctem je nutné stanovit velikost téchto ploch a graficky urcit jejich
Podle Guildova pravidla je vypoc€itan objem téles vzniklych roziezdnim ogivalové ¢asti strely
zminénymi rovinami. Vypocet je podle vzorce:

0;=2-m-R;- S; [mm’]

kde: O;— objem t&les rozd&lenych rovinami [mm”]

S; — plocha rozdélena elementarnimi rovinami [mm?]

175,75
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Obr. 29 Rozd¢leni vnitini ¢asti ogivalu na elementarni plochy

Vlastni ptepocet ogivalu do rozvinutého tvaru je mozno provadét dvojim zptisobem:
a) zvolit tvar vnitini dutiny a pfepocitat vnéjsi povrch
b) zvolit tvar povrchu a pfepocitat tvar dutiny
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Protoze je tieba, aby byl vné&jsi tvar stiely po celé délce cylindricky o jednotném priméru
D, = 84,7 mm, je zvolen druhy zptsob vypoctu. Vypocet je provadén za predpokladu, ze
objem elementarnich téles se zavirdnim neméni. Celkovy objem stiely je tedy pfed a po
zavirani stejny.

Odectenim objemil O;...0; od objemt valce o priméru D, vypocitame elementarni valce
o pruméru d;...d,. Spojenim téchto priiméru nanesenych ve stfedu zminénych valct se ziska
tvar dutiny stfely. Tento tvar je zkonstruovan do plynulé kiivky. Vypocty jsou zpracovany do
tab. 5. Vzorovy vypocet pro 1. ¢ast ogivalu:

1) Vypocet objemu jednoho elementu vnéjsi ¢asti ogivalu:

0p=2.D2 h="12.8472 13225 = 74 516,49 mm?
[0} 4 o 4 ) ) )

2) Vypocet obsahu elementarni plochy S;:
S; =a; -b; =13,225 - 14,2 = 187,8 mm?
3) Grafické urceni vzdalenosti t&ziste¢ R pomoci programu Autodesk Inventor
Professional 2018.
4) Vypocet objemu elementarni roviny podle Guldinovy véty:
O,=2-m-R,-S;=2-m 3478 - 187,8 = 41 039,78 mm3
5) Odecteni objemu vnitini ¢asti prvniho elementu od vnéjsi:
0o — 0, = 74 516,49 — 41 039,78 = 33 476,71 mm?
6) Vyjadfeni d; z rovnic a jeho nésledny vypocet:

i 2
OO_Olzzldl.h

L A o—0n _ |a3347671
1= T h = |Tg-13225  O>/rmm

Tab. 5 Vypocet priméri d,...d; vnitiniho tvaru rozvinutého ogivalu

Cislo Plocha Vzdéalenost | Objem elementu | Rozdil objem@ | Vnitini prameér
elementu| S,[mm’] | t&isté R, [mm] O; [mm’] O, - O; [mm’] d, [mm]
1 187,8 34,78 41 039,78 33 476,71 56,77
2 180,92 34,02 38 672,37 35 844,12 58,74
3 174,3 32,94 36 074,54 38 441,95 60,84
4 167,96 31,53 33 274,36 41 242,13 63,01
5 162,01 29,8 30 334,58 44 181,91 65,22
6 156,32 27,73 27 236,06 47 280,43 67,47
7 151,03 25,32 24 027,40 50 489,09 69,72
8 145,8 22,58 20 685,28 53 831,41 71,99
9 140,97 19,49 17 263,08 57 253,41 74,24
10 136,35 16,05 13 750,23 60 766,26 76,49
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Hodnoty vnitinich primért byly do vykresu zaokrouhleny tak, aby se objem tvaru nezménil.
Rozvinuty tvar pfedni ¢asti stiely je na obr. 30.

339,2
T
rh“' :/’,% L m Lo ] —
2 [ S S S S
=R [
S
7 %

Obr. 30 Rozvinuty tvar granatu

3.3 Zhotoveni tvaru vykovku po protazeni a vypocet jeho objemu

Ve standardnich postupech zapustkového kovani eliminuje piipadné neptesnosti hmotnosti
vstupniho polotovaru ptidavek na vyronek. v naSem piipadé je také tieba pocitat s toleranci
polotovaru, a proto se prodluzuje Usti rozvinutého ogivalu. Rozméry protazené¢ho vykovku
tedy dostaneme po zakresleni pfidavkl nutnych pro hrubovani. Tento ptidavek je:

e Ptidavek na délku: (15 —20) + 8 mm

kde: 8 mm — Sitka upichovaciho noze
Je zvolen pridavek 23 mm.

Ptidavek je vyznacen na obr. 31.

23

1,85

281
28L,1

Obr. 31 Schéma vykovku po protazeni s ptidavky na usti
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Objem celého vykobku 1ijeho dil¢ich objemtl je pocitan podle tvaru na obr. 28. Tvar
vychazi z ohrubovaného granatu zvétSeného o pridavky. Celkovy objem vykovku O, je
pocitan podle schématu na obr. 32.

0. = 0;+ 0, — 03— 0, — 05 — O D1 = 984,71
Vélcové Casti jsou pocitany ze vztahii: D2 = 881 P
- D? - 84,72 o
0y = —— L= —— 34275 o3i -
0, = 1931 230,7 mm? I
7 D3 - 812 Ou |
03 = — = ‘Ly= —)— 23 |
05 =118 518,9 mm? | oo
T - DZ T - 552 | T
05 = —— ‘Ls= —— 100 | "
0s = 237582,9 mm? | - "
Caésti pocitané jako komoly kuzel: ~ D3 :! B55 :
G D¢ — D¢ o i % =
O =L ——F—= mM | 1
12 D¢ — Ds Os | _
_ T jgg5 . 1A = 699 O—T\é i g8
12 7 77,4 — 69,9 | "
0, = 82933,5 mm? | n
s D; — D3 |
%= D, T : &
T gy B0 SS 206 o
12 “ 81-55 | "
0, = 581531,4 mm® N7, -
LM
06:£.L6.u: // ;~_L
12 D; —D, | A
T 553 — 46,53 Di = O46,5 "
12 7 55-465 Ds = 9699 -
0¢ = 124 695,6 mm?3
Ds = El??}l,.

Obr. 32 Urc¢eni objemi vykovku

Celkovy objem vykovku:

O,=0,+ 0,— 03— 0,— 05— 0Og= 1931230,7 + 82933,5— 1185189 —
—581531,4 — 2375829 — 124 695,6

0. = 951835,4 mm3
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3.4 Rozméry dérovaného vykovku
U rozméra dérovaného vykovku se vychazi zpodminky, Ze objemy protazen¢ho
a dérovaného vykovku jsou stejné. Stejné jsou tedy i priméry D4, Ds atloustka dna L, = t'.
Vsechny rozméry dérovaného vykovku jsou oznaceny indexem "' ", tedy:
Ds=D'y; Ds =D's; L=t (a =o', ="
Volba primért:
e D»=D,+(0,5-2)mm
Je zvolen piidavek 1 mm, takze D', = 82 mm
e D35=D;+(0,5-3)mm
Je zvolen piidavek 2 mm, takze D's = 57 mm
e DYy=Dy
Tyto pfidavky jsou zvoleny tak, aby protahovaci trn bez obtizi vnikl do dutiny dérovaného
vykovku.

Volba délek:
e Délka L¢' bude zvolena tak, aby uhel a u dérovaného a protazeného vylisku ztstal
stejny:
D; — D, D3 — Dy
Le. 2225 1 (p,— D, 61,5 - (57 — 46,5)
6" 5 6 " (W3 — Uy =~ — 40,
LI — 2 — = LI = = 75,97
6= T Dy-Dy D, — D, 6 55— 46,5 mm

2
Délka L¢' je zaokrouhlena na hodnotu 75 mm

3.4.1 Celkova délka dérovaného vykovku
Délka dérovaného vykovku L' je rovna 70 % délky protazené¢ho vykovku L, tedy:
L'=07-L=07-3622 =2534mm
Délka L' je zaokrouhlena na hodnotu 254 mm.
Celkova délka dérovaného vykovku se sklada z tisekti:
LI'=t+Lg+ Ly + L
Vilcova cast pridavku na Ustni, kterd méa délku L; akuzelovd ¢ast s délkou Ls bude
uvazovana jako jeden kuzel s délkou L';. Vzdalenost L's = 83 mm byla odméfena graficky

pomoci programu Autodesk Inventor Professional 2018. Uhel B se obvykle voli vétsi nez
u protahovaného vykovku. Volba tihlu a nasledny vypocet délky L's:

B=9°
tanf = 0,15839
=L —t"— Ly, — L
7 = 254—-19,45—-76 —82 = 76,55
Délka L'; je zaokrouhlena na hodnotu 77 mm.
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3.4.2 Vypocet vnéjSiho priiméru dérovaného vykovku

Urc€eni vnéjsiho poloméru D'y je mozné vyjadiit z nékolika rovnic pro objem
dérované soucasti:
Oc=0"— 05— 0,— 0% D'v= ©108,45
kde: (viz obr. 31) . D2 = 082 |
oo ® .y Dy =D o p=9°
12 Dy, — D¢
T D3 — D}

Os =13 Ls " pr_py

., m-D3%
04 = 4 'LS

OIZE.L’.Dlg_D,g
> 12 7 Dy-Dj 0"
Ze vSech téchto hodnot je neznama
D'y, tj. vn&si prumér dérovaného
vykovku. Vykovek isrozméry je
zobrazen na obr. 26. Prumér D', se
spoCitd  nésledujicim  zplisobem:

= 71

L'y

254

D's =) @57

L's = 83

L!

0'=0c+ 03+ 04+ O5 =
_ T, DY - D8 "
12 D, — D!
0"-(Dy —Ds) —

T ’ 13 13
~ g5 L (0% - 0 =0

_//
Jedna se o rovnici tietiho stupné. // %
zni je mozné prumér D', vypocitat

interpolaci, nicmén&  jednodussi D4 = B46,5
a presnéjSi zpisob je ten, Ze je D's = 969,9
model dérovan¢ho vykovku
vymodelovdn pomoci programu
Autodesk  Inventor  Professional
2018. Jak uz bylo feCeno, objemy
protazené¢ho a dérovaného vykovku
O, jsou stejné. z toho vyplyva, Ze je v programu pouze dosazena hodnota D', tak, aby
se objemy shodovaly. Polomér D'y je tedy ur¢en 108,45 mm. Dérovany vykovek je na
obr. 33.

L's= 175

19,45

r!

Obr. 33 Dérovany vykovek

3.5 Preddérovani a vypocet vychoziho polotovaru

Pteddérovani polotovaru se provadi zdiavodu uspéSného provedeni operace
dérovani. Vnéjsi tvar je kuzelovity, ale oproti tvaru dérovaného vykovku musi byt
jeho rozméry pozménény. Konkrétné se jedna o zvétSeni dolniho priméru D's
0 19,1 mm. Vng&jsi primér musi zajistit, aby piredkovek ziistal po zalozeni do dérovaci
zéapustky v horni ¢asti jeji dutiny. Dale je dopocitana vyska vykovku tak, aby stale
platila rovnost objemu. Predlisované luzko, které slouzi jako stiedici plocha pro
dérovaci trn, je protlaceno do hloubky 23 mm a mé primér 48 mm. Pfeddérovani je
zobrazeno na obr. 34.
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Objem vychoziho polotovaru bude vEtsSi nez objem protazeného vykovku
o ptidavek na opal. Ohtfev bude probihat v plynové peci. Pfi jednom ohievu na kovaci
teplotu se ztraci pfiblizné¢ 2 %

materialu. Ohfevy budou probihat 2108,5

3 a to konkrétné u operaci gL8

pieddérovani, dérovani 0.

a protahovani. Objem polotovaru ji‘/'/ |

O, je roven: |
0, = Oc + 0,06 O @ | % Q
0, = 1,060, -
0, = 1,06 - 951 835,4 8405

0, = 1008 945,5 mm?
Primér polotovaru D, se voli o 4
az 8 mm Vetsi nez prumér
protazeného vykovku.

Je zvoleno zvétSeni 6 mm.

D,=D;+6

D, = 84,7+ 6 =90,7mm
Priimér D, je zvolen 91 mm.
Délka polotovaru L, se dale
spocita:

1288

DZ 1 089
0p = 4 "Ly
4 - 0, T
L. = Obr. 34 Preddérovani
P DZ-m
410089455 290
p 912 -
L, = 155,13 mm
D¢élka L, je zvolena 155 mm.
Pomér L,/D, by nemél byt vétsi nez
2,5, jinak miize nastat stav, pii
kterém  se  polotovar  ohne

v zapustce:

L—p = E = 1,703

D, 91 "

1,703 < 2,5
Délka L, a pramér D, jsou
vyhovujici. Vychozi polotovar je na
obr. 35. Primér D, byl zvolen na
kone¢nou hodnotu 90 mm z diivodu
lepsi dostupnosti na trhu. Teplota
ohfevu je stanovena na 1000°C
s predpokladem dokovaci teploty
850°C.

155

Obr. 35 Polotovar
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3.6 Volba stroje a nastroji [26], [3]

Pro kovani zadané soucasti je nutné pouzit lis pfizptisobeny pro vyrobu stfel, aby
bylo mozné vytvofit specificky ogivalovy tvar. Stroj je vybrany podle katalogu ZDAS
— Zatizeni pro specialni ucely. Konkrétné se jedna o linku na vyrobu sttel do priméru
160 mm, tedy o kombinaci dvou listi:

e CTH 630 — urceny pro pechovani a dérovani predliska

e CKT 250 —slouzi pro protahovani stiel pres krouzky a kladky
Tyto lisy jsou vyrabény v n¢kolika variantach a jsou pro vyrobu stfely dostacujici. Lis
CTH je na obr. 36 a jeho parametry jsou zobrazeny v tab. 6.

Tab. 6 Parametry lisu CTH 630 [26]

: W ”’Wﬁv Jmenovita sila 6300 kN
1 ‘
i Zdvih beranu 1600 mm
Sila vyhazovace 1600 kN
Zdvih vyhazovace 800 mm
Sevieni 1250 mm
Rozméry stolu 1600 x 2500 mm

Obr. 36 Hydraulicky lis fady CTH [26]

Nastroje pouzité k vyrob¢ strely jsou:

e Dérovaci trn — trn svym tvarem nekopiruje presné tvar dutiny vykovku. Lisi se
tim, ze je ve stfedni partii odlehcen. Diky tomu se zmens$i tieni a opotiebeni
trnu a usnadni se jeho vytazeni z vykovku.

e Protahovaci trn — trn svym tvarem ptesné odpovida tvaru dutiny protazeného
vykovku, zvétSené o hodnotu smrsténi. Rozméry protahovaciho trnu jsou
o néco mensi nez ty u trnu dérovaciho.

e Protahovaci kladky — jejich pocet zavisi na velikosti celkového pretvoreni a je
po konstrukéni strance omezen zdvihem lisu a jeho tvareci silou. Pii malém
zdvihu se pouzivaji dvé sady kladek apti velkém tii. U zadané soucasti
a zvoleného lisu je zvoleno pouziti tfi sad kladek.

U rozméri nastroji je nutné piihlizet ke zmenSeni rozméri vylisku z divodu
ochlazeni z kovaci teploty.

Ke kontrole tvateci sily je pouzit vzorec (2.6)

P=—-d*-k-Rm

P=—-822-3-100=15843052N = 1584 kN

AN

Parametry lisu vzhledem k potfebné tvareci sile pro dérovani jsou dostacujici.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI{

Cilem technicko-ekonomického zhodnoceni je stanovit piiblizné ndklady pro
vyrobu 200 000 kust vykovka. Vychazi se z vypocti nakladl na vyrobu jednoho kusu
acelé série. Tyto vypocty zahrnuji cenu materidlu, cenu hodiny prace a rezijni
naklady. Dale jsou také uvazovany nédklady na vyrobu nastrojii. Hmotnost soucasti
a polotovaru byla zjisténa pomoci programu Autodesk Inventor Professional 2018.

Tab. 7 Vstupni hodnoty pro vypocet vyrobnich néklada

Pocet vyrabénych kust nger = 200 000 ks
Hmotnost hotového vykovku m. = 4,987 Kg
Cena 1 kg oceli 11 503 Crnat = 32,- K¢
Vykupni cena ocelového odpadu Codp = 3,- K/kg
Hodinova mzda délnika Cge = 100 K¢
Podnikova reZie 200%

Dilenska rezie 650%

Hmotnost polotovaru m, =7,914 Kg
Rozméry polotovaru @90x155 mm

4.1 Naklady na vyrobu nastroji

Jedna se o odhad ceny nastroji, které jsou potiebné pro vyrobu vSech kusu. Pro
material nastrojli je vybrana ocel 19 552, ktera je vhodna pro velmi namahané nastroje
chlazené vodou. Podle stranky Ferona online je jeji cena 101,5 K¢&/kg a jeji hustota je
p = 7850 [kg/m’].

Pocet nastroji nutnych pro vyrobu celé série:

nser
N = =L [k
nas Znés [ S]

kde: ng; — pocet vyrabénych kust soucasti [ks]

Znss — Zivotnost nastroje [ks]
Cena nastroju:
Cras = My " Cpaero + Cv}’Iroby * Npss [KC]

kde: mi — hmotnost nastroje [kg]
Cmat1o — Vykupni cena materiala 19 552 [K¢]
Cyyroby — cena vyroby jednoho nastroje [K¢]

e Pieddérovani:
» Trn —polotovar ¢120 x 120 a Zivotnost 20 000 ks
200000
0 ks

N = — =
PPE™ 20000
Cpps = 10,65 -101,5 + 40 000 - 10
Celkova cena trnl pro pfeddérovani je 401 081 K¢.
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» Zapustka — jeji rozméry jsou 9200 x 200 a Zivotnost 15 000 ks

Nooy = 0000 _ 1333 = 14k
PPz = 5000 T T 0

Cppz = 49,32 -101,5+ 60000 - 14
Celkova cena zapustek pro pieddérovani je 845 006 K¢
» Vyhazovac¢ — jeho rozméry jsou 9120 x 80 a Zivotnost 200 000 ks
N = 200000
PPY 77200 000
Cppy =7,1 101,54+ 30000 -1
Celkova cena vyhazovace pro pireddérovani je 30 720,6 K¢&.
e Dérovani:
» Trn — jeho rozméry jsou ¢125 x 450 a Zivotnost 1 500 ks
200 000 ~
NDI: = W = 133,33 = 134 ks
Cpe = 43,4 -101,5+ 50000 -134
Celkova cena trnt pro dérovani je 6 704 405 K¢.
» Zapustka — jeji rozméry jsou 8200 x 300 a Zivotnost 15 000 ks

N, = 200000 oo L qak
bz = 5000 00 T TS

Cp, =74 -101,5+ 60000 -14
Celkova cena zapustek pro dérovani je 847 511 K¢.
» Vyhazovac — jeho rozméry jsou ¢75 x 100 a Zivotnost 200 000 ks
N = 200000
PY™ 200000
Cpy, =3,5-101,5+ 30000 -1 =
Celkova cena vyhazovace pro dérovani je 30 355,3 K¢.
e Protahovani:
» Kladky — zivotnost jedné sady kladek je 20 000 ks a kazda sada
obsahuje 4 kladky. Cena 1 kladky se vypocita:

ks

ks

Criaa = Myiaa * Cmar + varoby
kde: myj,g — hmotnost 1 kladky — zvolena hodnota 25 kg
C, =25 -101,5+ 20000 = 22 537,5K¢
200 000
NPk = m =10 ks
K této operaci jsou tieba 3 sady kladek. Celkovy pocet kladek je tedy
12.
Cena vsech kladek pro protahovani je 270 450 K¢.
» Tazny trn — jeho rozméry jsou ¢70 x 500 a Zivotnost 1 500 ks
200 000 _
Np; = 1500 — 133,33 = 134 ks
Cpy = 15,1 -101,5+ 50000 - 134
Celkova cena vSech trnti pro protahovani je 6 701 532,6 K¢.
e Uzavirani:
» Zapustka — jeji rozméry jsou 0250 x 250 a Zivotnost 15 000 ks

N, = 200000 L aas L4k
vz = 5000 00 T S

Cy, = 96,3 -101,5+ 60000 - 14
Celkova cena zapustek pro uzavirani je 849 774,5 K¢.
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» Podlozka — jeji rozméry jsou @150 x 100 a zivotnost 200 000 ks
200 000

Nuw = 550000 ~ !
Cyp = 19,87 - 101,5 + 30000 - 1

Celkova cena pro podlozku pro uzavirani je 32 016,8 K¢.

ks

4.2 Naklady na vyrobu kovanim
Nejprve je nutné zjistit ¢as pro vyrobu jedné soucasti 'ty'.
Casy kovani:

1) Pteddérovani — 70 ks/hod

2) Dérovani — 70 ks/hod

3) Protahovani — 70 ks/hod
4) Uzavirani asti — 70 ks/hod

Déle bude bran v potaz Cas potifebny na upinani zépustek a sefizeni nastroji. Celkovy
¢as v jednotlivych operacich se vypocita:
1) Pteddérovani:
> Cas jednoho kusu:
60 60 )
tg = —— 70" 0,8571 min/ks
kde: nysy — pocet vyroby kust u operace za hodinu [ks/hod]
Tento Cas je pro vSechny operace stejny.
> Cas celé série:
Lspreda = (ts *Nger) + (et 'npnést)
kde: te — Cas potfebny na upinani a setizeni nastroju, kdy pro

1 nastroj bylo zvoleno 240 min [min]

Npnsst — soucet vSech nastroji potiebnych pro
pieddérovani (ve vzorci se bude nasobit
nejvetsim poctem ndstroju, aby se stroje
zastavovaly soucasné) [ks]

tsprea = (0,8571 -200000) + (240 - 149)
tsprea = 207 180 min

2) Dérovani:
> Cas celé série:
tsaer = (ts *Mser) + (Cser " Manast)
kde: ngnsst — soucet vSech nastroji potfebnych pro
dérovani [ks]
tsger = (0,8571 - 200 000) + (240 - 149)
teger = 207 108 min
3) Protahovani:
> Cas celé série:
tsprot = (ts 'nser) + (tser npnést)
kde: npnsst — soucet vSech nastroji pottebnych pro
protahovani [ks]
tsprot = (0,8571 - 200 000) + (240 - 149)
tsprot = 207 108 min
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4) Uzavirdni:
> Cas celé série:
tsuzav = (ts ’ nser) + (tsef 'nunést)
kde: nynast — soucet vSech néstrojli potfebnych pro
uzavirani [ks]
tsuzav = (0,8571 - 200 000) + (240 - 149)
touzay = 207 108 min

Celkovy ¢as pro vyrobu vSech kust vykovkil se vypocita:
tcelk = tspred + tsder + zl:sprot + tsuzav
teetk = 207 108 + 207 108 + 207 108 + 207 108
teetk = 828432 min = 13 308,2 hod
Cas pro vyrobu jedné soudasti se vypogita:
teer 828432
Nger 200000
Jakmile je znam c¢as pro vyrobu jedné soucasti, je mozné spocitat naklady na vyrobu:

ty = = 4,14 min

e Néklady na material:
» Na jeden kus:
Ny = Cpar - my [K<]
N,, = 32 - 7914 = 253,25 K¢
» Ne celou sérii
Nepm = N+ gy [KC]
N, = 253,25 - 200 000 = 50 650 000 K¢
e Mzda vyrobniho délnika:
» Na jeden kus:

tk .
Ny = @ * Cger [KC]
N, = 414 100 = 6,9 K¢
4= 760 - o7 AC

» Ne celou sérii:
Mzda bude pocitana pro 3 d€lnici na sménu:
Ngs =3 * Ng - ngep [KC]
Ny = 3-69 -200000= 4140000 K¢
e Hodnota vratného materialu, kde je zapocitan pouze odpad ze tiisek pfi
obrabéni kone¢ného vykovku:
» Vratny material jednoho kusu:
My = My, — M [kg]
my, = 5,24 — 4,987 = 0,253 kg
kde: my, — hmotnost vykovku pfed obrabénim [kg]
» Na jeden kus:
N, = Codp My [KC]
N,= 3 - 0,253 =0,759 K¢
» Na celou sérii:
Neo = Ny - nger [KC]
N, = 0,759 - 200 000 = 151 800 K¢
e Naklady na rezie:
» Dilenska rezie:
Np = N4 - 6,5 [K(]
Np =1274000 -6,5=28281000K¢
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» Podnikova rezie:
Np = Ny - 2 [K(]
Np =1274000 -2 =2548000K¢
Cena vyroby jednoho vykovku:
o= Npss + Ngs + Nep + Np + N — Neg
v 200 000
(16 712 532,8 + 4140 000 + 50 650 000 +
8281000+ 2548000 — 151 800)
200 000

Cyy =

CVV = 411 Ké
Celkova néklady jsou zobrazeny v tab. 8.

Tab. 8 Celkové ndklady na sérii 200 000 ks

Cena nastroju pro preddérovani [K¢] 1276 807,6
Cena nastroju pro dérovani [K¢] 75822513
Cena nastroju pro protahovani [K¢] 6971 982,6
Cena nastroju pro uzavirani [K¢] 881 791,3
Néklady na material [K¢] 50 650 000
Mzdy délnika [Kc] 4140 000
Vratny materidl [Kc] _
Podnikova rezie [K¢] 2 548 000
Dilenska rezie [K¢] 8 281 000
Celkové néklady [K¢] 82 180 032,8
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5 ZAVERY

Byl proveden ndvrh vyroby téla délostieleckého granatu. Jednd se o soucést tvaru
tlustosténné nadoby s proménnou tlouStkou. Délka granatu je 323,75 mm a jeho primér
dosahuje hodnoty 77,7 mm, pficemz oba jeho konce jsou zakoneny ogivaly. Soucast je
z nelegované oceli 11 503 a série vyroby byla zvolena na 200 000 kusii.

Po zhodnoceni moznych zplsobti vyroby byla zvolena jako jedind realizovatelna
technologie zapustkové kovani. Z divodu specifického tvaru soucésti bylo nutné pouzit
nestandardni technologie, do které patii kovani dutych téles. S ohledem na tvar vysledného
tvaru nebylo mozné do postupu kovani zatradit ani technologii kovéani s vyronkem, ani
technologii zpétného protlacovani za kovacich teplot. Granat je zhotoven v nékolika
operacich, které vyzaduji specidlni tvaieci stroje. Proto byla vybrana vyrobni linka, ktera se
sklada ze dvou hydraulickych lisi uzptisobenych pro vyrobu stiel do priméru 160 mm. Tyto
stroje umoznuji vytvoftit pozadovany ogivalovy tvar pomoci protazeni ptes sadu kladek.

V hrubém odhadu technicko-ekonomického zhodnoceni byly zaneseny piimé i nepiimé
naklady. V piimych se uvazovalo s naklady na materidl a ndklady na vyrobu nastroji
potiebnych technologickému postupu. Naklady na vyrobu jedné soucasti ¢ini zhruba 411 K¢.
V nepiimych nakladech byla brana v Givahu vyrobni a spravni rezie.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
a Velikost hrany vykovku [mm]
A Prace posledniho uderu pro kruhovy vykovek [J]

a Strana elementarni plochy [mm]
Anin Taznost [%]
A, Prace posledniho uderu pro nekruhovy vykovek [J]

b; Strana elementarni plochy [mm]
by Délka mustku vyronkové drazky [mm]
Cel Hodinova mzda délnika [K¢]
Cht Cena vsech trnti pro dérovani [K¢]
Cpoy Cena vSech vyhazovacl pro dérovani [K¢]
Cp, Cena vSech zapustek pro dérovani [K¢]
Ciiad Cena vsech kladek pro protahovani [K¢]
Crat Cena 1 kg oceli 11 503 [K¢]
Chras Cena néstroju [K¢]
Codp Vykupni cena ocelového odpadu [K¢]
Crpt Cena vSech trnl pro preddérovani [K¢]
Crpy Cena vSech vyhazovacu pro preddérovani [K¢]
Crpz Cena vSech zapustek pro preddérovani [K¢]
Cpe Cena vSech trnll pro protahovani [K¢]
Cup Cena vSech podlozek pro protahovani [K¢]
Cuz Cena vSech zapustek pro protahovani [K¢]
Cyyroby Cena vyroby jednoho nastroje [K¢]
d Primér dérovaciho razniku [mm]
d; Vnitini primér prvni ¢asti stiely [K¢]
D, Primér prvni ¢asti protazeného vykovku [mm]
D, Primér druhé ¢asti protazeného vykovku [mm]
D, Primér druhé ¢asti dérovaného vykovku [mm]
D; Praimér treti ¢asti protazeného vykovku [mm]
Ds' Pramér treti ¢asti dérovaného vykovku [mm]
D4 Primér ctvrté ¢asti protazené¢ho vykovku [mm]
D' Primér ¢tvrté ¢asti dérovaného vykovku [mm]
Ds Pramér paté casti protazeného vykovku [mm]
Ds' Priimér paté ¢asti dérovaného vykovku [mm]
D¢ Primér Sesté casti protazeného vykovku [mm]
Dp Primér vykovku [cm]
dn Vnitini pramér strely [mm]



Oznaceni Legenda Jednotka
D, Vnéjsi primér stiely [mm]
D, Primér vychoziho polotovaru [mm]
dy Pramér vykovku [mm]
D', Vnéjsi polomér dérovaného vykovku [mm]
F Velikost kovaci sily [N]
h Vyska elementu [mm]
Hp Vzdalenost mezi dnem vykovku a dé€lici rovinou [mm]
hp, Vyska mustku [mm]
v Vyska mustku vyronkoveé drazky [mm]
k Konstanta zavisla na priméru a tloust'ce stény [-]
Ky Narazova prace [J]
L' Délka dérovaného vykovku [mm]
L, Délka prvni ¢asti protazeného vykovku [mm]
L, Dé¢lka druhé ¢asti protazeného vykovku [mm]
L; Délka treti ¢asti protazen¢ho vykovku [mm]
L4 Délka ¢tvrté ¢asti protazeného vykovku [mm]
Ls Délka paté ¢asti protazeného vykovku [mm]
L's Délka paté casti dérovaného vykovku [mm]
L Délka Sesté Casti protazeného vykovku [mm]
L's Délka Sesté casti dérovaného vykovku [mm]
LY Délka sedmé ¢asti dérovaného vykovku [mm]
Lq Délka vykovku [cm]
L, Délka vychoziho polotovaru [mm]
m Hmotnost hotového vykovku [kg]
Myy Hmotnost vykovku pied obrabénim [kg]
my Hmotnost néstroje [kg]
Mydad Hmotnost jedné kladky [kg]
m, Hmotnost polotovaru [kg]
my, Hmotnost vratného materidlu jednoho kusu [kg]
Nem Néklady na materiél celé série [K¢]
Neo Hodnota vratného materialu celé série [K¢]
Ny Mzda vyrobniho délnika na jeden kus [K¢]
Np Néklady na dilenskou rezii [K¢]
Ndnast Soucet vSech néstrojli potfebnych pro dérovani [ks]
Nys Mzda vyrobniho d€lnika na celou sérii [K¢]
Npt Pocet trnti pro dérovani [ks]



Oznaceni Legenda Jednotka
Nbpy Pocet vyhazovact pro dérovani [ks]
Nbpz Pocet zapustek pro dérovani [ks]
Nish Pocet vyroby kusti u operace za hodinu [ks/hod]
N Néklady na material jednoho kusu [K¢]
Nhas Pocet néstroji nutnych pro vyrobu celé série [ks]
No Hodnota vratného materialu jednoho kusu [K¢]
Np Néklady na podnikovou rezii [K¢]
Nppe Pocet trnti pro pfeddérovani [ks]
Nppy Pocet vyhazovacu pro preddérovani [ks]
Nrp2 Pocet zépustek pro pireddérovani [ks]
Npk Pocet kladek pro protahovani [ks]
Npnast Soucet vSech nastroju potiebnych pro protahovani [ks]
Np¢ Pocet trnti pro protahovani [ks]
Nger Vyrobni série [ks]
Nunas Soucet vSech nastroju potiebnych pro uzavirani [ks]
Nup Pocet podlozek pro uzavirani [ks]
Nuz Pocet zapustek pro uzavirani [ks]
o' Objem dérovaného vykovku [mm’]
O Objem prvni ¢asti protazeného vykovku [mm’]
0, Objem druhé &asti protazeného vykovku [mm’]
0O; Objem tfeti Casti protazeného vykovku [mm’]
0O Objem treti ¢asti dérovaného vykovku [mm’]
o Objem Gtvrté ¢asti protazeného vykovku [mm’]
04 Objem ctvrté ¢asti dérovaného vykovku [mm’]
Os Objem paté ¢asti protazeného vykovku [mm’]
O's Objem paté ¢asti dérovaného vykovku [mm’]
O¢ Objem Sesté ¢asti protazené¢ho vykovku [mm’]
O Celkovy objem protazeného vykovku [mm’]
O; Objem telesa rozdélenym elementarnimi rovinami [mm’]
O, Objem elementu vnéjsi Casti ogivalu [mm’]
O, Objem vychoziho polotovaru [mm’]
P Tvéreci sila pti dérovani vykovku dle Schneidera [N]

r Velikost zaobleni vyronkové drazky [mm]
R, Vzdalenost t€zisté prvni plochy od osy x [mm]
Ren Mez kluzu [Mpa]



Oznaceni Legenda Jednotka
R; Vzdalenost t€zisté ploch od osy x [mm]
R Pevnost [Mpa]
R, Vzdalenost t&zisté elementu od osy x [mm]
Si Plocha rozd¢lena elementarnimi rovinami [mm?]
Sh Plocha elementu [mm?]
Sy Obsah plochy vykovku [mm?]
Svyk Plocha vykovku [mm?]
Svyr Plocha vyronkové drazky [mm?]
t Tloustka protazeného vykovku [mm]
t' Tloustka dérovaného vykovku [mm]
teelk Celkovy ¢as pro vyrobu vSech kust vykovki [min]
tk Cas pro vyrobu jedné soucést [min]
t Cas vyroby jednoho pieddérovaného vykovku [min/ks]
tsder Cas vyroby celé série dérovanych vykovki [min]
tser Cas potiebny na upinani a sefizeni nastrojt [min]
tspred Cas vyroby celé série preddérovanych vykovka [min]
tsprot Cas vyroby celé série protahovanych vykovki [min]
touzay Cas vyroby celé série uzavienych vykovka [min]
V4 Objem vyronkové drazky [mm’]
Vo, Objem materidlu spotiebovaného na opal [mm’]
Vol objem polotovaru [mm3 ]
Vy objem vykovku [mm’]
\ objem materialu spotfebovaného na vyronek [mm’]
Znis Zivotnost nastroje [ks]

o Uhel usti protazeného vykovku [°]

a' Uhel Gsti dérovaného vykovku [°]

B Uhel zadni &asti protazeného vykovku [°]

' Uhel zadni &asti Dérovaného vykovku [°]

op Ptetvarny odpor materidlu 11 503 za kovaci teploty  [Mpa]
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