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ABSTRAKT

STRACANEK Rostislav: Zapustkové kovani

Prace se zabyva navrhem technologie vyroby vykovku ojnice zapustkovym kovanim. Ojnice
je vyrobena z materialu 12 050 a je soucasti klikového mechanismu spalovaciho motoru.
Vyrobni série byla stanovena na 120 000 ks za rok. Do technologického postupu byla pied
kovéni zatazena tvareci operace pro upravu vychoziho polotovaru do podlouhlého tvaru. Pro
tuto operaci byla zvolena technologie ptficného klinového valcovani s jedno operacnim
nastrojem. Pro materidl nastroje pficného klinového valcovani byla zvolena ocel 19 554.
Proces zapustkového kovani byl zvolen na tfi operace na svislém kovacim lise LZK 4000 s
jmenovitou silou 40 MN od firmy Smeral Brno a.s. Pro material zapustek byla zvolena ocel
19 552. V posledni fad¢€ bylo provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni vyroby kovani.

Kli¢ova slova: Ocel 12 050, zapustkové kovani, pti¢né klinové valcovani, ojnice, zapustky,

ABSTRACT

STRACANEK Rostislav: Die forging

This diploma thesis is based on proposal of manufacturing technology forging of connection
rod by die forging. The connection rod is made of 12 050 steel and it is part of crank
mechanism in combustion engine. Production series was specified to 120 000 pcs. for year.
Into technology procedure was implemented method of cross wedge rolling before die
forging. The material for transverse cross wedge rolling was chosen 19 554 steel. Process of
die forging was selected three operation in vertical forging press LZK 4000 with pressure
force 40 MN made by company Smeral Brno a.s. For die material was chosen 19 552 steel.

And finally was carried out technical and economical evaluation of the forging production.

Keywords: 12 050, drop forging, cross wedge rolling, connection rod, swages
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UVOD [20, 8, 9]

Mezi nejproduktivnéjsi oblasti strojirenské vyroby se fadi metoda tvaieni materidlu. Jedna
se otechnologicky proces, pii némz se piisobenim vnéjsich sil, prostfednictvim nastroji, méni
tvar avlastnosti materialu polotovaru zeleznych i nezeleznych kovia a jejich slitin. Podstatou
zmény tvaru je piekro¢eni meze kluzu materialu k dosazeni vzniku plasti&é deformace.

Tvéreni se rozd€luje na plosné a objemové. Pii plosném tvareni byva polotovarem plech,
jenz se vhodnou technologii, jako je napfiklad stiihani, ohybani nebo taZeni, tvaruje do
pozadovaného tvaru zpravidla bez zmény tloustky vychoziho materidlu. Pfi objemovém
tvafeni se vyrazné méni vychozi prufez polotvaru vlivem zna¢ného pieskupeni objemu.
Ptikladem objemového tvareni je technologie valcovani, protlacovani, péchovani, kovani, aj.

Kovani je zpiisob objemového tvareni, pii kterém se méni tvar vychoziho polotovaru
klidn¢ pusobici silou nebo udery. D¢€li se na kovani volné a zapustkové. Proces kovani
probiha vétSinou za tepla. Oproti technologii tfiskového obrabéni zajist'uje technologieovani
vysokou produktivity pfiznivé vlastnosti materialu a maly odpad. Z téchto divodu je
technologie kovani ve strojirenském primyslu nezastupitelna. Na obr. 1 jsou zobrazeny
ptiklady zépustkovych vykovkda.

Obr. 1 Priklady zapustkovych vykovki [20]

UST FSI VUT v Brné 10



1 ROZBOR SOUCASTI [17, 10, 11]

Resenou soudasti je ojnice klikového mechanismu pouZivaného ve spalovacich motorech.
Ojnice spojuje pist s klikovou hfideli motoru a svym pohybem méni pfimocary vratny pohyb
pistu ve valci na rotacni pohyb na klikovém hfideli. Ojnice se skladd ze tii ¢asti. Z ojni¢niho
oka pro spojeni s pistnim cepem, ojni¢ni hlavy pro spojeni s ojni€nim cepem a diiku
spojujiciho tyto dvé Casti. Na obr. 2 je znazornéna zadané soucast.

Ojnice je podlouhlého tvaru snejvétsim délkovym rozmeérem piiblizn€ 378 mm, nejvétsi
Sirkou 162 mm a vyskou 52mm.Primér otvoru pro ojnicni ¢ep je 89 mm aprimér otvoru
pro pistni ¢ep je 850 mm. VSechny rozméry jsou detailné¢ okétovany na vykrese soucasti.
Vyrobni série ¢ini 120 000 ks.

OJNIENT OKO

QINIENT HLAVA

Obr.2 Zadan4 soudast

Ojnice je pii provozu znaéné¢ dynamicky namahana. Musi odolavat velkym tlakovym
silam, které namahaji ojnici na vzpér. Musi byt také velmi odolna vi¢i namahani na ohyb
vlivem nepfetrzitého kyvavého pohybu. Proto je dulezité pti volbé materialu piihlizet k
vy$§im pozadavkim na mechanické vlastnosti. Material musi také vykazovat dobrou
tvaritelnost.

Po zhodnoceni vyse uvedenych pozadavkl byla pro vyrobu ojnice zvolena ocel 12 050.
Tato ocel je dobfe tvafitelnd za tepla a je vhodna pro vyrobu strojnich soucasti ve stavbé
automobilll, zelezni¢nich vozil, strojii, motord a pfistrojii. Chemické slozeni a mechanické
vlastnosti oceli jsou uvedenytabulce 1.1, udaje o tepelném zpracovani v tab. 1.2.

Tab. 1.1 Mechanické vl. v zuSlechténém stavu a chemické slozeni oceli 12 050(]

Material Ocel 12 050 (1.0503)
1 Mez pevnosti Rm Taznost As Mez kluzu Re
Vastnosti 25 6] LT
630-780 17 370
e Uhlik - C [%)] Sira - S [%] Fosfor - P[%]
Chemické slozeni 0,42-0,50 max 0,40 max 0,045
Tab. 1.2 Tepelné zpracovani oceli 12 050
Material Ocel 12 050 (1.0503)
Tepelnd Normalizaéni | Zihani namékko Kaleni Popousténi
pracovini | 2hani [C] [C] [C] ['C]
P 840-880 650-700 820-860 550-660

UST FSI VUT v Brné 11



1.1 Moznosti vyroby [ 1, 6, 8, 12]

Zadanou soucast je mozné vyrobit nékolika metodami, a toobrabénim, odlévanim a
kovéanim.

e Obrabéni (obr. 3)

Technologii obrabéni dochazi k odd€lovani materialu
obrobku ve formé tiisky. Pfi obrdbéni lze dosahnout
vysoké  pfesnosti a  velmi  dobré  drsnosti
povrchuVzhledem k tvaru soucasti by pii obrabéni
vznikalo velké mnozstvi odpadu. Vyrobni Cas obrabéni
by byl zna¢né dlouhy. Mechanické vlastnosti ojnice by
byly z divodu pterusenych vlaken materialu po obrabéni
niz§i v porovnani S jinou metodou, napiiklad S
objemowm tvatrenim.

Obrabéni ojnic se provadi zpravidla pouze na funkcnich
plochach, kdy polotovarem je vykovek.

e Odlévani (obr.4) Obr. 3 Obrabéni [12]

Pro vyrobu tvarové slozitych souéasti je tato technologie vhodna. Avsak, jestlize jsou
kladeny pozadavky nadobré mechanické vlastnosti, je tato metodanéné piijatelna.
Duvodem je vznik hrubozrné
lici struktury a mozny vznik
vad v odlitcich jako jsou
bubliny, stazeniny, trhliny
nebo praskliny.Z uvedenych
divodi  vykazuji  odlitky
zpravidla snizené mechanické
vlastnosti.  Odlévani je
soucCasn¢ energeticky a casové
naro¢na technologie.

e Zapustkové kovani (obr. 5) Obr. 4 Odlévani [21]
Jedna se o bezttiskovou metodu. Hlavni vynoaou kovami jsuu vyssi hodnoty
mechanickych vlastnosti vykovku jako diisledek pfiznivého tvarovani vldken materialu
béhem procesu. Odpad materialu je nizky a produktivita vysoka. Tato metoda vSak
vyZaduje specialni nastroj -
zapustku, takze zejména
pti velkosériové vyrobé ma
velké uplatnéni. Kovani v
zapustkach lze provadét na
bucharech nebo na lisec
Nevyhodou metody jsou
vysoké naklady na vyrobu

zapustek, energeticka
naroc¢nost nebezpeci
zakovavani  okuji  do
materialu.

Obr. 5 Zapustkové kovani [24]

UST FSI VUT v Brné 12



Protoze je ojnice podlouhlého tvaru s velice rozdilnymi plochami pfi¢nych prufezd, je
zapotiebi zvolit vhodnou metodu, ktera zajisti prerozdéleni materialu polotovarupodél jeho
podélné osy tak, aby bylovyuziti materialu a jeho zatékani do dutinv zapustkach optimalni.
Nejvhodnéjsi technologie pro tento proces je valcovani na kovacich valcich nebo metoda
pti¢ného klinového valcovani.

e Kovaci vélce
Technologie kovacich valci
se fadi mezi procesy tvareni
kovii za tepla. Tvafenim

kovacimi valci byva
dosazeno velkého stupné
defamace tvafeného

materialu. Procesvsak musi
probihat na nékolik prichodii
mezi segmenty kovacich
valcl, z divodu nemoznosti
dosazeni  velkych  zmén
pfiéného prlfezu jednim
prachodem. Z tohoto diivodu

24

Na obr. e zobrazen stroj pro technologii kovacic Obr. 6 Kovaci vélce [18]

e Pfi¢né klinové valcovani
Podobné¢ jako technologie kovacich valci tak i1 procesy technologie pticného klinového
valcovani (PKV) probihaji za tepla. Polotovar s kruhovym prifezem ohfaty na tvareci
teplotuje vlozen mezi dva shodné nastroje upnuté na valcich stroje pro PKV. Vilce s
upnutymi nastroji proti sobé navzajem rotuji. Vlivem puasobeni tvafecich ploch nastroji
rotuje valcovy polotovar kolem své podélné osy. Postupnym vnikdnim nastroje do
polotovaru kémo k jeho podélné ose dochazi k premisténi materialu polotovaru.
Dochézi k prodluzovani vyvalku a tvorbé jeho valcovych, kuzelovych, zaoblenych nebo
rizné¢ kombinovanych rotacnich
ploch ProtoZe pifi procesu téméf
nedochazi k Zadnému péchovani,
je maximalni pramér vyvalku
roven primeéru vychoziho
materidlu. Hlavnimi  vyhodami
PKV jsou uspora materialu, velka
produktivita prace, automatizace a
vysoka Zivotnost nastroju.
Vykonost PKV je az o polovinu
vy$§i ve srovnani s technologii
kovacich valci. Na obr. 7 je
zobrazen stroj pro technologi
pri¢ného klinového valcovani

Obr. 7 Stroj PKV [22]

UST FSI VUT v Brné 13



1.2 Volba zptusobu kovani [2, 6, 8, 19]

Po zhodnoceni moznych variant vyroby ojnice je z hlediska vyrobni série 120 000 ks
pozadavkt na dobré mechanické vlastnosti a Gispory materialu zvolena technologie vyroby
soucasti zapustkovym kovanim.

Pro pferozdéleni materiadlu polotovaru podél jeho podélné osy do podlouhlého tvaru se jevi
z hlediska produktivity prace a presnosti vyroby jako nejvhodnéjsi technologie pti¢ného
klinového valcovani.

Zapustkové kovani soucdasti lze provadét na dvou rozdilnych typech stroji. Tvarecim
strojem pro zapustkové kovani je lis nebo buchar. Volbou stroje je ovlivnéna konstrukce
zépustek a jejich upinani. Nize jsou popsany vyhody a nevyhody obou typi stroja.

e Kovani na bucharech (obr. 8)

Vyhodou tohoto typu stroje je mala
energeéickd naro¢nost, Sirokd vyuzitelnost a
nezakovavani okuji do materidlu vlivem razu.
Nevyhodou je nizsi piesnost vyroby z divodu
horsiho vedeni zapustek a produktivita
procesu. Bucharyuréené pro kovani v
zapustkach se rozd€luji na parovzdusné,
padaci a protibézné.

e Kovani na svislych kovacich lisech (obr. 9)
Oproti kovani na bucharech jsou lisy
presnéjsi vlivem klidné ptisobici sily a vedeni
zapustek. Produktivita kovani je vys§i a
prokovani materialu lepsi. Diky vyhazovacim
lze volit mensi technologické¢ ukosy.
Nevyhodou je mozné zakovavani okuji do
povthu  vykovku. Zafazenim  operace
péchovani do technologického postupu je

Mozné zamezit zakovavani okuji.

Kromé uvedenych typli kovacich stroji se pro
zapustkové kovani vyuzivaji 1 vodorovné klikové
kovaci lisy a lisy vietenové. Pro kovani feSené soucasti
jsou vsak tyto typy stroju zcela nevhodné.

Po uvazeni vyhod a nevyhod jednotlivych typi
strojli, na nichZ je moZné zadanou soucast vykovat, je
zvolen jako nejvhodnéjsi svisly kovaci lis.

Obr. 9 Svisly kovaci lis [22]

UST FSI VUT v Brné 14



2 LITERARNI STUDIE KOVANI [1, 6, 7, 10, 14, 19 ]

Kovani se fadi mezi objemové tvafeni. V porovnani s technologii obrabéni se dosahuje
technologi kovani zna¢nych uspor materialu. Pfi obrabéni dochazi kvuli ubéru materialu ve
formé tiisek az k 80 % odpadu, kdezto pfi vyrobé soucasti technologii kovani byva odpad
pouhych 5 az 10 %.

Technologie kovani se d¢li na kovéani volné a zapustkové, pfiCemz zapustkovym kovanim
se dosahujeyssi piesnosti vykovki.

2.1 Zapustkové kovani [7, 11, 8, 7, 6]

Pti zapustkovém kovani probihd proces tvafeni za kovacich teplot, pii kterych dochazi k
trvalé zméné tvaru materidlu vlivem pisobeni vnéjSich sil. S rostouci teplotou klesé
deforma¢ni odpor a zna¢né se zvySuje tvafitelnost materidlu. Teplota kovani vSak nesmi
ptesahovat doporuc¢ené hodnoty kovacich teplot, mohlo by dojit k neptiznivému vzniku opalu,
ktery ma za nasledek znehodnoceni povrchu a ztratu materidlu. Kovani ma ptiznivy vliv na
usporadani vlaken materialu, pfiCemz se zlepSuji mechanické vlastnosti, zejména pevnost a
houZevnatost. Zapustkového kovani se vyuziva pfevazné v sériové a automatizované vyrobe¢.

Princip zapustkového kovani je v zaloZzeni ohfatého polotovaru za kovacich teplot mezi
dutiny zapustek. Tlakovou silou lig nebo tdery bucharu dochazi k ptetvareni materialu do
pozadovaného tvaru. Tvar vykovku je shodny s tvarem dutiny zapustky, ktera byva zvétSena o
hodnoty smrs§téni materialu. Zapustky se skladaji ze dvou dili. Horni a spodni dil. Pokud se
nejedna o presné bezvyronkové kovani, tak kolem dutiny zapustky byva vyronkova drazka,
do které je v zavéru kovani vtlacovan prebyte¢ny materidl. Kovaci sila nabyva zpravidla
nejveétSich hodnot v dokovaci operaci. Divodem je rozdil teplot materidlu ve vyronku, kde
dochazi k vét§imu ochlazeni.

Pti zapustkovém kovani na svislych kovacich lisech je kovani provadéno v nékolika po
sobé& nasledujicich jednotcelovych zépustek. Piiklad zapustkového kovani je na obr. 10.

Obr. 10 Priklad zapustkového kovani [11]
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2.2 Konstrukce zapustkového vykovku [4, 5 6, 13, 3]

Pfi navrhu rozmért a tvaru vykovku se vychazi z vykresu hotové soucasti, ze kterého se
podle n¢kolika pravidel dale urcuji patiicné nalezitosti pro vhodné vykovani soucasti. Jedna
se o délici rovinu, zafazeni vykovku dle slozitosti a tvaru, piidavky na obrabéni,
technologické ptidavky auchylky a toleranceozméru a tvard.

2.2.1 Volba délici roviny

V prvni fadé je dulezité zvolit délici rovinu, kterd se vyrazné podili na samotném navrhu
vykovku. Jedna se o plochu mezi horni a spodni zapustkou. Musi byt zvolena tak, aby byl
vykovek jednoduse vyjmut z dutin zapustek. Vzhleden k tvaru vykovku muze byt poloha
délici roviny kolma na hlavni osu vykovku (obr.11-A) nebomize byt ve sméru hlavni osy
vykovku (obr 11-B) Délici rovina mize byt dale lomena nebo zaktivena (obr. 11 -C, D. V
piipadé symetrickych vykovku se poloha d€lici rovina umist'uje do roviny symetrie. Jestlize je
vykovek nesymetricky, je vhodné zvolit rovinu tak, aby byla vétsi ¢ast vykovku v horni
zapustce. Vhodna volba polohy délici roviny by méla usnadnit tok materidlu a také ptiznivé
ovlivnit prabéh vldken materidlu.

A

-
c u D
*ENI T

Obr. 11 D¢lici rovina [5]

2.2.2 Zaiazeni vykovku podle slozZitosti tvaru
Vykovek je pfi navrhu fazen do n€kolika riznych skupin podle sloZitosti tvaru. Zatazeni

vykovku je dilezité pro uréeni stupné presnosti vykovku. Podle normy CSN 42 9002 je
vykovek oznacen péti ¢isly, viz obr. 12

XXXX-X

——

technologické hledisko
tvarova podskupina
tvarova skupina
tvarova tiida

tvarovy druh

Obr. 12 Oznaéeni vykovku dle CSN 42 9002 [4]
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2.2.3 Stupern piesnosti a provedeni vykovku

Z hlediskanakladd se doporucuje volit nejméné presné provedeni za predpokladu splnéni
pozadavkl pro vyrobu souéasti. Stupeti presnosti vykovku popisuje norma CSN 42 9030, viz
tab. 1 Stupen presnosti je podle zminéné normy v obvyklém, piesném a velmi piesném
provedem popiipadé v provedeni podle dohody.

Tab. 1 Stupefi piesnosti pro obvyklé, piesné a velmi piesné provedeni dle CSN 42 9030 [5]

Rozdéleni podle C:SN 42 9030 Stupen presnosti IT pro
provedeni

, , , , , . velmi

Tvarovy | Tvarova | Tvarova Tvarova | Technol. | obvyklé | ptesné -
druh trid skupina odskup.| hledisko

Haa pina | podsKtp Tln L[ L

1:5 5 5 4 4 3 3

. . 2:3:6;7 . . 5 6 4 5 3 4

4:6:7 1az9 43 0az9 laz?2 6 7 5 6 2 5

1:5 5 5 4 4 3 3

. . <. 2,34 y . 5|6 |4 |5 3| 4

4:5:6;7 | 1az5;9 6:7:8 0az9 3:4:5 6 . 5 6 2 5

e 1az5;9 . . —. 6 7 5 6 4 5

4:5:6:7 6 a8 l1az8 0az9 6:7:8:9 - 7 6 6 5 5

. 1:2:3:4 . . 6 7 5 6 4 5

8 l1az8 5:6 0az9 1az9 - 7 6 6 5 5

1:2 . . 6 7 5 6 4 5

8 9 [3ase7| ' | 1¥% 151665 |5

} N 1;2;3;4 . . 6 6 5 5 4 4

9:0 1az9 5678 0az9 1az9 - - 6 5 5 5

Legenda:L — kolmo k razu; || — ve sméru razu

2.2.4 Piidavky na obrabéni

Piedepsané funkéni plochy na soucasti se budou po vykovani obrabét. Z tohoto davodu je
zapotiebi stanovit piidavky na obrabéni, které se stanovuji podle normy CSN 42 9030.
Zvolené ptidavky jsou stejné pro vSechny rozméry vykovku a urci se podle nejvétsi vysky a
rozmé&ru ve sméru kolmo k razu hotové soucasti. Pro urceni ptidavku u nerotacnich soucasti je
nejvetsi rozmér ve smeru kolmo k rdzu definovan jako stfedni hodnota souctu nejvétsi Sirky a
délky. Pro obrabéni otvori je zapotiebi hodnotu ptidavku zdvojnésobit.

Tab. 2 Pridavky na obrabéni pro obvyklé provedeni [5]
Nejvetsi primeér Nejvétsi vyska hotového vyrobku
vyrobku ve Pies 25 40 63 100 160 250 400

smérukolmok | 1) o5 | 40 63 100 | 160 | 250 | 400 | 630

razu
Pres Do Ptidavky na obrabéni ploch [mm]
25 1,5 1,5 2,0 2,0 2,0
25 40 1,5 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5
40 63 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5
63 100 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5
100 160 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5
160 250 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5
250 400 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 50
400 630 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5
630 1000 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

’
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2.2.5 Technologické pridavky

Tvar vykovku je zapottebi zjednodusit, aby bylvhodny pro kovani. Vykovek tedymusi byt
doplInén technologickymi piidavky. Ty se stanovuji podle normy CSN 42 9030. Jedna se o
Zaobleni hran a prechodt, tloustku dna a stény vykovku aboc¢ni ukosy.
e Zaobleni hran a pfechodu (obr. 13)

Hlavnim divodem je zvySeni zivotnosti zapustky. Ostré prechody maji za nasledek rychlé
opottebeni. Pfi stanoveni velikosti zaobleni hran a piechodu je zapotfebi znat pomér ptilehlé
vysky stény a délky jako na obr. Podle velikosti poméru h/f se ur¢i hodnota zaobleni dle

normy CSN 42 9030, tab. 3. £4
fi

& f2 3

K/‘ 3
& 7 g
ea

fe \Qi ¢ &

fs
Obr. 13 Zaobleni hran a ptechodu [5]
Tab. 3 Polomé&ry zaobleni hran a ptechodu [5]

hi/h2

N

. ha

hs
he _

Poloméry zaobleni hran a prechodi pii poméru
Vyska (hloubka) h h/fdo 2 h/f ptes 2 do 4 h/f pres 4
Pies Do r R r R r R
25 2 6 2 8 3 10
25 40 3 8 3 10 4 12
40 63 4 10 4 12 5 20
63 100 5 12 6 20 8 25
100 160 8 20 8 25 16 40
160 250 12 30 16 45 25 65
250 400 20 50 25 75 40 100
400 630 30 80 40 120 65 150

e Tloustka dna a stény vykovku (obr. 14)

Pro kovani tenkosténnych vykovkl a zeber neni vhodné kovat piili§ tenké stény. Material
pfi doteku se zapustkou rychle chladne. To ma za nésledek zhorSeni procesu kovani, pfi¢emz
dochazi k opotiebeni zapustky. Tloust’ka dna a stény se stanovuje digormy CSN 42 podle

nejvetsiho rozméru a nejvEtsi vysky vykovku, viz tab. 4

A s 0D .
_E%__( i ( . od
*1 ] 1

Obr. 14 Tloustka dna a stény vykovku [5]
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Tab. 4 Toustka dna stény a blyny vykovku [5]

Nejveétsi rozmér vykovku NGRS v oLl Bl
ve smeru kolmo k razu D Pres 10 25 40 63 100 | 160 | 250
Do 10| 25 40 63 100 | 160 | 250 | 400
Ptes Do Nejmensi tloustka dna H1 a stény s
40 4 5 6 7 9
40 63 5 5 6 7 9 11
63 100 5 6 7 9 11 13 15
100 160 6 7 9 11 13 15 17 20
160 250 8 9 11 13 15 17 20 25
250 400 10 13 15 17 20 25 30 35
400 630 20 25 30 35 40 50
630 1000 25 30 35 40 50 60

U vykovku s priichozim otvorem nelze tento otvor vykovat. Z tohoto diivodu se navrhuje v
oblasti pruchoziho otvoru tzv. blana (obr. 15). Ta se ramci dokonéovacich operaci vydéruje.
Tloustku blany je stanovena vztahem (3.1)

s=045-\/d —025-h —5+0,6-y/h (3.1)

kde: s [mm] -loustka blany
D [mm] - pramér dutiny
h [mm] - hloubka dutiny

@d

72

-
ll‘
27
|
| A\ L
|l \l
| |

Obr. 15 Pfedkovani blany v oblasti prichoziho otvoru []

e Bocni ukosy
Vykovek musi byt snadno vyjmut ze zapustkovych dutin. Z toho diivodu sevykovek dale
dopliiuje tkosy. Volbou ukosl se zvySuje zivotnost zépustek. Z hlediska tvaru soucasti se

voli vnitini a vn&jsi tikosy podle normy CSN 42 9030, viz tab. 5. Z diivodu smr§téni materialu
se vnitini ukosy voli vétsi.

Tab.5 Bo¢ni tkosy

. Vel Vit
Zapustkoveé vykovky se bézn¢ vyrabéji s ikosy nej3501 = 7111 :

Vzhledem k rozdilné urovni technologického zatizeni vyrobct vykovki se dovoluji tikosy:
Pro buchary a lisy bez vyhazovace 7° 10°

Lisy s vyhazovacem 2°az3° | 3°az 5°

'Vodorovné kovaci stroje 0az5° | 0az5°

’
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2.2.6 Rozmérové a tvarové uchylky

Podle stupné piesnosti vykovku se stanovi mezni uchylky a tolerance rozmeérii dle normy
CSN 42 9030, viz tab. 6. Mezni tGchylky zaobleni pfechodt a hran jsou v tabulce 7.
Rozmérové uchylky jsou urceny podle nejvétsich rozméri ve sméru kolmo k razu a ve sméru
razu. Zvolené mezni uchylky jsou shodné jak pro vnéjsi, tak pro vnitini rozméry. U vnitinich
rozméri je opatné znaménko. Dale se podle normy CSN 42 9030 uréuji tvarové tichylky
(obr. 16) Jedna se o dovolenou hodnotuatiepu (g), pfesazeni (p), sestfizeni (g) a 0 dovolenou
hodnotu jehly.

SESTRIZENI  JEHLA

b ' we

Obr. 16 Tvarové uchylky [5]
Tab. 6 Mezni uchylky atolerance rozméru pro stupen piesnosti 6 [5]

Nejvetsi primer Rozmér vykovku ve sméru razu H
vykovku D ve sméru | Pies 25 40 63 100 160 250 400
kolmo k razu Do 25| 40 63 100 160 250 400 630
Mezni +10 | +1,1 | +1,1 | +1,3 | +1,4
Pies Do 25 Uchylky 05| 05| 06 | 06 | -0,7
Tolerance| 1,5 1,6 1,7 1,9 2,1
Pes 25 ’Mezni +1,1 | +1,2 | +1,3 | +1,4 | +1,6 | +1,8
Do 40 Uchylky -06 | 06| 06 | 07| -0,7 | -0,8
Tolerance| 1,7 1,8 1,9 2,1 2,3 2,6
Pres 40 ’Mezni +14 | +14 | +15 | +16 | +1,8 | +1,9
Do 63 Uchylky -06 | 07| 07| -08] 08| -1,0
Tolerance| 2,0 2,1 2,2 2,4 2,6 2,9
Pres 63 ,Mezni +16 | +1,7 | +1,8 | +1,9 | +2,0 | +2,2 | +2,5
Do 100 Uchylky -08| 08| 08| 09| 10| 11| 1,2
Tolerance| 2,4 2,5 2,6 2,8 3,0 3,3 3,7
Pres 100 ’Mezni +19 | +19 | +20 | +2,1 | +2,3 | +25 | +2,7
Do 160 Uchylky 09| -10}|-10}| 11| 11| 12| 14
Tolerance| 2,8 2,9 3,0 3,2 3.4 3,7 4,1
Pres 160 ’Mezni +2,1 | +22 | +2,3 | +24 | +25 | +2,7 | +3,0 | +3,4
Do 250 Uchylky 11| -11 11 12| 13| 14| 15| 1,7
Tolerance| 3,2 3,3 3,4 3,6 3,8 4,1 4,5 51
Pes 250 ,Mezni +25 | +26 | +2,7 | +2,8 | +29 | +3,1 | +3,4 | +3,8
Do 400 Uchylky -13| 13| 13| 14| 15| 16 | -1,7 | -1,9
Tolerance| 3,8 3,9 4,0 4,2 4.4 4,7 51 5,7
Pres 400 ’Mezni +3,1 | +3,1 | +32 | +3,3 | +3,5 | +3,7 | +3,9 | +4,3
Do 630 Uchylky -15|-16| -16 | 1,7 | -1,7 | -1,8 | 2,0 | -2,2
Tolerance| 4,6 4,7 4.8 5,0 5,2 55 5,9 6,5
Pres 630 ,Mezni +4,1 | 44,2 | +4,2 | +4,4 | +45 | +4,7 | +5,0 | +5,4
Do 1000 Uchylky 21| 21| 22| 22| 23| 24| 25| 2,7
Tolerance| 6,2 6,3 6,4 6,6 6,8 7,1 7,5 8,1
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Tab. 7 Mezni tichylky zaobleni ptechodi a hran [5]

P%lfoer;léry Zaoglgﬂi Mezni tichylky
10 |7 8,’ > o 528
10 22 | Yo% | -R| -o40
32 00 | ToP "0%0
100 ! 8 123 : cc)) 21&?

2.3 Zpracovani polotovaru pred zapustkovym kovanim [8, 3, 10, 11]

Pted kovanim je zapotiebi ohfat material na kovaci teplotu pro dosazeni velké tvatitelnosti
materialu.

V pftipade podlouhlych clenitych vykovki je zapotfebi ptferozdélit materidl vychoziho
polotovarupodél jeho osy tak, aby zakladani polotovaru do dutin zapustky bylo nejvhodné&;si.
Rychlou a efektivni metodou takové upravy je technologie pficného klinového valcovani.

2.3.1 Ohrev materialu

S rostouci teplotou se snizuje pretvarny odpor materidlu. Nesmi se vSak presdhnout
dovolené hranice kovacich teplot, pfi kterych by doslo ke znacnému opalu nebo oduhli¢eni
povrchové vrstvy. Opal ma za nésledek snizeni hmotnosti materialu.

Rozsah kovacich teplot je nazna¢en na obr. 17.Horni hranice je mezi 200 az 300°C a
spodni mezi30 az 50°C.

Pro dosaZeni kovacich teplot se vyuZiva plynovych, odporovych a indukénich peci.
Nejbézné&ji se vyuziva indukéniho ohtevu, které zajisti pomérné rychly a efektivni ohtev.

147

123

1
| I
| I
| I
L

0,01 0,765
—> obsah uhliku [%]

Obr. 17 Roztah kovacich teplot [11]

’
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2.3.2 Uprava polotvaru technologii pfi¢ného klinového valcovani (PKV) [25, 16, 10]

Pri¢né klinové valcovani (obr. 18)je technologie objemového tvareni za tepla, kterou lze
zhotovit rotacni tvary vyvalku, urcenych jako ptedvalky pro nasledujici zapustkové kovani.

Princip procesu piicného klinového vélcovani je zalozen na piisobeni rotujicich nastroji

na ohfaty material, ktery se uvede do rotace kolem své podélné osy. Tvarem nastroji se
redukuje primér vychoziho polotovaru. V konecné fazi valcovaciho procesu dochéazi k
oddé€lovani odpadu pomoci dé€licich noza, pokud je uvazovan technologicky odpad. Hotové
vyvalky odpadaji do odvadéci krabice na spodnim valci néstroje a otdenim valcl jsou pak
vyvalky vynaSeny mimo pracovni prostor.
Vilcovaci nastroje svymi redukénimi plochami vyvozuji pti valcovani prevazujici tahova
napéti ve sméru osy rotace tvafence pii souasném piemistovani materialu v tomto smeéru.
Ptiznivé podminky napjatosti tvafeného materidlu v zon¢ deformace se dosahne vzajemnym
pusobenim reduk¢énich thlt a a B. Redukované priméry vyvalku musi mit vzdy kruhovy
prafez.

Metodou priifezového obrazce se pfi navrhovani predkovku provede vypocet ploch prifezi
vykovku a ty se ptfevedou na kruhové prifezy.

Pro néavrh technologického postupu valcovani je nutné stanovit parametry, které zajisti
stabilni chod procesulUr¢it velikost redukce a posoudit, na kolik operaci bude vyvalek
redukovan, zhodnotit jakost a teplotu materidlu z hlediska valcovani a urcit geometrické
parametry klinového nastroje.

TVARECI NASTRO!J

PRACOVNI VALCE

v r _—
REDUKCNI S
SROUBOVE PLOCHY (\ v/
NASTROI #

2 / VALCOVANY
MATERIAL
\
VYROVNAVACI /
VALCOVE PLOCHY
NASTROJU

NUZ ODDELUJICI VYVALEK OD
TYCE POLOTOVARU

Obr. 18 princip PKV [16]
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Zikladni geometrické parametry klinového nastroje

e Sklon reduk¢ni plochy pod thlem a
Udava rozmér ohniska deformace a soucasné ovliviiuje silovy rezim valcovaciho
procesu. Se zvétSovanim uthlu o se zmensSuje Sitka redukéni plochy 1 délka ohniska
deformace a tim i potfebnd valcovaci sila P, Vzrista vSak osova sila Py kterd pfi urcité
velikosti redukce AF miize dosahnout veli¢iny, vyvolavajici doplnujici deformaci, ktera
se projevi protazenim valcovaného diiku a vytvofenim povrchové Sroubovice. Prekroci-
li osova sila Py pevnost ohfatého materialu, dojde k pfetrZeni driku.

e Stoupani redukéni plochy pod vhlem B
Stanovuje rychlost Sifeni ohniska deformace podél osy tvaieného materialu. Dale
ovliviiuje délku néstroje, maximalni redukci AF (na jednu redukci) a soucasné piisobi na
silovy rezim véalcovaciho procesu tak, Ze se zv&tSovanim thlu se zmenSuje osova sila Py.

e Volba uhli a, B
Matematické vyjadieni vliva redukénich ploch, definovanych uhly a, B, na napétovy stav
ve tvafeném materidlu a stanoveni jejich hodnot musi obsahovat veli¢inu koeficientu tieni
p. Tato veliCina je velmi proménliva nasledkem kolisani teplot nastroje a materidlu, jeho
naokujeni rizné velikosti, postupnym opotiebenim ¢innych ploch néstroje, ptredevSim
ryhovani redukovanych ploch. Z toho diivodu nemtize byt matematické urceni uhlii o a B
dostate¢né presné a miiZe se 1 podstatné liSit od optimalnich hodnot, praktickych ziskanych
a ovétenych.
Teoretické vyvody a kvantitativni stanoveni parametrd thld a a B byly ovéfovany
rozsahlymi zkouskami valcovani a souhrné vysledky jsou vyjadieny na diagramu, obr.19.
Pouzitelny rozsah thli B podle praktickych vysledki je v rozmezi f = 4° + 10°
Optimalni thel a v zavislosti na redukci AF je v rozmezi o = 20° + 30°

‘-" / 4 Kl
10 / POLE POUZITELNYCH UHLU

0 — e —— 4 — — —————

10 20 30 4 S0 60 70 80

d [°l]

Obr. 19 Zavislot pouziti thli a a B na velikosti redukce AF [25]
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2.4 Konstrukce zapustek [10, 2, 6, 23]

Vlivem vysoké teploty materialu dochazi ke zvétseni rozméru polotovaru zakladaného do
dutin zapustek a pii ochlazeni dochéazi ke smrsténi. Z tohoto diivodu je nutné, aby rozmeéry
zapustek byly zvétSeny o tuto hodnotu smrsténi. U béznych oceli byva smrsténi v rozmezi 1-3
%, u hlinikovych slitin 0,6 az 1 % a u austenitickych oceli byva okolo 2 %.

Néklady na V}'frobu a opravu zapustek jsou Vysoké Proto je Velmi dalezité navrhovat
produktivity Vyroby soucasti. Neni zapotiebi casta vyména a oprava, kterd by zpomalovala
vyrobu.

2.4.1 Material zapustek [14, 19 ]

Pti kovéni jsou zapustky znaéné¢ namdhany tlakem nebo udery. Déale jsou zéapustky
opotiebovavany vnikajicim tfenim mezi materialem a zapustkou. V neposledni fadé jsou
znaén¢ namahany tepelné, ¢imz dochazi k sniZzeni pevnosti zapustek. Oproti bucharim je
tepelné namdhani na klikovych lisech vétsi kvili delSimu styku ohtédtého materidlu a
zapustky.

Pro snizeni teplotnich rozdilti se zapustky predehtivaji na teplotu 250-300°C.

Pozadavky na material zapustek jsou vysoké. Musi hlavné vykazovat stalou pevnost za
vyssich teplot, velkou houZevnatost i tvrdost a odolnost proti otéru. Norma CSN 22 8306
uvadi nejpouzivané;jsi néstrojové oceli viz pfiloha 3.

v dokoncovaci duting.

2.4.2 Zapustkové dutiny [23, 14, 11]

e Tvar, rozméry a mezni Gchylky pfedkovaci zapustky u svislych kovacich list

Tvar vykovku z ptfedkovaci dutiny musi mit vhodny tvar pro jednozna¢né zaloZeni do
dokoncovaci dutiny. Ptiklady ptredkovacich dutin jsou na obr.20Pro vykovky podlouhlych
¢lenitych tvarti byva vykovek z predkovaci dutiny ptiblizného tvaru vykovku. Vykovek vsak
musi byt uzsi a vy$si. V dokoncovaci dutiné pak material patfiéné doteCe a vykovek ziska
pozadovany tvar s danou presnosti. V tomto piipadé¢ byva piedkovaci zapustka vice
namahéana. Mezni tchylky pro predkovaci dutiny se zpravidla nestanovuji.
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Obr.20 Priklady predkovacich dutin [10]

e Tvar, rozméry a mezni uchylky dokovci zapustky u svislych kovacich lisu

Mezni uchylky a drsnost opracovani zapustek se stanovuji podle normy CSN 22 8306.
Rozméry dokovaci zépustky se navrhuji podle vykresu hotové soucasti a musi byt zvétSeny o
pfidavky na smrsténi materialu.
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2.4.3 Tvar vyronkové drazky [6, 14, 2]

Rozméry a tvar vyronkové drazky pro zapustkové kovani na svislych kovacich lisech se
stanovuji dle  normyCSN 22 8306 na zakladé velikosti sily lisu. Pfi kovani na klikovych
lisech nesmi dojit k dosednuti horniho dilu zapustky na spodni dil. Mohlo by tak dojit k
poskozeni stroje. Z tohoto diivodu je vyronkova drazka oteviena a byva zpravidlanavrhovana
pro doloncovaci dutiny zapustek. Je li to mozné, zasobnik materialu se navrhuje nejcastéji
do horni dutiny zapustky, kterd je mén¢ tepelné namahéna.

Nejbéznéji pouzivané typy vyronkovych drazek jsou na obr. 21
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Obr. 21 Vyronkova drazka pro svislé kovaci lisy [6]

Hloubka zasobniku se vypocita podle vztahu:
n=04-h+ 2[mm] (2.1)
kde: n[mm] -loubka zasobniku
h [mm] -vyska mustku

2.4.4 Vyhazovace [6, 14. 2]

Vykovek musi byt z dutin zapustek snadno vyjmut. V ptipadé, ze dochazi k ulpivani
vykovku v dutin¢ zapustky, je zapotiebi navrhovat néktery z typu vyhazovaci. Pro svislé
kovaci lisy se pouzivaji prstencové, vlozkové a kolikové vyhazovace, viz obr. 22 Rozméry a
velikosti vyhazovaci se stanovuji dle normy CSN 22 8306.
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Obr. 22 Vyhazovace pro svislé klikové lisy [6]
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2.4.5 Upinani zapustek [6,14]

Oproti bucharim je u kovacich lisii vyssi pfesnost vedeni. Horni i spodni dil zapustek se
piipeviiuje pomoci upinacich drzakd, které jsou na lisu pfipevnény pomoci Sroubt. Na obr. 23
je znazornéno upinani zapustek na svisly kovaci lis.
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Obr. 23 Upinani zapustek pro svislé kovaci lisy

2.4.6 Simulace procesu

Prostiednictvim simulace lze pomérné rychle ovéfit, zda dany technologicky proces
probihd v potfadku nebo dochazi ke vzniku vad, jako jsou napiiklad ptelozky. Diky simulaci
lze ziskat predstavu o toku materidlu a na zaklad¢ toho upravovat nastroje a vychozi
polotovar. Vypocet procesu je provadén pomoci metody kone¢nych prvkii.

2.5 Dokonc¢ovaci operace vykovku [14, 2, 19]

Pokud se nejednd o presné bezvyronkové kovani, tak se z ditvodu technologie kovani musi
provadéet dokoncovaci operace.

2.5.1 Ostfihovani a dérovani [14]

V ptipadé, ze se na vykovku nachazi otvory, tak z hlediska technologie je nutno tyto
otvory predkovat.V oblasti otvort se navrhuje blana, ktera se v dokoncovaci operaci vydéruje
spolecné s ostfizenim vyronku. OsfiZeni a dérovani se provadi za tepla nebo za studena. Z
davodu nizsi potiebné ostiihovaci sily se vykovky zpravidla ostfihavaji za tepla.

2.5.2 Tepelné zpracovani [11, 14,]

Pro lepsi obrobitelnost vykovku a mechanické vlastnosti se vykovky tepelné zpracovavaji.
Mezi metody tepelného zpracovani vykovku patii normalizani zihani, Zihani namékko,
zihani ke snizeni vnitiniho pnuti a zuSlechtovani.

Nejbéznéjsi druh tepelného zpracovani je normalizaéni zihani, pfi kterém se dosahuje
zjemnéné struktury.

2.5.3 Cisténi

Pied obrabénim funk¢nich ploch soucasti je zapotiebi vykovek ocistit od okuji a odmastit.
Nejbeznéji pouzivanou metodou €isténi je tryskani.
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3NAVRH VYROBY

Resenou soudasti je vykovek ojnice spaloveiho motoru. Soudast je podlouhlého tvaru s
otvory propistni a ojni¢ni ¢ep. Materialem je ocel 12 050. (1.0503, ClZpracovavana série
je 120 000 ks.

Vyroba vykovku ojnice (obr. 24)zahrnuje operace predkovani a kovani v zapustkach,
nasledné ostfizeni vyronku a blany, tepelré zpracovani a ¢isténi. Pfed samotnym kovanim je
nutné vhodnou technologipierozdélit material vychoziho polotovaru podél jeho podélné osy;
aby material pii kovani patficné zaplnil dutiny zapustky. Pro tuto operaci byla zvolena
technologé pticného klinového valcovani.Takto upraveny polotovar je dale definovan jako
predvalek. Pro samotné kovani v zapustkach byl zvolen svisly kovaci lis.

Obr.24 Model vykovku ojnice

3.1 Konstrukce vykovku

Podle vykresu soucasti obrobené ojnice (¢. v. A1-DP-2018-00) je vypracovavan vykres
vykovku (C. v. A1-DP-2018-002 ).Vsechny nalezitosti, které jsou pii konstrukci vykovku
uplatnény, jsou stanoveny podle norefi$N 42 9030, CSN 42 9002.

Jedna se 0 urceni délici roviny, zatazeni vykovku podle slozitosti a tvaru, pfesnost
provedeni vykovku, ptidavky na obrdbéni, technologické ptidavky, rozmérové a tvarové
uchylky vykovku atvar vyronkové drazky.

3.1.1 Délici rovina
Vzhledem k tvaru soucasti je délici rovina zvolena sduasné s osu, viz obr. 25.

Obr.25Dg¢lici rovina vykovku
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3.1.2 Zarazeni zapustkového vykovku podle sloZitosti tvaru

Sougast je fazena do jednotlivych skupin podle normy CSN 42 9002:

a)tvarového druhu -9
b) tvarové ttidy -3
C) tvarové skupiny -4 L <3B; B>2B;H > 2H,
d) tvarové podskupiny -0
e) technologického hlediska -4

Vysledné oznaceni vykovku je 9340-4

3.1.3 Pir‘edepsani stupné presnosti a provedeni vykovku

Podle normy CSN 42 9030 jsou na zékladé tvarové sloZitosti vykovku Stanoveny stupnd
pfesnosti 6 pro bzmeéry kolmo k razu i pro rozméry ve sméru razu, viz tabulka 1.

Piesnost provedeni vykovku je podle normy CSN 42 9030 zvoleno a ozna¢eno jako CSN
42 9030.1ebvyklé provedeni.

3.1.4 Pridavky na obrabéni

Rozméry s pozadavkem na vyS$$i piesnost jsouzvétseny o piidavky na obrabéni. Pridavky
jsou ur¢eny podle nejvét§siho rozméru soucasti kolmo k razu a podle nejvétsi vysky soucasti
dle normy 42 9030 probvyklé provedeni, viz tabulka 2.

U nerotacnich tvart, jako je ojniceje nejvétsi rozmér soucasti ve sméru kolmo k razu
definovan jako stfedni hodnota nejvétsi Sitky a délky.

e Stfedni hodnota:
lyor + byy 378,28 + 162,28
Xs = - z ALLIP > = 270,28 m (4.1)
kde: Ly - nejvétsi délka vyrobku [mm]
by - nejvetsi sitka vyrobku [mm]
e Vyska:
Vigr = 52 mm (4.2)
kde: Viyr - nejvétsi vyska vyrobku [mm]

Pridavky na obrabéni jsou zvoleny 3 mmU pruméru je hodnotapiidavku na obrabéni
dvojnasobna. Obrabéné plochy jsou vyznaceny ¢ervenou barvou na obr. 26 a 27.

©89-83 5044

5258
5258

Obr.26 Ptidavky na obrabéni
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Obr.27 Piidavky na obrabéni

3.1.5 Technologické pridavky

Vykovek musi byt dopliien o technologické ptidavky, aby tvar vykovku byl vhodny pro
kovani. Jedn4 se o zaobleni hran a pfechodu, tloustky dna (blany), tloustky stén a boc¢ni
ukosy.

e Poloméry zaobleni hran r a pfechodu R:

Hodnoty polomér zaobleni a pfechodu jsou zavislé na poméru ptilehlych stén. Podle

poméru h/f jsou podlenormy CSN 42 9030 (tabulka Bstanoveny hodnotgoloméri a

zaobleni:

h 12

Lo - 0,11 - r; = 2mm — upraveno na 3 mm, R; = 6 mm (3.1
£, 112

a2 _ g 3 R, =8

—_—= = - = =

AREVY: , Iy mm, R, mm

h; 29

h, 25

H=ﬁ=1,79 - 14 =3 mm, R, =8 mm

hs 17

—==—=0,7 — I's = 2 mm — upraveno na 3 mm

fs 24

hg 13

f_=E=l'3 - rg = 2 mm, Rg = 6 mm — upraveno na 10 mm
6

-

Obr.28 Poloméry zaobleni a ptechodi

Poloméry r; a R jsou zvétSeny z divodu mensiho opotiebeni nastroju a lepSiho toku
materialu. Na obr. 2§sou znazornény poloméry zaobleni a pfechodi.
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e Tloustka dna
Ojnice ma dva pruchozi otvory kruhového prifezu. Je tedy nutné stanovit tloustky blén,
které se po kovani vydéruji. Spiidavky na obrabéni je primér ojni¢ni hlavy D; = 83mm a
primér ojni¢niho oka D, = 44 mm. Vypocet tloustky blany je proveden podle vztahu 3.1
s; =0,45-,/D; = 0,25-h; =5+ 0,6 /h;
s =0,45-4/83—-0,25-29 —5+ 0,6 - V29 = 7,02mm
s, = 0,45+/D, — 0,25 -h, =5+ 0,6 - \/h,
S, = 0,45-,/44 — 0,25-29 — 5+ 0,6 - V29 = 5,77 mm
kde: § [mm] - tloustka blany v oblasti ojni¢ni hlavy
S [mm] -tloustka blany v oblasti ojni¢niho oka
Di:[mm] - pramér ojni¢ni hlavy
Dz2[mm] - primér ojni¢niho oka

Pro priméry D; = 83 a D, = @36 byla zvolena stej tloustka blany s = 8 mm .
Dutivodem je konstrukce stfizného néstroje pro dérovani.

Pti dokovaci operaci vykovku s otvorem, jako je ojnice, se doporucuje vytvofit tzv.
zasobnik materialu, ktery zajisti spravné vyplnéni dutiny zapustky a odlehéeni kovaci sily.
Zasobnik materidlu se navrhuje v dokovaci zapustce tak, aby materidl zaplnil tento
zasobnik pfiblizné do 3/4. Material nesmi zasobnik vyplnit cely, doslo by pak k navyseni
kovaci sily. Rozméry dutiny zasobniku v dokovaci zapuste jsou na vykrese A1-DP-2018-
006. Na obr. 2% znazornén tvar zasobniku materialu v fezu vykovkem.

Obr.29Tvar zasobniku materialu a boni ikosy

e Tloustka stény vykovku
Podle nejvetsiho rozméru ve sméru kolmo k razu a nejvetsi vysky vykovku je dle normy
CSN 42 9030 tloustka stény vykovku 17 mm, viz tab. 4.

e Boc¢ni tkosy
Podle normy 42 9030 jsou zvoleby¢ni tkosy pro lisy s vyhazovacem, viz tab. 5
Vngjsi -3
Vnitini - 5°
Na obr. 6 jsou znazornény bocni ukosy.

3.1.6 Rozmérové a tvarové uchylky vykovku

Mezni uchylky se stanovi padle normy CSN 42 9030 podle stupné piesnosti vykovku, viz
tab.6a 7.

e Mezni tchylky a tolerancerozmérti pro stupen piesnosti IT6 jsou stanoveny podle
nejvetsiho rozmeru kolmo k rdzu a nejvetsi vysSky vykovku:
Mezni Gchylky rozméru vykovku jsou fig mm

Celkova tolerance je 4nm.
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e Mezni uchylky a tolerance zaobleni pifechodi a hran se stanovi tak, Ze se pfislusnd hodnota
poloméru zaobleni nebo hran vynasobi hodnotou z tabulky 7. VSechny poloméry zaobleni
hran a ptechodu jsou do 10 mm.

e Hodnota dovoleného piesazeni (p), otfepu a sestfizeni (g) je rovna minusové mezni
uchylce, stanovené z uchylek kolmo k razu.
p=g=-13mm

e Hodnota dovolené¢ jehly (a) je rovna plusové mezni tichylce, stanovené z uchylek ve sméru
razu

3.1.7 Tvar a velikost vyronkové drazky

Podle normy CSN 22 8306 jsou zvoleny rozméry vyronkové drazky na zakladé velikosti
sily klikového lisu. Pro vykovek ojnice byl zvolen zékladni typ vyronkové drazky. Tvar a
rozmeéry jsou znazornény na obr. 30.

e Vyska mistku

Vzdalenost mezi zdpustkami v dolni Givrati beranu tvoii vysku mustku vyronku.

Podle zvoleného svislého kovaciho lisu, na kterém by mélo byt mozné bez problému
vykovat zadanou soucast, o sile 40 000 kN je zvolena vyska mustku:

h =4 mm

e Sitka mustku
b =10 mm

e Hloubka zasobniku je vypocitana
Zasobnik je navrhnut jako vybrani v bloku horni zapustky, kterd je méné tepelné
namahana, az k jejimu okraji
n=04-h+2[mm]
n=04-442=36mm - zvoleno4 mm

e Polomérr
r=2,5mm

e Polomér zaobleni ptechodu tvaru zasobniku:

R = — [mm]

R===2[mm]

NG

Obr.30 Tvara rozméry vyronkové drazky

UST FSI VUT v Brné 31



3.2 Navrh polotovaru

Néklady na material jsou vysoké. Je snahouaby vyuzitelnost materialu za danych
okolnasti byla pii vyrobé co nejvyssi.

3.2.1 Uréeni objemu vychoziho materialu

e Objem cistého vykovku (bez vyronku, blan a opalu):
Objem vykovku lze spocitat n¢kolika zpusoby. Metoda analyticka, pii niz se vykovek
rozlozi na jednoducha geometricka télesa, jejichz objemy se vypoctou podle elementarnich
tvary jako je ojnice je tato metoda pracnd. Presnéjsi a rychlejsi metodou zjisténi objemu
vykovku je pomoci pocitacového programu.
Objem ¢istého vykovku byl zjistén pomoci programu SoldiWorks:
Vi, = 854 700,43 mm?3

kde: Vi, [mm’] - objem &istého vykovku

e Vypocet objemu vyronku:
Dle slozitosti vykovku je vyronek 10-15%objemu vykovku.
Zvoleno 15%.
Vigr = Ve - 0,15 [mm?] (3.2)
Vyyr = 854 700,43 - 0,15 = 128 205,1 mm?
kde: Vi [mm’] - objem vyronku

e Vypocet objemu vyronku []:
h
Vge = 0 [b-ht (n +3) By | [ o

Vigr = 1322,23 - [10 4 + (4 + %) . 20] = 211520 mm?3
kde: Vi [mm’] - objem vyronku
O [mm] -obvod cistého vykovku (bez blan, bez vyronku)
Podle programu SolidWorks je obvOd= 1 322,23 mm
B, [mm] -sitka otfepu v zasobniku
pro vykovky s hmotnosti nad 2 kg je B, = 20 mm
Pro dalsi vypocty bude pocitano s hodnotou vyronku Vg = 128 205,1 mm?3.

e Vypocet objemu blan:
Vp1 = 72 140,13 mm?
kde: My [mm’] - objem blan se zasobnikem materilu
Wpocet byl proveden programem Solidworks

e Vypocet objemu piidavku na opal:
Opal pro indukéni pec je 0,6-1,0%. Zvoleno 1,0%.
VO = (VEV + VV}'/I‘ + Vbl) ' O,Ol[mm3]
V, = (854 700,43 + 128 205,1 + 72 140,13) - 0,01 = 10 550,5 mm3

e Celkovy objem vychoziho polotovaru:
VC = V(:V + VV}'/I‘ + Vbl + VO [mm3]
V. = 854 700,43 + 128 205,1 + 72 140,13 + 10 550,5 = 1 065 596,16mm?3
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3.2.2 Konstrukce idealniho predkovku

Pro tvar soucasti jako je ojnice je zapotiebi sestavit prufezovy obrazec. Podle n¢j Ize urcit
tvaridealniho ptedvalku pro vykovani ojnice.

Idealni ptedvalek je vytvoren z kruhovych prafezil, jejichz velikost odpovida prislusnym
prufezim vykovku spolecné s vyronkem, blanou a opalem.Maximalni prumér idealniho
predvalku urcuje orientacné priifez vychoziho polotovaru.

e Idealni predvalek (obr. 31 a 34)
Pomoci programu SolidWorks byly zjistény hodnoty jednotlivych pritezl, které byly
promitnuty do prifezového obrazce (obr. 33), ze kterého byly vypoclteny jednotivé
priméry idealniho ptedkovku. Bylo zvoleno 39prufezi a vzdalenost mezi nimi je 10 mm.
Vsechny vypoctené hodnoty jsou uvedeny v pfiloze 1. Jak lze vidét na obr. 31 idedlni
predvalek se zjednodusené sklada ze tii Casti (leva strana - ojni¢ni hlava, diik, prava strana -
ojni¢ni oko). Na obr. 31neni znazornén vyronek kolem vykovku ojnice, ale ve vypoctu pro
stanoveni idealniho pfedvalku je snim pocitano.

Obr.31Vykovek a tvar idealniho piedvalku

e Redukovany pfedvalek

Podk vypoétenych hodnot v pfiloze 1 je nejvétsi pramér idealniho predvalku ¢ 94,08mm.
ProtoZe material teCe vSemi sméry, lze primér vychoziho polotovaru volit mensi, pfi
zachovani stejného objemu. Polotovary ve formé ty¢i prodejci bézné dodavaji v primérech
978,880,885,890,895 mm.

Tvar redukovaného ptedvalku bude oproti idealnimu piedvalku zjednodusen pouze na
valcové a kuzelové plochy z divodu ekonomie vyroby nastrojii. Na zakladé¢ simulace
procesu kovani (kapitola 3.2.2) kde bude zakladano nékolik rozmérové riznych
predvalkt, se ur¢i optimalni rozméry predvalku, ktery nejvhodnéji zaplni dutiny zapustky.
Pii vyrobé tohoto typuptedvalku technologii pficného klinového valcovani je z hlediska
vyrobnich nakladi vhodné, aby priméry na levé a pravé stran¢ byly shodné s primérem
polotovaru. Redukovany bude pouze pramér diiku. Vysvétleni je v ndsledujicim odstaveci.
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Na pravé strané, v oblasti ojni¢niho oka, by primér mohl byt mensi a pfi kovani by nebylo
na této stran¢ zbytecn€ moc materialu ve vyronku. Problémem je vSak to, Ze by pii redukei
tohoto priméru vznikalana této stran¢ v ose vyvalku
dutina (obr.32). Tento kondsy byl bran jako odpad,
ktery by se musel v kone¢né fazi valcovani odiiznout
nozi, jenz by byly soucasti nastroje. Konstrukce

vvvvvv

]

o oDREZ

Proto je vyhodnéjsi, aby materidl vytekl rads$i do (-0DREZ |
vyronku, nez by se odfiznul. Obr.32 Odpad (@

Teorie 1 poznatky z praxe, pii vyrobé piedvalku ' pad (@ez)
technologii pticného klinového véalcovani, uvadi maximalni moznou redukci priméru pro
jednu operaci 78 %Ptedvalky jsou navrzeny tak, aby nastroj pro pficné klinové
valcovani byl jedno operaéni, tedy redukce priméru bude do 78 %.
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Obr33 Prutezovy obrazec
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Obr34 Idealni pedvalek
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3.2.3 Simulace procesu kovani

Pomoci simulace procesu kovani lze pomérné rychle ovéfit, zda materidl vyplni dutiny
zapustky a jestli nedochazi ke vzniku vad. Prostfednictvim simulacelze také urcit optimalni
rozméry predvalku. V minulosti, kdy nebylo k dispozici vyuziti pocitact, se pii navrhu
pfedvalku nejdiive vysoustruzilo né€kolik moznych variant a poté se odzkouSely piimo v
realném procesu kovani a na zaklad¢ zatékani materidlu v zapustkach se provadély upravy
rozmeéru predvalku.

Byly navrzeny dva postupy kovani, kdy jeden postup jévouoperacni a druhy postup je na
tii kovaci operace. V tabulkach 9, 10 a 6 jsou prertovany postupy v jednotlivych krocich.
Na snimcich je vykovek zobrazen bez sité a se siti. V mistech, kde je sit’ vice zhusSténa, je
material vice deformovan. Modfe zbarveny vykovek pfedstavuje analyzu vad, kde Cervené
vyznacené mista predstavuji vady (ptelozky).

Kovani ojnice na dvé operace spociva v zalozeni predvalku do ptedkovaci a pote do
dokovaci dutiny. Moznymi vyhodami kovani na dvé operace jsou nizs§i vyrobni naklady na
nastroje a krat§i vyrobni Cas. Problémem vSak miiZze byt zakovani okuji do vykovku a
nestabilni zakladani predvalku do piedkovaci zapustky.

Kovani ojnice na tii operace je zaloZeno na spéchovani predvalku v prvni predkovaci
operaci,dale zalozeni spéchovaného predkvalku do druhé predkovaci operace a poté zalozeni
do tfeti dokovaci operacekde vykovek ziské pozadovany tvar.

Pro stanoveni optimalnich rozmért pfedvalku bylo provedeno n¢kolik pokust. Nize jsou
pro orientaci preamtovany oba postupy kovani. Z divodu vétsiho mnozstvi vysledkd ze
simulaci pro nékolik riznych ptedvalki, jsou niZe uvedeny pouze dva piedvalky s rozdilnymi
rozméry o prumérech ¢80 a@85 mm kde prvni piedvalek je navrzen nevhodné. Objemy
predvalku jsou vétsi oproti vypoctenému objemu (kap. 4.3.1) kvili vétSimu priméru v oblasti
ojni¢niho oka.

e Postup kovani na 2 operace
Pro ptedvalek srozméry podle obr. 35 a podle tab. 8 je v tabulce 9 zobrasetupkovani
na dvé operace. Jak lze vidét, matridl nevyplni dutinu zapustku v oblasti ojni¢ni hlavy
(vyznaceno ¢ernou barvou). Naopak v oblasti ojni¢niho oka je materialu prebytek.

Tab. 8:Pfedvalek 680 mm

Prumér . . ,
po;otO\iaru Obj er[nmpr;ee(}]valku Teplo[tfcliovam Mazivo Tieni [-]
mm
280 1160 720,1 1200 Grafit s vodou 0,15
'n) \
& ® 4 W
B 3
a e
3
= S
125 L 38 | L21 | 43
355

Obr35 Predvalek 80 mm
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Tab. 9:Kovani na dvé operace, predvalek @80 mm

KOVANI NA DVE OPERACE

Zacatek procesu | Konec procesu

Prvni operace - predkovani

Druha operace - dokovani

Kvli nedote¢eni materialu v prvni operaci neni diivod provadét druhou operaci

tab. 10:Kovani na tii operace, pfedvalek 80 mm

KOVANI NA TRI OPERACE

Zacatek kovani | Konec kovani

Prvni operace - péchovani

Druhé operace - predkovani

Tteti operace - dokovani

Z dliivodu nedoteceni materidlu ve druhé operaci je zbyte¢né provadét operaci tieti
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e Postup kovani na ti'i operace
Nejdiive je zapotiebi zjistit, jestli stejny predvalek o priméru ¢80 (obr. 35, tab.)8
vyplni dutinu zépustky v oblasti ojni¢ni hlavy, kdyz bude spéchovan v prvni operaci ha
vysku 60 mm.
Jak je zfejmé (tab. 10),material opét nedotekl. Podle vysledku simulace je tedy tieba
zvetsit primér predvalku a upravit vhodné jeho rozméry.
Pro dalsi simulaci bude zakladan piedvalek s rozméry podle obr. 36 a podle tab. 11.

tab. 11 Piedvalek ¢85 mm

Primeér . N -
polotovaru Objem ptedvalku Teplota kovani Mazivo Trent [-]
[mm] [mMm3] [°C]
285 1127 274,35 1200 Grafit s vodou 0,15

W
@,

i
2
k‘?ﬁl

9 j —

®85
¢85

324

Obr36 Predvalek ¢85 mm

Postup kovani je presentovan v tab. 12. V prvni operaci byl predvalek spéchovan na vysku
60 mm. Ve druhé operaci material zcela vyplnil ptedkovaci dutinu a mize byt zaloZen do
tieti operace, kde material opét bez problému vyplnil dutinu. Podle simulace se prelozky
tvoti pouze ve vyronku, ktery tvoti odpad. Proces kovani na tfi operace z polotovaru ¢85
mm lze tedy na zékladé¢ provedené simulace povaZovat za spravny. Prebytek materidlu
patrny na pravé stran¢ v oblasti ojni¢niho oka byl zdiivodnén v kap kap. 3.2.2.

Po zhodnoceni obou variant byl tedy pro technologicky postup kovani zvolen postup
ttiopera¢niho kovani s predvalkem ¢85 mm srozméry podle obr. 36. Do predkovaci dutiny je
vhodnéjsi zakladat spéchovany ptredvalek bez okuji a s rovinnou plochou. Vyrobni ¢as bude
sice delsi, ale proces kovani bude stabilng;jsi.

V tabulkach 13 a 14 jsou jednotlivé kroky kovani zvoleného postupu zobrazeny v
prifezech vykovkem, kde Ize vidét, jak material vypliuje dutinu zapustky. Operace
pe€chovani neni v fezu zobrazena.
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tab. 12 Kovani na tfi operace, predvalek 85 mm

KOVANI NA TRI OPERACE
Zacatek procesu

Konec procesu
Prvni operace - péchovani

g PANAYA T
PaVAVAY Za VPt WS VS VAVAVAVATAY
%gAV&.AWEA

N
\"AVAVAVAVA%
=

S AT ASTATT
BN S BN
VA ISA

A oy A A s
AV VAVAYA= S AVAVAVAVAVAYZ e A e
e AVAVAV ST AVAVANEVAN 7 = <

K

VAVAVLY,
VAV,
A

COOOCE

VAY
S

N
O

I
\VAYAY
7

<

v e
RS s
TS

R

FX

A

5

Analyza vad

o 9=
ndl N

UST FSI VUT v Brné




Tteti operace - dokovani
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tab. 13 operace piedkovani, predvalek @85 mm

2.0PERACE PREDKOVANI

Zacatek operace | Konec operace

Pritez podélné

Priifez pfi¢né ojni¢ni hlavou

Priifez pficné ditkem
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tab. 14. operacedokovani, 385 mm

3.0PERACE DOKOVANI

Zadatek operace | Konec operace

Pritez podélné

Prifez pti¢né ojni¢ni hlavou
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3.2.4 Vypocet vychoziho polotovaru

Pro zvoleny piedvalek (obr. 36) s nejvétsim primérem ¢85 mm, jsou jako polotovary
zvoleny pfifezy z ty¢i kruhového prifezu o priméru ¢85 mm.
e Dé¢lka vychoziho polotovaru

Lot = 2 [mm] (36)
1 = —— Mmm .
po T* Dlz)ol
112727435 - 4
pol = <852 = 198,66 mm

kde: Dy [Mmm]- primér polotovaru
Lyor  [mMm]- délka polotovaru

Polotovar bude mit rozméry 685x199mm

3. 2.5 Déleni polotovaru

Technologie stfihani je pro déleni polotovaru o e85 mmnevhodna. Diivodem je velikost
priméru polotovaru. Byla tedy zvolena technologie fezani na pasové pile.

Polotovary jsou valcované tyce dodavany v délkéach Sesti metrti. Pii fezani na pasové pile
se musi pocitat s pfidavkem materialu na odpad.Hodnota ptidavku je dana tloustkou
pilového pasu. Z Sesti metrovych ty¢i je mozné ziskat 30 prifezi.

3 2.6 Ohfev polotovaru

Pro ohiev polotovaru je zvolen stiedofrekvenéni indukéni ohiiva¢ SOP 400/3 od firmy
ROBOTERM spol. st. o.

3.2.7 Konstrukce nastroje pro pii¢né klinové valcovani []

Jak jiz bylo uvedeno diive, vyroba piedvalku (obr. 36) bude realizovana technologii
pti¢ného klinového valcovani.
Rozméry néstroje jsou na vykrese AO-DP-2018-014. Wkres sestavy AO-DP-2018-013.

Pro valcovaci proces je pfi konstrukei nastroje nezbytné urcit tyto parametry:

e Stanoveni velikosti redukce:
Redukce AF je vztazena na pomér prifezu priméru vychoziho materidlu (pfifezu) k
prufezu redukovaného priméru predvalku a je vyjadiena v procentech. Na jednu redukéni
operai je mozno dosahnout redukci maximalné¢ 78% (v kapitole 3.2.2 byla uvedena
zminka o maximalni mozné redukci). Zdmérem je navrh jednoduchého jedno operacniho
nastroje.
Vychozi polotovar o rozmérech ¢85x199 mm bude redikovan v oblasti diiku na pramér
240 mm. Podle rozméri idedlniho pfedvalku by byla optimalni redukce pfiblizn€ na 935
mm. V tomto pfipadé¢ by musel byt néastroj dvou operacni, coz by znamenalo vyrobu

vvvvvv

2 12
AF = ——— 100 [%] (3.7)
AF = 857 — 40° 100 = 77,85 %

kde: AF [%] - velikost redukce v procentech
D [mm] -primér vychoziho materidlu
d [mm] -primér redukovaného materialu
HodnotaAF = 77,85 % je sice hrani¢ni, ale spravnym odladénim nastroje v realném
procesu lze docilit bezprdlémovému valcovani.
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e Zhodnoceni jakosti materidlu z hlediska vélcovani
Na zaklad¢ teorie a praktickych zkuSenosti lze technologii pti¢ného klinového valcovani
zpracovavat prakticky vSechny tvaritelné materialy. Ocel 12 050 je tedy bez problému k
valcovani vhodna.

e Teplota valcovaného materialu

Ptedvalek je urcen pro nasledujici operaci kovani, je tedy zapotiebi volit horni pfipustnou
hranici kovaci teploty pro valcovani. Maximalni teplota pro valcovani je 1200°C po vystupu z
ohtivaciho zatizeni.

e Geometrické parametry klinového néstroje

V priloze 2 je zobrazeno schéma, kde jsou vyznaceny nasledujici parametry:

» Sklon redukéni plochy pod thlem a a stougni redukéni plochy pod thlem f3
Na zakladé doporuc¢enych hodnot thli a a p podle diagramu ( obr. 17) bylo zvoleno:
a=23°
B =7°30
Na reduk¢nich plochach se provadi zdrsnéni (naptiklad pfi€énym ryhovénim). Divodem
je zvétseni momentu sily P, (tangencialni sila), ktera ma vliv na otaceni valcovaného
materidlu. Koeficient tfeni se v zavislosti na teplot¢ véalcovaného materidlu zvysi
pfiblizné az na hodnotup = 0,7. Jestlize by byl moment rota¢nich sil (tangencialnich)
mensi nez moment sil odporu proti otaeni valcovaného materidlu, dochdzelo by k
prokluzovani, coz je by mélo za nasledek vzniku zmetkovitosti.

» Prechodova redukéni plocha B1a jeji umisténi 1
Tato plocha postupné vytvaii pozadovany ptechod (viz obr. 34) mezi valcovanym
redukovanym primérem ¢40 mm a neredukovanym primérem ¢85 mm.

pi=51) 38)
BT g
fr=g="5 =

kde: B1 [°] - prechodova redukéni plocha

I, =15 m-d[mm] (3.9)
I, =15 740 = 188,5 mm
kde: |, [mm] -umisténi pfechodové redukéni plochy

Na zaklad¢ praktickych zkuSenosti 1ze tento rozmér zkratit. Simulace procesu valcovani
toto zkraceni potvrzuje (viz kap. 4.5.1)

m-D - 85 )
I, =pk— 1,5-T= 267—1,5-T= 66,7 mm = 67 mm (3.10)
» Ptechodové redukéni plocha a; aay'
22,5
tan™! a4 =—5 = 41°5' (3.11)
22,5
tanla; = —0 = 48°21’
» Vyrovnavaci - hladici plocha p,
py = (1,5 m-d-tgB) [mm] (3.12)

py=(1,5-m-d-tgB) = (1,5-1m-40-tg7°30") = 24,82 mm = 25 mm
_ kde: p [mm] -vyrovnavaci hladici plocha
Sitka hladici plochy by méla byt minimalné 25 mm.
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» Vyska odvalovani materialu po redukéni Sikmé plose h
D—d
h= —5 [mm] (3.13)

85— 40
h =

= 22,5 mm

kde: h [mm] -vyska odvalovani materialu po reduk¢ni Sikmé plose
D [mm] -neredukovany pramér
d [mm] -redukovany prameér

» Délka odvalovani materialu po redukéni Sikmé plose |

h
_25 _
T igzze 0 Mm

» Vyska redukéni Sikmé plochy a
a=h+(1,5+2) [mm] -> zvoleno 1,5 (3.15)
a=h+15=2254+15=24mm
kde: a [mm] -yska redukéni §ikmé plochy

» Délka reduk¢ni Sikmé plochy b

a
b= tg23° = 56,54 mm

kde: b [mm] -délka redukéni Sikmé plochy

> Radius zaobleni R;:
R, =(0,8+1,5)-a[mm] - zvoleno 0,8 (3.17)
R,=(08+15)-a=10,8-24 = 19,2 mm — zvoleno 20 mm
kde: R,[mm] -radius zaobleni mezi Sikmou redukéni plochou a a hladici
plochou p
» Radius zaobleni R,; hrany nab&hu redukénich ploch
R,; =3+ 5[mm] (3.18)
R,; = zvoleno 4 mm

kde: R,; [mm] -radius zaobleni mezi reduk¢nimi plochami na pocatku nastroje
Radius Rz; bude v délce 1.

» Vyska odlehceni hladici plochy hy
h, = 0,5+ 15 [mm] (3.19)
kde: hy; [mm] - vyska odlehceni hladici plochy
Odleh¢eni hladici plochy se pro konstruovany nastroj nebude navrhovatProdrazily by
se naklady na obrabéni nastroje. Na vyrobu piedvalku tato plocha nema zasad vliv.

» Délka nab&éhové hrany redukénich ploch Iy
[mm] (3.20)

l =——
' tana-tan B

24
1 = = 429,47 mm = 430
1™ tan 23°- tan 7°30’ i i

kde: 1; [mm] - délka nabéhové hrany reduk¢nich ploch

’
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» Délka redukénich ploch I
_c/2

l, = f@anp [mm] (3.21)
= 138/2 =524,1 =525
2 T fan7e30’ | Do MM T vaomim

kde: 1, [mm] - délka reduk¢nich ploch
c [mm] -délka diiku
» Délka kalibrovaci plochy pk
pxk =7 R-(1,5 + 2,5)[mm] (3.22)
Pk =m-425-2 = 267,04 mm = 267 mm

Rozméry nastroje s redukénimi uhly jsou na vykrese A0-DP-2018-014. Sestava je na
vykrese A0-DP-2018-013.
¢ Volba stroje

Podk priméru valcovaného polotvaru 885 mmje zvolen stroj pro pfi¢né klinové valcovani
ULS 100RA. Technické parametry stroje jsou v piiloze 3.

3.2.8 Simulace procesu valcovani

Jedna se o nesymetrickou ulohu. V tabulce 15 jsou premtovany jednotlivé kroky
valcovani.
Tab.15 Valcovaci proces PKV

VALCOVACI PROCES PKV

1. krok -zaloZeni polotovaru

2. krok -ptisobeni reduk¢nich plocha a 8

AT
N e
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3. krok -puisobeni reduk¢nich plocha, B; plisobeni prechodovych reduk. ploch a;, ay, B1

5. krok -finalni tvar predvalku

Na zaklad¢ simulace procesu véalcovani lze usoudit, Ze navrzenym nastrojem se docili
pozadovaného tvaru ptredvalku pro naslednou operaci kovani.
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3.3 Vypocet kovaci sily

Jako typ stroje pro kovani ojnice byl zvolen svisly kovaci lis. Velikost stroje se zvoli podle
velikosti kovaci sily. Pro rychly odhad Ize pouzit diagramy vyrobct tvafecich stroju
(napiiklad Smeral a Eumuco), které jsou obvykle uvadény pro bé&zné uhlikové oceli a
vychézeji z hmotnosti vykovku, jeho tvarové slozitosti a pidorysné plochy vcetné plochy
mustku vyronkové drazky.

Vypocet kovaci sily je proveden podle firmy Smeral a Eumuco, dale podle normativu
normy CSN 22 8306, podle BrjuchanovRebelského, podle Storozeva a podle Tomlenova.
Vysledky jsou porovnany v tabulce 16. V nasledujicich vypoctech jsou jinak znaceny veliCiny
ploch a pietvarnych odport, diivodem je pouziti vzorcl z ptevzaté literatury.

e Vypotet kovaci sily podle firmy Smeral
Firma Smeral ve svém katalogu uvadi nomogram pro vypocet kovaci sily. Z tohoto
nomogramu byla autorem odvozena rovnice ve tvaru:

Fimeral = 0,6 * S - kp - Kis [KN] (3.23)
kde: Fgpera [KN] - velikost kovaci sily dle firmy Smeral

Sc [sz] - celkova plocha primétu vykovku a mustku vyronkové drazky

Ko [MPa] -zéakladni pietvarny odpor pro danou teplotu

Kis [-] - koeficient vlivu tvarové slozitosti vykovku

Kis =1+1,42

S. = 29947,14 + 9 858,78 = 39 805,92 mm? = 398,06 cm?
k, =91 MPa

Femeral = 0,6 - 398,06 - 91 - 1,33 = 28 906,32 kN = 29,91 MN

e Vypocet kovaci sily podle firmy Eumuco
Firma Eumuco uvadi tyto rovnice:
Feumuco = 40 - S¢ [KN] — pro tvarové jednoduché vykovky, pro R, = 400MPa

Fiumuco = 50 - S¢ [KN] — pro tvarové jednoduché vykovky, pro R, = 600 <+ 700 MPa
Feumuco = 56 * S¢ [KN] — pro tvarové slozité vykovKky, pro R, = 400 MPa
Fiumuco = 70 - S¢ [KN] — pro tvarové sloZité vykovky, pro R,, = 600 = 700 MPa
kde: Fgumucol [KN] - velikost kovaci sily dle firmy Eumuco
S¢ [enf] - celkova plocha primétu vykovku a mustku vyronkové drazky
Rm [MPa] -pevnost kovaného materialu
-pro material 12 050

Frumuco = 70 - Sc = 70 - 398,06 = 27 864,2kN = 27,86 MN (3.24)

e Vypoéet podle diagramu (viz norma CSN 22 8306)
Sila se ur¢i z nomogramu (viz ptiloha 5) na zaklad¢ pretvarného odporu, primétu plochy
kolmé k razu a podle stupn¢ tvarové slozitosti vykovku :
Stupeii tvarové slozitosti vykovku - V.
Sy =29947,14 + 9 858,78 = 39 805,92 mm? = 398,06 cm?
k, =91 MPa
Podle nomogramu j€la F,,, = 23 MN
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¢ Vypocet podle Brjuchanov-Rebelského
Pro nekruhovy vykovek se sila ur¢i vztahem:

20\? ]
FkB=8-(1—0,001-Dvr)-(1,1+—)- 1401 |= | 0p-Sy-10[N] (3.25)

Dyr Bs
kde: ks [N] - velikost kovaci sily dle Brjuchanova-Rebelského
Dy [mm] -redukovany primér
ly [mm] -nejveétsi obrysovy rozmér vykovku+vyronek
o [kg/mnf] - pevnost materialu na konci kovéni
S, [mnf] - prumé&t plochy vykovku do délici roviny
op =91 MPa

Sy = 29 947,14 mm?
Dy = 1,13 -/S, [mm]
Dy, = 1,13 -4/39805,92 = 225,45 mm

l, =402 mm
S
B = l—V [mm] (3.27)
_S,_3980592 _ \e
ST, T 402 vemm (3.28)

2

) 1+0,1 02 91-29947,14
’ 99,02 ’

Fig = 8- (1 — 0,001 - 225,45) - (1,1 + 335 a8

+10 = 24117 510,65 N = 24.1 MN

e Vypocet podle StoroZeva
Pro nekruhovy vykovek se sila ur¢i vztahem:

1b b B
Fys = op [(1 + 5" H) “Sypr (1 + o +0,1- H) - Sv] [N] (3.29)
kde: ks [N] - velikost kovaci sily dle Storozeva
o, [MPa] -pfirozené pretvarny odpor, o, =k,
S, [mnf] - pramét plochy vykovku do d&lici roviny
Syr [ nf] - plocha vyronku v §ifce miistku
b [mm - Sitka mustku
h [mm] - vySka mistku
B [mm] - sttedni §itka vykovku
S, 3980592 99.02 3.30
1, T 402 < Cremm (3:30)

1 10 10 99,02
Fis = 91 - [(1 +E-T>-9858,78+ (1 +—+01-

4
Frs =18 309 769,47N=18,3 MN

) .29 947,14] [N]

’
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e Vypotet podle Tomlenova (CSN 22 8306) [6, 2]

Nejvétsi kovaci sila byva zpravidla v posledni operaci. Pti kovani ojnice jsou vSak Vv
dokovaci zapustce v oblasti otvori navrhnuty zasobniky materialu zajiStujici spravné zateceni
materidlu v posledni operaci a sniZeni kovaci sily. Materidl by mél tento zasobnik vyplnit
piiblizné do tfi ¢tvrtin. Nesmi ho zaplnit cely, v tom piipadé by doslo k rychlému nartstu
kovaci sily. Kovaci sila je proto pocitana ve druhé kovaci operaci, kde bude potiebna kovaci
sila vetsi.

Pti vypoctu bylo postupovano podle normy. Vykovkem byly vedeny fezy (obr. 37) kolmo
na nejdelsi osu. V jednotlivych fezech byly vypocteny deformacéni odpory. Vypoctenim ploch
pod kiivkami deformacnich odpori byly vycisleny plochy M. Z nasledného sestrojeni grafu
(obr. 40) M=fce (%) byla vy¢islena sila Fy jako plocha pod kiivkou. Vysledna sila je souctem
normalové a te¢né sily.

tab. 16 Hodnoty pro vypocet kovaci sily podle Tomlenova

. Kovaci teplota | Pretvarny odpor . : "
Material [°C] IMPa] Soucinitel Co [-] Tteni [-]
12 050 1 050 48 4 0,4

X8 X7 %6 X5 x2 Xl x0

Obr37 Vypocet podle Tomlenova

UST FSI VUT v Brné 49



e Rez A (obr. 38)
ya1 = 10 mm
Va2 = 22,5 mm
Zpa1 = 4 mm
Zpr = 22 mm

0, =0, Co =484 =192 MPa
oano =¥ 0, = (1+0,73-0,4) - 192 = 248,1 MPa

10
YAl _ 2481 + 192 - — = 728,1MPa
Za1 4

Caaz = Oaa1 + Op - 222 = 728,1 + 48 - 22 = 777,19 MPa

A2

—_ 14 .
O0da1 = Oqo T Op

10 22 10, 17 __ 21 10 256 .
YAl yA2 yB1| yB yB3 yCl1 yC2 REZ C-C

e

o~

NG| REZAA | REZB-B g
/%-, V2

4
zAl

7
zB1
zC1
> zC2

ws
zB3

8
Gd y e Ga # ,_,-—-"""--
[MPa] [MPa] I

G4
[MPa]

Gdao Oaar OGaa Gdpo Ode1 Ods2 Odms

A
A I

Gadaco Gdc1 Gadc2
Obr38 Vypocet podle Tomlenova - fez A, fez B, rez C

e Rez B (obr. 38)
yg1 = 10 mm
ygz = 17 mm
ygz = 21 mm
Zg1 = 4 mm
Zgy = 28,7 mm
Zgz = 8 mm

0, =0, Co =484 =192 MPa
Odgo = Oaqao = ¥ 0" = (1+0,73-0,4) - 192 = 248,1 MPa

r YB1 10
0dB1 = Oda1 = Odo + Op et 248,1 + 192 el 728,1MPa
B1
YB2 17
04z = Ogp1 +0p"—— =728,1+ 48" = 758,2 MPa
A:Y) 28,7

YB3 21
043 = OgBz + Op .E = 758,2 + 48 - i 884,2 MPa
e Rez C (obr. 38)
yc1 = 10 mm
Vcz = 25,6 mm
Zc1 = 4 mm
Zcp = 58 mm
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o, =0, C, =484 =192 MPa
Odco = Odao = ¥+ 0," = (14 0,73-0,4) - 192 = 248,1 MPa

, Ya 10
O4dc1 = O04da1 = Oqo + Gp ' Z_ = 248,1 + 192 - T = 728,1MPa
C1
Y2 25,6
Odcz = Oqc1 +0p " —— =728,1 + 48 —— = 749,29 MPa
Zcz 58

e Rez D (obr. 39)
yp1 = 10 mm
ypz = 11,5 mm
yp3z = 10 mm
Zp1 = 4 mm
Zpz = 34mm
Zpz = 8 mm

0, =0, Co =484 =192 MPa
Odpo = Odao = W+ 0," = (1+ 0,73 0,4) - 192 = 248,1 MPa

; YD1 10
Odp1 = Oda1 = Oqo + Op = 248,1 + 192 TS 728,1MPa
D1
Yp2 11,5
Odpz = Ogpy + Op - = 728,1 + 48 - 3 744,34 MPa
D2

Caps = Oapz + Op - 222 = 744,34 + 48 - > = 804,34 MPa

D3

10.11,5. 10 1023 . 30 |

1
yD1|yD2 |yD3
< N ™M
3R Q|
|1 REZ D-D
©
) 7@
7’|7 WVl v |

Od

[MPa]
Oa
[MPa]

Odpo Odp1 Odpz Odp3

zD1

Oaeo Ode1 Ode2 Gde3

Obr39 Vypocet podle Tomlenova - fez D a fez E

e Rez E (obr. 39):
yg1 = 10 mm
VE2 = 23 mm
yez = 30 mm
Zg1 = 4 mm
Zgp; = 34mm
Zgz = 58 mm
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6, =0, Co = 484 = 192 MPa
OdEo = Ogao = ¥+ 0, = (1+0,73-0,4) - 192 = 248,1 MPa

l; YE1 10
O4e1 = O0da1 = Ogo + 0'p . ; = 248,1 + 192 - T = 728,1MPa
1
YE2 23
Odg2 = Odg1 T Op ; = 728,1+ 48 ﬁ = 760,57 MPa
2
YE3 30
O4e3 = O(dE2 + 0'p ' ; = 760,57 + 48 - % = 785,4 MPa
3

e RezF (obr. 40):
yr1 = 10 mm

Vr2 = 32,3 mm
yrz = 14,9 mm
Vrs = 41,8 mm
Zp1 = 4 mm

Zpz = 34mm
Zpz = 58mm
Zps = 8Mmm

o, =0p:C, =484 =192 MPa
Odro = Odao = ¥ 0'p' =(1+0,73-0,4)-192 = 248,1 MPa

r Yr1 10
O4r1 — 0d4Aa1 = Odo + 0'p ' Z = 248,1 + 192 - T = 728,1MP3
1
YF2 32,3
O4r2 = Odr1 + O'p Z = 728,1 + 48 - W = 773,7 MPa
2
Y3 14,9
Odr3 = Ogrz + Op Z =773,7+ 48" tg = 786,03 MPa
3
Yra 41,8
Odra = Ogr3 T Op Z = 786,03 + 48 - = 1036,83 MPa
4

10 23 145 41.8

zF1
zF4

yF1 yF2 vyF3 yF4 .
REZ F-F
3%
N &)
~ V Bl ®

Gua A
Oaro Odr1 Odrz Odrs Odrs
Obr40 Vypocet podle Tomlenova - fez F
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e Rez G (obr. 41):
Vg1 = 10 mm
Vg2 = 38,2 mm
Vg3 = 29,2 mm
Zg1 = 4 mm
Zgz = 34mm
Zgz = 58mm

0, =0, Co =484 =192 MPa
Odco = Oano = ¥ 0,' = (1+0,73-0,4) - 192 = 248,1 MPa

1] Ya1 10
0dg1 = Oda1 = Odo + Op Z = 248,14+ 192 s = 728,1MPa
1
YaG2 38,2
OdG2 = Odg1 T Op ; =728,1+48- Evale 782,03 MPa
2
Yas 29,2
0dG3 = Odgz2 T Op z = 782,03 + 48" T 806,2 MPa
3

Od
[MPa]

Odno Oani Oam2

Oaco Odc1 Odc2 Odas

Obr41 Vypocet podle Tomlenova - fez G a fez H

e Rez H (obr. 41):
Y1 = 10 mm
Yuz = 37,9 mm
Zyp = 4 mm
Zyp = 34mm

0, =0, Co =484 =192 MPa
Odo = Odao = W0, = (1+0,73-0,4) - 192 = 248,1 MPa

’ Yu1 10
OdH1 = Oda1 = Odo + Op z_ = 248,1 + 192 T = 728,1MPa
H1
YH2 37,9
OdHz = Ogu1 +0p " —— = 728,1 + 48 -—— = 781,6 MPa
Zy3 34
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Napéti v jednotlivych prifezech jsou dana:

040 = V-0, [MPa] (3.31)
kde: ¥ [-] - veli¢ina vyjadfujici vliv tfeni na vzrust napéti
Y=1+073-p
wo[-] - koeficient tfeni
n=204

o, [MPa] -pfirozeny pietvarny odpor s vlivem poklesu teploty ve vyronku
op' =0, G

Co [-] - soucinitel snizeni plasticity materidlu v oblasti vyronku vlivem
poklesu teplot (viz tab. X)
b
041 = Ogo + Op 5 [MPa] (3.32)

-1
Odn = Odn-1 T Op hn_ [MPa]
n-1
kde: b [mm] -Sitka mistku pro vypocet kovaci sily
h  [mm] -vyska mustku pro vypocet kovaci sily

e Plocha pod kiivkou o,
Vycisli se plocha pod kiivkou napéti v jednotlivych fezech vykovku. Plochy M; pod
ktivkami napéti jsou zakladem pro sestrojeni grafu (obr. 42).
My = 04a0 " (Yo + 2 %¢) (3.33)
M, = 248,1-162,28 + 2-10 = 40 281,67 MPa. mm

Gda1 — Odao O0da2 — 0da1
M; =Mp_p=2- [UdAo Va1 +T'YA1 + 04a1 " Yaz +T'YA2] =
728,1 — 248,1 777,19 — 728,1
=2- [248,1 -10 + > 10+ 728,1-22,5+ . 22,5] =
=43631,02N.mm™?!
M, =_MB—B =
04dB1 — OdBo 0g4B2 — OdB1
O0dBo " YB1 +T'YB1 + 04B1 " YB2 +T'Y32 +
=2 043 — OgB2 -
+04B2 " YB3 + — 5 VB3
. 728,1 — 248,1 758,2 — 728,1
248,1-10 + > -10+728,1-17 + 17 +
=2 884,2 — 758,2 -
758,221 + > - 21
=69519,5N.mm™?!
Odc1 — Odco Odc2 — Odc1
M3 =M¢c ¢c=2- [Udco “Ye1 +T'Yc1 + 04c1 " Yoz +T'Ycz] =
728,1 — 248,1 749,29 — 728,1
=2- [248,1 -10 + > 10 + 728,1- 25,6 + > . 25,6] =
= 47583,2 N.mm™?!
M, =Mp_p =
Odp1 — Odpo Odp2 — O0dD1
Odpo " Yp1 +#'YD1 + Odp1 “ Yp2 +f'YDZ +
=2 Odp3 — Odp2 -
+04p2 "Yp3 + — 5 Yps
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728,1 — 248,1

248,1-10 +
=2- 2
+744,34

=42 181,86 N.mm™?!

Ms = _ME—E =

Ode1 — OdEo

OdEo * +
dEo " YE1 2

=2

. 728,1 — 248,1
248,1-10 +

+10 +

"YE1 T Odg1 " YE2 T

+04g2 " YE3 T

=2 2

— 9038051 N.mm™"

Mg :_MF—F =
Odr1 — Odro
2

O4r3 — Odr2

+0q4p2 " Yr3 T # )

728,1 — 248,1

Odro "Yr1 T
=2.

248,110 +

+760,57 - 30 +

"YF1 T Odr1 " Yr2 T

+773,7 14,9 +

+786,03 41,8 +

744,34 — 728,1

10+ 728,1-11,5 +

804,34 — 744,34
> 10

11,5 +

O4g2 — OdE1

> "VE2 T

OdE3 — OdE2 .y
- 5,  VEs

760,57 — 728,1 5

3
> +

10+ 728,1-23 +

785,4 — 760,57
2

30

Odr2 — Odr1
—_ . +
> Yr2

Odr4 — Odr3 .y
— 5 YR

773,7 —728,1

YF3 T Odr3 " Yra +

10+ 728,1- 32,3 +
786,03 — 773,7

32,3+

14,9 +

1036,83 — 786,03
2

41,8

Mg = Myp_p = 157 705,665 N.mm™!

M; :_MG—G =
0dGg1 — OdcGo

0dGo +
dco " YaG1 >

=2-

728,1 — 248,1

"Y61 T 0dg1 " Yaz2 +

t04G2 " Ya3 T

248,1-10 +
=2

= 1138253 N.mm"*

+782,03-29,2 +

04G2 — 0dG1

> Vg2 T

0dG3 ~ 0da2 Ly

782,03 — 728,1

-10+728,1-38,2 +

806,2 — 782,03
2

38,2 +

- 29,20

OdH1 — OdHo OdH2 — OdH1
Mg =My_yg=2- [UdHO "Y1 t—————"YH1 + OdH1 " YH2 +—'YH2] =
728,1 — 248,1 781,6 — 728,1
= 2-[248,1-10+ 10+ 728,1-37,9 + -3 ,9] =
=66979,6 N.mm™?
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e Vypocet normalové slozky sily

Xg + X
Fy = Mg - (%o +x1) + (M; — M) - 2 L

2

X
+M1'X2+(M2_M1)'72+M3'X3+

X X X
+(M2—M3)-?3+M4-x4+(M3—M4)-?4+M4-x5+(M5—M4)-?5+M5-x6+

X6 X7 Xg
+(M6_M5)'?+M7'X7+(M6_M7)'7+M8'X8+(M7_M8)'7

10+ 17
Fy = 40281,67 - (10 + 17) + (43 631,02 — 40 281,67) -

(3.34)

+ 43 631,02-42 +

42 15
+(69 519,5 — 43 631,02) ) + 47 583,215+ (69 519,5 — 47 583,2) ) +

156
+42 181,86 - 156 + (47 583,2 — 42 181,86) - —— + 42 181,86 - 15 +

2

15 83
+(90 380,51 — 42 181,86) ey +90 380,51 -83 + (157 705,665 — 90 380,51) ) +

15
+113 825,315 + (157 705,665 — 113 825,3) ) + 66 979,6 - 25 +

25
+(113 825,3 — 66 979,6) 5= 26 975 264,69 N

e Vypocet te¢né sily:

Plocha S je plocha vSech kolmych stén (zkosené se do kolmych promitnou) v hornim dilu

zapustky (vyronek se uz nezapocitava)
S =33142,64

Op 48
Fr=5- > =33142,64 - - =795423,36 N (3.34)
e Vypocet celkove sily:
F=Fy+Fpr=26975264,69 + 795 423,36 = 27 770 688,05 N=27,7MN (3.35)
M;
1 [1000 N/mm;
i Me
150+
| \
-+ I'\.
T \ My
1 \
100: Ms \\
il Mo / \-\
+ i ;"f \ Ms
50 1 m Mi o M{;‘f
Mo T
10
‘17‘ 42 ‘15‘ 156 ‘15‘ 83 ‘15‘ 25 ‘ i
'x1 x2 X3 x4 X5 x6é N xe N [mm]
Obr. 42 Sestrojeni grafu M;
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o Zjisténi kovaci sily podle simula¢niho programu Forge
Frorge = 19,68 MN

e Porovnani vysledkl kovaci sily podle zvolenych metod
Z vysledkl vypocti velikosti kovaci sily dle jednotlivych metod vyplyva, ze kovaci sila se
pohybuje v intervald 8,3 MN az 29,91 MN.
S ohledem na vypodty je zvolen klikovy lis LZK 4000 od firmy Smeral Brno, ktery zcela
vyhovujepozadavkiim pro vykovani ojnice

tab. 17 Vysledky kovaci sily

Vypoctova quogram Bjucharov- X
P (CSN 22 ] . | Storozev | Smeral | Eumuco| Tomlenov | Forge
metoda Rebelski

8306)
L] 23 24,1 18,3 | 29,91 | 27,86 27,7 19,68
sila [MN]

3.4 Dokoncovaci operace

Po kovani nasleduji dokoncovaci operace vykovku. Vykovek bude zbaven vyronku a blan,
tepelné upraven a ocistén.

3.4.1 Ostiihovaci sila []
Vykovky je mozné ostiihnout za tepla ihned po vykovani nebo za studenaVétsi a

ostiih.

Pro urceni velikosti lisu pro ostfihovani se vychazi z velikosti stfizné plochy a pevnosti
materidlu ve stfihu tg pfi dané teploté.

Protoze se jedna o ostfihovani, pfi kterém zpravidla stfiznik nedoseda na stfiznici, ale jen
tlaci na vykovek, sila se 1,7 krat zvétSuje.

Ostiizeni vyronku a dérovani blany bude probihat v jedné operaci podle vztahu X.

e Velikost sily pro ostfiZzeni vyronku
Ostiizeni vyronku bude provedeno pii teplotdch okolo 750°. Mez pevnosti materidlu je pii
této teploté priblizné 500 MPa.

Foy = 1,7 -1 - Tg - Oy - h [N] (3.36)
kde: Foy [N] - stfizna sila potiebna k osttizeni vyronku
ny, [] - soucinitel otupeni

n=1,2+1,5 - zvoleno 1,3

Ts  [MPa] -napéti ve smyku
s = 0,8 R, [MPa]

Ry, [MPa] - mez pevnosti v tahu

Oy [mm] -obvod vykovku v délici roving, bez vyronku
Oy = 955,13mm

h [mMm] -vyska mistku

Fov =1,7-1,3-0,8-500-955,13-4 = 3377 339,68 N = 3,4 MN
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o Velikost sily pro dérovani blian

FOBl = 1,7 "Ng - Tg - 0V1 ' hB [N] (337)
kde: Fogy [N] - stfizna sila potiebna k vystfizeni blany v oblasti ojni¢ni hlavy
Oy; [mm] -obvod vykovku v misté blany
Oy = 247,1mm

hg [mm] -tloustka blany
Fog1 =1,7-1,3-0,8-500-247,1-8=1747491,2 = 1,7 M]
Fopz = 1,7 'ng * T5 * Oy, - hg [N]

kde: Fggy [N] - stfizna sila potiebna k vystfizeni blany v oblasti pistni hlavy
Oy, [mm] -obvod vykovku v misté blany
Oy = 39,63mm
hg [mm] - tloust’ka blany

Fog2 =1,7-1,3-0,8-500-39,63 -8 = 280 263,36 = 0,28 M]

e Celkova ostfihovaci sila
Celkova ostiihovaci sila je soucet dil¢ich osttihovacich sil.
Foc = Fov + Fop1 + Fogz2 [N] (3.38)
Foc = 3377 339,68 + 1747 491,2 + 280 263,36 = 5 405 094,24 = 5,4 MN

S ohledem na vypocet velikosti stfizné sily 5,4 MN je zvolen ostiihovaci lis LDO 800 A/S.
Parametry osthovaciho lisu jsou v ptiloze 8.

3.4.2 Tepelné zpracovani

K dosazeni zjemnéné a zhomogenizované struktury vykovku je tieba vykovek
normaliza¢né Zihat. Zihani budeprobihat pii teplotich 30 az 70° C nad teplotou rekrystalizace
. Timto se dosahne pevnosti R,, = 580 MPa.

3.4.3 Cidténi vykovki

Jako metoda Cisténi vykovku bylo zvoleno tryskani.

3.5 Konstrukce zapustek

Podle kikoveho lisu LZK 4000 je zvoleruniverzalni upina¢ zapustek QLZK 4000/UC od
firmy Smeral. Upinaci rozméry zapustek jsou stanoveny podle rozméru upinace, viz pfiloha
10. Celkova sestava kovaciho naradi je na vykrese A1-DP-2018-007.

e Tvar, rozméry a mezni tchylky predkovaci zapustky

Ve druhé predkovaci dutiné dostava vykovek tvar blizky kone¢nému tvaru vykovku. Pro
spravné zateCeni materialu do dokovaci dutiny je tfeba, aby rozméry piedkovku z druhé
operace bylyuzsi a vyssi a radiusy mezi prechody vétsi. 1 zakladani predkovku do dokovaci
dutiny budev tomto pfipadé jednoznacné. Rozméry predkovacich zapustek jsou stanoveny
bez meznich tchylek.

Tvar a rozméry prvni piedkovaci zapustky (péchovani) jsou vykrese A1-DP-2018-004 a

druhé predkovaci zapustky jsou na vykrese A1-DP-2018-005

e Tvar, rozméry a mezni uchylky dokovaci zapustky
Rozméry dutiny dokovaci zépustky jsou stanoveny podle vykresu vykovku a jsou zvétSeny
o hodnotu pfidavku na smrsténi ohfatého materialu. Hodnota smrsténi je 1/%. Mezni
uchylky a drsnost opracovani jednotlivych ploch zapustek jsou pro vSechny rozméry
stanoveny podle nary CSN 22 8306.

UST FSI VUT v Brné 58



Z praxe je ovéfeno, ze pii kovani mize dochazet k naklapéni beranu lisu, coz mlize mit za
nasledek piesazeni vykovku. Z tohoto divodu je pro dokoncovaci operaci navrzeno V
zapustkach presnéjsiho vedeni.

Tvar a rozméry dokovaci zapustky jsou na vykrese A1-DP-2018-006.

e Material zapustek 5
Pro predkovaci i dokovaci zapustky byl zvolen material 19 552 pode normy CSN 8306.

¢ Konstrukce vyhazovace
Ve spodni a horni kovaci zapustce jsou umistény dva kolikové vyhazovace, které pisobi na
plochublany vykovku v oblasti otvorti ojni¢ni hlavy a ojni¢niho oka. V dokovaci zapustce
jsou vyhazovace kratsi, kvili vySce doteCeného materidlu v zasobniku. Celkové budou
Ctyfi vyhazovace. Dva v predkovaci zapustce a dva v dokovaci zapustce.
Rozméry vyhazovaci byly stanoveny podle normy CSN 22 8306.
» Prumér vyhazovace v predkovaci a dokovaci zapustce v misté ojni¢niho oka

Priméry vyhazovact budou stejné, lisit se budou pouze v délce.

dy; = dg — A [mm] (3.39)
kde: di; [mm]-primér vyhazovaciho koliku v mist& ojni¢niho oka
ok [mm] - pramér otvoru pro vyhazovaci kolik
A [mm] - velikost vile ve vedeni

dy, = dy —A=16—0,2 = 15,8 mm

» Primér vyhazovace v predkovaci a dokovaci zapustce v misté ojni¢ni hlavy:
Priméry vyhazovacii budou stejné, lisit se budou pouze v délce.
dy, = di — A [mm]
kde: dy, [mm] -primér vyhazovaciho koliku v misté ojni¢ni hlavy
ok [mm] - primér otvoru pro vyhazovaci kolik
A [mm] - velikost vile ve vedeni
dy, = dx —A=20-0,2 = 19,8 mm

Rozmeéry kolikovych vyhazovacl jsou na vykresech A4-DP-2018-001, A4bP-2018-002,
A4-DP-2018-003, A4bP-2018-004

3.6 TECHNOLOGICKY POSTUP

Material polotovaruve formé piitezu ty¢e o priméru 885 mm budeechnologii pfi¢ného
klinového valcovani pterozdélen do tvaru piedvalku pro nasledujici operaci kovani. Kovani
ojnice bude probihat ve tfech kovacich operacich. Dvou ptfedkovacich a jedné dokovaci. V
prvni piedkovaci operaci bude ptedvalek spéchovan na vySku 60 mm. Ve druhé predkovaci
operaci bude spéchovany ptedvalek pfetvoren do tvaru blizkému vykovku, aby bylo zajisténo
zalozeni do dokovaci zapustky. Ve tfeti dokovaci operaci pak ziska vykovkek kone¢ny tvar s
pozadovanymi rozmeéry. Vyronek a blany budounasledné odsttizeny v ostfihovacim stroji.

Vyhotoveny technologicky postup je zobrazen v tab.
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Tab. 18 Technologicky postup

TECHNOLOGICKY POSTUP
Nazev vykovku: Cislo vykresu vykovku: Cislo vykresu souéasti:
OJNICEVYKOVEK Al1-DP-2018-002 Al1-DP-2018-001
Cislo .
) Nazev operace
operace:
1 Déleni materialu - Fezani
Jakostmaterialu: Profil CSN materidlu
12 050.0 materialu: 42 5510
D85 mm
Stroj: Délka: Hmotnost pfifezu:
Péasova pila - Pegas 235x315 AIC | 199 mm 8,8
2 Kontrola prirezu
Zpusob kontroly:
Kontrola hmotnosti a jakosti pfifezu s cetnosti 10 %
3 Ohiev polotovaru
Stroj: Teplota:
Induk¢ni ohtiva¢ SOP 400/3 1200°C+20°C
4 Valcovani
Stroj: Teplota:
ULS 100 RA pro pfi¢né klinové valcovani 1200°C
5 Zapustkové kovani
Stroj: Kovaci teplota: Kovaci sila:
LZK 4000 10504 150°C Max 30 MN
1. operace: péchovani
2. operace: ptredkovani
3. operace : dokovani
6 Ostrih
Stroj: Hmotnost Sttizna sila:
LDO 800 A/S vykovku: 5,4 MN
8,8
7 Tepelné zpracovani
Druh: Agregat:
Normalizaéni Zihani na 580 MPa Elektricka komorova
pec
8 Tryskani
Stroj:
PTB-3
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4. TECHNICK O - EKONOMICKE ZHODNOCENI

Zamérem technicko-ekonomického zhodnoceni je stanovit ndklady na material pro vyrobu
120 000 kusuechnologii kovanim.Ttiskové obrabéni funkénich ploch nebude ve vypoctech

zahrnuto.
Tab. 19Vstupni hodnoty pro vypocet vyrobnich nakladt

Pocet vyrabénych kust n.; =120 000ks
Hmotnat vykovku po odstranéni vyronku a blan | m. = 6,7 kg
Cena 1kg oceli 12 050.0 C =26,63,K¢
Vykupni cena ocelového odpadu Cy =3,-Kc¢/kg
Tloustka pilového pasu t,= 0,65 mm
Rozméry polotovaru »85x199 mm

e Naklady na material polotovaru

Vypocitaji se na zdkladé celkového poctu potiebnych ty¢i a ceny materialu.

Jak jiz bylo popséano diive, polotvary o priméru ¢85 mm budou pfifezy z ty¢e délené na
pasové pile o tloustce pilového pasu 0,65 mm. Ttisky vzniklé délenim polotovaru budou

ve formé ocelového odpadu uvazovany jako vratné naklady.

» Pocet prifezi z jedné tyce
L¢ 6000
T Lot 199+ 0,65
kde: ny[ks] - pocet pfifezii z jedné tyce
Li [mm] - celkova délka tyce
L [mm] - délka piitezu
to [mm] - tloustka pilového pasu
Celkovy pocet ptifezl z tyce je 30 ks

= 30,05 ks

» Pocet ty¢i pro celou sérii
n, 120000
nT:—:—:4000kS
np 30
kde: m[ks] - pocet ty¢i pro celou sérii
Ns[ks] - celkovy pocet vyrabnénych vykovki

Pro celou sérii je zapotiebi 4000 kusii ocelovych ty¢i v délkach Sesti metrti.

» Hmotnost jedné tyce

DZ-m- 852

me = Lt )
kde: m[mm] -primér tyce
D [mm] - priamér tyce
po [kg/m? - hustota oceli
Hmotnost jedné tyce je 267,27 kg.

» Ptimé materidlové naklady pro celou sérii
Npt = np-mg - C = 4000 - 267,27 - 23,63
Npe = 25262 360,4 K¢
kde: Ny [KE] - pfimé materidlové naklady pro celou sérii
C [K¢] -cenazalkgoceli12 050
Néklady na celou sérii ¢ini 25 262 360,&¢.

. ‘r[ "
Po - 1072 = 6000 -T7850 107 = 267,27 kg

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

’
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» Vratné naklady ocelového odpadu
Ny, = (np-m; — ng - mg) - C, = (4000 - 267,27 — 120 000 - 6,7) - 3 (4.5)
Ny, = 795 240 K¢
kde: G [K¢] - cena ocelového odpadu

m. [Kg] - hmotnost vykovku po odstranéni vyronku a blany
Vratné naklady ¢ini 795 240 K¢&.

Tab. 5.2 Néklady na material

Naklady Cena[K¢]
Pfimé materialové naklady 25 262 360,4
Vratny odpad -795 240
Celkové materidlové naklady 24 467 120,4

Podle vypoctu ¢ini celkové naklady na material pro vykovani 120 000 kusu 24 467 120,4
K¢.

’
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5.ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vytvofit navrh vyroby ojnice. Jedna se o soucast podlouhlého
tvaru s dvéma otvory pro pistni a ojni¢ni ¢ep. Vzhledem k zna¢nému namahani soucasti byla
pro jeji vyrobu zvolena ocel 12 05tera vykazuje vyhovujici mechanické vlastnosti a je
dobfe tvatitelna. Vyrobni série byla stanovena na 120 000 Ks.

Po zhodnoceni moznych zplsobi vyroby byla zvolena jako nejoptimalngjsi technologie
zapustkové kovani. Z divodu podlouhlého tvaru soucasti, bylo zapotfebi pired samotnym
kovanim zvolit vhodnou metodu pro pterozdeleni materidlu vychoziho polotovaru podél jeho
podélné osy tak aby material vhodné zatekl do dutin zapustek. Pro takto upraveny
polotvar,jenz je dale definovan jako pfedvalek, byla zvolena, z hlediska efektivnosti,
technologie pfi¢ného klinového valcovani. Typ stroje pro zapustkové kovani byl volen na
zaklad¢ presnosti vedeni zapustek a stability kovaciho procesu. Podle téchto hledisek byl pro
vykovani ojnice zvolen svisly kovaci lis.

Pro zvolenou technologii vyroby bylo zapotiebi stanovit vSech pottebnych nalezitosti pro
konstrukci vykovku, pii kterém bylo postupovano podle platnych norem. D¢lici rovina byla
urc¢ena souhlasné s podélnou osou soucasti. Podle slozitosti tvaru byl vykovek oznacden ¢iselné
ve tvaru 9434-4Piesnost byla predepsana v obvyklém provedeni CSN 42 9030.1. Plochy,
které jsou na vykovku obrabény byly zvétSeny o ptidavky na obrabéni. Dale byl vykovek
doplnén nezbytnymi technologickymi ptidavky, pro spravny chod procesukovani. Podle
stupné presnosti vykovku byly stanoveny rozmérové a tvarové uchylky vykovku. V posledni
fad€¢ bylo zapotiebi navrhnout tvar a velikost vyronkové drazky. Podle téchto hledisek byl
navrzen tvar vykovku. Pomoci simulace procesu kovéani byl urCen nejoptimalnéjsi tvar
ptedvalku, z n¢hozZ byly uréeny rozméry vychoziho polotovaru a to primér @85 mm a délka
199 mm. Pro &eni polotovaru ve form¢ ty¢i byla zvolena technologie fezani na pasové pile.
Pro vyrobu tvaru predvalku technologii ptfi¢ného klinového valcovani byl navrzen jedno
operaéni nastroj, ktery bude pfipevnén na valce stroje ULS 100 RA. Pii volbé velikosti
svislého kovaciho lisu bylo zapotiebi zjistit potfebnou kovaci silu. Bylo vyuzito sedm
vypocetnich metod, kdyZ nejvyssi hodnota vysla necelych 30 MN. Na zéklad¢ téchto vypocth
byl pro kovani zvolen svisy kovaci lis LZK 4000 od firmy Smeral Brno a. s, ktery zcela
vyhovuje naroklim na vykovani ojnice. Vykovek bude vyhotoven na tfi kovaci operace. Dvé
pfedkovaci a jedna dokovaci. Po dokovani bude vykovek zbaven vyronku a blan na
ostfihovacim lise LDO 800 A/S Nasledné bude normaliza¢né zihan pro dosazeni zjemnéné
strukturyv elektrické komorové peci. V kone¢né fazi technologického procesu bude vykovek
otryskan v tryskacim zatizeni PTB 3.

Nazavér byly vypocteny orientacni naklady na materia
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni
AF

a

As

b

b

Dur

F
Feumucol
FForge
Fee

Fis

Fn

Fob1
Fov

F§meral

F

Popis

Velikost redukce v procentech
Vyska redukéni Sikmé plochy
TaZnost

Délka redukéni Sikmé plochy
Sitka miistku

Stredni Sitka vykovku

Sitka miistku pro vypoéet kovaci sily
Sitka otiepu v zasobniku
Nejveétsi Sitka vyrobku

Délka diiku

Cena 1kg oceli 12 050.0

Soucinitel snizeni plasticity materidlu v oblasti vyronku vlivem

poklesu teplot

Vykupni cena ocelového odpadu

Pramér dutiny

Primér vychoziho materialu

Primér redukovaného materidlu

Neredukovany primér

Redukovany pramér

Primér vyhazovaciho koliku v misté ojni¢niho oka
Primér vyhazovaciho koliku v misté ojni¢ni hlavy
Primér ojni¢ni hlavy

Primér ojni¢niho oka

Primér otvoru pro vyhazovaci kolik

Primér otvoru pro vyhazovaci kolik

Primér polotovaru

Primér tyce

Redukovany primér

Celkova sila

Velikost kovaci sily dle firmy Eumuco

Kovaci sila podle simulaéniho programu Forge
Velikost kovaci sily dle Brjuchanova-Rebelského
Velikost kovaci sily dle Storozeva

Normalova slozka sily

Stiizna sila potifebna k vystiizeni blany v oblasti ojnicni hlavy

Stfizna sila potfebnd k osttizeni vyronku
Velikost kovaci sily dle firmy Smeral

Tecna slozka sily

Jednootka
[%0]
[mm]
[%0]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[K¢]
[-]
[Ké/kg]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[kN]
[MN]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[kN]
[N]



Re
Rm

R,
Rzl

Hloubka dutiny

Vyska mustku

Vyska odvalovani materidlu po redukéni Sikmé plose
Vyska mustku

Vyska

Vyska mustku pro vypocet kovaci sily
Tloustka blany

Vyska odlehceni hladici plochy

Zakladni pretvarny odpor pro danou teplotu
Koeficient vlivu tvarové slozitosti vykovku
Délka ptifezu

Délka nabéhové hrany redukénich ploch
Délka reduk¢nich ploch

Umisténi prechodové redukéni plochy

Délka polotovaru

Celkova délka tyce

Nejvétsi obrysovy rozmér vykovku+vyronek
Nejvetsi délka vyrobku

Plocha pod kiivkou

Hmotnost vykovku po odstranéni vyronku a blan
Primér tyce

Hloubka z4sobniku

Soucinitel otupeni

Pocet ptifezil z jedné tyce

Ptimé materialové naklady pro celou sérii
Pocet vyrabénych kust

Celkovy pocet vyrabnénych vykovki

Pocet ty¢i pro celou sérii

Obvod cistého vykovku (bez blan, bez vyronku)
Obvod vykovku v misté blany

Délka kalibrovaci plochy

Vyrovnavaci hladici plocha

Polomér r

Polomér zaobleni pfechodi tvaru zasobnikU
Mez kluzu

Mez pevnosti

Radius zaobleni mezi Sikmou redukéni plochou o a hladici plochou

pv

Radius zaobleni mezi redukénimi plochami na poc¢atku nastroje

Tloustka blany

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
IN.mm]
[ka]
[mm]
[mm]

[ks]
[K¢]
[ks]
[ks]

[ks]

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

[mm]

[mm]
[mm]



Vév
Vo
Vvyr

a T > X

op’
TS

Tloustka blany v oblasti ojni¢ni hlavy

Tloustka blany v oblasti ojni¢niho oka

Celkova plocha prumétu vykovku a mistku vyronkové drazky
Celkova plocha primétu vykovku a mistku vyronkové drazky
Primét plochy vykovku do délici roviny

Pramét plochy vykovku do délici roviny

Plocha vyronku v Sifce mustku

Tloustka pilového pasu

Tloustka pilového pasu

Objem blan se zasobnikem materialu

Celkovy objem vychoziho polotovaru

Objem cistého vykovku

Objem piidavku na opal

Objem vyronku

Stfedni hodnota:

Ptechodova redukéni plocha

Velikost vile ve vedeni

Koeficient tfeni

Pevnost materialu na konci kovani

Ptirozené pretvarny odpor,

Ptirozeny ptetvarny odpor s vlivem poklesu teploty ve vyronku
Napéti ve smyku

Veli¢ina vyjadiujici vliv tfeni na vzrist napéti

[mm]
[mm]
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[cm?]
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Priloha 1

Plocha

, Plocha oy Odpovidajici
Vzdalenost oy oy prafezu s ;
Prirez | prGrezu od Plocha prufezu plrurezu ° vyronkem a krut\vovy
. [mm?2] vyronkem prarez
kraje[mm] (mm2] opalem [mm]
[mm?2]
0 0 0 0 0 0
1 10 741,92 853,208 860,6272 33,10264
2 20 1068,99 1229,3385 1240,0284 39,73479
3 30 1250,48 1438,052 1450,5568 42,97565
4 40 1131,96 1301,754 1313,0736 40,88835
5 50 1513,97 1741,0655 1756,2052 47,2871
6 60 2168,3 2493,545 2515,228 56,59053
7 70 3372,01 3877,8115 3911,5316 70,57136
8 80 2710,61 3117,2015 3144,3076 63,27288
9 90 1606,05 1846,9575 1863,018 48,70388
10 100 1317,25 1514,8375 1528,01 44,10808
11 110 1170,43 1345,9945 1357,6988 41,57735
12 120 1068,65 1228,9475 1239,634 39,72847
13 130 1011,59 1163,3285 1173,4444 38,65328
14 140 989,74 1138,201 1148,0984 38,23355
15 150 984,34 1131,991 1141,8344 38,12911
16 160 984,34 1131,991 1141,8344 38,12911
17 170 984,34 1131,991 1141,8344 38,12911
18 180 985,65 1133,4975 1143,354 38,15447
19 190 993,85 1142,9275 1152,866 38,31285
20 200 1006,89 1157,9235 1167,9924 38,56338
21 210 1073,83 1234,9045 1245,6428 39,82464
22 220 1232,37 1417,2255 1429,5492 42,66332
23 230 1580,06 1817,069 1832,8696 48,3082
24 240 2480,95 2853,0925 2877,902 60,53312
25 250 4707,53 5413,6595 5460,7348 83,38359
26 260 5452,17 6269,9955 6324,5172 89,73642
27 270 4257,33 4895,9295 4938,5028 79,29626
28 280 4327,9 4977,085 5020,364 79,95077
29 290 4791,25 5509,9375 5557,85 84,12178
30 300 4656,2 5354,63 5401,192 82,92775
31 310 4256,28 4894,722 4937,2848 79,28648
32 320 4204,71 4835,4165 4877,4636 78,80469
33 330 4853,49 5581,5135 5630,0484 84,66641
34 340 5992,33 6891,1795 6951,1028 94,07667
35 350 5188,47 5966,7405 6018,6252 87,53943
36 360 3242,71 3729,1165 3761,5436 69,2051
37 370 2547,8 2929,97 2955,448 61,34324
38 380 1496,42 1720,883 1735,8472 47,01222
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