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ABSTRAKT

V predloZené diplomové praci je provedena detailni studie znalosti z objemového
tvafeni za tepla — kovanim. Déle je zpracovan navrh technologii vyroby pastorku d140 ¢.v.:
DP2012 — 01 a stanoveni optimalniho technologického postupu s vyuzitim pocitadové
simulace. Soudast je zoceli 14220. Polotovar je ty¢ 80 x 150 CSN 42 5510.21.
K predpokladané sérii 160 tis. ks a pozadovanému mechanickému zatiZeni soucasti je
volena technologie zapustkového kovani na svislém kovacim lisu LMZ 2500, od firmy
Smeral Brno a.s. Ke zpracovani technologického postupu byly provedeny nutné vypoéty a
navazujici vykresova dokumentace.

Klicova slova

objemové tvafeni, zapustkovy vykovek, kovaci stroj, kovani, simulace

ABSTRACT

In a present diploma thesis is detail study from volume hot-forming knowledge —
forging. In thesis is make proposal of technologies how to produce a pinion d140 drawing
nr.. DP2012 -01 and the optimatization of technology procedure with help a computer
simulation. Quality of part is steel 14220. Semi-product is a bar @80 x 150 CSN 42
5510.21. For presumtion series 160 thousand pieces and mechanical stressed working of
piece is choose drop forging technology in the vertical forging press LMZ 2500, product
of Smeral Bmo. From technical procedure were made necessary calculations and follow
drawing documentation.

Key words

volume forming, drop forging piece, forging machine, simulation
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UvVOD

Technologie objemového tvafeni — kovani patfi mezi nejstar§i femesla, Umoziuje
zpracovani vhodnych sou¢dsti s optimalni spotfebou vstupniho materialu. Vyuziva se v
sériové a hromadné vyrob& piedev§im u soucasti z automobilového, lodaiského a
leteckého primyslu, vyroby zemédélské techniky, pracovniho nafadi, loZisek atd. Kovarny

vvvvv

mérou k celkovému rozvoji hospodarstvi.

V diplomové praci se zabyvam navrzenim technologie vyroby pastorku pomoci
zapustkového kovani. V dalSich kapitoldch je zpracovana literdrni reSerSe soucasnych
znalosti ztvafeni a navrh vyroby polotovaru pastorku. V kapitole tfi jsou provedeny
jednotlivé vypoltové metody tvafecich sil pro dvé varianty, které slouzi pro nasledné
stanoveni tvafeciho stroje. U vybrané varianty je provedena kontrola tvéfeciho procesu
metodou kone¢nych prvkli za pomoci simula¢niho softwaru. Dale jsou navrZeny nastroje
pro tvareni véetné vykresové dokumentace a technicko-ekonomické zhodnoceni.
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1 LITERARNI STUDIE ZNALOSTIi Z OBJEMOVEHO TVARENI -
ZAPUSTKOVEHO KOVANI

1.1 Definice zapustkového kovani

Zapustkové kovani je tvafeni polotovaru ohfatého na urenou kovaci teplotu,
v dutiné zdpustky, kterd ma stanovenou pracovni teplotu. Dochazi zde k plastické
deformaci kovu za tepla, ktery tak nabyva pozadovany tvar, vyhodnou mikrostrukturu,
pfiznivou makrostrukturu a vysoké mechanické vlastnosti. Tim jsou vykovky pfedurceny k
hodnot mechanickych vlastnosti vyZaduje téz nizkd hmotnost soucasti. Zapustkové
vykovky se vyuZzivaji v §irokém okruhu primyslovych odvétvi, jako je automobilovy,
letecky nebo lod’afsky primysl. V dne$ni dob¢ se pohybuje hmotnost takto kovanych
vykovkl v rozmezi od n€kolika grami do stovek kilogrami.

Zapustkové vykovky viz. (Obr. 1.1) se zhotovuji v tzv. zdpustkach, které daji
tvafenému kovu pozadovany tvar. Kovani se provadi na velkém mnoZstvi rozli¢nych
tvafecich strojli, pfevazné z valcovaného materialu. Tlak ¢i rdz tvateciho stroje pusobi
vesmés soucasné na cely objem vykovku. Vyhodou zapustkovych vykovki jsou malé
piidavky na obrab&ni, znaénd rozmérova pfesnost a povrchova Cistota, ktera vyzaduje
minimalni tiiskové obrabéni. V mnoha pfipadech se vykovky viibec neobrabéji.

Obr. 1.1 - Piiklady jednotlivych
zapustkovych vykovkd [11]




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 12

Vykovky (voln¢ kované i zdpustkové) maji ve strojirenstvi velky vyznam. Nebylo
tomu vZzdy, je$t€ na pocatku minulého stoleti hrala kovarenska vyroba podiadnou ulohu.
Dtivodem byla nakladna kusova vyroba vykovkl se zna¢nymi pfidavky na obrabéni. Pii
jejich opracovani na obrdbécich strojich dochédzelo k velkym ztratdm ve formé odpadu
(kovovych tfisek). Dale je potfeba vzit vuvahu, ze technologie tfiskového obrabéni
dosahla jiz v této dobé velmi vysoké urovné. K obratu doslo pii rozvoji velkosériové a
hromadné vyroby, coz podpofilo prudky rozvoj kovarenské technologie. Dilezité také
bylo, Ze tfisky lze na obrabécich strojich odebirat stale stoupajici rychlosti, nelze vSak
snizit jejich objem. A to bylo dosaZitelné piedev§im zapustkovym kovanim, které
umoziluje snizit materidlové piidavky a tim i pracnost nasledujictho mechanického
opracovani.

Dnes je v kovarenské technologii snaha o maximaélni vyuZiti materidlu, zvySeni
produktivity prace a zlepSeni pracovnich podminek v kovarnach. Proto se zavadi rlizné
varianty vychozich materiall, nové metody ohfevu, nové technologické postupy, specialni
nastroje a jednoduché pfipravky pii. Technologickd pfiprava vyroby je v dnes$ni dobé
snadnéjsi a vyrazn¢ rychlejsi s pomoci vypocetni techniky.

1.2 Urdeni pridavki a toleranci u zipustkového vykovku

Hotové soucasti nemusi byt ¢asto svym tvarem vhodné ke kovani v zapustkach, a tak
nestali je vykovat pouze s pfidavky na obrabéni. Proto se jeSt€ tvar soucéasti upravuje
technologickymi pfidavky. Mezi technologické piidavky patfi tkosy bocnich ploch,
zaobleni hran a zvétSeni tlousték stén Zeber a den tenkosténnych vykovkl na minimaélni
tloust’ku, kterou je mozno ekonomicky a kvalitné kovat. I v jinych pfipadech upravujeme
nékteré soudasti technologickymi piidavky. Byvaji to n¢které prili§ €lenité plochy soucésti
s izkym a hlubokym vybranim, dale dutiny a vybrani ve sméru kolmém k pohybu beranu
tvafeciho stroje, které neni mozné b&nym kovanim vyrobit a musi byt vyplnény
technologickym pfidavkem.

Pfi navrhu tvaru vykovku se vychazi z vykresu souédsti a je nutné stanovit:
e Pfidavky na obrabéni
e Technologické pfidavky
e Uchylky a tolerance rozmér a tvarti

e Polohu d€lici roviny

1.2.1 Piidavky na obrdbéni

Pridavky na obrabéni se uréuji dle normy CSN 42 9030. D&li se na obvyklé, piesné
a velmi pfesné provedeni. Tyto pfidavky jsou totozné pro vSechny rozméry vykovku a
stanovuji se podle ndmi zvolené pfesnosti vyroby, nejvét§iho rozméru hotového vyrobku
ve sméru kolmo k razu a podle nejvétsi vysky hotového vyrobku. U nerotacnich tvarii je
nejveétsi rozmér vyrobku kolmo ve sméru kolmo k rdzu definovan stfedni hodnotou soudtu
nejvetsi Sitky a délky vyrobku. U vykovku s netvafenou ¢asti se pro stanoveni piidavki
k nejvetsi vySce tvafené Casti vyrobku piipocitdva jesté dvojnasobek rozméru sousedni
netvafené Casti vykovku. Pfidavky na obrabéni se vztahuji na plochu. U priméri nebo
jinych tvarovych &asti obrabénych po obvodé je nutné hodnoty zdvojnasobit. U vykovkl
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s netvafenou ¢asti se voli pfidavek na obrabéni v netvafené Casti minimaln€ v hodnoté
ptidavku pro ¢ast tvafenou.

1.2.2 Zaobleni hran a prechodn u zdpustkovych vykovki

Zaoblené hrany a pfechody u zépustek maji vyznamny vliv pfi vyrob& zapustky a na
zvySeni Zivotnosti. ZlepSuji teCeni materialu, ¢imz se snadnéji zaplni kovaci dutiny. Lépe
se vyjima samotny vykovek z dutiny. Velikost zaobleni hran uréuje CSN 42 9030. Na
(Obr.1.2) jsou hodnoty zaobleni hran uvedené v (Tab. 1.1), které plati pro neobrabéné
hrany vykovku. Pro obrabéné hrany vykovku se limitni hodnota r stanovi z podminky
zachovani pfidavku na obrabéni v oblasti hrany. Hodnoty zaobleni pfechodii R uvedené v
(Tab. 1.1) uréuji neobrab&éné piechody na vykovku a pro stanoveni technologického
ptidavku pro obrabéné ptechody na vykovku.[14]

H
h5 ih4
hb

o

Obr. 1.2 — Zaoblené hrany a pfechody zapustkového [14]

Tab. 1.1 - Tabulka pro stanoveni zaobleni hran r a pfechodfi R vykovkt [14]
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1.2.3 Ukosy

Bo¢ni tkosy a jejich hodnota se stanovuje podle tvaru vykovku a druhu tvaeciho
stroje. (Tab. 1.2) uvadi doporucené boéni ukosy. Pro vnitfni plochy a plochy dutin se
doporucuji tikosy vétsi nez pro plochy vnéj§i. U horizontalnich kovacich strojii je mozno
ukosy podstatné zmens§it. U bocnich ukost dochdzi k navySeni pfidavku. Minimdlni
piidavek je tedy vzdy na hrandch a rozich vykovkt, proto je zapotfebi dosdhnout
dokonalého zatékani kovu do zapustky a dokonalé oci§téni materidlu od okuji, aby nebyl v
t&chto mistech pfidavek zbytetn& zmenSovan. Velikost tkost také ovliviiuje pouZiti
vyrazece v nastroji. Pokud je vyraze¢ pouzit, mohou se tikosy volit mensi.

Tab.1.2 — Tabulka ke stanoveni tikost u zapustkovvch vvkovki [14]

1.2.4 Minimdini tloust’ka dna - bldany a stény zdpustkovych vykovkii

Nejmensi tloustka dna a stény se stanovuje pomoci CSN 42 9030. Hodnoty nejmensi
tloustky dna nebo blany vykovku H1 uvedené v (Tab. 1.3) plati pro obrabéné i neobrabénce
plochy viz. (Obr. 1.3). U tenkosténnych vykovki a Zeber se nedoporucuje kovat pfilis
tenké stény, z diivodu dotyku oceli se zapustkou rychle chladne, ¢imZ se tvafeni zt¢Zuje a
dochazi k rychlému opotiebeni zapustky.

D !
r—-——-——g——- — |l
|
£ ‘ —_— S,____f
LYV L
|

Obr. 1.3 — Pfiklady nejmensiho dna a nejmensi tloustky stény vykovku [14]
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Tab.1.3 — Tabulka slouzici ke stanoveni nejmensi tlouStky dna, disku H, a stény s. [14]

4 5 6 { 9

3 5 6 7 9 11

3 6 7 9 11 13 15

6 7 9 11 13 15 17 20

8 9 11 13 15 17 20 25

10 J 5} 15 17 20 29 30 35
20 25 30 35 40 50
25 30 35 40 50 60

V nutnych piipadech jsou mozné odchylky od této normy, ale mohou se vyskytnout
potize pii kovani (rychlejsi chladnuti stény, zvy3eni potfebné sily ke kovani a vySsi naroky

na kovaci stroj. Tloustka blany t (Obr. 1.4) se pocita dle vzorce:

t=0,45/D—=0,25n -5 +0,6:h [mm]

Obr. 1.4 — Tloust'ka blany [2]

1.2.5 Zdsady pro uréeni délici roviny u zdpustkovych vykovkii

(1.1)

Rozdéleni vykovku ma byt symetrické symetrické (klesd spotfeba materidlu a
zlepSuje se kvalita stfihu pfi ostfihovani). Slouzi k snadnému vyjiméani vykovku ze
zapustky. Umistuje se obvykle do roviny dvou nejvétsich vzdjemné kolmych rozmérh
vykovku, nebo do roviny soumérnosti vykovku (Obr. 2.5a). Tato zasada se nerespektuje,
jestlize jind volba délici roviny umoZiiuje zmenSeni obvodu vyronku za soutasného

zjednoduseni ostfihovani vyronku (Obr. 2.5b) [2].
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1)

1.3 Vyronkova drazka - Zlab

Vyronkova drazka (Obr. 2.18) se vytvafi kolem celé dokonCovaci dutiny zapustky
v délici roving. Drazka je tvofena zasobnikem a mistkem, ktery zvySuje odpor proti
vyte€eni materidlu do draZzky a pomaha zajistit dokonalé zaplnéni dutiny zapustky. Je bud’
v jedné nebo v obou zapustkach. Sitku vyronkového 7labku volime podle hloubky a tvaru
dutiny zapustky. Hloubku vyronkového zlabku volime podle velikosti a tvaru vykovku.
Cim je vykovek v&tsi, tim v&t§i musi byt i hloubka drazky. U vykovku s Zebry nesmi byt
hloubka Zlabku velik4, protoZe material by Spatné vypliioval dutinu pro Zebro. Hloubka
drazky se voli 2 — 8 mm a nebyva vzdy stejnd po celém obvodu tvaru vykovku. Tvar a
rozméry drazky pro lisy popisuje norma CSN 22 8306.

Obr. 1.6 — MoZnosti vyronkovych drazek [12]




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 17

1.4 Volba polotovaru

Polotovar volime podle vykresu vykovku, ktery obsahuje vSechny ptidavky
(ptidavky na obrabéni a technologické ptfidavky). Z vykresu vykovku uréime objem a
hmotnost vykovku. Ddle navrhneme rozméry vychoziho polotovaru podetné podle
informativnich vzorct nebo pocetné z nakresu idealniho predkovku.

Rozméry vychoziho polotovaru jsou dany technologickym postupem a poZadavkem
uzivatele. Materidl je volen z provoznich podminek soudasti a podle tvafeci vhodnosti.
Vychozim materidlem byva polotovar &tvercového, kruhového a obdélnikového priifezu.
Z rozm¢rl, mnoZstvi a zplsobu déleni polotovar se uréi délka a podet ty¢i. Je nutné
provadét kontrolu velikosti vychoziho polotovaru pomoci kovaci zkousky,

1.4.1 Volba polotovaru informativnim vypoctem

mpolotovaru
dpo[oio varu Al L [mm] (12)
p-n
e hmotnost polotovaru M potorovan = My -0 [kg]
e Stihlostni pomér n'=(voliseod1,5do2,5) [-]
e opal 0 = v % z hmotnosti vykovku [ -]

(voli se od 1% do 6% dle typu ohfevu)

* hmotnost neostf. vykovku m ,  [kg]

Na zaklad¢ stanoveného polotovaru se ur¢i nejblizsi vys§i primér podle hutniho
sortimentu dan¢ho druhu materialu.

1.4.2 Volba polotovaru na zdkladé idedlniho predkovku

Vykovek se rozdéli pii€nymi fezy na tolik €asti, kolik je na nich rozdilnych prifezi.
Pro kazdy pfi¢ny fez se vypocte plocha vykovku i s vyronkem, ktera musi byt stejna jako
plocha piislusného fezu u idedlnitho pfedkovku. Vypocitané hodnoty se zazna¢i do
prufezového obrazce, pomoci kterého sestrojime idealni predkovek.

1.5 Déleni polotovaru pro kovaci operaci

Do kovéren se vychozi polotovary dodavaji vesmés v obchodnich délkach (2 az 12
m). Vychozi polotovary se dale déli na kratdi vsazkové polotovary (3palky, $paliky,
piifezy, napichy), jejichz hmotnost odpovida vypoctené hmotnosti vychoziho polotovaru
pro dany vykovek. Pro zapustkové kovani se uplatiiuji tyto zakladni zpisoby déleni
materialu: fezani, stfihani a lamani [3].
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1.5.1 Déleni Fezanim

Na fezani polotovarll se pouzivaji pily rdmové, pasové nebo kotouCové. Odlisujici
faktory téchto zplsobu jsou v piesnosti, jakosti a rychlosti provedeni, ovlivnénim oblasti
fezu a vhodnosti pro fezani riznych tvard, rozmémi a druhd materidlu. Nevyhodou je
vznikajici materidlovy profez v misté fezu, ktery je dan tloustkou fezného nastroje. Dalsi
nevyhoda je nizkd produktivita a vysoka spotfeba feznych nastroji. Mezi vyhody patfi
dosazeni pfesné a dobré kvality fezné plochy.

V soucasné dob¢ se ramové a kotoucové pily piili§ nepouzivaji. Maji niz§i naklady,
ale jsou o proti pasové pile nevykonné z hlediska ¢asu. Nejvice pouzivané pro fezani

materidlu jsou pasové pily. Ty jsou vhodné pro velké série, a protoZe lze fezaci proces
snadno zautomatizovat — pfisun ty¢i a odsun piifezu vEetné jeho rozmérové kontroly,

1.5.2 Déleni stithanim

Stithani je postupné nebo soucCasné oddélovani ¢Easti materidlu plsobenim
protilehlych bfith nozli a k ustfiZeni dojde na zakladé smykového napéti. Polotovary se
mohou stiihat bud’ za tepla, nebo za studena. Pfi stiihani pusobi sily od nozl v urdité
vzdalenosti od sebe. Proto zde dochazi k nataCeni materialu, které ma vliv na zhorieni
kvality plochy stfihu, popf. dochdzi i k vylamovani bfitd nozi. Natieni stfihaného
materialu lze odstranit vhodn¢ zvolenym tlakem ptidrZzovade.

Stiihani se provadi na nizkach, coZ jsou v podstaté vysttednikové lisy a klikové lisy.

1.5.3 Déleni lamdni

Lamani se provadi jen za studena na mechanickych a hydraulickych lisech. Dale se
pouzivd u materialu s vy$8i pevnosti (Rm > 700 MPa). Pfed ldmanim je nutno vytvofit
v mist€ budouciho lomu vrub pilou nebo plamenem.

Pfednosti 1dmani je velka produktivita, coZ ho pfeduruje hlavné pro velkosériovou
vyrobu. Dalsi vyhodou je niz§i energeticka naro¢nost proti stithani, vysokd vyrobnost.
AvSak lomova plocha neni tak hladka jako u stfihani, a proto se lamani nepouziva tam, kde
ma byt provadéno péchovani materialu.
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1.6 Oh¥ev materidlu - kovu

vvvvvv

Ohfev polotovaru pfi zapustkovém kovani je jeden znejdilezit&j$ich faktort.
Ohfevem se zvySuje tvafitelnost a snizuje deformacéni odpor, coZ ma pfiznivy vliv na
energetickou naro¢nost tvafeni, Zivotnost tvafecich nastroji a produktivitu tvafeni [3].

Pfi kovéani je nutné dodrzet urcité teplotni rozmezi, pfiC¢em? koveme zpravidla pii
nejvysSich kovacich teplotach, kdy se material nejlépe tvai{. Horni kovaci teploty lezi asi
200° - 300°C pod solidem (Obr. 1.7.), jelikoz pifi vysSich teplotich zalind natavovani
materialu. Spodni kovaci teploty jsou vymezeny pfeménou faze y v o a zavisi na obsahu C
v kovu. Kovaci teploty pro zapustkové kovani se voli v&tsi nez pro volné kovani.

19300 "y
1200 '//;/7 s —
s i’/f /%Z// 7 ut
bl
800 Z Qé// 7
A0 S i
60 I !

g9 0 % 0554’0 26 10%

Obr. 1.7 — Rozsah kovacich teplot v diagramu Fe-Fe;C [2]

Setrvani na vysokych teplotach by nemélo byt pfili§ dlouhé, protoze hrozi zhrubnuti
zrna. Proto je nutné, aby kovaci teploty odpovidaly pozadovanému stupni deformace. Je-li
deformace kovu dostatecné velka, dojde ke zjemnéni zrna, pokud je deformace
nedostate¢nd, zlistane hrubsi zrmo a musi nasledovat tepelné zpracovani, coZ ¢asto nastava

vvvvvv

Pfi ur¢eni doby ohfevu je nutné dosadhnout predepsané tvareci teploty, co nejmensiho
pnuti, rovhomémého prohiati a nizké energetické naro¢nosti ohfevu. Doba ohievu je
zavislé na tloust'ce polotovaru.

Pro stanoveni spravné technologie ohifevu materialu pro kovani je dilezité chemické
slozeni materidlu, interval kovacich teplot, strukturdlni zmény materidlu pfi ohfevu a
ochlazovani, pfedchozi mechanické zpracovani, napjatost v materialu, stupeni deformace,
nachylnost k ptehfati a zména teploty béhem vyrobniho pochodu.
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1.7 Ohtivaci zafizeni pouZivané pri zapustkovém kovani

Ohfev materialu v zapustkovych kovarnach se déli dle topného média. Jsou to pece
elektrické a plynové. Dfive se pouZivaly také pece na tuha paliva. Tyto pece se dnes
z ekologického hlediska nepouZzivaji. Dale mizeme pece délit podle zpisobu pohybu
materidlu na strkaci, oto¢né a krokové. Pouzivaji se pece karuselové, talifové, strkaci,
komorové, §té€rbinové a indukéni nebo odporovy ohfev. Vybér pece zavisi na druhu paliva
a charakteru vyroby, na profilu a rozmérech zahtivaného materialu.

1.7.1 Ohfev v pecich
e Karuselové pece

Jedna se o priichozi pece (Obr. 1.8), které se pouzivaji pro ohfev Sirokého sortimentu
materidlu. Oto¢na nistéj tvaru mezikruzi je uloZena na koulich v drazkach nebo fad¢ pevné
ulozenych nosnych kladkach. Oto¢nd plocha se skladd z ¢asti predhfivaci, ohfivaci a
vyrovnévaci. Hotdky jsou v peci umistény proti pohybu nist&je. Uéinnost peci je 30 — 40%,
dosahovany vykon 200 — 450 kg/m? hod.

odvod spalin

sazeci otvor .
hofak

vytahovaci otvor '

Obr. 1.8 —~ Karuselova pec [2]

o Talirové pece

Radime je mezi pece karuselové. Ohiivany polotovar se pohybuje v jednom
pracovnim prostoru. Vyhodou je cyklicky chod, rovnomémé rozloZeni ohfivaného
materidlu a snadngj§i obsluha pfi zaklddani a vyjimani. Nevyhodou je vyuziti tepla
odchazejicich spalin, které by se dalo vyuzit k pfedehiivani materialu.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 21

o Strkaci pece

Pece strkaci (Obr. 1.9) patii do skupiny prichozich peci. Je to jedna z nejvhodnéjSich
peci pro ohfev materialu k zapustkovému kovani ve vétSich sériich. Podle provedeni
nistéje a vkladani materidlu je miZeme rozélenit na pece srovnou nistéji a na pece
s vodicimi drazkami. Pracovni prostor se sklada z pasma piedehfivaciho a ohfivaciho. Tim
stoupne 1 uéinnost na 24 - 35% a mémy vykon na 250 — 350 kg/m® hod. U peci s vt
délkou pracovniho prostoru dosdhneme vykonu az 500 kg/m® hod [2].

1 b 1

77777 e
)

Obr. 1.9 — Strkaci pec — 1. Hordk
2. Odvod spalin
3. Sazeci otvor
4, Vytahovaci otvor

o Komorové pece

Komorovych peci je mnoho typd, lidicich se konstrukci a provedenim, tvarem
pracovniho prostoru, potem pracovnich dvefi a jejich umisténim, skladbou vyzdivky,
umisténim hotakd, jejich poétem a druhem, umisténi odtahli apod. Volba vhodného typu
pece zavisi na jejim pouZiti a umisténi, na druhu sortimentu a kovacim procesu. Komorove
pece jsou konstrukéné jednoduché a snadno se obsluhuji. Uzivaji se vkusové a
malosériové vyrobé. Nové typy téchto peci pracuji s nepfetrzitym zakladanim a vyjimanim
materialu, ¢imz je lze pouZit i v hromadné vyrob&. Pohyb materidlu mizeme mechanizovat
pomoci tlateck a samospadu. Komorové pece maji nizkou tepelnou ucinnost. Pece
komorové (Obr.1.10) pro zapustkové kovani se zasadné déli na jednodvefové,
dvoudveiové na &elni a zadni sténé, tfidverové a vicedverové.

odvod spalin

sazedi otvor

nisteg

hat ak

P

Obr. 1.10 ~ Komorova pec
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o Sterbinové pece

PouZivaji se pro ohfev konct ty¢i, trubek nebo piifezii u vodorovnych kovacich lisi.
Material se zaklada na stil pece a jen svou okrajovou &asti zasahuje do ohfivaciho
prostoru. Tyto pece se d&li na pece s uzavienou térbinou a priichozi Stérbinové pece.

1.7.2 Elektricky ohrev
e Odporovy ohrev

Odporovy ohfev (Obr. 1.11) se rozd&luje na ohfev pfimy a nepfimy. Pfi elektrickém
pfimém odporovém ohfevu vzniké teplo prochdzenim proudu v ohfivaném pfedmétu na
zéklad® ohmického odporu. Proto je teplota v celém prifezu soucasti prakticky stejnd 1 za
velmi rychlého ohfevu. Doba ohfevu se zkracuje se zvétSujici se intenzitou pfivadéncho
proudu. I pfes velkou ¢innost a niZ$i investiéni naklady se tohoto zplisobu pouziva jen pro
spojeni se specidlnimi p&chovacimi stroji, hlavné pro konstruk¢ni problémy vznikajici za
provozu peci. Nepfimého odporového ohfevu ocelovych materidlii se pro kovani pouZiva
ztidka, vzhledem k velkému riistu okuji a velkym rozmérim pece pro velké vykony.

transfermator

A AN N A kantakt

ez I__I polotovar

Obr. 1.11 - Odporovy ohfev

e ndukcni ohrev

Pfi tomto zpGsobu ohfevu vznika teplo pfi umisténi polotovaru do indukeni civky
(Obr. 1.12), kterou protéka stfidavy proud o uréité vhodné zvolené frekvenci. Hloubka, do
které ma stfidavy proud udinek, je zavisla na frekvenci proudu a odporu materidlu,
Vyhodou tohoto zplisobu ohfevu je dodrzeni kovaci teploty, dokonalejsi prohfati materialu,
mensi vznik okuji apod. Nevyhodou jsou vysoké pofizovaci naklady a zavedeni chladiciho
systému v peci.
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induktor oh#lvany
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Bifipoemoams

sirkoci nardika

Obr. 1.12 — Indukéni ohfev

1.7.3 Topnd media pouZivand v oh¥ivacich zafizenich

K vytapéni ohfivacich peci se nejvice pouziva zemni plyn, ktery ma nejvetsi
vyhtevnost 32 000 — 40 000 kJ/m’ a teplotou hofeni 2 000 — 2 200°C. Avsak pfi pouZiti
plynu je teoreticka spotieba spalovaciho vzduchu i teoretické mnozstvi vlhkych spalin 3 —
5x v&t8i nez u jinych plynnych paliv (koksarensky plyn, vysokopecni plyn).

Dalsi topnéd média, kterd se jiz pro ohfev nepouzivaji z ddvodu jejich ekologické
zatéZe na Zivotni prostfedi, jsou napf. vysokopecni plyn, koksarensky plyn, svitiplyn nebo
spalovani topného oleje a uhli.

Pii elektrickém ohfevu je topnym médiem elektricka energie.

1.8 Volba stroje pro zapustkové kovani

Spravny typ kovaciho stroje se voli z technologického postupu, tvaru vykovku a
velikosti série. Buchar pouzivdme tam, kde je nutné podle tvaru vykovku provadét
prodluzovaci (pfedkovaci) operace. Tteci lisy se uplatfiuji u malosériové vyroby a pfi
kovani v otevienych i1 uzavienych zapustkdch. Vyhoda tvafecich lisi je (neplati u
klikovych), Ze nedochazi k jeho zaseknuti pti velkém mnoZstvi kovu v zépustce a zapustky
opatfené hornimi a dolnimi vyhazovacimi koliky jsou oproti buchartim ti§si. Styl kovani na
klikovych lisech je rozdilny od kovani pod buchary a vietenovymi lisy. Vietenové lisy a
buchary pracuji rdzem a vykovek se vyrabi vzdy na n€kolik uderti bud’ z pfedkovku nebo
postupovym kovanim. Mechanicky kovaci lis pracuje klidnym tlakem a jeho zdvih pfi
zanedbani odpruzeni je stale stejny. Nevyhodou pfi lisovani klidnym tlakem je, Ze miize
dojit k zalisovani okuji do vykovku (okuje vznikaji pfi ohfevu na kovaci teplotu). Proto se
musi okuje odstranit nebo volit bezokujovy ohfev. Na klikovych lisech nelze provadét
takové operace, kde je zapotfebi prodluZovani, a proto volime jesté pfedkovaci stroj.
Kovéni na klikovych lisech je vhodné pro velkosériovou vyrobu hlavné v automobilovém
pramyslu [4].

Velikost stroje je v pfipadé lisd ur¢ena maximalni silou a u buchari hmotnosti
padajicich ¢asti, nebo maximalni praci (energii), kterou jsou schopny v jediném uderu
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vykonat. Pii stanoveni velikosti stroje se v praxi pouziva pfevazné empirickych vzorcu,
které byvaji vyjadfeny také v tabulkach a nomogramech.

1.8.1 Zdapustkové kovdni na bucharech a vypocet velikosti bucharu

Buchary se pouZivaji pfedevsim pro kovani velkych a t&zkych vykovki nebo naopak
pro kovani drobné&jSich vykovkl se Zebry, vystupky a tenkosténnymi &astmi. Stroj pracuje
dynamickou rdzovou silou, kterd se musi tlumit masivnimi zéklady. Zaroven tyto razy
plisobi kladn¢ na odstraiovani okuji z vykovku, nezakovavaji se a zaroveni se méné
opotfebovavaji zapustky, které tolik netrpi na otér. Mame nékolik typt buchart.

e Padaci - pracuje vlastni vahou beranu, ktery z vysky pada na Sabotu
e Hydraulické - energii pfenasi kapalina napf. mineralni oleje

e Parovzdusné - ke zvedani a urychleni padu beranu se uziva pary

® Protibézné - nemaji Sabotu, misto ni je spodni beran

Velikost bucharu se uréuje z potfebné prace pfi poslednim tderu (odpor tvafeného
materidlu proti deformaci je maximalni) a z velikosti plochy primétu vykovku do délici
roviny zéapustky, véetné vyronkového mustku, pfiCemZ se bere vuvahu také tvarova
slozitost vykovku.

Prdce pro kruhovy vykovek Ay

A, =18-(1-0,0005D, ).(L,1 +?)2 (0,75+0,00001D, %) [J] (1.3)

v

Pro nekruhovy vykovek se tento vzorec upravuje korekénim soucinitelem tvaru a
misto D se dosadi Dred, takZe potfebna prace pro nekruhovy vykovek An.

A, A(1+01\/—) 1, (1.4)

L, =113J/S  [cm], (1.5)
Bsz% [cm], (1.6)

kde: D, - @ vykovku [mm],
— ptirozeny pfetvarny odpor materialu pfi kovaci teploté¢ [MPa],
S — primét plochy vykovku v ploe kolmé ke sméru razu [mm?],
L — délka vykovku [mm],
By — stfedni vyska vykovku [mm].

Pro vypoctenou praci se ur¢i hmotnost beranu v (Tab. 1.4). Velikost protib&Zného
bucharu se stanovi ze vztahu Avykovku = Abucharu. PfiloZeny pfetvarny odpor
op materidlu pii kovaci teploté se urci z (Tab. 1.5). Koeficient 18 az 28 se stanovi dle stavu
stroje (opravy valcll zvétsuji plochu pistu).
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Tab. 1.4 — Ur€enf hmotnosti beranu m [kg] [2]

Pfirozeny pfetvarny odpor o, [MPa]

20 24 30 -
22 36 50 -
36 51 68 35
54 75 109 60
75 115 159 90
111 155 230 140
150 250 330 -

1.8.2 Zapustkové kovdni na lisech a vypocet velikosti lisu

Kovanim na svislych kovacich lisech se polotovar tvafi klidovou silou, ktera
zpusobuje snadnéjsi tvafeni materidlu ve sméru kolmém na tuto silu. Proto se na lisech
kovaji vykovky spiSe ¢lenité do Sitky. Kazda operace ma jednu dutinu zapustky. Jako prvni
operaci volime vétSinou péchovani, aby doslo k odpadnuti okuji. Vyhodou je moZnost
pouziti vyhazovaci.

Pro pfiblizné urCeni velikosti lisu se pouziva celé fady empirickych vzorch (vypolet
dle Storozeva, dle CSN 22 8306, nomogram Eumuco apod.). Pro ureni velikosti tvafeci
sily se pouZiva napf. i vztah dle Rebelského:

F,..., =8(1-0,001D,).(L1 +-12)—0>2-o,u S, N,

v

kde: D, — prum¢r vykovku [mm],

0,5 — mez pevnosti materidlu pro dolni kovaci teplotu [MPa],
S, — plocha priimétu vykovku do délici roviny zapustky [mm?],

Typy list:

Klikové — volit indukéni ohfev, ma malou tvorbu okuji
VFetenové — energie je v setrva¢niku a celd se najednou spotiebuje
Hydraulické - 1ze nastavit kovaci silu vyvolanou tlakem kapaliny

Vystrednikové - v kovarenstvi se pouZivaji k ostfihovani

(1.7)
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1.8.3 Rozdily p¥i kovani na lisech a bucharech

Typ tvateciho stroje se voli pro vyrobu ur¢itého rozsahu a objemu vykovku [2].
Pokud docilime vSech kritérif, tak samotna volba je jednoducha. Problémy nastanou
v pfipadé, kdy neni zaruen rozsah vykovkl, pozadovany vykon stroje a jiny Cinitel
(rozsah vyrobnich moZnosti kovarny, dovednosti v uréitém zplisobu vyroby a zdroj energie
pro pohon kovacich zafizeni). Dostupné stroje, které mohou zhotovovat symetrické nebo
asymetrické¢ vykovky kované za tepla v uzavienych zapustkach, je mozné srovnat
v nasledujicim prehledu[2],[10].

Prneumaticko - hydraulické buchary nahrazuji deskové a femenové
buchary diky zvySeni kvality vykovkd, provozni spolehlivosti a pfesnosti pfi
kovarenskych pochodech. Pneumaticko — hydraulické buchary (Obr.1.13)
spojuji svym principem vyhody protib&znych a Sabotovych buchari. Moznost
konstrukce bucharu i s vyhazovadem. Jmenovitd energie uderu beranu se
pohybuje od 20 do 200 kJ.

Mechanické klikové lisy (Obr. 1.14) s klasickym vystifednikovym
hiidelem a ojnici, pohanénym pneumatickou vicelamelovou spojkou, maji
pracovni pohyb pfeveden na horni pohyblivou zapustku proti nepohyblivé
spodni zapustce ve stojanu stroje. Kovaci sila listi se pohybuje v rozmezi od 3
do 120 MN.

Vietenové lisy maji svisly Sroub s beranem a zapustkou pohanény v
obou smérech tofeni mechanicky, hydraulicky nebo elektricky hnanym
setrvaénikem. Vfetenové lisy dosahuji maximalni tvareci rychlosti v
okamziku styku vykovku a zapustky. Vykovky lze tvafet postupnou
deformaci jako u buchard, zatimco klikové lisy pfedavaji deformaéni energii
jednim radzem. Vietenové lisy se stavéji ve velikostech od 0,63 do 63 MN.

Hydraulické kovaci lisy pouzivaji uzaviené zapustky, mohou mit
ménitelnou délku zdvihu, tvafeci rychlost a tvafeci silu. Pouzitim délené
zapustky a pomocnych horizontalnich beranti je mozné produkovat vykovky s
dérovanymi nakovky. Lisy se vyrabi v §irokém rozmezi sil.

Obr. 1.13 — Pnecumaticko —

hydraulicky buchar [10] Obr. 1.14 — Svisly kovaci lis [10]
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Pouziti bucharu nebo lisu je zavislé na typu a tvaru vykovku. Kruhové a prstencové
vykovky b&znych druhii oceli jsou vhodné pro kovani na klikovych lisech. V pfipad¢, Ze
rozméry vykovku a mémé tlaky pfesahuji moZnosti lisu, je tfeba pouZzit buchard.
Asymetrické a tvarové slozité vykovky jsou vétSinou vyrabény na bucharech. Dlouhé
vykovky, péaky, napravy a soucastky leteckého podvozku potfebuji vé&tsi plochu drzaku
zapustek, neZ maji lisy odpovidajici sily, a proto jsou kovany na bucharech. Velké kruhové
vykovky ze zarupevné oceli jsou zhotovovany na bucharech z divodu energetickych
pozadavki. Vykovky lopatkového tvaru s pfesnymi tolerancemi tvaru téméf ze vSech
druhil oceli a slitin se vyrab&ji na vietenovych lisech, zatimco velké lopatky s $irSimi
tolerancemi jsou zhotovovany na bucharech. Vykovky ve tvaru tenkych desek s
okrajovymi Zebry spolu s vykovky bez ukosu z hlinikovych a hoi¢ikovych slitin jsou
zpravidla kovany na hydraulickych lisech.

U zavéretného vybéru bucharu nebo lisu je nutné vzit na védomi podminky
Zivotniho prostiedi, tvar a velikost produkce vykovkl. Dulezitym faktorem jsou také
dosavadni znalosti. MnoZstvi vykovkd ve vyrobni davce je dal§im Cinitelem pii volbé
bucharu nebo lisu. Volba bucharu nebo lisu je zavisld na mnoZstvi vykovkid ve vyrobni
davce.

Pro buchary jsou vétsi naklady na zapustky nez pro lisy odpovidajici velikosti. U listi
je mozZné pouZit samostatnych vloZek pro ptedtvarovaci a dokoncovaci dutiny. U buchart
se pouziva nasobnych dutin vyzadujicich velky zapustkovy blok s moZnosti renovace. Lisy
jsou Castéji nez buchary vybaveny automatickym mazénim zapustek, coZ mé pfiznivy vliv
na Zivotnost. Zivotnost list prodluzuje také odstran&ni okuji. Piesnost, kvalita a toleran¢ni
odchylky vykovku se lii u lisii a buchard jen minimaln€. Pouze pfesazeni vykovku byva
v&t§i u buchart nez u list, coz je zplisobeno rdzovymi silami.

Na bucharech jsou zhotovovany nejriznéj§i vykovky, kde z technologického
hlediska je vhodné vyuziti vy§§ich tvafecich rychlosti. Kovaci lisy nejsou typy razovych
strojii. U razového stroje ma beran max. idernou silu v okamziku, kdy se dotkne vykovku
a v dobé, kdy dosadhne spodni polohy je tato sila spotfebovana. Kovaci lis s klikovym
mechanismem vyvine nejveétsi silu ve skuteéné dolni tvrati.

Zavére¢nym porovnanim bucharu a lisu lze fici, Ze miZeme vyrobit vykovek
uréitych parametrii, kvality, toleranci a mnoZstvi. Mnozstvi bucharG nebo list stanovuje
kovarna. Vychazi z typu vykovku, odvétvi primyslu, tvaru a druhu vyroby (sériovosti).

1.9 Vyhazovani (vyraZeni) vykovki

Konstrukce tfecich a klikovych lisd dovoluje pouzit vyhazovale ve spodnim popft.
hornim dile zapustky. Vyhazova¢ lisu usnadiiuje vyjimani vykovkd ze zapustky. Vhodnou

vvvvv

napt. dle CSN 22 8306.
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1.10 Dokoncovani zapustkovych vykovki

1.10.1 Ostfihovani zdpustkovych vykovki

Pii1 vyrobé zapustkovych vykovkl v otevienych zapustkadch na bucharech a lisech
vznikd na vykovku vyronek. Podle tvaru vykovku vznika vyronek na vnéjS§im obvodu
vykovku nebo uvnitf. K dosazeni kone¢ného tvaru vykovku je nutno vyronek odstranit.
Tuto operaci nazyvadme ostiihovanim nebo dé€rovanim. Vyronek je mozZné ostfihovat za
tepla a za studena.

Vykovky s vétSim obsahem C neZ 0,5% se ostfihuji za tepla a vykovky s menSim

vvvvvv

za tepla, a to z divodu menSiho tlaku pfi ostfihovani a moZnosti vyuziti teploty pro rovnani
vykovku.

K ostfihovéani a dérovani vykovkt se pouziva mechanickych a hydraulickych list [2].
e Urleni velikosti stroje

Podle velikosti stfthané plochy S a pevnosti materialu ve stfihu o, uréime silu F
potiebnou pro ostfizeni vykovku. Pevnost materidlu ve stfihu je 0,8 pevnosti v tahu (R,,).
JelikoZ jde o ostfiZzeni vyronku, kde zpravidla nedosed4 raznik na vykovek, ale tla¢i na
vykovek, je sila 1,7krat vétsi. Z davodu bezpecnosti bereme tloustku vyronku
s dvojnasobnou (Obr. 1.15) [2].

F,.=1,7-08 R, -0-2h=272-R_-O-h [N] 2.7)

kde je: R, je pevnost materialu v tahu [MPa],
O - vné&jsi obvod vykovku v [mm],
h - tloustka vyronkového mustku v [mm].

Ostiihovaci lisy tvoii spolu s kovacim bucharem nebo lisem a ohfivaci peci kovaci

agregat. Podle velikosti kovaciho bucharu nebo lisu se stanovi velikost a typ ostfihovaciho
lisu (Tab. 1.6).

SRRk
"3’% % &’i‘::;f ;i

Obr. 1.15 — Schéma stithani{ [3]
1 - stfiznik, 2 - vykovek, 3 - stfiZznice
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Tab. 1.6 — Vybér ostfihovaciho lisu podle energosilovych
veli¢in zakladniho tvafeciho stroje

o i x 1

0,75 10 1,25
1 - 1,6
15 5%z & 16 2
2,5az3 25 3,15
4az5 40 4
6 63 4az5
8 - 5az6,3
10 - 6,3 az 8
12 - 8az 12,6
15 - 12,6 az 16

o Konstrukce ostfihovacich ndstroji

Stfiznice se zhotovuje podle obrysu vykovku v délici roving viz. (Obr. 1.16). Stfiznik
se dolicovava podle skute¢nych rozmérd a tvaru vykovku. Plochy stiizniku, které nestiedi
vykovek, se zhotovuji s ur¢itou vili. Ville mezi stfiznikem a stfiznici se zhotovuje vZdy na
ukor stfizniku a ma vliv na kvalitu ostfizeni vykovku. StiiZznice se zhotovuji z jednoho
kusu nebo délené vzhledem k snadngjsi vyrob¢ a ostfeni[2].

§ o stiignik
L
N L7 A
W /S uironek AT
wotse (LG frone (04T y
e el o
o s R . L Tl
; vrrd s Vil
s ' ., .
i ( . —J»-—-}"‘
7 | vykovek

stfiznice

Obr. 1.16 — MoZnosti zhotoveni pristfizniku a prisstfiznice podle obrysu vykovku [2]

1.10.2 Rovnani

U nékterych vykovkd miize dojit pfi ostfihovani vyronku ke zkfiveni, které se rovna
za tepla i za studena, Za studena se zpravidla rovnaji po tepelném zpracovéni a Cisténi. Za
tepla se rovnaji v&tSinou vykovky, které se zkiivi béhem kovani a ostfihovani. Zkfiveni
vykovku se uréuje podle kivosti os a podle tihlu zkiveni (Obr. 1.17). Za rovny vykovek se
povazuje takovy, jehoZ zkfiveni zlstdvd v rozmezi toleranci rozmérd uvedenych na
vykrese vykovku.
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Obr. 1.17 - Zkiiveni vykovku [3]
h - kiivost, 2 - prithyb,
B3 - Gihel zkroucent

Vykovky se rovnaji:

1. Zatepla v dokoncovaci dutin€ zapustky, v niz byl vykovek vykovan.
2. Na ostiihovacich lisech v rovnacich néstrojich (omezeno tlakem lisu).
3. Zastudena v rovnacich zapustkach, coz je nejvykonnéjsi zpisob.

1.10.3 Kalibrace

Vykovky se kalibruji po vykovani zapustkového vykovku. Je to nejlepsi zpiisob, jak
zajistit vysokou piesnost vykovku. Touto technologii je moZno ziskat vykovek s piesnou
vahou, hladkym a ¢istym povrchem a piesnym rozmérem. Za tepla je moZno kalibrovat
prakticky na v8ech kovarenskych strojich pro zapustkové kovani (na klikovych kovacich
lisech, tfecich lisech i parnich bucharech pro zapustkové kovani). Nejcastsji se kalibruje
pii jednom ohfevu zapustkového vykovku, tj. ihned po ostfiZeni vyronku. Proto se stroj pro
kalibrovani vykovkd (pokud se nekalibruje na stejném stroji, kde se kove zapustkovy
vykovek) umist'uje v tésné blizkosti ostfihovaciho lisu. Pfesnost kalibrovanych vykovki
zavisi pfedevsim na pfesnosti zdpustkového kovani pred kalibrovanim, na stalosti teploty,
pii které se kalibruje a na tuhosti tvafeciho stroje. Kalibrovani za studena (v nékteré
literatufe je tato operace nazvana razeni) je presnéjSi neZ kalibrovani za tepla. D¢la se
zpravidla aZ po tepelném zpracovani vykovkd, které jsou vyrovnany a zbaveny okuji.

Pro kalibrovéni za studena se pouzZiva zpravidla razicich listi. Na t&chto lisech se v
kalibrovacich zapustkach stladuji plochy, kterymi se stykd vykovana soucast s jinymi dily
vyrobku. Material se pii kalibrovani za studena zpeviiuje. Proto se musi vykovky z
n&kterych druhti oceli, zejména pfi vysokém stupni deformace, tepeln¢ zpracovat[2].

1.11 Nastroje pro zapustkové kovani — zapustky
1.11.1 Konstrukéni FeSeni zdpustek

Pfi konstrukci zapustky se nejprve fe§i dokoncovaci dutina, potom dutiny pfipravné a
jejich vzajemnd poloha a nakonec se uréi velikost zapustkového bloku. Upinéni, stfedéni,
osové zajiSténi atd. se fe§i se zfetelem na polohu kovacich dutin. DokonCovaci dutina se
pouziva k tvafeni vykovku na jeho koneény tvar. Tvar dokonCovaci dutiny je shodny
s tvarem vykovku a rozméry se 1i§i pouze rozdilem smriténi materidlu z kovaci teploty na
teplotu normalni[9].
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Aby bylo mozZné vykovek ze zapustky snadno vyjimat, je tfeba plochy dutiny opatfit
vhodnymi ukosy. Volba tikosil se fidi podle tvaru dutiny i vlastnosti kovu, z n¢hoz se
vykovky zhotovuji a podle pouZzitého stoje (lis, buchar, kovaci stroj). Ma-li material velké
smrsténi, musime délat vnitini ukosy vétsi (rovnéZ u ptedkovanych dér a vybrani). Volba
ukosu ma takeé vliv na spravné zabihdni materialu pti vypliiovani dutiny zapustky. Velikost
tikosti je uréena normou CSN 42 9030.

Dutina zapustky nesmi mit ostré hrany, rohy a pfechody, které by branily teceni
materialu pfi vypliiovani dutiny zépustky, a zpisobovaly trhliny. Velikost zaobleni hran,
pfechodfi a rohli se voli podle hloubky dutiny zédpustky. Cim v&tsi hloubka, tim vétsi se
voli i polomér zaobleni. RovnéZ pii kovani materialu s horsi tvarnosti musime polomér
zaobleni hran a pfechodi pfiméfene zvétsit. Velikost poloméru zaobleni hran a prechodi je
uréena normou CSN 42 9030.

U hornich a spodnich zapustek pfi kovani musi byt zaji§téna dobra vzajemna poloha,
nemaji — 1i byt vykovky piesazené. Vedeni beranu zajiSt'uje vzajemnou polohu zapustek
pouze u novych stojl, které¢ byly delsi dobu v provozu a u nichz jiz do$lo k opoticbeni
vedeni beranu. Proto se vzdjemnd poloha zapustek zajistuje vedenim upravenym piimo
v zapustkdch nebo specidlnim upinaem zapustek. DalSimi moZnostmi je vedeni
prizmatické, kiiZové nebo vélcové. Tyto druhy se uplatiiuji u zapustek pro t&z8i vykovky.

T

Jsou trvanlivgj$i neZ vedeni koliky.

Umisténi dokoncovaci dutiny je nutné fesit tak, aby obtizné tvary jako Zebra, ¢epy,
uzké vysoké profily, kde pfedpokladdme nesnadné zatékani materialu, byly umistény ve
vrchni zépustce. Kolem dutiny je vytvofena vyronkova drazka urCend pro vytvofeni
vyronku (popsano v kapitole 1.3.).

U nekterych zapustek délame tzv. mistky. Jsou — 1i uzké, usnadiiuji teCeni materidlu,
jsou — li §ir8i, brzdi te€eni do vyronku a podporuji vyplnéni dutiny formy. Cim hlubsi je
dutina zépustky, tim $ir§i je mustek.

Pokud jsou zapustky s hlubokou dutinou, tak je nutné vyvrtat v nejhlub§im misté
malé diry o priméru 3 — 5 mm. Jejich hloubka by méla byt dostate¢n¢ velkd, aby vznikly
otvor pojmul vzduch vytla¢eny vykovkem z dutiny formy a nezabraiioval vypinéni dutiny
zapustky kovem. V pfipad€ neopatfeni témito dirami by mohl stla¢eny vzduch vyrazit jesté
nedokovany vykovek zdutiny. Pokud materidl formu dobie vypliuje, tak tyto diry
neaplikujeme, z diivodu zeslabeni formy.

Ze zapustek s hlubokou dirou se $patn¢ vyjimaji vykovky. V takovych pfipadech
musime zdpustku opatfit vyhazovaci (popsano v kapitole 1.9 ), které usnadni vyjimani. U
vétsich zapustkovych bloki je tieba pamatovat i na manipulaéni otvory.

1.11.2 Materidl zdpustek — poZadavky (ndroky)

Zapustky jsou pii kovani vystaveny velkému namahani rdzy nebo tlakem, znaénému
opotfebeni otérem na stykovych plochach mezi vykovkem a zapustkou a velkym a nahlym
zménam teploty. Kolisani teploty rychlym stiiddnim ohfevu a ochlazovéni pii styku
zapustky svykovkem a nutném chlazeni mazanim zplsobuje stfidavé roztahovani a
smrSt'ovani v povrchové vrstve, které vede k stfidavému plastickému pietvofeni. Tim je
vyvolano zna¢né vnitfni pnuti, kterym po jisté dob€ dochazi ke vzniku povrchovych
trhlinek.
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Mimo zmén teploty je zapustka vystavena po celou dobu provozu dosti vysoké
teploté, coz mé vliv na pivodni pevnost zapustky. S rostouci teplotou pevnost klesa. Tim
dochazi v mistech vystavenych vys$$im teplotdm k strukturnim zméndm provazenych
zmé&nami objemu, coz vede ke vzniku vnitinich pnuti. Pokud pnuti dosdhne vysokych
hodnot, dojde ke vzniku trhlin, Také rozpad zbytkového austenitu vyvoldva vnitini pnuti
(v tomto ptipad¢ opét zvétSenim objemuy).

Z t&chto divodd musi mit material zvoleny pro zapustku velkou houZevnatost pfi
pomé&rng vysoké tvrdosti, musi si zachovavat dosti vysokou pevnost i pfi vySSich teplotach,
musi dobie vzdorovat opotiebeni otérem a nesmi byt nachylny k tvofeni trhlin pfi
stfidavém ohfevu a ochlazovani, tj. musi mit dostate¢nou odolnost proti tepelné tnave.
Zapustky jsou obvykle velké, a proto musi mit ocel i1 velkou prokalitelnost[4].

Z toho vyplyvd, Ze nds u materidlu pro zapustky zajimaji jako hlavni vlastnosti
kalitelnost, prokalitelnost, zavislost tvrdosti na teplot¢ popoudténi, odolnost proti tepelné
Gnavé a jako vlastnosti méné duleZité tepelnd vodivost vrozsahu teplot tepelného
zpracovani, méma hmotnost, mémé teplo, tepelnd roztaZznost a houzevnatost pfi riznych
teplotach. Z technologickych vlastnosti nas pak zajimaji udaje potfebné pro kovani a
tepelné zpracovani.

Popsané pozadavky (naroky) jsou tak velké, Ze je zfejmé, Ze pro zapustky nemizeme
pouzit uhlikové oceli (kratka Zivotnost) a musime volit ocel slitinovou, vhodné legovanou.
Zapustky pracuji za nejrizngjsich podminek, nejsou stejné mechanicky a tepelnéd
namahany (zapustky na bucharu trpi vice razy, na lisu vice teplem) a nemiZeme tedy
vystagit s jednim druhem slitinové oceli s rliznymi vlastnostmi,

Pro zvoleni vhodné oceli musime znat vlastnosti oceli uréenych pro vyrobu zapustek.
Nutnosti je uvazit, zda je tvar dutiny zapustky jednoduchy nebo slozity, zda bude zapustka
vystavena pfevazné namahani mechanickému nebo tepelnému, zda bude vystavena razom
nebo klidnému tlaku. Ddale musime uvazit velikost zapustky, velikost vyroby. Rovnéz
musime pfihlédnout k moZnostem tepelného zpracovani zapustky.

1.11.3 Pfedehrey zdpustek

Zapustky je nutné predehiivat na teplotu 200 az 300°C, jinak by mohlo dojit k jejich
praskéni. Nutné je ptedehfivat pfed zapodetim prace, v piestavkach nebo pfi vyméné smén.
Pfedehiev snizuje pnuti mezi povrchem nastroje a jeho dutinou. Pii styku vykovku se
zdpustkou dochazi ke zmenSeni piestupu tepla a tim se zpomaluje ochlazeni vykovku.
Pfedehiiva se pomoci indukéniho ohfevu nebo véncovitych plynovych hofaki.

1.11.4 Mazdni zdpustek

Zapustky mazeme z divodu sniZeni tfeni v prib¢hu kovani mezi zapustkou a
tvafenym materidlem. Vykovky se 1épe uvoliiuji z dutiny zapustky a Zivotnost zapustky se
zvySuje diky niz§imu otéru. Mazivo se nesmi rozklddat vlivem provoznich teplot a tlaka.
Dnesni pouzivand maziva na zapustky jsou na principu grafitu smichaného s vodou.
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1.12 Simulace

Pomoci simulace lze studovat cely prabsh technologické tvafeci operace. Podle
zakladnich vstupnich geometrickych, konstrukénich a technologickych parametri se
vytvoii model, pro ktery se pak provadi vypocet pomoci MKP (metoda kone¢nych prvki).
Z vysledk® simulace je pak mozné usuzovat na celkovy pribéh tvafeciho procesu, na
zplsob a smér teCeni materidlu, rozloZeni tlakli v dutiné nastroje a tim i zjisténi velikosti
namahani nastroje, na rozloZeni teploty v soucasti, na rychlost teCeni materidlu v riznych
smérech aj.

P11 simulaci je mozné sledovat pribéh z hlediska toku materidlu, optimalni teploty,
druhu materidlu, technologického maziva. MiZzeme také piedvidat vznik pfipadnych
ptelozek nebo trhlin. Je mozné ménit vstupni parametry, lze provadét upravy geometrie
nastroje (poloméry, ukosy atd.), nebo technologickych podminek (napf. druh maziva)
podle potfeby. Tim lze vyhodn¢ nahradit praktické zkousky, které diive bylo nutno
provadet a tim vznikd Gspora finanéni i Casova.

ProtoZe je moZné pocitatovou simulaci ovéfit pritbéh celé technologické operace, je
mozné celou technologii sméfovat k tomu, aby cela technologicka operace probihala v
takovych podminkach, aby bylo moZné pouZit napt. mensich pfidavk na opracovani i
menSich technologickych pfidavkd. Tim je mozné uSetfit tvafeny material i zajistit vyrobu
pfesnéj§ich soucasti. Pfi optimdlnim tefeni materialu se zvySuje Zivotnost tvarecich
nastroju.
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2  SOUCASNY STAV RESENI

Zadanou soucasti ¢.v.: DP2012 — 01 (Piiloha ¢.1) je pastorek s pifimymi zuby do
pfevodového tstroji Zaciho stroje 324A. Modul pastorku je 2 a pocet zubd 68. Jakost
materialu pastorku je dle vykresu 14220. Dale je na ozubeni provadéna cementace do
hloubky 0,5 — 0,7 mm a nasledné kaleni ozubeni na stupeni tvrdosti HRC 58 + 4.

Tuto soucast lze vyrabét jednak tfiskovym obrabénim z kovaného nebo valcovaného
ty€ového materialu, zapustkovym kovanim, odlévanim nebo i Easte¢nym svafovanim.
Nevyhodou obrabéni je poruseni struktury vlaken, velké materidlové naklady a spotieba
¢asu pii vyrobé. Vyhodou zapustkového kovani je pfiznivy pribéh vldken a tim i vliv na
mechanické vlastnosti, vhodnost pro vyrobu velkych sérii nebo hromadnou vyrobu.
Odlévani neni pro dany pocet kustli, velikost a tvar polotovaru vhodné. Nevyhodou
svafovani je nutnost pfedchoziho obrabéni ploch svaru u néaboje, vénce a disku. Dalsi
nevyhodou je pozadavek na odstranéni pnuti, které vzniklo svafovanim. Pro technicko —
ekonomické zhodnoceni bude porovnani mezi zapustkovym kovanim a vyrobou
z ty¢ového materialu. Ostatni vySe navrhnuté technologie nejsou pro tuto vyrobu
polotovaru ozuben¢ho kola vhodné. Nasledujici mozné technologie tvafeni — kovani jsou:

2.1 Kovani na bucharech

Buchary jsou vhodné piedev§im pro kovani drobnych vykovki nebo naopak zna¢né
hmotnych vykovki, pro kovani vykovkd se znaénymi zménami prifezu, pro vykovky se
Zebry, vystupky a slabosténnymi ¢astmi, které vyZaduji znaCny tlak. Stoupavost materiall
poloviny zapustky. Pfi kovani na bucharu se rovnéz snadnéji odstraiiuji okuje z polotovaru
pocate¢nim napéchovanim.

Technologicky postup kovani na bucharech se skldda znékolika operaci
(ptedkovani, kovani, ostfiZeni vyronku (blany), kalibrovani.

Kovani v jednodutinovych zapustkach u bucharu se provadi pro jednoduché rota¢ni
vykovky, pro vykovky t€Zké nebo rozmémé, které neni mozné vyrab&t postupové, pro
malé série vykovku u nichZ by byla postupovd zapustka velmi drahd, pro vykovky
pfetvatené jinym zplisobem (na kovacich valcich apod.).

2.2 Kovani na klikovych kovacich lisech

Technologie kovani na klikovych lisech je odlisnd od kovani na bucharech. U
buchart se obvykle provadi vykovani soucasti na n€kolik zdvihil s ndslednym pfenesenim
do dalsi dutiny. Klikové lisy jsou tudiz vhodné pro péchovaci a vytlatovaci operace. Tvafi
se na jeden zdvih v kazdé operaci a dochdzi pfi tom k intenzivnimu radidlnimu teCeni
materialu. Konstrukce listi dovoluje pouzit vyhazovaci, takZze vykovky maji mensi ukosy.

Nevyhodou kovani na klikovych lisech je zakovani okuji do povrchu vykovku,
ptipadné do zapustkového bloku. Proto volime prvni operaci péchovani, kde dojde
k odstranéni okuji.
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2.3 Kovani na vietenovych lisech

Vietenoveé lisy tvoii jakysi i)fechod mezi buchary a klikovymi lisy. Podle charakteru
kovani je zafazujeme do stejné skupiny stroju jako buchary. Pfi dopadu dosahuji velkého
tlaku razem.

Vietenové lisy jsou popsany maximalni silou. Stejné dileZitym udajem je velikost
razoveé prace. Tato prace je umé&ma hmotnosti setrvaéniku. To znamena, Ze rdzovou praci
muzeme snadno zvétsit, ale i zmenSit zménou poétu otacek. Zapustkové kovani na
vietenovych lisech vyzaduje zna¢nou ndro¢nost i opatrnost, aby nedoslo k pfetiZeni lisu
nebo jeho zniceni.

2.4 Vyhodnoceni soucasného stavu

Vyrobu polotovaru uvazuji jako zépustkovy vykovek na klikovém kovacim lise. Je
bran ohled na tvar, rozmér, material soucasti a poZzadované pevnostni hodnoty na kone¢ny
vyrobek pastorku. Vyhodnost zvolené technologie je ovéfena v kapitole technicko —
ekonomického zhodnoceni.
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3 NAVRH POSTUPU VYROBY POLOTOVARU PASTORKU
TVARENIM ZA TEPLA - ZAPUSTKOVYM KOVANIM

Pii feSeni vyroby zapustky pro objemové tvafeni za tepla zvazujeme technologicky
postup kovani. Do tohoto postupu patii stanoveni ptfidavkll a navrh vykresu vykovku,
navrh vychoziho polotovaru, zptisob déleni a ohfevu materialu, stanoveni velikosti kovaci
sily, volba vyrobniho zafizeni, kone¢né zpracovani vykovku, sériovost (160tis. ks.).

Konstrukce zépustky je ovlivnéna velikosti a tvarem zéapustky, velikosti vykovku,
materidlem vykovku, zptisobem namdahani zapustky, poZadovanou pevnosti zapustky,
pozadovanym poctem vykovkll a dal§imi parametry. Z hlediska konstrukce zapustky je

vvvvvv

zapustky se vychazi z vykresu vykovku.

3.1 Volba pridavki a navrh vykresu vykovku

Dle vykresu soucasti PASTOREK d140, (¢.v.. DP2012 — 01), (Priloha ¢.1) je
zpracovan vykres zapustkového vykovku bez predkovani diry VYKOVEK d150,5 .1, (&.v.:
DP2012 - 02), (Piiloha ¢&.2) a vykres zapustkového vykovku s piedkovanim diry
VYKOVEK d150,5 .2, (&.v.: DP2012 — 09, (pfiloha &.9). Pfidavky na obrabéni a
technologické pfidavky (zaobleni hran a pfechodi, tikosy, tlouStky stén) jsou voleny dle
normy CSN 42 9030. Piesnost provedeni vykovku CSN 42 9030.1 — obvyklé provedenti.

3.1.1 P¥idavky na obrabéni

Nejvétsi primér pastorku je 140 mm — rozsah (100 - 160), nejvetsi vyska kola je 48
mm — rozsah (40 - 63). Pfidavek na obrabéni dle normy CSN 42 9030.1 je 2,5 mm.

3.1.2 Technologické pridavky

Néboj sou¢asti ma otvor s drazkou pro pero o priméru 28 mm. Otvor bude feden bez
ptedkovani. Z divodu porovnani kovaci sily bude proveden i vypocet s pfedkovanim diry.
Dale je vné&jsi ast naboje jednostranné osazena pro uchyceni pfi ndsledném obrabéni.

o Poloméry zaobleni r a poloméry ptechod@ R jsou dle CSN 42 9030 a
vykresu soudasti pastorku, (€.v.: DP2012 — 01), (Ptiloha ¢.1) voleny takto:

polomér zaobleni hrany r=35 mm
polomér zaobleni pfechodu R=6 mm

o Ukosy zapustkového vykovku jsou voleny jednak s pfihlédnutim na vykres
soucasti PASTOREK d140, (¢.v.. DP2012 — 01) a podle normy CSN 42
9030.

Tw7

vn¢jsi ukosy 7°
vnitini ukosy 7°a 12°

e Vypocet nejmensi tlouStky blany

t=0,45D—-0,25h-5+ 0,6\/Z = 0,45J24 —-0,25:26,5-5+0,64/26,5 = 4,67mm
Minimalni tloustku blany volim 5 mm.
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3.2. Informativni vypo&et tvareci sily dle CSN 22 8306

Pro stanoveni velikosti tvafeciho stroje je potfeba znat velikost tvafeci sily. Pred
vypoctem této sily je nutné stanovit rozméry mustku, které se voli s ohledem na rozméry,
sloZitost vykovku a jeho hmotnost. V ivahu musime brat i pruzeni a wvile pouZitého
tvateciho stroje.

3.2.1 Priamér vykovku bez vyronku - Dy

Primér vykovku D, bez vyronku je dle vykresu VYKOVEK d150,5 .1 a .2, (E.v.:
DP2012 - 02), (Ptiloha ¢.2) a (¢.v.:.DP2012 — 09), (Pfiloha ¢.9) D, =150,5 mm

3.2.2 Prumét plochy vykovku bez vyronku - Sy

7D 71505

S,
4

=17780,4mm* =177,804cm* (3.1

3.2.3 Tvar a rozméry gvolené vironkové drazky dle CSN 22 8306 (Obr. 3.1)
e Stanoveni vySky vyronkového mustku — h

h=a-Dv (3.2)
h=0,015- Dy =0,015.150,5 = 2,26 = 2,5mm
e Stanoveni §itky vyronkového mistku — b
pom¢r §itky mistku k jeho vySce volim % =2
b=2-h=2-25=5mm (3.3)
e Stanoveni hloubky zasobniku - n

n=0,4-h+2=0,4-2,5+2=3ﬁm (3.4)

# Oy

\

MUSTEK

Obr. 3.1 — Tvar vyronkové drazky




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE List

38

Stanoveni $ifky zasobniku - b,
§itku vyronkového zasobniku b, volim dle normy 32mm a uvazuji
jeji zaplnéni do 2/3

Vykres neostiizeného vykovku

Dle zpracovanych vykrest VYKOVEK d150,5 .1, (¢.v.: DP2012 —
02), (Ptiloha ¢.2), VYKOVEK d150,5 2, (&.v.: DP2012 — 09),
(Piiloha ¢.9) a stanovenych rozmérl vyronkové drazky, byly
zpracovany vykresy NEOSTRIZENY VYKOVEK .1, (&.v.:
DP2012 — 03), (Ptiloha &3), NEOSTRIZENY VYKOVEK .2,
(¢.v.: DP2012 — 10), (Ptiloha ¢10) pro kovaci operaci s teplotou
1000°C. Smrsténi vykovku stanoveno na 1% podle normy CSN 22
8306.

3.2.4 Vypocet hmotnosti neostrizeného vykovku

Rozméry neosttizeného vykovku dle (Obr. 3.2) a (Obr. 3.3):

HI =53,8 mm DI =187 mm
H2=35,1 mm D2 =243 mm
H3=121,3 mm D3=47,5mm
H4=11,2 mm D4 = 56,6 mm
H5=213mm D5 =98 mm
H6 =2,5 mm D6=107,1 mm
H7=15,5mm D7=145,5 mm
H8 =25,65 mm D8 =173,5 mm
H9=25,65 mm D9=198,6 mm
D10 =204mm
D, =152,1 mm
D,=162 mm

" 4 7
- ; f i
H O# 510
o & i =
Ea -1
@D3
Db
D5
»D6 B
@07
. $hy -
GDc
o ®DE
_ #D9
N #D10 .

Obr. 3.2 — Rozméry neostiizeného vykovku bez pfedkovani diry
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e Vypocet dil¢ich ploch prifezu neostfizeného vykovku bez

predkovani diry:
Sy = 22 e 12 53,8 =1277,8mm’
2 2 —
5, = (D4-D3)-H3 _ (56,6-47,5)-213 _ 48.5mm?
4 4 e
5, = (D4-D3) HS _(56,6-47,5)-213 _ 48,5’
4 4 T
5, = (D6—-1;3)-H4 _(107,1-47,5)-11,2 _ 333 8mm’
s, = (D6 - D5)-H3 _ (107,1-98)-21,3 — 48.5mm’
4 4 S ——
5, = (D6-D5)-H5 _(107,1-98)-21,3 _ 48,5’
4 4 —
5, = (D7-D6)-H1 _ (1455-107,1)-538 _ "
2 2 = =
5, = (Dv-D7)-H8 _ (152,1-145,5)- 25,65 _ 42 3mm?
4 4 ——
5, = (Dv-D7)-H9 J (152,1-145,5)- 25,65 _ 42 3mm’
4 4 S
5, = (D8-D7)-H6 _(173,5-1455)-2,5 _ .
2 2
5, = (D8—Dc)-(H7-H6) _(173,5-162)-(5,5-2,5) _ —
y SO
- (D9-D8)-HT _ (198,6-173,51)-5,5 — 60
2 2
2 2
S, == 1:7 =z 2’5 = 11,9mm”

n=13
S = 2,5, =3048mm’
i=1
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Wt

o Vypocet vzdalenosti t&€Zist' dil¢ich ploch prifezu vykovku bez
pfedkovani diry od bsy rotace:

D
- 3475 1 omm
4~ 4 ===

D3 D4-D3 47,5 56,6—47,5
= —+ = -+ =

I 25,3mm
2 6 2 6
T, =T, =253mm
D = =
T, =__§+ D6-D3 475 N 107,1-47,5 _ 38,7mm
2 4 2 4
T, _D6 D6-D5 1071 107,1-98 _ 52.1mm
2 6 2 6
T, =T, =52,lmm
- —-107,1
T, =D_6+ D7-D6 _107,1 o 145,5-107,1 _ 63.2mm
2 4 2 4
T, =ﬂ+ Dy-D7 _145,5 N 152,1-145,5 _ 73,9
2 6 2 6
T, =T, =739mm
T, :E+ D8-D7 _ 1455 . 173,5-145,5 _ 79.8mm
2 | 4 2 4
T, _D8 D8-Dc 1735 1735162 _ 84.8mm
2 6 2 6
D9 D9-D8 198,6 198,6—-173,5
Ty =—— = - = 93mm
2 4 2 4
T, :D_9+2-H7 :198,6+2-5,5 —100,5mm

2 3. 2 3.7
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Obr. 3.3 — Rozméry neostfizeného vykovku s pfedkovanim diry

e Vypolet dil¢ich ploch prifezu neostfizeného vykovku s
ptedkovanim diry (Ss aZ Si¢ jsou stejné) :

S, =%-H2=%’—3-5,l=62mm2

P (D2-D1)-H5 (24,3-18,7)-21,3

) == =29.8mm*
4 _—
5, = (D2-D1)-H3 _(243-18,7)-21,3 _ 29.8mm’
4 4 e
5= (D3-D2)-H1 _(47,5-243)-538 _ 624 1mm?
4 4 e
n=16
S .=y 8, =2516mm’

max
i=

A

e Vypoclet vzdalenosti t&zist' dil¢ich ploch prifezu vykovku bez
pfedkovani diry od osy rotace (Ts az Tj¢jsou stejné) :

== = 6,lmm
4 4 T

_D2_D2-D1_243 243-187
2 6 2 6

T, 11,2mm
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I,=T,=112mm

, D2 D3-D2 245 47,5-243
T4.—_—--|~ = + =)

18mm
2 4 2 4
e Vypolet vzdalenosti t&€Zi§t€ plochy prifezu vykovku od osy
rotace:
n=13
Tc'Smax ZZTISI (35)
i=]

- bez pfedkovani diry:
n=13

57,5

© 1182839

T = = 38,81mm
S 3048
- s ptedkovanim diry:
n=13
2.T:5, 1153481
T'=- = ~ = 45,84mm
T 2516 ———

e Hmotnost neostfiZeného vykovku:
- bez piedkovani diry

my=pV=p27xT-8S, =7.85-10"-2.7-38,81-3048 = 5,83kg

- s pfedkovanim diry
my'=pV=p2-x-T'S, = 7,85-10° .2 745842516 = 5,68kg

Ovéfeni vypoGtu hmotnosti bylo provedeno pomoci 3D-softwaru
Autodesk Inventor:

m,, =585kg

m,;'=5,13kg

3.2.5 Vypoclet hmotnosti polotovaru
(uvazovan ohfev v indukéni ohtivaéce — opal 1%)
- bez pfedkovani diry
mpolotavaru = mvyk 1301 = 5’83 . 1701 = 5;9kg (36)
- s pfedkovanim diry
M pototovary = My "1,01=5,68-1,01 = 5,7kg
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3.2.6 Navrh vychoziho polotovaru

=59kg ‘

'=57Tkg

n’ =volim 1,5 (Stihlostni pomér)

m y o)
s = Y| 2 o3  079d0m = 79mm (3.7)
p-n 7.85:1,5
m o varu | 3
polota varu'= 3 = =3 5 7 = 0,78dm = 78mm
pn 7,85-1,5

Jako polotovar pro zapustkovy vykovek bez pfedkovani diry volim valcovanou ty¢ o
80 dle CSN 42 5510.21 (s povrchem pro tvafeni — kovéni). Jakost materidlu 14 220.0;
rozméry polotovaru pro 1 kus — & 80 x 150 + 1. Stihlostni pomér I/d polotovaru je 1,88.
Délka 150mm bude délena z dodanych ty¢i na pasové pile s automatickym podavéanim.
Kontrola hmotnosti a jakosti prafezu bude po 20 kusech.

m

poloto varu

m

poloto varu

d
d

Polotovar pro vykovek s pfedkovanim diry o 80 x 145 + 1
3.2.7 Kontrola volby vy$ky vyronkového miistku

Dle nomogramu volby vy$ky vyronkového mistku (CSN 22 8306) a jiz stanovenych
parametrdl priméru ostfizeného vykovku Dv = 150,5 mm a hmotnosti polotovaru
mpolotovaru = 5,9kg je vySka miistku h =2,5mm.

3.2.8 Tvdreci sila — informativni stanoveni dle CSN 22 8306
e Zakladni pfetvarny odpor op pro material 14 220 pfi teploté

1100°C.
op =106 MPa
e Primét plochy vykovku s mistkem Sc do délici roviny
D, =162mm
.D? 1622
e = 7162 20602mm’ (3.8)

e Stupei tvarové sloZitosti vykovku
III — soucast s vysokym stupném Clenitosti

Dle nomogramu informativniho stanoveni tvafeci sily CSN 22 8306 a parametrii op,
Sc a stupné tvarové sloZitosti vykovku III vychazi tvafeci sila Fk =13,5MN.

3.2.9 Tvidreci sila - vypocet dle Rebeljski - Brjuchanov
e Pramét plochy vykovku S, do d€lici roviny
Dy=152,1mm
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.D*? : 2
s =z T =2 122’1 =18161mm’ (3.9)

e Pevnost oceli 14220 pfi teploté 1100°C dle diagramu zavislosti
pevnosti oceli na teplot¢ Rebeljski — Brjuchanov (Pfiloha ¢.16)
ops=65 MPa

F, ., =8 (1-0,001-D,) (11+-—2159j 0,8, (3.10)

v

F,_., =8 (1-0,001-1521) 11+2—0 .65-18161=
152,1

b

=9860967N = 9,86 MN

3.2.10 Tvareci sila — vypocet dle StoroZeva

o Sitka miistku vyronku
b =15 mm

Vyska vyronkového mistku
h=2,5mm

e Priimét plochy vykovku Sv do dglici roviny + primér vykovku Dv
D,=152,1mm
S, = 18161mm’

e Plocha vyronku v $ifce mistku Sm

D.=162mm
S, =Z4’-.(1Dc2 —Dv2)=§--(1622 —152,1% )= 2441mm’ (3.11)

e Pfirozeny pfetvarny odpor pro material 14220 pfi teplot€ 1100°C

op=106 MPa
b D
S, + S Snli2
s fls] o

-

F =106-|| 1,5+ =8 <2441+ 15+i+008 Lot 18161 =
2 25 2,5 25

? b

Ir—d NI"“
wlw

=16754277N =16,8 MN
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3.2.11 Tvdreci sila — dle nomogramu Eumuco

Pro vypocet tvareci sily uvéiuje nomogram Eumuco (Pfiloha ¢.17) plochu primétu
do délici roviny s plochou mistku vyronku. Nomogram po¢itd s mékéi i tvrdsi uhlikovou
oceli a s plochym tvarem vykovku nebo s tvarem s vysokymi vystupky.

e Pevnost oceli 14220 za studena Rm= min. 785 MPa
e Tvar1- vykovek bez vysokych vystupkt

dle nomogramu vychazi tvafeci sila Fe=14MN

3.3 Teoreticky vypodet tvaFeci sily dle CSN 22 8306

Pii objemovém tvafeni za tepla je dutina zapustky v posledni fazi zdvihu lisu
zapliiovana materidlem a nastava zvySeni odporu proti teCeni v oblasti vyronkové drazky,
kterou vytékd pifebyteCny materidl. Rist normalnych napéti na povrchu vykovku je
zplsoben sniZenim plasticity tvafeného materidlu v oblasti vyronku, kde vlivem malé
vysky vyronku ve srovnani s vy$kou vykovku dochazi k poklesu teploty.

3.3.1 Napéti v jednotlivych bodech prifezu vykovku (Obr. 3.4)
e pevnost materialu dle CSN 22 8306 za kovaci teploty 1100°C
je ops = 40MPa
e soucinitel sniZeni plasticity materidlu v oblasti vyronku vlivem
poklesu teploty dle CSN 22 8306 Co= 4,2
e rozméry prufezu vykovku potfebné k vypoctu napéti

HI=53,8 mm DI=18,7mm
H2=5,1 mm D4 = 56,6 mm
H4=11,2 mm D5 =98 mm
H6=2,5 mm D,=152,1 mm
D.=162 mm

Napéti o5 v bode€ prifezu vyvkovku 0
o,=1285-0, -C, =1,285-40-4,2 =2159MPa

Napéti o, v bod€ prifezu vykovku 1

D, -D, 162 -152,1
6,=0,+0, Cy-—2—=2159+40-4,2-— 2 =543 5MPa
; H6 2,5 —r

>

Napéti ¢, v bodé prifezu vvkovku 2

D, - D, 152,1-98
0, =0, +0, —2  —5485+40-——2 = 568.6MPa
2 1 ps Hl

b
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Obr. 3.4 — Priib¢h normalnych napéti v bodech prifezu vykovku
vlevo bez pfedkovani a vpravo s pfedkovanim diry

Napéti 63 v bodé prafezu vykovku 3

D, -D, 98 — 56,6
0,=0,+0, —2 — =568,6+40-—2—— = 642,5MPa
» T H4 1,2 —
Napéti o4 v bod¢ prufezu vvkovku 4
D, 56,6

O, =0, +0,, —2=642,5+40- —2— = 663,5MPa
H1 538

Napéti o4 v bodé€ pritfezu vykovku 4°

B 56,6 —18,7
—2  _6425+40.—2
Hl 53,8

b

0,'=0,+0,, - = 656,60 MPa
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Napéti o5 v bod¢ priitezu vykovku 5

D, 18,7

G, =0,+0, —2 =656,6+40-—2— = 130MPa
’ ” H2 SNl —

k]

3.3.2 Sila vznikajici od normdlnych napéti

o Sila vznikajici od normélnich napéti je rovna objemu télesa
vzniklého rotaci plochy ohrani¢ené kiivkou napéti a osou x kolem

osy vykovku,

n=13

F,=2z [o-dS,=2.7-) 5, x,
i=1

o Vysledky jednotlivych napéti v prifezu vykovku:

Bez piedkovani diry: S ptfedkovanim diry:
napéti gp=215,9 MPa napéti op=215,9 MPa
napéti o; = 548,5 MPa napéti o; = 548,5 MPa
napéti o, = 568,6 MPa napéti o,= 568,6 MPa
napéti o3 = 642,5 MPa napé€ti o3 = 642,5 MPa
napé&ti o,= 663,5 MPa napéti o, = 656,6 MPa

napéti 5= 730 MPa

W

(3.13)

e Vypolet dil¢ich ploch pod kfivkou napéti a vzdalenosti t&Zist

ploch od osy rotace u vykovku bez pfedkovani diry(Obr. 3.5)

Plocha S;ja vzdalenost x;
D, -D, 162-152,1

sl

= Iy e =178,5mm

2 4 2 4

Plocha S, a vzdalenost x5

(6,-0,)-(D,-D,) (5485-2159)-(162—152,1)

S, =0, 5 =215,9-—2——=1068,7MPa-mm

S = =
n2 4 4

=823,2MPa - mm

D, D,-D, 1521 162-152]
= + = 4 =

77, Tmm
2 6 2 6

X,
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oni

Obr. 3.5 - Rozdéleni plochy vzniklé pod kiivkou normélného
napéti na dil¢i plochy — bez diry

Plocha S,; a vzdalenost x3

D -D
SnSZO-I‘ = .

12 1 =88

="548,5- =14836,9MPa-mm

Xy =

%+DV—D5 =9_8+152,1—98 = 62.5mm

4 2 4

Plocha S,4 a vzdalenost X4

e (0,~0,)-(D,-D,) (568,6-5485)-(152,1-98)
Zi 4 - 4 -

=1087,4MPa - mm

_D, D,-D; 98 1521-98

4 58mm
2 6 2 6
Plocha Sns a vzdalenost x5
-D =
S, =0, 20 B 568,6 ngel 11770MPa - mm
-D n
X, =&+ Ds-D, _566 - 98-56,6 _ 38,7mm

2 4 2 4
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Plocha S.¢ a vzdalenost Xg
Y (0y-0;)-(Ds—D,) _(642,5-568,6)-(98—-56,6)
" 4 4
=764,9MPa - mm

D, Ds-D, 566 98-56,6
= — = +
2 6 2 6

e =35,2mm

Plocha S,; a vzdalenost x5

S =0, 20— 6425.255 _ 181828 0Pa- mm
2 2

Plocha S, a vzdalenost x
(0,-0,)-D, (663,5-642,5)-56,6

S, = =297,2MPa- mm
4 4
%, =D 508 o
§ & —=

e Vypocdet dil¢ich ploch pod kfivkou napéti a vzdalenosti t€ZiSt
ploch od osy rotace (S, aZ X jsou stejné) u vykovku s
pfedkovanim diry (Obr. 3.6)

Sn1o,

3

M D e

Plic=167
R

Obr. 3.5 — Rozdé€leni plochy vzniklé pod kiivkou normélného
napéti na dil¢i plochy — bez diry
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Plocha S,;” a vzdalenost x5”

§,y'=0, 2 ;D‘ =642,5 ﬁ;ﬂ =121754MPa-mm

, D, D,-D, 187 56,6-18,7
x, ==L+ = £,
2 4 2 4

=18,8mm

Plocha Sng” a vzdalenost xg’
5 (0,~0,)- (D, —D,) _ (656,6 —642,5)-(56,6-18,7)
" 4 4
=133,6 MPa - mm

, D, D,-D, 187 566-187
2 6 2

Xg

=15,67mm

Plocha Sng a vzdalenost x9

s, =a, "2 = 6566131 = 6139 20Pa . mm
2 2

X, =% =%7- = 4,68mm

Plocha Snjq a vzdalenost Xio

s (05-0,) D, _(730-656,6)-18,7
nlQ T =

7 =343,2MPa - mm

Xy = =3,12mm

D _187
6 6
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Tab. 3.1 - Soucet ploch ohrani¢enych kiivkou napéti a osou x

1068,7 78.5 83893
823,2 77,7 63962,6
148369 62,5 927306,3
1087,4 58 63069,2
11770 38,7 455499
764,9 B2 26924,5
18182,8 14,15 257286,6
297,2 9,4 2793,7
12175,4 18,8 228897,5
133,6 15,67 2093,5
6139,2 4,68 28731,5
3432 3,12 1070,8
x-S, Sni X X1 aZ Spg X Xg 18807349
i=1
n=8
xS, Snix xi nepolitase Syrgsaxss 1881447,9
i=l

Sila vznikajici od normalnych napé&ti

- Bez pfedkovani diry

n=8
F,=2-7-) x-S, =2-7-1880734,9=11811015N

i=1

- S pfedkovanim diry
n=8
Fn'=2-7z-2x, S, =2 -7-1881447,9 =11815493N

i=1

3.3.3 Sila vznikajici od tangencidlnich napéti

o Vedle normalnych napéti vznikaji na povrchu bocnich ploch
vykovku v pohybujicim se dilu zapustky napéti tangencialni.

O- A} 7
Maximalni hodnota tangencidlniho napéti je je rovna. —;—-Slla

vznikajici od tangencidlniho napéti se vyjadii:

)

=) o

1=l
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Obr. 3.6 —Na silné vyznadené plochy v hornim dilu zapustky
pusobi tangencialni napéti (s dirou a bez diry)

H2=15,1 mm DI =18,7 mm
H3=21,3 mm D4 = 56,6 mm
H4=11,2 mm D5 =98 mm

H9=25,65 mm D,=152,1 mm

e Vypocet ploch na které pisobi tangencialni napéti (Obr. 3.6)
Plocha S
S,=n-D, -H9=rx-152,1-25,65=12250,3mm’

Plocha Sy
S, =7 D, H3=7-98-21,3 = 6554,4mm"

Plocha S5
Sy=nD,-H3=7-56,6-21,3= 3785,5mm’

Plocha Sy
S,=n-D-(H3+E2 B2y 77 213+ 12 2
2 2 2
Bez pfedkovani diry S ptedkovanim diry

i=]

n=3 n=4
> AS, =22590,2mm’ D" AS, =24020mm’
i=1

—2—-) =1429,8mm’
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e Sila vznikajici od tangencialnich napéti

- Bez ptedkovani diry

i =O-2’” -Za:ASﬁ =-42—0-22590,2=451804N (3.14)
- S ptedkovanim diry

F'= 0.2’” 5 AS, = ? -24020 = 480400N

i=1

3.3.4 Vyslednad kovaci sila
- Bez ptedkovani diry

F,=F +F =11811015+451804 =12262819 = 12,26 MN

- S pfedkovanim diry
F, =F, +F, =11815493 4480400 = 12295893 =12,3MN

3.3.5 Volba varianty kovani

Rozdil kovacich sil u variant bez pfedkovéni diry a s pfedkovanim diry je minimalni.
Dokonce pii vypoctech tvarecich sil napt. dle StoroZeva a Rebeljskeho vychaci kovaci sily
totozn¢. Diivodem je zadavani stejnych hodnot (priimét plochy, primér vykovku, celkovy
prumér, $itka mustku, vy$ka vyronkového mustku) do empirickych vzorct. Vyhodou
predkovani je uspora materidlu. Nevyhodou jsou vétsi naklady na nastroje (zapustky).
Vlivem vysokych teplot a mechanickému namahani by dochazelo k velkému opotiebeni
pfedkovaciho ¢epu a tim i sniZeni Zivotnosti. Varianta s pfedkovanim diry byla navrzena
s ohledem na véts§i usporu materialu. Byl proveden vypocet tloustky blany, ale za rizika
obtiZi pfi kovani. Také by bylo velice obtiZzné dé€rovani a ndvrh dérovaci matrice. Z té€chto
diivodl volim variantu bez pfedkovani diry.

3.4 Kontrola tvareciho procesu pomoci simulace

Simulace byla provadéna na VUT Brmo FSI, odbor tvafeni UST v softwaru
FormFem. Podle zakladnich vstupnich konstrukénich parametrli pfedkovaci (Piiloha ¢.4),
dokoncovaci (Pfiloha ¢.5), zéapustky, rozméru pfifezu a technologickych parametra
(materidl vykovku, material nastroje, kovaci teplota, teplota ndstroje, mazivo, rychlost
beranu, pfestup tepla ) se vytvoii model, pro ktery se provadi vypocet pomoci metody
kone¢nych prvkia. Vysledek simulace v softwaru FormFem ukazuje celkovy prib&h
tvafeciho procesu. A sice intenzitu pretvofeni a napéti vyjadiujici u€inek sledovaného
pfetvofeni a napjatosti v bod¢€ pietvafeného t€lesa (Obr. 3.11, 3.12), prib¢h vrstevnic (Obr.
3.13), rozlozeni tlakl v pfedkovaci (Obr. 3.7) a dokoncovaci (Obr. 3.8) dutin€ pomoci,
kterého zjiStujeme namahani nastroje, rozlozeni teploty ve vykovku (Obr. 3.9, 3.10), kde
je patrné snizeni teploty vykovku v mistech styku s nastrojem a sily plisobici na nastroj
(Obr 3.14).
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Vystupy ze softwaru FormFem:

Obr. 3.7 — Kontaktni tlak ptisobici
na predkovaci dutinu

Teplota

10129

Obr. 3.9 — RozloZeni teploty soucasti pfi
predkovaci operaci

Napéti-Sint ( —

RENRO0O0NODDN 3
BaEzgssEnzs

==
!ng. £
Mo

Obr. 3.11 — Intenzita napéti pfi
predkovaci operaci

Obr. 3.8 — Kontaktni tlak ptisobici
na dokon¢ovaci dutinu

Obr. 3.10 — RozloZeni teploty soudasti pii
dokoncovaci operaci

Pretvofeni-Eint
9]

Obr. 4.12 — Intenzita pfetvofeni pti
dokoncovaci operaci
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Obr. 3.13 — Priibéh vrstevnic
dokoncovaci operaci

Sila [N] Sila phsohici na nastroj  hor2op
18000 -
....... -RICEEL) [ERIe
16000 :
_______ L N e B
13 L}
14000 T :
: :
....... A R T
12000 . - :
S e e {_ _______
10000 - E
....... :.------. ------..:.-_-..-...
8000.0 L ;
...... | |
L} 1
6000.0 : -
1} 13
L} 1
...... SR e
1 T
4000 0 1 .
1} 1}
e -
20000 : ;
: i |
-:M ....... :.-.‘::.:
0.0007614 0.016 0.032

Obr. 3.14 — Sily phsobici na nastroj
a) homi k¥ivka — ve sméru razu
b) dolni kfivka — kolmo k razu

Analyzou provedenou simulaénim softwarem FormFem bylo zjisténo, Ze na
kontaktni tlak bude u dokon&ovaci dutiny nejvice naméhéna oblast ndboje pastorku, kdy
maximalni tlak dosahuje hodnot 1286 MPa (Obr. 3.8). Potfebna tvéreci sila je dle vystupu
programu FormFem 14MN (Obr. 3.14). Dale teplota v mistech vyronku vyrazné
nepoklesne, coZ je vyhodné pro dalsi operaci ostfizeni vyronku (Obr. 3.10).[2],[4]
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3.5 Srovnani vypoctovych metod kovaci sily

Dle [1] jsem provedl srovnani pouzitych metod kovacich sil, kdy se za 100% se

povazuje vypodet pomoci Tomlenova (CSN 22 8306), viz. (Obr. 3.15).

Obr. 3.15 — Srovnani vypoétovych metod

kovaci sily

3.6 Navrh tvareciho stroje

STOROZEV 136%
EUMUCO 1M4%
software DEFORM ML

CSN 22 8306 - inf. vypocet 110%

CSN 22 8306 - feor. vipotet 100%

REBELJSKI - BRJUCHANOV 81%

Porovnanim vypoé&th tvafecich sil volim pro kovani polotovaru pastorku svisly
kovaci lis LMZ 2500 (vyrobce Smeral Brno a.s.), (Pfiloha &.18). Zadna z vypodtenych sil
dle kapitoly 3.5 nedosahuje jmenovité hodnoty tvafeci sily zvoleného lisu. Lis je volen
s ohledem na budouci fefeni automatizace fizeni lisu napf. opatieni elektronickym
transferem. ( K upnuti zapustkovych blokl bude pouzit univerzalni upina¢ zapustek QLMZ

2500/UC (Ptiloha ¢.19).

3.7 Vypolet ostiihovaci sily

Po vykovani zlstane na obvodé vykovku piebyteény material (vyronek), ktery je

nutné odstranit ostfizenim. Vypocet stiiZné sily:

e Primér vykovku D,=152,1 mm
e Vyska vyronku =2,5 mm
® Mez pevnosti(14220)  Rm=800 MPa
e Koeficient vngjs. vlivh  volim 1,7
(raznik nedoseda na vyrobek, ale tla¢i na vykovek)
e Bezpecfnost 2

F,=17-08Rm-O-2h=27-Rm-O-h=2,72-800-7-152,1-2,5=2,6 MN

str
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3.8 Navrh ostfFihovaciho stroje

Dle vypoctu osttihovaci sfly volim ostiihovaci lis LDO 315 A/1 (vyrobce Smeral
Bmo a.s.), (Piiloha ¢.20)

3.9 Kontrola rozméri zapustkového bloku

3.9.1 Predkovaci zdpustka - ovéreni

Kontrola provedena dle normy CSN 22 8306, rozméry dle vykresu & DP2012 — 04,
(Ptiloha ¢.4).

e Primér dutiny D=281,5 mm
e Hloubka dutiny H=12 mm
(3.15)
Dyoxv, 2D+02-(D+H)+5=81,5+0,2-(81,5+12)+ 5 =1052mm

Minimalni primér zapustkového bloku je 105,2 mm, coz vyhovuje konstrukénimu
feSeni dle vykresu ¢. DP2012 — 04, (Ptiloha ¢.4).

3.9.2 Dokoncovaci zdapustka - ovéreni 5
Kontrola provedena dle normy CSN 22 8306, rozméry dle (Obr. 4.2)

e Primér dutiny D,=152,1 mm
e Hloubka dutiny H8=125,65mm
(3.16)
Doy, 2D, +0,4-(D, + H8)+10=152,1+0,4- (152,1 +25,65)+ 10 = 233,2mm

Minimalni pramér zapustkového bloku je 233,2 mm, coZ vyhovuje konstrukénimu
feSeni dle vykresu ¢. DP2012 — 05, (Priloha &.5).

3.10 Stupen prokovani

Stupeit prokovani vyjadiuje zménu rozméru (priméru, délky, atd.) pfed provedenim
tvafeci operace a po ni. Tim dosahujeme zlepSeni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti,
které jsou od konstruktérii pozadovany. Je znamo, Ze velikost deformace neni v celém
prifezu vykovku stejnd a musime brat vypoctenou hodnotu jako priimérnou a tak posoudit
do jaké miry je vykovek protvéren.

e Pramér polotovaru Apolotovar= 80 Mm
e Primér vykovku D =150,5 mm

2 2
e D =[150,5) 19 (3.17)
d 80 ==

poloto varu
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3.11 RozvrZeni pracovi§té, schématicky postup kovani a postupovy list
3.11.1 Rozvrieni pracovisté v dilné

i ] 0 ]
SOK 300 = 1 f|
L0 315 A/1 M2 2500 o i
e i !
== C——— — | ane——— 1 .
E L=} 2 E ! | | :
B [ &KLAD | I'I
K
g1
= i 1
KON TROLA g} . |'I n, I
HMELISKLAR | IJ |
! L |
| ) >
HlLa | 1
= 1
u E 0 f L

N

Obr. 3.16 — Rozvrzeni pracovisté kovaci linky v dilné

3.11.2 Schématicky postup kovdni a jednotlivé operace v zdpustkdch

|

]

i

|

| =3 o

I '-‘I—'\ el

i (Fa)

i

|

|

]

)

| o e

$80
OHREV PRIREZU PECHOVANI KoVANI 0§ TRIZENT VYRONKY
NA 1100°C
Obr. 3.17 — Schématicky postup kovani

| 4 |
Ry ..__|
I : _J:I
f vLOZEN PRIREZU ) ' PREDKOVANI " TVLOZENI PREOKOVKY KoV AN

Obr. 3.18 — Schématicky iednotlivvch operaci v zapustkach
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3.11.3 Pracovni postup
Tab. 3.2 — Pracovni postup
PRACOVNI POSTUP
Nazev vykovku: Cislo vykresu vykovku: Cislo vykresu soucasti:
VYKOVEK - d150,5 .1 DP2012 - 01 DP2012 - 01
C. operace Ndzev operace:
1. Déleni materialu — Fezani
Jakost materialu: 14220,0 Profil polotovaru: @ 80 mm | CSN materidlu: 42 5510.21
Stroj: pasova pila Délka: 150 +1 mm Hmotnost pfitezu: 5,9 kg
Nastroje a pomicky: pilovy pds, posuvné méfitko
2= Kontrola pFifezu
Zpusob kontroly: kontrola hmotnosti a jakosti pfifezu po 20 kusech
Néstroje a pomicky: posuvné métitko
3. Kovani v kovaci lince
A Indukéni ohfev
Stroj:  ISOK 300 Teplota: 1100°C +20°C
Nastroje a pomiicky: dotykovy pyrometr, manipulaéni kle§té
B Kovani
Stroj: LMZ 2500 | Kovaci teplota: 1100 °C+£20 | Kovaci sila: 12,26 MN
Q
C
1. operace: péchovat
Néstroje a pormiicky: pfedkovaci zapustky (300°C), mazivo + ofuk okuji,
kovarské klesté
2. operace: dokovat
Néstroje a pomiicky: dokoncovaci zapustky (300°C), mazivo + ofuk okuyji,
kovéfske kleste
C Ostrih
Stroj: LDO 315 A/1 | Hmotnost vykovku: 4,9 kg | StfiZzna sila: 2,6 MN
Nastroje a pomticky: ostiihovaci nastroj, manipulaéni kle§te
4. Tepelné zpracovani
Druh: normalizaéni Zihani na 530 — 735 MPa | Agregat: vozové pec
A
Nastroje a pomticky: manipulaéni kle§t&, manipulaéni ko
5. Kontrola tvrdosti
PoZadovana tvrdost: 152 - 211 HB
Nastroje a pomiicky: tvrdomér, pracovisté pro pfipravu méfeni tvrdosti
6. Tryskani
Stroj: Tryskaci zafizeni PTB3
Nastroje a pomicky: tryskaci kabina - ocelova drt’
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4 NAVRH SESTAVY A VYROBNICH VYKRESU

Zadany byly:
wkres soucdsti
nazev: PASTOREK d140
¢islo vykresu: DP2012 - 01
Zkonstruovany byly:
vykres zdpustkového Wkgvku
nazev: VYKOVEK d150,5 .1
¢islo vykresu: DP2012 - 02
wkres neostrizeného vykovku - o
nazev: NEOSTRIZENY VYKOVEK .1
¢islo vykresu: DP2012 -03
wkres predkovaci zdpus:tky =
nazev: PREDKOVACI ZAPUSTKA .1
¢islo vykresu: DP2012 - 04
wkres dokoncovaci zdpustky 5 it
nazev: DOKONCOVACI ZAPUSTKA .1
¢islo vykresu: DP2012 - 05
whkres sestavy "
nazev: KOVACI ZAPUSTKY .1
¢islo vykresu: DP2012 - 06
vykres vvhazovaciho koliku , ’
nazev: VYHAZOVACIKOLIK d16
Cislo vykresu: DP2012 - 07
upinac vdlcovitych zdpus{ek e
nazev: UPINANI ZAPUSTEK.1
¢islo vykresu: DP2012 - 08
wkres zapustkového Wkgvku
nazev: VYKOVEK d150,5 .2
¢islo vykresu: DP2012 - 09
whkres neostrizeného vykovku .t o
nazev: NEOSTRIZENY VYKOVEK .2
¢islo vykresu: DP2012-10

whkres predkovaci zdpusvtky .
nazev: PREDKOVACI ZAPUSTKA 2
¢islo vykresu: DP2012 - 11
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wkres dokoncovaci zdpustky

nézev: - DOKONCOVACI ZAPUSTKA .2
¢islo vykresu: DP2012 - 12

whkres sestavy vy

nazev: KOVACI ZAPUSTKY .2

¢islo vykresu: DP2012 - 13

vykres vvhazovaciho koltku . )

nazev: VYHAZOVACI KOLIK d10

Cislo vykresu: DP2012 - 14

upinac valcovitych zdpust,ek e
nazev: UPINANI ZAPUSTEK.2
¢islo vykresu: DP2012 - 15
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5 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

5.1 Zivotnost kovacich zapustek

Zivotnost kovacich zapustek zavisi ptedeviim na druhu a slozitosti tvaru vykovku,
na materidlu zapustky a na po¢tu vykonanych pracovnich zdvihi. V na§em piipadé se
budeme zabyvat Zivotnosti dokoncovaci zapustky (¢.v.. DP2012 - 05), (Pfiloha ¢&.5).
Pfedkovaci zapustku (¢.v.: DP2012 — 04), (Ptiloha ¢.4) uvazuji s Zivotnosti na celou sérii
160 000 ks za rok s jednou opravou jejich ¢el.

V naSem piipad¢ je série 160 000 ks za rok a na jedné dokonéovaci zapustce je
mozné vykovat 20 000 ks do jeji vymény (vCetné oprav zépustky). Na ostfizeni vyronku
uvazuji jednu vymeénu ostfihovaciho néstroje.

5.2 Cena zapustkového vykovku

o celkovy pocet kusii vykovki
a =160000ks

e celkova Zivetnost dokondovaci zapustky
b=20000fks

e pocet kusti dokon¢ovacich zapustek
a 160000 Sks

b 20000
hmotnost dokoncovaci zapustky m, =180kg

e pocet kusu piedkovcich zapustek

d=1lks

hmotnost predkovaci zapustky m, =145kg
e podet kusii ostfihovacich nastroju

e=2ks

hmotnost ostrihovaciho ndstroje m, =160kg

e Spotfebovana hmotnost nastroji na 160 000 ks vykovki
m,, =c-m +d-m,+e-my =8-180+1-145+2.160 = 1905kg

e cena 1kg tvafecich nastrojia
f=810Kc¢/kg
(cena obsahuje materidl, obrobeni a tepelné zpracovani
predkovacich a dokoncovacich zdpustek a ostFihovaciho ndstroje)

e celkova cena spotiebovanych tvarecich nastroji
g=m, -g=1905-810=1543050K¢
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¢ podil ceny tvarecich ndstroji na jeden kus vyrobku
N
a 160000 ——

e cena vychoziho materialu na 1ks

* material 14 220.0

* cena materidlu 20 K¢&/kg

= ty&e @80 x 4000d1. s povrchem pro tvafeni CSN 42 5510.21
(uvaZovan protez pasové pily 3mm a pfidavek na konce ty¢i

50mm)
mg., =158kg

» rozmér piifezu ©80 x 150dL.

* pocet ks. pfifezu z jedné tyCe 26ks

My (cena_za_kg) _158-20
(ks _prirezu_z 1_tyce) 26

i= =1215K¢ / ks

o sménnost pracovi§té kovaci linky
dvousménny provoz

¢ pocet vykovkit za sménu
J =1300ks

e pocet smén na vyrobu celé série
a _ 160000

i 1300

=124 smén

e pocet pracovnikii v jedné sméné
3 pracovnici

¢ normohodin na jeden kus vykovku
Nh=0,02hod / ks

e cena normohodiny v kovarné
140 K¢

e mzda na jeden kus
[ =Nh-120=0,02-140 = 2,8K¢

o celkova rezie
1600%

e cena vratného materialu na 1ks
cena Srotu 4K ¢/kg
JU= (mwk —-m

3=(59-4,9) 4=4K¢

otrizeny ) ’
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e cena 1 kusu vykovku
x=h+i+1+/-1600%~p=9,6+121,5+2,8+28-16-4=174,7K¢

Jako jeden z prostfedkil sniZeni pracnosti a doby na vyrobu vykovku se jevi zavedeni
mechanizace pomoci robotii. V tomto pfipadé by doslo ke snizeni mezd, ale mohlo by dojit
k narustu reZie kovarny.

5.3 Cena soucasti podobné zapustkovému vykovku vyrabéna pomoci
tFiskového obrabéni
e cena vychoziho materialu 14 220; 3160 x 70 (20 K¢/kg)

a'= M. -cena =7,6-20=152K¢ / ks

¢ normohodin na jeden kus obrobené soucasti
Nh'=1,2hod / ks

e cena normohodiny v obrobné
120 K¢

e mzda na jeden kus
b= Nh"120 =1,2-120 = 144K¢

o celkova rezie
1300%

e cena vratného materialu na 1ks
cena Srotu 4K¢/kg
p': (mkatauce = M pucasii ) 4= (776 . 577) 4= 7:6Ké

e cena 1 kusu obrobku
x'=a+b'+b-1300% — p'=152 +144+144-13-7,6 = 2160,4K¢

5.4 Zhodnoceni ekonomického propodtu

Cena zapustkového vykovku je 174,7 K¢
Cena obrobené soucésti podobné vykovku 2160,4 K¢

Twr

Zapustkovy vykovek je mnohem levngjsi jak cena stejného tvaru vyrobeného pomoci
tfiskového obrdbéni. Daldi vyhodou je krat§i vyrobni ¢as celé davky, uspora materidlu a
lepsi priibéh vldken vykovku oproti obrobené soudasti, coz pfiznivé ovliviiuje mechanické
vlastnosti pastorku.
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6 ZAVER

V diplomové préci je uvedena studie souéasnych znalosti z technologie objemového
tvafeni za tepla, pfesnji zapustkového kovani. V literarni resersi o kovani jsem se zminil o
technologickych ptidavcich, pfipravé polotovaru, kovaci teploté a zafizeni slouZici pro
ohfev na kovaci teplotu, délici roving, apod. Je zde i popis nékterych bodi, které se tykaji
konstrukce zapustkového nastroje. V kapitole tfi fe§im soucasny stav vyroby zadané
souCasti PASTOREK, ¢.v.: DP2012 - 01 a volim nejvhodné&jsi mozné technologické feseni.
Detailn¢ vybrané feSeni rozebirdm ve 3 kapitole. Uréuji kovaci silu nejprve pomoci
informativniho a teoretického vypoctu podle normy CSN 22 8306, dale dle diagramu
EUMUCO a autori Rebeljski-Brjuchanov a dle StoroZeva. Spolu se schématickym
postupem vyroby uvadim i postupovy list. Navrhnuto bylo i schéma pracovisté kovaci
linky v diln¢. Vyznamnou tlohu v préaci hraje i zhodnoceni tvéfeciho procesu pomoci
simula¢niho softwaru FormFem. V kapitole paté s technicko — ekonomickym zhodnocenim
Jsem nejprve stanovil cenu jednoho kusu zdpustkového vykovku a pak cenu soudasti, ktera
ma tvar zapustkového vykovku a je vyrab&na pomoci tiiskového obrabéni. A obé ceny
jsem porovnal.

Diplomova prace poukazuje na to, Ze zapustkovym kovanim Set¥ime jednak material
a vyrobni Casy, coZ vyrazn¢ sniZuje cenu samotného vykovku. Nespornou vyhodou
vykovku je lepsi prokovéni a priibsh vldken. Tim se samozfejmé zhodnocuji mechanické
vlastnosti obrobeného kusu. Nez zatne vyroba zdpustkovych vykovkd polotovaru
pastorku, je nutné provést kovaci zkousku

Kovarenstvi se dale mize zlepSovat postupnou automatizaci a zvySenim taktu napf.
kovacich linek, pouZiti manipula¢nich roboti a robotl na mazéni zapustek, apod. Dale
nesmime zapomenout na vyvoj novych maziv a materiald na zapustky s vy$3i Zivotnosti.
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Seznam pouzitych zkratek a symbola

Ax [J]
A, [J]
b [mm]
B, [mm]
b, [mm]
Co [']
D1-D10 [mm]
Dgrokua [mm]
Dgrokun [mm]

3
Dpolotovaru: Dpolotovaru [mm]

D. [mm]
D, [mm]
F, [N]
Fy [N]
Ficreb [N]
Fy, Fy [N]
F, [N]
Fytr [N]
Fi F¢ [N]

h [mm]
H1-H9 [mm]
L [mm]
mpo]otovaru, mpolotovaru d [kg]
My, My [ke]
n’ [-]

n [mm]
o [mm]
Ry, [MPa]

potiebna prace pfi poslednim uderu bucharu
(kruhovy vykovek)

potfebna prace pfi poslednim uderu bucharu
(nekruhovy vykovek)

Sitka mtistku vyronkové drazky

stfedni vyska vkovku

Sitka zésobniku vyronkové drazky
soucinitel sniZeni plasticity za kovaci teploty
v mistech vyronku

jednotlivé priméry vykovku dle vykresu
¢. DP2012 - 03 a €. DP2012 - 10
minimalni primér zapustkového bloku
(pfedkovaci operace)

minimaln{ primér zapustkového bloku
(dokoncovaci operace)

primér polotovaru (pfifezu)

priamér neostiizeného vykovku

primér vykovku

tvafeci sila stanovena dle diagramu
EUMUCO (Ptiloha ¢.17)

tvafeci sila dle CSN 22 8306

tvareci sila dle Rebeljski - Brjuchanov
sila vznikla od normalnych napéti
plsobicich na nastroj

tvafeci sila dle Storozeva

ostfihovaci sila

sila vznikl4 od te¢nych napéti
pisobicich na nastroj

vySka mustku vyronkové drazky
jednotlivé vysky vykovku dle vykresu
¢.DP2012 - 03 a ¢. DP2012 - 10

délka vykovku

hmotnost polotovaru

hmotnost vykovku

Stihlostni pomér (voli se od 1,5 - 2,5)
hloubka zasobniku vyronkové drazky
vnéj8i obvod ostfizeného vykovku
mez pevnosti materidlu v tahu
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Su1-Sn105 Sn7*, Sare

S1-S16, S4¢
Si1-St4

3
Smax, Smax

X1-Xg, X7°, Xg°

[MPa.mm] dil¢i plochy vzniklé pod kfivkou normélnych
’ nap¢ti pisobicich na néstroj

[mm?] dil¢i plochy prifezu neostfizeného vykovku

[mm?] plocha vykovku na které pisobi tangencialni
napéti

[mm?] celkova plocha pritfezu neosttiZeného vykovku
plocha primétu vykovku do délici roviny

[mm?] zapustky

[mm] vzdalenosti t€Zist’ dil¢ich ploch priifezu
neostfizeného vykovku k ose rotace

[mm] vzdalenost t€Zit& plochy prifezu vykovku
od osy rotace

[mm] vzdalenosti t&Zi3t’ dilgich ploch vzniklych pod
kiivkou normalnych napéti piisobicich na nas.

[-] opravny soucinitel (voli se od 0,015 - 0,017)

[%] opal - volba dle zptisobu ohfevu (od 1 - 6%)

[kg/m3] hustota

[MPa] normalnd napéti v jednotlivych prifezich

vykovku oznagenych 0 - 4
[MPa] pfirozeny pietvarny odpor materialu
[MPa] mez pevnosti materidlu za kovaci teploty
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Seznam priloh
Priloha1 vykres: PASTOREK &v.: DP2012-01
Pfiloha2  vykres: VYKOVEK - d150,5 .1 ¢.v.: DP2012-02
PFiloha3  vykres: NEOSTRIZENY VYKOVEK .1 &.v.: DP2012-03
Pfiloha4  vykres: PREDKOVACI ZAPUSTKA .1 &.v.: DP2012-04
Pfiloha5  vykres: DOKONCOVACI ZAPUSTKA .1 &.v.: DP2012-05
Pfiloha 6  vykres: KOVACI ZAPUSTKY .1 &.v.: DP2012-06
PFiloha7  vykres: VYHAZOVACI KOLIK .1 &.v.: DP2012-07
PFiloha 8  vykres: UPINANI ZAPUSTEK .1 &v.: DP2012-08
Piiloha9  vykres: VYKOVEK - d150,5 .2 &.v.: DP2012-09
Piiloha 10 vykres: NEOSTRIZENY VYKOVEK .2 &v.: DP2012-10
Piiloha 11 vykres: PREDKOVACI ZAPUSTKA 2 &.v.: DP2012-11
Pfiloha 12 vykres: DOKONCOVACT ZAPUSTKA .2 &.v.: DP2012-12
Pfiloha 13  vykres: KOVACI ZAPUSTKY .2 &.v.: DP2012-13
Priloha 14 vykres: VYHAZOVACI KOLIK .2 &.v.: DP2012-14
Piiloha 15 vykres: UPINANI ZAPUSTEK .2 &v.: DP2012-15
PFiloha 16 diagram: Rebeljski - Brjuchanov
Priloha 17 diagram: EUMUCO
Priloha 18 prospekt: svisly kovaci lis Smeral LMZ 2500
Priloha 19 prospekt: upinade zapustek — katalog TS
Pfiloha 20 prospekt: ostfihovaci lis Smeral LDO 315 A/1
Pfiloha 21 prospekt: mazivo LUBRODAL F22 B
PFiloha 22 obrazky vykovkd — Autodesk Inventor




