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ABSTRAKT

CAHA Tomas: Vyroba ofry tvarenim.

Projekt vypracovany vramci bak&Ekeho studia oboru B-STG rewklada navrh
technologie vyroby vykovku — dilce z¢y kruhového pifezu valcované za studena 14 220.
Na zaklad literarni studie problematiky zapustkového kovanivypatu bylo navrzeno
kovani v zapustce se spodnim vyhazewa, utenym ke snadnému vyjmuti vykovku z dutiny
zapustky. Zapustka je kruhovéhaifgzu a je upnuta rybinovou drazkou ve svislém kawaci
lisu LZK 1600 (vyrobce SMERAL Brno), se jmenovitteéieci silou 16 MN. Dolni i horni
polovina zapustky jsou vyrobeny z oceli 19 662¢etapzpracované prodgly kovani.

Kli¢ova slova: Ocel 14 220, tkéni, zapustkové kovani, t&ti sila

ABSTRACT

CAHA Tomas: Production of support by forming.

This project developed within the bachelor rdegin B-STG present proposal forging
technology - parts from bar of circular cross-sactof cold rolled 14 220. Based on the
literature study problems of die forging and cadtwn was designed die forging with bottom
ejector, designed for easy removal of the forghognf die cavity. Die is circular cross section
and is clamped with a dovetail groove in verticatging press LZK 1600 (manufacturer
SMERAL Brno), with a nominal forging force of 16MNhe lower and upper half of the die
is made of steel 19 662, heat threated for theqaapforging.

Key words: Steel 14 220, forming, die forging, fongnforce
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UVOD [1][2][3][4]

Technologie pochazi ze dvou skmckého fvodu: ,Techné“ neboli ugni, femeslo a
,L0gos" neboli nauka. Doslovnyipklad je tedy nauka demeslech. Nedilnou s&ésti
strojirenské technologie je t&ni (viz Obr. 1). Vyrobni procesfipnémz se vyrébi hutni
polotovary a strojni saisti pisobenim vajSich sil, aniz by byla poruSena celistvost
materialu. Zmdna vychoziho tvaru je zgobena plastickou deformaci materidlu. Prvni
zminky o plastické deformaci se datuji koncem 18lei. Kazdy material ma tvarnost nebo-li
plasticitu, ktera udava do jaké miry je mozno matavéret. Zavisi na vnini stavié latky,
chemickém slozeni, teplottvarného materialu a na samotnémiéeém procesu. iP
technologii tvéeni seteSictyti zakladni tlohy. Wreni velikosti sil vzniklych $ tvarecim
procesu, ufeni velikosti a pib¢hu zatizeni tvEeného dlesa, stanoveni finalni geometrie
vyrobku a stanoveni kritickych podminekefvareni. Rekrateni €chto podminek zjsobi
poruseni materialu.

Obr. 1 Riklady sowésti vyrobenych ojemovym tk&nim



1 MOZNOSTI VYROBY SOU CASTI [1][2][5][6][9][15]

Obr. 2 Zadana seast

1.1 Obrabéni

Technologie obrdni je proces, # kterém dosahujeme pozadovaného tvaru vnikanim
fezného nastroje do povrchu polotovaru (viz Obr.J8).deformovéana struktura materialu a
tim i jeho mechanické vlastnosti. Ob&ab probiha postupnym odebiranim daného mnozstvi

SkiiEidlo materidlu, ten se nazyvéarigavek na
T obrakgni. Ri obrateni je nutno dodrzovat
—H—‘ hlavni znaky: Hmatatelnost (nastroje,

pracovist, stroje), ndtitelnost, kontrolu
rozmeri a paitatelnost (poet obrobki,
potrebnych nastrdj, atd.), coz vyzaduje
kvalifikovanou obsluhu. Jednd se o
tiiskové obraéni vrgjSich a vnitnich

_I_l_‘ \x Obrabek rotanich ploch jednoiitym néastrojem
‘ (soustruznickym nozem), figemz niz
b

kona vedlejSi pohyb a upnuty obrobek

pohyb hlavni.
" SoustruZnicky ni? Soustruzeni Ize roZiit na celni a
Obr. 3 Princip soustruzeni podélné. E ¢elnim soustruzeni se obrabi

plocha kolma a osu rotace obrobku
(¢elo). Rovrez je to operace, ktera se provadi ihned po upralttgvaru. Od obrobeného
prvniho ¢ela se odviji vSechny ostatni raam Fi podélném soustruzeni se obrabi plocha
rovnok¥Zzna s osou rotace obrobku {pwr). Souwast je nejprve hrubovana a naskedn
obrobena n&isto ve finalnim rozréru a kvali® povrchu. Obragni na ¢isto se provani
v radialnim i axialnim sgru.

11



1.2 Slévéarenstvi

Je technologicky procesii xterém se roztaveny kov lije do formy (viz Obj, kterd ma
tvar kon€ného vyrobku z#tSeny o technologickéifgavky. Po aplném vyptmi formy a
jejim  zchladnuti se ziskavg
kongny vyrobek tzv. odlitek.
Slévani se vyuZzivaipdevsSim
vyroke slozitych souwasti, u kterych
by byla vyroba jinymi
technologiemi problematicka. tA
uz zdivodu velikosti nebo
slozitosti tvaru vyrobku.
Slévarenstvi fedstavuje
ekonomicky zfisob vyroby
soutasti z polotovaru. #vyrobe odlitku je nutno material nejprve roztavit na tapltaveni a
poté nalit do pedem pipravené formy. Ne vSechny materidly jsou pouZzéepro tento
proces. NejvhodjSi jsou tzv. slévarenskeé slitiny, kterémgli vSechny podminky. Zejména
tavitelnost — schopnost slitinyigjit z tuhého skupenstvi do skupenstvi tekutéhaw t
vytvéret taveninu a zabihavost — schopnost slitiny vymainejdokonaleji formu. To vSeip
zachovani chemického slozenic¢stoty materialu. Slévarenstvi selidna dw zakladni
skupiny — Hutni a Strojni. Hutni slévarenstvi phabiv ocelarnach, kde se vyrabi hutni
materidl uéeny pro dalSi zpracovani. Je odlévan do tzv. kd&ilem jednoduchych tvar
Produktem strojniho slévarenstvi jsou vektgnité a tvarov slozité odlitky (nap: bloky
motort, les Ustedniho topeni, stroj atd.).

Obr. 4 Ukéazka liti taveniny do formy

1.3 Kovani

Tento technologicky proces biggkoveho obra&mi probiha za teploty kovani. Jednoduché
soutasti je mozno kovat i za studena. Material jsgbenim vajSich sil (razy) deformovan
do pozadovaného tvaru (viz Obr. 5). Oproti ostatmfratodam neni poruSena struktura
materialu, naopak se jeho houzevnatosit&ye. Vysledkem tohoto procesu je &ast
zvétSena o fdavky na obrami a
technologické fidavky, tzv. vykovek.

Kovani se &i na volné, zapustkové a
rotatni. Pro zadanou soast (viz. Obr. 2) je
nejvhodrgjsi zapustkové kovani fipkterém
je material formovan v zapustce, ktera
umoziuje  vyrobu slozZijSich  tvaf
S minimalnimi pidavky materialu.
Zapustka je slozena z horni pohyblivé
poloviny a dolni pevné poloviny. Misto kde
se setkavaji, nazyvame ¢liti rovina.
Kolem celého obvodu zapustky je unifs
vyronkova drazka do které unika
piebyte&ny kov. Jeji pouziti je podméno
slozitosti vykovku. Hmotnost polotovaru je omezeraarekolik desitek kilogram a diky
vysoké ced zapustky je vhodny pouze pro sériovou vyrobu.

K zapustkovému kovani je mozno vyuZzit dvouutgiroji — Buchary a Lisy. Buchary
pracuji rychlym pohybem. Vykovek jest§inou vyroben postugnednotlivymi radzy, dokud
se ol casti zapustky nedotknou. U lige vySka zdvihu pewndana konstrukci klikového
mechanismu. Proces probiha pomadiasti zapustky se nedotykaji.

Obr. 5 Vykovek z etenového lisu
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2 ZAPUSTKOVE KOVANI [1][2][4][5][71[8][11]
2.1 Definice kovani, popis, historie

Kovani je technologicky proces objemovéhadna kowi, jehoz vysledkem je vykovek.
VétSinou probiha za kovaci teploty, kterd se podléhdrmaterialu pohybuje od 750°C do
1200°C. Kovanim Ize zpracovat tvarné kovy a jegilitiny.

Fi kovani klademe wtaz na minimalni sp&gbu materialu, i@snost odpovidajici
pozadavkm, vysoké mechanické vlastnosti a ekonormst vyroby. Diky neporuseni
struktury kovu dochazi ke zlepSeni mechanickyclyzikélnich vlastnosti. Kovani spiova
v ohfevu materialu na pozadovanou teplotu, samotné&tvgieni materialu a zchladnutiiiP
ohfevu by néla byt dosazena kovaci teplota v co nejkrat8ame pi zachovani vnini a

viv 7

volné a zapustkové.

Zapustkové kovani

Hi tomto kovani nabyva vykovek finalni tvar v dutimapustky, ktera je sloZzena z horni a
dolni poloviny. V kazdé polovinje vytvarovana polovina vykovku, takovymigobem, aby
bylo moZno vykovek vyjmout. Mezi polovinami zapugile clici rovina, po jejimz obvodu
je umistna vyronkova drazka pro odtokgbyt&ného materialu. U tvar@vjednodussich
vykovkii neni nutno vyronkovou draZzku pouZzivat.

Historie kovani
Kovéstvi je femeslo zpracovavajici ocel a jeji slitin
Praktickouc¢innost kovéi ozna&ujeme za kovani. Usmi
zpracovavat Zelezo (Zeleznou rudu) se stalo jedném§
zakladnich podminek pokroku staé&ych civilizaci.
Prvni zminky o zpracovani Zelezné rudy sejtatu3.

.

tisicileti @. n. |. pevazr zoblasti Mezopotamie.

12. stol. p. n. I. v Asii. Nejprudsi rozvoj zpracovani Zzelezg™

nastal v HalStatském obdobi, kde byla pouzivaha|

| vznikem
Velké Moravy
v 7. stoleti. O OQbr. 6 Kovarna v roce 1568
500 let pozdj
se zd&alo kovdastvi rozpadat na specializované
obory: kotl&stvi, vyroba gelnych zbrani,
nozirstvi nebo zammictvi (viz Obr. 6).
V husitském obdobi emigrovala prakticky cela
némeckda komunita a ¢echéach rapidh klesla
| kvalita vSechiemesel . kovéastvi. Velkého
. . (Yrcholu dosahlo az v obdobi BarokacKieré
Obr. 7 Detail Paganiniho sochy na hfad, 406 historickych kow& je mozno vidt na
HelfStyrs hrack Helf$tyrs (viz Obr. 7).
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2.2 Volné kovani

Materidl je za kovaci teploty post@pn
pietv&en pomoci kovadel, sekinebo pilozek - _ £
a specialnim polohovanim vykovku do =" '
pozadovaného tvaru. Kovadla s#idha rovinna, o _ &
véalcova a klinova (viz Obr. 8). Jejich rybinovité '
drazky slouzi kvymné jednotlivych tym . ;
v kovacim stroji. Diry vpedni sEné jsou ¥ %
pouzivany pro manipulaci. Pracovni plochy’
kovadel jsou kaleny. Jako polotovar se pouZiva *
ingot — produkt hutniho slévarenstvi. Kovadla -
jsou upnuta do universalnich kovacich stroj
(buchafi, hydraulickych lis). Pro manipulaci
s objem®jSimi  polotovary se  vyuZivaji < o : &
manipulatory. Jsou to kolejové nebo bezkolejové P
voziky, které pepravuji material o kovaci § °
teplo€. Voln¢ kované vykovky maji vzdy ten
nejjednodussi tvar, velké uchylky rozm a
hruby nekvalitni povrch deny k dalSimu
opracovani. Obr. 8 Druhy kovadel

"
L5
s

2.3 Kovaci ukosy

Aby bylo mozné vyjmout vykovek ze zapustkynjgno na plochy kolmé nalici rovinu
(smer rdzu kovaciho stroje) navrhnout kovaci ukosyicdjodnoty se pohybuji od 2° do 10°
a zavisi na tvaru vykovku a valb
kovaciho stroje podle normy’SN 42

Tab. 1 Kovaci tkos 9030 (viz. Tab. 1). Kovaci Gkosy seélid
Ukosy Vnittni [°] | VnejSi [°] | na vniEni a vigjSi. Mezi vnitnim ukosem
B&zné zapustky 3 7 a stnou dutiny zapustky vznika fip
Stroje bez vyhazova 7 10 chladnuti tlak, zatim co mezi &8im
Stroje s vyhazowgem 2:3 35 ukosem a shou dutiny zapustky vznika
Vodorovné stroje 0-5 0-5 | Ppfi chladnuti vile (viz Obr. 9).

Volba velikosti ukosu ma také vliv na
spravnou zabihavost materidluii pvyplinovani dutiny
zapustky. B malém ukosu je ztizenodeni kovu, dochazi
k pschovani a vytvéeji se pelozky. Ukosy znamenaji
materidl navic, coz Zgobi naiist banich tlaki. Tomu se
ale da pedejit vhodnou volboudtici roviny nebo otéenim
polohy vykovku. Pro rilké vykovky se pouZivaji &Si
hodnoty Ukos a pro hluboké vykovky mensi hodnoty Gkos
z divodu ilis velkého mnoZstvi ifdaného materiélu.
S rostouci fesnosti vykovk klesa velikost ukas

V rekterych gipadech Ize uUkos upinvynechat. To ale
vyZaduje speciath konstruovanou zapustku, vhadn
zvolenou dlici rovinu a pouziti vyhazova.

Obr. 9 Technologické ukosy
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2.4 Poloméry zaobleni

Dobrému t&eni materialu zabtaji rohy a ostré hrany
zapustky. Proto jsou vSechny plochy v mistyku spojeny
obecnymi zakvenymi plochami definovanymi polafrem
zaobleni (viz Obr. 10). Pokud je uhel mezi plochams$i nez
180°, jedn& se o polamvnejsSi s oznaenim ,r“. Pokud je Uhel
mezi plochami mensi nez 180°, jedna se o p&lowmitini
s ozngenim ,R". Jejich dalSi &eni je na horizontalni &
vertikalni. Pokud plochy spojuji dno a vertikalnioghu,
nazyvaji se horizontalni. Pokud spojuji¢dwertikalni plochy,
nazyvaji se vertikalni.

Polomngry zaobleni zmenSuji velikost n#Hp v oblasti
ostrych hran, proto zvySuji mechanické vlastnostkowka.
Cim je wt3i velikost zaobleni, tim vic klesa vliv rigp Ve
vykované oblasti nejsou deformované vidkna matgrigtoto
je vykovek pevnjSi a odolgjsi vaci korozi nez material
obrobeny ttiskovym obrabnim. Steji jako nespravhzvolené
technologické ukosy, tak i velikost zaobleni mé& via t&eni
materidlu a tim i sniZuji pra¥godobnost vzniku igloZek.
Prilis malé polondry vyZaduji ¥tSi kovaci silu¢imz se sniZuje zivotnost zapustek, ale snizuji
spoftebu materialu.

Velikosti zaobleni jsou uvedeny v nar@iSN 42 9030 (viz. Tab. 2). Voli se v zavislosti
na druhu pouzitého materialu vykovku, typure@ho stroje, geometrii vykovku a na pamn

hloubky dutiny a

Obr. 10 Zaoblené hrany
vykovku

Tab. 2 Poloréry zaobleni Sitky prilehlé
- A lochy. Ri volb¢
Hloubka Pomer hloubky a pilehlé plochy [-] plochy. )
) 2 i | yelkost zeobin
Od| Do |[r[mm]|R[mm]|r[mm]|R[mm]|r[mm]| R [mm] J konstajntni
25 2 6 2 8 3 10 N .
vyplnovani dutiny
25 40 3 8 3 10 4 12 .
zapustky, tak aby
40 63 4 10 4 12 S} 20 nevznikaly vady a
63| 100 5 12 6 20 8 25 pielozky.
2.5 Pridavky a tolerance
Rozméry vykovku jsou zeétSeny o - -
technologické fdavky, kvili sprdvnému _1 :
prabéhu procesu kovani a dodrzeni tvar o '
rozméri danych vykresem vykovku (viz oy
Obr. 11). \ 3
Pi{davky na obrabenf | % [t .
~ . ~ P . ) ey I
Pro dodrzeni pozadované tvarové - || ! e 74
rozmerové resnosti a fedepsané drsnost e 1|

povrchu je nutno vykovek Z2t8it o
hodnotu pidavku na obrami. Tyto
piidavky se Qcitaji pouze na plochy,
které se budou po kovani déale okitab
V piipack rotatni plochy je teba gidavky

Obr. 11 Riklady pridavki
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zdvojnasobit. Jejich velikost je obvykle stejna prdechny rozréry vykovku a je dana
normou CSN 42 9030 (viz Tab. 3). Wuje se v zavislosti na jakosti kovaného materialu,
celkovych rozmiri vykovku
Tab. 3 Pidavky na obrai a stupni pesnosti provedent.
Jakost, vtomto ffpack

Nejvétsi rozngr | NejwetSi vySka hotového vyrobku [mm - 2 .
ve smérurazu | Od 25 40] 63] 100160 tz\ggtzeelggsgo rgastteu;i'ucv’mfe

[mm] Do_| 25| 40| 63 100 160|250 e stupes mensi, tim je lepsi
Od do Ridavky na obraini ploch [mm] tvatitelnost materialu.

25 15(15]20]20] 20 Uchylky rozméra a tvaf
40 63 1,520(20| 20| 25| 2,5 plati pro stupg 3, pro
63 100 2020[25]| 25| 25| 3,0 stupei 4 je nutno zvysit
100 160 2025125 25| 3,0] 3,5 velikost gidavku na
160 250 2925|25|30]| 35| 3,5 obralkni o 20% a pro
250 400 25925130 35| 3,5| 4,0 stupdi 5 je gidavek zvySen
0 40%.

Technologické gidavky

Technologické iidavky jsou pouzivany zidodu snadného pbéhu procesu kovani a
vyjmuti vykovku ze zapustky (viz Obr. 11). Dale zivalitréni povrchu vykovku v mistech,
kde mohou vznikat trhliny, rozvalcované bubliny aeloduhltena vrstva. V fipac
piedkovani dr pati mezi technologickéffidavky i bldna. Hodnotaffslavki je dana normou
CSN 42 9030 a zavisi na tvarové sloZitosti vykovkatapni gesnosti jednotlivych dilc
Mezi z&kladni technologické&ijdavky pati technologické ukosy a polamy zaobleni.

Tolerance rozméra a tvara vykovkua

Mezni achylky tvaru jsou dany geometrii vykavk to gesazenim, eéépem a prohnutim.
Tolerance rozrra uréuje stupé piesnosti vykovku a ne§Si roznér vykovku ve smiru razu.
U rotanich sowdasti je to nej#tSi ptimeér a nej\tsSi roznér ve snéru razu. U nerotaich
sowdsti je pimer vykovku nahrazen #dni hodnotou nefiSi Stky a délky. Hodnoty
chylek roznéra jsou dany normo@SN 42 9030.

U Uchylek tvaru se posuzuji tyto aspekty:

— Otrep: zbytek vyronku, ktery riize Zistat na vykovku

— SestiZzeni: stopa na vykovku po a#tovani

— Jehla: osti, které niize vzniknout na okraji 8£né plochy

— Dovoleny prihyb: Gchylka stedni gimky vykovku od roviny

— Uchylka rovinnosti: Gchylka povrchové plochy vykovku od roviny

2.6  T¥déni vykovki do tid

Vykovky jsou, podle 5-ti mistnéhd@isla XXXX-X,
zaazeny dofifid. Vyznam jednotlivyciislic:

1. cislice —=Xxxx-x — Tvarovy druh

4 — vykovky kruhového firezu plné (viz Obr. 12)
5 — vykovky kruhového mirezu duté

6 — vykovky hranolovitych tvarplné i duté

7 — vykovky kombinovanych tvamplné i duté

8 — vykovky s ohnutou osou

9 - vykovky s lomenoudgdici plochou

Obr. 12 Vykovek kruhového

rafezu plny
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2. c¢islice — XXxx-x — Tvarovatida

1 — konstantni girez

2 — kuzelovité (jehlanovité, klinovité)

3 — jednostranhosazené

4 — oboustranhosazené

5 — osazené s kuzelem (jehlanem, klinem)
6 — prosazené

7 — kombinované

8 — kombinovaneé s kuZelefwiz. Obr. 13)

9 —¢lenité (u druhu 8 — vykovky hék

0 — neobsazeno

1,2 — vykovky s dlici plochou ve siru hlavni osy
3,4,5 — vykovky s dici plochou kolmou na hlavni osu
6,7,8 — vykovky zhotovené na vodorovnych kovacicbjish

Obr. 13 Vykovek tvarove
Vykovky zatazené doifdy 0 a 9 se dalext na: tiidy 8 Hak

0 — pevazre kruhovy piiez

1 — prevazrié plochy pfifez

2 — s hlavou a jednim ramenem

3 — s hlavou a vice rameny

4 — jednostranhirozvidlené

5 — oboustranfirozvidlené

6 — zalomené

7 — Sroubovité (stoupani <1) — pouze u tvarovélbaO
8 — Sroubovité (stoupani >1) — pouze u tvarovéhbaO

3. cislice — x¥Xx-x — Tvarova skupina

1+4 — vykovky plné
5+8 — vykovky duté

4. cislice — xxX¥X-x — Tvarova podskupina

1 — pgeesah v poréru L:B (D) nebo H:B (D)

2 — pesah v poréru H:H (D:D)

3 — presah v poréru B:B

4 — resah v poreru F:F

5 — presah v hloubce dutiny nebo Uhludisbpatek

6 — gesah v tloutce dna nebo blany i .
7 — presah v tlou&ce sény s nebo bez rozvidleni Obr. 14 Vykovky sourrné i
8 — fesah v zaoblenfipchod: a hran R,r nesoundrne

9 — kombinace &kolika presali

0 — bez pesahu
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5. cislice — xxxxX — Technologické hledisko

1 — vykovky s dlici plochou ve sr&ru hlavni osy sougrné

2 — vykovky s dlici plochou ve sréru hlavni osy nesoutmé

3 — vykovky s dlici plochou kolmou na hlavni osu soémé (viz Obr. 14)

4 — vykovky s dlici plochou kolmou na hlavni osu nesatme (viz Obr. 14)
5 — vykovky s dlici plochou kolmou na hlavni osu s ozubenim

6 — vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lissgungrné

7 — vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich liseesourirné

8 — vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lise@zubenim

9 — vykovky s vice &icimi plochami

2.7 Zakladni charakteristika vykovk u

Vykovek je produkt technologického procesu &uv Jeho roz#ty jsou odvozeny od
rozmera finalniho vyrobku, ale jsou 2t8eny o technologickéfaavky, gidavky na obrami,
Ukosy a zaobleni. Uz samotny vyrobni vykres vyrolkunmel byt prizpisobeny kovani.
PoZadavky na konstrukci vykotrk

a) Pozadavek narpsnost vykovku

Je volen s ohledem na velikostdavku na obrami a velikost toleranci roz&ni. Pro
standartni rozgry a tvary vykovk je tento pidavek gedepsan normou. Jakykolivigavek
na vykovku znamenaétsi spotebu drahého materialu, proto se zwasttvarow slozitych
vykovkt pouzivaji minimalni¢i viabec zadné iidavky. Vykovky se vyralji ve 4 druzich
presnosti:

— Obvyklé provedeni

— Presné provedeni

— Velimi pifesné provedeni

— Provedeni podle dohody

Vykovky vyrobené obvyklym provedenim maji oklou presnost, fidavky na obraini a
mezni Uchylky rozrért i tvari. Vykovky vyrobené fesnym provedenim maji mengigavky
na obrabni a mezni Uchylky rozémi a tvah. Zpiesréni se tedy tyka vSech aspektolby
piidavki a toleranci. Vykovky vyrobené velmigsnym provedenim maji men§idavky na
obrakEni a mezni Uchylky rozémi a tvaf nez vykovky vyrobenérpsnym provedenim.

b) PoZadavky na mechanickeé vlastnosti, jakost povechitni vady
Jsou voleny s ohledem nailpth viaken ve vykovku. Mechanické hodnoty materidlu,

Obr. 15 Automatizovana linka v kovarnach Hulin
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uvedené ve strojnickych tabulkach, plati podél etakV ostatnich s#émech jsou mensi.
Vnitfni a povrchové vady vyrobku se toleruji, pokud mezoZiuji spravnou funénost
vykovku g jeho dalSim pouZzivani.

c) Pozadavky na tvéci zdizeni

Jeho volba z velké&sti ovliviiuje presnost, kvalitu a ekonotimost vyroby vykovku. R
pouZziti buchal nedosahujeme velkéfgsnosti a je nutno volit&tSi ukosy. Na klikovych
kovacich lisech dosahujemét$i presnosti, coZ umaitije volbu mensich kovacich UKoga
pouziti vyhazovaa.

d) Pozadavky na mechanizaci a automatizaci kovacihoesu
Zahrnuji tvarové upravy aigavky vykovki, které umo#uji manipulaci vyrobk a jejich
orientaci na automatickych linkach (viz Obr. 15).

2.8 Vyronkova drazka a uréeni jejich rozmérua

Vyronkova drézka je prostor ungis§ po obvodu celého vykovku lici roving (viz Obr.
16). Je navrhovana Buse zapustkou, nebo je dana dolni Uvrati kovacitojes Sklada se
z mistku a zésobniku. ttek slouzi k regulaci tlaku v duinzapustky. Geometricky
slozi®jSi vykovky vyZzaduji vysSi tlak, tim padengtsi odpor a menSi vysSkutstku nebo
vétSi Sfku mastku. Objem vyronku je dan mnozZstvim kovaného niéter

Pro spravnou funkci vyronkové drazky j@efitd geometrie fisstku. Pro jednoduché tvary
se voli obdélnikovy pitez, pro slozifjSi tvar raidalg-axialni. VySkové rozrry se mohou
meénit v zavislosti na tuhosti nosné soustavy. R&znmsamotné vyronkové drazky se lisi

podle typu kovaciho stroje a jsou dany norrd@N 22 8306 aZ 22 8309.

Uzawena vyronkova drazka

Otewena vyronkova drazka
Obr. 16 Otevend a uzatena vyronkova drazka

a) Buchary
Sirka mistku
s=(0,015+0,012)-,/S, [mm] (2.1)

kde: S [mm] je pimét plochy vykovku
0,015 pro malé vykovky a 0,012 pro velké vykovky.
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b) Svislé kovaci lisy )
Rozngry muastku jsou dany dle normy{CSN 22 8306 (viz Tab. 4). Vychazi ze
jmenovité kovaci sily ,ff, Sitky mastku ,s* a vySky nistku ,b".

Tab. 4 Rozrary mistku vyronkoveé drazky pro svislé kovaci lisy

FIMN] | 25 | 6,3 10 16| 25 31,5 40 63
s[mm]| 1+1,5 1+2| 1,5+25| 2+3| 2,5+4| 2,5+4,5| 3,5+5,5| 4,5+8
b[mm]| 3+5 | 3+7| 4+7,5 | 5+8| 6+10| 6+11 7+12 | 9+185

c) Vodorovné kovaci lisy

Rozngry muastku jsou axialni (podélné), odstéaeé obrabnim nebo radialni ({né),
které se ogihuji primo v zapustce. fida mistku se voli pro obtyto varianty v zavislosti na
jmenovité sile kovaciho stroje podle nor@$N 22 8307.

2.9 Ohrivaci zatizeni

Prioritou olbevu materidlu je dosazeni kovag
teploty v co nejkratSimcase. Okev probiha bez
vzniku vad povrchové a viiiti jakosti materialu.
Spravie zvolenym olevem roste tudtelnost a klesags
deforma&ni odpor. Okev charakterizuje s@initel
tepelné vodivosti, #rna tepelna kapacita, hustot
souinitel teplotni vodivosti a mechanické vlastnost

Pro obev materialu ped kovanim se pouzivaj
elektrické a plynové pece. Pro vykovkytsich
rozmera jsou vyuzivany plynové pece. Pro vykov
mensSich rozrra se uzivaji elektrické pece. Udava
vykon pece je mnozstvi materialu i&teho za
jednotku ¢asu. Pece delSi nez 3 metry, vyuZivaj
vyjezdovou nisij, se nazyvaji vozove (viz Obr. 17
Narazeci pece jsou {iézné, z jedné strany je d
pece strkacim zZ&enim dopraven polotovar
z druhé strany postupnvysunut olaty materidl.
PribéZzné pece se vyrépp i jako karuselové, kdy je
materidl uvnit pece otéen. V gipad, Ze neni
potteba ofliat cely material, vyuziva se pe
Sterbinovych. Obr. 17 Vozova pec

Ohev miZe probihat mym prichodem proudu, v Kralovopolské kovarh
negimym odporovym ofevem nebo indulnim
ohfevem. Olev grimym prichodem proudu je vhodny pro sdsti s velkym porerem délky
ku Sice (pfimeéru). Negimy odporovy okev pracuje na principu odporovy¢hanki, coz je
oproti ostatnim variantam pomalé. Nejvh&@dh moznosti pro zadanou s@ist je indukni
ohtev, ktery spoiva v umistni civek v peci. Ty indukuji vivé proudy a pec tak dosahuje
vysokych teplot v kratkérsase.

2.10 Opal a smrsgni

Negiznivy vliv, ktery vznikd na povrchu vykovku, nazsme opal. Okolni atmosféra
obsahuje kyslik, ktery ip vysoké teplat reaguje s zelezem a vytWaoxidy Zeleza. Ty
nazyvame okuje. Oxidace je zrychlovana neustalyradapanim okuji, které obsahuji
71+76% Zeleza. To je ztrata 1+3% materialu na jeal#av. Odpadnuté okuje se nalepi na
sttny pece a snizuji tak jeji Zivotnost. Proto je nemb, aby material proSel procesem
odkujeni. Snizeni opalu Ize dosdhnout rychlejSibevdm nebdizenou atmosférou v peci.
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Diky pisobeni tepelné roztaznosti dochazi kesmhobjemu olidtého materialu. Tento
vliv je nutno uvazovatipvolbé rozmera polotovaru. Neni-li dodrZzena teplota, pro ktergiob
smrseni vypasitano, jmenovity rozrr nebude fesny.

2.11 Délici rovina

V mist setkani horni a dolni poloviny zapustky vznikdia rovina (viz Obr. 18). Je
navrzena tak, aby bylo vyjmuti vykovku z dutiny aéiky bezproblémové. Na umist ctlici
roviny zavisi péibéh vlaken vykovku. Ve &Sing piipadi se voli v rovig, v piipadech kde to
neni mozné, se voli lomenalidi rovina. Musi byt navrzena tak, aby umoxala gedkovani
dér, ostizeni vykovku a co nejvice minimalizovala n&most vyroby. B Spatném umisghi
muze dochazet k nastu odporu fi zatékani kovu do dutiny a ten je prét@an. \EtSinou se
voli kolmo na dva nejtSi roznéry vykovku.

}ﬁ--:\—\&u}“} e i'h e e . ﬁﬁh‘ S hf"ﬂjg‘:}&:‘?‘iﬁ,r

T, ot

Obr. 18 Riklady umisEni ctlici roviny

2.12 Predkovani dér

Piichozi diry u vykovk nelze vykovat celé. Proto se diry pouzedkovavaji a @stava
v nich blana, jejiz tlouka je dana vypsiem (2.2) nebo normoGSN 42 9030. Blana fize
byt navrzena viiznych tvarech (viz Obr. 19) a je po kovani odsin@nodstizenim, steja
jako vyronek. V pipact silngjSi blany je proces asteni problematitéjSi a vyZzaduje &tsi
stiiznou silu. V pipack slabsSi blany je material rychle rgpovan do vystupkyv zapustce a
zpisobi nadrrné seveni vykovku.

s,=0,45- /db-O,ZS-hb-5+0,6-\/h_b (2.2)
kde: g [mm] je Sftka blany
dy [mm] je pimér pitedkované diry
hy [MmM] je vzdalenost blany k okraji diry.

Obr. 19 Typy pedkovanych blan
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2.13 Idealni predkovek

Ne kazdou saést Ize kovat
zingoti (polotovafi jednoduchych
tvani, ty¢i). Proto se pouziva
vicenasobny kovaci proces. ldealni
piedkovek ma kruhovy fpiez a
umoziuje vykovani materidlu do
finalnich tvaf a roznéra. Jeho plocha
se utuje i svyronkem a blanami.
Plochy jednotlivych pitezl vykovku
se promitnou na kruhovou plochu a

o ' jejich  spojenim dosahneme tvaru
Obr. 20 Idealni fedkovek idealniho pedkovku (viz Obr. 20).
Pramér a vySka idealniho ipdkovku
jsou dany vztahy (2.3) a (2.4). Pro nejvhgdnvolbu idealni pedkovku se vypity provadji
ve vice rovinach.

Primér idealniho pedkovku
dip=1,13-/S;, [mm] (2.3)
kde: @, [mm] je ptimér idealniho pedkovku
Sp [mm?] je plocha piitezu vykovku.

Vyska piirezového obrazce
Si
hipzﬁ [mm] (2.4)
kde: K, [mm] je vySka pirezového obrazce
m [mm] je Stka prirezového obrazce.

2.14 Déleni zapustkovych dutin

Rizné druhy dutin se pouZivajiiip
kovani na bucharu. Postupové zapust
jsou umisiny v kovacim stroji a obsluhz ,
piemig’uje vykovek z jedné do druhé (vi
Obr. 21). Vykovek je ppravovan v
piedkovacich a ifpravnych dutinach
jednoduchého tvaru. Cely proce ! ;
postupového  kovani  je c¢asow o N T
nevyhodny, proto se pouzivé&i pryrob¢
malého mnoZstvi kus Jakmile je
vykovek pedkovan, umisti se do posledniho typu dutiny — Koydokovaci) dutina. Tvar a
rozmeéry této dutiny vychazi z vykresu vykovku &senych o hodnotu smésiti. Stejié jako
pii predeslych zfisobech kovani je po celém obvodu vykovku uénigtvyronkova drazka
skladajici se z fistku a zasobniku.

Obr. 21 Riklad vykovku z postupové zapustky

2.15 Rozmeéry zapustek

K vyrok® zapustek se pouzivd nastrojova ocel v hodna postedi se zvySenymi
teplotami. Jsou vyr@ny tfiskovym obrabnim a pro zlepSeni jejich mechanickych viastnosti
dale tepela zpracovany.
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Roznéry zapustek se liSi podle druhu pouzitého kovasiinoje. Zapustky pouzitelné pro
buchar jsou z jednoho kusu a do kovaciho stroje jagpevreny kliny a rybinovitymi
drazkami. Zatimco zapustky pro kovaci lisy jsou agny z levrgjSich materidl. Jako
funkeni plochy jsou zalisovany vliozky do z&kladniho hidépustky. Upewmi do kovaciho
stroje je Sroubové. Stanoveni rag konkrétni zapustky ovliwuje smr§ovani materialu
vykovku a tolerance a mezni uchylky vykovku.

Kritéria pro volbu rozrara zapustky:

— roznery a jakost materialu vykovku

— vzdalenost dutiny od okraje zapustky a jeji hloubka
— vzdalenost mezi jednotlivymi dutinami

— zpasob upnuti zapustky (velikost drzaku zapustky)
— zpasob vedeni zapustky

— typ stroje a jeho velikost

2.16 Vypocet kovaci sily

Vypocet kovaci sily na klikovém kovacim lisu Ize origm&urcit (viz Tab. 5) pro uhlikové
oceli nebo pesrgjSim vypatem pomoci plochy imétu vykovku.

— Tab. 5 Riblizna kovaci sila

Tvar vykovku Kovaci silaHkN] | Pevnost kovaného materiély, RViPa]
o 40 S, 400
Jednoduché vykovky
50 600+700
. 56 400
Slozité vykovky
70 600+700

— kde: S je plocha pimétu vykovku.
Koeficient Siky plochy ptimétu vykovku
s=0,1725-GY**DY [mm] (2.5)
kde: G [kg] je hmotnost vykovku
Dy [mm] je nej\&tSi prameér vykovku.
Sirka plochy pimétu vykovku

b=(3+5)s [mml]. (2.6)
Plocha pimétu vykovku
sc=g-(DV+2b)2 [mm?]. (2.7)

Pro vypoet pesné kovaci sily je zvolen koeficient vlivu tvarosidzitosti Ks [-] a
hodnota petvarné pevnostig{-] zvolena pro utitou teplotu dokovani.

Presna kovaci sila
F=0,6'Sc'k, K5 [MN]. (2.8)
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2.17 Upinani a vedeni zapustek

Spravnou a ipsnou polohu zapustek pro bucha [T aemmeme
zaji¥uje vedeni (podélné ii@né a Kizové) nebo vodl’ci. . :
koliky. Podélné vedeni zamezujgigmému posuvu, a
proto se pouziva proi@né zapustky. #¢né vedeni
zamezuje podélnému posuvu, a proto Se pPouZiva s
podélné zapustky. ifZzové vedeni zamezuje posuv v obe
smerech. Jeho #a je o polovinu #Si nez délka.
V piipact zapustek s lomenowskici plochou se pouzivé’
zamek.

Vodici koliky jsou dva a&tyii v jedné zapustce a jso
umisgny v rozich zapustky. DalSi moznosti je vyuZz
kontrolniho rohu. Ten tud dw na sebe kolmé ipsré
opracované 8hy zapustky. Kupinani zapustek pi
buchary jsou vyuzity rybinové drazky séesticim perem
(viz Obr. 22). Zapustka je vloZzena do bucharu azioklé
mezery je zatléeno stedici pero s podélnym ukosem.

ProtoZe jsou zapustky pro kovaci lisy slozenyice Obr. 22 Riklad upnuti pomoci
kusi, upina se kazda vlozka zvfaPrzak kovaci vlozky rybinové drazky
zaji¥uje spravnou a fesnou polohu pomoci vodicic
kolika, které jsou v&m zalisovany. Samotny drzdk jefigevren ke kovacimu stroji
Sroubovym spojem. Jeho poloha z&jist distatinimi vlozkami. Do jednoho drzaku mohou
byt umistény maximal® tiéi kovaci vlozky, coZz omezuje kovat jeden vykovek tvech
operacich.

2.18 Volba kovaciho stroje

i vybéru vhodného typu kovaciho stroje pro zadany vykoyekzohledovan tvar,
hmotnost a sériovost vykovku (viz Tab. 6).

Na bucharu je nutné se vyhybat zdlouhavémdlptovani dika, vyhybat se vykovkm
s velkou hlavou, coz vyZaduje¢ghovani. Dale rozvidlenym vykovkn, které vyZaduji
narangjsi pripravné operace. Vykovkn extrémg malych a naopak velkych rozni. Nutrg
pouzivat ¥tSi ikosy a pologry zaobleni.

Pro kovani na kovacim lisu nejsou vhodné vidgov dlouhou osou, velkymi tolerancemi a
ukosy. Polondry zaobleni jsou stejné jako na bucharu.éitarych gipadech jsou vylatené
piipravné operace jako prodluzovani nebo émdani. Lze vSak fedkovat i hluboké otvory.

Tab. 6 Volba typu kovaciho stroje

Tvar Rotani I§Iikovy, treci a hydraulicky lis
Nerotani Sabotovy nebo protifiny buchar
Mala Buchar
Stredni (cca do 60 kg)Lis
Hmotnost Stredni Buchar
Velka ProtilgZny buchar nebo hydraulicky lis
- Mala a stedni Buchar neborgtenovy a hydraulicky lig
Seriovost ~ o
Vysoka Klikovy lis
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2.19 Kovaci lis versus buchar
Buchar

Buchar je tvieci stroj pracujici razem (viz Obr. 23
Vykovek je kovan dopadem beranu bucharu na Sab
Deformani prace pdebnd ke tvi&eni vznika z potenciélni
energie beranu. Kovani na bucharu probi#é&inou ve vice
po sok jdoucich operacich (uderech). Vykovek doste
findlni tvar po dosednuti horni zapustky na dolkdy
material vyplni cely prostor dutiny zapustky. Z etd divodu
musi byt dosedaci plochyasti obou polovin zapustky. Dik:
vzniku setrvanych sil @i opakujicim se procesu kovar
dochazi k velmi dobrému zatékani kovu do dutinyt®ie
buchar vhodny pro vykovky s vysokymi vystupky nel!
tenkymi Zebry. Kuli velkym razim se zapustky zhotovuj
jako velké bloky, ve kterych jsou umisy vSechny dutiny.
Dutina s nej¥tSi potebnou silou na jeji vyplmi je umistna
uprosted zépustky. Vzhledem k velkym fdm nelze zartit
piiliS presné vedeni a buchar tedy neni vhodny pesmpjsi

kovani. Je u & i obtizna automatizace a mechaniza Obr. 23 Buchar
vyroby. Oproti tomu je vyhodnou volbou pEenité vykovky

a vykovky malych rozrru.

Kovaci lis

Obr. 24 Klikovy kovaci lis
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Klikovy kovaci lis je tvéeci stroj
pracujici se stejnym zdvihem beranu (viz
Obr. 24). Vykovek tedy musi byt zhotoven
na jeden zdvih v jedné dudinVysSka tohoto
zdvihu je dana typem mechanismu lisu

. (klikovy, vietenovy a hydraulicky). Pohyb

beranu lisu je pomaly a oproti bucharu
nevznikaji zadné razy. Vykovek je ted
tlakem a dotyk horni poloviny zapustka a
vykovku je podstath delSi nez u bucharu.
To umoduje vyvazewjsi  vyplreni
zapustky. Horni a dolni polovina zapustky
na sebe nikdy nedosednou. VysSkaisthu
vyronkové drazky se rovna dolni Uvrati
stroje. Zapustky jsou opgeny viozkami a
umiseény vdrzacich. Drzak zajifje
piesnou pozici zapustky a proto je lis
vhodrgjSi pro pgesné vykovky. Do lisu
s klikovym mechanismem je mozno umistit
tii zapustky, coz umdibije i operace na
jednu vySku zdvihu. Lis sfetenovym
mechanismem um@Bje pouze jednu
zapustku s jednou dutinou. Kovaci lis je
ideélni pro sériovou ptnautomatizovanou
vyrobu.



2.20 Vyhazovate

i dokorteni technologického proces
kovani je nutno vykovek vyjmout z dutin
zapustky. To ovliiuji tyto faktory:

— hloubka dutiny zapustky
— tieni

— tvar a rozmiry vykovku
— technologické ukosy

— mazani

— odstraiovani okuji

Pokud je vyjmuti vykovku problematicke
pouZzivaji se vyhazova. Ty mohou fisobit

v urgitétm mist vykovku nebo po celé Obr. 25 Prstencovy vyhazava

jeho plose. Podle #gobu jejich

konstrukce sedli na prstencové (viz Obr. 25), kolikové a vloZzkoVeézavislosti na velikosti
tlaku vzniklého v zapustce se voliiglusny typ vyhazowge. Pro vykovky se zahloubenim ve
sttedu jsou nejvhodijSi vyhazovée prstencové. Pro umdsi v jakémkoliv mist vykovku se
pouzivaji vyhazouge kolikové. B pouZiti vyhazova&l je mozné pouzit menSich
technologickych ukasa polon¢ria zaobleni, coz sniZzuje naklady na material vykovku.

2.21 Ostiihovani vykovku

Vykovek vyjmuty ze
zapustky je pro dalSi
zpracovani zbaver
piebyt&ného materialu
v podol& predkovanych &
(blan) a wvyronku. Proces
odstragni blan nazyvame 7 °
dérovani a proces odstrami
vyronku ostihovani  (viz
Obr. 26). To se provadi ni-

Ostihovani vyronku Dérovani blany
ostihovacich lisech. Obr. 26 Ogthovani a drovani vykovku

V piipact rozmernéjSich

vykovki se ostihuje jeSt za tepla, u menSich i za studen#i.@h¢é automatizované vyreb

jsou ostihovaci lisy souasti vyrobni linky. Volba ogihovaciho lisu zavisi na kovacim stroji,
geometrii vyronku nebo blany a sile fediné k ostZzeni podle vzorce (2.9).

Vypocet sily pro ogizeni vyronku
Fy=1,7:0,8:0py, 05 hyyy [KN] (2.9)

kde: @y [mm] je obvod vyronku

hvyr [Mm] je vySka vyronku

o, [MPa] je napti ve stihu.

Vypatet sily pro ogizeni blany je stejny, pouze jsou dany hodnoty alova vySky pro
blanu. V gfipact ostizeni vyronku a blany v jedné operaci jsow sily s&teny.
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2.22 Rovnani vykovki

Protoze je vykovek @tvan na vysoké teploty, dochazi k jeho deformakiiyeni). Pokud
toto zKiveni vyba@uje z toleranci zadanych na vykrese je nutno vykaoegnat. Netastji se
rovnani provadi za studena vrovnacich zapustkaeh. mozné vykovek rovnat uz
v dokortovaci dutig zapustky za tepla, to ale sniZzuje jeji zivotné&bvnaci nastroje jsou
omezeny tlakem ptgbnym k narovnani vykovku. Pokud je vykovek rovimnza tepla, ma
lepSi mechanické vlastnosti a materidlovou strukttodle Kvosti os a Uhlu zkveni se
uréuje i zkiveni celého vykovku a tim padem i nutnost progesmani.

2.23 Kalibrovani vykovk a

Po ogiZzeni a rovnani vykovku se provadi poslec
dokortovaci operace kalibrovani. Ta zajistifepnost,
hmotnost a drsnost povrchu vykovku pozadovanou
vykrese. B piesném kalibrovani neni nutno vykovek d
obralgt. Tento proces je mozno realizovat na jakémka
tvarecim stroji uéeném pro zapustkové kovani. Kalibrova
je mozné za tepla i za studenai ®PétSim gidavku na
kalibrovani za tepla hrozi okujeni a vznik vyronkalych
rozmera. Ten je ihned po kalibrovani odsténz divodu
opakovaného zkveni vykovku. U ogiZeni takto malého
vyronku hrozi vznik trhlin v jeho oblasti, proto
odstraiuje tiskovym obrabnim. Kalibrovani za studen:
prova&né na razicich lisech (viz Obr. 27) jeeprEjSi nez
za tepla, ale vyZaduje vyuZziti dvojndsobné silylibfavat
Ilze plose, objemo¥¢ nebo kombinovanh Plosik se
kalibruji rovnol¥zné plochy za imdpokladu zrény
rozmera ploch na ® kolmych. Objemové kalibrovani
zaji¥’uje zgesreni vSech rozréra vykovku.

Obr. 27 Kalibrovaci lis

2.24 Kovaci valce

trhowagh miz
i

U vykovki s rozdilnymi kruhovymi pifezy se
vyuzivaji kovaci valce. Takové vykovky jsou
narané na pesunuti materidlu pouze v jednom
podélném srru. Tento proces se hazyvaigme
klinové valcovani. Osy kovacich véla vykovku
jsou rovnolkzné. Kovaci valce se @i proti solg a
jsou na nich umighy pracovni kliny (viz Obr. 28).
Pti jejich ot&eni je vykovek ofaty na kovaci teplotu
vtahovan mezi valce ¢ nebo automatizovanou
ratenal  linkou. Hlavni gednosti je roz#&ni nebo zuzZeni
materialu. Velikost a tvar tohoto zUzeni jsou dany
geometrii Kklii. Koneiného tvaru vykovku je
dosazeno po oteni val@é o jednu otoku. Tento
proces umoiuje vyrobu slozitych fechodi praméra
: il na jednu operaci i jeho odigeni. Ricné podélné
T N —— vélcovani se vyuzivaipvyrob¢ slozitych roténich
vykovkt, ale gedevSim pro vyrobu podlouhlych
Obr. 28 Ri¢né klinové valcovani predkovki sériové vyroby. Jako polotovary jsou
vyuzivany tye kruhového neb&tvercového piiezu.
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2.25 Material zapustek

Na material zapustek jsou kladeny velmi vyspkéadavky, protoZze jsou namahany jak
mechanicky tak tepe#n Material zapustky by #h mit vysokou tvrdost, houZevnatost,
Z&ruvzdornost, Zarupevnost, necitlivost proti Kolisteplot, dobrou obrobitelnost a zamve
nizkou cenu. Zivotnost zapustky roste s vhodnolbawlmaterialu. Nepstji se pouzivaji
legované néstrojové ocefidy 19 (viz Tab. 7). V fipact vloZkovani je tento materiéal pouZzit
pouze na vlozky a ne celou zapustku.

Tab. 7 Oceli pro zapustky

Ocel Vlastnosti Pouziti
19 103 Mala pevnost za tepla, odolnost proti
aderim
19 132 Mala pevnost za tepla, odolnost proti
aderim Mérg naméhané z4pustky s tvrdym
Mala pevnost za tepla, velka povrchem a rfkou dutinou
19 152 < .
houzevnatost, odolnost proti Gder
19 423 Mal& pevnost za tepla, dobra
houZevnatost, odolnost proti tlaku
Dobr& pevnost za tepla, odolnost proti | Malé vlozky a zapustkyipvetSim
19 552 . ) g . o .
tlaku, uderu, opdebeni, tepelné Uprav | tepelném namahani pro buchary a ligy
Odolnost proti zrandm teplot, Z&pustky vSech velikosti s velkou
19 642 A . ; . .
opotebeni, Uderu, tlaku a tepelné Ugrav trvanlivosti pro lisy a buchary
Dobra pevnost za tepla, odolnost proti Zapustky vSech velikosti s velkou
19 650 b ba, P trvanlivosti pro kovani nezeleznych

tlaku, uderu a opé¢beni o - . -
kovi i oceli a vlozek

Dobra pevnost za tepla, odolnost proti | Zapustky s pevnosti pod 1300 MPa gdro
19 662 | tlaku, velka houZevnatost, odolnost protibuchary s hlubokou dutinou, viozky &

zmenam teplot razniky pro vodorovné kovaci lisy
Z&pustky s pevnosti nad 1300 MPa
Velkd houzevnatost, odolnost proti s hlubokou a tvara\¢lenitou dutinou,
19 663 . . . . . . .
zmeénam teplot, popushi a tepelné Unav| vlozky a razniky pro vodorovné kovagi
lisy

Velka pevnost za tepla, odolnost proti

197720 tepelné unay

Velk& pevnost za tepla, odolnost proti | Malé zapustky, viozky a trny do

19721 tepelné unay, dobra houzevnatost velkych zapustek

Velk& pevnost za tepla, dobra

19723 houzevnatost

Dobra pevnost za tepla, dobra
19 740 | houzevnatost, odolnost proti opetheni a
tepelné unay

Malé zapustky pro Srouby, matice,
nyty, kde stai maléa pevnost za tepla

2.26 VloZkovani zapustek

Z divodu Uspory materialu a zvySeni zivotnosti zapusi&ypouzivaji vliozky. Ty jsou
vyrobeny z kvalitniho materidluritdly 19 a celé torso zapustky z l&jgiho, coz je
ekonomicky vyhodnéip porizovani zapustky iip piipadné opray. Fxi poSkozeni funénich
ploch se vymini pouze vloZka a ne celéd zapustka. V horni potozapustky musi byt viozky
zajiseny, protoze by mohli vypadnout. VloZky jsou v zajgesnalistovany sipsahem H8/u7.
Podle geometrie vykovku je mozné volékolik druha viozek (viz Obr. 29).
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Obr. 29 Riklady vloZzkovéani zapustek

2.27 Simulace kovani

3D simulace tu&cich proces s
umoziuje zjistit a analyzovat -
chovani materialu v jednotlivyct i
krocich. Na zakla#l zawra z 3D [ | o
simulace Ize proces optimalizove : . . am
a vyvarovat se chyb ve vyréb L ; . o -
C0Z znamena sniZzeni velkRasti ‘—
nékladi pti zavaani vyroby nové =
soutasti. Technologie 3 il
jednotlivych kroki a pechod e i S g
mezi nimi kEhem vypstu je ‘ | ity ‘ s
velice komplikovany. Kazda L f

operace zavisi na térqueslé a
proto je nutno  provad |_
systematickou kontrolu vygti a
minimalizovat tak rozdil meazi i o o
simulovanym procesem .Obr. 30 Ukazka toku materialdipouziti vice drufi kovadel
procesem probihajicim v redlit

Ukézkova simulace kovani klikovychriteli volnym kovanim je efektivni metodou
z hlediska narinosti na kovaci stroje,fipravky, ¢as a poet olfevi v peci. To se pouziva
predevsim g vyrobe¢ predkovki. Béhem simulace byla provedetiada navrh technologie
kovani s odliSnymi druhy kovadel (viz Obr. 30). \8dky jednotlivych operaci byly
porovnany na vysledném vykovku (viz Obr. 31).

Obr. 31 vysledny vykovek

29



3 STAVAJICI MOZNOSTI VYROBY [2][5][15]
Objem, hmotnost, povrch a dalsi fyzikalnigmaetry hotového vykovku jsou vygitany

Poiadovana piesnost
7,850 glom™3 ik
Obecrw viastnost

Tésses
Hmotnost 3,725 kg (Relatni [ 40,215 mim {Relatia

Powch  $3550,515 mm=2 | 3,785 mm (Ralathn

Chiem 4746338%mm~3 08 0,000 mm (Rekativn

Vastnosh setrvacnost

[ Hawi ] [ ok | e
Hianmi momanty

[1 S419,993kgmr 12 507113 kgmr 13 5419,43kgme

Rotsce na hlave
Rx 0,00deg(Refat Ry 0,00deg(Refat Rz 0,22 deg (Relat

Obr. 32 Fyzikalni parametry hotového vykovku

Soustruzeni

Vzhledem ke geometrii zadaného vykovku volimofvar kruhové t§e @125 x 115 mm.
Pro objem polotovaru plati:
_mwdd . _ 314125?

Vps=— VPS—T-1152=1411262,325 [mm3] (3.1)

kde: \4s[mm?3] je objem polotovaru pro soustruzeni
dos [MM] je primer polotovaru pro soustruzeni
Vps [Mm] je vySka polotovaru pro soustruzeni.
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Zbytkovy material:
Vs =Vis-V,=1411262,325-474633,836=936628,489 [mm°] (3.2)
kde: \,ps[mm?] je zbytkovy material z polotovaru pro soustruzeni
V, [mm?] je objem hotové sa@asti.
Procentualni vyjéeeni:

V. 936628,489
P,=-%.100=

Vs m'100=66,4 [%] (33)

kde: R [%]je procentudlni vyjagni zbytkového materidlu pro soustruzeni.

Soustruzeni jgiskové obrabni, které poskozuje vriiti strukturu materialu a tim snizuje
jeho vlastnosti. Ukosy na v3ech réniéch plochach zadané s@sti znemoiuji dobré upnuti
do hlavy soustruhu. Hlavnimidodem pro vyloteni vyroby touto cestou jetipS velka
neekonominost vyroby. Ze zakoupeného polotovaru je 66,4%yuEtych.

Slévarenstvi

Zadana sotast nema zadné velkégkézky, které by znemadavaly vyrobu litim. Nema
slozité vystupky nebo Zebra, které by znemoznitglzmni taveniny. Nizko aisdre legovany
material 14 220 je vhodny pro odlitky. Vyroba byldyroblematitéjSi, protoZze z hlediska
aspory materidlu by se dira v $agti odlévala cela a bylo by nutné pouziti jaded!it®
material nespluje poZzadovanou strukturu, s@st musi byt prokovana, proto vyroba litim
negipada v uvahu.

Zapustkové kovani

Zapustkoveé kovani je békové tvéieni. NenaruSuje vriii strukturu materialu, naopak
zvySuje houZevnatost a zajisti poZzadované prokorn@térialu. Material 14 220 je vhodny
pro technologicky proces zapustkového kovani. Ut sowdést vyrobit v poZzadovane
piesnosti tvaru a rozéni. Ukosy na véalcovych plochach s@sti jsou vhodné pro zapustku a
umoziuji snadné zvoleniipmé dlici roviny bez zalomeni. Jedna se o sériovou wrob
Kovaci lis zajisti pla automatizovanou vyrobni linku.
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4 TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY [1][2][5][14]
Technologicky postup je zvolen na zaklathnoveni technologickych dat (viz Tab. 8).

Tab. 8 Technologicky postup vyroby zadanécasti

Cislo | Operace Stroj

1 Déleni materialu Pasova pila BS - 229HV

2 Indulkeni ohrev na 1050 °C Induki ohriva¢ KSO 250/10-A30
3 Kovani Klikovy lis Smeral LZK 1600

4 Ostizeni Ostihovaci lis Smeral LKO 315
5 Tepelné zpracovani ke snizeni kmitho pnuti| Zihaci pec be#izené atmosféry

6 Cisteni — otryskani TryskaATS

7 Kontrola kvality

4.1 Déleni materialu

Pro dleni zvoleného polotovaru kruhovécey g70-3000 [mm] volim pasovou pilu BS-
229HV (viz Obr. 33). Pila je dodavana firmou UnixmaMasivni konstrukce z odlitku
zaji¥uje dobrou stabilitu stroje. Disponuje velkym fwpem, hydraulicky ovladanou

rychlosti gisuvu pasu doiezu. Pilovy pas je

vybaven chlazenim. Sklopné&elisti

zajig’uji libovolnou zménu Uhlutezu. Tento stroj
je uken prorezani BZznych kowi, které odpovidaji
stanovené kapaeitObsluha a udrzba tohoto stro

kterqd si
Paebné

rizika,
obsluhu.

obsahuje ufitd
kvalifikovangjsi

parametry jsou uvedeny v tabulce (viz.

Tab. 9 Technické parametry pily

swraku

A

vyiaduﬁ
technické
Tab. 9).

Motor 400 [V] / 50 [HZ]

Vykon 0,75 [kW]

Rychlost pasu pily 25+95 [m/min]

Velikost pasu

27x0,9%x2655 [mm]

Rozmery pily 1380x460x1050 [mm)]
Hmotnost pily 140 [kqg]

Hlu¢nost max. 80 [dB]

4.2 Induk éni ohirev

Obr. 33 Pasova pila BS-229HV

Polotovar bude na kovaci teploTab. 10 Technické parametryidlace

ohfivan stedofrekvednim oHivacem

KSO 250/10-A30 (viz Obr. 34). Tentq

L, Ohtivany materidl

Magneticka oc

112

ohiiva¢ je uken pro ollev pitezi Rozmery prirezi Pr}‘jmér 20+80 [mm]
kruhového nebdtvercového pitezu na Délka max. 500 [mm]
kovaci teplotu. Jeho ssasti je | Max. teplota olivanych pifezi | 1250 [°C]
vyklopnik palet, ktery vysype paletu doMax. of¥até mnozstvi 625 [kg/h]
vibrasniho z&sobniku. Z& pokrasuji | Vykon 250 [kW]
vykovky jeden za druhym pog Vstupni napti 3x340 [V]
automatizovaném pase #imo do | Spoteba chladici vody 6,5 [tfn]
induktoru. V gipact zadané saiasti | Prikon 315 [kVA]
neni nutné pizovat kladkovy | Kmitocet 2+6 [kHz]
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vytahov&. Vykovky  budou
vlivem gravit@&ni sily padat na
pevny Zzlabek. V pibéhu olfevu
zaji¥'uje oddlovaci zaizeni, aby
nedoslo ke vzajemnému slepe
kusi. Ohrev  vykovki je
kontrolovan a Spatnoh¢até kusy
nejsou vpu&ny do lisu. Teplota
kazdého kusu je d#ena
bezdotykovymi snima teploty.
Technické parametry
stredofrekveriniho oltivate jsou
uvedeny v tabulce (viz Tab. 10). =5

4.3 Kovani

Kovani bude probihat v jedn
operaci. Z hlediska pozadavk
na vyragnou sodast a
ekonoménost vyroby je
nejvhodrjsi stroj kovaci lis LZK 1600 (vizg™
Obr. 35). Pohyb beranu je ovladaticps
uloZenou klikovou fideli. Lis je uten pro
piesné zapustkové kovani a kalibrova
vykovki za tepla. Zvlagtpak pro zpracovan
sloZitych, objemo¥ i mechanicky narnych
zapustkovych vykowk Stojan lisu je z lité
oceli s mechanismem pro iqustaveni a
uvolréni  beranu. Jeho parametry jsc
uvedeny v tabulce (viz Tab. 11).

Tab. 11 Parametry lisu LZK 1600

Obr. 34 Stedofrekveiini ohrivac KSO 250/10-A30

Jmenovita tvéeci sila | 16 [MN]

Patet zdvihi 85 [mir']

Vyska zdvihu 280 [mm] m_
Sewveni 760 [mm] g =
Prichod 1230 [mm]

Pracovni plocha stolu| 1180x1120 [mm]

Pracovni plocha beranqul000x920 [mm]

Vyska lisu 5900 [mm] -

Sitka lisu 3150 [mm] g

Hloubka lisu 2980 [mm] L o
Hmotnost lisu 85 [tun] Obr. 35 Klikovy kovaci lis LZK 216
4.4 Ostrizeni

Ostizeni vyronku bude probihat za tepla ihned po pod®vani. Ze vzorce (4.9) a (4.10)
pro ostihovaci sily vyplyva volba ahovaciho lisu Smeral LKO 315 (viz Obr. 36). Jedea
o dvoubodovy jednoinny klikovy lis, ktery je uéen pro tvéeci prace za tepla, otovani
vykovki. Je zvlast vhodny pro osthovani a kalibrovani slozitych zapustkovych vykévk
pro automobily, traktory nebo leteckyidpnysl. Konstrukce lisu je z lité oceli s pod&In
ulozenou klikovou Hdeli a mechanismem prégstaveni beranu. Stroj je vybaven pomocnym
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beranem pro razici operace. Lis je vybaven hornyimazové&em a elektrickym noznim
spoustéem. Technické parametry éisibvaciho lisu jsou uvedeny v tabulce (viz Tab..12)

Obr. 37 Tryska ATS

Tab. 12 Technické parametry
ostihovaciho lisu LKO 315

Jmenovita sila 3150 [KN]
Sewveni 600 [mm]
Prichod 1400 [mm]

>

Upinaci plocha stolu 1380x950 [mr]
Upinaci plocha beranyi;1380x950 [mm]

]

Zdvih 200 [mm]
Patet zdvihi 44 [min']
Vykon 36 [kW]

4.5 Tepelné zpracovani &isténi

Na zadany vykovek nejsou kladeny
zadné pozadavky na tepelné zpracovani,
proto pro vyrobu plé post&uje Zihani ke
snizeni vnitniho pnuti. Material je tepein
namahan, vznika vém vnitni pnuti, které
muze zmisobit zKiveni geometrie vykovku,
zborceni nebo lom seéésti. Zihani ke
snizeni vniniho pnuti spéiva v pomalém
ohfevu na teplotu Zihani 450+650 [°C],
vydrzi na této tepl@t po dobu pblizne 1

hodiny, naslednym ochlazenim v peci na teplotu
200 [°C] a konenym dochlazenim na teplotu
vzduchu. Zihani probihd v Zihacich pecich
vakuovych, gizenou nebo ri&zenou atmosférou.
Proces zihani ve vakuu za&uje leskly povrch
souasti. Cely proces je kontrolovan terdténky.
Pece gizenou atmosférou =zaligi procesu
okujeni a prodluzuji Zivotnost materialu.
V piipac, Ze nezalezi na kvalitpovrchu, nebo je
souwast dale obrama vyuzivaji se Zihaci pece bez
fizené atmosfeéry.

Po tepelném zpracovani je vykovek otryskan
v Tryskai ATS (viz Obr. 37). ATS trysk&e jsou
vhodné pro tryskani vyrolikjak pri kusoveé, tak i
malosériové vyrob Lze je tedy z&dit do plr
automatizované linky. Jsou aeny pro ¢isteni
povrchu sodasti v ptimyslovych provozech.
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5 STANOVENI TECHNOLOGICKYCH DAT [5][8][9][10][12][13] [14]
5.1 Material vykovku

Ocel 14 220

CSN 41 4220

EURO 16MnCr5

Jedna se o mangan chromovou ocel k cementdvéniTab. 13). Ocel je vhodna
k objemovému tvieni za tepla i za studena (viz Tab. 14). Jeelabrobitelna a svielna.
Ocel ma velkou pevnost v jg& nap. pri vyrobé hiideli, ozubenych kol, pistnictepa,
zubovych spojek, atd.

Tab. 13 Chemické slozeni oceli 14 220 (hm. %)
Norma C Mn Si Cr P S
Dle CSN| 0,14+0,19| 1,10+1,40| 0,17<0,37| 0,80+1,10| Max. 0,035 Max 0,035

Tab. 14 Vlastnosti oceli 14 220

Vlastnost Hodnota

Mez kluzu Ro min 590 [MPa]
Mez pevnosti R min. 785 [MPa]
Tvrdost HB min. 152 [HB]

Modul pruznosti v tahu E 206 [GPa]
Modul pruznosti ve smyku 679 [GPa]

Kovani 800+1250 [°C]
Normalizani zihani 880+920 [°C]
Zihani na nikko 680+720 [°C]
Cementovani 840+870 [°C]
Kaleni 810+840 [°C]
Popou&ni 150-+-200 [°C]

5.2 Zarazeni vykovku podle ¥idy
Podle své geometrie je vykovekazen doitid (viz Tab. 15), jeho ozieni tedy je:

7960-3
Tab. 15 Z#&azeni vykovku dortd
Tvarovy druh 7] Vykovky kombinovanych tvar piné i duté
Tvarova fida 9| Vykovky jednostran& osazené
Tvarova skupina ® Vykovky kratké

Tvarova podskupina DVykovky bez gesahu
Technologické hlediskp 3 | Vykovky s dlici plochou kolmou na hlavni osu soémme

Vykovek nema zadné slozité vystupky nebo zdWewvyZzaduje tedy velkych razkterych
je schopny buchar. Proto jako typ stroje volim &l svisly lis. VSechny vypty budou
piizptisobeny tomuto typu stroje. Zadany vykovek je tgratvSemi pidavky a zaoblenimi
podle normyCSN 42 9030, proto neni nutno Zzadutavat.
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5.3 Volba délici roviny

D¢lici rovina je volena s ohledem na ukosy zadanétowku (viz Obr. 38). Podle Gl
Ukosi by nebylo moZzné dici rovinu umistit do jiného mista vykovku, tak yab
neznemoiovala vyjmuti vykovku z dutin horni i dolni zapugtk

Obr. 38 Volba dlici roviny vykovku

5.4 Navrh polotovaru

Pokud nebude sp@n Stihlostni porér A=(1,5+2,8), niiZe polotovar fi zatatku gchovani
vybit do strany. Pro zadanou s@st volimi=2.

Vypocet piméru polotovaru

D0=1,O8-3\/% =1,O8-3/537762ﬂ= 69,700 [mm] (5.1)

kde: 0 [mm] je pramér polotovaru
A [] je Stihlostni porér
V. [mm? je celkovy objem vykovku.
Vypocet délky polotovaru

__ 4V, __4537760,136 __
Lo= 2 02
mDj 70

139,734 [mm)] (5.2)

kde: Lo je délka polotovaru.

_Po zaokrouhleni afipani 2 mm na &eni materialu volim polotovar o rozmech 270-142 [mm]
CSN 42 0220. Kruhové &g valcované za studena jsou dodavéany firmou Ferona.

Kontrola Stihlostniho po&nu
—Lo_140_,r9_(15- .
=0.=70 =2 [-]=(1,5+2,8) [-]. (5.3)

Zvoleny polotovar spuje podminku Stihlostniho pe@nu. Fi pocatenim pschovani nebude
dochézet k vybgeni materidlu do strany.
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5.5 Vypoéty objemu

Vykovek bude na kovaci teploturolan induknim olfevem, proto je opal 1,3% objemu
vykovku.

Vop=V,0,013=474633,836:0,013=6170,240 [mm?] (5.4)
kde: \gp je objem materialu na opal
V, je objem hotového vykovku.

Objem materidlu na vyronek je 10+15% objemkowku. Pro zadanou s&ast volim
12%.

Vyyr=V,0,12=474633,836:0,12=56956,060 [mm?] (5.5)
kde: Wy je objem materialu ptgbny na vyronkovou drazku.

Celkovy objem vykovku

V.=V, +V,y,+V,p,=474633,836+56956,060+6170,240=537760,136 [mm?] (5.6)
kde: V. [mm?3] je celkovy objem vykovku.

5.6 Navrh vyronkoveé drazky a stizné sily e

Pro svisly kovaci lis se pouziva atewa vyronkova
drdzka (viz Obr. 39). Roz#ry vyronkové drazky jsou
uréeny podle sily lisu (viz Tab. 16¥im wtsi je potebny
tlak na kovéani, tim musi byt mensi vySka vyronku alsirsi

o

mustek ,b". Pro jmenovitou silu listu volimy= 2,5 [mm], A
bvyr = 6 [mm] a {yr = 2 [mm]. g’ it
Tab. 16 Parametry vyronkove drazky ———
Sila lisu Fuy R

hvge [mm] | buge [Mm] | byyye [mm] | ¥ e
[MN] [mm] . :,
2 11,5 3+5 25 L_L R :\., W)
6,3 12 37 25 1+1,5 B S
10 1,5+2,5 4+7,5 30
16 2+3 5+8 32 15+25 Obr. 39 Ote¥ena
25 2,5+4 6+10 38 o vyronkova drazka
31,5 2,5+4,5 6+11 40 523
40 3,5+5,5 7+12 42 '
63 4,5+8 9+15 50 2+5
Vypocet sily pro ogizeni vyronku
Fou=1,7-0,8:0,, 05 hyyr=1,7:0,8-1:123,1-90-2-2,5=236,679 [kN] (5.7)

kde: @y [mm] je obvod vyronku
o, [MPa] je mez pevnosti materialu pro danou teplotu
Hyyr [mMm] je vySka ndstku vyronkoveé drazky.

Vypocet sily pro ogiZzeni blany
F,,=1,7-0,8-0y'04-h,=1,7-0,8'1:29:90-2-36,5= 814,052 [kN] (5.8)

kde: @ [mm] je obvod blany
o, [MPa] je mez pevnosti materialu pro danou teplotu
hy [mm] je vySka blany.
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Pro zkraceni vyrobnihdasu bude o#teni vyronku a blany probihat v jedné operaci.
Vysledna sila bude tedy smmt sily potebné na ogizeni vyronku a sily péébné na ogzeni
blany.

Vysledna ogthovaci sila
F,=F,,+F,,=236,679+814,052=1050,731 [kN] (5.9)
kde: K [kN] je vysledna osthovaci sila.
5.7 Vypoc¢et kovaci sily vykovku
Koeficient Siky plochy ptimétu vykovku
s=0,1725-GY'®DY*=0,17253,726%16:123,1%°=2,362 [mm] (5.10)
kde: G [kg] je hmotnost vykovku
D, [mm] je nej#tSi ptimeér vykovku.
Sirka plochy pématu vykovku

b=(3+5)s=4-s=4-2,362=9,448 [mm]. (5.11)
Plocha pimétu vykovku
sc=§-(DV+2b)2=g-(123,1+2-9,448)2=15835,876 [mm?]. (5.12)

Pro vypdet presné kovaci sily je zvolen koeficient vlivu tvarosi@zitosti Ks=1,17 [-]
(viz Tab. 17) a hodnotai@tvarné pevnosti k121 [-] (viz Tab. 18) zvolena pro teplotu
kovani 1050 °C.

Tab. 17 Koeficient vlivu tvarové slozitosti

Stupei | Tvar vykovku Ks [-]
l. Jednoduché kompaktni s@sti 1

Il. Kompaktni, mélailenité sodasti 1,08
[l Sowasti s vysokym stugm deformace 1,17
V. Rozvidlené sotasti 1,25
V. Souasti s malymi toudkami a fechody 1,33
VI. Souasti s extrém&imalou tlouskou prifezul 1,42

Tab. 18 Hodnoty fetvarné pevnosti

_, y Kovaci teplota [°C]

Material dleCSN

900| 950| 1000| 1050| 1100| 1150( 1200
12 050 149 128|108 | 91 80 71 68
12 060 148 118|102 | 90 82 73 67
13 240 196 171|150 | 130 | 102| 96 80
14 100 165 132|111 | 99 91 85
14 220 184 159|139 | 121 | 106 | 91 76
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Presna kovaci sila
F;=0,6:S.'k,'K(s=0,6-15835,876-121-1,17=13,451 [MN]. (5.13)
5.8 Vypoket kovaci sily podle normyCSN 22 8306

Pro vypaet kovaci sily podle norm¢SN je nutno vypditat nagti ve vSech odlinych
praiezech (viz Obr. 40). Kovaci teplotu, hmotnost pokaru a druh materiadlu uz zname.
Zbyva ukit pevnost oceli za kovaci teploty,R= 41 [MPa] (viz Tab. 19) a soinitel snizeni
plasticity materialu €= 4 [-] dany normo’SN 22 8306.

Tab. 19 Pevnost oceli za kovaci teploty

Oceli tidy14 Rmt [MPa]
Jakost Tvéreci teplota Stredni deformeni Teplota tvéeni [°C]

kovani [°C] rychlost [v/s] 800| 900| 950| 1000| 1100| 1200
14 109| 1050+800 128|182 | 65 | 52 34 23
14 120| 1250+800 87| 80| 69| 55 38,6 26|5
14 220| 1250+800 0.02 12686 | 70 | 59 40 27
14 260| 1100+800 ’ 14084 | 70 | 58 41 27
14 331| 1150+800 14591 | 73 | 60 42 28
14 340| 1100+800 14098 | 81 | 67 47 32

Vypocet nagti v jednotlivych péiezech (viz Tab. 20)

00=1,285'R,,;1°Cy=1,285-41-4=210,740 [MPa] (5.14)
kde: o, [MPa] je nagti v mastku vyronkové drazky
Rt [MPa] je pevnosti oceli za kovaci teploty

Co [-] je souinitel sniZzeni plasticity materialu.

L 6=Co+Rpy1-Co: = B =210,740+414 Z=362,125 [MPa] (5.15)
IL 611=01+Ryyy-Co- 22 b“ —362,125+41-4-—= 420,996 [MPa] (5.16)
R b“‘ 1=420,996-+414 22 = 471,254 [MPa] (5.17)
IV. 61y =0y+Rpyp-Co 2 b'V —471,254+41-4-—= 543,144 [MPa] (5.18)
V. oy=0py+RprCor - oL =543,144+414- 3 2% — 615,035 [MPa] (5.19)
VL 0y=0y+RprCor 22 P1=615,035+414 E= 665,293 [MPa] (5.20)
VIL 0yy=0y;+RpyyCor 2 bV“ M =665,203+414 3 1 = 724,165 [MPa] (5.21)
VIIL 6y;;=0y;+Ryr-Co- ﬁ“i‘ =724,165+41-4- = = 875,550 [MPa] (5.22)
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Tab. 20 Napi v jednotlivych péirezech

T T T A e Plocha 6- b [MPa] | xi[mm] | o-x
I 362,125*12 | 55 239002,500
Il 420,996*14 | 45 265277,480
[l 471,254*28,5| 29 389491 ,431
\ 543,144*16 | 8 69522,432
V 615,035*16 | 8 78724,48
\ 665,293*28,5| 29 549864,665
VI 724,165*14 | 45 456223,950
VIl 875,550*12 | 55 577863,000
X | 2625919,938

bl

Obr. 40 Prifezy, ve kterych je p&itano napti

Kovaci sila

Fi,=2-1 Y/ M (0,%;) =2-m:2625919,938= 16,490 [MN] (5.23)
kde: x [mm] je vzdalenost od nulového bodu.

5.9 Kontrola kovaci sily podle nomogramu

Obr. 41 Nomogram pro &eni kovaci sily EMUCO
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Kovaci sila vychazi 13,451 MN a podle nor@®N 16,490 MN. Kontrola v nomogramu
kovaci sily EMUCO (viz. Obr. 41) prokazala, Ze pitiuisu o jmenovité kovaci sile 16 MN
bude dostaujici. Vyposet podle normyCSN také peita s utitou rezervou. Hodnota g a
koneina volba stroje byla provedena na zaklakuSenosti vedouciho bakgl&e préce.

5.10 Rozmeéry zapustky

Horni i dolni polovina zapustky jsou kruhovépairezu, ktery je uteny vypd@tem.
Material zapustky je 19 662 (NiCrMoV).

Pramér kovaci zapustky
D,>D,+0,2:(D,+H,y,)+10=123,1+0,2:(123,1+13,2)+10=160,360 (5.24)
kde: Q [mm] je minimalnipramér kovaci zapustky.
Z katalogu firmy SMERAL je tento fimér pevre dany. Pro lis LZK 1600 je D= 275[mm].
Pramer kolikového vyhazowge
d; =d,-A=38-0,3=37,7 [mm] (5.25)
kde: di [mm] je jmenovity pimér vyhazovée
dk [mm] je ptamer diry pro vyhazova
A [mm] je uvile ve vedeni vyhazova.

VSechny rozrry zépustky, vyhazowa a vykovku jsou uvedeny ve vykresové
dokumentaci (viz. Rloha 1+7).
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI [12][13][14]
Zadané a zvolené parametry:

Sériovost N = 18000[ks/rok]
Polotovar g70-142 [mm] 5
Hutni material kruhova tyg70-3000 [mmSN 42 5510

Pocet kusii z 1 tye
I, _ 3000
ny=—=——
I, 142

kde: n [ks] je paset kugi z 1 tye

= 21,126 =>21 [ks] (6.1)

I [mm] je délka tge
[, [mm] je délka polotovaru.

Pocet tyéi za rok

N 180000
nr: -_—=
N

=8571,429 =>8572 [ks/rokK] (6.2)

kde: n[ks/rok] paet tyi za 1 rok
N [ks/rok] paiet polotovad za 1 rok.
Hmotnost polotovaru

nd2 1'[007

m l

= :0,142-7850= 4,299 [kg] (6.3)

kde. m [kg] je hmotnost polotovaru
d, [mm] je pimér polotovaru
p [kg/m’] je hustota materialu.
Hmotnost tyée

mdj 1- _n007
4 t'P

kde: m[kg] je hmotnost tye.

m=—>" -3-7850= 90,585 [kg] (6.4)

Hmotnost ty¢i za 1 rok

m,=m;n,.=90,585-8572= 776494,620 [kg/roK] (6.5)
kde: mI[kg] je hmotnost t§i za 1 rok.

Délka nevyuzitého zbytku twe

1,=1;-(1,/n;)=3000-(142-21)= 18 [mm] (6.6)
kde: | [mm] je délka nevyuZitého zbytkudy.

Hmotnost nevyuZzitého zbytku tye

Tt007

-0,018-7850= 0,544 [kg] (6.7)
kde: m[kg] je hmotnost nevyuzitého zbytkusy.

Hmotnost zbytku pripadajici na 1 kus

m, == 254 ~0,026 [ke/ks] (6.8)

kde: m; [kg] je hmotnost zbytkuifpadajici na 1 kus.

42



Norma spotreby materialu
Ngm=m,+m,; =4,299+0,026=4,325 [kg] (6.9)
kde: Nm[kg] je norma spdeby materialu.

Stupei vyuZziti materialu

=50 3720 86 ] (6.10)

k.= =
M Ne, 4,325

kde: k,[-]je stupeai vyuZiti materialu
Go [kg] je hmotnost hotového vykovku.
Cena za 1 kg kruhové valcovanéeyw70 [mm] je uvedena z ceniku firmy Vlastro s.r.o.
Cena materiédlu na 1 kus

Cks=mp-Ckg=4,299-28,5=122,5 [K¢] (6.11)
kde: Gs[KC] je cena materialu za 1 kus

Cy [K¢/kg] je cena materialu za kilogram.

Cena jedné tye

Ce=m;Crg=90,585 - 28,5 = 2581,673 => 2582 [K¢] (6.12)
kde: G[K¢]je cena 1l tye.

Cena materialu za rok

Cr=n,-C;=8572-2582= 22132904 [K¢] (6.13)
kde: G[K¢]je cena materiélu za 1 rok.

Naklady na vyrobu

Néaklady na vyrobu jsou pouze orietnia(viz. Tab. 21). U kazdé firmy jsou individualni.

Tab. 21 Naklady na jednotlivé operace

Proces Stroj Néklady na| Cas na Cas1 Naklady na | Naklady na
hodinu[K¢] | seizeni operace saizeni[K¢] | operaciK ¢]
[min] [min]
Déleni BS-229HV 700 15 1 175 7
Ohrev KSO 250/104 1000 60 5 1000 50
A30
Kovani | SMERAL | 1500 60 0,4 1500 10
LZK 1600
Ostizeni | SMERAL 1000 60 0,4 100 6,7
LKO 315
Otryskani| Tryska: ATS | 300 10 15 50 7,5
Celkem 4500 205 8,3 3725 81,2

Celkové naklady na vyrobu jednoho kusu jso@ f{¢]. S piipocitanou cenou materialu jsou
néklady na 1 kus 204 [ Vyroba zadané s@asti zapustkovym kovanim je ekonomickéa a
sphiuje vSechny pozZzadavky na kvalitu jeji vyroby.
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7 ZAVER

Cilem bakalské prace bylo dit zpasob vyroby opry tvaenim. Literarni reSerSe se
zabyva druhy kovani a moznostmi jejich uptatin Konkrétréji zdpustkovym kovanim, které
je nejoptimalgjSim feSenim pro zadanou s@st. Ri obrakeni vznika velké mnozstvi
piebyt&ného materialu a vyroba je tak velice neekonomiékiavyrobeé litim nedosdhneme
pozadovaneé vnihi struktury materialu.

Produktem technologického procesu kovani jeovgk. Ten vSak nezatuje dokonalou
piesnost a drsnost povrchu, proto je prvnim krokeinvgrobé¢ stanoveni fidavki na
obrakEni, technologickych fidavki, zaobleni a Ukds Poté je vykovek podle své geometrie
zarazen doifd, které maji velky vliv na volbu dalSich kritéviyroby. Zapustkové kovani je
mozné realizovat na bucharech nebo kovacich liséghr vhodného kovaciho strojeduije
geometrie a pozadovana kvalita vykovku. Od tétdoyae pak odviji konstrukce zapustek,
volba dlici roviny, vyuZiti vyhazov&l a typ vyronkové drazky. Po vy kovaci sily
uréime silu, ktera je ptébna na o#zeni vyronku a blan. To @ize byt provedeno za tepla i
za studena. Vykovek je po dobu kovani tepelamahan, proto je nutné ditat se mr&nim
po zchladnuti vykovku, opalem a vznikem ymniho nagti. To mize mit za nasledek gikeni
vykovku nebo vznik trhlin. Zamezuje se mu zihanirskizeni vnihiho pnuti. Po dokamni
celého procesu kovani a tepelného zpracovani jewek otryskan a tim zbaven veskerych
netistot zbylych na povrchu. &Sina vykovKi je dale zpracovavana, riapbraknim.

Hi automatizaci celého procesu se stava kovanievglfbodnou metodou vyroby stasti.
Vyvoj novych materidl a maziv prodluzuje Zivotnost z4pustek i strojednd se o
beztiskové obraéni, které je velice vyhodnéfipuspdae hutniho materialu a zkvaliéni
struktury sodasti.

Pro technologicky postup zadaného vykovku dafpgi zkuSebni provoz a vifpack
nutnosti pouziti i horniho vyhazose

44



SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]

[6]
[7]
[8]
[9]
[10]

[11]

[12]

[13]
[14]

[15]

DVORAK, Milan. TECHNOLOGIE Il Brno: Akademické nakladatelstvi CERM,
Ss.r.0., 2004. ISBN 80-214-2683-7. 238 s.

LIDMILA, Zdenék a Emil SVOBODA. Strojirenska TechnologieBrno: Fakulta
vojenskych technologii, 2006. ISBN 978-80-7231-22@50 s.

FOREJT, Milan.Teorie tv&eni Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, s.r.o.,
2004. ISBN 80-214-2764-7. 167 s.

LENFELD, Petr. Technologie Tvé&eni kowi, Tvaeni plasi. Dostupné z:
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skriptapAkvod.htm

SPISAK, Emil a Miroslav TOMAS. Teoria konvetnych technodgii KoSice:
Technicka univerzita v KoSiciach, 2009. Edicia §hej literatury. ISBN 978--80-
553-0201-0.

SprutCAMJonline]: Metody obrébni. Dostupné zhttp://www.sprutcam.cz/metody-
obrabeni/soustruzeni

FROLEC, Ivo.Kovéasstvi. Praha: Grada Publishing a.s., 2003. ISBN 80-Zl/LEB.
156 s.

HRUBY, Jii, Stanislav RUSZ a RadeKADA. Strojirenské tvéeni. Ostrava:
Technicka univerzita Ostrava, 2006. ISBN 80-2488t31152 s.

LIDMILA, Zdenék. Teorie a technologie tvani Il. Brno: Fakulta vojenskych
technologii, 2008. ISBN 978-80-7231-580-2. 113 s.

CERMAK, Jan. Podklady pro projekt 2 c¢ast kovani Odbor tvéeni, slévani a
svaovani. Dostupné z:
http://u12133.fsid.cvut.cz/podklady/PRO2/kov_kapa@civypocty.pdf

KOUTSKY, Jaroslav a Dusan KESNERBimulace technologického postupu kovani

hrideli. Zapadoeska univerzita. Plz2e Dostupné z:
http://www.metal2012.com/files/proceedings/metalp@pers/122.pdf
Fakulta strojniho inZenyrstvi. odbor feai. Dostupné z:

http://ust.fme.vutbr.cz/tvareni/databaze _modelubsoyocel 14220.pdf

FOREJT, MilanTeorie tv&eni. Brno: CERM, 2004. ISBN 80-214-2764-7. 167 s.
FISCHER, Ulrich. Zaklady strojnictvi 4. vydani. Praha: Europa-Sobotales, 2004.
ISBN 80-86706-09-5. 296 s.

SOBEK, EvzenZaklady konstruovanhavody pro konstruki cviceni Brno: CERM,
2004. ISBN 80-7204-331-5. 111 s.




SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Ozna&eni  Legenda Jednotka
B Sirka vykovku [mm]

b Sika plochy pémétu vykovku [mm]
D Sirka v jednotlivych pirezech vykovku [mm]
By Sirka mistku vyronkové drazky [mm]
By Sirka vyronkové drazky [mm]
Co Souinitel sniZeni plasticity materiélu [-]
Cxg Cena materiélu za kilogram [Ke¢lkal
Cke Cena materiélu za 1 kus [K¢]

C Cena materialu za 1 rok [Ke/roK]
C Cena tye [K¢]

D Prameér vykovku [mm]
d’« Jmenovity pimer vyhazovae [mm]
dy Praimer blany [mm]
dpp Primeér idealniho pedkovku [mm]
dk Pramer diry pro vyhazova [mm]
d, Praimér polotovaru [mm]
(o Praimeér polotovaru pro soustruzeni [mm]
Ot Praimér trnu vyhazovée [mm]
Dyt Primér osazeni trnu vyhazova [mm]
D, Prameér vykovku [mm]
D, VnéjSi primer zapustky [mm]

F Jmenovit4 sila kovaciho stroje [MN]
Fe Kovaci sila [MN]
Fo Celkova sila ostzeni [kN]

Fob Sila pro ogiZeni blany [kN]

Fov Sila pro ogiZeni vyronku [kN]

Go Hmotnost hotového vykovku [kq]

H Vyska vykovku [mm]
hy Vzdélenost od okraje diry [mm]
Pivin VySka v jednotlivych pifezech vykovku [mm]
hip Vyska piirezového obrazce [mm]
Py VySka mistku vyronkové drazky [mm]
Hyyr VySka ode dna dolni zapustky kistku [mm]
Km Stupei vyuziti materialu []

Ko Hodnota petvarné pevnosti []

Kie Koeficient vlivu tvarové slozitosti [

L Délka vykovku [mm]

lp Délka polotovaru [mm]

l¢ Délka tye [mm]

l, Délka nevyuzitého zbytku &g [mm]
m Sika prifezového obrazce [mm]
my Hmotnost polotovaru [kq]

my Hmotnost tyi za 1 rok [ka/rok]
my Hmotnost tye [kg]

m; Hmotnost nevyuZzitého zbytkudy [ka]
M1 Hmotnost nevyuzitého zbytkudy pipadajici na 1 kus [kq]
N Sériovost [ks/rok]
Nk Pcatet kugi z jedné tye [ks]

N Patet tyei za 1 rok [ks/rok]
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Norma spateby materialu
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Procentualni vyja@ni zbytkového materialu pro soustruzeni

Polon&r zaobleni zapustky ¥5i hrany
Polongr zaobleni zapustky viiiti hrany
Pevnost kovaného materialu

Pevnost oceli za kovaci teploty
Koeficient &ky plochy pamétu vykovku
Sirka blany

Plocha piimétu vykovku

Plocha piifezu vykovku

Celkovy objem vykovku

Objem materiélu na opal

Objem polotovaru pro soustruzeni
VySka polotovaru pro soustruzeni
Objem zadaného vykovku

Objem materidlu na vyronek
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Hustota oceli
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[mm]
(%]
[mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm?]
[mm]
[mm?’]
[mm?’]
[fjm
[mm]
[mm?’]
[mm?’]

[mni]

[mm]
[-]
[kg/m?’]
[MPa]
[MPa]



SEZNAM PRILOH

Cislo Nazev Cislo vykresu

Priloha 1 Studeny vykovek 2012-BP-CAHA-01
Priloha 2 Teply vykovek 2012-BP-CAHA-02
Ptiloha 3 Technologicky postup 2012-BP-CAHA-03
Priloha 4 Sestava zapustek 2012-BP-CAHA-04
Priloha 5 Horni zapustka 2012-BP-CAHA-05
Priloha 6 Dolni zapustka 2012-BP-CAHA-06
Priloha 7 Vyhazova 2012-BP-CAHA-07



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJINIHO INZENYRSTVI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
! I THE ISTIUTUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

VYROBA OPERY TVARENIM

PRODUCTION OF SUPPORT BY FORMING

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE TOMAS CAHA

AUTHOR

VEDOUCI PRACE ING. MILOSLAV KOPRIVA
SUPERVISOR

BRNO 2012



Vysokd ulen! technické v Bmé, Fakulta strojnfho infendrstvi

Ustav strojirenske technologie
Akademicky rok: 2011/12

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student{ka): Tonuis Caha
ktery/kierd studuje v bakakiFském studijnim programu
obor: Strojirenskd technologie (2303R002)

Reditel dstavu Vim v souladu se zdkonem &,111/1998 o vysokych Skoldch a se Studijnim a
zkubebnim Fadem VUT v Bmé uréuie ndsledujici téma hakaldbské pries:

VYyroba opéry tvifenim
v anglickém jazyce:
Production of support by forming

Strudnd charakteristika problematiky dkoby:

Na ziklad® vypracované referfe v daném oboru stanovit vhodnou technologii pro vyrobu
Zadand souldst,

Cile bakalifské price:

1) Literémi referse problému

2) Stévajici moZnosti viroby

3} Navrh technologie viroby zadané soutdsti

4) Stanoveni vedkerych technologickych dat a vypracoving
3) Ekonomické zhodnocen!

6) Ziivér a névrh pHpadnjch opatfeni



Seznam odbomné literanury:

1. ELFMARK,],, et al. Tviifeni kovil. 1. vyd. Praha: SNTL Praha, 1992, 524 5. Technicky
pritvodee; sv. 62. ISBN 80-03-00651-1.

2. NOVOTNY K. Tvifec! nistroje. 1. vyd. Bro : Nakladatelstvi Vysokého udeni technického
v Brné, 1992, 186 str. Edit. VUT Broo, ISBN 80-214-0401-9

3. HASEK, V. Kovind, 3. vyd. Praha : SNTL Praha, 1997, 732 str, ISBN 04-233-65.

4. DVORAK, M., GAIDOS, F., NOVOTNY, K. Technologie tviifeni : plogné a objemové
tvifend. 2. vyd. Bmo : CERM, 2007, 169 5. ISBN 978-80-214-3425-7,

5. FOREJT, M., PISKA, M. Teorie obribéni, tvafeni a ndstroje. 1, vyd. Bro 1 CERM, 2006,
226 5. ISBN 80-214-2374.9,

Vedouci bakalatské price:Ing. Miloslav Kopfiva

Termin odevadini bakaldfské price je stanoven Easovim plinem akademického roku 2011/12,

V Brog, dne 18.11.2010 ST
Y AT
o7 LSy
! = |
H"\ 1.- e J
.“‘,-I e
prof! Ing, Miroslay Piika, CSc, prof. RNDr. Miroslav Doupovee, CSe.

Reditel dstavu Diékan



ABSTRAKT

CAHA Tomas: Vyroba ofry tvarenim.

Projekt vypracovany vramci bak&Ekeho studia oboru B-STG rewklada navrh
technologie vyroby vykovku — dilce z¢y kruhového pifezu valcované za studena 14 220.
Na zaklad literarni studie problematiky zapustkového kovanivypatu bylo navrzeno
kovani v zapustce se spodnim vyhazewa, utenym ke snadnému vyjmuti vykovku z dutiny
zapustky. Zapustka je kruhovéhaifgzu a je upnuta rybinovou drazkou ve svislém kawaci
lisu LZK 1600 (vyrobce SMERAL Brno), se jmenovitteéieci silou 16 MN. Dolni i horni
polovina zapustky jsou vyrobeny z oceli 19 662¢etapzpracované prodgly kovani.

Kli¢ova slova: Ocel 14 220, tkéni, zapustkové kovani, t&ti sila

ABSTRACT

CAHA Tomas: Production of support by forming.

This project developed within the bachelor rdegin B-STG present proposal forging
technology - parts from bar of circular cross-sactof cold rolled 14 220. Based on the
literature study problems of die forging and cadtwn was designed die forging with bottom
ejector, designed for easy removal of the forghognf die cavity. Die is circular cross section
and is clamped with a dovetail groove in verticatging press LZK 1600 (manufacturer
SMERAL Brno), with a nominal forging force of 16MNhe lower and upper half of the die
is made of steel 19 662, heat threated for theqaapforging.

Key words: Steel 14 220, forming, die forging, fongnforce
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UVOD [1][2][3][4]

Technologie pochazi ze dvou shmckého fvodu: ,Techné“ neboli ugni, femeslo a
,L0gos" neboli nauka. Doslovnyipklad je tedy nauka demeslech. Nedilnou s&ésti
strojirenské technologie je t&ni (viz Obr. 1). Vyrobni procesfipnémz se vyrébi hutni
polotovary a strojni saisti pisobenim vajSich sil, aniz by byla poruSena celistvost
materialu. Zmdna vychoziho tvaru je zgobena plastickou deformaci materidlu. Prvni
zminky o plastické deformaci se datuji koncem 18lei. Kazdy material ma tvarnost nebo-li
plasticitu, kterd udava do jaké miry je mozno matavéret. Zavisi na vnini stavié latky,
chemickém slozeni, teplottvarného materialu a na samotnémiéeém procesu. iP
technologii tvéeni seteSictyti zakladni tlohy. Wreni velikosti sil vzniklych $ tvarecim
procesu, ufeni velikosti a pib¢hu zatizeni tvEeného dlesa, stanoveni finalni geometrie
vyrobku a stanoveni kritickych podminekefvareni. Rekrateni €chto podminek zjsobi
poruseni materialu.

Obr. 1 Riklady sowésti vyrobenych ojemovym tk&nim



1 MOZNOSTI VYROBY SOU CASTI [1][2][5][6][9][15]

Obr. 2 Zadana seast

1.1 Obrabéni

Technologie obrdni je proces, # kterém dosahujeme pozadovaného tvaru vnikanim
fezného nastroje do povrchu polotovaru (viz Obr.J8).deformovéana struktura materialu a
tim i jeho mechanické vlastnosti. Ob&ab probiha postupnym odebiranim daného mnozstvi

SkiiEidlo materidlu, ten se nazyvéarigavek na
T obrakgni. Ri obrateni je nutno dodrzovat
—H—‘ hlavni znaky: Hmatatelnost (nastroje,

pracovist, stroje), ndtitelnost, kontrolu
rozmeri a paitatelnost (poet obrobki,
potrebnych nastrdj, atd.), coz vyzaduje
kvalifikovanou obsluhu. Jednd se o
tiiskové obraéni vrgjSich a vnitnich

_I_l_‘ \x Obrabek rotanich ploch jednoiitym néastrojem
‘ (soustruznickym nozem), figemz niz
b

kona vedlejSi pohyb a upnuty obrobek

pohyb hlavni.
" SoustruZnicky ni? Soustruzeni Ize roZiit na celni a
Obr. 3 Princip soustruzeni podélné. E ¢elnim soustruzeni se obrabi

plocha kolma a osu rotace obrobku
(¢elo). Rovrez je to operace, ktera se provadi ihned po upralttgvaru. Od obrobeného
prvniho ¢ela se odviji vSechny ostatni raam Fi podélném soustruzeni se obrabi plocha
rovnok¥Zzna s osou rotace obrobku {pwr). Souwast je nejprve hrubovana a naskedn
obrobena n&isto ve finalnim rozréru a kvali® povrchu. Obragni na ¢isto se provani
v radialnim i axialnim sgru.
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1.2 Slévéarenstvi

Je technologicky procesii xterém se roztaveny kov lije do formy (viz Obj, kterd ma
tvar kon€ného vyrobku z#tSeny o technologickéifgavky. Po Uplném vyptmi formy a
jejim  zchladnuti se ziskavg
kongny vyrobek tzv. odlitek.
Slévani se vyuZzivaipdevsSim
vyroke slozitych souwasti, u kterych
by byla vyroba jinymi
technologiemi problematicka. tA
uz zdivodu velikosti nebo
slozitosti tvaru vyrobku.
Slévarenstvi fedstavuje
ekonomicky zfisob vyroby
soutasti z polotovaru. #vyrobe odlitku je nutno material nejprve roztavit na tapltaveni a
poté nalit do pedem pipravené formy. Ne vSechny materialy jsou pouZzéepro tento
proces. NejvhodjSi jsou tzv. slévarenskeé slitiny, kterémgli vSechny podminky. Zejména
tavitelnost — schopnost slitinyigjit z tuhého skupenstvi do skupenstvi tekutéhaw t
vytvéret taveninu a zabihavost — schopnost slitiny vymainejdokonaleji formu. To vSeip
zachovani chemického slozenic¢stoty materialu. Slévarenstvi selidna dw zakladni
skupiny — Hutni a Strojni. Hutni slévarenstvi phabiv ocelarnach, kde se vyrabi hutni
materidl uéeny pro dalSi zpracovani. Je odlévan do tzv. kd&ilem jednoduchych tvar
Produktem strojniho slévarenstvi jsou vektgnité a tvarov slozité odlitky (nap: bloky
motort, les Ustedniho topeni, stroj atd.).

Obr. 4 Ukéazka liti taveniny do formy

1.3 Kovani

Tento technologicky proces biggkoveho obra&mi probiha za teploty kovani. Jednoduché
soutasti je mozno kovat i za studena. Material jsgbenim vajSich sil (razy) deformovan
do pozadovaného tvaru (viz Obr. 5). Oproti ostatmfratodam neni poruSena struktura
materialu, naopak se jeho houzevnatosit&ye. Vysledkem tohoto procesu je &ast
zvétSena o fdavky na obrami a
technologické fidavky, tzv. vykovek.

Kovani se &i na volné, zapustkové a
rotatni. Pro zadanou soast (viz. Obr. 2) je
nejvhodrgjsi zapustkové kovani fipkterém
je material formovan v zapustce, ktera
umoziuje  vyrobu slozZijSich  tvaf
S minimalnimi pidavky materialu.
Zapustka je slozena z horni pohyblivé
poloviny a dolni pevné poloviny. Misto kde
se setkavaji, nazyvame ¢liti rovina.
Kolem celého obvodu zapustky je unifs
vyronkova drazka do které unika
piebyte&ny kov. Jeji pouziti je podméno
slozitosti vykovku. Hmotnost polotovaru je omezeraarekolik desitek kilogram a diky
vysoké ced zapustky je vhodny pouze pro sériovou vyrobu.

K zapustkovému kovani je mozno vyuZzit dvouutgiroji — Buchary a Lisy. Buchary
pracuji rychlym pohybem. Vykovek jest§inou vyroben postugnednotlivymi radzy, dokud
se ol casti zapustky nedotknou. U ilige vySka zdvihu pewndana konstrukci klikového
mechanismu. Proces probiha pomadiasti zapustky se nedotykaji.

Obr. 5 Vykovek z etenového lisu
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2 ZAPUSTKOVE KOVANI [1][2][4][5][71[8][11]
2.1 Definice kovani, popis, historie

Kovani je technologicky proces objemovéhadna kowi, jehoz vysledkem je vykovek.
VétSinou probiha za kovaci teploty, kterd se podléhdrmaterialu pohybuje od 750°C do
1200°C. Kovanim Ize zpracovat tvarné kovy a jegilitiny.

Fi kovani klademe wtaz na minimalni sp&gbu materialu, i@snost odpovidajici
pozadavkm, vysoké mechanické vlastnosti a ekonormst vyroby. Diky neporuseni
struktury kovu dochazi ke zlepSeni mechanickyclyzikélnich vlastnosti. Kovani spiova
v ohfevu materialu na pozadovanou teplotu, samotné&tvgieni materialu a zchladnutiiiP
ohfevu by néla byt dosazena kovaci teplota v co nejkrat8ame pi zachovani vnini a

viv 7

volné a zapustkové.

Zapustkové kovani

Hi tomto kovani nabyva vykovek finalni tvar v dutimapustky, ktera je sloZzena z horni a
dolni poloviny. V kazdé polovinje vytvarovana polovina vykovku, takovymigobem, aby
bylo moZno vykovek vyjmout. Mezi polovinami zapugile clici rovina, po jejimz obvodu
je umistna vyronkova drazka pro odtokgbyt&ného materialu. U tvar@vjednodussich
vykovkii neni nutno vyronkovou draZzku pouZzivat.

Historie kovani
Kovéstvi je femeslo zpracovavajici ocel a jeji slitin
Praktickouc¢innost kovéi ozna&ujeme za kovani. Usmi
zpracovavat Zelezo (Zeleznou rudu) se stalo jedném§
zakladnich podminek pokroku staé&ych civilizaci.
Prvni zminky o zpracovani Zelezné rudy sejtatu3.

.

tisicileti @. n. |. pevazr zoblasti Mezopotamie.

12. stol. p. n. I. v Asii. Nejprudsi rozvoj zpracovani Zzelezg™

nastal v HalStatském obdobi, kde byla pouzivaha|

| vznikem
Velké Moravy
v 7. stoleti. O OQbr. 6 Kovarna v roce 1568
500 let pozdj
se zd&alo kovdastvi rozpadat na specializované
obory: kotl&stvi, vyroba gelnych zbrani,
nozirstvi nebo zammictvi (viz Obr. 6).
V husitském obdobi emigrovala prakticky cela
némeckda komunita a ¢echéach rapidh klesla
| kvalita vSechiemesel . kovéastvi. Velkého
. . (Yrcholu dosahlo az v obdobi BarokacKieré
Obr. 7 Detail Paganiniho sochy na hfad, 406 historickych kow& je mozno vidt na
HelfStyrs hrack Helf$tyrs (viz Obr. 7).
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2.2 Volné kovani

Materidl je za kovaci teploty post@pn
pietv&en pomoci kovadel, sekinebo pilozek - _ £
a specialnim polohovanim vykovku do =" '
pozadovaného tvaru. Kovadla s#idha rovinna, o _ &
véalcova a klinova (viz Obr. 8). Jejich rybinovité '
drazky slouzi kvymné jednotlivych tym . ;
v kovacim stroji. Diry vpedni sEné jsou ¥ %
pouzivany pro manipulaci. Pracovni plochy’
kovadel jsou kaleny. Jako polotovar se pouZiva *
ingot — produkt hutniho slévarenstvi. Kovadla -
jsou upnuta do universalnich kovacich stroj
(buchafi, hydraulickych lis). Pro manipulaci
s objem®jSimi  polotovary se  vyuZivaji < o : &
manipulatory. Jsou to kolejové nebo bezkolejové P
voziky, které pepravuji material o kovaci § °
teplo€. Voln¢ kované vykovky maji vzdy ten
nejjednodussi tvar, velké uchylky rozm a
hruby nekvalitni povrch deny k dalSimu
opracovani. Obr. 8 Druhy kovadel

"
L5
s

2.3 Kovaci ukosy

Aby bylo mozné vyjmout vykovek ze zapustkynjgno na plochy kolmé nalici rovinu
(smer rdzu kovaciho stroje) navrhnout kovaci ukosyicdjodnoty se pohybuji od 2° do 10°
a zavisi na tvaru vykovku a valb
kovaciho stroje podle normy’SN 42

Tab. 1 Kovaci tkos 9030 (viz. Tab. 1). Kovaci Gkosy seélid
Ukosy Vnittni [°] | VnejSi [°] | na vniEni a vigjSi. Mezi vnitnim ukosem
B&zné zapustky 3 7 a stnou dutiny zapustky vznika fip
Stroje bez vyhazova 7 10 chladnuti tlak, zatim co mezi &8im
Stroje s vyhazowgem 2:3 35 ukosem a shou dutiny zapustky vznika
Vodorovné stroje 0-5 0-5 | Ppfi chladnuti vile (viz Obr. 9).

Volba velikosti ukosu ma také vliv na
spravnou zabihavost materidluii pvyplinovani dutiny
zapustky. B malém ukosu je ztizenodeni kovu, dochazi
k pschovani a vytvéeji se pelozky. Ukosy znamenaji
materidl navic, coz Zgobi naiist banich tlaki. Tomu se
ale da pedejit vhodnou volboudtici roviny nebo otéenim
polohy vykovku. Pro rilké vykovky se pouZivaji &Si
hodnoty Ukos a pro hluboké vykovky mensi hodnoty Gkos
z divodu ilis velkého mnoZstvi ifdaného materiélu.
S rostouci fesnosti vykovk klesa velikost ukas

V rekterych gipadech Ize uUkos upinvynechat. To ale
vyZaduje speciath konstruovanou zapustku, vhadn
zvolenou dlici rovinu a pouziti vyhazova.

Obr. 9 Technologické ukosy
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2.4 Poloméry zaobleni

Dobrému t&eni materialu zabtaji rohy a ostré hrany
zapustky. Proto jsou vSechny plochy v mistyku spojeny
obecnymi zakvenymi plochami definovanymi polafrem
zaobleni (viz Obr. 10). Pokud je uhel mezi plochams$i nez
180°, jedn& se o polamvnejsSi s oznaenim ,r“. Pokud je Uhel
mezi plochami mensi nez 180°, jedna se o p&lowmitini
s ozngenim ,R". Jejich dalSi &eni je na horizontalni &
vertikalni. Pokud plochy spojuji dno a vertikalnioghu,
nazyvaji se horizontalni. Pokud spojuji¢dwertikalni plochy,
nazyvaji se vertikalni.

Polomngry zaobleni zmenSuji velikost n#Hp v oblasti
ostrych hran, proto zvySuji mechanické vlastnostkowka.
Cim je wt3i velikost zaobleni, tim vic klesa vliv rigp Ve
vykované oblasti nejsou deformované vidkna matgrigtoto
je vykovek pevnjSi a odolgjsi vaci korozi nez material
obrobeny ttiskovym obrabnim. Steji jako nespravhzvolené
technologické ukosy, tak i velikost zaobleni mé& via t&eni
materidlu a tim i sniZuji pra¥godobnost vzniku igloZek.
Prilis malé polondry vyZaduji ¥tSi kovaci silu¢imz se sniZuje zivotnost zapustek, ale snizuji
spoftebu materialu.

Velikosti zaobleni jsou uvedeny v nar@iSN 42 9030 (viz. Tab. 2). Voli se v zavislosti
na druhu pouzitého materialu vykovku, typure@ho stroje, geometrii vykovku a na pamn

hloubky dutiny a

Obr. 10 Zaoblené hrany
vykovku

Tab. 2 Poloréry zaobleni Sitky prilehlé
- A lochy. Ri volb¢
Hloubka Pomer hloubky a pilehlé plochy [-] plochy. )
) 2 i | yelkost zeobin
Od| Do |[r[mm]|R[mm]|r[mm]|R[mm]|r[mm]| R [mm] J konstajntni
25 2 6 2 8 3 10 N .
vyplnovani dutiny
25 40 3 8 3 10 4 12 .
zapustky, tak aby
40 63 4 10 4 12 S} 20 nevznikaly vady a
63| 100 5 12 6 20 8 25 pielozky.
2.5 Pridavky a tolerance
Rozméry vykovku jsou zeétSeny o - -
technologické fdavky, kvili sprdvnému _1 :
prabéhu procesu kovani a dodrzeni tvar o '
rozméri danych vykresem vykovku (viz oy
Obr. 11). \ 3
Pi{davky na obrabenf | % [t .
~ . ~ P . ) ey I
Pro dodrzeni pozadované tvarové - || ! e 74
rozmerové resnosti a fedepsané drsnost e 1|

povrchu je nutno vykovek Z2t8it o
hodnotu pidavku na obrami. Tyto
piidavky se Qcitaji pouze na plochy,
které se budou po kovani déale okitab
V piipack rotatni plochy je teba gidavky

Obr. 11 Riklady pridavki
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zdvojnasobit. Jejich velikost je obvykle stejna prdechny rozréry vykovku a je dana
normou CSN 42 9030 (viz Tab. 3). Wuje se v zavislosti na jakosti kovaného materialu,
celkovych rozmiri vykovku
Tab. 3 Pidavky na obrai a stupni pesnosti provedent.
Jakost, vtomto ffpack

Nejvétsi rozngr | NejwetSi vySka hotového vyrobku [mm - 2 .
ve smérurazu | Od 25 40] 63] 100160 tz\ggtzeelggsgo rgastteu;i'ucv’mfe

[mm] Do_| 25| 40| 63 100 160|250 e stupes mensi, tim je lepsi
Od do Ridavky na obraini ploch [mm] tvatitelnost materialu.

25 15(15]20]20] 20 Uchylky rozméra a tvaf
40 63 1,520(20| 20| 25| 2,5 plati pro stupg 3, pro
63 100 2020[25]| 25| 25| 3,0 stupei 4 je nutno zvysit
100 160 2025125 25| 3,0] 3,5 velikost gidavku na
160 250 2925|25|30]| 35| 3,5 obralkni o 20% a pro
250 400 25925130 35| 3,5| 4,0 stupdi 5 je gidavek zvySen
0 40%.

Technologické gidavky

Technologické iidavky jsou pouzivany zidodu snadného pbéhu procesu kovani a
vyjmuti vykovku ze zapustky (viz Obr. 11). Dale zivalitréni povrchu vykovku v mistech,
kde mohou vznikat trhliny, rozvalcované bubliny aeloduhltena vrstva. V fipac
piedkovani dr pati mezi technologickéffidavky i bldna. Hodnotaffslavki je dana normou
CSN 42 9030 a zavisi na tvarové sloZitosti vykovkatapni gesnosti jednotlivych dilc
Mezi z&kladni technologické&ijdavky pati technologické ukosy a polamy zaobleni.

Tolerance rozméra a tvara vykovkua

Mezni achylky tvaru jsou dany geometrii vykavk to gesazenim, eéépem a prohnutim.
Tolerance rozrra uréuje stupé piesnosti vykovku a ne§Si roznér vykovku ve smiru razu.
U rotanich sowdasti je to nej#tSi ptimeér a nej\tsSi roznér ve snéru razu. U nerotaich
sowdsti je pimer vykovku nahrazen #dni hodnotou nefiSi Stky a délky. Hodnoty
chylek roznéra jsou dany normo@SN 42 9030.

U Uchylek tvaru se posuzuji tyto aspekty:

— Otrep: zbytek vyronku, ktery riize Zistat na vykovku

— SestiZzeni: stopa na vykovku po a#tovani

— Jehla: osti, které niize vzniknout na okraji 8£né plochy

— Dovoleny prihyb: Gchylka stedni gimky vykovku od roviny

— Uchylka rovinnosti: Gchylka povrchové plochy vykovku od roviny

2.6  T¥déni vykovki do tid

Vykovky jsou, podle 5-ti mistnéhd@isla XXXX-X,
zaazeny dofifid. Vyznam jednotlivyciislic:

1. cislice —=Xxxx-x — Tvarovy druh

4 — vykovky kruhového firezu plné (viz Obr. 12)
5 — vykovky kruhového mirezu duté

6 — vykovky hranolovitych tvarplné i duté

7 — vykovky kombinovanych tvamplné i duté

8 — vykovky s ohnutou osou

9 - vykovky s lomenoudgdici plochou

Obr. 12 Vykovek kruhového

rafezu plny
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2. c¢islice — XXxx-x — Tvarovatida

1 — konstantni girez

2 — kuzelovité (jehlanovité, klinovité)

3 — jednostranhosazené

4 — oboustranhosazené

5 — osazené s kuzelem (jehlanem, klinem)
6 — prosazené

7 — kombinované

8 — kombinovaneé s kuZelefwiz. Obr. 13)

9 —¢lenité (u druhu 8 — vykovky hék

0 — neobsazeno

1,2 — vykovky s dlici plochou ve siru hlavni osy
3,4,5 — vykovky s dici plochou kolmou na hlavni osu
6,7,8 — vykovky zhotovené na vodorovnych kovacicbjish

Obr. 13 Vykovek tvarove
Vykovky zatazené doifdy 0 a 9 se dalext na: tiidy 8 Hak

0 — pevazre kruhovy piiez

1 — prevazrié plochy pfifez

2 — s hlavou a jednim ramenem

3 — s hlavou a vice rameny

4 — jednostranhirozvidlené

5 — oboustranfirozvidlené

6 — zalomené

7 — Sroubovité (stoupani <1) — pouze u tvarovélbaO
8 — Sroubovité (stoupani >1) — pouze u tvarovéhbaO

3. cislice — x¥Xx-x — Tvarova skupina

1+4 — vykovky plné
5+8 — vykovky duté

4. cislice — xxX¥X-x — Tvarova podskupina

1 — pgeesah v poréru L:B (D) nebo H:B (D)

2 — pesah v poréru H:H (D:D)

3 — presah v poréru B:B

4 — resah v poreru F:F

5 — presah v hloubce dutiny nebo Uhludisbpatek

6 — gesah v tloutce dna nebo blany i .
7 — presah v tlou&ce sény s nebo bez rozvidleni Obr. 14 Vykovky sourrné i
8 — fesah v zaoblenfipchod: a hran R,r nesoundrne

9 — kombinace &kolika presali

0 — bez pesahu
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5. cislice — xxxxX — Technologické hledisko

1 — vykovky s dlici plochou ve sr&ru hlavni osy sougrné

2 — vykovky s dlici plochou ve sréru hlavni osy nesoutmé

3 — vykovky s dlici plochou kolmou na hlavni osu soémé (viz Obr. 14)

4 — vykovky s dlici plochou kolmou na hlavni osu nesatme (viz Obr. 14)
5 — vykovky s dlici plochou kolmou na hlavni osu s ozubenim

6 — vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lissgungrné

7 — vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich liseesourirné

8 — vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lise@zubenim

9 — vykovky s vice &icimi plochami

2.7 Zakladni charakteristika vykovk u

Vykovek je produkt technologického procesu &uv Jeho roz#ty jsou odvozeny od
rozmera finalniho vyrobku, ale jsou 2t8eny o technologickéfaavky, gidavky na obrami,
Ukosy a zaobleni. Uz samotny vyrobni vykres vyrolkunmel byt prizpisobeny kovani.
PoZadavky na konstrukci vykotrk

a) Pozadavek narpsnost vykovku

Je volen s ohledem na velikostdavku na obrami a velikost toleranci roz&ni. Pro
standartni rozgry a tvary vykovk je tento pidavek gedepsan normou. Jakykolivigavek
na vykovku znamenaétsi spotebu drahého materialu, proto se zwasttvarow slozitych
vykovkt pouzivaji minimalni¢i viabec zadné iidavky. Vykovky se vyralji ve 4 druzich
presnosti:

— Obvyklé provedeni

— Presné provedeni

— Velimi pifesné provedeni

— Provedeni podle dohody

Vykovky vyrobené obvyklym provedenim maji oklou presnost, fidavky na obraini a
mezni Uchylky rozrért i tvari. Vykovky vyrobené fesnym provedenim maji mengigavky
na obrabni a mezni Uchylky rozémi a tvah. Zpiesréni se tedy tyka vSech aspektolby
piidavki a toleranci. Vykovky vyrobené velmigsnym provedenim maji men§idavky na
obrakEni a mezni Uchylky rozémi a tvaf nez vykovky vyrobenérpsnym provedenim.

b) PoZadavky na mechanickeé vlastnosti, jakost povechitni vady
Jsou voleny s ohledem nailpth viaken ve vykovku. Mechanické hodnoty materidlu,

Obr. 15 Automatizovana linka v kovarnach Hulin
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uvedené ve strojnickych tabulkach, plati podél etakV ostatnich s#émech jsou mensi.
Vnitfni a povrchové vady vyrobku se toleruji, pokud mezoZiuji spravnou funénost
vykovku g jeho dalSim pouZzivani.

c) Pozadavky na tvéci zdizeni

Jeho volba z velké&sti ovliviiuje presnost, kvalitu a ekonotimost vyroby vykovku. R
pouZziti buchal nedosahujeme velkéfgsnosti a je nutno volit&tSi ukosy. Na klikovych
kovacich lisech dosahujemét$i presnosti, coZ umaitije volbu mensich kovacich UKoga
pouziti vyhazovaa.

d) Pozadavky na mechanizaci a automatizaci kovacihoesu
Zahrnuji tvarové upravy aigavky vykovki, které umo#uji manipulaci vyrobk a jejich
orientaci na automatickych linkach (viz Obr. 15).

2.8 Vyronkova drazka a uréeni jejich rozmérua

Vyronkova drézka je prostor ungis§ po obvodu celého vykovku lici roving (viz Obr.
16). Je navrhovana Buse zapustkou, nebo je dana dolni Uvrati kovacitojes Sklada se
z mistku a zésobniku. ttek slouzi k regulaci tlaku v duinzapustky. Geometricky
slozi®jSi vykovky vyZzaduji vysSi tlak, tim padengtsi odpor a menSi vysSkutstku nebo
vétSi Sfku mastku. Objem vyronku je dan mnozZstvim kovaného niéter

Pro spravnou funkci vyronkové drazky j@efitd geometrie fisstku. Pro jednoduché tvary
se voli obdélnikovy pitez, pro slozifjSi tvar raidalg-axialni. VySkové rozrry se mohou
meénit v zavislosti na tuhosti nosné soustavy. R&znmsamotné vyronkové drazky se lisi

podle typu kovaciho stroje a jsou dany norrd@N 22 8306 aZ 22 8309.

Uzawena vyronkova drazka

Otewena vyronkova drazka
Obr. 16 Otevend a uzatena vyronkova drazka

a) Buchary
Sirka mistku
s=(0,015+0,012)-,/S, [mm] (2.1)

kde: S [mm] je pimét plochy vykovku
0,015 pro malé vykovky a 0,012 pro velké vykovky.
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b) Svislé kovaci lisy )
Rozngry muastku jsou dany dle normy{CSN 22 8306 (viz Tab. 4). Vychazi ze
jmenovité kovaci sily ,ff, Sitky mastku ,s* a vySky nistku ,b".

Tab. 4 Rozrary mistku vyronkoveé drazky pro svislé kovaci lisy

FIMN] | 25 | 6,3 10 16| 25 31,5 40 63
s[mm]| 1+1,5 1+2| 1,5+25| 2+3| 2,5+4| 2,5+4,5| 3,5+5,5| 4,5+8
b[mm]| 3+5 | 3+7| 4+7,5 | 5+8| 6+10| 6+11 7+12 | 9+185

c) Vodorovné kovaci lisy

Rozngry muastku jsou axialni (podélné), odstéaeé obrabnim nebo radialni ({né),
které se ogihuji primo v zapustce. fida mistku se voli pro obtyto varianty v zavislosti na
jmenovité sile kovaciho stroje podle nor@$N 22 8307.

2.9 Ohrivaci zatizeni

Prioritou olbevu materidlu je dosazeni kovag
teploty v co nejkratSimcase. Okev probiha bez
vzniku vad povrchové a viiiti jakosti materialu.
Spravie zvolenym olevem roste tudtelnost a klesags
deforma&ni odpor. Okev charakterizuje s@initel
tepelné vodivosti, #rna tepelna kapacita, hustot
souinitel teplotni vodivosti a mechanické vlastnost

Pro obev materialu ped kovanim se pouzivaj
elektrické a plynové pece. Pro vykovkytsich
rozmera jsou vyuzivany plynové pece. Pro vykov
mensSich rozrra se uzivaji elektrické pece. Udava
vykon pece je mnozstvi materialu i&teho za
jednotku ¢asu. Pece delSi nez 3 metry, vyuZivaj
vyjezdovou nisij, se nazyvaji vozove (viz Obr. 17
Narazeci pece jsou {iézné, z jedné strany je d
pece strkacim zZ&enim dopraven polotovar
z druhé strany postupnvysunut olaty materidl.
PribéZzné pece se vyrépp i jako karuselové, kdy je
materidl uvnit pece otéen. V gipad, Ze neni
potteba ofliat cely material, vyuziva se pe
Sterbinovych. Obr. 17 Vozova pec

Ohev miZe probihat mym prichodem proudu, v Kralovopolské kovarh
negimym odporovym ofevem nebo indulnim
ohfevem. Olev grimym prichodem proudu je vhodny pro sdsti s velkym porerem délky
ku Sice (pfimeéru). Negimy odporovy okev pracuje na principu odporovy¢hanki, coz je
oproti ostatnim variantam pomalé. Nejvh&@dh moznosti pro zadanou s@ist je indukni
ohtev, ktery spoiva v umistni civek v peci. Ty indukuji vivé proudy a pec tak dosahuje
vysokych teplot v kratkérsase.

2.10 Opal a smrsgni

Negiznivy vliv, ktery vznikd na povrchu vykovku, nazsme opal. Okolni atmosféra
obsahuje kyslik, ktery ip vysoké teplat reaguje s zelezem a vytWaoxidy Zeleza. Ty
nazyvame okuje. Oxidace je zrychlovana neustalyradapanim okuji, které obsahuji
71+76% Zeleza. To je ztrata 1+3% materialu na jeal#av. Odpadnuté okuje se nalepi na
sttny pece a snizuji tak jeji Zivotnost. Proto je nemb, aby material proSel procesem
odkujeni. Snizeni opalu Ize dosdhnout rychlejSitevdm nebdizenou atmosférou v peci.
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Diky pisobeni tepelné roztaznosti dochazi kesmhobjemu olidtého materialu. Tento
vliv je nutno uvazovatipvolbé rozmera polotovaru. Neni-li dodrZzena teplota, pro ktergiob
smrseni vypasitano, jmenovity rozrr nebude fesny.

2.11 Délici rovina

V mist setkani horni a dolni poloviny zapustky vznikdia rovina (viz Obr. 18). Je
navrzena tak, aby bylo vyjmuti vykovku z dutiny aéiky bezproblémové. Na umist ctlici
roviny zavisi péibéh vlaken vykovku. Ve &Sing piipadi se voli v rovig, v piipadech kde to
neni mozné, se voli lomenalidi rovina. Musi byt navrzena tak, aby umoxala gedkovani
dér, ostizeni vykovku a co nejvice minimalizovala n&most vyroby. B Spatném umisghi
muze dochazet k nastu odporu fi zatékani kovu do dutiny a ten je prét@an. \EtSinou se
voli kolmo na dva nejtSi roznéry vykovku.

}ﬁ--:\—\&u}“} e i'h e e . ﬁﬁh‘ S hf"ﬂjg‘:}&:‘?‘iﬁ,r

T, ot

Obr. 18 Riklady umisEni ctlici roviny

2.12 Predkovani dér

Piichozi diry u vykovk nelze vykovat celé. Proto se diry pouzedkovavaji a @stava
v nich blana, jejiz tlouka je dana vypsiem (2.2) nebo normoGSN 42 9030. Blana fize
byt navrzena viiznych tvarech (viz Obr. 19) a je po kovani odsin@nodstizenim, steja
jako vyronek. V pipact silngjSi blany je proces asteni problematitejSi a vyZzaduje &tsi
stiiznou silu. V pipack slabsSi blany je material rychle rgpovan do vystupkyv zapustce a
zpisobi nadrrné seveni vykovku.

s,=0,45- /db-O,ZS-hb-5+0,6-\/h_b (2.2)
kde: g [mm] je Sftka blany
dy [mm] je pimér pitedkované diry
hy [MmM] je vzdalenost blany k okraji diry.

Obr. 19 Typy pedkovanych blan
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2.13 Idealni predkovek

Ne kazdou saést Ize kovat
zingoti (polotovafi jednoduchych
tvani, ty¢i). Proto se pouziva
vicenasobny kovaci proces. ldealni
piedkovek ma kruhovy fpiez a
umoziuje vykovani materidlu do
finalnich tvaf a roznéra. Jeho plocha
se utuje i svyronkem a blanami.
Plochy jednotlivych pitezl vykovku
se promitnou na kruhovou plochu a

o ' jejich  spojenim dosahneme tvaru
Obr. 20 Idealni fedkovek idealniho pedkovku (viz Obr. 20).
Pramér a vySka idealniho ipdkovku
jsou dany vztahy (2.3) a (2.4). Pro nejvhgdnvolbu idealni pedkovku se vypity provadji
ve vice rovinach.

Primér idealniho pedkovku
dip=1,13-/S;, [mm] (2.3)
kde: @, [mm] je ptimér idealniho pedkovku
Sp [mm?] je plocha piitezu vykovku.

Vyska piirezového obrazce
Si
hipzﬁ [mm] (2.4)
kde: K, [mm] je vySka pirezového obrazce
m [mm] je Stka prirezového obrazce.

2.14 Déleni zapustkovych dutin

Rizné druhy dutin se pouZivajiiip
kovani na bucharu. Postupové zapust
jsou umisiny v kovacim stroji a obsluhz ,
piemig’uje vykovek z jedné do druhé (vi
Obr. 21). Vykovek je ppravovan v
piedkovacich a ifpravnych dutinach
jednoduchého tvaru. Cely proce ! ;
postupového  kovani  je c¢asow o N T
nevyhodny, proto se pouzivé&i pryrob¢
malého mnoZstvi kus Jakmile je
vykovek pedkovan, umisti se do posledniho typu dutiny — Koydokovaci) dutina. Tvar a
rozmeéry této dutiny vychazi z vykresu vykovku &senych o hodnotu smésiti. Steji jako
pii predeslych zfisobech kovani je po celém obvodu vykovku uénigtvyronkova drazka
skladajici se z fistku a zasobniku.

Obr. 21 Riklad vykovku z postupové zapustky

2.15 Rozmeéry zapustek

K vyrok® zapustek se pouzivd nastrojova ocel v hodna postedi se zvySenymi
teplotami. Jsou vyr@ny tfiskovym obrabnim a pro zlepSeni jejich mechanickych viastnosti
dale tepela zpracovany.
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Roznéry zapustek se liSi podle druhu pouzitého kovasiinoje. Zapustky pouzitelné pro
buchar jsou z jednoho kusu a do kovaciho stroje jagpevreny kliny a rybinovitymi
drazkami. Zatimco zapustky pro kovaci lisy jsou agny z levrgjSich materidl. Jako
funkeni plochy jsou zalisovany vliozky do z&kladniho hidépustky. Upewmi do kovaciho
stroje je Sroubové. Stanoveni rag konkrétni zapustky ovliwuje smr§ovani materialu
vykovku a tolerance a mezni uchylky vykovku.

Kritéria pro volbu rozrara zapustky:

— roznery a jakost materialu vykovku

— vzdalenost dutiny od okraje zapustky a jeji hloubka
— vzdalenost mezi jednotlivymi dutinami

— zpasob upnuti zapustky (velikost drzaku zapustky)
— zpasob vedeni zapustky

— typ stroje a jeho velikost

2.16 Vypocet kovaci sily

Vypocet kovaci sily na klikovém kovacim lisu Ize origm&urcit (viz Tab. 5) pro uhlikové
oceli nebo pesrgjSim vypatem pomoci plochy imétu vykovku.

— Tab. 5 Riblizna kovaci sila

Tvar vykovku Kovaci silaHkN] | Pevnost kovaného materiély, RViPa]
o 40 S, 400
Jednoduché vykovky
50 600+700
. 56 400
Slozité vykovky
70 600+700

— kde: S je plocha pimétu vykovku.
Koeficient Siky plochy ptimétu vykovku
s=0,1725-GY**DY [mm] (2.5)
kde: G [kg] je hmotnost vykovku
Dy [mm] je nej\&tSi prameér vykovku.
Sirka plochy pimétu vykovku

b=(3+5)s [mml]. (2.6)
Plocha pimétu vykovku
sc=g-(DV+2b)2 [mm?]. (2.7)

Pro vypoet pesné kovaci sily je zvolen koeficient vlivu tvarosidzitosti Ks [-] a
hodnota petvarné pevnostig{-] zvolena pro utitou teplotu dokovani.

Presna kovaci sila
F=0,6'Sc'k, K5 [MN]. (2.8)
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2.17 Upinani a vedeni zapustek

Spravnou a ipsnou polohu zapustek pro bucha [T aemmeme
zaji¥uje vedeni (podélné ii@né a Kizové) nebo vodl’ci. . :
koliky. Podélné vedeni zamezujgigmému posuvu, a
proto se pouziva proi@né zapustky. #¢né vedeni
zamezuje podélnému posuvu, a proto Se pPouZiva s
podélné zapustky. ifZzové vedeni zamezuje posuv v obe
smerech. Jeho #a je o polovinu #Si nez délka.
V piipact zapustek s lomenowskici plochou se pouzivé’
zamek.

Vodici koliky jsou dva a&tyii v jedné zapustce a jso
umisgny v rozich zapustky. DalSi moznosti je vyuZz
kontrolniho rohu. Ten tud dw na sebe kolmé ipsré
opracované 8hy zapustky. Kupinani zapustek pi
buchary jsou vyuzity rybinové drazky séesticim perem
(viz Obr. 22). Zapustka je vloZzena do bucharu azioklé
mezery je zatléeno stedici pero s podélnym ukosem.

ProtoZe jsou zapustky pro kovaci lisy slozenyice Obr. 22 Riklad upnuti pomoci
kusi, upina se kazda vlozka zvfaPrzak kovaci vlozky rybinové drazky
zaji¥uje spravnou a fesnou polohu pomoci vodicic
kolika, které jsou v&m zalisovany. Samotny drzdk jefigevren ke kovacimu stroji
Sroubovym spojem. Jeho poloha z&jist distatinimi vlozkami. Do jednoho drzaku mohou
byt umistény maximal® tiéi kovaci vlozky, coZz omezuje kovat jeden vykovek tvech
operacich.

2.18 Volba kovaciho stroje

i vybéru vhodného typu kovaciho stroje pro zadany vykoyekzohledovan tvar,
hmotnost a sériovost vykovku (viz Tab. 6).

Na bucharu je nutné se vyhybat zdlouhavémdlptovani dika, vyhybat se vykovkm
s velkou hlavou, coz vyZaduje¢ghovani. Dale rozvidlenym vykovkn, které vyZaduji
narangjsi pripravné operace. Vykovkn extrémg malych a naopak velkych rozni. Nutrg
pouzivat ¥tSi ikosy a pologry zaobleni.

Pro kovani na kovacim lisu nejsou vhodné vidgov dlouhou osou, velkymi tolerancemi a
ukosy. Polondry zaobleni jsou stejné jako na bucharu.éitarych gipadech jsou vylatené
piipravné operace jako prodluzovani nebo émdani. Lze vSak fedkovat i hluboké otvory.

Tab. 6 Volba typu kovaciho stroje

Tvar Rotani I§Iikovy, treci a hydraulicky lis
Nerotani Sabotovy nebo protifiny buchar
Mala Buchar
Stredni (cca do 60 kg)Lis
Hmotnost Stredni Buchar
Velka ProtilgZny buchar nebo hydraulicky lis
- Mala a stedni Buchar neborgtenovy a hydraulicky lig
Seriovost ~ o
Vysoka Klikovy lis
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2.19 Kovaci lis versus buchar
Buchar

Buchar je tvieci stroj pracujici razem (viz Obr. 23
Vykovek je kovan dopadem beranu bucharu na Sab
Deformani prace pdebnd ke tvi&eni vznika z potenciélni
energie beranu. Kovani na bucharu probi#&&inou ve vice
po sok jdoucich operacich (uderech). Vykovek doste
findlni tvar po dosednuti horni zapustky na dolkdy
material vyplni cely prostor dutiny zapustky. Z etd divodu
musi byt dosedaci plochyasti obou polovin zapustky. Dik:
vzniku setrvanych sil @i opakujicim se procesu kovar
dochazi k velmi dobrému zatékani kovu do dutinyt®ie
buchar vhodny pro vykovky s vysokymi vystupky nel!
tenkymi zebry. Kuli velkym razim se zapustky zhotovuj
jako velké bloky, ve kterych jsou umisy vSechny dutiny.
Dutina s nej¥tSi potebnou silou na jeji vyplmi je umistna
uprosted zépustky. Vzhledem k velkym fdm nelze zartit
piiliS presné vedeni a buchar tedy neni vhodny pesmpjsi

kovani. Je u & i obtizna automatizace a mechaniza Obr. 23 Buchar
vyroby. Oproti tomu je vyhodnou volbou pEenité vykovky

a vykovky malych rozrru.

Kovaci lis

Obr. 24 Klikovy kovaci lis
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Klikovy kovaci lis je tvéeci stroj
pracujici se stejnym zdvihem beranu (viz
Obr. 24). Vykovek tedy musi byt zhotoven
na jeden zdvih v jedné dudinVysSka tohoto
zdvihu je dana typem mechanismu lisu

. (klikovy, vietenovy a hydraulicky). Pohyb

beranu lisu je pomaly a oproti bucharu
nevznikaji zadné razy. Vykovek je ted
tlakem a dotyk horni poloviny zapustka a
vykovku je podstath delSi nez u bucharu.
To umoduje vyvazewjsi  vyplreni
zapustky. Horni a dolni polovina zapustky
na sebe nikdy nedosednou. VysSkaisthu
vyronkové drazky se rovna dolni Uvrati
stroje. Zapustky jsou opgeny viozkami a
umiseény vdrzacich. Drzak zajifje
piesnou pozici zapustky a proto je lis
vhodrgjSi pro pgesné vykovky. Do lisu
s klikovym mechanismem je mozno umistit
tii zapustky, coz umdibije i operace na
jednu vySku zdvihu. Lis sfetenovym
mechanismem um@Bje pouze jednu
zapustku s jednou dutinou. Kovaci lis je
ideélni pro sériovou ptnautomatizovanou
vyrobu.



2.20 Vyhazovate

i dokorteni technologického proces
kovani je nutno vykovek vyjmout z dutin
zapustky. To ovliiuji tyto faktory:

— hloubka dutiny zapustky
— tieni

— tvar a rozmiry vykovku
— technologické ukosy

— mazani

— odstraiovani okuji

Pokud je vyjmuti vykovku problematicke
pouZzivaji se vyhazova. Ty mohou fisobit

v urgitétm mist vykovku nebo po celé Obr. 25 Prstencovy vyhazava

jeho plose. Podle #gobu jejich

konstrukce sedli na prstencové (viz Obr. 25), kolikové a vloZzkoVeézavislosti na velikosti
tlaku vzniklého v zapustce se voliiglusny typ vyhazowge. Pro vykovky se zahloubenim ve
sttedu jsou nejvhodijSi vyhazovée prstencové. Pro umdsi v jakémkoliv mist vykovku se
pouzivaji vyhazouge kolikové. B pouZiti vyhazova&l je mozné pouzit menSich
technologickych ukasa polon¢ria zaobleni, coz sniZzuje naklady na material vykovku.

2.21 Ostiihovani vykovku

Vykovek vyjmuty ze
zapustky je pro dalSi
zpracovani zbaver
piebyt&ného materialu
v podol& predkovanych &
(blan) a wvyronku. Proces
odstragni blan nazyvame 7 °
dérovani a proces odstrami
vyronku ostihovani  (viz
Obr. 26). To se provadi ni-

Ostihovani vyronku Dérovani blany
ostihovacich lisech. Obr. 26 Ogthovani a drovani vykovku

V piipact rozmernéjSich

vykovki se ostihuje jeSt za tepla, u menSich i za studen#i.@h¢é automatizované vyreb

jsou ostihovaci lisy souasti vyrobni linky. Volba ogihovaciho lisu zavisi na kovacim stroji,
geometrii vyronku nebo blany a sile fediné k ostZzeni podle vzorce (2.9).

Vypocet sily pro ogizeni vyronku
Fy=1,7:0,8:0py, 05 hyyy [KN] (2.9)

kde: @y [mm] je obvod vyronku

hvyr [Mm] je vySka vyronku

o, [MPa] je napti ve stihu.

Vypatet sily pro ogizeni blany je stejny, pouze jsou dany hodnoty alova vySky pro
blanu. V gfipact ostizeni vyronku a blany v jedné operaci jsow sily s&teny.
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2.22 Rovnani vykovki

Protoze je vykovek @tvan na vysoké teploty, dochazi k jeho deformakiiyeni). Pokud
toto zKiveni vyba@uje z toleranci zadanych na vykrese je nutno vykaoegnat. Netastji se
rovnani provadi za studena vrovnacich zapustkaeh. mozné vykovek rovnat uz
v dokortovaci dutig zapustky za tepla, to ale sniZuje jeji zivotné&bvnaci nastroje jsou
omezeny tlakem ptgbnym k narovnani vykovku. Pokud je vykovek rovimnza tepla, ma
lepSi mechanické vlastnosti a materidlovou strukttodle Kvosti os a Uhlu zkveni se
uréuje i zkiveni celého vykovku a tim padem i nutnost progesmani.

2.23 Kalibrovani vykovk a

Po ogiZzeni a rovnani vykovku se provadi poslec
dokortovaci operace kalibrovani. Ta zajistifepnost,
hmotnost a drsnost povrchu vykovku pozadovanou
vykrese. B piesném kalibrovani neni nutno vykovek d
obralgt. Tento proces je mozno realizovat na jakémka
tvarecim stroji uéeném pro zapustkové kovani. Kalibrova
je mozné za tepla i za studenai ®PétSim gidavku na
kalibrovani za tepla hrozi okujeni a vznik vyronkalych
rozmera. Ten je ihned po kalibrovani odsténz divodu
opakovaného zkveni vykovku. U ogiZeni takto malého
vyronku hrozi vznik trhlin v jeho oblasti, proto
odstraiuje tiskovym obrabnim. Kalibrovani za studen:
prova&né na razicich lisech (viz Obr. 27) jeeprEjSi nez
za tepla, ale vyZaduje vyuZziti dvojndsobné silylibfavat
Ilze plose, objemo¥¢ nebo kombinovanh Plosik se
kalibruji rovnol¥zné plochy za imdpokladu zrény
rozmera ploch na ® kolmych. Objemové kalibrovani
zaji¥’uje zgesreni vSech rozréra vykovku.

Obr. 27 Kalibrovaci lis

2.24 Kovaci valce

trhowagh miz
i

U vykovki s rozdilnymi kruhovymi pifezy se
vyuzivaji kovaci valce. Takové vykovky jsou
narané na pesunuti materidlu pouze v jednom
podélném srru. Tento proces se hazyvaigme
klinové valcovani. Osy kovacich véla vykovku
jsou rovnolkzné. Kovaci valce se @i proti solg a
jsou na nich umighy pracovni kliny (viz Obr. 28).
Pti jejich ot&eni je vykovek ofaty na kovaci teplotu
vtahovan mezi valce ¢ nebo automatizovanou
ratenal  linkou. Hlavni gednosti je roz#&ni nebo zuzZeni
materialu. Velikost a tvar tohoto zUzeni jsou dany
geometrii Kklii. Koneiného tvaru vykovku je
dosazeno po oteni val@é o jednu otoku. Tento
proces umoiuje vyrobu slozitych fechodi praméra
: il na jednu operaci i jeho odigeni. Ricné podélné
T N —— vélcovani se vyuzivaipvyrob¢ slozitych roténich
vykovkt, ale gedevSim pro vyrobu podlouhlych
Obr. 28 Ri¢né klinové valcovani predkovki sériové vyroby. Jako polotovary jsou
vyuzivany tye kruhového neb&tvercového piiezu.
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2.25 Material zapustek

Na material zapustek jsou kladeny velmi vyspkéadavky, protoZze jsou namahany jak
mechanicky tak tepe#n Material zapustky by #h mit vysokou tvrdost, houZevnatost,
Z&ruvzdornost, Zarupevnost, necitlivost proti Kolisteplot, dobrou obrobitelnost a zamve
nizkou cenu. Zivotnost zapustky roste s vhodnolbawlmaterialu. Nepstji se pouzivaji
legované néstrojové ocefidy 19 (viz Tab. 7). V fipact vloZkovani je tento materiéal pouZzit
pouze na vlozky a ne celou zapustku.

Tab. 7 Oceli pro zapustky

Ocel Vlastnosti Pouziti
19 103 Mala pevnost za tepla, odolnost proti
aderim
19 132 Mala pevnost za tepla, odolnost proti
aderim Mérg naméhané z4pustky s tvrdym
Mala pevnost za tepla, velka povrchem a rfkou dutinou
19 152 < .
houzevnatost, odolnost proti Gder
19 423 Mal& pevnost za tepla, dobra
houZevnatost, odolnost proti tlaku
Dobr& pevnost za tepla, odolnost proti | Malé vlozky a zapustkyipvetSim
19 552 . ) g . o .
tlaku, uderu, opdebeni, tepelné Uprav | tepelném namahani pro buchary a ligy
Odolnost proti zrandm teplot, Z&pustky vSech velikosti s velkou
19 642 A . ; . .
opotebeni, Uderu, tlaku a tepelné Ugrav trvanlivosti pro lisy a buchary
Dobra pevnost za tepla, odolnost proti Zapustky vSech velikosti s velkou
19 650 b ba, P trvanlivosti pro kovani nezeleznych

tlaku, uderu a opé¢beni o - . -
kovi i oceli a vlozek

Dobra pevnost za tepla, odolnost proti | Zapustky s pevnosti pod 1300 MPa gdro
19 662 | tlaku, velka houZevnatost, odolnost protibuchary s hlubokou dutinou, viozky &

zmenam teplot razniky pro vodorovné kovaci lisy
Z&pustky s pevnosti nad 1300 MPa
Velkd houzevnatost, odolnost proti s hlubokou a tvara\¢lenitou dutinou,
19 663 . . . . . . .
zmeénam teplot, popushi a tepelné Unav| vlozky a razniky pro vodorovné kovagi
lisy

Velka pevnost za tepla, odolnost proti

197720 tepelné unay

Velk& pevnost za tepla, odolnost proti | Malé zapustky, viozky a trny do

19721 tepelné unay, dobra houzevnatost velkych zapustek

Velk& pevnost za tepla, dobra

19723 houzevnatost

Dobra pevnost za tepla, dobra
19 740 | houzevnatost, odolnost proti opetheni a
tepelné unay

Malé zapustky pro Srouby, matice,
nyty, kde stai maléa pevnost za tepla

2.26 VloZkovani zapustek

Z divodu Uspory materialu a zvySeni zivotnosti zapusi&ypouzivaji vliozky. Ty jsou
vyrobeny z kvalitniho materidluritdly 19 a celé torso zapustky z l&jgiho, coz je
ekonomicky vyhodnéip porizovani zapustky iip piipadné opray. Fxi poSkozeni funénich
ploch se vymini pouze vloZka a ne celéd zapustka. V horni potozapustky musi byt viozky
zajiseny, protoze by mohli vypadnout. VloZky jsou v zajgesnalistovany sipsahem H8/u7.
Podle geometrie vykovku je mozné volékolik druha viozek (viz Obr. 29).
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Obr. 29 Riklady vloZzkovéani zapustek

2.27 Simulace kovani

3D simulace tu&cich proces s
umoziuje zjistit a analyzovat -
chovani materialu v jednotlivyct i
krocich. Na zakla#l zawra z 3D [ | o
simulace Ize proces optimalizove : . . am
a vyvarovat se chyb ve vyréb L ; . o -
C0Z znamena sniZzeni velkRasti ‘—
nékladi pti zavaani vyroby nové =
soutasti. Technologie 3 il
jednotlivych kroki a pechod e i S g
mezi nimi kEhem vypstu je ‘ | ity ‘ s
velice komplikovany. Kazda L f

operace zavisi na térqueslé a
proto je nutno  provad |_
systematickou kontrolu vygti a
minimalizovat tak rozdil meazi i o o
simulovanym procesem .Obr. 30 Ukazka toku materialdipouziti vice drufi kovadel
procesem probihajicim v redlit

Ukézkova simulace kovani klikovychriteli volnym kovanim je efektivni metodou
z hlediska narinosti na kovaci stroje,fipravky, ¢as a poet olfevi v peci. To se pouziva
predevsim g vyrobe¢ predkovki. Béhem simulace byla provedetiada navrh technologie
kovani s odliSnymi druhy kovadel (viz Obr. 30). \8dky jednotlivych operaci byly
porovnany na vysledném vykovku (viz Obr. 31).

Obr. 31 vysledny vykovek
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3 STAVAJICI MOZNOSTI VYROBY [2][5][15]
Objem, hmotnost, povrch a dalsi fyzikalnigmaetry hotového vykovku jsou vygitany

Poiadovana piesnost
7,850 glom™3 ik
Obecrw viastnost

Tésses
Hmotnost 3,725 kg (Relatni [ 40,215 mim {Relatia

Powch  $3550,515 mm=2 | 3,785 mm (Ralathn

Chiem 4746338%mm~3 08 0,000 mm (Rekativn

Vastnosh setrvacnost

[ Hawi ] [ ok | e
Hianmi momanty

[1 S419,993kgmr 12 507113 kgmr 13 5419,43kgme

Rotsce na hlave
Rx 0,00deg(Refat Ry 0,00deg(Refat Rz 0,22 deg (Relat

Obr. 32 Fyzikalni parametry hotového vykovku

Soustruzeni

Vzhledem ke geometrii zadaného vykovku volimofvar kruhové t§e @125 x 115 mm.
Pro objem polotovaru plati:
_mwdd . _ 314125?

Vps=— VPS—T-1152=1411262,325 [mm3] (3.1)

kde: \4s[mm?3] je objem polotovaru pro soustruzeni
dos [MM] je primer polotovaru pro soustruzeni
Vps [Mm] je vySka polotovaru pro soustruzeni.
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Zbytkovy material:
Vs =Vis-V,=1411262,325-474633,836=936628,489 [mm°] (3.2)
kde: \,ps[mm?] je zbytkovy material z polotovaru pro soustruzeni
V, [mm?] je objem hotové sa@asti.
Procentualni vyjéeeni:

V. 936628,489
P,=-%.100=

Vs m'100=66,4 [%] (33)

kde: R [%]je procentudlni vyjagni zbytkového materidlu pro soustruzeni.

Soustruzeni jgiskové obrabni, které poskozuje vriiti strukturu materialu a tim snizuje
jeho vlastnosti. Ukosy na v3ech réniéch plochach zadané s@sti znemoiuji dobré upnuti
do hlavy soustruhu. Hlavnimidodem pro vyloteni vyroby touto cestou jetipS velka
neekonominost vyroby. Ze zakoupeného polotovaru je 66,4%yuEtych.

Slévarenstvi

Zadana sotast nema zadné velkégkézky, které by znemadavaly vyrobu litim. Nema
slozité vystupky nebo Zebra, které by znemoznitglzmni taveniny. Nizko aisdre legovany
material 14 220 je vhodny pro odlitky. Vyroba byldyroblematitéjSi, protoZze z hlediska
aspory materidlu by se dira v $agti odlévala cela a bylo by nutné pouziti jaded!it®
material nespluje poZzadovanou strukturu, s@st musi byt prokovana, proto vyroba litim
negipada v uvahu.

Zapustkové kovani

Zapustkoveé kovani je békové tvéieni. NenaruSuje vriii strukturu materialu, naopak
zvySuje houZevnatost a zajisti poZzadované prokorn@téridlu. Material 14 220 je vhodny
pro technologicky proces zapustkového kovani. Ut sowdést vyrobit v poZzadovane
piesnosti tvaru a rozéni. Ukosy na véalcovych plochach s@sti jsou vhodné pro zapustku a
umoziuji snadné zvoleniipmé dlici roviny bez zalomeni. Jedna se o sériovou wrob
Kovaci lis zajisti pla automatizovanou vyrobni linku.

31



4 TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY [1][2][5][14]
Technologicky postup je zvolen na zaklathnoveni technologickych dat (viz Tab. 8).

Tab. 8 Technologicky postup vyroby zadanécasti

Cislo | Operace Stroj

1 Déleni materialu Pasova pila BS - 229HV

2 Indulkeni ohrev na 1050 °C Induki ohriva¢ KSO 250/10-A30
3 Kovani Klikovy lis Smeral LZK 1600

4 Ostizeni Ostihovaci lis Smeral LKO 315
5 Tepelné zpracovani ke snizeni kmitho pnuti| Zihaci pec be#izené atmosféry

6 Cisteni — otryskani TryskaATS

7 Kontrola kvality

4.1 Déleni materialu

Pro dleni zvoleného polotovaru kruhovécey g70-3000 [mm] volim pasovou pilu BS-
229HV (viz Obr. 33). Pila je dodavana firmou UnixmaMasivni konstrukce z odlitku
zaji¥uje dobrou stabilitu stroje. Disponuje velkym fwpem, hydraulicky ovladanou

rychlosti gisuvu pasu doiezu. Pilovy pas je

vybaven chlazenim. Sklopné&elisti

zajig’uji libovolnou zménu Uhlutezu. Tento stroj
je uken prorezani BZznych kowi, které odpovidaji
stanovené kapaeitObsluha a udrzba tohoto stro

kterqd si
Paebné

rizika,
obsluhu.

obsahuje ufitd
kvalifikovangjsi

parametry jsou uvedeny v tabulce (viz.

Tab. 9 Technické parametry pily

swraku

A

vyiaduﬁ
technické
Tab. 9).

Motor 400 [V] / 50 [HZ]

Vykon 0,75 [kW]

Rychlost pasu pily 25+95 [m/min]

Velikost pasu

27x0,9%x2655 [mm]

Rozmery pily 1380x460x1050 [mm)]
Hmotnost pily 140 [kqg]

Hlu¢nost max. 80 [dB]

4.2 Induk éni ohirev

Obr. 33 Pasova pila BS-229HV

Polotovar bude na kovaci teploTab. 10 Technické parametryidlace

ohfivan stedofrekvednim oHivacem

KSO 250/10-A30 (viz Obr. 34). Tentq

L, Ohtivany materidl

Magneticka oc

112

ohiiva¢ je uken pro ollev pitezi Rozmery prirezi Pr}‘jmér 20+80 [mm]
kruhového nebdtvercového pitezu na Délka max. 500 [mm]
kovaci teplotu. Jeho ssasti je | Max. teplota olivanych pifezi | 1250 [°C]
vyklopnik palet, ktery vysype paletu doMax. of¥até mnozstvi 625 [kg/h]
vibrasniho z&sobniku. Z& pokrasuji | Vykon 250 [kW]
vykovky jeden za druhym pog Vstupni napti 3x340 [V]
automatizovaném pase #imo do | Spoteba chladici vody 6,5 [tfn]
induktoru. V gipact zadané saiasti | Prikon 315 [kVA]
neni nutné pizovat kladkovy | Kmitocet 2+6 [kHz]
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vytahov&. Vykovky  budou
vlivem gravit@&ni sily padat na
pevny Zzlabek. V pibéhu olfevu
zaji¥'uje oddlovaci zaizeni, aby
nedoslo ke vzajemnému slepe
kusi. Ohrev  vykovki je
kontrolovan a Spatnoh¢até kusy
nejsou vpu&ny do lisu. Teplota
kazdého kusu je d#ena
bezdotykovymi snima teploty.
Technické parametry
stredofrekveriniho oltivate jsou
uvedeny v tabulce (viz Tab. 10). =5

4.3 Kovani

Kovani bude probihat v jedn
operaci. Z hlediska pozadavk
na vyragnou sodast a
ekonoménost vyroby je
nejvhodrjsi stroj kovaci lis LZK 1600 (vizg™
Obr. 35). Pohyb beranu je ovladaticps
uloZenou klikovou fideli. Lis je uten pro
piesné zapustkové kovani a kalibrova
vykovki za tepla. Zvlagtpak pro zpracovan
sloZitych, objemo¥ i mechanicky narnych
zapustkovych vykowk Stojan lisu je z lité
oceli s mechanismem pro iqustaveni a
uvolréni  beranu. Jeho parametry jsc
uvedeny v tabulce (viz Tab. 11).

Tab. 11 Parametry lisu LZK 1600

Obr. 34 Stedofrekveiini ohrivac KSO 250/10-A30

Jmenovita tvéeci sila | 16 [MN]

Patet zdvihi 85 [mir']

Vyska zdvihu 280 [mm] m_
Sewveni 760 [mm] g =
Prichod 1230 [mm]

Pracovni plocha stolu| 1180x1120 [mm]

Pracovni plocha beranqul000x920 [mm]

Vyska lisu 5900 [mm] -

Sitka lisu 3150 [mm] g

Hloubka lisu 2980 [mm] L o
Hmotnost lisu 85 [tun] Obr. 35 Klikovy kovaci lis LZK 216
4.4 Ostrizeni

Ostizeni vyronku bude probihat za tepla ihned po pod®vani. Ze vzorce (4.9) a (4.10)
pro ostihovaci sily vyplyva volba ahovaciho lisu Smeral LKO 315 (viz Obr. 36). Jedea
o dvoubodovy jednoinny klikovy lis, ktery je uéen pro tvéeci prace za tepla, otovani
vykovki. Je zvlast vhodny pro osthovani a kalibrovani slozitych zapustkovych vykévk
pro automobily, traktory nebo leteckyidpnysl. Konstrukce lisu je z lité oceli s pod&In
ulozenou klikovou Hdeli a mechanismem prégstaveni beranu. Stroj je vybaven pomocnym
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beranem pro razici operace. Lis je vybaven hornyimazové&em a elektrickym noznim
spoustéem. Technické parametry éisibvaciho lisu jsou uvedeny v tabulce (viz Tab..12)

Obr. 37 Tryska ATS

Tab. 12 Technické parametry
ostihovaciho lisu LKO 315

Jmenovita sila 3150 [KN]
Sewveni 600 [mm]
Prichod 1400 [mm]

>

Upinaci plocha stolu 1380x950 [mr]
Upinaci plocha beranyi;1380x950 [mm]

]

Zdvih 200 [mm]
Patet zdvihi 44 [min']
Vykon 36 [kW]

4.5 Tepelné zpracovani &isténi

Na zadany vykovek nejsou kladeny
zadné pozadavky na tepelné zpracovani,
proto pro vyrobu plé post&uje Zihani ke
snizeni vnitniho pnuti. Material je tepein
namahan, vznika vém vnitni pnuti, které
muze zmisobit zKiveni geometrie vykovku,
zborceni nebo lom seéésti. Zihani ke
snizeni vniniho pnuti spéiva v pomalém
ohfevu na teplotu Zihani 450+650 [°C],
vydrzi na této tepl@t po dobu pblizne 1

hodiny, naslednym ochlazenim v peci na teplotu
200 [°C] a konenym dochlazenim na teplotu
vzduchu. Zihani probihd v Zihacich pecich
vakuovych, gizenou nebo ri&zenou atmosférou.
Proces zihani ve vakuu za&uje leskly povrch
souasti. Cely proces je kontrolovan terdténky.
Pece gizenou atmosférou =zaligi procesu
okujeni a prodluzuji Zivotnost materialu.
V piipac, Ze nezalezi na kvalitpovrchu, nebo je
souwast dale obrama vyuzivaji se Zihaci pece bez
fizené atmosfeéry.

Po tepelném zpracovani je vykovek otryskan
v Tryskai ATS (viz Obr. 37). ATS trysk&e jsou
vhodné pro tryskani vyrolikjak pri kusoveé, tak i
malosériové vyrob Lze je tedy z&dit do plr
automatizované linky. Jsou aeny pro ¢isteni
povrchu sodasti v ptimyslovych provozech.
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5 STANOVENI TECHNOLOGICKYCH DAT [5][8][9][10][12][13] [14]
5.1 Material vykovku

Ocel 14 220

CSN 41 4220

EURO 16MnCr5

Jedna se o mangan chromovou ocel k cementdvéniTab. 13). Ocel je vhodna
k objemovému tvieni za tepla i za studena (viz Tab. 14). Jeelabrobitelna a svielna.
Ocel ma velkou pevnost v jg& nap. pri vyrobé hiideli, ozubenych kol, pistnictepa,
zubovych spojek, atd.

Tab. 13 Chemické slozeni oceli 14 220 (hm. %)
Norma C Mn Si Cr P S
Dle CSN| 0,14+0,19| 1,10+1,40| 0,17<0,37| 0,80+1,10| Max. 0,035 Max 0,035

Tab. 14 Vlastnosti oceli 14 220

Vlastnost Hodnota

Mez kluzu Ro min 590 [MPa]
Mez pevnosti R min. 785 [MPa]
Tvrdost HB min. 152 [HB]

Modul pruznosti v tahu E 206 [GPa]
Modul pruznosti ve smyku 679 [GPa]

Kovani 800+1250 [°C]
Normalizani zihani 880+920 [°C]
Zihani na nikko 680+720 [°C]
Cementovani 840+870 [°C]
Kaleni 810+840 [°C]
Popou&ni 150-+-200 [°C]

5.2 Zarazeni vykovku podle ¥idy
Podle své geometrie je vykovekazen doitid (viz Tab. 15), jeho ozieni tedy je:

7960-3
Tab. 15 Z#&azeni vykovku dortd
Tvarovy druh 7] Vykovky kombinovanych tvar piné i duté
Tvarova fida 9| Vykovky jednostran& osazené
Tvarova skupina ® Vykovky kratké

Tvarova podskupina DVykovky bez gesahu
Technologické hlediskp 3 | Vykovky s dlici plochou kolmou na hlavni osu soémme

Vykovek nema zadné slozité vystupky nebo zdWewvyZzaduje tedy velkych razkterych
je schopny buchar. Proto jako typ stroje volim &l svisly lis. VSechny vypty budou
piizptisobeny tomuto typu stroje. Zadany vykovek je tgratvSemi pidavky a zaoblenimi
podle normyCSN 42 9030, proto neni nutno Zzadutavat.
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5.3 Volba délici roviny

D¢lici rovina je volena s ohledem na ukosy zadanétowku (viz Obr. 38). Podle Gl
Ukosi by nebylo moZzné dici rovinu umistit do jiného mista vykovku, tak yab
neznemoiovala vyjmuti vykovku z dutin horni i dolni zapugtk

Obr. 38 Volba dlici roviny vykovku

5.4 Navrh polotovaru

Pokud nebude sp@n Stihlostni porér A=(1,5+2,8), niiZe polotovar fi zatatku gchovani
vybit do strany. Pro zadanou s@st volimi=2.

Vypocet piméru polotovaru

D0=1,O8-3\/% =1,O8-3/537762ﬂ= 69,700 [mm] (5.1)

kde: 0 [mm] je pramér polotovaru
A [] je Stihlostni porér
V. [mm? je celkovy objem vykovku.
Vypocet délky polotovaru

__ 4V, __4537760,136 __
Lo= 2 02
mDj 70

139,734 [mm)] (5.2)

kde: Lo je délka polotovaru.

_Po zaokrouhleni afipani 2 mm na &eni materialu volim polotovar o rozmech 270-142 [mm]
CSN 42 0220. Kruhové &g valcované za studena jsou dodavéany firmou Ferona.

Kontrola Stihlostniho po&nu
—Lo_140_,r9_(15- .
=0.=70 =2 [-]=(1,5+2,8) [-]. (5.3)

Zvoleny polotovar spuje podminku Stihlostniho pe@nu. Fi pocatenim pschovani nebude
dochézet k vybgeni materidlu do strany.
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5.5 Vypoéty objemu

Vykovek bude na kovaci teploturolan induknim olfevem, proto je opal 1,3% objemu
vykovku.

Vop=V,0,013=474633,836:0,013=6170,240 [mm?] (5.4)
kde: \gp je objem materialu na opal
V, je objem hotového vykovku.

Objem materidlu na vyronek je 10+15% objemkowku. Pro zadanou s&ast volim
12%.

Vyyr=V,0,12=474633,836:0,12=56956,060 [mm?] (5.5)
kde: Wy je objem materialu ptgbny na vyronkovou drazku.

Celkovy objem vykovku

V.=V, +V,y,+V,p,=474633,836+56956,060+6170,240=537760,136 [mm?] (5.6)
kde: V. [mm?3] je celkovy objem vykovku.

5.6 Navrh vyronkoveé drazky a stizné sily e

Pro svisly kovaci lis se pouziva atewa vyronkova
drdzka (viz Obr. 39). Roz#ry vyronkové drazky jsou
uréeny podle sily lisu (viz Tab. 16¥im wtsi je potebny
tlak na kovéani, tim musi byt mensi vySka vyronku alsirsi

o

mustek ,b". Pro jmenovitou silu listu volimy= 2,5 [mm], A
bvyr = 6 [mm] a {yr = 2 [mm]. g’ it
Tab. 16 Parametry vyronkove drazky ———
Sila lisu Fuy R

hvge [mm] | buge [Mm] | byyye [mm] | ¥ e
[MN] [mm] . :,
2 11,5 3+5 25 L_L R :\., W)
6,3 12 37 25 1+1,5 B S
10 1,5+2,5 4+7,5 30
16 2+3 5+8 32 15+25 Obr. 39 Ote¥ena
25 2,5+4 6+10 38 o vyronkova drazka
31,5 2,5+4,5 6+11 40 523
40 3,5+5,5 7+12 42 '
63 4,5+8 9+15 50 2+5
Vypocet sily pro ogizeni vyronku
Fou=1,7-0,8:0,, 05 hyyr=1,7:0,8-1:123,1-90-2-2,5=236,679 [kN] (5.7)

kde: @y [mm] je obvod vyronku
o, [MPa] je mez pevnosti materialu pro danou teplotu
Hyyr [mMm] je vySka ndstku vyronkoveé drazky.

Vypocet sily pro ogiZzeni blany
F,,=1,7-0,8-0y'04-h,=1,7-0,8'1:29:90-2-36,5= 814,052 [kN] (5.8)

kde: @ [mm] je obvod blany
o, [MPa] je mez pevnosti materialu pro danou teplotu
hy [mm] je vySka blany.
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Pro zkraceni vyrobnihdasu bude o#teni vyronku a blany probihat v jedné operaci.
Vysledna sila bude tedy smmt sily potebné na ogizeni vyronku a sily péébné na ogzeni
blany.

Vysledna ogthovaci sila
F,=F,,+F,,=236,679+814,052=1050,731 [kN] (5.9)
kde: K [kN] je vysledna osthovaci sila.
5.7 Vypoc¢et kovaci sily vykovku
Koeficient Siky plochy ptimétu vykovku
s=0,1725-GY'®DY°=0,17253,726%16-123,1%°=2,362 [mm] (5.10)
kde: G [kg] je hmotnost vykovku
D, [mm] je nej#tSi ptimeér vykovku.
Sirka plochy pématu vykovku

b=(3+5)s=4-s=4-2,362=9,448 [mm]. (5.11)
Plocha pimétu vykovku
sc=§-(DV+2b)2=g-(123,1+2-9,448)2=15835,876 [mm?]. (5.12)

Pro vypdet presné kovaci sily je zvolen koeficient vlivu tvarosi@zitosti Ks=1,17 [-]
(viz Tab. 17) a hodnotai@tvarné pevnosti k121 [-] (viz Tab. 18) zvolena pro teplotu
kovani 1050 °C.

Tab. 17 Koeficient vlivu tvarové slozitosti

Stupei | Tvar vykovku Ks [-]
l. Jednoduché kompaktni s@sti 1

Il. Kompaktni, mélailenité sodasti 1,08
[l Sowasti s vysokym stugm deformace 1,17
V. Rozvidlené sotasti 1,25
V. Souasti s malymi toudkami a fechody 1,33
VI. Souasti s extrém&imalou tlouskou prifezul 1,42

Tab. 18 Hodnoty fetvarné pevnosti

_, y Kovaci teplota [°C]

Material dleCSN

900| 950| 1000| 1050| 1100| 1150( 1200
12 050 149 128|108 | 91 80 71 68
12 060 148 118|102 | 90 82 73 67
13 240 196 171|150 | 130 | 102| 96 80
14 100 165 132|111 | 99 91 85
14 220 184 159|139 | 121 | 106 | 91 76
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Presna kovaci sila
F;=0,6:S.'k,'K(s=0,6-15835,876-121-1,17=13,451 [MN]. (5.13)
5.8 Vypoket kovaci sily podle normyCSN 22 8306

Pro vypaet kovaci sily podle norm¢SN je nutno vypditat nagti ve vSech odlinych
praiezech (viz Obr. 40). Kovaci teplotu, hmotnost pokaru a druh materiadlu uz zname.
Zbyva ukit pevnost oceli za kovaci teploty,R= 41 [MPa] (viz Tab. 19) a soinitel snizeni
plasticity materialu €= 4 [-] dany normo’SN 22 8306.

Tab. 19 Pevnost oceli za kovaci teploty

Oceli tidy14 Rmt [MPa]
Jakost Tvéreci teplota Stredni deformeni Teplota tvéeni [°C]

kovani [°C] rychlost [v/s] 800| 900| 950| 1000| 1100| 1200
14 109| 1050+800 128|182 | 65 | 52 34 23
14 120| 1250+800 87| 80| 69| 55 38,6 26|5
14 220| 1250+800 0.02 12686 | 70 | 59 40 27
14 260| 1100+800 ’ 14084 | 70 | 58 41 27
14 331| 1150+800 14591 | 73 | 60 42 28
14 340| 1100+800 14098 | 81 | 67 47 32

Vypocet nagti v jednotlivych péiezech (viz Tab. 20)

00=1,285'R,,;1°Cy=1,285-41-4=210,740 [MPa] (5.14)
kde: o, [MPa] je nagti v mastku vyronkové drazky
Rt [MPa] je pevnosti oceli za kovaci teploty

Co [-] je souinitel sniZzeni plasticity materialu.

L 6=Co+Rpy1-Co: = B =210,740+414 Z=362,125 [MPa] (5.15)
IL 611=01+Ryyy-Co- 22 b“ —362,125+41-4-—= 420,996 [MPa] (5.16)
R b“‘ 1=420,996-+414 22 = 471,254 [MPa] (5.17)
IV. 61y =0y+Rpyp-Co 2 b'V —471,254+41-4-—= 543,144 [MPa] (5.18)
V. oy=0py+RprCor - oL =543,144+414- 3 2% — 615,035 [MPa] (5.19)
VL 0y=0y+RprCor 22 P1=615,035+414 E= 665,293 [MPa] (5.20)
VIL 0yy=0y;+RpyyCor 2 bV“ M =665,203+414 3 1 = 724,165 [MPa] (5.21)
VIIL 6y;;=0y;+Ryr-Co- ﬁ“i‘ =724,165+41-4- = = 875,550 [MPa] (5.22)
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Tab. 20 Napi v jednotlivych péirezech

T T T A e Plocha 6- b [MPa] | xi[mm] | o-x
I 362,125*12 | 55 239002,500
Il 420,996*14 | 45 265277,480
[l 471,254*28,5| 29 389491 ,431
\ 543,144*16 | 8 69522,432
V 615,035*16 | 8 78724,48
\ 665,293*28,5| 29 549864,665
VI 724,165*14 | 45 456223,950
VIl 875,550*12 | 55 577863,000
X | 2625919,938

bl

Obr. 40 Prifezy, ve kterych je p&itano napti

Kovaci sila

Fi,=2-1 Y/ M (0,%;) =2-m:2625919,938= 16,490 [MN] (5.23)
kde: x [mm] je vzdalenost od nulového bodu.

5.9 Kontrola kovaci sily podle nomogramu

Obr. 41 Nomogram pro &eni kovaci sily EMUCO
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Kovaci sila vychazi 13,451 MN a podle nor@®N 16,490 MN. Kontrola v nomogramu
kovaci sily EMUCO (viz. Obr. 41) prokazala, Ze pitiuisu o jmenovité kovaci sile 16 MN
bude dostaujici. Vyposet podle normyCSN také peita s utitou rezervou. Hodnota g a
koneina volba stroje byla provedena na zaklakuSenosti vedouciho bakgl&e préce.

5.10 Rozmeéry zapustky

Horni i dolni polovina zapustky jsou kruhovépairezu, ktery je uteny vypd@tem.
Material zapustky je 19 662 (NiCrMoV).

Pramér kovaci zapustky
D,>D,+0,2:(D,+H,y,)+10=123,1+0,2:(123,1+13,2)+10=160,360 (5.24)
kde: Q [mm] je minimalnipramér kovaci zapustky.
Z katalogu firmy SMERAL je tento fimér pevre dany. Pro lis LZK 1600 je D= 275[mm].
Pramer kolikového vyhazowge
d; =d,-A=38-0,3=37,7 [mm] (5.25)
kde: di [mm] je jmenovity pimér vyhazovée
dk [mm] je ptamer diry pro vyhazova
A [mm] je uvile ve vedeni vyhazova.

VSechny rozrry zépustky, vyhazowa a vykovku jsou uvedeny ve vykresové
dokumentaci (viz. Rloha 1+7).
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI [12][13][14]
Zadané a zvolené parametry:

Sériovost N = 18000[ks/rok]
Polotovar g70-142 [mm] 5
Hutni material kruhova tyg70-3000 [mmSN 42 5510

Pocet kusii z 1 tye
I, _ 3000
ny=—=——
I, 142

kde: n [ks] je paset kugi z 1 tye

= 21,126 =>21 [ks] (6.1)

I [mm] je délka tge
[, [mm] je délka polotovaru.

Pocet tyéi za rok

N 180000
nr: -_—=
N

=8571,429 =>8572 [ks/rokK] (6.2)

kde: n[ks/rok] paet tyi za 1 rok
N [ks/rok] paiet polotovad za 1 rok.
Hmotnost polotovaru

nd2 1'[007

m l

= :0,142-7850= 4,299 [kg] (6.3)

kde. m [kg] je hmotnost polotovaru
d, [mm] je pimér polotovaru
p [kg/m’] je hustota materialu.
Hmotnost tyée

mdj 1- _n007
4 t'P

kde: m[kg] je hmotnost tye.

m=—>" -3-7850= 90,585 [kg] (6.4)

Hmotnost ty¢i za 1 rok

m,=m;n,.=90,585-8572= 776494,620 [kg/roK] (6.5)
kde: mI[kg] je hmotnost t§i za 1 rok.

Délka nevyuzitého zbytku twe

1,=1;-(1,/n;)=3000-(142-21)= 18 [mm] (6.6)
kde: | [mm] je délka nevyuZitého zbytkudy.

Hmotnost nevyuZzitého zbytku tye

Tt007

-0,018-7850= 0,544 [kg] (6.7)
kde: m[kg] je hmotnost nevyuzitého zbytkusy.

Hmotnost zbytku pripadajici na 1 kus

m, == 254 ~0,026 [ke/ks] (6.8)

kde: m; [kg] je hmotnost zbytkuifpadajici na 1 kus.
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Norma spotreby materialu
Ngm=m,+m,; =4,299+0,026=4,325 [kg] (6.9)
kde: Nm[kg] je norma spdeby materialu.

Stupei vyuZziti materialu

=50 3720 86 ] (6.10)

k.= =
M Ne, 4,325

kde: k,[-]je stupeai vyuZiti materialu
Go [kg] je hmotnost hotového vykovku.
Cena za 1 kg kruhové valcovanéeyw70 [mm] je uvedena z ceniku firmy Vlastro s.r.o.
Cena materiédlu na 1 kus

Cks=mp-Ckg=4,299-28,5=122,5 [K¢] (6.11)
kde: Gs[KC] je cena materialu za 1 kus

Cy [K¢/kg] je cena materialu za kilogram.

Cena jedné tye

Ce=m;Crg=90,585 - 28,5 = 2581,673 => 2582 [K¢] (6.12)
kde: G[K¢]je cena 1l tye.

Cena materialu za rok

Cr=n,-C;=8572-2582= 22132904 [K¢] (6.13)
kde: G[K¢]je cena materiélu za 1 rok.

Naklady na vyrobu

Néaklady na vyrobu jsou pouze orietnia(viz. Tab. 21). U kazdé firmy jsou individualni.

Tab. 21 Naklady na jednotlivé operace

Proces Stroj Néklady na| Cas na Cas1 Naklady na | Naklady na
hodinu[K¢] | seizeni operace saizeni[K¢] | operaciK ¢]
[min] [min]
Déleni BS-229HV 700 15 1 175 7
Ohrev KSO 250/104 1000 60 5 1000 50
A30
Kovani | SMERAL | 1500 60 0,4 1500 10
LZK 1600
Ostizeni | SMERAL 1000 60 0,4 100 6,7
LKO 315
Otryskani| Tryska: ATS | 300 10 15 50 7,5
Celkem 4500 205 8,3 3725 81,2

Celkové naklady na vyrobu jednoho kusu jso@ f{¢]. S piipocitanou cenou materialu jsou
néklady na 1 kus 204 [ Vyroba zadané s@asti zapustkovym kovanim je ekonomickéa a
sphiuje vSechny pozZzadavky na kvalitu jeji vyroby.
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7 ZAVER

Cilem bakalské prace bylo dit zpasob vyroby opry tvaenim. Literarni reSerSe se
zabyva druhy kovani a moznostmi jejich uptatin Konkrétréji zdpustkovym kovanim, které
je nejoptimalgjSim feSenim pro zadanou s@st. Ri obrakeni vznika velké mnozstvi
piebyt&ného materialu a vyroba je tak velice neekonomiékiavyrobeé litim nedosdhneme
pozadovaneé vnihi struktury materialu.

Produktem technologického procesu kovani jeovgk. Ten vSak nezatuje dokonalou
piesnost a drsnost povrchu, proto je prvnim krokeinvgrobé¢ stanoveni fidavki na
obrakEni, technologickych fidavki, zaobleni a Ukds Poté je vykovek podle své geometrie
zarazen doifd, které maji velky vliv na volbu dalSich kritéviyroby. Zapustkové kovani je
mozné realizovat na bucharech nebo kovacich liséghr vhodného kovaciho strojeduije
geometrie a pozadovana kvalita vykovku. Od tétdoyae pak odviji konstrukce zapustek,
volba dlici roviny, vyuZiti vyhazov&l a typ vyronkové drazky. Po vy kovaci sily
uréime silu, ktera je ptébna na o#zeni vyronku a blan. To @ize byt provedeno za tepla i
za studena. Vykovek je po dobu kovani tepelamahan, proto je nutné ditat se mr&nim
po zchladnuti vykovku, opalem a vznikem ymniho nagti. To mize mit za nasledek gikeni
vykovku nebo vznik trhlin. Zamezuje se mu zihanirskizeni vnihiho pnuti. Po dokamni
celého procesu kovani a tepelného zpracovani jewek otryskan a tim zbaven veskerych
netistot zbylych na povrchu. &Sina vykovKi je dale zpracovavana, riapbraknim.

Hi automatizaci celého procesu se stava kovanievglfbodnou metodou vyroby stasti.
Vyvoj novych materidl a maziv prodluzuje Zivotnost z4pustek i strojednd se o
beztiskové obraéni, které je velice vyhodnéfipuspdae hutniho materialu a zkvaliéni
struktury sodasti.

Pro technologicky postup zadaného vykovku dafpgi zkuSebni provoz a vifpack
nutnosti pouziti i horniho vyhazose
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B Sirka vykovku [mm]
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F Jmenovit4 sila kovaciho stroje [MN]
Fe Kovaci sila [MN]
Fo Celkova sila ostzeni [kN]
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Py VySka mistku vyronkové drazky [mm]
Hyyr VySka ode dna dolni zapustky kistku [mm]
Km Stupei vyuziti materialu []

Ko Hodnota petvarné pevnosti []

Kie Koeficient vlivu tvarové slozitosti [

L Délka vykovku [mm]

lp Délka polotovaru [mm]

l¢ Délka tye [mm]

l, Délka nevyuzitého zbytku &g [mm]
m Sika prifezového obrazce [mm]
my Hmotnost polotovaru [kq]

my Hmotnost tyi za 1 rok [ka/rok]
my Hmotnost tye [kg]

m; Hmotnost nevyuZzitého zbytkudy [ka]
M1 Hmotnost nevyuzitého zbytkudy pipadajici na 1 kus [kq]
N Sériovost [ks/rok]
Nk Pcatet kugi z jedné tye [ks]

N Patet tyei za 1 rok [ks/rok]
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ABSTRAKT

CAHA Tomas: Vyroba ofry tvarenim.

Projekt vypracovany vramci bak&Ekeho studia oboru B-STG rewklada navrh
technologie vyroby vykovku — dilce z¢y kruhového pifezu valcované za studena 14 220.
Na zaklad literarni studie problematiky zapustkového kovanivypatu bylo navrzeno
kovani v zapustce se spodnim vyhazewa, utenym ke snadnému vyjmuti vykovku z dutiny
zapustky. Zapustka je kruhovéhaifgzu a je upnuta rybinovou drazkou ve svislém kawaci
lisu LZK 1600 (vyrobce SMERAL Brno), se jmenovitteéieci silou 16 MN. Dolni i horni
polovina zapustky jsou vyrobeny z oceli 19 662¢etapzpracované prodgly kovani.

Kli¢ova slova: Ocel 14 220, tkéni, zapustkové kovani, t&ti sila

ABSTRACT

CAHA Tomas: Production of support by forming.

This project developed within the bachelor rdegin B-STG present proposal forging
technology - parts from bar of circular cross-sactof cold rolled 14 220. Based on the
literature study problems of die forging and cadtwn was designed die forging with bottom
ejector, designed for easy removal of the forghognf die cavity. Die is circular cross section
and is clamped with a dovetail groove in verticatging press LZK 1600 (manufacturer
SMERAL Brno), with a nominal forging force of 16MNhe lower and upper half of the die
is made of steel 19 662, heat threated for theqaapforging.

Key words: Steel 14 220, forming, die forging, fongnforce
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UVOD [1][2][3][4]

Technologie pochazi ze dvou shmckého fvodu: ,Techné“ neboli ugni, femeslo a
,L0gos" neboli nauka. Doslovnyipklad je tedy nauka demeslech. Nedilnou s&ésti
strojirenské technologie je t&ni (viz Obr. 1). Vyrobni procesfipnémz se vyrébi hutni
polotovary a strojni saisti pisobenim vajSich sil, aniz by byla poruSena celistvost
materialu. Zmdna vychoziho tvaru je zgobena plastickou deformaci materidlu. Prvni
zminky o plastické deformaci se datuji koncem 18lei. Kazdy material ma tvarnost nebo-li
plasticitu, kterd udava do jaké miry je mozno matavéret. Zavisi na vnini stavié latky,
chemickém slozeni, teplottvarného materialu a na samotnémiéeém procesu. iP
technologii tvéeni seteSictyti zakladni tlohy. Wreni velikosti sil vzniklych $ tvarecim
procesu, ufeni velikosti a pib¢hu zatizeni tvEeného dlesa, stanoveni finalni geometrie
vyrobku a stanoveni kritickych podminekefvareni. Rekrateni €chto podminek zjsobi
poruseni materialu.

Obr. 1 Riklady sowésti vyrobenych ojemovym tk&nim



1 MOZNOSTI VYROBY SOU CASTI [1][2][5][6][9][15]

Obr. 2 Zadana seast

1.1 Obrabéni

Technologie obrdni je proces, # kterém dosahujeme pozadovaného tvaru vnikanim
fezného nastroje do povrchu polotovaru (viz Obr.J8).deformovéana struktura materialu a
tim i jeho mechanické vlastnosti. Ob&ab probiha postupnym odebiranim daného mnozstvi

SkiiEidlo materidlu, ten se nazyvéarigavek na
T obrakgni. Ri obrateni je nutno dodrzovat
—H—‘ hlavni znaky: Hmatatelnost (nastroje,

pracovist, stroje), ndtitelnost, kontrolu
rozmeri a paitatelnost (poet obrobki,
potrebnych nastrdj, atd.), coz vyzaduje
kvalifikovanou obsluhu. Jednd se o
tiiskové obraéni vrgjSich a vnitnich

_I_l_‘ \x Obrabek rotanich ploch jednoiitym néastrojem
‘ (soustruznickym nozem), figemz niz
b

kona vedlejSi pohyb a upnuty obrobek

pohyb hlavni.
" SoustruZnicky ni? Soustruzeni Ize roZiit na celni a
Obr. 3 Princip soustruzeni podélné. E ¢elnim soustruzeni se obrabi

plocha kolma a osu rotace obrobku
(¢elo). Rovrez je to operace, ktera se provadi ihned po upralttgvaru. Od obrobeného
prvniho ¢ela se odviji vSechny ostatni raam Fi podélném soustruzeni se obrabi plocha
rovnok¥Zzna s osou rotace obrobku {pwr). Souwast je nejprve hrubovana a naskedn
obrobena n&isto ve finalnim rozréru a kvali® povrchu. Obragni na ¢isto se provani
v radialnim i axialnim sgru.
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1.2 Slévéarenstvi

Je technologicky procesii xterém se roztaveny kov lije do formy (viz Obj, kterd ma
tvar kon€ného vyrobku z#tSeny o technologickéifgavky. Po Uplném vyptmi formy a
jejim  zchladnuti se ziskavg
kongny vyrobek tzv. odlitek.
Slévani se vyuZzivaipdevsSim
vyroke slozitych souwasti, u kterych
by byla vyroba jinymi
technologiemi problematicka. tA
uz zdivodu velikosti nebo
slozitosti tvaru vyrobku.
Slévarenstvi fedstavuje
ekonomicky zfisob vyroby
soutasti z polotovaru. #vyrobe odlitku je nutno material nejprve roztavit na tapltaveni a
poté nalit do pedem pipravené formy. Ne vSechny materialy jsou pouZzéepro tento
proces. NejvhodjSi jsou tzv. slévarenskeé slitiny, kterémgli vSechny podminky. Zejména
tavitelnost — schopnost slitinyigjit z tuhého skupenstvi do skupenstvi tekutéhaw t
vytvéret taveninu a zabihavost — schopnost slitiny vymainejdokonaleji formu. To vSeip
zachovani chemického slozenic¢stoty materialu. Slévarenstvi selidna dw zakladni
skupiny — Hutni a Strojni. Hutni slévarenstvi phabiv ocelarnach, kde se vyrabi hutni
materidl uéeny pro dalSi zpracovani. Je odlévan do tzv. kd&ilem jednoduchych tvar
Produktem strojniho slévarenstvi jsou vektgnité a tvarov slozité odlitky (nap: bloky
motort, les Ustedniho topeni, stroj atd.).

Obr. 4 Ukéazka liti taveniny do formy

1.3 Kovani

Tento technologicky proces biggkoveho obra&mi probiha za teploty kovani. Jednoduché
soutasti je mozno kovat i za studena. Material jsgbenim vajSich sil (razy) deformovan
do pozadovaného tvaru (viz Obr. 5). Oproti ostatmfratodam neni poruSena struktura
materialu, naopak se jeho houzevnatosit&ye. Vysledkem tohoto procesu je &ast
zvétSena o fdavky na obrami a
technologické fidavky, tzv. vykovek.

Kovani se &i na volné, zapustkové a
rotatni. Pro zadanou soast (viz. Obr. 2) je
nejvhodrgjsi zapustkové kovani fipkterém
je material formovan v zapustce, ktera
umoziuje  vyrobu slozZijSich  tvaf
S minimalnimi pidavky materialu.
Zapustka je slozena z horni pohyblivé
poloviny a dolni pevné poloviny. Misto kde
se setkavaji, nazyvame ¢liti rovina.
Kolem celého obvodu zapustky je unifs
vyronkova drazka do které unika
piebyte&ny kov. Jeji pouziti je podméno
slozitosti vykovku. Hmotnost polotovaru je omezeraarekolik desitek kilogram a diky
vysoké ced zapustky je vhodny pouze pro sériovou vyrobu.

K zapustkovému kovani je mozno vyuZzit dvouutgiroji — Buchary a Lisy. Buchary
pracuji rychlym pohybem. Vykovek jest§inou vyroben postugnednotlivymi radzy, dokud
se ol casti zapustky nedotknou. U ilige vySka zdvihu pewndana konstrukci klikového
mechanismu. Proces probiha pomadiasti zapustky se nedotykaji.

Obr. 5 Vykovek z etenového lisu
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2 ZAPUSTKOVE KOVANI [1][2][4][5][71[8][11]
2.1 Definice kovani, popis, historie

Kovani je technologicky proces objemovéhadna kowi, jehoz vysledkem je vykovek.
VétSinou probiha za kovaci teploty, kterd se podléhdrmaterialu pohybuje od 750°C do
1200°C. Kovanim Ize zpracovat tvarné kovy a jegilitiny.

Fi kovani klademe wtaz na minimalni sp&gbu materialu, i@snost odpovidajici
pozadavkm, vysoké mechanické vlastnosti a ekonormst vyroby. Diky neporuseni
struktury kovu dochazi ke zlepSeni mechanickyclyzikélnich vlastnosti. Kovani spiova
v ohfevu materialu na pozadovanou teplotu, samotné&tvgieni materialu a zchladnutiiiP
ohfevu by néla byt dosazena kovaci teplota v co nejkrat8ame pi zachovani vnini a

viv 7

volné a zapustkové.

Zapustkové kovani

Hi tomto kovani nabyva vykovek finalni tvar v dutimapustky, ktera je sloZzena z horni a
dolni poloviny. V kazdé polovinje vytvarovana polovina vykovku, takovymigobem, aby
bylo moZno vykovek vyjmout. Mezi polovinami zapugile clici rovina, po jejimz obvodu
je umistna vyronkova drazka pro odtokgbyt&ného materialu. U tvar@vjednodussich
vykovkii neni nutno vyronkovou draZzku pouZzivat.

Historie kovani
Kovéstvi je femeslo zpracovavajici ocel a jeji slitin
Praktickouc¢innost kovéi ozna&ujeme za kovani. Usmi
zpracovavat Zelezo (Zeleznou rudu) se stalo jedném§
zakladnich podminek pokroku staé&ych civilizaci.
Prvni zminky o zpracovani Zelezné rudy sejtatu3.

.

tisicileti @. n. |. pevazr zoblasti Mezopotamie.

12. stol. p. n. I. v Asii. Nejprudsi rozvoj zpracovani Zzelezg™

nastal v HalStatském obdobi, kde byla pouzivaha|

| vznikem
Velké Moravy
v 7. stoleti. O OQbr. 6 Kovarna v roce 1568
500 let pozdj
se zd&alo kovdastvi rozpadat na specializované
obory: kotl&stvi, vyroba gelnych zbrani,
nozirstvi nebo zammictvi (viz Obr. 6).
V husitském obdobi emigrovala prakticky cela
némeckda komunita a ¢echéach rapidh klesla
| kvalita vSechiemesel . kovéastvi. Velkého
. . (Yrcholu dosahlo az v obdobi BarokacKieré
Obr. 7 Detail Paganiniho sochy na hfad, 406 historickych kow& je mozno vidt na
HelfStyrs hrack Helf$tyrs (viz Obr. 7).

13



2.2 Volné kovani

Materidl je za kovaci teploty post@pn
pietv&en pomoci kovadel, sekinebo pilozek - _ £
a specialnim polohovanim vykovku do =" '
pozadovaného tvaru. Kovadla s#idha rovinna, o _ &
véalcova a klinova (viz Obr. 8). Jejich rybinovité '
drazky slouzi kvymné jednotlivych tym . ;
v kovacim stroji. Diry vpedni sEné jsou ¥ %
pouzivany pro manipulaci. Pracovni plochy’
kovadel jsou kaleny. Jako polotovar se pouZiva *
ingot — produkt hutniho slévarenstvi. Kovadla -
jsou upnuta do universalnich kovacich stroj
(buchafi, hydraulickych lis). Pro manipulaci
s objem®jSimi  polotovary se  vyuZivaji < o : &
manipulatory. Jsou to kolejové nebo bezkolejové P
voziky, které pepravuji material o kovaci § °
teplo€. Voln¢ kované vykovky maji vzdy ten
nejjednodussi tvar, velké uchylky rozm a
hruby nekvalitni povrch deny k dalSimu
opracovani. Obr. 8 Druhy kovadel

"
L5
s

2.3 Kovaci ukosy

Aby bylo mozné vyjmout vykovek ze zapustkynjgno na plochy kolmé nalici rovinu
(smer rdzu kovaciho stroje) navrhnout kovaci ukosyicdjodnoty se pohybuji od 2° do 10°
a zavisi na tvaru vykovku a valb
kovaciho stroje podle normy’SN 42

Tab. 1 Kovaci tkos 9030 (viz. Tab. 1). Kovaci Gkosy seélid
Ukosy Vnittni [°] | VnejSi [°] | na vniEni a vigjSi. Mezi vnitnim ukosem
B&zné zapustky 3 7 a stnou dutiny zapustky vznika fip
Stroje bez vyhazova 7 10 chladnuti tlak, zatim co mezi &8im
Stroje s vyhazowgem 2:3 35 ukosem a shou dutiny zapustky vznika
Vodorovné stroje 0-5 0-5 | Ppfi chladnuti vile (viz Obr. 9).

Volba velikosti ukosu ma také vliv na
spravnou zabihavost materidluii pvyplinovani dutiny
zapustky. B malém ukosu je ztizenodeni kovu, dochazi
k pschovani a vytvéeji se pelozky. Ukosy znamenaji
materidl navic, coz Zgobi naiist banich tlaki. Tomu se
ale da pedejit vhodnou volboudtici roviny nebo otéenim
polohy vykovku. Pro rilké vykovky se pouZivaji &Si
hodnoty Ukos a pro hluboké vykovky mensi hodnoty Gkos
z divodu ilis velkého mnoZstvi ifdaného materiélu.
S rostouci fesnosti vykovk klesa velikost ukas

V rekterych gipadech Ize uUkos upinvynechat. To ale
vyZaduje speciath konstruovanou zapustku, vhadn
zvolenou dlici rovinu a pouziti vyhazova.

Obr. 9 Technologické ukosy
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2.4 Poloméry zaobleni

Dobrému t&eni materialu zabtaji rohy a ostré hrany
zapustky. Proto jsou vSechny plochy v mistyku spojeny
obecnymi zakvenymi plochami definovanymi polafrem
zaobleni (viz Obr. 10). Pokud je uhel mezi plochams$i nez
180°, jedn& se o polamvnejsSi s oznaenim ,r“. Pokud je Uhel
mezi plochami mensi nez 180°, jedna se o p&lowmitini
s ozngenim ,R". Jejich dalSi &eni je na horizontalni &
vertikalni. Pokud plochy spojuji dno a vertikalnioghu,
nazyvaji se horizontalni. Pokud spojuji¢dwertikalni plochy,
nazyvaji se vertikalni.

Polomngry zaobleni zmenSuji velikost n#Hp v oblasti
ostrych hran, proto zvySuji mechanické vlastnostkowka.
Cim je wt3i velikost zaobleni, tim vic klesa vliv rigp Ve
vykované oblasti nejsou deformované vidkna matgrigtoto
je vykovek pevnjSi a odolgjsi vaci korozi nez material
obrobeny ttiskovym obrabnim. Steji jako nespravhzvolené
technologické ukosy, tak i velikost zaobleni mé& via t&eni
materidlu a tim i sniZuji pra¥godobnost vzniku igloZek.
Prilis malé polondry vyZaduji ¥tSi kovaci silu¢imz se sniZuje zivotnost zapustek, ale snizuji
spoftebu materialu.

Velikosti zaobleni jsou uvedeny v nar@iSN 42 9030 (viz. Tab. 2). Voli se v zavislosti
na druhu pouzitého materialu vykovku, typure@ho stroje, geometrii vykovku a na pamn

hloubky dutiny a

Obr. 10 Zaoblené hrany
vykovku

Tab. 2 Poloréry zaobleni Sitky prilehlé
- A lochy. Ri volb¢
Hloubka Pomer hloubky a pilehlé plochy [-] plochy. )
) 2 i | yelkost zeobin
Od| Do |[r[mm]|R[mm]|r[mm]|R[mm]|r[mm]| R [mm] J konstajntni
25 2 6 2 8 3 10 N .
vyplnovani dutiny
25 40 3 8 3 10 4 12 .
zapustky, tak aby
40 63 4 10 4 12 S} 20 nevznikaly vady a
63| 100 5 12 6 20 8 25 pielozky.
2.5 Pridavky a tolerance
Rozméry vykovku jsou zeétSeny o - -
technologické fdavky, kvili sprdvnému _1 :
prabéhu procesu kovani a dodrzeni tvar o '
rozméri danych vykresem vykovku (viz oy
Obr. 11). \ 3
Pi{davky na obrabenf | % [t .
~ . ~ P . ) ey I
Pro dodrzeni pozadované tvarové - || ! e 74
rozmerové resnosti a fedepsané drsnost e 1|

povrchu je nutno vykovek Z2t8it o
hodnotu pidavku na obrami. Tyto
piidavky se Qcitaji pouze na plochy,
které se budou po kovani déale okitab
V piipack rotatni plochy je teba gidavky

Obr. 11 Riklady pridavki
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zdvojnasobit. Jejich velikost je obvykle stejna prdechny rozréry vykovku a je dana
normou CSN 42 9030 (viz Tab. 3). Wuje se v zavislosti na jakosti kovaného materialu,
celkovych rozmiri vykovku
Tab. 3 Pidavky na obrai a stupni pesnosti provedent.
Jakost, vtomto ffpack

Nejvétsi rozngr | NejwetSi vySka hotového vyrobku [mm - 2 .
ve smérurazu | Od 25 40] 63] 100160 tz\ggtzeelggsgo rgastteu;i'ucv’mfe

[mm] Do_| 25| 40| 63 100 160|250 e stupes mensi, tim je lepsi
Od do Ridavky na obraini ploch [mm] tvatitelnost materialu.

25 15(15]20]20] 20 Uchylky rozméra a tvaf
40 63 1,520(20| 20| 25| 2,5 plati pro stupg 3, pro
63 100 2020[25]| 25| 25| 3,0 stupei 4 je nutno zvysit
100 160 2025125 25| 3,0] 3,5 velikost gidavku na
160 250 2925|25|30]| 35| 3,5 obralkni o 20% a pro
250 400 25925130 35| 3,5| 4,0 stupdi 5 je gidavek zvySen
0 40%.

Technologické gidavky

Technologické iidavky jsou pouzivany zidodu snadného pbéhu procesu kovani a
vyjmuti vykovku ze zapustky (viz Obr. 11). Dale zivalitréni povrchu vykovku v mistech,
kde mohou vznikat trhliny, rozvalcované bubliny aeloduhltena vrstva. V fipac
piedkovani dr pati mezi technologickéffidavky i bldna. Hodnotaffslavki je dana normou
CSN 42 9030 a zavisi na tvarové sloZitosti vykovkatapni gesnosti jednotlivych dilc
Mezi z&kladni technologické&ijdavky pati technologické ukosy a polamy zaobleni.

Tolerance rozméra a tvara vykovkua

Mezni achylky tvaru jsou dany geometrii vykavk to gesazenim, eéépem a prohnutim.
Tolerance rozrra uréuje stupé piesnosti vykovku a ne§Si roznér vykovku ve smiru razu.
U rotanich sowdasti je to nej#tSi ptimeér a nej\tsSi roznér ve snéru razu. U nerotaich
sowdsti je pimer vykovku nahrazen #dni hodnotou nefiSi Stky a délky. Hodnoty
chylek roznéra jsou dany normo@SN 42 9030.

U Uchylek tvaru se posuzuji tyto aspekty:

— Otrep: zbytek vyronku, ktery riize Zistat na vykovku

— SestiZzeni: stopa na vykovku po a#tovani

— Jehla: osti, které niize vzniknout na okraji 8£né plochy

— Dovoleny prihyb: Gchylka stedni gimky vykovku od roviny

— Uchylka rovinnosti: Gchylka povrchové plochy vykovku od roviny

2.6  T¥déni vykovki do tid

Vykovky jsou, podle 5-ti mistnéhd@isla XXXX-X,
zaazeny dofifid. Vyznam jednotlivyciislic:

1. cislice —=Xxxx-x — Tvarovy druh

4 — vykovky kruhového firezu plné (viz Obr. 12)
5 — vykovky kruhového mirezu duté

6 — vykovky hranolovitych tvarplné i duté

7 — vykovky kombinovanych tvamplné i duté

8 — vykovky s ohnutou osou

9 - vykovky s lomenoudgdici plochou

Obr. 12 Vykovek kruhového

rafezu plny
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2. c¢islice — XXxx-x — Tvarovatida

1 — konstantni girez

2 — kuzelovité (jehlanovité, klinovité)

3 — jednostranhosazené

4 — oboustranhosazené

5 — osazené s kuzelem (jehlanem, klinem)
6 — prosazené

7 — kombinované

8 — kombinovaneé s kuZelefwiz. Obr. 13)

9 —¢lenité (u druhu 8 — vykovky hék

0 — neobsazeno

1,2 — vykovky s dlici plochou ve siru hlavni osy
3,4,5 — vykovky s dici plochou kolmou na hlavni osu
6,7,8 — vykovky zhotovené na vodorovnych kovacicbjish

Obr. 13 Vykovek tvarove
Vykovky zatazené doifdy 0 a 9 se dalext na: tiidy 8 Hak

0 — pevazre kruhovy piiez

1 — prevazrié plochy pfifez

2 — s hlavou a jednim ramenem

3 — s hlavou a vice rameny

4 — jednostranhirozvidlené

5 — oboustranfirozvidlené

6 — zalomené

7 — Sroubovité (stoupani <1) — pouze u tvarovélbaO
8 — Sroubovité (stoupani >1) — pouze u tvarovéhbaO

3. cislice — x¥Xx-x — Tvarova skupina

1+4 — vykovky plné
5+8 — vykovky duté

4. cislice — xxX¥X-x — Tvarova podskupina

1 — pgeesah v poréru L:B (D) nebo H:B (D)

2 — pesah v poréru H:H (D:D)

3 — presah v poréru B:B

4 — resah v poreru F:F

5 — presah v hloubce dutiny nebo Uhludisbpatek

6 — gesah v tloutce dna nebo blany i .
7 — presah v tlou&ce sény s nebo bez rozvidleni Obr. 14 Vykovky sourrné i
8 — fesah v zaoblenfipchod: a hran R,r nesoundrne

9 — kombinace &kolika presali

0 — bez pesahu
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5. cislice — xxxxX — Technologické hledisko

1 — vykovky s dlici plochou ve sr&ru hlavni osy sougrné

2 — vykovky s dlici plochou ve sréru hlavni osy nesoutmé

3 — vykovky s dlici plochou kolmou na hlavni osu soémé (viz Obr. 14)

4 — vykovky s dlici plochou kolmou na hlavni osu nesatme (viz Obr. 14)
5 — vykovky s dlici plochou kolmou na hlavni osu s ozubenim

6 — vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lissgungrné

7 — vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich liseesourirné

8 — vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lise@zubenim

9 — vykovky s vice &icimi plochami

2.7 Zakladni charakteristika vykovk u

Vykovek je produkt technologického procesu &uv Jeho roz#ty jsou odvozeny od
rozmera finalniho vyrobku, ale jsou 2t8eny o technologickéfaavky, gidavky na obrami,
Ukosy a zaobleni. Uz samotny vyrobni vykres vyrolkunmel byt prizpisobeny kovani.
PoZadavky na konstrukci vykotrk

a) Pozadavek narpsnost vykovku

Je volen s ohledem na velikostdavku na obrami a velikost toleranci roz&ni. Pro
standartni rozgry a tvary vykovk je tento pidavek gedepsan normou. Jakykolivigavek
na vykovku znamenaétsi spotebu drahého materialu, proto se zwasttvarow slozitych
vykovkt pouzivaji minimalni¢i viabec zadné iidavky. Vykovky se vyralji ve 4 druzich
presnosti:

— Obvyklé provedeni

— Presné provedeni

— Velimi pifesné provedeni

— Provedeni podle dohody

Vykovky vyrobené obvyklym provedenim maji oklou presnost, fidavky na obraini a
mezni Uchylky rozrért i tvari. Vykovky vyrobené fesnym provedenim maji mengigavky
na obrabni a mezni Uchylky rozémi a tvah. Zpiesréni se tedy tyka vSech aspektolby
piidavki a toleranci. Vykovky vyrobené velmigsnym provedenim maji men§idavky na
obrakEni a mezni Uchylky rozémi a tvaf nez vykovky vyrobenérpsnym provedenim.

b) PoZadavky na mechanickeé vlastnosti, jakost povechitni vady
Jsou voleny s ohledem nailpth viaken ve vykovku. Mechanické hodnoty materidlu,

Obr. 15 Automatizovana linka v kovarnach Hulin
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uvedené ve strojnickych tabulkach, plati podél etakV ostatnich s#émech jsou mensi.
Vnitfni a povrchové vady vyrobku se toleruji, pokud mezoZiuji spravnou funénost
vykovku g jeho dalSim pouZzivani.

c) Pozadavky na tvéci zdizeni

Jeho volba z velké&sti ovliviiuje presnost, kvalitu a ekonotimost vyroby vykovku. R
pouZziti buchal nedosahujeme velkéfgsnosti a je nutno volit&tSi ukosy. Na klikovych
kovacich lisech dosahujemét$i presnosti, coZ umaitije volbu mensich kovacich UKoga
pouziti vyhazovaa.

d) Pozadavky na mechanizaci a automatizaci kovacihoesu
Zahrnuji tvarové upravy aigavky vykovki, které umo#uji manipulaci vyrobk a jejich
orientaci na automatickych linkach (viz Obr. 15).

2.8 Vyronkova drazka a uréeni jejich rozmérua

Vyronkova drézka je prostor ungis§ po obvodu celého vykovku lici roving (viz Obr.
16). Je navrhovana Buse zapustkou, nebo je dana dolni Uvrati kovacitojes Sklada se
z mistku a zésobniku. ttek slouzi k regulaci tlaku v duinzapustky. Geometricky
slozi®jSi vykovky vyZzaduji vysSi tlak, tim padengtsi odpor a menSi vysSkutstku nebo
vétSi Sfku mastku. Objem vyronku je dan mnozZstvim kovaného niéter

Pro spravnou funkci vyronkové drazky j@efitd geometrie fisstku. Pro jednoduché tvary
se voli obdélnikovy pitez, pro slozifjSi tvar raidalg-axialni. VySkové rozrry se mohou
meénit v zavislosti na tuhosti nosné soustavy. R&znmsamotné vyronkové drazky se lisi

podle typu kovaciho stroje a jsou dany norrd@N 22 8306 aZ 22 8309.

Uzawena vyronkova drazka

Otewena vyronkova drazka
Obr. 16 Otevend a uzatena vyronkova drazka

a) Buchary
Sirka mistku
s=(0,015+0,012)-,/S, [mm] (2.1)

kde: S [mm] je pimét plochy vykovku
0,015 pro malé vykovky a 0,012 pro velké vykovky.
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b) Svislé kovaci lisy )
Rozngry muastku jsou dany dle normy{CSN 22 8306 (viz Tab. 4). Vychazi ze
jmenovité kovaci sily ,ff, Sitky mastku ,s* a vySky nistku ,b".

Tab. 4 Rozrary mistku vyronkoveé drazky pro svislé kovaci lisy

FIMN] | 25 | 6,3 10 16| 25 31,5 40 63
s[mm]| 1+1,5 1+2| 1,5+25| 2+3| 2,5+4| 2,5+4,5| 3,5+5,5| 4,5+8
b[mm]| 3+5 | 3+7| 4+7,5 | 5+8| 6+10| 6+11 7+12 | 9+185

c) Vodorovné kovaci lisy

Rozngry muastku jsou axialni (podélné), odstéaeé obrabnim nebo radialni ({né),
které se ogihuji primo v zapustce. fida mistku se voli pro obtyto varianty v zavislosti na
jmenovité sile kovaciho stroje podle nor@$N 22 8307.

2.9 Ohrivaci zatizeni

Prioritou olbevu materidlu je dosazeni kovag
teploty v co nejkratSimcase. Okev probiha bez
vzniku vad povrchové a viiiti jakosti materialu.
Spravie zvolenym olevem roste tudtelnost a klesags
deforma&ni odpor. Okev charakterizuje s@initel
tepelné vodivosti, #rna tepelna kapacita, hustot
souinitel teplotni vodivosti a mechanické vlastnost

Pro obev materialu ped kovanim se pouzivaj
elektrické a plynové pece. Pro vykovkytsich
rozmera jsou vyuzivany plynové pece. Pro vykov
mensSich rozrra se uzivaji elektrické pece. Udava
vykon pece je mnozstvi materialu i&teho za
jednotku ¢asu. Pece delSi nez 3 metry, vyuZivaj
vyjezdovou nisij, se nazyvaji vozove (viz Obr. 17
Narazeci pece jsou {iézné, z jedné strany je d
pece strkacim zZ&enim dopraven polotovar
z druhé strany postupnvysunut olaty materidl.
PribéZzné pece se vyrépp i jako karuselové, kdy je
materidl uvnit pece otéen. V gipad, Ze neni
potteba ofliat cely material, vyuziva se pe
Sterbinovych. Obr. 17 Vozova pec

Ohev miZe probihat mym prichodem proudu, v Kralovopolské kovarh
negimym odporovym ofevem nebo indulnim
ohfevem. Olev grimym prichodem proudu je vhodny pro sdsti s velkym porerem délky
ku Sice (pfimeéru). Negimy odporovy okev pracuje na principu odporovy¢hanki, coz je
oproti ostatnim variantam pomalé. Nejvh&@dh moznosti pro zadanou s@ist je indukni
ohtev, ktery spoiva v umistni civek v peci. Ty indukuji vivé proudy a pec tak dosahuje
vysokych teplot v kratkérsase.

2.10 Opal a smrsgni

Negiznivy vliv, ktery vznikd na povrchu vykovku, nazsme opal. Okolni atmosféra
obsahuje kyslik, ktery ip vysoké teplat reaguje s zelezem a vytWaoxidy Zeleza. Ty
nazyvame okuje. Oxidace je zrychlovana neustalyradapanim okuji, které obsahuji
71+76% Zeleza. To je ztrata 1+3% materialu na jeal#av. Odpadnuté okuje se nalepi na
sttny pece a snizuji tak jeji Zivotnost. Proto je nemb, aby material proSel procesem
odkujeni. Snizeni opalu Ize dosdhnout rychlejSitevdm nebdizenou atmosférou v peci.
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Diky pisobeni tepelné roztaznosti dochazi kesmhobjemu olidtého materialu. Tento
vliv je nutno uvazovatipvolbé rozmera polotovaru. Neni-li dodrZzena teplota, pro ktergiob
smrseni vypasitano, jmenovity rozrr nebude fesny.

2.11 Délici rovina

V mist setkani horni a dolni poloviny zapustky vznikdia rovina (viz Obr. 18). Je
navrzena tak, aby bylo vyjmuti vykovku z dutiny aéiky bezproblémové. Na umist ctlici
roviny zavisi péibéh vlaken vykovku. Ve &Sing piipadi se voli v rovig, v piipadech kde to
neni mozné, se voli lomenalidi rovina. Musi byt navrzena tak, aby umoxala gedkovani
dér, ostizeni vykovku a co nejvice minimalizovala n&most vyroby. B Spatném umisghi
muze dochazet k nastu odporu fi zatékani kovu do dutiny a ten je prét@an. \EtSinou se
voli kolmo na dva nejtSi roznéry vykovku.

}ﬁ--:\—\&u}“} e i'h e e . ﬁﬁh‘ S hf"ﬂjg‘:}&:‘?‘iﬁ,r

T, ot

Obr. 18 Riklady umisEni ctlici roviny

2.12 Predkovani dér

Piichozi diry u vykovk nelze vykovat celé. Proto se diry pouzedkovavaji a @stava
v nich blana, jejiz tlouka je dana vypsiem (2.2) nebo normoGSN 42 9030. Blana fize
byt navrzena viiznych tvarech (viz Obr. 19) a je po kovani odsin@nodstizenim, steja
jako vyronek. V pipact silngjSi blany je proces asteni problematitejSi a vyZzaduje &tsi
stiiznou silu. V pipack slabsSi blany je material rychle rgpovan do vystupkyv zapustce a
zpisobi nadrrné seveni vykovku.

s,=0,45- /db-O,ZS-hb-5+0,6-\/h_b (2.2)
kde: g [mm] je Sftka blany
dy [mm] je pimér pitedkované diry
hy [MmM] je vzdalenost blany k okraji diry.

Obr. 19 Typy pedkovanych blan
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2.13 Idealni predkovek

Ne kazdou saést Ize kovat
zingoti (polotovafi jednoduchych
tvani, ty¢i). Proto se pouziva
vicenasobny kovaci proces. ldealni
piedkovek ma kruhovy fpiez a
umoziuje vykovani materidlu do
finalnich tvaf a roznéra. Jeho plocha
se utuje i svyronkem a blanami.
Plochy jednotlivych pitezl vykovku
se promitnou na kruhovou plochu a

o ' jejich  spojenim dosahneme tvaru
Obr. 20 Idealni fedkovek idealniho pedkovku (viz Obr. 20).
Pramér a vySka idealniho ipdkovku
jsou dany vztahy (2.3) a (2.4). Pro nejvhgdnvolbu idealni pedkovku se vypity provadji
ve vice rovinach.

Primér idealniho pedkovku
dip=1,13-/S;, [mm] (2.3)
kde: @, [mm] je ptimér idealniho pedkovku
Sp [mm?] je plocha piitezu vykovku.

Vyska piirezového obrazce
Si
hipzﬁ [mm] (2.4)
kde: K, [mm] je vySka pirezového obrazce
m [mm] je Stka prirezového obrazce.

2.14 Déleni zapustkovych dutin

Rizné druhy dutin se pouZivajiiip
kovani na bucharu. Postupové zapust
jsou umisiny v kovacim stroji a obsluhz ,
piemig’uje vykovek z jedné do druhé (vi
Obr. 21). Vykovek je ppravovan v
piedkovacich a ifpravnych dutinach
jednoduchého tvaru. Cely proce ! ;
postupového  kovani  je c¢asow o N T
nevyhodny, proto se pouzivé&i pryrob¢
malého mnoZstvi kus Jakmile je
vykovek pedkovan, umisti se do posledniho typu dutiny — Koydokovaci) dutina. Tvar a
rozmeéry této dutiny vychazi z vykresu vykovku &senych o hodnotu smésiti. Steji jako
pii predeslych zfisobech kovani je po celém obvodu vykovku uénigtvyronkova drazka
skladajici se z fistku a zasobniku.

Obr. 21 Riklad vykovku z postupové zapustky

2.15 Rozmeéry zapustek

K vyrok® zapustek se pouzivd nastrojova ocel v hodna postedi se zvySenymi
teplotami. Jsou vyr@ny tfiskovym obrabnim a pro zlepSeni jejich mechanickych viastnosti
dale tepela zpracovany.
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Roznéry zapustek se liSi podle druhu pouzitého kovasiinoje. Zapustky pouzitelné pro
buchar jsou z jednoho kusu a do kovaciho stroje jagpevreny kliny a rybinovitymi
drazkami. Zatimco zapustky pro kovaci lisy jsou agny z levrgjSich materidl. Jako
funkeni plochy jsou zalisovany vliozky do z&kladniho hidépustky. Upewmi do kovaciho
stroje je Sroubové. Stanoveni rag konkrétni zapustky ovliwuje smr§ovani materialu
vykovku a tolerance a mezni uchylky vykovku.

Kritéria pro volbu rozrara zapustky:

— roznery a jakost materialu vykovku

— vzdalenost dutiny od okraje zapustky a jeji hloubka
— vzdalenost mezi jednotlivymi dutinami

— zpasob upnuti zapustky (velikost drzaku zapustky)
— zpasob vedeni zapustky

— typ stroje a jeho velikost

2.16 Vypocet kovaci sily

Vypocet kovaci sily na klikovém kovacim lisu Ize origm&urcit (viz Tab. 5) pro uhlikové
oceli nebo pesrgjSim vypatem pomoci plochy imétu vykovku.

— Tab. 5 Riblizna kovaci sila

Tvar vykovku Kovaci silaHkN] | Pevnost kovaného materiély, RViPa]
o 40 S, 400
Jednoduché vykovky
50 600+700
. 56 400
Slozité vykovky
70 600+700

— kde: S je plocha pimétu vykovku.
Koeficient Siky plochy ptimétu vykovku
s=0,1725-GY**DY [mm] (2.5)
kde: G [kg] je hmotnost vykovku
Dy [mm] je nej\&tSi prameér vykovku.
Sirka plochy pimétu vykovku

b=(3+5)s [mml]. (2.6)
Plocha pimétu vykovku
sc=g-(DV+2b)2 [mm?]. (2.7)

Pro vypoet pesné kovaci sily je zvolen koeficient vlivu tvarosidzitosti Ks [-] a
hodnota petvarné pevnostig{-] zvolena pro utitou teplotu dokovani.

Presna kovaci sila
F=0,6'Sc'k, K5 [MN]. (2.8)
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2.17 Upinani a vedeni zapustek

Spravnou a ipsnou polohu zapustek pro bucha [T aemmeme
zaji¥uje vedeni (podélné ii@né a Kizové) nebo vodl’ci. . :
koliky. Podélné vedeni zamezujgigmému posuvu, a
proto se pouziva proi@né zapustky. #¢né vedeni
zamezuje podélnému posuvu, a proto Se pPouZiva s
podélné zapustky. ifZzové vedeni zamezuje posuv v obe
smerech. Jeho #a je o polovinu #Si nez délka.
V piipact zapustek s lomenowskici plochou se pouzivé’
zamek.

Vodici koliky jsou dva a&tyii v jedné zapustce a jso
umisgny v rozich zapustky. DalSi moznosti je vyuZz
kontrolniho rohu. Ten tud dw na sebe kolmé ipsré
opracované 8hy zapustky. Kupinani zapustek pi
buchary jsou vyuzity rybinové drazky séesticim perem
(viz Obr. 22). Zapustka je vloZzena do bucharu azioklé
mezery je zatléeno stedici pero s podélnym ukosem.

ProtoZe jsou zapustky pro kovaci lisy slozenyice Obr. 22 Riklad upnuti pomoci
kusi, upina se kazda vlozka zvfaPrzak kovaci vlozky rybinové drazky
zaji¥uje spravnou a fesnou polohu pomoci vodicic
kolika, které jsou v&m zalisovany. Samotny drzdk jefigevren ke kovacimu stroji
Sroubovym spojem. Jeho poloha z&jist distatinimi vlozkami. Do jednoho drzaku mohou
byt umistény maximal® tiéi kovaci vlozky, coZz omezuje kovat jeden vykovek tvech
operacich.

2.18 Volba kovaciho stroje

i vybéru vhodného typu kovaciho stroje pro zadany vykoyekzohledovan tvar,
hmotnost a sériovost vykovku (viz Tab. 6).

Na bucharu je nutné se vyhybat zdlouhavémdlptovani dika, vyhybat se vykovkm
s velkou hlavou, coz vyZaduje¢ghovani. Dale rozvidlenym vykovkn, které vyZaduji
narangjsi pripravné operace. Vykovkn extrémg malych a naopak velkych rozni. Nutrg
pouzivat ¥tSi ikosy a pologry zaobleni.

Pro kovani na kovacim lisu nejsou vhodné vidgov dlouhou osou, velkymi tolerancemi a
ukosy. Polondry zaobleni jsou stejné jako na bucharu.éitarych gipadech jsou vylatené
piipravné operace jako prodluzovani nebo émdani. Lze vSak fedkovat i hluboké otvory.

Tab. 6 Volba typu kovaciho stroje

Tvar Rotani I§Iikovy, treci a hydraulicky lis
Nerotani Sabotovy nebo protifiny buchar
Mala Buchar
Stredni (cca do 60 kg)Lis
Hmotnost Stredni Buchar
Velka ProtilgZny buchar nebo hydraulicky lis
- Mala a stedni Buchar neborgtenovy a hydraulicky lig
Seriovost ~ o
Vysoka Klikovy lis
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2.19 Kovaci lis versus buchar
Buchar

Buchar je tvieci stroj pracujici razem (viz Obr. 23
Vykovek je kovan dopadem beranu bucharu na Sab
Deformani prace pdebnd ke tvi&eni vznika z potenciélni
energie beranu. Kovani na bucharu probi#&&inou ve vice
po sok jdoucich operacich (uderech). Vykovek doste
findlni tvar po dosednuti horni zapustky na dolkdy
material vyplni cely prostor dutiny zapustky. Z etd divodu
musi byt dosedaci plochyasti obou polovin zapustky. Dik:
vzniku setrvanych sil @i opakujicim se procesu kovar
dochazi k velmi dobrému zatékani kovu do dutinyt®ie
buchar vhodny pro vykovky s vysokymi vystupky nel!
tenkymi zebry. Kuli velkym razim se zapustky zhotovuj
jako velké bloky, ve kterych jsou umisy vSechny dutiny.
Dutina s nej¥tSi potebnou silou na jeji vyplmi je umistna
uprosted zépustky. Vzhledem k velkym fdm nelze zartit
piiliS presné vedeni a buchar tedy neni vhodny pesmpjsi

kovani. Je u & i obtizna automatizace a mechaniza Obr. 23 Buchar
vyroby. Oproti tomu je vyhodnou volbou pEenité vykovky

a vykovky malych rozrru.

Kovaci lis

Obr. 24 Klikovy kovaci lis
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Klikovy kovaci lis je tvéeci stroj
pracujici se stejnym zdvihem beranu (viz
Obr. 24). Vykovek tedy musi byt zhotoven
na jeden zdvih v jedné dudinVysSka tohoto
zdvihu je dana typem mechanismu lisu

. (klikovy, vietenovy a hydraulicky). Pohyb

beranu lisu je pomaly a oproti bucharu
nevznikaji zadné razy. Vykovek je ted
tlakem a dotyk horni poloviny zapustka a
vykovku je podstath delSi nez u bucharu.
To umoduje vyvazewjsi  vyplreni
zapustky. Horni a dolni polovina zapustky
na sebe nikdy nedosednou. VysSkaisthu
vyronkové drazky se rovna dolni Uvrati
stroje. Zapustky jsou opgeny viozkami a
umiseény vdrzacich. Drzak zajifje
piesnou pozici zapustky a proto je lis
vhodrgjSi pro pgesné vykovky. Do lisu
s klikovym mechanismem je mozno umistit
tii zapustky, coz umdibije i operace na
jednu vySku zdvihu. Lis sfetenovym
mechanismem um@Bje pouze jednu
zapustku s jednou dutinou. Kovaci lis je
ideélni pro sériovou ptnautomatizovanou
vyrobu.



2.20 Vyhazovate

i dokorteni technologického proces
kovani je nutno vykovek vyjmout z dutin
zapustky. To ovliiuji tyto faktory:

— hloubka dutiny zapustky
— tieni

— tvar a rozmiry vykovku
— technologické ukosy

— mazani

— odstraiovani okuji

Pokud je vyjmuti vykovku problematicke
pouZzivaji se vyhazova. Ty mohou fisobit

v urgitétm mist vykovku nebo po celé Obr. 25 Prstencovy vyhazava

jeho plose. Podle #gobu jejich

konstrukce sedli na prstencové (viz Obr. 25), kolikové a vloZzkoVeézavislosti na velikosti
tlaku vzniklého v zapustce se voliiglusny typ vyhazowge. Pro vykovky se zahloubenim ve
sttedu jsou nejvhodijSi vyhazovée prstencové. Pro umdsi v jakémkoliv mist vykovku se
pouzivaji vyhazouge kolikové. B pouZiti vyhazova&l je mozné pouzit menSich
technologickych ukasa polon¢ria zaobleni, coz sniZzuje naklady na material vykovku.

2.21 Ostiihovani vykovku

Vykovek vyjmuty ze
zapustky je pro dalSi
zpracovani zbaver
piebyt&ného materialu
v podol& predkovanych &
(blan) a wvyronku. Proces
odstragni blan nazyvame 7 °
dérovani a proces odstrami
vyronku ostihovani  (viz
Obr. 26). To se provadi ni-

Ostihovani vyronku Dérovani blany
ostihovacich lisech. Obr. 26 Ogthovani a drovani vykovku

V piipact rozmernéjSich

vykovki se ostihuje jeSt za tepla, u menSich i za studen#i.@h¢é automatizované vyreb

jsou ostihovaci lisy souasti vyrobni linky. Volba ogihovaciho lisu zavisi na kovacim stroji,
geometrii vyronku nebo blany a sile fediné k ostZzeni podle vzorce (2.9).

Vypocet sily pro ogizeni vyronku
Fy=1,7:0,8:0py, 05 hyyy [KN] (2.9)

kde: @y [mm] je obvod vyronku

hvyr [Mm] je vySka vyronku

o, [MPa] je napti ve stihu.

Vypatet sily pro ogizeni blany je stejny, pouze jsou dany hodnoty alova vySky pro
blanu. V gfipact ostizeni vyronku a blany v jedné operaci jsow sily s&teny.
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2.22 Rovnani vykovki

Protoze je vykovek @tvan na vysoké teploty, dochazi k jeho deformakiiyeni). Pokud
toto zKiveni vyba@uje z toleranci zadanych na vykrese je nutno vykaoegnat. Netastji se
rovnani provadi za studena vrovnacich zapustkaeh. mozné vykovek rovnat uz
v dokortovaci dutig zapustky za tepla, to ale sniZuje jeji zivotné&bvnaci nastroje jsou
omezeny tlakem ptgbnym k narovnani vykovku. Pokud je vykovek rovimnza tepla, ma
lepSi mechanické vlastnosti a materidlovou strukttodle Kvosti os a Uhlu zkveni se
uréuje i zkiveni celého vykovku a tim padem i nutnost progesmani.

2.23 Kalibrovani vykovk a

Po ogiZzeni a rovnani vykovku se provadi poslec
dokortovaci operace kalibrovani. Ta zajistifepnost,
hmotnost a drsnost povrchu vykovku pozadovanou
vykrese. B piesném kalibrovani neni nutno vykovek d
obralgt. Tento proces je mozno realizovat na jakémka
tvarecim stroji uéeném pro zapustkové kovani. Kalibrova
je mozné za tepla i za studenai ®PétSim gidavku na
kalibrovani za tepla hrozi okujeni a vznik vyronkalych
rozmera. Ten je ihned po kalibrovani odsténz divodu
opakovaného zkveni vykovku. U ogiZeni takto malého
vyronku hrozi vznik trhlin v jeho oblasti, proto
odstraiuje tiskovym obrabnim. Kalibrovani za studen:
prova&né na razicich lisech (viz Obr. 27) jeeprEjSi nez
za tepla, ale vyZaduje vyuZziti dvojndsobné silylibfavat
Ilze plose, objemo¥¢ nebo kombinovanh Plosik se
kalibruji rovnol¥zné plochy za imdpokladu zrény
rozmera ploch na ® kolmych. Objemové kalibrovani
zaji¥’uje zgesreni vSech rozréra vykovku.

Obr. 27 Kalibrovaci lis

2.24 Kovaci valce

trhowagh miz
i

U vykovki s rozdilnymi kruhovymi pifezy se
vyuzivaji kovaci valce. Takové vykovky jsou
narané na pesunuti materidlu pouze v jednom
podélném srru. Tento proces se hazyvaigme
klinové valcovani. Osy kovacich véla vykovku
jsou rovnolkzné. Kovaci valce se @i proti solg a
jsou na nich umighy pracovni kliny (viz Obr. 28).
Pti jejich ot&eni je vykovek ofaty na kovaci teplotu
vtahovan mezi valce ¢ nebo automatizovanou
ratenal  linkou. Hlavni gednosti je roz#&ni nebo zuzZeni
materialu. Velikost a tvar tohoto zUzeni jsou dany
geometrii Kklii. Koneiného tvaru vykovku je
dosazeno po oteni val@é o jednu otoku. Tento
proces umoiuje vyrobu slozitych fechodi praméra
: il na jednu operaci i jeho odigeni. Ricné podélné
T N —— vélcovani se vyuzivaipvyrob¢ slozitych roténich
vykovkt, ale gedevSim pro vyrobu podlouhlych
Obr. 28 Ri¢né klinové valcovani predkovki sériové vyroby. Jako polotovary jsou
vyuzivany tye kruhového neb&tvercového piiezu.
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2.25 Material zapustek

Na material zapustek jsou kladeny velmi vyspkéadavky, protoZze jsou namahany jak
mechanicky tak tepe#n Material zapustky by #h mit vysokou tvrdost, houZevnatost,
Z&ruvzdornost, Zarupevnost, necitlivost proti Kolisteplot, dobrou obrobitelnost a zamve
nizkou cenu. Zivotnost zapustky roste s vhodnolbawlmaterialu. Nepstji se pouzivaji
legované néstrojové ocefidy 19 (viz Tab. 7). V fipact vloZkovani je tento materiéal pouZzit
pouze na vlozky a ne celou zapustku.

Tab. 7 Oceli pro zapustky

Ocel Vlastnosti Pouziti
19 103 Mala pevnost za tepla, odolnost proti
aderim
19 132 Mala pevnost za tepla, odolnost proti
aderim Mérg naméhané z4pustky s tvrdym
Mala pevnost za tepla, velka povrchem a rfkou dutinou
19 152 < .
houzevnatost, odolnost proti Gder
19 423 Mal& pevnost za tepla, dobra
houZevnatost, odolnost proti tlaku
Dobr& pevnost za tepla, odolnost proti | Malé vlozky a zapustkyipvetSim
19 552 . ) g . o .
tlaku, uderu, opdebeni, tepelné Uprav | tepelném namahani pro buchary a ligy
Odolnost proti zrandm teplot, Z&pustky vSech velikosti s velkou
19 642 A . ; . .
opotebeni, Uderu, tlaku a tepelné Ugrav trvanlivosti pro lisy a buchary
Dobra pevnost za tepla, odolnost proti Zapustky vSech velikosti s velkou
19 650 b ba, P trvanlivosti pro kovani nezeleznych

tlaku, uderu a opé¢beni o - . -
kovi i oceli a vlozek

Dobra pevnost za tepla, odolnost proti | Zapustky s pevnosti pod 1300 MPa gdro
19 662 | tlaku, velka houZevnatost, odolnost protibuchary s hlubokou dutinou, viozky &

zmenam teplot razniky pro vodorovné kovaci lisy
Z&pustky s pevnosti nad 1300 MPa
Velkd houzevnatost, odolnost proti s hlubokou a tvara\¢lenitou dutinou,
19 663 . . . . . . .
zmeénam teplot, popushi a tepelné Unav| vlozky a razniky pro vodorovné kovagi
lisy

Velka pevnost za tepla, odolnost proti

197720 tepelné unay

Velk& pevnost za tepla, odolnost proti | Malé zapustky, viozky a trny do

19721 tepelné unay, dobra houzevnatost velkych zapustek

Velk& pevnost za tepla, dobra

19723 houzevnatost

Dobra pevnost za tepla, dobra
19 740 | houzevnatost, odolnost proti opetheni a
tepelné unay

Malé zapustky pro Srouby, matice,
nyty, kde stai maléa pevnost za tepla

2.26 VloZkovani zapustek

Z divodu Uspory materialu a zvySeni zivotnosti zapusi&ypouzivaji vliozky. Ty jsou
vyrobeny z kvalitniho materidluritdly 19 a celé torso zapustky z l&jgiho, coz je
ekonomicky vyhodnéip porizovani zapustky iip piipadné opray. Fxi poSkozeni funénich
ploch se vymini pouze vloZka a ne celéd zapustka. V horni potozapustky musi byt viozky
zajiseny, protoze by mohli vypadnout. VloZky jsou v zajgesnalistovany sipsahem H8/u7.
Podle geometrie vykovku je mozné volékolik druha viozek (viz Obr. 29).

28



e e LY &

R rl:.l"'.,‘-_'tj_ "
i

_:QS.--

£ 3

g
L

Obr. 29 Riklady vloZzkovéani zapustek

2.27 Simulace kovani

3D simulace tu&cich proces s
umoziuje zjistit a analyzovat -
chovani materialu v jednotlivyct i
krocich. Na zakla#l zawra z 3D [ | o
simulace Ize proces optimalizove : . . am
a vyvarovat se chyb ve vyréb L ; . o -
C0Z znamena sniZzeni velkRasti ‘—
nékladi pti zavaani vyroby nové =
soutasti. Technologie 3 il
jednotlivych kroki a pechod e i S g
mezi nimi kEhem vypstu je ‘ | ity ‘ s
velice komplikovany. Kazda L f

operace zavisi na térqueslé a
proto je nutno  provad |_
systematickou kontrolu vygti a
minimalizovat tak rozdil meazi i o o
simulovanym procesem .Obr. 30 Ukazka toku materialdipouziti vice drufi kovadel
procesem probihajicim v redlit

Ukézkova simulace kovani klikovychriteli volnym kovanim je efektivni metodou
z hlediska narinosti na kovaci stroje,fipravky, ¢as a poet olfevi v peci. To se pouziva
predevsim g vyrobe¢ predkovki. Béhem simulace byla provedetiada navrh technologie
kovani s odliSnymi druhy kovadel (viz Obr. 30). \8dky jednotlivych operaci byly
porovnany na vysledném vykovku (viz Obr. 31).

Obr. 31 vysledny vykovek
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3 STAVAJICI MOZNOSTI VYROBY [2][5][15]
Objem, hmotnost, povrch a dalsi fyzikalnigmaetry hotového vykovku jsou vygitany

Poiadovana piesnost
7,850 glom™3 ik
Obecrw viastnost

Tésses
Hmotnost 3,725 kg (Relatni [ 40,215 mim {Relatia

Powch  $3550,515 mm=2 | 3,785 mm (Ralathn

Chiem 4746338%mm~3 08 0,000 mm (Rekativn

Vastnosh setrvacnost

[ Hawi ] [ ok | e
Hianmi momanty

[1 S419,993kgmr 12 507113 kgmr 13 5419,43kgme

Rotsce na hlave
Rx 0,00deg(Refat Ry 0,00deg(Refat Rz 0,22 deg (Relat

Obr. 32 Fyzikalni parametry hotového vykovku

Soustruzeni

Vzhledem ke geometrii zadaného vykovku volimofvar kruhové t§e @125 x 115 mm.
Pro objem polotovaru plati:
_mwdd . _ 314125?

Vps=— VPS—T-1152=1411262,325 [mm3] (3.1)

kde: \4s[mm?3] je objem polotovaru pro soustruzeni
dos [MM] je primer polotovaru pro soustruzeni
Vps [Mm] je vySka polotovaru pro soustruzeni.
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Zbytkovy material:
Vs =Vis-V,=1411262,325-474633,836=936628,489 [mm°] (3.2)
kde: \,ps[mm?] je zbytkovy material z polotovaru pro soustruzeni
V, [mm?] je objem hotové sa@asti.
Procentualni vyjéeeni:

V. 936628,489
P,=-%.100=

Vs m'100=66,4 [%] (33)

kde: R [%]je procentudlni vyjagni zbytkového materidlu pro soustruzeni.

Soustruzeni jgiskové obrabni, které poskozuje vriiti strukturu materialu a tim snizuje
jeho vlastnosti. Ukosy na v3ech réniéch plochach zadané s@sti znemoiuji dobré upnuti
do hlavy soustruhu. Hlavnimidodem pro vyloteni vyroby touto cestou jetipS velka
neekonominost vyroby. Ze zakoupeného polotovaru je 66,4%yuEtych.

Slévarenstvi

Zadana sotast nema zadné velkégkézky, které by znemadavaly vyrobu litim. Nema
slozité vystupky nebo Zebra, které by znemoznitglzmni taveniny. Nizko aisdre legovany
material 14 220 je vhodny pro odlitky. Vyroba byldyroblematitéjSi, protoZze z hlediska
aspory materidlu by se dira v $agti odlévala cela a bylo by nutné pouziti jaded!it®
material nespluje poZzadovanou strukturu, s@st musi byt prokovana, proto vyroba litim
negipada v uvahu.

Zapustkové kovani

Zapustkoveé kovani je békové tvéieni. NenaruSuje vriii strukturu materialu, naopak
zvySuje houZevnatost a zajisti poZzadované prokorn@téridlu. Material 14 220 je vhodny
pro technologicky proces zapustkového kovani. Ut sowdést vyrobit v poZzadovane
piesnosti tvaru a rozéni. Ukosy na véalcovych plochach s@sti jsou vhodné pro zapustku a
umoziuji snadné zvoleniipmé dlici roviny bez zalomeni. Jedna se o sériovou wrob
Kovaci lis zajisti pla automatizovanou vyrobni linku.
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4 TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY [1][2][5][14]
Technologicky postup je zvolen na zaklathnoveni technologickych dat (viz Tab. 8).

Tab. 8 Technologicky postup vyroby zadanécasti

Cislo | Operace Stroj

1 Déleni materialu Pasova pila BS - 229HV

2 Indulkeni ohrev na 1050 °C Induki ohriva¢ KSO 250/10-A30
3 Kovani Klikovy lis Smeral LZK 1600

4 Ostizeni Ostihovaci lis Smeral LKO 315
5 Tepelné zpracovani ke snizeni kmitho pnuti| Zihaci pec be#izené atmosféry

6 Cisteni — otryskani TryskaATS

7 Kontrola kvality

4.1 Déleni materialu

Pro dleni zvoleného polotovaru kruhovécey g70-3000 [mm] volim pasovou pilu BS-
229HV (viz Obr. 33). Pila je dodavana firmou UnixmaMasivni konstrukce z odlitku
zaji¥uje dobrou stabilitu stroje. Disponuje velkym fwpem, hydraulicky ovladanou

rychlosti gisuvu pasu doiezu. Pilovy pas je

vybaven chlazenim. Sklopné&elisti

zajig’uji libovolnou zménu Uhlutezu. Tento stroj
je uken prorezani BZznych kowi, které odpovidaji
stanovené kapaeitObsluha a udrzba tohoto stro

kterqd si
Paebné

rizika,
obsluhu.

obsahuje ufitd
kvalifikovangjsi

parametry jsou uvedeny v tabulce (viz.

Tab. 9 Technické parametry pily

swraku

A

vyiaduﬁ
technické
Tab. 9).

Motor 400 [V] / 50 [HZ]

Vykon 0,75 [kW]

Rychlost pasu pily 25+95 [m/min]

Velikost pasu

27x0,9%x2655 [mm]

Rozmery pily 1380x460x1050 [mm)]
Hmotnost pily 140 [kqg]

Hlu¢nost max. 80 [dB]

4.2 Induk éni ohirev

Obr. 33 Pasova pila BS-229HV

Polotovar bude na kovaci teploTab. 10 Technické parametryidlace

ohfivan stedofrekvednim oHivacem

KSO 250/10-A30 (viz Obr. 34). Tentq

L, Ohtivany materidl

Magneticka oc

112

ohiiva¢ je uken pro ollev pitezi Rozmery prirezi Pr}‘jmér 20+80 [mm]
kruhového nebdtvercového pitezu na Délka max. 500 [mm]
kovaci teplotu. Jeho ssasti je | Max. teplota olivanych pifezi | 1250 [°C]
vyklopnik palet, ktery vysype paletu doMax. of¥até mnozstvi 625 [kg/h]
vibrasniho z&sobniku. Z& pokrasuji | Vykon 250 [kW]
vykovky jeden za druhym pog Vstupni napti 3x340 [V]
automatizovaném pase #imo do | Spoteba chladici vody 6,5 [tfn]
induktoru. V gipact zadané saiasti | Prikon 315 [kVA]
neni nutné pizovat kladkovy | Kmitocet 2+6 [kHz]
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vytahov&. Vykovky  budou
vlivem gravit@&ni sily padat na
pevny Zzlabek. V pibéhu olfevu
zaji¥'uje oddlovaci zaizeni, aby
nedoslo ke vzajemnému slepe
kusi. Ohrev  vykovki je
kontrolovan a Spatnoh¢até kusy
nejsou vpu&ny do lisu. Teplota
kazdého kusu je d#ena
bezdotykovymi snima teploty.
Technické parametry
stredofrekveriniho oltivate jsou
uvedeny v tabulce (viz Tab. 10). =5

4.3 Kovani

Kovani bude probihat v jedn
operaci. Z hlediska pozadavk
na vyragnou sodast a
ekonoménost vyroby je
nejvhodrjsi stroj kovaci lis LZK 1600 (vizg™
Obr. 35). Pohyb beranu je ovladaticps
uloZenou klikovou fideli. Lis je uten pro
piesné zapustkové kovani a kalibrova
vykovki za tepla. Zvlagtpak pro zpracovan
sloZitych, objemo¥ i mechanicky narnych
zapustkovych vykowk Stojan lisu je z lité
oceli s mechanismem pro iqustaveni a
uvolréni  beranu. Jeho parametry jsc
uvedeny v tabulce (viz Tab. 11).

Tab. 11 Parametry lisu LZK 1600

Obr. 34 Stedofrekveiini ohrivac KSO 250/10-A30

Jmenovita tvéeci sila | 16 [MN]

Patet zdvihi 85 [mir']

Vyska zdvihu 280 [mm] m_
Sewveni 760 [mm] g =
Prichod 1230 [mm]

Pracovni plocha stolu| 1180x1120 [mm]

Pracovni plocha beranqul000x920 [mm]

Vyska lisu 5900 [mm] -

Sitka lisu 3150 [mm] g

Hloubka lisu 2980 [mm] L o
Hmotnost lisu 85 [tun] Obr. 35 Klikovy kovaci lis LZK 216
4.4 Ostrizeni

Ostizeni vyronku bude probihat za tepla ihned po pod®vani. Ze vzorce (4.9) a (4.10)
pro ostihovaci sily vyplyva volba ahovaciho lisu Smeral LKO 315 (viz Obr. 36). Jedea
o dvoubodovy jednoinny klikovy lis, ktery je uéen pro tvéeci prace za tepla, otovani
vykovki. Je zvlast vhodny pro osthovani a kalibrovani slozitych zapustkovych vykévk
pro automobily, traktory nebo leteckyidpnysl. Konstrukce lisu je z lité oceli s pod&In
ulozenou klikovou Hdeli a mechanismem prégstaveni beranu. Stroj je vybaven pomocnym
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beranem pro razici operace. Lis je vybaven hornyimazové&em a elektrickym noznim
spoustéem. Technické parametry éisibvaciho lisu jsou uvedeny v tabulce (viz Tab..12)

Obr. 37 Tryska ATS

Tab. 12 Technické parametry
ostihovaciho lisu LKO 315

Jmenovita sila 3150 [KN]
Sewveni 600 [mm]
Prichod 1400 [mm]

>

Upinaci plocha stolu 1380x950 [mr]
Upinaci plocha beranyi;1380x950 [mm]

]

Zdvih 200 [mm]
Patet zdvihi 44 [min']
Vykon 36 [kW]

4.5 Tepelné zpracovani &isténi

Na zadany vykovek nejsou kladeny
zadné pozadavky na tepelné zpracovani,
proto pro vyrobu plé post&uje Zihani ke
snizeni vnitniho pnuti. Material je tepein
namahan, vznika vém vnitni pnuti, které
muze zmisobit zKiveni geometrie vykovku,
zborceni nebo lom seéésti. Zihani ke
snizeni vniniho pnuti spéiva v pomalém
ohfevu na teplotu Zihani 450+650 [°C],
vydrzi na této tepl@t po dobu pblizne 1

hodiny, naslednym ochlazenim v peci na teplotu
200 [°C] a konenym dochlazenim na teplotu
vzduchu. Zihani probihd v Zihacich pecich
vakuovych, gizenou nebo ri&zenou atmosférou.
Proces zihani ve vakuu za&uje leskly povrch
souasti. Cely proces je kontrolovan terdténky.
Pece gizenou atmosférou =zaligi procesu
okujeni a prodluzuji Zivotnost materialu.
V piipac, Ze nezalezi na kvalitpovrchu, nebo je
souwast dale obrama vyuzivaji se Zihaci pece bez
fizené atmosfeéry.

Po tepelném zpracovani je vykovek otryskan
v Tryskai ATS (viz Obr. 37). ATS trysk&e jsou
vhodné pro tryskani vyrolikjak pri kusoveé, tak i
malosériové vyrob Lze je tedy z&dit do plr
automatizované linky. Jsou aeny pro ¢isteni
povrchu sodasti v ptimyslovych provozech.
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5 STANOVENI TECHNOLOGICKYCH DAT [5][8][9][10][12][13] [14]
5.1 Material vykovku

Ocel 14 220

CSN 41 4220

EURO 16MnCr5

Jedna se o mangan chromovou ocel k cementdvéniTab. 13). Ocel je vhodna
k objemovému tvieni za tepla i za studena (viz Tab. 14). Jeelabrobitelna a svielna.
Ocel ma velkou pevnost v jg& nap. pri vyrobé hiideli, ozubenych kol, pistnictepa,
zubovych spojek, atd.

Tab. 13 Chemické slozeni oceli 14 220 (hm. %)
Norma C Mn Si Cr P S
Dle CSN| 0,14+0,19| 1,10+1,40| 0,17<0,37| 0,80+1,10| Max. 0,035 Max 0,035

Tab. 14 Vlastnosti oceli 14 220

Vlastnost Hodnota

Mez kluzu Ro min 590 [MPa]
Mez pevnosti R min. 785 [MPa]
Tvrdost HB min. 152 [HB]

Modul pruznosti v tahu E 206 [GPa]
Modul pruznosti ve smyku 679 [GPa]

Kovani 800+1250 [°C]
Normalizani zihani 880+920 [°C]
Zihani na nikko 680+720 [°C]
Cementovani 840+870 [°C]
Kaleni 810+840 [°C]
Popou&ni 150-+-200 [°C]

5.2 Zarazeni vykovku podle ¥idy
Podle své geometrie je vykovekazen doitid (viz Tab. 15), jeho ozieni tedy je:

7960-3
Tab. 15 Z#&azeni vykovku dortd
Tvarovy druh 7] Vykovky kombinovanych tvar piné i duté
Tvarova fida 9| Vykovky jednostran& osazené
Tvarova skupina ® Vykovky kratké

Tvarova podskupina DVykovky bez gesahu
Technologické hlediskp 3 | Vykovky s dlici plochou kolmou na hlavni osu soémme

Vykovek nema zadné slozité vystupky nebo zdWewvyZzaduje tedy velkych razkterych
je schopny buchar. Proto jako typ stroje volim &l svisly lis. VSechny vypty budou
piizptisobeny tomuto typu stroje. Zadany vykovek je tgratvSemi pidavky a zaoblenimi
podle normyCSN 42 9030, proto neni nutno Zzadutavat.
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5.3 Volba délici roviny

D¢lici rovina je volena s ohledem na ukosy zadanétowku (viz Obr. 38). Podle Gl
Ukosi by nebylo moZzné dici rovinu umistit do jiného mista vykovku, tak yab
neznemoiovala vyjmuti vykovku z dutin horni i dolni zapugtk

Obr. 38 Volba dlici roviny vykovku

5.4 Navrh polotovaru

Pokud nebude sp@n Stihlostni porér A=(1,5+2,8), niiZe polotovar fi zatatku gchovani
vybit do strany. Pro zadanou s@st volimi=2.

Vypocet piméru polotovaru

D0=1,O8-3\/% =1,O8-3/537762ﬂ= 69,700 [mm] (5.1)

kde: 0 [mm] je pramér polotovaru
A [] je Stihlostni porér
V. [mm? je celkovy objem vykovku.
Vypocet délky polotovaru

__ 4V, __4537760,136 __
Lo= 2 02
mDj 70

139,734 [mm)] (5.2)

kde: Lo je délka polotovaru.

_Po zaokrouhleni afipani 2 mm na &eni materialu volim polotovar o rozmech 270-142 [mm]
CSN 42 0220. Kruhové &g valcované za studena jsou dodavéany firmou Ferona.

Kontrola Stihlostniho po&nu
—Lo_140_,r9_(15- .
=0.=70 =2 [-]=(1,5+2,8) [-]. (5.3)

Zvoleny polotovar spuje podminku Stihlostniho pe@nu. Fi pocatenim pschovani nebude
dochézet k vybgeni materidlu do strany.
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5.5 Vypoéty objemu

Vykovek bude na kovaci teploturolan induknim olfevem, proto je opal 1,3% objemu
vykovku.

Vop=V,0,013=474633,836:0,013=6170,240 [mm?] (5.4)
kde: \gp je objem materialu na opal
V, je objem hotového vykovku.

Objem materidlu na vyronek je 10+15% objemkowku. Pro zadanou s&ast volim
12%.

Vyyr=V,0,12=474633,836:0,12=56956,060 [mm?] (5.5)
kde: Wy je objem materialu ptgbny na vyronkovou drazku.

Celkovy objem vykovku

V.=V, +V,y,+V,p,=474633,836+56956,060+6170,240=537760,136 [mm?] (5.6)
kde: V. [mm?3] je celkovy objem vykovku.

5.6 Navrh vyronkoveé drazky a stizné sily e

Pro svisly kovaci lis se pouziva atewa vyronkova
drdzka (viz Obr. 39). Roz#ry vyronkové drazky jsou
uréeny podle sily lisu (viz Tab. 16¥im wtsi je potebny
tlak na kovéani, tim musi byt mensi vySka vyronku alsirsi

o

mustek ,b". Pro jmenovitou silu listu volimy= 2,5 [mm], A
bvyr = 6 [mm] a {yr = 2 [mm]. g’ it
Tab. 16 Parametry vyronkove drazky ———
Sila lisu Fuy R

hvge [mm] | buge [Mm] | byyye [mm] | ¥ e
[MN] [mm] . :,
2 11,5 3+5 25 L_L R :\., W)
6,3 12 37 25 1+1,5 B S
10 1,5+2,5 4+7,5 30
16 2+3 5+8 32 15+25 Obr. 39 Ote¥ena
25 2,5+4 6+10 38 o vyronkova drazka
31,5 2,5+4,5 6+11 40 523
40 3,5+5,5 7+12 42 '
63 4,5+8 9+15 50 2+5
Vypocet sily pro ogizeni vyronku
Fou=1,7-0,8:0,, 05 hyyr=1,7:0,8-1:123,1-90-2-2,5=236,679 [kN] (5.7)

kde: @y [mm] je obvod vyronku
o, [MPa] je mez pevnosti materialu pro danou teplotu
Hyyr [mMm] je vySka ndstku vyronkoveé drazky.

Vypocet sily pro ogiZzeni blany
F,,=1,7-0,8-0y'04-h,=1,7-0,8'1:29:90-2-36,5= 814,052 [kN] (5.8)

kde: @ [mm] je obvod blany
o, [MPa] je mez pevnosti materialu pro danou teplotu
hy [mm] je vySka blany.
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Pro zkraceni vyrobnihdasu bude o#teni vyronku a blany probihat v jedné operaci.
Vysledna sila bude tedy smmt sily potebné na ogizeni vyronku a sily péébné na ogzeni
blany.

Vysledna ogthovaci sila
F,=F,,+F,,=236,679+814,052=1050,731 [kN] (5.9)
kde: K [kN] je vysledna osthovaci sila.
5.7 Vypoc¢et kovaci sily vykovku
Koeficient Siky plochy ptimétu vykovku
s=0,1725-GY'®DY°=0,17253,726%16-123,1%°=2,362 [mm] (5.10)
kde: G [kg] je hmotnost vykovku
D, [mm] je nej#tSi ptimeér vykovku.
Sirka plochy pématu vykovku

b=(3+5)s=4-s=4-2,362=9,448 [mm]. (5.11)
Plocha pimétu vykovku
sc=§-(DV+2b)2=g-(123,1+2-9,448)2=15835,876 [mm?]. (5.12)

Pro vypdet presné kovaci sily je zvolen koeficient vlivu tvarosi@zitosti Ks=1,17 [-]
(viz Tab. 17) a hodnotai@tvarné pevnosti k121 [-] (viz Tab. 18) zvolena pro teplotu
kovani 1050 °C.

Tab. 17 Koeficient vlivu tvarové slozitosti

Stupei | Tvar vykovku Ks [-]
l. Jednoduché kompaktni s@sti 1

Il. Kompaktni, mélailenité sodasti 1,08
[l Sowasti s vysokym stugm deformace 1,17
V. Rozvidlené sotasti 1,25
V. Souasti s malymi toudkami a fechody 1,33
VI. Souasti s extrém&imalou tlouskou prifezul 1,42

Tab. 18 Hodnoty fetvarné pevnosti

_, y Kovaci teplota [°C]

Material dleCSN

900| 950| 1000| 1050| 1100| 1150( 1200
12 050 149 128|108 | 91 80 71 68
12 060 148 118|102 | 90 82 73 67
13 240 196 171|150 | 130 | 102| 96 80
14 100 165 132|111 | 99 91 85
14 220 184 159|139 | 121 | 106 | 91 76

38



Presna kovaci sila
F;=0,6:S.'k,'K(s=0,6-15835,876-121-1,17=13,451 [MN]. (5.13)
5.8 Vypoket kovaci sily podle normyCSN 22 8306

Pro vypaet kovaci sily podle norm¢SN je nutno vypditat nagti ve vSech odlinych
praiezech (viz Obr. 40). Kovaci teplotu, hmotnost pokaru a druh materiadlu uz zname.
Zbyva ukit pevnost oceli za kovaci teploty,R= 41 [MPa] (viz Tab. 19) a soinitel snizeni
plasticity materialu €= 4 [-] dany normo’SN 22 8306.

Tab. 19 Pevnost oceli za kovaci teploty

Oceli tidy14 Rmt [MPa]
Jakost Tvéreci teplota Stredni deformeni Teplota tvéeni [°C]

kovani [°C] rychlost [v/s] 800| 900| 950| 1000| 1100| 1200
14 109| 1050+800 128|182 | 65 | 52 34 23
14 120| 1250+800 87| 80| 69| 55 38,6 26|5
14 220| 1250+800 0.02 12686 | 70 | 59 40 27
14 260| 1100+800 ’ 14084 | 70 | 58 41 27
14 331| 1150+800 14591 | 73 | 60 42 28
14 340| 1100+800 14098 | 81 | 67 47 32

Vypocet nagti v jednotlivych péiezech (viz Tab. 20)

00=1,285'R,,;1°Cy=1,285-41-4=210,740 [MPa] (5.14)
kde: o, [MPa] je nagti v mastku vyronkové drazky
Rt [MPa] je pevnosti oceli za kovaci teploty

Co [-] je souinitel sniZzeni plasticity materialu.

L 6=Co+Rpy1-Co: = B =210,740+414 Z=362,125 [MPa] (5.15)
IL 611=01+Ryyy-Co- 22 b“ —362,125+41-4-—= 420,996 [MPa] (5.16)
R b“‘ 1=420,996-+414 22 = 471,254 [MPa] (5.17)
IV. 61y =0y+Rpyp-Co 2 b'V —471,254+41-4-—= 543,144 [MPa] (5.18)
V. oy=0py+RprCor - oL =543,144+414- 3 2% — 615,035 [MPa] (5.19)
VL 0y=0y+RprCor 22 P1=615,035+414 E= 665,293 [MPa] (5.20)
VIL 0yy=0y;+RpyyCor 2 bV“ M =665,203+414 3 1 = 724,165 [MPa] (5.21)
VIIL 6y;;=0y;+Ryr-Co- ﬁ“i‘ =724,165+41-4- = = 875,550 [MPa] (5.22)
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Tab. 20 Napi v jednotlivych péirezech

T T T A e Plocha 6- b [MPa] | xi[mm] | o-x
I 362,125*12 | 55 239002,500
Il 420,996*14 | 45 265277,480
[l 471,254*28,5| 29 389491 ,431
\ 543,144*16 | 8 69522,432
V 615,035*16 | 8 78724,48
\ 665,293*28,5| 29 549864,665
VI 724,165*14 | 45 456223,950
VIl 875,550*12 | 55 577863,000
X | 2625919,938

bl

Obr. 40 Prifezy, ve kterych je p&itano napti

Kovaci sila

Fi,=2-1 Y/ M (0,%;) =2-m:2625919,938= 16,490 [MN] (5.23)
kde: x [mm] je vzdalenost od nulového bodu.

5.9 Kontrola kovaci sily podle nomogramu

Obr. 41 Nomogram pro &eni kovaci sily EMUCO
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Kovaci sila vychazi 13,451 MN a podle nor@®N 16,490 MN. Kontrola v nomogramu
kovaci sily EMUCO (viz. Obr. 41) prokazala, Ze pitiuisu o jmenovité kovaci sile 16 MN
bude dostaujici. Vyposet podle normyCSN také peita s utitou rezervou. Hodnota g a
koneina volba stroje byla provedena na zaklakuSenosti vedouciho bakgl&e préce.

5.10 Rozmeéry zapustky

Horni i dolni polovina zapustky jsou kruhovépairezu, ktery je uteny vypd@tem.
Material zapustky je 19 662 (NiCrMoV).

Pramér kovaci zapustky
D,>D,+0,2:(D,+H,y,)+10=123,1+0,2:(123,1+13,2)+10=160,360 (5.24)
kde: Q [mm] je minimalnipramér kovaci zapustky.
Z katalogu firmy SMERAL je tento fimér pevre dany. Pro lis LZK 1600 je D= 275[mm].
Pramer kolikového vyhazowge
d; =d,-A=38-0,3=37,7 [mm] (5.25)
kde: di [mm] je jmenovity pimér vyhazovée
dk [mm] je ptamer diry pro vyhazova
A [mm] je uvile ve vedeni vyhazova.

VSechny rozrry zépustky, vyhazowa a vykovku jsou uvedeny ve vykresové
dokumentaci (viz. Rloha 1+7).
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI [12][13][14]
Zadané a zvolené parametry:

Sériovost N = 18000[ks/rok]
Polotovar g70-142 [mm] 5
Hutni material kruhova tyg70-3000 [mmSN 42 5510

Pocet kusii z 1 tye
I, _ 3000
ny=—=——
I, 142

kde: n [ks] je paset kugi z 1 tye

= 21,126 =>21 [ks] (6.1)

I [mm] je délka tge
[, [mm] je délka polotovaru.

Pocet tyéi za rok

N 180000
nr: -_—=
N

=8571,429 =>8572 [ks/rokK] (6.2)

kde: n[ks/rok] paet tyi za 1 rok
N [ks/rok] paiet polotovad za 1 rok.
Hmotnost polotovaru

nd2 1'[007

m l

= :0,142-7850= 4,299 [kg] (6.3)

kde. m [kg] je hmotnost polotovaru
d, [mm] je pimér polotovaru
p [kg/m’] je hustota materialu.
Hmotnost tyée

mdj 1- _n007
4 t'P

kde: m[kg] je hmotnost tye.

m=—>" -3-7850= 90,585 [kg] (6.4)

Hmotnost ty¢i za 1 rok

m,=m;n,.=90,585-8572= 776494,620 [kg/roK] (6.5)
kde: mI[kg] je hmotnost t§i za 1 rok.

Délka nevyuzitého zbytku twe

1,=1;-(1,/n;)=3000-(142-21)= 18 [mm] (6.6)
kde: | [mm] je délka nevyuZitého zbytkudy.

Hmotnost nevyuZzitého zbytku tye

Tt007

-0,018-7850= 0,544 [kg] (6.7)
kde: m[kg] je hmotnost nevyuzitého zbytkusy.

Hmotnost zbytku pripadajici na 1 kus

m, == 254 ~0,026 [ke/ks] (6.8)

kde: m; [kg] je hmotnost zbytkuifpadajici na 1 kus.
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Norma spotreby materialu
Ngm=m,+m,; =4,299+0,026=4,325 [kg] (6.9)
kde: Nm[kg] je norma spdeby materialu.

Stupei vyuZziti materialu

=50 3720 86 ] (6.10)

k.= =
M Ne, 4,325

kde: k,[-]je stupeai vyuZiti materialu
Go [kg] je hmotnost hotového vykovku.
Cena za 1 kg kruhové valcovanéeyw70 [mm] je uvedena z ceniku firmy Vlastro s.r.o.
Cena materiédlu na 1 kus

Cks=mp-Ckg=4,299-28,5=122,5 [K¢] (6.11)
kde: Gs[KC] je cena materialu za 1 kus

Cy [K¢/kg] je cena materialu za kilogram.

Cena jedné tye

Ce=m;Crg=90,585 - 28,5 = 2581,673 => 2582 [K¢] (6.12)
kde: G[K¢]je cena 1l tye.

Cena materialu za rok

Cr=n,-C;=8572-2582= 22132904 [K¢] (6.13)
kde: G[K¢]je cena materiélu za 1 rok.

Naklady na vyrobu

Néaklady na vyrobu jsou pouze orietnia(viz. Tab. 21). U kazdé firmy jsou individualni.

Tab. 21 Naklady na jednotlivé operace

Proces Stroj Néklady na| Cas na Cas1 Naklady na | Naklady na
hodinu[K¢] | seizeni operace saizeni[K¢] | operaciK ¢]
[min] [min]
Déleni BS-229HV 700 15 1 175 7
Ohrev KSO 250/104 1000 60 5 1000 50
A30
Kovani | SMERAL | 1500 60 0,4 1500 10
LZK 1600
Ostizeni | SMERAL 1000 60 0,4 100 6,7
LKO 315
Otryskani| Tryska: ATS | 300 10 15 50 7,5
Celkem 4500 205 8,3 3725 81,2

Celkové naklady na vyrobu jednoho kusu jso@ f{¢]. S piipocitanou cenou materialu jsou
néklady na 1 kus 204 [ Vyroba zadané s@asti zapustkovym kovanim je ekonomickéa a
sphiuje vSechny pozZzadavky na kvalitu jeji vyroby.
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7 ZAVER

Cilem bakalské prace bylo dit zpasob vyroby opry tvaenim. Literarni reSerSe se
zabyva druhy kovani a moznostmi jejich uptatin Konkrétréji zdpustkovym kovanim, které
je nejoptimalgjSim feSenim pro zadanou s@st. Ri obrakeni vznika velké mnozstvi
piebyt&ného materialu a vyroba je tak velice neekonomiékiavyrobeé litim nedosdhneme
pozadovaneé vnihi struktury materialu.

Produktem technologického procesu kovani jeovgk. Ten vSak nezatuje dokonalou
piesnost a drsnost povrchu, proto je prvnim krokeinvgrobé¢ stanoveni fidavki na
obrakEni, technologickych fidavki, zaobleni a Ukds Poté je vykovek podle své geometrie
zarazen doifd, které maji velky vliv na volbu dalSich kritéviyroby. Zapustkové kovani je
mozné realizovat na bucharech nebo kovacich liséghr vhodného kovaciho strojeduije
geometrie a pozadovana kvalita vykovku. Od tétdoyae pak odviji konstrukce zapustek,
volba dlici roviny, vyuZiti vyhazov&l a typ vyronkové drazky. Po vy kovaci sily
uréime silu, ktera je ptébna na o#zeni vyronku a blan. To @ize byt provedeno za tepla i
za studena. Vykovek je po dobu kovani tepelamahan, proto je nutné ditat se mr&nim
po zchladnuti vykovku, opalem a vznikem ymniho nagti. To mize mit za nasledek gikeni
vykovku nebo vznik trhlin. Zamezuje se mu zihanirskizeni vnihiho pnuti. Po dokamni
celého procesu kovani a tepelného zpracovani jewek otryskan a tim zbaven veskerych
netistot zbylych na povrchu. &Sina vykovKi je dale zpracovavana, riapbraknim.

Hi automatizaci celého procesu se stava kovanievglfbodnou metodou vyroby stasti.
Vyvoj novych materidl a maziv prodluzuje Zivotnost z4pustek i strojednd se o
beztiskové obraéni, které je velice vyhodnéfipuspdae hutniho materialu a zkvaliéni
struktury sodasti.

Pro technologicky postup zadaného vykovku dafpgi zkuSebni provoz a vifpack
nutnosti pouziti i horniho vyhazose
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Ozna&eni  Legenda Jednotka
B Sirka vykovku [mm]

b Sika plochy pémétu vykovku [mm]
D Sirka v jednotlivych pirezech vykovku [mm]
By Sirka mistku vyronkové drazky [mm]
By Sirka vyronkové drazky [mm]
Co Souinitel sniZeni plasticity materiélu [-]
Cxg Cena materiélu za kilogram [Ke¢lkal
Cke Cena materiélu za 1 kus [K¢]

C Cena materialu za 1 rok [Ke/roK]
C Cena tye [K¢]

D Prameér vykovku [mm]
d’« Jmenovity pimer vyhazovae [mm]
dy Praimer blany [mm]
dpp Primeér idealniho pedkovku [mm]
dk Pramer diry pro vyhazova [mm]
d, Praimér polotovaru [mm]
(o Praimeér polotovaru pro soustruzeni [mm]
Ot Praimér trnu vyhazovée [mm]
Dyt Primér osazeni trnu vyhazova [mm]
D, Prameér vykovku [mm]
D, VnéjSi primer zapustky [mm]

F Jmenovit4 sila kovaciho stroje [MN]
Fe Kovaci sila [MN]
Fo Celkova sila ostzeni [kN]

Fob Sila pro ogiZeni blany [kN]

Fov Sila pro ogiZeni vyronku [kN]

Go Hmotnost hotového vykovku [kq]

H Vyska vykovku [mm]
hy Vzdélenost od okraje diry [mm]
Pivin VySka v jednotlivych pifezech vykovku [mm]
hip Vyska piirezového obrazce [mm]
Py VySka mistku vyronkové drazky [mm]
Hyyr VySka ode dna dolni zapustky kistku [mm]
Km Stupei vyuziti materialu []

Ko Hodnota petvarné pevnosti []

Kie Koeficient vlivu tvarové slozitosti [

L Délka vykovku [mm]

lp Délka polotovaru [mm]

l¢ Délka tye [mm]

l, Délka nevyuzitého zbytku &g [mm]
m Sika prifezového obrazce [mm]
my Hmotnost polotovaru [kq]

my Hmotnost tyi za 1 rok [ka/rok]
my Hmotnost tye [kg]

m; Hmotnost nevyuZzitého zbytkudy [ka]
M1 Hmotnost nevyuzitého zbytkudy pipadajici na 1 kus [kq]
N Sériovost [ks/rok]
Nk Pcatet kugi z jedné tye [ks]

N Patet tyei za 1 rok [ks/rok]
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Norma spateby materialu
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Polon&r zaobleni zapustky ¥5i hrany
Polongr zaobleni zapustky viiiti hrany
Pevnost kovaného materialu

Pevnost oceli za kovaci teploty
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Objem zadaného vykovku
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ABSTRAKT

CAHA Tomas: Vyroba ofry tvarenim.

Projekt vypracovany vramci bak&Ekeho studia oboru B-STG rewklada navrh
technologie vyroby vykovku — dilce z¢y kruhového pifezu valcované za studena 14 220.
Na zaklad literarni studie problematiky zapustkového kovanivypatu bylo navrzeno
kovani v zapustce se spodnim vyhazewa, utenym ke snadnému vyjmuti vykovku z dutiny
zapustky. Zapustka je kruhovéhaifgzu a je upnuta rybinovou drazkou ve svislém kawaci
lisu LZK 1600 (vyrobce SMERAL Brno), se jmenovitteéieci silou 16 MN. Dolni i horni
polovina zapustky jsou vyrobeny z oceli 19 662¢etapzpracované prodgly kovani.

Kli¢ova slova: Ocel 14 220, tkéni, zapustkové kovani, t&ti sila

ABSTRACT

CAHA Tomas: Production of support by forming.

This project developed within the bachelor rdegin B-STG present proposal forging
technology - parts from bar of circular cross-sactof cold rolled 14 220. Based on the
literature study problems of die forging and cadtwn was designed die forging with bottom
ejector, designed for easy removal of the forgnognf die cavity. Die is circular cross section
and is clamped with a dovetail groove in verticatging press LZK 1600 (manufacturer
SMERAL Brno), with a nominal forging force of 16MNhe lower and upper half of the die
is made of steel 19 662, heat threated for theqaapforging.

Key words: Steel 14 220, forming, die forging, fongnforce
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UVOD [1][2][3][4]

Technologie pochazi ze dvou skmckého fvodu: ,Techné“ neboli ugni, femeslo a
,L0gos" neboli nauka. Doslovnyipklad je tedy nauka demeslech. Nedilnou s&ésti
strojirenské technologie je t&ni (viz Obr. 1). Vyrobni procesfipnémz se vyrébi hutni
polotovary a strojni saisti pisobenim vajSich sil, aniz by byla poruSena celistvost
materialu. Zmdna vychoziho tvaru je zgobena plastickou deformaci materidlu. Prvni
zminky o plastické deformaci se datuji koncem 18lei. Kazdy material ma tvarnost nebo-li
plasticitu, ktera udava do jaké miry je mozno matavéret. Zavisi na vnini stavié latky,
chemickém slozeni, teplottvarného materialu a na samotnémiéeém procesu. iP
technologii tvéeni seteSictyti zakladni tlohy. Wreni velikosti sil vzniklych $ tvarecim
procesu, ufeni velikosti a pib¢hu zatizeni tvEeného dlesa, stanoveni finalni geometrie
vyrobku a stanoveni kritickych podminekefvareni. Rekrateni €chto podminek zjsobi
poruseni materialu.

Obr. 1 Riklady sowésti vyrobenych ojemovym tk&nim



1 MOZNOSTI VYROBY SOU CASTI [1][2][5][6][9][15]

Obr. 2 Zadana seast

1.1 Obrabéni

Technologie obrdni je proces, # kterém dosahujeme pozadovaného tvaru vnikanim
fezného nastroje do povrchu polotovaru (viz Obr.J8).deformovéana struktura materialu a
tim i jeho mechanické vlastnosti. Ob&ab probiha postupnym odebiranim daného mnozstvi

SkiiEidlo materidlu, ten se nazyvéarigavek na
T obrakgni. Ri obrateni je nutno dodrzovat
—H—‘ hlavni znaky: Hmatatelnost (nastroje,

pracovist, stroje), ndtitelnost, kontrolu
rozmeri a paitatelnost (poet obrobki,
potrebnych nastrdj, atd.), coz vyzaduje
kvalifikovanou obsluhu. Jednd se o
tiiskové obraéni vrgjSich a vnitnich

_I_l_‘ \x Obrabek rotanich ploch jednoiitym néastrojem
‘ (soustruznickym nozem), figemz niz
b

kona vedlejSi pohyb a upnuty obrobek

pohyb hlavni.
" SoustruZnicky ni? Soustruzeni Ize roZiit na celni a
Obr. 3 Princip soustruzeni podélné. E ¢elnim soustruzeni se obrabi

plocha kolma a osu rotace obrobku
(¢elo). Rovrez je to operace, ktera se provadi ihned po upralttgvaru. Od obrobeného
prvniho ¢ela se odviji vSechny ostatni raam Fi podélném soustruzeni se obrabi plocha
rovnok¥Zzna s osou rotace obrobku {pwr). Souwast je nejprve hrubovana a naskedn
obrobena n&isto ve finalnim rozréru a kvali® povrchu. Obragni na ¢isto se provani
v radialnim i axialnim sgru.
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1.2 Slévéarenstvi

Je technologicky procesii xterém se roztaveny kov lije do formy (viz Obj, kterd ma
tvar kon€ného vyrobku z#tSeny o technologickéifgavky. Po Uplném vyptmi formy a
jejim  zchladnuti se ziskavg
kongny vyrobek tzv. odlitek.
Slévani se vyuZzivaipdevsSim
vyroke slozitych souwasti, u kterych
by byla vyroba jinymi
technologiemi problematicka. tA
uz zdivodu velikosti nebo
slozitosti tvaru vyrobku.
Slévarenstvi fedstavuje
ekonomicky zfisob vyroby
soutasti z polotovaru. #vyrobe odlitku je nutno material nejprve roztavit na tapltaveni a
poté nalit do pedem pipravené formy. Ne vSechny materialy jsou pouzéepro tento
proces. NejvhodjSi jsou tzv. slévarenskeé slitiny, kterémgli vSechny podminky. Zejména
tavitelnost — schopnost slitinyigjit z tuhého skupenstvi do skupenstvi tekutéhaw t
vytvéret taveninu a zabihavost — schopnost slitiny vymainejdokonaleji formu. To vSeip
zachovani chemického slozenic¢stoty materialu. Slévarenstvi selidna dw zakladni
skupiny — Hutni a Strojni. Hutni slévarenstvi phabiv ocelarnach, kde se vyrabi hutni
materidl uéeny pro dalSi zpracovani. Je odlévan do tzv. kd&ilem jednoduchych tvar
Produktem strojniho slévarenstvi jsou vektgnité a tvarov slozité odlitky (nap: bloky
motort, les Ustedniho topeni, stroj atd.).

Obr. 4 Ukéazka liti taveniny do formy

1.3 Kovani

Tento technologicky proces biggkoveho obra&mi probiha za teploty kovani. Jednoduché
soutasti je mozno kovat i za studena. Material jsgbenim vajSich sil (razy) deformovan
do pozadovaného tvaru (viz Obr. 5). Oproti ostatmfratodam neni poruSena struktura
materialu, naopak se jeho houzevnatosit&ye. Vysledkem tohoto procesu je &ast
zvétSena o fdavky na obrami a
technologické fidavky, tzv. vykovek.

Kovani se &i na volné, zapustkové a
rotatni. Pro zadanou soast (viz. Obr. 2) je
nejvhodrgjsi zapustkové kovani fipkterém
je material formovan v zapustce, ktera
umoziuje  vyrobu slozZijSich  tvaf
S minimalnimi pidavky materialu.
Zapustka je slozena z horni pohyblivé
poloviny a dolni pevné poloviny. Misto kde
se setkavaji, nazyvame ¢liti rovina.
Kolem celého obvodu zapustky je unifs
vyronkova drazka do které unika
piebyte&ny kov. Jeji pouziti je podméno
slozitosti vykovku. Hmotnost polotovaru je omezeraarekolik desitek kilogram a diky
vysoké ced zapustky je vhodny pouze pro sériovou vyrobu.

K zapustkovému kovani je mozno vyuZzit dvouutgiroji — Buchary a Lisy. Buchary
pracuji rychlym pohybem. Vykovek jest§inou vyroben postugnednotlivymi radzy, dokud
se ol casti zapustky nedotknou. U ilige vySka zdvihu pewndana konstrukci klikového
mechanismu. Proces probiha pomadiasti zapustky se nedotykaji.

Obr. 5 Vykovek z etenového lisu
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2 ZAPUSTKOVE KOVANI [1][2][4][5][71[8][11]
2.1 Definice kovani, popis, historie

Kovani je technologicky proces objemovéhadna kowi, jehoz vysledkem je vykovek.
VétSinou probiha za kovaci teploty, kterd se podléhdrmaterialu pohybuje od 750°C do
1200°C. Kovanim Ize zpracovat tvarné kovy a jegilitiny.

Fi kovani klademe wtaz na minimalni sp&gbu materialu, i@snost odpovidajici
pozadavkm, vysoké mechanické vlastnosti a ekonormst vyroby. Diky neporuseni
struktury kovu dochazi ke zlepSeni mechanickyclyzikélnich vlastnosti. Kovani spiova
v ohfevu materialu na pozadovanou teplotu, samotné&tvgieni materialu a zchladnutiiiP
ohfevu by néla byt dosazena kovaci teplota v co nejkrat8ame pi zachovani vnini a

viv 7

volné a zapustkové.

Zapustkové kovani

Hi tomto kovani nabyva vykovek finalni tvar v dutimapustky, ktera je sloZzena z horni a
dolni poloviny. V kazdé polovinje vytvarovana polovina vykovku, takovymigobem, aby
bylo moZno vykovek vyjmout. Mezi polovinami zapugile clici rovina, po jejimz obvodu
je umistna vyronkova drazka pro odtokgbyt&ného materialu. U tvar@vjednodussich
vykovkii neni nutno vyronkovou draZzku pouZzivat.

Historie kovani
Kovéstvi je femeslo zpracovavajici ocel a jeji slitin
Praktickouc¢innost kovéi ozna&ujeme za kovani. Usmi
zpracovavat Zelezo (Zeleznou rudu) se stalo jedném§
zakladnich podminek pokroku staé@ych civilizaci.
Prvni zminky o zpracovani Zelezné rudy sejtatu3.

.

tisicileti @. n. |. pevazr zoblasti Mezopotamie.

12. stol. p. n. I. v Asii. Nejprudsi rozvoj zpracovani Zzelezg™

nastal v HalStatském obdobi, kde byla pouzivaha|

| vznikem
Velké Moravy
v 7. stoleti. O OQbr. 6 Kovarna v roce 1568
500 let pozdj
se zd&alo kovdastvi rozpadat na specializované
obory: kotl&stvi, vyroba gelnych zbrani,
nozirstvi nebo zammictvi (viz Obr. 6).
V husitském obdobi emigrovala prakticky cela
némeckda komunita a ¢echéach rapidh klesla
| kvalita vSechiemesel . kovéastvi. Velkého
. . (Yrcholu dosahlo az v obdobi BarokacKieré
Obr. 7 Detail Paganiniho sochy na hfad, 406 historickych kow& je mozno vidt na
HelfStyrs hrack Helf$tyrs (viz Obr. 7).
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2.2 Volné kovani

Materidl je za kovaci teploty post@pn
pietv&en pomoci kovadel, sekinebo pilozek - _ £
a specialnim polohovanim vykovku do =" '
pozadovaného tvaru. Kovadla s#idha rovinna, o _ &
véalcova a klinova (viz Obr. 8). Jejich rybinovité '
drazky slouzi kvymné jednotlivych tym . ;
v kovacim stroji. Diry vpedni sEné jsou ¥ %
pouzivany pro manipulaci. Pracovni plochy’
kovadel jsou kaleny. Jako polotovar se pouZiva *
ingot — produkt hutniho slévarenstvi. Kovadla -
jsou upnuta do universalnich kovacich stroj
(buchafi, hydraulickych lis). Pro manipulaci
s objem®jSimi  polotovary se  vyuZivaji < o : &
manipulatory. Jsou to kolejové nebo bezkolejové P
voziky, které pepravuji material o kovaci § °
teplo€. Voln¢ kované vykovky maji vzdy ten
nejjednodussi tvar, velké uchylky rozm a
hruby nekvalitni povrch deny k dalSimu
opracovani. Obr. 8 Druhy kovadel

"
L5
s

2.3 Kovaci ukosy

Aby bylo mozné vyjmout vykovek ze zapustkynjgno na plochy kolmé nalici rovinu
(smer rdzu kovaciho stroje) navrhnout kovaci ukosyicdjodnoty se pohybuji od 2° do 10°
a zavisi na tvaru vykovku a valb
kovaciho stroje podle normy’SN 42

Tab. 1 Kovaci tkos 9030 (viz. Tab. 1). Kovaci Gkosy seélid
Ukosy Vnittni [°] | VnejSi [°] | na vniEni a vigjSi. Mezi vnitnim ukosem
B&zné zapustky 3 7 a stnou dutiny zapustky vznika fip
Stroje bez vyhazova 7 10 chladnuti tlak, zatim co mezi &8im
Stroje s vyhazowgem 2:3 35 ukosem a shou dutiny zapustky vznika
Vodorovné stroje 0-5 0-5 | Ppfi chladnuti vile (viz Obr. 9).

Volba velikosti ukosu ma také vliv na
spravnou zabihavost materidluii pvyplinovani dutiny
zapustky. B malém ukosu je ztizenodeni kovu, dochazi
k pschovani a vytvéeji se pelozky. Ukosy znamenaji
materidl navic, coz Zgobi naiist banich tlaki. Tomu se
ale da pedejit vhodnou volboudtici roviny nebo otéenim
polohy vykovku. Pro rilké vykovky se pouZivaji &Si
hodnoty Ukos a pro hluboké vykovky mensi hodnoty Gkos
z divodu ilis velkého mnoZstvi ifdaného materiélu.
S rostouci fesnosti vykovk klesa velikost ukas

V rekterych gipadech Ize uUkos upinvynechat. To ale
vyZaduje speciath konstruovanou zapustku, vhadn
zvolenou dlici rovinu a pouziti vyhazova.

Obr. 9 Technologické ukosy
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2.4 Poloméry zaobleni

Dobrému t&eni materialu zabtaji rohy a ostré hrany
zapustky. Proto jsou vSechny plochy v mistyku spojeny
obecnymi zakvenymi plochami definovanymi polafrem
zaobleni (viz Obr. 10). Pokud je uhel mezi plochams$i nez
180°, jedn& se o polamvnejsSi s oznaenim ,r“. Pokud je Uhel
mezi plochami mensi nez 180°, jedna se o p&lowmitini
s ozngenim ,R". Jejich dalSi &eni je na horizontalni &
vertikalni. Pokud plochy spojuji dno a vertikalnioghu,
nazyvaji se horizontalni. Pokud spojuji¢dwertikalni plochy,
nazyvaji se vertikalni.

Polomngry zaobleni zmenSuji velikost n#Hp v oblasti
ostrych hran, proto zvySuji mechanické vlastnostkowka.
Cim je wt3i velikost zaobleni, tim vic klesa vliv rigp Ve
vykované oblasti nejsou deformované vidkna matgrigtoto
je vykovek pevnjSi a odolgjsi vaci korozi nez material
obrobeny ttiskovym obrabnim. Steji jako nespravhzvolené
technologické ukosy, tak i velikost zaobleni mé& via t&eni
materidlu a tim i sniZuji pra¥godobnost vzniku igloZek.
Prilis malé polondry vyZaduji ¥tSi kovaci silu¢imz se sniZuje zivotnost zapustek, ale snizuji
spoftebu materialu.

Velikosti zaobleni jsou uvedeny v nar@iSN 42 9030 (viz. Tab. 2). Voli se v zavislosti
na druhu pouzitého materialu vykovku, typuie@ho stroje, geometrii vykovku a na pamn

hloubky dutiny a

Obr. 10 Zaoblené hrany
vykovku

Tab. 2 Poloréry zaobleni Sitky prilehlé
- A lochy. Ri volb¢
Hloubka Pomer hloubky a pilehlé plochy [-] plochy. )
) 2 i | yelkost zeobin
Od| Do |[r[mm]|R[mm]|r[mm]|R[mm]|r[mm]| R [mm] J konstajntni
25 2 6 2 8 3 10 N .
vyplnovani dutiny
25 40 3 8 3 10 4 12 .
zapustky, tak aby
40 63 4 10 4 12 S} 20 nevznikaly vady a
63| 100 5 12 6 20 8 25 pielozky.
2.5 Pridavky a tolerance
Rozméry vykovku jsou zeétSeny o - -
technologické fdavky, kvili sprdvnému _1 :
prabéhu procesu kovani a dodrzeni tvar o '
rozméri danych vykresem vykovku (viz oy
Obr. 11). \ 3
Pi{davky na obrabenf | % [t .
~ . ~ P . ) ey I
Pro dodrzeni pozadované tvarové - || ! e 74
rozmerové resnosti a fedepsané drsnost e 1|

povrchu je nutno vykovek Z2t8it o
hodnotu pidavku na obrami. Tyto
piidavky se Qcitaji pouze na plochy,
které se budou po kovani déale okitab
V piipack rotatni plochy je teba gidavky

Obr. 11 Riklady pridavki
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zdvojnasobit. Jejich velikost je obvykle stejna prdechny rozréry vykovku a je dana
normou CSN 42 9030 (viz Tab. 3). Wuje se v zavislosti na jakosti kovaného materialu,
celkovych rozmiri vykovku
Tab. 3 Pidavky na obrai a stupni pesnosti provedent.
Jakost, vtomto ffpack

Nejvétsi rozngr | NejwetSi vySka hotového vyrobku [mm - 2 .
ve smérurazu | Od 25 40] 63] 100160 tz\ggtzeelggsgo rgastteu;i'ucv’mfe

[mm] Do_| 25| 40| 63 100 160|250 e stupes mensi, tim je lepsi
Od do Ridavky na obraini ploch [mm] tvatitelnost materialu.

25 15(15]20]20] 20 Uchylky rozméra a tvaf
40 63 1,520(20| 20| 25| 2,5 plati pro stupg 3, pro
63 100 2020[25]| 25| 25| 3,0 stupei 4 je nutno zvysit
100 160 2025125 25| 3,0] 3,5 velikost gidavku na
160 250 2925|25|30]| 35| 3,5 obralkni o 20% a pro
250 400 25925130 35| 3,5| 4,0 stupdi 5 je gidavek zvySen
0 40%.

Technologické gidavky

Technologické iidavky jsou pouzivany zidodu snadného pbéhu procesu kovani a
vyjmuti vykovku ze zapustky (viz Obr. 11). Dale zivalitréni povrchu vykovku v mistech,
kde mohou vznikat trhliny, rozvalcované bubliny aeloduhltena vrstva. V fipac
piedkovani dr pati mezi technologickéffidavky i bldna. Hodnotaffslavki je dana normou
CSN 42 9030 a zavisi na tvarové sloZitosti vykovkatapni gesnosti jednotlivych dilc
Mezi z&kladni technologické&ijdavky pati technologické ukosy a polamy zaobleni.

Tolerance rozméra a tvara vykovkua

Mezni achylky tvaru jsou dany geometrii vykavk to gesazenim, eéépem a prohnutim.
Tolerance rozrra uréuje stupé piesnosti vykovku a ne§Si roznér vykovku ve smiru razu.
U rotanich sowdasti je to nej#tSi ptimeér a nej\tsSi roznér ve snéru razu. U nerotaich
sowdsti je pimer vykovku nahrazen #dni hodnotou nefiSi Stky a délky. Hodnoty
chylek roznéra jsou dany normo@SN 42 9030.

U Uchylek tvaru se posuzuji tyto aspekty:

— Otrep: zbytek vyronku, ktery riize Zistat na vykovku

— SestiZzeni: stopa na vykovku po a#tovani

— Jehla: osti, které niize vzniknout na okraji 8£né plochy

— Dovoleny prihyb: Gchylka stedni gimky vykovku od roviny

— Uchylka rovinnosti: Gchylka povrchové plochy vykovku od roviny

2.6  T¥déni vykovki do tid

Vykovky jsou, podle 5-ti mistnéhd@isla XXXX-X,
zaazeny dofifid. Vyznam jednotlivyciislic:

1. cislice —=Xxxx-x — Tvarovy druh

4 — vykovky kruhového firezu plné (viz Obr. 12)
5 — vykovky kruhového mirezu duté

6 — vykovky hranolovitych tvarplné i duté

7 — vykovky kombinovanych tvamplné i duté

8 — vykovky s ohnutou osou

9 - vykovky s lomenoudgdici plochou

Obr. 12 Vykovek kruhového

rafezu plny
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2. c¢islice — XXxx-x — Tvarovatida

1 — konstantni girez

2 — kuzelovité (jehlanovité, klinovité)

3 — jednostranhosazené

4 — oboustranhosazené

5 — osazené s kuzelem (jehlanem, klinem)
6 — prosazené

7 — kombinované

8 — kombinovaneé s kuZelefwiz. Obr. 13)

9 —¢lenité (u druhu 8 — vykovky hék

0 — neobsazeno

1,2 — vykovky s dlici plochou ve siru hlavni osy
3,4,5 — vykovky s dici plochou kolmou na hlavni osu
6,7,8 — vykovky zhotovené na vodorovnych kovacicbjish

Obr. 13 Vykovek tvarove
Vykovky zatazené doifdy 0 a 9 se dalext na: tiidy 8 Hak

0 — pevazre kruhovy piiez

1 — prevazrié plochy pfifez

2 — s hlavou a jednim ramenem

3 — s hlavou a vice rameny

4 — jednostranhirozvidlené

5 — oboustranfirozvidlené

6 — zalomené

7 — Sroubovité (stoupani <1) — pouze u tvarovélbaO
8 — Sroubovité (stoupani >1) — pouze u tvarovéhbaO

3. cislice — x¥Xx-x — Tvarova skupina

1+4 — vykovky plné
5+8 — vykovky duté

4. cislice — xxX¥X-x — Tvarova podskupina

1 — pgeesah v poréru L:B (D) nebo H:B (D)

2 — pesah v poréru H:H (D:D)

3 — presah v poréru B:B

4 — resah v poreru F:F

5 — presah v hloubce dutiny nebo Uhludisbpatek

6 — gesah v tloutce dna nebo blany i .
7 — presah v tlou&ce sény s nebo bez rozvidleni Obr. 14 Vykovky sourrné i
8 — fesah v zaoblenfipchod: a hran R,r nesoundrne

9 — kombinace &kolika presali

0 — bez pesahu

17



5. cislice — xxxxX — Technologické hledisko

1 — vykovky s dlici plochou ve sr&ru hlavni osy sougrné

2 — vykovky s dlici plochou ve sréru hlavni osy nesoutmé

3 — vykovky s dlici plochou kolmou na hlavni osu soémé (viz Obr. 14)

4 — vykovky s dlici plochou kolmou na hlavni osu nesatme (viz Obr. 14)
5 — vykovky s dlici plochou kolmou na hlavni osu s ozubenim

6 — vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lissgungrné

7 — vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich liseesourirné

8 — vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lise@zubenim

9 — vykovky s vice &icimi plochami

2.7 Zakladni charakteristika vykovk u

Vykovek je produkt technologického procesu &uv Jeho roz#ty jsou odvozeny od
rozmera finalniho vyrobku, ale jsou 2t8eny o technologickéfaavky, gidavky na obrami,
Ukosy a zaobleni. Uz samotny vyrobni vykres vyrolkunmel byt prizpisobeny kovani.
PoZadavky na konstrukci vykotrk

a) Pozadavek narpsnost vykovku

Je volen s ohledem na velikostdavku na obrami a velikost toleranci roz&ni. Pro
standartni rozgry a tvary vykovk je tento pidavek gedepsan normou. Jakykolivigavek
na vykovku znamenaétsi spotebu drahého materialu, proto se zwasttvarow slozitych
vykovkt pouzivaji minimalni¢i vibec zadné iidavky. Vykovky se vyralji ve 4 druzich
presnosti:

— Obvyklé provedeni

— Presné provedeni

— Velimi pifesné provedeni

— Provedeni podle dohody

Vykovky vyrobené obvyklym provedenim maji oklou presnost, fidavky na obraini a
mezni Uchylky rozrért i tvari. Vykovky vyrobené fesnym provedenim maji mengigavky
na obrabni a mezni Uchylky rozémi a tvah. Zpiesréni se tedy tyka vSech aspektolby
piidavki a toleranci. Vykovky vyrobené velmigsnym provedenim maji men§idavky na
obrakEni a mezni Uchylky rozémi a tvaf nez vykovky vyrobenérpsnym provedenim.

b) PoZadavky na mechanickeé vlastnosti, jakost povechitni vady
Jsou voleny s ohledem nailpth viaken ve vykovku. Mechanické hodnoty materidlu,

Obr. 15 Automatizovana linka v kovarnach Hulin
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uvedené ve strojnickych tabulkach, plati podél etakV ostatnich s#émech jsou mensi.
Vnitfni a povrchové vady vyrobku se toleruji, pokud memoZiuji spravnou funénost
vykovku g jeho dalSim pouZzivani.

c) Pozadavky na tvéci zdizeni

Jeho volba z velké&sti ovliviiuje presnost, kvalitu a ekonotimost vyroby vykovku. R
pouZziti buchal nedosahujeme velkéfgsnosti a je nutno volit&tSi ukosy. Na klikovych
kovacich lisech dosahujemét$i presnosti, coZ umaitije volbu mensich kovacich UKoga
pouziti vyhazovaa.

d) Pozadavky na mechanizaci a automatizaci kovacihoesu
Zahrnuji tvarové upravy aigavky vykovki, které umo#uji manipulaci vyrobk a jejich
orientaci na automatickych linkach (viz Obr. 15).

2.8 Vyronkova drazka a uréeni jejich rozmérua

Vyronkova drézka je prostor ungis§ po obvodu celého vykovku lici roving (viz Obr.
16). Je navrhovana Buse zapustkou, nebo je dana dolni Uvrati kovacitojes Sklada se
z mistku a zésobniku. ttek slouzi k regulaci tlaku v duinzapustky. Geometricky
slozi®jSi vykovky vyZzaduji vysSi tlak, tim padengtsi odpor a menSi vysSkutstku nebo
vétSi Sfku mastku. Objem vyronku je dan mnozZstvim kovaného niéter

Pro spravnou funkci vyronkové drazky j@efitd geometrie fisstku. Pro jednoduché tvary
se voli obdélnikovy pitez, pro slozifjSi tvar raidalg-axialni. VySkové rozrry se mohou
meénit v zavislosti na tuhosti nosné soustavy. R&znmsamotné vyronkové drazky se lisi

podle typu kovaciho stroje a jsou dany norrd@N 22 8306 aZ 22 8309.

Uzawena vyronkova drazka

Otewena vyronkova drazka
Obr. 16 Otevend a uzatena vyronkova drazka

a) Buchary
Sirka mistku
s=(0,015+0,012)-,/S, [mm] (2.1)

kde: S [mm] je pimét plochy vykovku
0,015 pro malé vykovky a 0,012 pro velké vykovky.
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b) Svislé kovaci lisy )
Rozngry muastku jsou dany dle normy{CSN 22 8306 (viz Tab. 4). Vychazi ze
jmenovité kovaci sily ,ff, Sitky mastku ,s* a vySky nistku ,b".

Tab. 4 Rozrary mistku vyronkoveé drazky pro svislé kovaci lisy

FIMN] | 25 | 6,3 10 16| 25 31,5 40 63
s[mm]| 1+1,5 1+2| 1,5+25| 2+3| 2,5+4| 2,5+4,5| 3,5+5,5| 4,5+8
b[mm]| 3+5 | 3+7| 4+7,5 | 5+8| 6+10| 6+11 7+12 | 9+185

c) Vodorovné kovaci lisy

Rozngry muastku jsou axialni (podélné), odstéaeé obrabnim nebo radialni ({né),
které se ogihuji primo v zapustce. fida mistku se voli pro obtyto varianty v zavislosti na
jmenovité sile kovaciho stroje podle nor@$N 22 8307.

2.9 Ohrivaci zatizeni

Prioritou olbevu materidlu je dosazeni kovag
teploty v co nejkratSimcase. Okev probiha bez
vzniku vad povrchové a viiiti jakosti materialu.
Spravie zvolenym olevem roste tudtelnost a klesags
deforma&ni odpor. Okev charakterizuje s@initel
tepelné vodivosti, #rna tepelna kapacita, hustot
souinitel teplotni vodivosti a mechanické vlastnost

Pro obev materialu ped kovanim se pouzivaj
elektrické a plynové pece. Pro vykovkytsich
rozmera jsou vyuzivany plynové pece. Pro vykov
mensSich rozrra se uzivaji elektrické pece. Udava
vykon pece je mnozstvi materialu iateho za
jednotku ¢asu. Pece delSi nez 3 metry, vyuZivaj
vyjezdovou nisij, se nazyvaji vozove (viz Obr. 17
Narazeci pece jsou {iézné, z jedné strany je d
pece strkacim zZ&enim dopraven polotovar
z druhé strany postupnvysunut olaty materidl.
PribéZzné pece se vyrépp i jako karuselové, kdy je
materidl uvnit pece otéen. V gipad, Ze neni
potteba ofliat cely material, vyuziva se pe
Sterbinovych. Obr. 17 Vozova pec

Ohev miZe probihat mym prichodem proudu, v Kralovopolské kovarh
negimym odporovym ofevem nebo indulnim
ohfevem. Olev grimym prichodem proudu je vhodny pro sdsti s velkym porerem délky
ku Sice (pfimeéru). Negimy odporovy okev pracuje na principu odporovy¢hanki, coz je
oproti ostatnim variantam pomalé. Nejvh&@dh moznosti pro zadanou s@ist je indukni
ohtev, ktery spoiva v umistni civek v peci. Ty indukuji vivé proudy a pec tak dosahuje
vysokych teplot v kratkérsase.

2.10 Opal a smrsgni

Negiznivy vliv, ktery vznikd na povrchu vykovku, nazsme opal. Okolni atmosféra
obsahuje kyslik, ktery ip vysoké teplat reaguje s zelezem a vytWaoxidy Zeleza. Ty
nazyvame okuje. Oxidace je zrychlovana neustalyradapanim okuji, které obsahuji
71+76% Zeleza. To je ztrata 1+3% materialu na jeal#av. Odpadnuté okuje se nalepi na
sttny pece a snizuji tak jeji Zivotnost. Proto je nemb, aby material proSel procesem
odkujeni. Snizeni opalu Ize dosdhnout rychlejSibevdm nebdizenou atmosférou v peci.
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Diky pisobeni tepelné roztaznosti dochazi kesmhobjemu olidtého materialu. Tento
vliv je nutno uvazovatipvolbé rozmera polotovaru. Neni-li dodrZzena teplota, pro ktergiob
smrseni vypasitano, jmenovity rozrr nebude fesny.

2.11 Délici rovina

V mist setkani horni a dolni poloviny zapustky vznikdia rovina (viz Obr. 18). Je
navrzena tak, aby bylo vyjmuti vykovku z dutiny aéiky bezproblémové. Na umist ctlici
roviny zavisi péibéh vlaken vykovku. Ve &Sing piipadi se voli v rovig, v piipadech kde to
neni mozné, se voli lomenalidi rovina. Musi byt navrzena tak, aby umoxala gedkovani
dér, ostizeni vykovku a co nejvice minimalizovala n&most vyroby. B Spatném umisghi
muze dochazet k nastu odporu fi zatékani kovu do dutiny a ten je prét@an. \EtSinou se
voli kolmo na dva nejtSi roznéry vykovku.

}ﬁ--:\—\&u}“} e i'h e e . ﬁﬁh‘ S hf"ﬂjg‘:}&:‘?‘iﬁ,r

T, ot

Obr. 18 Riklady umisEni ctlici roviny

2.12 Predkovani dér

Piichozi diry u vykovk nelze vykovat celé. Proto se diry pouzedkovavaji a @stava
v nich blana, jejiz tlouka je dana vypsiem (2.2) nebo normoGSN 42 9030. Blana fize
byt navrzena viiznych tvarech (viz Obr. 19) a je po kovani odsin@nodstizenim, steja
jako vyronek. V pipact silngjSi blany je proces asteni problematitejSi a vyZzaduje &tsi
stiiznou silu. V pipack slabsSi blany je material rychle rgpovan do vystupkyv zapustce a
zpisobi nadrrné seveni vykovku.

s,=0,45- /db-O,ZS-hb-5+0,6-\/h_b (2.2)
kde: g [mm] je Sftka blany
dy [mm] je pimér pitedkované diry
hy [MmM] je vzdalenost blany k okraji diry.

Obr. 19 Typy pedkovanych blan
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2.13 Idealni predkovek

Ne kazdou saést Ize kovat
zingoti (polotovafi jednoduchych
tvani, ty¢i). Proto se pouziva
vicenasobny kovaci proces. ldealni
piedkovek ma kruhovy fpiez a
umoziuje vykovani materidlu do
finalnich tvaf a roznéra. Jeho plocha
se utuje i svyronkem a blanami.
Plochy jednotlivych pitezl vykovku
se promitnou na kruhovou plochu a

o ' jejich  spojenim dosahneme tvaru
Obr. 20 Idealni fedkovek idealniho pedkovku (viz Obr. 20).
Pramér a vySka idealniho ipdkovku
jsou dany vztahy (2.3) a (2.4). Pro nejvhgdnvolbu idealni pedkovku se vypity provadji
ve vice rovinach.

Primér idealniho pedkovku
dip=1,13-/S;, [mm] (2.3)
kde: @, [mm] je ptimér idealniho pedkovku
Sp [mm?] je plocha piitezu vykovku.

Vyska piirezového obrazce
Si
hipzﬁ [mm] (2.4)
kde: K, [mm] je vySka pirezového obrazce
m [mm] je Stka prirezového obrazce.

2.14 Déleni zapustkovych dutin

Rizné druhy dutin se pouZivajiiip
kovani na bucharu. Postupové zapust
jsou umisiny v kovacim stroji a obsluhz ,
piemig’uje vykovek z jedné do druhé (vi
Obr. 21). Vykovek je ppravovan v
piedkovacich a ifpravnych dutinach
jednoduchého tvaru. Cely proce ! ;
postupového  kovani  je c¢asow o N T
nevyhodny, proto se pouzivé&i pryrob¢
malého mnoZstvi kus Jakmile je
vykovek pedkovan, umisti se do posledniho typu dutiny — Koydokovaci) dutina. Tvar a
rozmeéry této dutiny vychazi z vykresu vykovku &senych o hodnotu smésiti. Stejié jako
pii predeslych zfisobech kovani je po celém obvodu vykovku uénigtvyronkova drazka
skladajici se z fistku a zasobniku.

Obr. 21 Riklad vykovku z postupové zapustky

2.15 Rozmeéry zapustek

K vyrok® zapustek se pouzivd nastrojova ocel v hodna postedi se zvySenymi
teplotami. Jsou vyr@ny tfiskovym obrabnim a pro zlepSeni jejich mechanickych viastnosti
dale tepela zpracovany.
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Roznéry zapustek se liSi podle druhu pouzitého kovasiinoje. Zapustky pouzitelné pro
buchar jsou z jednoho kusu a do kovaciho stroje jagpevreny kliny a rybinovitymi
drazkami. Zatimco zapustky pro kovaci lisy jsou agny z levrgjSich materidl. Jako
funkeni plochy jsou zalisovany vliozky do z&kladniho hidépustky. Upewmi do kovaciho
stroje je Sroubové. Stanoveni rag konkrétni zapustky ovliwuje smr§ovani materialu
vykovku a tolerance a mezni uchylky vykovku.

Kritéria pro volbu rozrara zapustky:

— roznery a jakost materialu vykovku

— vzdalenost dutiny od okraje zapustky a jeji hloubka
— vzdalenost mezi jednotlivymi dutinami

— zpasob upnuti zapustky (velikost drzaku zapustky)
— zpasob vedeni zapustky

— typ stroje a jeho velikost

2.16 Vypocet kovaci sily

Vypocet kovaci sily na klikovém kovacim lisu Ize origm&urcit (viz Tab. 5) pro uhlikové
oceli nebo pesrgjSim vypatem pomoci plochy imétu vykovku.

— Tab. 5 Riblizna kovaci sila

Tvar vykovku Kovaci silaHkN] | Pevnost kovaného materiély, RViPa]
o 40 S, 400
Jednoduché vykovky
50 600+700
. 56 400
Slozité vykovky
70 600+700

— kde: S je plocha pimétu vykovku.
Koeficient Siky plochy ptimétu vykovku
s=0,1725-GY**DY [mm] (2.5)
kde: G [kg] je hmotnost vykovku
Dy [mm] je nej\&tSi prameér vykovku.
Sirka plochy pimétu vykovku

b=(3+5)s [mml]. (2.6)
Plocha pimétu vykovku
sc=g-(DV+2b)2 [mm?]. (2.7)

Pro vypoet pesné kovaci sily je zvolen koeficient vlivu tvarosidzitosti Ks [-] a
hodnota petvarné pevnostig{-] zvolena pro utitou teplotu dokovani.

Presna kovaci sila
F=0,6'Sc'k, K5 [MN]. (2.8)

23



2.17 Upinani a vedeni zapustek

Spravnou a ipsnou polohu zapustek pro bucha [T aemmeme
zaji¥uje vedeni (podélné ii@né a Kizové) nebo vodl’ci. . :
koliky. Podélné vedeni zamezujgigmému posuvu, a
proto se pouziva proi@né zapustky. #¢né vedeni
zamezuje podélnému posuvu, a proto Se pPouZiva s
podélné zapustky. ifZzové vedeni zamezuje posuv v obe
smerech. Jeho #a je o polovinu #Si nez délka.
V piipact zapustek s lomenowskici plochou se pouzivé’
zamek.

Vodici koliky jsou dva a&tyii v jedné zapustce a jso
umisgny v rozich zapustky. DalSi moznosti je vyuZz
kontrolniho rohu. Ten tud dw na sebe kolmé ipsré
opracované 8hy zapustky. Kupinani zapustek pi
buchary jsou vyuzity rybinové drazky séesticim perem
(viz Obr. 22). Zapustka je vloZzena do bucharu azioklé
mezery je zatléeno stedici pero s podélnym ukosem.

ProtoZe jsou zapustky pro kovaci lisy slozenyice Obr. 22 Riklad upnuti pomoci
kusi, upina se kazda vlozka zvfaPrzak kovaci vlozky rybinové drazky
zaji¥uje spravnou a fesnou polohu pomoci vodicic
kolika, které jsou v&m zalisovany. Samotny drzdk jefigevren ke kovacimu stroji
Sroubovym spojem. Jeho poloha z&jist distatinimi vlozkami. Do jednoho drzaku mohou
byt umistny maximal® tiéi kovaci vlozky, coZz omezuje kovat jeden vykovek tvech
operacich.

2.18 Volba kovaciho stroje

i vybéru vhodného typu kovaciho stroje pro zadany vykoyekzohledovan tvar,
hmotnost a sériovost vykovku (viz Tab. 6).

Na bucharu je nutné se vyhybat zdlouhavémdlptovani dika, vyhybat se vykovkm
s velkou hlavou, coz vyZaduje¢ghovani. Dale rozvidlenym vykovkn, které vyZaduji
narangjsi pripravné operace. Vykovkn extrémg malych a naopak velkych rozni. Nutrg
pouzivat ¥tSi ikosy a pologry zaobleni.

Pro kovani na kovacim lisu nejsou vhodné vidgov dlouhou osou, velkymi tolerancemi a
ukosy. Polondry zaobleni jsou stejné jako na bucharu.éitarych gipadech jsou vylatené
piipravné operace jako prodluzovani nebo émdani. Lze vSak fedkovat i hluboké otvory.

Tab. 6 Volba typu kovaciho stroje

Tvar Rotani I§Iikovy, treci a hydraulicky lis
Nerotani Sabotovy nebo protifiny buchar
Mala Buchar
Stredni (cca do 60 kg)Lis
Hmotnost Stredni Buchar
Velka ProtilgZny buchar nebo hydraulicky lis
- Mala a stedni Buchar neborgtenovy a hydraulicky lig
Seriovost ~ o
Vysoka Klikovy lis
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2.19 Kovaci lis versus buchar
Buchar

Buchar je tvieci stroj pracujici razem (viz Obr. 23
Vykovek je kovan dopadem beranu bucharu na Sab
Deformani prace pdebnd ke tvi&eni vznika z potenciélni
energie beranu. Kovani na bucharu probi#&&irnou ve vice
po sok jdoucich operacich (uderech). Vykovek doste
findlni tvar po dosednuti horni zapustky na dolkdy
material vyplni cely prostor dutiny zapustky. Z etd divodu
musi byt dosedaci plochyasti obou polovin zapustky. Dik:
vzniku setrvanych sil @i opakujicim se procesu kovar
dochazi k velmi dobrému zatékani kovu do dutinyt®ie
buchar vhodny pro vykovky s vysokymi vystupky nel!
tenkymi Zebry. Kuli velkym razim se zapustky zhotovuj
jako velké bloky, ve kterych jsou umisy vSechny dutiny.
Dutina s nej¥tSi potebnou silou na jeji vyplmi je umistna
uprosted zépustky. Vzhledem k velkym fdm nelze zartit
piiliS presné vedeni a buchar tedy neni vhodny pesmpjsi

kovani. Je u & i obtizna automatizace a mechaniza Obr. 23 Buchar
vyroby. Oproti tomu je vyhodnou volbou pEenité vykovky

a vykovky malych rozrru.

Kovaci lis

Obr. 24 Klikovy kovaci lis

25

Klikovy kovaci lis je tvéeci stroj
pracujici se stejnym zdvihem beranu (viz
Obr. 24). Vykovek tedy musi byt zhotoven
na jeden zdvih v jedné dudinVysSka tohoto
zdvihu je dana typem mechanismu lisu

. (klikovy, vietenovy a hydraulicky). Pohyb

beranu lisu je pomaly a oproti bucharu
nevznikaji zadné razy. Vykovek je ted
tlakem a dotyk horni poloviny zapustka a
vykovku je podstath delSi nez u bucharu.
To umoduje vyvazewjsi  vyplreni
zapustky. Horni a dolni polovina zapustky
na sebe nikdy nedosednou. VysSkaisthu
vyronkové drazky se rovna dolni Uvrati
stroje. Zapustky jsou opgeny viozkami a
umiseény vdrzacich. Drzak zajifje
piesnou pozici zapustky a proto je lis
vhodrgjSi pro pgesné vykovky. Do lisu
s klikovym mechanismem je mozno umistit
tii zapustky, coz umdibije i operace na
jednu vySku zdvihu. Lis sfetenovym
mechanismem um@Bje pouze jednu
zapustku s jednou dutinou. Kovaci lis je
ideélni pro sériovou ptnautomatizovanou
vyrobu.



2.20 Vyhazovate

i dokorteni technologického proces
kovani je nutno vykovek vyjmout z dutin
zapustky. To ovliiuji tyto faktory:

— hloubka dutiny zapustky
— tieni

— tvar a rozmiry vykovku
— technologické ukosy

— mazani

— odstraiovani okuji

Pokud je vyjmuti vykovku problematicke
pouZzivaji se vyhazova. Ty mohou fisobit

v urgitétm mist vykovku nebo po celé Obr. 25 Prstencovy vyhazava

jeho plose. Podle #gobu jejich

konstrukce sedli na prstencové (viz Obr. 25), kolikové a vloZzkoVvézavislosti na velikosti
tlaku vzniklého v zapustce se voliiglusny typ vyhazowge. Pro vykovky se zahloubenim ve
sttedu jsou nejvhodijSi vyhazovée prstencové. Pro umdsi v jakémkoliv mist vykovku se
pouzivaji vyhazouge kolikové. B pouZiti vyhazova&l je mozné pouzit menSich
technologickych ukasa polon¢ria zaobleni, coz sniZzuje naklady na material vykovku.

2.21 Ostiihovani vykovku

Vykovek vyjmuty ze
zapustky je pro dalSi
zpracovani zbaver
piebyt&ného materialu
v podol& predkovanych &
(blan) a wvyronku. Proces
odstragni blan nazyvame 7 °
dérovani a proces odstrami
vyronku ostihovani  (viz
Obr. 26). To se provadi ni-

Ostihovani vyronku Dérovani blany
ostihovacich lisech. Obr. 26 Ogthovani a drovani vykovku

V piipact rozmernéjSich

vykovki se ostihuje jeSt za tepla, u menSich i za studen#i.@h¢é automatizované vyreb

jsou ostihovaci lisy souasti vyrobni linky. Volba ogihovaciho lisu zavisi na kovacim stroji,
geometrii vyronku nebo blany a sile fediné k ostZzeni podle vzorce (2.9).

Vypocet sily pro ogizeni vyronku
Fy=1,7:0,8:0py, 05 hyyy [KN] (2.9)

kde: @y [mm] je obvod vyronku

hvyr [Mm] je vySka vyronku

o, [MPa] je napti ve stihu.

Vypatet sily pro ogizeni blany je stejny, pouze jsou dany hodnoty alova vySky pro
blanu. V gfipact ostizeni vyronku a blany v jedné operaci jsow sily s&teny.

26



2.22 Rovnani vykovki

Protoze je vykovek @tvan na vysoké teploty, dochazi k jeho deformakiiyeni). Pokud
toto zKiveni vyba@uje z toleranci zadanych na vykrese je nutno vykaoegnat. Netastji se
rovnani provadi za studena vrovnacich zapustkaeh. mozné vykovek rovnat uz
v dokortovaci dutig zapustky za tepla, to ale sniZuje jeji zivotné&bvnaci nastroje jsou
omezeny tlakem ptgbnym k narovnani vykovku. Pokud je vykovek rovimnza tepla, ma
lepSi mechanické vlastnosti a materidlovou strukttodle Kvosti os a Uhlu zkveni se
uréuje i zkiveni celého vykovku a tim padem i nutnost progesmani.

2.23 Kalibrovani vykovk a

Po ogiZzeni a rovnani vykovku se provadi poslec
dokortovaci operace kalibrovani. Ta zajistifepnost,
hmotnost a drsnost povrchu vykovku pozadovanou
vykrese. B piesném kalibrovani neni nutno vykovek d
obralgt. Tento proces je mozno realizovat na jakémka
tvarecim stroji uéeném pro zapustkové kovani. Kalibrova
je mozné za tepla i za studenai ®PétSim gidavku na
kalibrovani za tepla hrozi okujeni a vznik vyronkalych
rozmera. Ten je ihned po kalibrovani odsténz divodu
opakovaného zkveni vykovku. U ogiZeni takto malého
vyronku hrozi vznik trhlin v jeho oblasti, proto
odstraiuje tiskovym obrabnim. Kalibrovani za studen:
prova&né na razicich lisech (viz Obr. 27) jeeprEjSi nez
za tepla, ale vyZaduje vyuZziti dvojndsobné silylibfavat
Ilze plose, objemo¥¢ nebo kombinovanh Plosik se
kalibruji rovnol¥zné plochy za imdpokladu zrény
rozmera ploch na ® kolmych. Objemové kalibrovani
zaji¥’uje zgesreni vSech rozréra vykovku.

Obr. 27 Kalibrovaci lis

2.24 Kovaci valce

trhowagh miz
i

U vykovki s rozdilnymi kruhovymi pifezy se
vyuzivaji kovaci valce. Takové vykovky jsou
narané na pesunuti materidlu pouze v jednom
podélném srru. Tento proces se hazyvaigme
klinové valcovani. Osy kovacich véla vykovku
jsou rovnolkzné. Kovaci valce se @i proti solg a
jsou na nich umighy pracovni kliny (viz Obr. 28).
Pti jejich ot&eni je vykovek ofaty na kovaci teplotu
vtahovan mezi valce ¢ nebo automatizovanou
ratenal  linkou. Hlavni gednosti je roz#&ni nebo zuzZeni
materialu. Velikost a tvar tohoto zUzeni jsou dany
geometrii Kklii. Koneiného tvaru vykovku je
dosazeno po oteni val@é o jednu otoku. Tento
proces umoiuje vyrobu slozitych fechodi praméra
: il na jednu operaci i jeho odigeni. Ricné podélné
T N —— vélcovani se vyuzivaipvyrob¢ slozitych roténich
vykovkt, ale gedevSim pro vyrobu podlouhlych
Obr. 28 Ri¢né klinové valcovani predkovki sériové vyroby. Jako polotovary jsou
vyuzivany tye kruhového neb&tvercového piiezu.
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2.25 Material zapustek

Na material zapustek jsou kladeny velmi vyspkéadavky, protoZze jsou namahany jak
mechanicky tak tepe#n Material zapustky by #h mit vysokou tvrdost, houZevnatost,
Z&ruvzdornost, Zarupevnost, necitlivost proti Kolisteplot, dobrou obrobitelnost a zamve
nizkou cenu. Zivotnost zapustky roste s vhodnolbawlmaterialu. Nepstji se pouzivaji
legované néstrojové ocefidy 19 (viz Tab. 7). V fipact vloZkovani je tento materiéal pouZzit
pouze na vlozky a ne celou zapustku.

Tab. 7 Oceli pro zapustky

Ocel Vlastnosti Pouziti
19 103 Mala pevnost za tepla, odolnost proti
aderim
19 132 Mala pevnost za tepla, odolnost proti
aderim Mérg naméhané z4pustky s tvrdym
Mala pevnost za tepla, velka povrchem a rfkou dutinou
19 152 < .
houzevnatost, odolnost proti Gder
19 423 Mal& pevnost za tepla, dobra
houZevnatost, odolnost proti tlaku
Dobr& pevnost za tepla, odolnost proti | Malé vlozky a zapustkyipvetSim
19 552 . ) g . o .
tlaku, uderu, opdebeni, tepelné Uprav | tepelném namahani pro buchary a ligy
Odolnost proti zrandm teplot, Z&pustky vSech velikosti s velkou
19 642 A . ; . .
opotebeni, Uderu, tlaku a tepelné Ugrav trvanlivosti pro lisy a buchary
Dobra pevnost za tepla, odolnost proti Zapustky vSech velikosti s velkou
19 650 b ba, P trvanlivosti pro kovani nezeleznych

tlaku, uderu a opé¢beni o - . -
kovi i oceli a vlozek

Dobra pevnost za tepla, odolnost proti | Zapustky s pevnosti pod 1300 MPa gdro
19 662 | tlaku, velka houZevnatost, odolnost protibuchary s hlubokou dutinou, viozky &

zmenam teplot razniky pro vodorovné kovaci lisy
Z&pustky s pevnosti nad 1300 MPa
Velkd houzevnatost, odolnost proti s hlubokou a tvara\¢lenitou dutinou,
19 663 . . . . . . .
zmeénam teplot, popushi a tepelné Unav| vlozky a razniky pro vodorovné kovagi
lisy

Velka pevnost za tepla, odolnost proti

197720 tepelné unay

Velk& pevnost za tepla, odolnost proti | Malé zapustky, viozky a trny do

19721 tepelné unay, dobra houzevnatost velkych zapustek

Velk& pevnost za tepla, dobra

19723 houzevnatost

Dobra pevnost za tepla, dobra
19 740 | houzevnatost, odolnost proti opetheni a
tepelné unay

Malé zapustky pro Srouby, matice,
nyty, kde stai maléa pevnost za tepla

2.26 VloZkovani zapustek

Z divodu Uspory materialu a zvySeni zivotnosti zapusi&ypouzivaji vliozky. Ty jsou
vyrobeny z kvalitniho materidluritdly 19 a celé torso zapustky z l&jgiho, coz je
ekonomicky vyhodnéip porizovani zapustky iip piipadné opray. Fxi poSkozeni funénich
ploch se vymini pouze vloZka a ne celéd zapustka. V horni potozapustky musi byt viozky
zajiseny, protoze by mohli vypadnout. VloZky jsou v zajgesnalistovany sipsahem H8/u7.
Podle geometrie vykovku je mozné volékolik druha viozek (viz Obr. 29).
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Obr. 29 Riklady vloZzkovéani zapustek

2.27 Simulace kovani

3D simulace tu&cich proces s
umoziuje zjistit a analyzovat -
chovani materialu v jednotlivyct i
krocich. Na zakla#l zawra z 3D [ | o
simulace Ize proces optimalizove : . . am
a vyvarovat se chyb ve vyréb L ; . o -
C0Z znamena sniZzeni velkRasti ‘—
nékladi pti zavaani vyroby nové =
soutasti. Technologie 3 il
jednotlivych kroki a pechod e i S g
mezi nimi kEhem vypstu je ‘ | ity ‘ s
velice komplikovany. Kazda L f

operace zavisi na térqueslé a
proto je nutno  provad |_
systematickou kontrolu vygti a
minimalizovat tak rozdil meazi i o o
simulovanym procesem .Obr. 30 Ukazka toku materialdipouziti vice drufi kovadel
procesem probihajicim v redlit

Ukézkova simulace kovani klikovychriteli volnym kovanim je efektivni metodou
z hlediska narinosti na kovaci stroje,fipravky, ¢as a poet olfevi v peci. To se pouziva
predevsim g vyrobe¢ predkovki. Béhem simulace byla provedetiada navrh technologie
kovani s odliSnymi druhy kovadel (viz Obr. 30). \8dky jednotlivych operaci byly
porovnany na vysledném vykovku (viz Obr. 31).

Obr. 31 vysledny vykovek
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3 STAVAJICI MOZNOSTI VYROBY [2][5][15]
Objem, hmotnost, povrch a dalsi fyzikalnigmaetry hotového vykovku jsou vygitany

Poiadovana piesnost
7,850 glom™3 ik
Obecrw viastnost

Tésses
Hmotnost 3,725 kg (Relatni [ 40,215 mim {Relatia

Powch  $3550,515 mm=2 | 3,785 mm (Ralathn

Chiem 4746338%mm~3 08 0,000 mm (Rekativn

Vastnosh setrvacnost

[ Hawi ] [ ok | e
Hianmi momanty

[1 S419,993kgmr 12 507113 kgmr 13 5419,43kgme

Rotsce na hlave
Rx 0,00deg(Refat Ry 0,00deg(Refat Rz 0,22 deg (Relat

Obr. 32 Fyzikalni parametry hotového vykovku

Soustruzeni

Vzhledem ke geometrii zadaného vykovku volimofvar kruhové t§e @125 x 115 mm.
Pro objem polotovaru plati:
_mwdd . _ 314125?

Vps=— VPS—T-1152=1411262,325 [mm3] (3.1)

kde: \4s[mm?3] je objem polotovaru pro soustruzeni
dos [MM] je primer polotovaru pro soustruzeni
Vps [Mm] je vySka polotovaru pro soustruzeni.
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Zbytkovy material:
Vs =Vis-V,=1411262,325-474633,836=936628,489 [mm°] (3.2)
kde: \,ps[mm?] je zbytkovy material z polotovaru pro soustruzeni
V, [mm?] je objem hotové sa@asti.
Procentualni vyjéeeni:

V. 936628,489
P,=-%.100=

Vs m'100=66,4 [%] (33)

kde: R [%]je procentudlni vyjagni zbytkového materidlu pro soustruzeni.

Soustruzeni jgiskové obrabni, které poskozuje vriiti strukturu materialu a tim snizuje
jeho vlastnosti. Ukosy na v3ech réniéch plochach zadané s@sti znemoiuji dobré upnuti
do hlavy soustruhu. Hlavnimidodem pro vyloteni vyroby touto cestou jetipS velka
neekonominost vyroby. Ze zakoupeného polotovaru je 66,4%yuEtych.

Slévarenstvi

Zadana sotast nema zadné velkégkézky, které by znemadavaly vyrobu litim. Nema
slozité vystupky nebo Zebra, které by znemoznitglzmni taveniny. Nizko aisdre legovany
material 14 220 je vhodny pro odlitky. Vyroba byldyroblematitéjSi, protoZze z hlediska
aspory materidlu by se dira v $agti odlévala cela a bylo by nutné pouziti jaded!it®
material nespluje poZzadovanou strukturu, s@st musi byt prokovana, proto vyroba litim
negipada v uvahu.

Zapustkové kovani

Zapustkoveé kovani je békové tvéieni. NenaruSuje vriii strukturu materialu, naopak
zvySuje houZevnatost a zajisti poZzadované prokorn@térialu. Material 14 220 je vhodny
pro technologicky proces zapustkového kovani. Ut sowdést vyrobit v poZzadovane
piesnosti tvaru a rozéni. Ukosy na véalcovych plochach s@sti jsou vhodné pro zapustku a
umoziuji snadné zvoleniipmé dlici roviny bez zalomeni. Jedna se o sériovou wrob
Kovaci lis zajisti pla automatizovanou vyrobni linku.
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4 TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY [1][2][5][14]
Technologicky postup je zvolen na zaklathnoveni technologickych dat (viz Tab. 8).

Tab. 8 Technologicky postup vyroby zadanécasti

Cislo | Operace Stroj

1 Déleni materialu Pasova pila BS - 229HV

2 Indulkeni ohrev na 1050 °C Induki ohriva¢ KSO 250/10-A30
3 Kovani Klikovy lis Smeral LZK 1600

4 Ostizeni Ostihovaci lis Smeral LKO 315
5 Tepelné zpracovani ke snizeni kmitho pnuti| Zihaci pec be#izené atmosféry

6 Cisteni — otryskani TryskaATS

7 Kontrola kvality

4.1 Déleni materialu

Pro dleni zvoleného polotovaru kruhovécey g70-3000 [mm] volim pasovou pilu BS-
229HV (viz Obr. 33). Pila je dodavana firmou UnixmaMasivni konstrukce z odlitku
zaji¥uje dobrou stabilitu stroje. Disponuje velkym fwpem, hydraulicky ovladanou

rychlosti gisuvu pasu doiezu. Pilovy pas je

vybaven chlazenim. Sklopné&elisti

zajig’uji libovolnou zménu Uhlutezu. Tento stroj
je uken prorezani BZznych kowi, které odpovidaji
stanovené kapaeitObsluha a udrzba tohoto stro

kterqd si
Paebné

rizika,
obsluhu.

obsahuje ufitd
kvalifikovangjsi

parametry jsou uvedeny v tabulce (viz.

Tab. 9 Technické parametry pily

swraku

A

vyiaduﬁ
technické
Tab. 9).

Motor 400 [V] / 50 [HZ]

Vykon 0,75 [kW]

Rychlost pasu pily 25+95 [m/min]

Velikost pasu

27x0,9%x2655 [mm]

Rozmery pily 1380x460x1050 [mm)]
Hmotnost pily 140 [kqg]

Hlu¢nost max. 80 [dB]

4.2 Induk éni ohirev

Obr. 33 Pasova pila BS-229HV

Polotovar bude na kovaci teploTab. 10 Technické parametryidlace

ohfivan stedofrekvednim oHivacem

KSO 250/10-A30 (viz Obr. 34). Tentq

L, Ohtivany materidl

Magneticka oc

112

ohiiva¢ je uken pro ollev pitezi Rozmery prirezi Pr}‘jmér 20+80 [mm]
kruhového nebdtvercového pitezu na Délka max. 500 [mm]
kovaci teplotu. Jeho ssasti je | Max. teplota olivanych pifezi | 1250 [°C]
vyklopnik palet, ktery vysype paletu doMax. of¥até mnozstvi 625 [kg/h]
vibrasniho z&sobniku. Z& pokrasuji | Vykon 250 [kW]
vykovky jeden za druhym pog Vstupni napti 3x340 [V]
automatizovaném pase #imo do | Spoteba chladici vody 6,5 [tfn]
induktoru. V gipact zadané saiasti | Prikon 315 [kVA]
neni nutné pizovat kladkovy | Kmitocet 2+6 [kHz]
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vytahov&. Vykovky  budou
vlivem gravit@&ni sily padat na
pevny Zzlabek. V pibéhu olfevu
zaji¥'uje oddlovaci zaizeni, aby
nedoslo ke vzajemnému slepe
kusi. Ohrev  vykovki je
kontrolovan a Spatnoh¢até kusy
nejsou vpu&ny do lisu. Teplota
kazdého kusu je d#ena
bezdotykovymi snima teploty.
Technické parametry
stredofrekveriniho oltivate jsou
uvedeny v tabulce (viz Tab. 10). =5

4.3 Kovani

Kovani bude probihat v jedn
operaci. Z hlediska pozadavk
na vyragnou sodast a
ekonoménost vyroby je
nejvhodrjsi stroj kovaci lis LZK 1600 (vizg™
Obr. 35). Pohyb beranu je ovladaticps
uloZenou klikovou fideli. Lis je uten pro
piesné zapustkové kovani a kalibrova
vykovki za tepla. Zvlagtpak pro zpracovan
sloZitych, objemo¥ i mechanicky narnych
zapustkovych vykowk Stojan lisu je z lité
oceli s mechanismem pro iqustaveni a
uvolréni  beranu. Jeho parametry jsc
uvedeny v tabulce (viz Tab. 11).

Tab. 11 Parametry lisu LZK 1600

Obr. 34 Stedofrekveiini ohrivac KSO 250/10-A30

Jmenovita tvéeci sila | 16 [MN]

Patet zdvihi 85 [mir']

Vyska zdvihu 280 [mm] m_
Sewveni 760 [mm] g =
Prichod 1230 [mm]

Pracovni plocha stolu| 1180x1120 [mm]

Pracovni plocha beranqul000x920 [mm]

Vyska lisu 5900 [mm] -

Sitka lisu 3150 [mm] g

Hloubka lisu 2980 [mm] L o
Hmotnost lisu 85 [tun] Obr. 35 Klikovy kovaci lis LZK 216
4.4 Ostrizeni

Ostizeni vyronku bude probihat za tepla ihned po pod®vani. Ze vzorce (4.9) a (4.10)
pro ostihovaci sily vyplyva volba ahovaciho lisu Smeral LKO 315 (viz Obr. 36). Jedea
o dvoubodovy jednoinny klikovy lis, ktery je uéen pro tvéeci prace za tepla, otovani
vykovki. Je zvlast vhodny pro osthovani a kalibrovani slozitych zapustkovych vykévk
pro automobily, traktory nebo leteckyidpnysl. Konstrukce lisu je z lité oceli s pod&In
ulozenou klikovou Hdeli a mechanismem prégstaveni beranu. Stroj je vybaven pomocnym
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beranem pro razici operace. Lis je vybaven hornyimaxové&em a elektrickym noznim
spoustéem. Technické parametry éisibvaciho lisu jsou uvedeny v tabulce (viz Tab..12)

Obr. 37 Tryska ATS

Tab. 12 Technické parametry
ostihovaciho lisu LKO 315

Jmenovita sila 3150 [KN]
Sewveni 600 [mm]
Prichod 1400 [mm]

>

Upinaci plocha stolu 1380x950 [mr]
Upinaci plocha beranyi;1380x950 [mm]

]

Zdvih 200 [mm]
Patet zdvihi 44 [min']
Vykon 36 [kW]

4.5 Tepelné zpracovani &isténi

Na zadany vykovek nejsou kladeny
zadné pozadavky na tepelné zpracovani,
proto pro vyrobu plé post&uje Zihani ke
snizeni vnitniho pnuti. Material je tepein
namahan, vznika vém vnitni pnuti, které
muze zmisobit zKiveni geometrie vykovku,
zborceni nebo lom seéésti. Zihani ke
snizeni vniniho pnuti spéiva v pomalém
ohfevu na teplotu Zihani 450+650 [°C],
vydrzi na této tepl@t po dobu pblizne 1

hodiny, naslednym ochlazenim v peci na teplotu
200 [°C] a konenym dochlazenim na teplotu
vzduchu. Zihani probihd v Zihacich pecich
vakuovych, gizenou nebo ri&zenou atmosférou.
Proces zihani ve vakuu za&uje leskly povrch
souasti. Cely proces je kontrolovan terdténky.
Pece gizenou atmosférou =zaligi procesu
okujeni a prodluzuji Zivotnost materialu.
V piipac, Ze nezalezi na kvalitpovrchu, nebo je
souwast dale obrama vyuzivaji se Zihaci pece bez
fizené atmosfeéry.

Po tepelném zpracovani je vykovek otryskan
v Tryskai ATS (viz Obr. 37). ATS trysk&e jsou
vhodné pro tryskani vyrolikjak pri kusoveé, tak i
malosériové vyrob Lze je tedy z&dit do plr
automatizované linky. Jsou aeny pro ¢isteni
povrchu sodasti v ptimyslovych provozech.
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5 STANOVENI TECHNOLOGICKYCH DAT [5][8][9][10][12][13] [14]
5.1 Material vykovku

Ocel 14 220

CSN 41 4220

EURO 16MnCr5

Jedna se o mangan chromovou ocel k cementdvéniTab. 13). Ocel je vhodna
k objemovému tvieni za tepla i za studena (viz Tab. 14). Jeelabrobitelna a svielna.
Ocel ma velkou pevnost v jg& nap. pri vyrobé hiideli, ozubenych kol, pistnictepa,
zubovych spojek, atd.

Tab. 13 Chemické slozeni oceli 14 220 (hm. %)
Norma C Mn Si Cr P S
Dle CSN| 0,14+0,19| 1,10+1,40| 0,17<0,37| 0,80+1,10| Max. 0,035 Max 0,035

Tab. 14 Vlastnosti oceli 14 220

Vlastnost Hodnota

Mez kluzu Ro min 590 [MPa]
Mez pevnosti R min. 785 [MPa]
Tvrdost HB min. 152 [HB]

Modul pruznosti v tahu E 206 [GPa]
Modul pruznosti ve smyku 679 [GPa]

Kovani 800+1250 [°C]
Normalizani zihani 880+920 [°C]
Zihani na nikko 680+720 [°C]
Cementovani 840+870 [°C]
Kaleni 810+840 [°C]
Popou&ni 150-+-200 [°C]

5.2 Zarazeni vykovku podle ¥idy
Podle své geometrie je vykovekazen doitid (viz Tab. 15), jeho ozieni tedy je:

7960-3
Tab. 15 Z#&azeni vykovku dortd
Tvarovy druh 7] Vykovky kombinovanych tvar piné i duté
Tvarova fida 9| Vykovky jednostran& osazené
Tvarova skupina ® Vykovky kratké

Tvarova podskupina DVykovky bez gesahu
Technologické hlediskp 3 | Vykovky s dlici plochou kolmou na hlavni osu soémme

Vykovek nema zadné slozité vystupky nebo zdWewvyZzaduje tedy velkych razkterych
je schopny buchar. Proto jako typ stroje volim &l svisly lis. VSechny vypty budou
piizptisobeny tomuto typu stroje. Zadany vykovek je tgratvSemi pidavky a zaoblenimi
podle normyCSN 42 9030, proto neni nutno Zzadutavat.
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5.3 Volba délici roviny

D¢lici rovina je volena s ohledem na ukosy zadanétowku (viz Obr. 38). Podle Gl
Ukosi by nebylo moZzné dici rovinu umistit do jiného mista vykovku, tak yab
neznemoiovala vyjmuti vykovku z dutin horni i dolni zapugtk

Obr. 38 Volba dlici roviny vykovku

5.4 Navrh polotovaru

Pokud nebude sp@n Stihlostni porér A=(1,5+2,8), niiZe polotovar fi zatatku gchovani
vybit do strany. Pro zadanou s@st volimi=2.

Vypocet piméru polotovaru

D0=1,O8-3\/% =1,O8-3/537762ﬂ= 69,700 [mm] (5.1)

kde: 0 [mm] je pramér polotovaru
A [] je Stihlostni porér
V. [mm? je celkovy objem vykovku.
Vypocet délky polotovaru

__ 4V, __4537760,136 __
Lo= 2 02
mDj 70

139,734 [mm)] (5.2)

kde: Lo je délka polotovaru.

_Po zaokrouhleni afipani 2 mm na &eni materialu volim polotovar o rozmech 270-142 [mm]
CSN 42 0220. Kruhové &g valcované za studena jsou dodavéany firmou Ferona.

Kontrola Stihlostniho po&nu
—Lo_140_,r9_(15- .
=0.=70 =2 [-]=(1,5+2,8) [-]. (5.3)

Zvoleny polotovar spuje podminku Stihlostniho pe@nu. Fi pocatenim pschovani nebude
dochézet k vybgeni materidlu do strany.
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5.5 Vypoéty objemu

Vykovek bude na kovaci teploturolan induknim olfevem, proto je opal 1,3% objemu
vykovku.

Vop=V,0,013=474633,836:0,013=6170,240 [mm?] (5.4)
kde: \gp je objem materialu na opal
V, je objem hotového vykovku.

Objem materidlu na vyronek je 10+15% objemkowku. Pro zadanou s&ast volim
12%.

Vyyr=V,0,12=474633,836:0,12=56956,060 [mm?] (5.5)
kde: Wy je objem materialu ptgbny na vyronkovou drazku.

Celkovy objem vykovku

V.=V, +V,y,+V,p,=474633,836+56956,060+6170,240=537760,136 [mm?] (5.6)
kde: V. [mm?3] je celkovy objem vykovku.

5.6 Navrh vyronkoveé drazky a stizné sily e

Pro svisly kovaci lis se pouziva atewa vyronkova
drdzka (viz Obr. 39). Roz#ry vyronkové drazky jsou
uréeny podle sily lisu (viz Tab. 16¥im wtsi je potebny
tlak na kovéani, tim musi byt mensi vySka vyronku alsirsi

o

mustek ,b". Pro jmenovitou silu listu volimy= 2,5 [mm], A
bvyr = 6 [mm] a {yr = 2 [mm]. g’ it
Tab. 16 Parametry vyronkove drazky ———
Sila lisu Fuy R

hvge [mm] | buge [Mm] | byyye [mm] | ¥ e
[MN] [mm] . :,
2 11,5 3+5 25 L_L R :\., W)
6,3 12 37 25 1+1,5 B S
10 1,5+2,5 4+7,5 30
16 2+3 5+8 32 15+25 Obr. 39 Ote¥ena
25 2,5+4 6+10 38 o vyronkova drazka
31,5 2,5+4,5 6+11 40 523
40 3,5+5,5 7+12 42 '
63 4,5+8 9+15 50 2+5
Vypocet sily pro ogizeni vyronku
Fou=1,7-0,8:0,, 05 hyyr=1,7:0,8-1:123,1-90-2-2,5=236,679 [kN] (5.7)

kde: @y [mm] je obvod vyronku
o, [MPa] je mez pevnosti materialu pro danou teplotu
Hyyr [mMm] je vySka ndstku vyronkoveé drazky.

Vypocet sily pro ogiZzeni blany
F,,=1,7-0,8-0y'04-h,=1,7-0,8'1:29:90-2-36,5= 814,052 [kN] (5.8)

kde: @ [mm] je obvod blany
o, [MPa] je mez pevnosti materialu pro danou teplotu
hy [mm] je vySka blany.
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Pro zkraceni vyrobnihdasu bude o#teni vyronku a blany probihat v jedné operaci.
Vysledna sila bude tedy smmt sily potebné na ogizeni vyronku a sily péébné na ogzeni
blany.

Vysledna ogthovaci sila
F,=F,,+F,,=236,679+814,052=1050,731 [kN] (5.9)
kde: K [kN] je vysledna osthovaci sila.
5.7 Vypoc¢et kovaci sily vykovku
Koeficient Siky plochy ptimétu vykovku
s=0,1725-GY'®DY°=0,17253,726%16-123,1%°=2,362 [mm] (5.10)
kde: G [kg] je hmotnost vykovku
D, [mm] je nej#tSi ptimeér vykovku.
Sirka plochy pématu vykovku

b=(3+5)s=4-s=4-2,362=9,448 [mm]. (5.11)
Plocha pimétu vykovku
sc=§-(DV+2b)2=g-(123,1+2-9,448)2=15835,876 [mm?]. (5.12)

Pro vypdet presné kovaci sily je zvolen koeficient vlivu tvarosi@zitosti Ks=1,17 [-]
(viz Tab. 17) a hodnotai@tvarné pevnosti k121 [-] (viz Tab. 18) zvolena pro teplotu
kovani 1050 °C.

Tab. 17 Koeficient vlivu tvarové slozitosti

Stupei | Tvar vykovku Ks [-]
l. Jednoduché kompaktni s@sti 1

Il. Kompaktni, mélailenité sodasti 1,08
[l Sowasti s vysokym stugm deformace 1,17
V. Rozvidlené sotasti 1,25
V. Souasti s malymi toudkami a fechody 1,33
VI. Souasti s extrém&imalou tlouskou prifezul 1,42

Tab. 18 Hodnoty fetvarné pevnosti

_, y Kovaci teplota [°C]

Material dleCSN

900| 950| 1000| 1050| 1100| 1150( 1200
12 050 149 128|108 | 91 80 71 68
12 060 148 118|102 | 90 82 73 67
13 240 196 171|150 | 130 | 102| 96 80
14 100 165 132|111 | 99 91 85
14 220 184 159|139 | 121 | 106 | 91 76
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Presna kovaci sila
F;=0,6:S.'k,'K(s=0,6-15835,876-121-1,17=13,451 [MN]. (5.13)
5.8 Vypoket kovaci sily podle normyCSN 22 8306

Pro vypaet kovaci sily podle norm¢SN je nutno vypditat nagti ve vSech odlinych
praiezech (viz Obr. 40). Kovaci teplotu, hmotnost pokaru a druh materiadlu uz zname.
Zbyva ukit pevnost oceli za kovaci teploty,R= 41 [MPa] (viz Tab. 19) a soinitel snizeni
plasticity materialu €= 4 [-] dany normo’SN 22 8306.

Tab. 19 Pevnost oceli za kovaci teploty

Oceli tidy14 Rmt [MPa]
Jakost Tvéreci teplota Stredni deformeni Teplota tvéeni [°C]

kovani [°C] rychlost [v/s] 800| 900| 950| 1000| 1100| 1200
14 109| 1050+800 128|182 | 65 | 52 34 23
14 120| 1250+800 87| 80| 69| 55 38,6 26|5
14 220| 1250+800 0.02 12686 | 70 | 59 40 27
14 260| 1100+800 ’ 14084 | 70 | 58 41 27
14 331| 1150+800 14591 | 73 | 60 42 28
14 340| 1100+800 14098 | 81 | 67 47 32

Vypocet nagti v jednotlivych péiezech (viz Tab. 20)

00=1,285'R,,;1°Cy=1,285-41-4=210,740 [MPa] (5.14)
kde: o, [MPa] je nagti v mastku vyronkové drazky
Rt [MPa] je pevnosti oceli za kovaci teploty

Co [-] je souinitel sniZzeni plasticity materialu.

L 6=Co+Rpy1-Co: = B =210,740+414 Z=362,125 [MPa] (5.15)
IL 611=01+Ryyy-Co- 22 b“ —362,125+41-4-—= 420,996 [MPa] (5.16)
R b“‘ 1=420,996-+414 22 = 471,254 [MPa] (5.17)
IV. 61y =0y+Rpyp-Co 2 b'V —471,254+41-4-—= 543,144 [MPa] (5.18)
V. oy=0py+RprCor - oL =543,144+414- 3 2% — 615,035 [MPa] (5.19)
VL 0y=0y+RprCor 22 P1=615,035+414 E= 665,293 [MPa] (5.20)
VIL 0yy=0y;+RpyyCor 2 bV“ M =665,203+414 3 1 = 724,165 [MPa] (5.21)
VIIL 6y;;=0y;+Ryr-Co- ﬁ“i‘ =724,165+41-4- = = 875,550 [MPa] (5.22)
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Tab. 20 Napi v jednotlivych péirezech

T T T A e Plocha 6- b [MPa] | xi[mm] | o-x
I 362,125*12 | 55 239002,500
Il 420,996*14 | 45 265277,480
[l 471,254*28,5| 29 389491 ,431
\ 543,144*16 | 8 69522,432
V 615,035*16 | 8 78724,48
\ 665,293*28,5| 29 549864,665
VI 724,165*14 | 45 456223,950
VIl 875,550*12 | 55 577863,000
X | 2625919,938

bl

Obr. 40 Prifezy, ve kterych je p&itano napti

Kovaci sila

Fi,=2-1 Y/ M (0,%;) =2-m:2625919,938= 16,490 [MN] (5.23)
kde: x [mm] je vzdalenost od nulového bodu.

5.9 Kontrola kovaci sily podle nomogramu

Obr. 41 Nomogram pro &eni kovaci sily EMUCO
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Kovaci sila vychazi 13,451 MN a podle nor@®N 16,490 MN. Kontrola v nomogramu
kovaci sily EMUCO (viz. Obr. 41) prokazala, Ze pitiuisu o jmenovité kovaci sile 16 MN
bude dostaujici. Vyposet podle normyCSN také peita s utitou rezervou. Hodnota g a
koneina volba stroje byla provedena na zaklakuSenosti vedouciho bakgl&e préce.

5.10 Rozmeéry zapustky

Horni i dolni polovina zapustky jsou kruhovépairezu, ktery je uteny vypd@tem.
Material zapustky je 19 662 (NiCrMoV).

Pramér kovaci zapustky
D,>D,+0,2:(D,+H,y,)+10=123,1+0,2:(123,1+13,2)+10=160,360 (5.24)
kde: Q [mm] je minimalnipramér kovaci zapustky.
Z katalogu firmy SMERAL je tento fimér pevre dany. Pro lis LZK 1600 je D= 275[mm].
Pramer kolikového vyhazowge
d; =d,-A=38-0,3=37,7 [mm] (5.25)
kde: di [mm] je jmenovity pimér vyhazovée
dk [mm] je ptamer diry pro vyhazova
A [mm] je uvile ve vedeni vyhazova.

VSechny rozrry zépustky, vyhazowa a vykovku jsou uvedeny ve vykresové
dokumentaci (viz. Rloha 1+7).
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI [12][13][14]
Zadané a zvolené parametry:

Sériovost N = 18000[ks/rok]
Polotovar g70-142 [mm] 5
Hutni material kruhova tyg70-3000 [mmSN 42 5510

Pocet kusii z 1 tye
I, _ 3000
ny=—=——
I, 142

kde: n [ks] je paset kugi z 1 tye

= 21,126 =>21 [ks] (6.1)

I [mm] je délka tge
[, [mm] je délka polotovaru.

Pocet tyéi za rok

N 180000
nr: -_—=
N

=8571,429 =>8572 [ks/rokK] (6.2)

kde: n[ks/rok] paet tyi za 1 rok
N [ks/rok] paiet polotovad za 1 rok.
Hmotnost polotovaru

nd2 1'[007

m l

= :0,142-7850= 4,299 [kg] (6.3)

kde. m [kg] je hmotnost polotovaru
d, [mm] je pimér polotovaru
p [kg/m’] je hustota materialu.
Hmotnost tyée

mdj 1- _n007
4 t'P

kde: m[kg] je hmotnost tye.

m=—>" -3-7850= 90,585 [kg] (6.4)

Hmotnost ty¢i za 1 rok

m,=m;n,.=90,585-8572= 776494,620 [kg/roK] (6.5)
kde: mI[kg] je hmotnost t§i za 1 rok.

Délka nevyuzitého zbytku twe

1,=1;-(1,/n;)=3000-(142-21)= 18 [mm] (6.6)
kde: | [mm] je délka nevyuZitého zbytkudy.

Hmotnost nevyuZzitého zbytku tye

Tt007

-0,018-7850= 0,544 [kg] (6.7)
kde: m[kg] je hmotnost nevyuzitého zbytkusy.

Hmotnost zbytku pripadajici na 1 kus

m, == 254 ~0,026 [ke/ks] (6.8)

kde: m; [kg] je hmotnost zbytkuifpadajici na 1 kus.
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Norma spotreby materialu
Ngm=m,+m,; =4,299+0,026=4,325 [kg] (6.9)
kde: Nm[kg] je norma spdeby materialu.

Stupei vyuZziti materialu

=50 3720 86 ] (6.10)

k.= =
M Ne, 4,325

kde: k,[-]je stupeai vyuZiti materialu
Go [kg] je hmotnost hotového vykovku.
Cena za 1 kg kruhové valcovanéeyw70 [mm] je uvedena z ceniku firmy Vlastro s.r.o.
Cena materiédlu na 1 kus

Cks=mp-Ckg=4,299-28,5=122,5 [K¢] (6.11)
kde: Gs[KC] je cena materialu za 1 kus

Cy [K¢/kg] je cena materialu za kilogram.

Cena jedné tye

Ce=m;Crg=90,585 - 28,5 = 2581,673 => 2582 [K¢] (6.12)
kde: G[K¢]je cena 1l tye.

Cena materialu za rok

Cr=n,-C;=8572-2582= 22132904 [K¢] (6.13)
kde: G[K¢]je cena materiélu za 1 rok.

Naklady na vyrobu

Néaklady na vyrobu jsou pouze orietnia(viz. Tab. 21). U kazdé firmy jsou individualni.

Tab. 21 Naklady na jednotlivé operace

Proces Stroj Néklady na| Cas na Cas1 Naklady na | Naklady na
hodinu[K¢] | seizeni operace saizeni[K¢] | operaciK ¢]
[min] [min]
Déleni BS-229HV 700 15 1 175 7
Ohrev KSO 250/104 1000 60 5 1000 50
A30
Kovani | SMERAL | 1500 60 0,4 1500 10
LZK 1600
Ostizeni | SMERAL 1000 60 0,4 100 6,7
LKO 315
Otryskani| Tryska: ATS | 300 10 15 50 7,5
Celkem 4500 205 8,3 3725 81,2

Celkové naklady na vyrobu jednoho kusu jso@ f{¢]. S piipocitanou cenou materialu jsou
néklady na 1 kus 204 [ Vyroba zadané s@asti zapustkovym kovanim je ekonomickéa a
sphiuje vSechny pozZzadavky na kvalitu jeji vyroby.
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7 ZAVER

Cilem bakalské prace bylo dit zpasob vyroby opry tvaenim. Literarni reSerSe se
zabyva druhy kovani a moznostmi jejich uptatin Konkrétréji zdpustkovym kovanim, které
je nejoptimalgjSim feSenim pro zadanou s@st. Ri obrakeni vznika velké mnozstvi
piebyt&ného materialu a vyroba je tak velice neekonomiékiavyrobeé litim nedosdhneme
pozadovaneé vnihi struktury materialu.

Produktem technologického procesu kovani jeovgk. Ten vSak nezatuje dokonalou
piesnost a drsnost povrchu, proto je prvnim krokeinvgrobé¢ stanoveni fidavki na
obrakEni, technologickych fidavki, zaobleni a Ukds Poté je vykovek podle své geometrie
zarazen doifd, které maji velky vliv na volbu dalSich kritéviyroby. Zapustkové kovani je
mozné realizovat na bucharech nebo kovacich liséghr vhodného kovaciho strojeduije
geometrie a pozadovana kvalita vykovku. Od tétdoyae pak odviji konstrukce zapustek,
volba dlici roviny, vyuZiti vyhazov&l a typ vyronkové drazky. Po vy kovaci sily
uréime silu, ktera je ptébna na o#zeni vyronku a blan. To @ize byt provedeno za tepla i
za studena. Vykovek je po dobu kovani tepelamahan, proto je nutné ditat se mr&nim
po zchladnuti vykovku, opalem a vznikem ymniho nagti. To mize mit za nasledek gikeni
vykovku nebo vznik trhlin. Zamezuje se mu zihanirskizeni vnihiho pnuti. Po dokamni
celého procesu kovani a tepelného zpracovani jewek otryskan a tim zbaven veskerych
netistot zbylych na povrchu. &Sina vykovKi je dale zpracovavana, riapbraknim.

Hi automatizaci celého procesu se stava kovanievglfbodnou metodou vyroby stasti.
Vyvoj novych materidl a maziv prodluzuje Zivotnost z4pustek i strojednd se o
beztiskové obraéni, které je velice vyhodnéfipuspdae hutniho materialu a zkvaliéni
struktury sodasti.

Pro technologicky postup zadaného vykovku dafpgi zkuSebni provoz a vifpack
nutnosti pouziti i horniho vyhazose
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Ozna&eni  Legenda Jednotka
B Sirka vykovku [mm]

b Sika plochy pémétu vykovku [mm]
D Sirka v jednotlivych pirezech vykovku [mm]
By Sirka mistku vyronkové drazky [mm]
By Sirka vyronkové drazky [mm]
Co Souinitel sniZeni plasticity materiélu [-]
Cxg Cena materiélu za kilogram [Ke¢lkal
Cke Cena materiélu za 1 kus [K¢]

C Cena materialu za 1 rok [Ke/roK]
C Cena tye [K¢]

D Prameér vykovku [mm]
d’« Jmenovity pimer vyhazovae [mm]
dy Praimer blany [mm]
dpp Primeér idealniho pedkovku [mm]
dk Pramer diry pro vyhazova [mm]
d, Praimér polotovaru [mm]
(o Praimeér polotovaru pro soustruzeni [mm]
Ot Praimér trnu vyhazovée [mm]
Dyt Primér osazeni trnu vyhazova [mm]
D, Prameér vykovku [mm]
D, VnéjSi primer zapustky [mm]

F Jmenovit4 sila kovaciho stroje [MN]
Fe Kovaci sila [MN]
Fo Celkova sila ostzeni [kN]

Fob Sila pro ogiZeni blany [kN]

Fov Sila pro ogiZeni vyronku [kN]

Go Hmotnost hotového vykovku [kq]

H Vyska vykovku [mm]
hy Vzdélenost od okraje diry [mm]
Pivin VySka v jednotlivych pifezech vykovku [mm]
hip Vyska piirezového obrazce [mm]
Py VySka mistku vyronkové drazky [mm]
Hyyr VySka ode dna dolni zapustky kistku [mm]
Km Stupei vyuziti materialu []

Ko Hodnota petvarné pevnosti []

Kie Koeficient vlivu tvarové slozitosti [

L Délka vykovku [mm]

lp Délka polotovaru [mm]

l¢ Délka tye [mm]

l, Délka nevyuzitého zbytku &g [mm]
m Sika prifezového obrazce [mm]
my Hmotnost polotovaru [kq]

my Hmotnost tyi za 1 rok [ka/rok]
my Hmotnost tye [kg]

m; Hmotnost nevyuZzitého zbytkudy [ka]
M1 Hmotnost nevyuzitého zbytkudy pipadajici na 1 kus [kq]
N Sériovost [ks/rok]
Nk Pcatet kugi z jedné tye [ks]

N Patet tyei za 1 rok [ks/rok]
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Norma spateby materialu
Obvod vyronku

Procentualni vyja@ni zbytkového materialu pro soustruzeni

Polon&r zaobleni zapustky ¥5i hrany
Polongr zaobleni zapustky viiiti hrany
Pevnost kovaného materialu

Pevnost oceli za kovaci teploty
Koeficient &ky plochy pamétu vykovku
Sirka blany

Plocha piimétu vykovku

Plocha piifezu vykovku

Celkovy objem vykovku

Objem materiélu na opal

Objem polotovaru pro soustruzeni
VySka polotovaru pro soustruzeni
Objem zadaného vykovku

Objem materidlu na vyronek

Objem zbytkového materialu z polotovaru pro soustnil

Vle ve vedeni vyhazova
Stihlostni porer

Hustota oceli

Napsti v jednotlivych péifezech
Mez pevnosti ve Bhu

(k]
[mm]
(%]
[mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm?]
[mm]
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[mm?’]
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[mm]
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[mni]

[mm]
[-]
[kg/m?’]
[MPa]
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