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ABSTRAKT

Prace se zabyvéa nadvrhem ozubeného kola, které se nachazi na zadni polonapravé traktoru.
Vzhledem k ptenosu velkého krouticiho momentu bude vyrobeno z oceli 12 061. Po posouzeni
ruznych technologii vyroby bylo jako nejoptimalnéjsi zvoleno kovani na svislém klikovém lisu.
Nasledn& byl dle normy CSN 42 9030 navrzen vykovek. Polotovarem bude tyé o priméru
125 mm, ktera bude dé¢lena fezanim na délku 219 mm. Kovani prob¢hne ve tiech operacich.
Na zakladé nejvyssi vypoctené potiebné sily, ktera vysla 63,16 MN, byl zvolen stroj LZK 6500.
Pro odstranéni vyronku a blany bude pouzit ostiihovaci lis LDO 315 A/S.

Kli¢ova slova

Zapustkové kovani, ozubené kolo, svisly klikovy lis, ocel 12 061, vykovek

ABSTRACT

The thesis deals with the design of a gear, which is located on the rear half-axle of the tractor.
Due to the high torque transmission, it will be made of 12 061 steel. After assessing the various
production technologies, the forging on the vertical crank press were chosen as the most
optimal. Forging was designed according to the standard CSN 42 9030. The semi-finished
product is going to be a rod with a diameter of 125 mm, which will be divided by cutting to
a length of 219 mm. Forging will take place in three operations. Based on the highest calculated
required force, which came out to 63.16 MN, the LZK 6500 machine was chosen.
An LDO 315 A/S trimming press will be used to remove the protrusion and membrane.
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UVOD

V dnesni dobé¢, kdy jsou na soucasti kladeny naroky na presnost, rychlost a cenu, existuje
spousta metod zpracovani kovi, jejichz tkolem je vyrobit soucastku efektivné a ekonomicky.
Mezi nejdilezitejsi patii tvareni, které se vyviji jiZ mnoho let. Ke zméné tvaru a rozmér télesa
dochazi pisobenim vnéjsich sil bez odbéru tiisky. Mlze probihat za studena a za tepla a dé€li se
na plo$né a objemové. [1; 2; 3]

Jednou z metod objemového tvareni za tepla je kovani, které byva volné nebo zapustkové. Pii
volném se pouzivaji viceucelové nastroje zvané kovadla, kdezto u zapustkového jednoucelové
zapustky, diky kterym se kov tvaruje do znac¢né presnéjsich a slozitéjsich tvart. Mezi vyhody
zapustkovych vykovku patii jejich pevnost, houzevnatost, ¢istota a piesnost povrchu, uspora
materidlu, vysokd produktivita a snadnd obsluha. Nevyhodou jsou omezené rozméry
a hmotnosti vykovku. Ptiklady zapustkovych vykovki jsou uvedeny na obrazku 1. [4; 5]

Obr. 1 Priklad zapustkovych vykovka [6].
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1 ROZBOR SOUCASTI

Zadanou soucasti je ¢elni ozubené kolo (obr. 2), které se nachazi na zadni polonapravé traktoru
Zetor a jehoz hlavni funkci je pfenos krouticiho momentu. Bude se vyrabét v sérii 10 000 ks/rok,
ma 51 ptimych zubt Sirokych 60 mm a modul 5 mm. Uprostfed ozubeného kola se nachéazi
otvor pro hiidel s jemnym drazkovanim 55 dle normy CSN 01 4933, na ktery bude pfipevnén
unaSe¢ zadni pneumatiky. Schéma sestavy, vcetné umisténi v podvozku, je na obrazku 4.
Pozice 1 je zadané ozubené kolo, které je v zadbéru s pastorkem na htideli diferencidlu 5 a je
ulozené v portalu, skladajiciho se z dili 2,3 a 4. [7; 8; 9]
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Obr. 2 Zadané ozubené kolo [7]. Obr. 3 Zakladni rozméry a tolerance soucasti.

Obr. 4 Schéma zadni polonapravy [7; 9].

Na obrazku 3 jsou zobrazeny zakladni rozméry a tolerance soucasti. Podrobnéjsi zobrazeni
vcetné parametrii ozubeného kola je na vykrese 2022-BP-217586-01. Na ¢elnich plochach a na
ozubeni je pfedepsana drsnost Ra 1,6. Hlavova kruZnice ma byt vyrobena v toleran¢nim poli h9,
které ma vzhledem k jejimu priméru 265 mm zapornou hodnotu 0,13 mm. V otvoru ozubeného
kola je zdkladna, ke kter¢ je vztazena geometricka tolerance kolmosti ¢elnich ploch. Na souc¢ésti
je predepsano tepelné zpracovani zubu kalenim na HRC 58 + 1. [8; 10]

10
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Materidlem ozubenych kol je obvykle ocel tfid 11 az 16. Zadané kolo je velmi namahané, nebot’
prenasi velky kroutici moment. Bude tedy vyrobeno z konstrukéni oceli 12 061 (oznaceni dle
EN 10 027-1 — C60), ktera méa vhodné mechanické vlastnosti a pfijatelnou cenu. Jeji
mechanické vlastnosti, chemické slozeni a teploty, pii nichZ probiha tepelné zpracovani, jsou
uvedeny v tabulkach 1 az 3. [11]

Tab. 1 Mechanické vlastnosti oceli 12 061 [12].

Pevnost v tahu R, [MPa] Mez kluzu Re [MPa] Tvrdost [HB]
660 380 max. 265
Tab. 2 Chemické slozeni oceli 12 061 [12].
C [%] Mn [%] Si [%] Cr [%]
0,57 az 0,65 0,50 az 0,80 0,15 a7 0,40 max. 0,25
Ni [%] Cu [%] P [%] S [%]
max. 0,30 max. 0,30 max. 0,040 max. 0,040
Tab. 3 Teploty kovani a tepelného zpracovani oceli 12 061 [11].
Kovéni [°C] Ngrrfla,lizoaéni Zvihéni ila Kaleniodo Kal.eniodo Pop(guéténi
zihani [°C] mékko [°C] vody [°C] oleje [°C] [°C]
1100 az 800 810 az 840 680 az 720 790 az 830 800 az 840 530 az 670

1.1 Navrh technologie vyroby

Volbu technologie vyroby ovlivitluje mnoho faktorti, mezi které patii velikost vyrobni série,
pozadované mechanické vlastnosti, rozmérova a geometrickd presnost, jakost povrchu, tvar
a materidl soucasti a ekonomicnost vyroby. Z divodu tvarové slozitosti a vysokym
pozadavkim na pfesnost bude muset byt pouzita jako dokoncovaci operace metoda ttiskového
obrabéni. Zakladni tvar lze vyrobit nasledovné:

= Selektivnim spékanim kovového prasku laserem — jedna se o proces aditivni vyroby
neboli 3D tisku (obr. 5). Tenka vrstva kovového prasku je nanesena na podkladovou
desku, kde se material predehfeje a ptisobenim laseru spece. Nasledné se podkladova
deska posune o tloustku vrstvy doltl, je nanesen dal$i materidl a cely proces se opakuje
az do dokonceni vyrobku. Pouziva se pro soucasti slozitych tvart srovnatelné kvality.
Nelze vyrabét dutiny, protoze nespeceny prasek, slouzici jako podpora, by z nich nesel
odstranit. Hlavnimi nevyhodami jsou vysoké potizovaci naklady, dlouh4a doba vyroby
a potfeba prostorové a energeticky ndro¢ného zatfizeni vcetné specialniho kovového
prasku. Zadanou soucast neni mozné timto zptisobrm zhotovit, protoze ocel 12 061 nelze
vytisknout a navic neni tato metoda pro 10 000 kusti efektivni. [13; 14; 15]

T

Obr. 5 Selektivni spékani laserem [15].

Obr. 6 Soustruzeni [17].

11
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* Soustruzenim — nastroj ve tvaru klinu silové piisobi na obrabény material, ze kterého se
odd€luji castice ve formé ttisky (obr. 6). Lze dosdhnout vysoké piesnosti, pozadované
kolmosti i kvalitniho povrchu s bézné dosazitelnou drsnosti Ra 3,2 az 1,6. Ocelové tyce
z oceli 12 061 maji skupinu obrobitelnosti 12b, takze je lze pomérné dobfe zpracovat.
Mezi nevyhody patii velka ztrata materidlu a opotfebeni nastrojli, coZ neni pii vyrobé
10 000 kust ekonomicky vhodné, a proto soustruzeni nebude vyuzito pii vyrobé zadané
soucasti. [1; 16; 17; 18]

» (Qdlévanim — roztaveny kov se vlije do dutiny formy, kde ztuhne (obr. 7). Lze vyrabét
odlitky slozitych tvart s riznymi tloustkami stén a s vnitinimi dutinami, které nelze
zhotovit jinou technologii. Mezi nevyhody patii velké smr$tovani a nebezpeci vnitinich
vad, kterym lze ptedejit nalitky ¢i vyfuky, ale za cenu snizeni vyuzitelnosti tekutého kovu.
Pokud nema soucast stejnou tloustku stén, jako je tomu u zadané soucdsti, dochazi
k nerovhomérnému tuhnuti a chladnuti, které maze zpisobit rozdily ve struktufe, vznik
vnitinich pnuti, deformaci odlitku a jeho prasknuti. Ocel 12 061 neni vhodnd pro
odlévani, musela by byt nahrazena ocelolitinou, ktera ovSem nevyhovuje pevnosti
a tvrdosti. [19; 20]

Obr. 7 Gravitacni liti [21]. Obr. 8 Protlacovani [22]. Obr. 9 Zapustkové kovani [23].

* Protlacovanim — tlakem prutlacniku na material dochazi ke zméné polotovaru na télesa
ruzného, vétsSinou kruhového nebo symetrického, tvaru (obr. 8). Vyhodou protlacovani je
dosazeni vyrobnich toleranci IT 7 az IT 8, drsnosti Ra 0,8 a moznost vytvoreni ozubeni.
Omezeni je vSak ve vybéru materidlu, ktery musi byt pokud mozno zZihany na mékko, mit
globularni feriticko-perlitickou strukturu, nizky obsah uhliku, fosforu a siry a maly sklon
ke zpevitovani. Ocel 12 061 ma velky obsah uhliku, coz zvysuje deformacni odpory, proto
neni vhodnad a je potieba pouzit jinou technologii vyroby. [3; 24; 25]

= Zapustkovym kovanim — proces, kdy se zahiaty materidl vlozi do dutiny spodni zapustky
a tlakem horni je zhotoven vykovek (obr.9). Pouzivad se pii vyrobé velkého poctu
stejnych, tvarové slozitych soucasti. Vyhodou je velka produktivita a vznik vlaknité
struktury, kterd ma za ndsledek nejpfiznivéjsi mechanické vlastnosti. Vzhledem
k pouzitému materidlu 12 061, ktery je bézné kovatelny, slozitosti tvaru soucasti,
sériovosti 10 000 kust za rok a pozadovanym mechanickym vlastnostem se jevi jako
nejvhodnéjsi technologie vyroby zadaného dilce. [4; 24]

J

v

Se zohlednénim poZadavkil zadani se z moznych zpiisobii vyroby jako nejoptimalnéjsi jevi
zapustkové kovani, které mize probihat na bucharech nebo na lisech. Buchary jsou vhodnéjsi
pro vysoké vykovky, protoze se diky raziim zaplnuji snadnéji. Déle se vlivem setrvac¢nych sil
zaplituje horni dutina 1épe nez dolni, proto se pouzivaji pro vykovky s ¢lenitym povrchem. Lisy
pusobi na material klidnou silou, ktera zptisobuje lepsi teCeni kovu ve sméru k ni kolmém, proto
se pouzivaji k vyrobé nizsich a zaroven SirSich vykovki. Zadané ozubené kolo ma velky prameér
a men$i vySku, proto bude vhodnéjsi pouzit lis, na coz bude zamétena teoreticka i navrhova
cast. [5; 25]

12
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2 ZAPUSTKOVE KOVANI

Zakladnim principem zapustkového kovani (obr. 10) je pfeména tvaru polotovaru, ohfatého na
kovaci teplotu, pomoci néstroje zvaného zapustka. Uéelem je odstranéni hrubé lici struktury
a metalurgickych vad, které snizuji mechanické vlastnosti. JelikoZ kovani probihd nad
rekrystalizacni teplotou, dochazi ke zméné€ deformovanych zrn. Diky necistotam, které
nepodléhaji rekrystalizaci, vznik4 vlaknita struktura (obr. 11), kterd mé za nasledek zvySeni
mechanickych vlastnosti. Tok kovu je vyrazné omezen sténami dutiny, kterd je zvétSena
o hodnotu smrsténi. Pfebytek materidlu vytece do vyronkové drazky, ¢imz se vytvoii vyronek,
ktery se musi nasledné odstranit. [1; 5; 24; 26]
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Obr. 10 Schéma zapustkového kovani [1]. Obr. 11 Vlaknita struktura [24].

Polotovarem byvaji obvykle tyce, sochory a bloky valcované za tepla, které se musi dale zkratit
na pozadovanou délku tak, aby jejich objem odpovidal souctu objemi vykovku s vyronkem
a opalu. Metody déleni polotovaru jsou [3; 5]:

= Rezani — probiha piedev§im na pilach. Oproti jinym zptsobiim déleni je méné vykonné
ama vétsi spotiebu nastroji. Rezanim polotovaru vznikd odpad, ktery ma podle
pouzitého nastroje tloustku 1 az 8 mm. Vznikla plocha ma vysokou jakost a nedochazi
k deformaci polotovaru.

= Stithani — nejlevnéjsi, nejvykonnéjsi a bezodpadova metoda déleni. Nejcastéji se déli
stithanim na niizkach. Nevyhodou je nizsi jakost vysledné plochy, protoze na rozdil od
fezani neni kolma k ose polotovaru. Délka ustfizené ¢asti musi byt vétsi nez 0,6nasobek
jeho tloustky, kterd musi byt vétsi nez 15 mm. Pro snizeni potiebné sily a zabranéni
vzniku trhlin se vysokouhlikové a legované oceli pied stithanim zahtivaji na teplotu
300 az 400 °C.

* Lamani — pfed vlastnim délenim polotovaru je potieba na ty¢i udélat zafez pomoci pily
nebo plamene. Pfi ohybu se v kofeni zafezu koncentruje napéti, které zptusobuje pokles
plasticity a kiehky lom. Vyhodou je nizka energetickd naro¢nost a velkd produktivita
a nevyhodou je narocnost ptipravy pied délenim. Pouziva se pouze k déleni dlouhych
materiald.

Jakmile je polotovar nadélen na pozadovanou délku, musi se ohfat na kovaci teplotu, ktera se
pohybuje v rozsahu vyznaceném v diagramu Fe-Fe3C na obrdzku 12. Ohievem se zvySuje
tvafitelnost, snizuje deformacni odpor, homogenizuje lici struktura, uzaviraji se trhliny
a rozpousteji precipitaty. Pfi nespravném ohfevu mize dochézet k nasledujicim vadam [5; 27]:
= Prehiati — jestlize se kov ohfeje t€sné nad horni kovaci teplotu. Austenitické zrno rychle
roste a na jeho hranicich se zacne vylucovat sira. Vzniklé sirniky brani vzniku jemné
struktury a zhorSuji plastické vlastnosti. Pokud dojde k piehtati oceli, lze to napravit
napftiklad specidlnim difuznim zihdnim za vyssich teplot.
= Spaleni — nastava pfi teploté, blizici se solidu. Austenitickd zrna se natavuji a zacne se
v nich rozpoustét sira a fosfor. Ocel ma pak Spatné mechanické vlastnosti a je kiehka.
Spaleni nelze opravit.

13
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* Oxidace — je urychlena neustalym opadavanim okuji z povrchu, které se nejvice tvofi
mezi 850 az 1 250 °C, tedy v rozmezi kovacich teplot. Mezi hlavni oxida¢ni prvky patii
kyslik, vodni pary a kysli¢nik sifi¢ity nebo uhli€ity. Ztrata materidlu se nazyva opal, ktery
obvykle byva v zavislosti na ohtivaci teploté, dobé ohtfevu, pecni atmosféte a chemickém
sloZeni oceli od 1 do 3 %. Okuje snizuji zivostnost nastroji a pecni nistéje, protoZe se na
n¢ nalepuji. Taktéz hrozi jejich zatlaCeni do povrchu polotovaru a tim zhorSeni jeho
ptesnosti a jakosti.

» Qduhliceni — pfi teploté vyssi nez 900 °C piebytecny kyslik, nachazejici se na povrchu
oceli, spaluje uhlik, ktery difunduje na povrch. OduhliCeni se projevuje snizenim
vlastnosti, které jsou jeho obsahem ovlivnény. Jedna se naptiklad o pevnost a povrchovou
tvrdost po tepelném zpracovani.

— 1 300 . p 3
o ST Horni hranice
— ——— kovacich teplot
51100t Austenit ~  —— Acm
[oH
(4]
~ K()Va ’ 4
Ferit + austenit Austenit + cementit!
700 4+ A,
500 Ferit + perlit Perlit + cementit!
300
0.5 1 1.5

Obr. 12 Kovaci teploty oceli [28].

Pece pro ohiev polotovaru mohou byt [5; 27; 29]:

= Plynové — teplo pro ohfev vznika spalovanim smési plynu a ohiatého vzduchu, ktery
slouZzi jako zdroj kysliku. Hotéky jsou umistény v zadni celni sténé pece. Nejvyssi teplota
v peci dosahuje 1 200 az 1 300 °C. Podle konstrukce je 1ze rozdé€lit na pece komorové
a pruchozi.

» Qdporové — téleso se zahtiva odporem vzniklym prichodem proudu. Proud prochazi bud’
pies draty, topné spiraly, pasy Ci tyCe, nebo pifimo ohfivanym polotovarem. Vyhodou je

Vv v

velka rychlost a téméf Zadny vznik okuji.

* Induk¢ni — ohfivany materidl se vlozi do dutiny civky, kterou prochézi sttidavy proud
vytvarejici elektromagnetické pole. To indukuje vifivé proudy, které maji za nasledek
velmi rychly ohfev materidlu. Ten vSak neni rovnomérny. VétSina tepla se vyviji na
povrchu v tzv. hloubce vniku, kterd zévisi pfedevsim na frekvenci proudu. Vhodné
frekvence pro rlizné priméry ocelovych polotovart jsou uvedeny v tabulce 4.

Tab. 4 Vhodné frekvence pro induk¢éni ohiev ocelovych polotovart [5].

Primér materialu [mm] 170 az 800 50 az 170 35az 120 22 az 70
Frekvence [Hz] 50 1 000 2 000 4 400
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2.1 Navrh vykovku

Pfi navrhu se vychdzi z tvaru a rozmérii soucasti. Vystupem je vykres vykovku, na kterém by
jeho poloha méla byt stejnd jako v zapustce. Mimo jiné je na ném zobrazen ¢erchovanou ¢arou
obrys vyrobku [3]. Pfed konstruovanim je zapotiebi urcit:

= Deglici rovinu — je plocha rozdé€lujici zadpustku na spodni a vrchni cast. Podle tvaru
vykovku miize byt piima, lomend, zaktivena ¢i sloZzend z jednotlivych vodorovnych,
Sikmych 1 valcovych usekii. Priklad pfimé delici roviny je na obrazku 13. Obvykle se
umistuje do dvou nejvétsich vzajemné kolmych rozmérii. Délici rovina musi umoznit
snadné vyjmuti vykovku ze zapustky, dokonalé ostfizeni vyronku a kladné ovlivnit
prubéh vldken. [3; 25; 30]

S
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/ N g A //
/ / S/
/, .
A S, S i

S
/
/

/

Obr. 13 Ptima d¢lici rovina [31].

» Pridavky na obrobeni — se piedepisuji na funkéni plochy, které se budou muset dokoncit
pro dosazeni poZzadované piesnosti a drsnosti povrchu. Pfi navrhu se bere ohled na okuje,
vady povrchu, oduhli¢eni, pfipadné povrchové tpravy a piesnost vykovki. Na obrazku
14 jsou vyznaceny Cervenou barvou a jejich hodnoty jsou v tabulce 5. [1; 25]

Tab. 5 Pridavky na obrabéni, rozméry v mm [8].

Nejvetsi prameér, Nejvetsi hloubka

stfedni hodnota 1 g 25 40 63 100 160
Sitky a délky
kolmo k rézu do 25 40 63 100 160 250

pres do Ptidavky na obrabéni

25 1,5 1,5 2,0 2,0 2,0

25 40 1,5 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5
40 63 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5
63 100 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0
100 160 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5
160 250 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5
250 400 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0

» Pfidavky na smr$téni — je potieba stanovit pii navrhu dutiny zapustky. Zavisi na materialu
vykovku, jeho tvaru a kovaci teploté. Pro oceli se pohybuje v hodnotach 1 az 3 %. [32]

* Technologické piidavky — jsou dulezité pro dosaZzeni vhodného tvaru pro danou
technologii a na obrazku 14 jsou vyznaceny modrou barvou. Jednd se o tkosy, zaobleni
hran a blany [25; 31]. Pii konstrukci vykovku je potieba si dat pozor na:

- Zaobleni — musi byt na vSech ostrych hranach a rozich vykovku, aby se snizilo
opotiebeni zapustky. Jeho hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6. Malé poloméry
zaobleni zté¢zuji tok materidlu a na povrchu vykovku se mohou vytvofit zakovky.
Velké sice prodluzuji zivotnost nastroje, ale také je potieba vétsi mnozstvi kovu na
jejich zaplnéni. [25; 32]
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Tab. 6 Poloméry zaobleni hran vykovku, rozméry v mm [8].

Vyska (hloubka) Poloméry zaobleni hran a piechodt pti poméru
hi hi/fido 2 hi/fiod2 do 4 hi/fiod 4
ptes do vi R; 7i R; 7 Ri
25 2 2 8 3 10
25 40 3 8 3 10 4 12
40 63 4 10 4 12 5 20
63 100 5 12 6 20 8 25
100 160 8 20 8 25 6 40
160 250 12 30 16 45 25 65
250 400 20 50 25 75 40 100

- Blany — vytvari se na vykovku misto otvoru, ktery nelze kovanim zhotovit. Pfi
dokoncovani se prostiihnou. Pokud by byly piili§ velké, byla by velka i1 spotfeba
materialu. Hodnoty tloustky blan jsou uvedeny v tabulce 7. [25; 31]

Tab. 7 Nejmensi tloustka dna, blany a stény, rozméry v mm [§].

Nejvétsi rozmér Nejvetsi vyska vykovku Hy

vykovku ve sméru pies 10 25 40 63 100 160
kolmokrazuDy  14o10 | 25 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250

pres do Nejmensi tloustka dna, blany a stény

40 4 5 6 7 9

40 63 5 5 6 7 9 11
63 100 5 6 7 9 11 13 15
100 160 6 7 9 11 13 15 17
160 250 8 9 11 13 15 17 20
250 400 10 13 15 17 20 25 30

- Ukosy stén — se predepisuji z divodu jednodussiho vyjiméni vykovku ze zapustky.
Jelikoz se vykovek pii ochlazovani smrst'uje, voli se vnitini ukosy vétsi nez vnéjsi.

Bézné se voli vnéjsi tlkosy 3° a vnitini 7°, avSak pii pouziti lisu se dovoluji mensi
ukosy. [25; 32]

Hotova soudast Pridavek na obrdabeéni

& \
L&

\\§ _4

Blédna Technologicke pridavky

/v\

)
-

Obr. 14 Pridavky na soucasti [25].
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- Minimalni tloustku stén — piedepisuje se z divodu rychlého chladnuti a vzristu
deformaéniho odporu v oblasti zeber a tenkych stén, u kterych muize dojit
k nedostate¢nému zaplnéni dutiny kovem. [1; 33]

= Zatazeni vykovku dle slozitosti tvaru — provadi se podle normy CSN 42 9002. Vykovky
se oznacuji péti Cislicemi ve tvaru XXXX.X. Cislice vyjadifuji tvarovy druh, tfidu,
skupinu, podskupinu a technologické hledisko. Podrobny popis zafazeni je popsan
v priloze €. 1. [31; 34]

= Stupent presnosti a hodnoty meznich uchylek — urcuji se podle zatazeni vykovku dle
slozitosti tvaru. Pokud by byla pfesnost pfili§ vysokad, byly by také vysoké naklady na
vyrobu. [33]

= Hodnoty dovoleného ptesazeni, sestfizeni, otiepu — jsou rovny minusové mezni uchylce
pro rozméry kolmo k rdzu a jsou zobrazeny na obrazku 15. [31]

resazeni

otiep sestiizeni

Obr. 15 Presazeni, sestfizeni a otfep [31].

2.2 Zapustka

Zapustka u lisu je vétSinou dvoudilny ocelovy néstroj, zhotoven samostatné pro kazdou operaci.
Vsechny rozméry dutiny, které jsou vétsi nez 10 mm, musi byt zvétSeny o hodnotu smrsténi
kovu, které je 1 az 1,3 %. Podle druhu operace mohou byt dutiny ptipravné, pfedkovaci
a dokoncovaci. [1; 36]

Ptedkovaci dutina slouZzi k zhotoveni tvaru vhodného pro zalozeni do dutiny dokoncovaci, ¢imz
se vyrazné snizi jeji opotiebeni. Kolem dokoncovaci je vyronkova drazka, nachazejici se
v délici roving a slouzici k vytékani piebytecného kovu. Drazka se sklada z muastku a zasobniku.
Mustek pomaha k dokonalému zaplnéni dutiny zapustky a usnadiiuje odstfizeni vyronku. Pti
kovéni na lisech je dan konstantni zdvih, horni a spodni dil zapustky nedosedaji na sebe, a proto
je vyronkova drazka oteviend. Nejpouzivanéjsi tvar je na obrazku 16 a jeho rozmeéry se navrhuji
dle CSN 22 8306. [25; 31; 32]
Mistek

b / Zasobnik

7

Obr. 16 Tvar vyronkové drazky pro kovani na klikovém lisu [36].

Hp
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Zapustky pro préci na lisech mohou mit télesa vyrobeny z oceli konstrukéni a v nich zalisované
funk¢ni Casti z nastrojové, nazyvané vlozky, které musi mit vysokou tvrdost, mez kluzu,
houZevnatost, tvarovou stalost a taznost. ProtoZe kovani probihé za vysokych teplot, musi mit
materidl dobrou pevnost za tepla a necitlivost proti kratkodobému kolisani teplot. Dutiny
v zapustce se vyrabi nejcastéji tiiskovym obrabénim, tudiz je také dilezitd dobra obrobitelnost.
Tepelné zpracovani zapustky by mélo byt jednoduché a pii kaleni nesmi vznikat trhliny.
Nejcastéji pouzivané materidly jsou oceli chromniklové 55NiCrMoV7, které jsou vhodné pro
sttedni a velké zapustky. Pro malé a slozité nastroje a vlozky se pouzivaji wolframové
X30WCrVo-3. [29; 32]

Zapustky mohou byt kruhové nebo obdélnikové. Na obrazku 17 je znazornéno upindni
zapustky. V zadni ¢asti se nachdzi drazka, za kterou je pomoci osazené listy upnuta. Na piedni
stran¢ je tkos 5°, o ktery se opte upinka, kterd je dale pfitazena pomoci Sroubt a T-drazky.
Vedeni zapustek je zajisténo pomoci beranu lisu a vodicich sloupka v drzéku zapustek. Pro
dalsi zptesnéni se pouziva kruhové vedeni nebo zamky pro zachyceni posouvajicich sil. [32]

X, e TR

Obr. 17 Upinani zapustek [31].

Pro ochranu zapustky pfed opotfebovavanim, zmenseni tieni mezi zapustkou a vykovkem,
zamezeni ulpivani okuji v zapustce a zlepSeni toku materidlu se zapustky mazou. Z divodu
nedostatecné odolnosti proti tlaku a moznosti odparovani anebo rozkladu za vysokych teplot
neni vhodné pouZzivat jako maziva samotné oleje. Mohou se pouZzivat hlinitd mydla, grafit nebo
1), zvySujici mazivost a stabilizujici disperzi maziva v oleji. Pfi nizsich teplotach a vhodném
materidlu zapustky se jako disperzni prostiedi pouziva voda nebo tékavé latky, ptipadné
i roztoky soli. [2; 3]

Pti kovani dochazi k ulpivani vykovku v zapustce, které je ovlivnéno tfenim, hloubkou dutiny,
ukosy a nedostate¢nym odstraiovanim okuji. Pro snadné€j$i vyjimani se pouzivaji vyhazovace,
které mohou byt prstencové, pro vykovky se zahloubenim ve stfedu a kolikové, které 1ze umistit
na blanu a vyronek. Pohybuji se pomoci vyhazovace v drzdku zapustky. [32; 36]

2.3 Kovaci sila

Pasobenim tlaku se postupné vypliuje dutina zépustky a v posledni fazi 1 vyronkova drazka.
Velikost kovaci sily zavisi na tvaru a hmotnosti vykovku, rozmérech vyronku, materilu a jeho
tteni s povrchem zapustky. Z diivodu nehomogenniho stavu napjatosti a deformace je obtizné
snadno vypocitat silu, a proto rizné metody vychazeji ze zjednodusenych tuvah. [1; 37; 38] Pro
stanoveni velikosti sily pro kruhové vykovky se pouzivaji nasledujici metody:

* Brjuchanov-Rebelského — vychazi z priméru vykovku a velikosti pretvarného odporu pii

dolni kovaci teploté [32]:
2

20
F, = 8-(1—0,001-0,,)-(1,1+D—) L0, * Sy,
v

kde: D, — prumér vykovku [mm]
op — pretvarnd pevnost oceli pii dolni kovaci teploté [MPa]
S, — plocha primétu vykovku do délici roviny [mm?]

2.1)
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= Strozeva — kovaci silu urcuje jako soucet sily pro pietvoteni vyronku a sily pro pfetvoieni
kovu v zépustce [1]:
b D, h,, b
F, = (1 _~ ).c. 125 - (In=2+2-~ — . (2.2)
=0, {( ’5+2-hv> S,,yr+[ 25 (nhv+ Dv)+hv 0,375] 5,,},
kde: b — Sitka muastku vyronku [mm]
h, — tloustka vyronku [mm]
Syyr— plocha vyronku [mm?]
* Tomlenova — ve vyronkové drazce je odpor proti pretvoreni vétsi v disledku malé vysky
a poklesu teploty. Vysledna kovaci sila je soucet normalové Fn a te¢né slozky Fr [1]:
F, = Fy + Fr. (2.3)
Pro vypocet jednotlivych slozek sily je potieba sestrojit prubéh deformacniho odporu

Vv

v jednotlivych fezech vykovku, ze které¢ho se odecte poloha tézist’ jednotlivych dil¢ich
ploch, viz ptiloha 2. Slozky sily se pak vypoctou [1]:
Fy=2-m-3%,S;m, (2.4)
kde: S; — obsah dil¢i plochy pod priib&hem deformaénich odporti [mm?]
Fr=m-f-0,%j=1D; Az (2.5)
kde: f— soucinitel tfeni (0,35 az 0,45) [-]
Dj —jednotlivé pruméry na vykovku [mm]
Azj— vyska plochy vykovku v pohybujicim se dilu zapustky [mm]
Deformacni odpor v jednotlivych fezech vykovku se vypocte nasledovné [1]:

Ar,
Odn = Og(n-1) t 0p " Z_n, (2.6)
n

kde: gam-1)— deformacni odpor predchoziho prafezu [MPa]
Ary, — délka konstantniho priifezu vykovku [mm]
zn — tloust’ka prurezu vykovku [mm]
Vyjimkou je deformac¢ni odpor v nultém prafezu, jez se vypocte nasledovné:

000 =(1+073-f)-0,, (2.7)
kde: g, — ptirozeny pietvarny odpor s vlivem poklesu teploty ve vyronku [MPa]
O.p’ — o—p . CO? (2.8)

kde: C,— koeficient udavajici kolikrat je ptirozeny pretvarny odpor ve
vyronku vétsi nez uvnitt vykovku [-]

2.4 Lisy

Kovaci lisy mohou byt podle pohonu bud hydraulické nebo mechanické, které se diky
jednodussi konstrukei, udrzbé a rychlejSimu chodu beranu vyuzivaji ¢astéji. Jejich nevyhodou
je vSak omezend maximalni sila, které dosdhnou azZ té€sné u dolni tvrati. Lze je rozdé€lit na
vietenové a svislé kovaci, které pracuji klidnym tlakem. Podle pfevodového systému se déli na
lisy vystfednikové a klikoveé, které jsou nejvyuzivang$i. Zékladnim principem je pievod
rotaéniho pohybu na ptfimocary zdvih beranu. [25; 39]

Svislé kovaci lisy (LZK) piisobi na material klidnou silou, coz mé pfiznivy vliv na zivotnost
nastroji. Pouzivaji se predevsim k vyrob¢ presnych zapustkovych vykovki a jejich kalibraci.
Presnosti se dosahuje zejména diky spolehlivému vedeni beranu v pevnych a stavitelnych
listach upevnénych na stojanu. Na jeden zdvih, ktery je konstantni, se provede pouze jedna
operace, pro kterou je zhotovena dutina v zapustce. Jejich slozitost postupné roste a dochazi
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k rovnomérnému prokovani. Pfi pouziti se vyuZivaji vyhazovace, diky kterym mohou byt tikosy
na vykovku mensi. Za u€elem vyssi produktivity 1ze proces snadno automatizovat. [25; 40]

8
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Obr. 18 Schéma klikového lisu [27].
Schéma klikového lisu je na obrazku 18. Jednou z hlavnich soucasti je klikovy hiidel 1, na ktery
je pomoci ojnice 2 pripevnén beran 3. Do néj se upind horni dil zapustky Z1. Spodni dil je
upevnén na stojanu. Na klikovém htideli je volné uloZzené ozubené kolo 4, které 1ze pomoci
lamelové spojky 5 a stlaceného vzduchu, vedeného kanilem 6, pripojit, ¢imz se stroj
rozpohybuje. Jakmile klesne piivod tlaku, je pohyb htidele zastaven pomoci brzdy 12.
Pretvarna prace, potfebna ke kovani, vznikne pfeménou energie nahromadéné v setrvacniku 7,
ktery je pohanén elektromotorem 8. Stroj se ovlada pomoci tlacitek na panelu 11. Po spusténi
se zacne otacet mimo jiné 1 vystiednik 9, ktery je spojen se Soupatkem 10. Po jedné otacce
htidele uzavte Soupatko ptivod vzduchu, ¢imz dojde k zastaveni v horni poloze. [27; 41]

2.5 Dokoncujici operace

Po zhotoveni vykovku je potfeba odstranit vyronek a bldny na ostfihovacim klikovém nebo
hydraulickém lisu. Ostifihovani se obvykle provadi za tepla, zejména u oceli s obsahem uhliku
vétsim nez 0,5 %, protoZe za studena je potieba vétsi sila a hrozi nebezpeci vzniku trhlin [25;
27; 32]. Ostiihovaci lis se voli podle nejvétsi potrebné sily z nasledujicich [25; 32]:
= Sila na ostfizeni vyronku:
F,=17 10,2 hy, (2.9)
kde: o, — obvod vykovku v d€lici roviné [mm)]
7,— napéti ve stiithu [MPa]
7, = 0,8 Ry, (2.10)
kde: R»— mez pevnosti v tahu
= Sila na prostfizeni blany:
Fsp =1,7-15-0p " by, (2.11)
kde: o,— obvod blany [mm]
b, — tloustka blany [mm)]
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Stfiznice pro ostfithovani vyronku byvaji celistvé, ale pro velké a tvarové slozité vykovky se
pouzivaji i délené. StfiZznd mezera ms se v zavislosti na rozmérech vykovku pohybuje v rozmezi
0,3 az 1,5 mm. Vykovek je protlacen skrz stfiznici pomoci stfizniku, ktery ma tvarovany
povrch, aby nedochazelo k deformacim (obr. 19 a). Jestlize je viile mala, je potfeba pouzit stirac.
Otvory se ostfihuji na dérovadle (obr. 19 b), jehoZ konstrukce zavisi na tvaru blany. Pokud se
nachazi uprostied vysky vykovku, vile je v rozmezi 0,5 az 3 mm a vypocte se [27; 32]:

mg = h; - tga — 0,5, (2.12)
kde: h; — ur€itd vyska na vykovku [mm]
o — uhel zkoseni [°]
a) F. b) Fu
m;
| 1
|
| | |
! N | A , Y R &
! I'L-__._Jr,l e : \ :_\\ f \ [ 1’L-._.,_,JI 1‘ ".I =

Obr. 19 Ostrihovani vyronku a dérovani blany [27; 32].

Do konec¢né tpravy vykovku se tadi také odstranéni okuji. Mize probihat chemicky motfenim
ve 20 % roztoku kyseliny sirové ohtaté na 60 °C nebo mechanicky, které probiha otloukanim
v bubnech nebo tryskdnim kiemicitym piskem ¢i ocelovymi broky. Jakmile je povrch Cisty, 1ze
vykovek tepeln€ zpracovat. Obvykle se provadi Zihani na odstranéni pnuti, normaliza¢ni nebo
na mékko, ptipadné zuslechtovani. Nésleduje kalibrovani a rovnani a tim se zptesiuji rozméry
a zlepsuje kvalita povrchu. [3; 24]

2.6 Technologi¢nost

Ptinavrhu tvaru vykovku se musi brat ohled na pozadavky funkéni (tvar a vlastnosti, poZzadavky
odbératele), vyrobni (sériovost, technologické moznosti kovarny) a ekonomické (cena).
Soucastku, ktera splituje podminky technologi¢nosti, 1ze vyrobit bez vad. Mezi zakladni
pravidla technologi¢nosti patii [29; 42; 43]:

* spravna volba materidlu — ocel by méla mit velkou tvarnost a kontrakci za tepla a obsah
uhliku do 1,7 %,

* vhodna volba tvaru polotovaru nebo predkovku — ma vliv na smér vlaken,

= polotovar ma byt pokud mozno péchovan a ne protlacovan,

= predkovavaji se pouze otvory vétsi nez 10 mm,

» omezeni poctu vystupkd,

= plynulé pfechody mezi tenkymi a silnymi priifezy a mezi sténami zapustky,

* maly pocet blizko umisténych zeber,

* nutno zohlednit smr§t'ovani delSich a kratSich ¢asti vykovku,

» technologické roviny — dostatecné velké, aby umoznovaly stabilni upnuti pfi
nasledujicich obrabécich operacich,

» dosazeni pfesnych a hladkych ploch — zatazeni operace kalibrovani.
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N 24

umisténi ma vliv na spotfebu materidlu a velikost bloku zapustek. Spravné navrzend délici
rovina by méla spliovat nasledujici body [3; 43]:

pokud mozno byt ptima a délit vykovek na dvé vyskove stejné casti — mensi tkosy a tim
1 mensi spotfeba materialu (obr. 20),

zajistit snadné vyjimani vykovku,

umoznit dokonalé ostfizeni vyronku,

kladn¢ ovlivnit prabéh vlaken,

zabezpecCit tok materidlu, aby nedochédzelo ke vzniku ptelozek a zdkovkl a byla
minimalni spotfeba materialu,

byt umisténa, v piipad¢ hlubokych dutin, v dolni ¢asti,

usnadnovat upnuti vykovku pro nasledné obrabéni.

- A - .
R «

Obr. 20 Vliv polohy délici plochy na velikost ukost [43].
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3 NAVRH VYROBY

Zadanou soucasti je ozubené kolo (obr. 21). Bude zhotoveno v sérii 10 000 ks za rok z oceli
12 061 kovanim na klikovém kovacim lise. Pfi navrhu se bude vychazet ze zjednoduSené¢ho
modelu (obr. 22). ProtoZe ozubeni ma maly modul, nelze ho vykovat a bude potieba ho vytvofit
obrabénim stejné jako drazkovani pro htidel.

¢dda = 265

Obr. 21 Model ozubeného kola [44]. Obr. 22 Zjednoduseny model kola.
Pii navrhu vykovku se vychézi z vykresu sougasti 2022-BP-217586-01 a z normy CSN 42 9030.
Pted tvorbou vykresu se musi ur€it [45]:
= Délici rovina — bude piima a umisténa v poloviné vysky vykovku (obr. 23), ktery je podle
ni symetricky.

Obr. 23 Délici rovina a pridavky na vykovku.
= Pridavky — upravuji tvar soucasti tak, aby Sla zhotovit. Patfi mezi n€ [33]:

- Pridavky na obrabéni — piedepisuji se na vSechny plochy soucasti, které se budou
tiiskové opracovavat (obr. 23 zelend). Urcuji se z tabulky 5 podle nejvétsi vysky,
ktera je 60 mm a nejvetsiho prioméru, kterym je hlavova kruznice ozubeného kola,
jezma 265 mm. Pro tyto rozmé&ry byla odectena hodnota ptidavku po = 3 mm.

- Ukosy — jelikoz kovéani prob&hne na klikovém lisu s vyhazovadem, mohou byt
mensi nez obvykld hodnota (obr. 23 modra). Pfi navrhu byly zvoleny vnéj$i oy = 3°
a vnitini oz = 5°.

- Bléna — bude umisténa ve stfedu vysky v misté otvoru (obr. 23 Cervend). Jeji
tlouStka je zavisld na vysce vykovku, jez ma po pficteni ptidavkti na obrabéni
Hy =66 mm a jeho nejvétsim rozméru kolmo k rézu, kterym je primér hlavové
kruznice ozubeného kola zvétseny o pridavky na obrabéni a sitku ukost. Z obrazku
24 byl odvozen vzorec:

H
Dv=da+2-po+2-7v-tga1, (3.1)

66
=265+2-3+2-7-tg3=274,459mm
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Hodnota priméru vykovku bude pro dalsi vypocty zaokrouhlena na
v=274,5 mm. Pro tyto hodnoty byla z tabulky 7 odectena hodnota tloustky
blany a zaroven také nejmensi tloustky stény by = 20 mm.

@D.= 79,5
@Ds= 50

X Oy —
s

it

7 . )
////////// .
A )

H.= 66

@D, = 274.5

Obr. 24 Oznaceni rozmérti na vykovku.

Je potieba provést kontrolu nejmensi tloustky, ktera je mezi otvorem pro drazkovy
hiidel Ds a osazenim D4 (obr. 24). Otvor ma dle normy CSN 01 4933 nejmensi
pramér 50 mm. Po pfipocitani ptidavkll na obrobeni se zmensi na Ds = 44 mm.
Primér D4 ma 79,5 mm. Musi byt splnéna nésledujici podminka:
D,—D
4 . 5 S b,,

79,5 — 44

(3.2)

> 20 mm

17,75 # 20 - podminka nevyhovuje.

Aby byla podminka splnéna, je potieba zmenSit velikost otvoru. Upravenim
vztahu (3.2) se ziské vzorec pro vypocet jeho nejmensi velikosti:

D5SD4—bv'2,
Ds <795-20-2
Ds < 39,5 mm

Aby byla dodrzena nejmensi tloustka stény, musi byt primér Ds mensi nebo
roven 39,5 mm. Pii navrhu byla zvolena jeho velikost Ds = 39 mm.

(3.3)

Zaobleni — predepisuje se na vSechny ostré hrany a rohy (obr. 23 fialovd). Jeho
velikost, ode¢tend z tabulky 6, zavisi na rozmérech vykovku, vyznafenych na
obrazku 25. Jednotlivé hodnoty jsou zapsany v tabulce 8.

Tab. 8 Hodnoty zaobleni hran vykovku.

i h; [mm)] fi [mm)] hilfi [-] ri [mm] R; [mm]
1 33 271 0,12 3 8
2 23 25,25 0,91 2 6
3 23 79,5 0,29 2 6
4 23 20,75 1,11 2 6

Ptiklad ur€eni polomérii r3 a Ra:

Z vykresu vykovku 2022-BP-217586-02 byly odecteny hodnoty h; =23 mm
a f3=79,5 mm. Vypocita se pomér ha/f3:

hy 23
fs 79,5

=0,29

Hloubka h3 je mensi nez 25 a pomér hs/fz vysel do 2. Z tabulky 6 byly pro
tyto hodnoty odecteny velikosti polomérti r3 =2 mm a R3 = 6 mm.
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hi=33
h:=h:;=23

f1=271
f2— 2525 f:=79.5
o

o A 7 fa= 20,75
1}%3 {(/ ,/b 3\\9 //to =

™"
i e ————
=6 __ ,

| pe——

Obr. 25 Oznaceni rozmérti a zaobleni na vykovku.

» Mezni uchylky zaobleni — zavisi na velikosti poloméru a ziskaji se vynasobenim jejich
rozméru s hodnotami, uvedenymi v tabulce 9. JelikoZ jsou na vykovku vSechna zaobleni
do 10 mm, vypoctou se podle stejnych vzorcta [31]:

_ (+0,50y (3.4)
Ri=(Zy25) o
kde: R;— velikost poloméru zaobleni hrany [mm]
+0,25
ri=("gs0) T (3.5)

kde: r;— velikost poloméru zaobleni pfechodu [mm]

Tab. 9 Mezni uchylky zaobleni hran a prechodu [26].

Polomeér zaobleni ,
» Mezni Gchylky
pies do
1 +0,50 +0,25
-0,25 '0350
+0,40 b +0,20 .
10 32 _0’20 Rl _0,40 rl
+0,30 +0,15
32 100 015 20,30

Rozméry jednotlivych zaobleni na vykovku véetné jejich meznich uchylek (obr. 25) jsou
zapsany v tabulce 10.

Tab. 10 Hodnoty zaobleni hran a pfechodt na vykovku véetné meznich tchylek.

ri R 72 R3 73 Ry 74
+0,75 +3 40,5 +3 +0,5 +3 +0,5
S 45 | a5 | 21 | %15 | 2 | b5 | 2
Ptiklad vypoctu pro poloméry Rz a ra:
+0,50 _ (10,50 . +3
Ry = (—0,25) Re = (—0,25) 6=_15mm
_(+0,25y  _ (+0,25\ , _ +0,5
2= (—0,50) 2 = (—0,50) 2= _) mm

= Zafazeni vykovku dle sloZitosti tvaru — provadi se dle normy CSN 42 9002, viz ptiloha I:

- Tvarovy druh — 5 — vykovek je kruhového priifezu duty.
- Tvarova tfida — 1 — méa konstantni prafez.
- Tvarova skupina — 2 — vykovek je duty, kdy Hy < Dy a Hy > 2by,. Ovéfeni poméra:
o H, <D,
66 <274,5

(3.6)
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o H,>2-b,,
66 >2-20

66 > 40

Vykovek vyhovuje tvarové skupiné 2.

(3.7)

- Tvarova podskupina — 0 — Vykovek je bez pfesaht. Vychazi se z meznich hodnot:
o Hpax =5°D,,
=5-2745=1372,5mm
Nejvétsi vyska na vykovku Hy je 66 mm a vykovek tuto hodnotu neptesahuje.
0 Hpax =10 by,
=10-20 = 200 mm
Vykovek neptekracuje ani tuto hodnotu. Je tedy bez piesaht.

(3.8)

(3.9)

- Technologické hledisko — 3 — vykovek ma délici plochou kolmou na hlavni osu a je
soumerny.

Po urceni jednotlivych bodii bylo zjisténo Ciselné oznaceni zadaného vykovku dle
slozitosti tvaru 5120.3.
= Stupeni pfesnosti — urcuje se podle zatazeni vykovku dle slozitosti tvaru. Z tabulky 11 lze
vycCist, Ze stupné presnosti zadané¢ho ozubeného kola jsou ve sméru razu IT 6 a kolmo
k nému ITS. [31]

Tab. 11 Stupné piesnosti [31].

Rozdéleni podle CSN 42 9002 Stupeii piesnosti
tvarovy tvarova tvarova tvarova | technol. | kolmok | vesméru
druh ttida skupina podsk. | hledisko razu razu
1;5 5 5
4;6;7 1az9 2:3;6;7 0az9 laz2 5 6
4;8 6 7
1;5 5 5
4:5:6;7 1az5;9 2;3;4 0az9 3:4;5 5 6
6;7;8 6 7
4:5;6;7 1az5;9 laz8 0az9 6;7;8;9 6 7
4:5;6;7 6az8 laz8 0az9 6;7;8;9 7 7
1;2;3;4 6 7
8 laz8 0az9 1az9
5,6 7 7
1;2 6 7
8 9 0az9 l1az9
3;4;,5,6,7 7 7
. 1;2;3;4 . y 6 6
9;0 l1az9 5:6:7: 8 0az9 1az9 7 7

= Mezni tchylky rozmérii — jsou uvedeny v tabulkach 12 a 13 a stanovuji se podle stupné
presnosti, nejvetsi vysky a nejvétSiho priméru. Vnéjsi rozméry vykovku budou mit

uchylky vyznacené v tabulce, vnitfni budou mit pfehozena znaménka. [31]
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Tab. 12 Mezni uchylky rozméri vykovka pro stupen piesnosti 5 [31].

Nejvetsi Rozmér vykovku ve sméru razu H,
PIUMET | res0 | 25 40 63 100 160 | 250 | 400
vykovku
D, do 25 40 63 100 160 250 400 630
pies 40 +0,9 +1,0 +1,0 +1,1 +1,2 +1,4 i )
do 63 -0,4 -0,4 -0,5 -0,5 -0,6 -0,6
pies 63 +1,0 +1,1 +1,1 +1,2 +1,4 +1,5 +1,7 )
do 100 -0,5 -0,5 -0,6 -0,6 -0,6 -0,7 -0,8

ptes 100 +1,1 +1,2 +1,3 +1,4 +1,5 +1,6 +1,8
do 160 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,7 -0,8 -0,9
pies 160 +1,4 +1,4 +1,5 +1,5 +1,7 +1,8 +2,0 +2,3
do 250 -0,6 -0,7 -0,7 -0,8 -0,8 -0,9 -1,0 -1,2
ptes 250 +1,6 +1,7 +1,8 +1,8 +1,9 +2,1 +2,3 +2,6
do 400 -0,8 -0,8 -0,8 -0,9 -1,0 -1,0 -1,1 -1,3
pres 400 +1,9 +2,0 +2,1 -2,1 +2,3 +2,4 +2,6 +3,0

do 630 -1,0 -1,0 -1,0 -1,1 -1,1 -1,2 -1,3 -1,4
Tab. 13 Mezni tichylky rozméra vykovku pro stupen ptesnosti 6 [31].

Nejvetsi Rozmér vykovku ve sméru razu H,

Prumer | yxes0 | 25 40 63 100 160 250 400
vykovku

D, do 25 40 63 100 160 250 400 630

ptes 40 +1,4 +1,4 +1,5 +1,6 +1,8 +1,9 i )

do 63 -0,6 -0,7 -0,7 -0,8 -0,8 -1,0

pies 63 +1,6 +1,7 +1,8 +1,9 +2,0 +2,2 +2,5
do 100 -0,8 -0,8 -0,8 -0,9 -1,0 -1,1 -1,2
pies 100 +1,9 +1,9 +2,0 +2,1 +2,3 +2,5 +2,7
do 160 -0,9 -1,0 -1,0 -1,1 -1,1 -1,2 -1,4
pies 160 +2,1 +2,2 +2,3 +2,4 +2,5 +2,7 +3,0 +3,4

do 250 -1,1 -1,1 -1,1 -1,2 -1,3 -1,4 -1,5 -1,7
pies 250 +2,5 +2,6 +2,7 +2,8 +2,9 +3,1 +3,4 +3,8
do 400 -1,3 -1,3 -1,3 -1,4 -1,5 -1,6 -1,7 -1,9
pies 400 +3,1 +3,1 +3,2 +3,3 +3,5 +3,7 +3,9 +4,3
do 630 -1,5 -1,6 -1,6 -1,7 -1,7 -1,8 -2,2 -2,2

* Hodnota dovoleného piesazeni, sestfizeni a otfepu p, g — je rovna minusové mezni
uchylce pro rozméry ve sméru kolmo k razu. Presazeni vznikd, kdyZz zéapustky
nedosednou pifesné na sebe, sestfizeni je stopa po ostiihovani a otfep je zbytek materialu
vytecené¢ho mezi délené ¢asti nastroje. V piipadé navrhovaného vykovku plati [30]:

P> 2<0,9 mm.

Déle je potieba posoudit technologi¢nost, ktera tizce souvisi s navrhem vykovku. Ocel 12 061
ma nejvyse 0,65 % uhliku a je vhodna ke kovani. Nejmensi otvor ma primér 39 mm. Jelikoz je
jeho hodnota vétsi nez 10 mm, 1ze ho predkovat. Na vykovku se nenachazeji zadna Zebra. Pti
navrhu je dodrzena nejmensi tlouSt’ka stény, kterd se nachazi mezi otvorem pro drazkovy hiidel
a jeho osazenim. Umisténi délici roviny je z pohledu technologi¢nosti také vyhovujici. Soucast
vyhovuje podminkam technologicnosti. [42; 43]
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3.1 Vyronkova drazka

Pro klikovy kovaci lis se pouziva oteviena vyronkova drazka, protoZe zapustky na sebe diky
konstantnimu zdvihu stroje nedosedaji. Rozméry jsou dle normy CSN 22 8306 zavislé na sile
lisu (tabulka 14). Pfi navrhu je potieba urcit [31; 36]:
= Vysku mistku — dle vzorce odvozeného z nomogramu firmou SMERAL [46]:
h, = 0,1725 - m>'¢- D", (3.10)
=0,1725-18,197%16 . 274,595 = 4,546 mm
kde: mp— hmotnost polotovaru = 18,197 kg, z divodu pfesnéjsich vypoctl byl
v programu SolidEdge vytvofen model vykovku (obr. 26)
a vypocitana jeho hmotnost.

Vypocitana vyska mustku se zaokrouhli na hy = 4,6 mm.

Obecne Hiavni
Hmotnost
18.197kg |
Objem:
12332975511 mm™3 |
Plocha:
|208629.53 mm"2 |

Obr. 26 Model vykovku [44].

= Sitku mastku:
b=3-hy, (3.11)
b<3-46
b <13,8 mm

Vypoctem vychazi, ze by Sitka miistku méla byt rovna nebo mensi nez 13,8 mm.
Podle tabulky 14 by méla mit 7 az 15 mm. V navrhu byla zvolena hodnota b = 13 mm.

= Hloubku zasobniku:
n=204-h,+2, (3.12)
=04-4,6+ 2 = 3,84 mm
Vypocitand hloubka zasobniku bude zaokrouhlena na = 3,9 mm.
= Siiku zasobniku — dle tabulky 14 byl zvolena b, = 50 mm.
» Hloubku prvniho odsazeni dutiny od vyronku:

g, ==l (3.13)
2
66 — 4,6
= — = 30,7 mm
D¢lici rovina se nachdzi uprostied vysky vykovku. Dosazenim do vzorce vysla
Hp = 30,7 mm.
» Polomér zaobleni ptechodu tvaru zasobniku:
hy
R =—, 3.14
5 (3.14)
46 23
=—-=23mm

Polomér zaobleni piechodu tvaru zasobniku je 2,3 mm.
= Polomér zaobleni mezi zapustkou a mistkem — dle tabulky 14 byl zvolen r = 3 mm.
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Navrzend a okotovana vyronkova drazka je na obrazku 27.

Tab. 14 Rozméry vyronkovych drazek [36].

Sila lisu [kN] hy [mm] b [mm] b: [mm] 7 [mm]
10 000 1,5az2,5 4az7,5 30 laz1,5
16 000 2az3 5az8 32
1,5az2,5
25000 2,5az4 6az 10 38
31500 2,5az4,5 6azll 40 5
2az3
40 000 3,5az5,5 7 az 12 42
63 000 4,5 az 8 9azl5 50 2az5
b=13

N7
P
%

Ho=307
Ve
\

Obr. 27 Navrzena vyronkova drazka [35].

3.2 Polotovar

Pti kovani plati zakon zachovani objemu, proto polotovar bude stejné¢ velky jako hotovy
vykovek zvétSeny o ztraty, kterymi se rozumi material potfebny na vyronek a opal. Je potieba
urcit nasledujici objemy:

= Vykovek — spo¢itin programem SolidEdge (obr. 26) Vyyk = 2 332 975,5 mm°.

= Vyronek [26; 32]:

h
Vvyrzov-[b-h,,+<N+7v>-BZ, (3.15)
4.6
2
kde: B.— délka zate¢eni kovu = 30 mm

o — obvod vykovku v délici rovin¢ [mm]
0, =1 Dy,
=m-274,5 = 862,37 mm
N — vyska zasobniku [mm]
N =h, +n, (3.17)
=46+ 3,9 =85 mm

Objem vyronku vysel 330 977,606 mm?. Do nésledujicich vzorcii bude dosazovana
hodnota zaokrouhlen4 na jedno desetinné misto Vyyr = 330 977,6 mm?.

= 862,37 - [13 4,6 + (8,5 + ) ' 30] =330977,606 mm?

(3.16)
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* Opal —je zavisly na pouzité peci. Jelikoz pti kovani na klikovém kovacim lisu je problém
s opadavanim okuji, je vhodné pouzit indukéni ohtev, pti kterém jich vznikd nejmensi
mnozstvi [5; 44]:

Vop =k- (Vvyk + Vv}’/r)a
=0,01-(2332975,5+330977,6) = 26 639,531 mm’
kde: k — propal — vzhledem k pouziti indukéniho ohtevu zvolen 1%, t).0,01

(3.18)

Objem opalu vysel 26 639,531 mm?>. Do nasledujicich vzorcii bude dosazovina
hodnota v zaokrouhlen4 na jedno desetinné misto Vop = 330 977,6 mm?>.

= Polotovar [26]:
Vo = Vigi + Vigr + Vops (3.19)
=2332975,5+330977,6 + 26 639,5 = 2 690 592,6 mm?
Objem polotovaru vysel 2 690 592,6 mm®.

Zvolené rozméry polotovaru musi spliiovat pravidlo péchovani a mit Stihlostni pomér A
v rozmezi 1,5 az 2,8. Pro vypocet byla zvolena A = 1,8. Pro priimér polotovaru plati [25]:

3 ’V
D’y =1,08- 70 (3.20)
312 690 592,6
= 1,08 - 1—8 = 123,485 mm

Dle normy CSN 42 5510 je zvolen nejblizsi skutedny pramér Do =125 mm, ktery je
nejvhodnéjsi k zaloZeni do zapustky pro operaci péchovani.

Délka polotovaru je [26]:

AT (3.21)
© " m-DZ

426905926
Ly = ———er = = 219,249 mm

Vzhledem k poctu kusi a technologii déleni fezdnim je zvolena délka polotovaru 219 mm.

Jelikoz pti volbé rozmérti polotovaru dochéazelo k zaokrouhlovani, je potieba ovéfit, zda je
splnéna podminka Stihlostniho poméru [26]:

1= Lo (3.22)
D,
219
5= 1,752
Stihlostni pomér A = 1,752 je vrozmezi 1,5 az 2,8, takze bude splnéna podminka
pechovani.

Polotovarem bude kruhova ty¢ o priméru Do = 125 mm, ktera se dodava v délce 6 m. Nasledné
bude délena fezanim na délku Lo =219 mm.

3.3 Sila a potiebny stroj

Sila nabyva nejvétsi hodnoty v posledni kovaci operaci. Pro vypocet je potfeba znat rozméry
vyronkové drazky, vykovku a ptirozeny pietvarny odpor, ktery se meni s teplotou (tabulka 15).
Rozsah kovacich teplot oceli 12 061 je 1 100 az 800 °C, ale vzhledem ke slozitosti a velikosti
vykovku bylo pfedepsano 1 050 + 50 °C. Pii vypoctu se pocitd s pretvarnym odporem pii dolni
kovaci teploté, ktery ma dle tabulky 15 hodnotu 102 MPa. [11; 36]
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Tab. 15 Ptirozeny pretvarny odpor pro ocel 12 061 [36].

Kovaci teplota [°C] 900 950 1000 1050 1100
op [MPa] 148 118 102 90 82

Kovaci silu 1ze urcit nékolika zptisoby. Pii navrhu byla pocitana podle nasledujicich autort:

* Brjuchanov — Rebelského — urci se dosazenim do vzorce (2.1):
20\
F,=8-(1-0,001-D,)- (1,1 +D—> “0p " Sy,
v 0 2
) -102-59179,9 = 48194 109,91 N

=8-(1—0,001-274,5) - (1,1 +

274,5
kde: Sv — plocha primétu vykovku do délici roviny [mm?]
. n2
5,="27 (3.23)

- 274,52
= - 59 179,948 mm?

Pro dal$i vypocty bude hodnota plochy Sv zaokrouhlena na
59 179,9 mm?.
Kovaci sila dle Brjuchanov — Rebelského vysla 48,19 MN.

= Strozeva — urci se dosazenim do (2.2):

b D, _ hy b
Fe =0, -{(1,5 + —) Spgr + [1,25 : (m— 42 -—) P 0,375] -Sv},

2-h, h,, D,/ " h,
3 274,5 4,6 3
=102- {(1,5 + > 4-,6) -42890,2 + [1,25 . (ln 46 +2- 274’5) + 16 - 0,375] .
59179,9} = 58 645 110,18 N
kde: S.y-— plocha vyronku [mm?]
_m-(Dyy — DY) (3.24)

vyr —

4
_ m- (360,57 — 274,5?)

=42 890,5937 mm?
kde: D,y — pramér vyronku [mm]
Dyyr =D, + 2+ (b + By,), (3.25)
= 2745+ 2-(13+30) = 360,5 mm
Pro dal$i vypocty bude hodnota plochy Swyr zaokrouhlena na

42 890,6 mm?>.
Kovaci sila dle Strozeva vysla 58,65 MN.

* Tomlenova — vysledna kovaci sila je souctem tecné a normalové slozky sily:
F, = Fy + Fr,
= 59949 008,9 + 3 208 559,8 = 63 157 569,7 N
kde: Fy—normalova slozka sily [N]
Fy=2 -n-Z}l:lSj 15,
=2-m-9541181,1 =59949 008,901 N

kde: 2'S; - r; — tabulka 17
Fr—teéna slozka sily [N]
Fr=m-f-0,Y7-1D; Az,
=m-0,45-102-22250,9 = 3208559,816 N
kde: X' D; Az; — tabulka 16
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Tecna 1 normalova slozka sily jsou pro dal§i vypocty zaokrouhleny na
FN =59 949 008,9 N a Fr =3 208 559,8 N.
Kovaci sila dle Tomlenova vysla 63,16 MN.

Tab. 16 Rozméry vykovku potiebné k vypoctu z ptilohy 3.

z [mm] Az [mm] Ar [mm] D [mm] D Az [mm?]
1 4,6 30,7 13 297 91179
2 66 23 25,25 271 6233
3 20 23 70,5 220,5 5071,5
4 66 23 20,75 795 1 828,5
5 20 - 19 38 -
2 - - - - 22 250,9

Deformacni odpor v jednotlivych fezech vykovku se vypocte nésledovné:
Oq0 = (1+0,73-f) 0,,

(14+0,73-0,45) - 357 = 474,3 MPa
kde: f— soucinitel tieni (0,35 az 0,45) = 0,45

op — ptirozeny pietvarny odpor s vlivem poklesu teploty [MPa]

0," =0, C,=102"3,5 = 357 MPa

kde: C, — koeficient, dle normy CSN 22 8306 =3.5

Arq 13

0w = 0o + 0y = 47427 + 102 = = 762,6 MPa
A 25,25

Og2 = Oq + 0, Z—Zz = 762,53 + 102 - ==~ = 801,6 MPa
A 70,5

043 = 043 + 0 Z—r; = 801,55 + 102 - —= = 1161,2 MPa
A 20,75

Oga = O3 + 0, Z—:“ =1161,1+102- === = 1193,3 MPa
ATS

Ogqs = Oqq + 0y °

Zs

N 2

Tab. 17 Obsah a poloha t¢zist’ dil¢ich ploch pod pribéhem deformacniho odporu.

9
1193,17 + 102 - % =1290,2 MPa

j | oj[MPa] | o5[MPa] | drj[mm] | §[mm’] | r[mm] | S 7 [mm’]
1 4743 762,6 13 6165,5 142,0 875 557,8
2 4743 762,6 13 1 873,7 139,8 261 985,2
3 762,6 801,6 25,25 19 253,9 122,9 | 23661404
4 762,6 801,6 25,25 492,6 118,7 58 447,9
5 801,6 1161,2 70,5 56 509,3 75,0 | 4238460,0
6 801,6 1161,2 70,5 12 674,1 63,3 802 384,5
7 11612 | 11933 20,75 | 240928 29,4 708 390,1
8 11612 | 11933 20,75 332,7 25,9 8 624,7

9 11933 | 1290, 19 22 670,2 9,5 215 390,7
10 | 11933 | 12902 19 920,6 6,3 5799.8

D - - : - - 9541 181,1
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Vzorovy vypocet dle ptilohy 3 pro fadky 2 a 3:
- Trojuhelnikova plocha (tadek 2):

_ O-Rj_O-Lj (3.26)
Sj = 5 Ary,
762,6 —474,3
S, = — 13 =1 873,95 mm?
kde: o1, — deformacni odpor v ptiloze 3 nejblizsi vlevo od t€zisté [MPa]
or; — deformacni odpor v ptiloze 3 nejblizsi vpravo od tézisté¢ [MPa]
A .
5 =4 5 ar, (3.27)

13
T, = EY + 25,25+ 70,5+ 20,75 + 19 = 139,83 mm

kde: Argr— délka konstantnich prifezti vykovkil na pravé strané [mm]

Pro dalsi vypocty jsou obsahy ploch pod pribéhem deformacniho odporu
a polohy tézist’ zaokrouhleny na jedno desetinné misto. Plocha Sz bude mit

VoV

- Obdélnikova plocha (tadek 3):
S3 = 762,6- 25,25 = 19 255,65 mm?
Obsah plochy S3 bude zaokrouhlen na 19 255,7 mm?.

A

T = 7r + Y Arg, (3.29)
25,25

3= + 70,5+ 20,75+ 19 = 122,875 mm

Pro dalsi vypocty bude mit plocha S3 t€zisté ve vzdalenosti 122,9 mm od stiedu

vykovku.

Kovaci sila vysla pfi pouziti zminénych metod velmi odlisné, viz tabulka 18. Pfi¢inou mohou
byt rozdilné pristupy autorti, kdy Tomlenov vychazi z pribéhu deformacnich odporti, kdezto
Bruchanov — Rebelski a Strozev z pruméta prufez vykovku do délici roviny.

Tab. 18 Porovnani kovaci sily.

Brjuchanov — Rebelski [MN]

Strozev [MN]

Tomlenov [MN]

48,19

58,65

63,16

Z divodu zaruceni dokonalého zaplnéni zapustky, je potieba pii volb¢ stroje uvazovat nejvetsi
vypocitanou silu, ktera je dle Tomlenova 63,16 MN. Pro zhotoveni vykovku je potteba lis, ktery
bude mit hodnotu jmenovité sily vySsi. Parametry vyhovuje LZK 6500 (obr. 28), ktery ma

65 MN. Udaje o stroji jsou uvedeny v tabulce 19.

Tab. 19 Svisly kovaci lis LZK 6500 [47]

Jmenovita tvareci sila [KN] 65 000
Sevieni [mm] 1150
Prichod [mm)] 2100
Upinaci plocha stolu [mm)] 1950 x 1900
Hydraulické pfestaveni beranu [mm] 15
Zdvih [mm] / Pocet zdvihti [min™] 450 / 40
Rozméry stroje d x § x v [m] 7,7x7,3%x6,3
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Obr. 28 LZK 6500 [47]

3.4 Navrh kovacich operaci

Vykovek bude zhotoven ve tfech operacich, kdy v prvni bude polotovar spéchovén, ¢imz se
zajisti odstranéni okuji, v druhé bude predkovan na tvar pfiblizny kone¢nému, aby se snizilo
opotiebeni dokoncovaci dutiny a usnadnilo se jeji dokonalé zaplnéni a ve tieti bude dokoncen
(obr. 29). Nésledovat bude odstranéni vyronku a blany na ostfihovacim lisu. [1; 8; 25]

W E2=m=

Polotovar 1. operace 2. operace 3. operace

Obr. 29 Postup kovani.
Pti navrhu predkovki je uvazovano, ze vSechny vnitini priméry jsou o 5 mm vétsi nez budou

mit v nasledné operaci a vn¢j$i jsou o 5 mm mensi. Jejich hodnoty jsou sepsany v tabulce 20.
Pti ur€ovani hodnot vysek se vychazi ze zékona zachovani objemu.

V prvni operaci bude polotovar zalozen do otvoru spodni zapustky a na horni strané vykovku
bude vytvotfen prstenec, ktery bude slouzit ke stiedéni vykovku v druhé operaci (obr. 30).
Béhem péchovani dochazi ke vzniku soudeckovitosti. Je zvolen nejvétsi primér soudecku
Diopmax, ktery ma 220 mm a je potieba dopocitat:

» Nejmensi prumér soudecku:

(3.30)

— 2 .
Dlopmin - Dlopmax ’

=,/2202-0,45 = 147,58 mm

Pro dalsi vypocet je D1opmin zaokrouhlen na 148 mm.
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= Stedni primér soudecku:
Dstf — Dlopmin -|2' Dlopmax’ (331)
148 + 220
=—— = 184 mm
= Vysku soudecku:
4.V, (3.32)

Hygpy = ——o-
o T['Dsztf

4-2614305,9
= = 98,318 mm

- 1842
kde: Vs — objem soudecku [mm?]
(3.33)

Vo =Vo =W = Vo,
=2690592,6 — 9920,6 — 66 366,1 = 2 614 305,9 mm?

kde: V,— objem prstence [mm?]
_m (Dfu = Dpis) (3.34)
P 4 pl1l,
- (69,52 — 482)
= 7 +5=9920,56 mm?
V.o — objem zakladaciho otvoru [mm?]
- D2
Vio =~ hpu1, (3.35)
- 13072
= -5 = 66 366,14 mm?
Pro dalsi vypocet jsou objemy zaokrouhleny

Vp=9920,6 mm® a V,,= 66 366,1 mm’

Vyska soudecku je zaokrouhlena na Hiop = 98,3 mm.

DDy 14 _
@Dpis = . DDp22
gDpZS 1
T
Z ¢
| =
@Dp11 = i
=
0Dlopm.in =
OD topmas =
Obr. 30 Polotovar po 1. operaci. Obr. 31 Predkovek po 2. operaci.
D
OD:
D i
D= =
% 7z W% % E
i :‘
A %

Obr. 32 Kone¢ny vykovek.
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Pti ur€ovani rozmeért druhé operace hp21 a H2op je pocitano s tim, Ze tloust’ka blany bude rovna
poloviné vysky ptredkovku po druhé operaci (obr.31). Ze zédkona o zachovani objemu je
odvozen vzorec:

Vo
hyoy = 5. (2 Sp2— Sp2 — sz), (3.36)
2690592,6
=2 (255571614522 355785 _ o152 mm
kde: Sp>— plocha prﬁnzlétu predkovku do délici roviny [mm?]
mD
2 = szz, (3.37)
T 2662
=—p = 55 571,632 mm?
Sp2— kruhova plocha blany predkovku po 2. operaci [mm?]
T DJys
So2 =5 (3.38)
- 432
= —,— = 1452,201 mm?
Sm2 — plocha mezikruzi po 2. operaci [mm?]
_T (Dp23 — Dj24) (3.39)

m2 4 )
(225,52 - 74,52)

2 = 35578,537 mm?

Pro dalsi vypocet jsou jednotlivé plochy zaokrouhleny na
Sp2 =55 571,6 mm?, Sp> = 1 452,2 mm? a Sz = 35 578,5 mm?.
Rozmér hp21 je zaokrouhlen na 18,2 mm.
Vyska ptedkovku po druhé operaci se vypocte:
Hyop = 4+ hyp, (3.40)
=4-18,2=72,8 mm
Po druh¢ operaci bude vyska predkovku 72,8 mm.
Ve treti operaci bude vykovek zhotoven dle vykresu 2022-BP-217586-02.

Tab. 20 Pruméry vykovku po jednotlivych operaci, rozméry v mm.

1. operace 2. operace 3. operace
D1opmax 220 Dp22 266 D2 271
D11 130 Dp23 225,5 D3 220,5
Dpi4 69,5 D24 74,5 D4 79,5
Dpis 48 Dp2s 43 Ds 38
hpi1 5 hp21 18,2 hvs 23
Hiop 98,3 Haop 72,8 Hy 66

3.5 Navrh zapustky

Protoze je vykovek kruhovy, bude kruhova také zapustka. Pfi navrhu nastroje se vychazi
z normy CSN 22 8306 a je potieba urcit [36]:
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* Rozméry
vzhledem

nastroje — zavisi na rozmérech vykovku a pouzitém upinaci, kterym bude
k pouzitému stroji QLZK 6500 (ptiloha 4).

- Primér predkovaci zapustky [36]:

D,, =D, +0,2-(D, + Hp) + 5, (3.41)
D,, = 274,5+0,2-(274,5+30,7) + 5

Dy = 340,54 mm

Primér predkovacich zdpustek (obr. 33) ma byt vétsi nez 340,54 mm. Pii
pouziti upinac¢e QLZK 6500 ma byt prumér D, = 390 mm, coz vyhovuje.

Vyska ptedkovaci zapustky od délici roviny Hzp — vzhledem k pouzitému upinaci

ma mit 190 mm a mezni tchylky + 0,2 mm.

Pramér dokoncovaci zapustky [36]:

D,s =D, +0,4- (D, + Hp) + 10, (3.42)
D,; = 2745+ 0,4-(274,5 + 30,7) + 10

D,; = 406,58 mm

Primér dokoncovaci zépustky (obr. 34) ma byt vétsi nez 406,58 mm, coz pii
pouziti upinace QLZK 6500, ktery ma mit pramér D,q¢ = 460 mm, vyhovuje.

Vyska dokoncovaci zapustky od délici roviny Hzd — vzhledem k pouzitému upinaci

ma mit 190 mm a mezni uchylky + 0,1 mm.

b

—— ¢ 390
390 —
140,85 186,1

Obr. 33 Prvni a druha pfedkovaci dolni zapustka.

— @ 460
187.7

Obr. 34 Dolni dokoncovaci zapustka.

= Rozmeéry dutiny dokoncovaci zépustky — vétsi nez 10 mm se zvétSuji o hodnotu smrsténi,
které je u bézné oceli 1,0 az 1,3 %. Spojovaci poloméry zlstavaji stejné. Zmeny velikosti
jednotlivych rozméra (obr. 35) jsou uvedeny v tabulce 21.

%10}
@D;
DDy
@Ds
I'TW
EF VA
—__J A//

Obr. 35 Oznaceni rozméri na vykovku

Tab. 21 Zména velikosti rozmérti dutiny zapustky, rozméry jsou uvedeny v mm.

D5 DDy D3 (%]1D)) hvi hvo
Vykovek D38 79,5 0220,5 0271 30,7 7,7
Zapustka 38,5 80,5 0223.,4 0274,5 31,1 7,7
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Ptiklad vypoctu pro @Ds = 220,5 mm:

Lyw = Lon - (1+ %), (3.43)

1,3
L,ps = 220,5 - (1 + 100) = 223,3665 mm

kde: L. — x-ty rozmér zapustky [mm]
Ly — x-ty rozmér vykovku [mm]

s — smrsténi kovu = 1,3 %

Vypoctené hodnoty se zaokrouhli na jedno desetinné misto. Pramér D3 v zapustce bude
mit 223,4 mm. Vyska hv2 je mensi nez 10 mm, a proto bude mit stejnou hodnotu 7,7 mm.
Mezni tchylky dutiny — zavisi na jmenovitém rozméru a zda je ve sméru nebo kolmo
k razu. Urcuji se z tabulky 22. Pro vnéjsi rozméry se pozivaji minusové hodnoty uchylek
a pro vnitini se vyuzivaji kladné. Jejich ptifazeni ke konkrétnim primérim a vySkam
dokoncovaci dutiny je v tabulce 23. Mezni hodnoty rozmérii predkovaci dutiny jsou
dvojnéasobné oproti hodnotam uvedenych v tabulce 22.

Tab. 22 Mezni uchylky rozméri dokoncovaci dutiny zapustky [36].

Jmenovity rozmér Mezni tchylky
pies do il I
0 25 0,06 0,07
25 40 0,07 0,1
40 63 0,08 0,12
63 100 0,1 0,15
100 160 0,12 0,2
160 250 0,15 0,25
250 400 0,2 0,3
Tab. 23 Mezni uchylky rozméri dutiny zapustky, rozméry jsou uvedeny v mm.
D5 DDy D3 0D, hyi hy2
Rozmér 38,5 80,5 0223.4 0274,5 31,1 7,7
Uchylka | +0,07 -0,1 +0,15 -0,2 -0,1 - 0,07

Material zapustky — bézné se velké zapustky vyrabi z chromniklové oceli. Pro ob¢ dutiny
bude pouzita 19 662, kterd se vyuziva pro vykonné zapustky s pevnosti do 1 300 MPa pro
malé az stfedni série vykovki.

Vyhazova¢ — pro snadngjsi vyjimani vykovku ze zapustky. V horni dutiné¢ bude umistén
kolikovy vyhazovac¢ (obr. 36) pisobici na blanu a ve spodni bude prstencovy (obr. 37)
s pfedkovacim trnem (obr. 38). Vyhazovade i predkovaci trn budou vyrobeny
z nastrojoveé oceli 19 554, kterd ma zvysenou tvrdost a otéruvzdornost.

Obr. 36 Kolikovy vyhazovac. Obr. 37 Prstencovy vyhazovac. Obr. 38 Predkovaci trn.
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* Vybrani pro klesté — jsou nutné pro vyjmuti vykovku. Jeho rozméry jsou zndzornény na
obrazku 39.

B-B

\ Y

Obr. 39 Vybrani pro klesté [48]
= Opracovani — dutiny zapustky a plochy musi mit drsnosti uvedené v tabulce 24. Cinnou
cast predkovaciho trnu a mista, kde nastava intenzivni teCeni materialu je, potfeba lestit.

Tab. 24 Opracovani zapustky a vyhazovact

Opracovani R, [pum]

Dutina dokoncovaci zapustky 0,8-3,2
Dutina ptedkovaci zapustky 1,6-3,2
Mustek 0,8-3.2
Zasobnik 12,5

Dosedaci plochy zapustky 3,2

Otvory pro vyhazovace 1,6

Cinna &ast predkovaciho trnu 0,8-1,6
Vodici plocha vyhazovace 0,8-1,6
Cinna &ast vyhazovace 0,8-1,6
Dosedaci plocha vyhazovace 1,6 -3,2

3.5.1 Popis nastroje a kovani

Na celni strané zapustek se nachéazi zkoseni 5° a na zadni stran¢ vybrani, které slouzi spolu
s osazenim k upnuti do drzéku. Dokoncovaci dutina musi byt umisténa uprostied, protoze tam
ptsobi lis nejvetsi silou. Potadi, v jakém budou umistény zapustky v drzéku je na obrazku 40.
Dutiny je potfeba pfed kovanim namazat olejnatou grafitovou suspenzi.

Obr. 40 Poradi umisténi zapustek v drzaku.
Na obrazku 41 je zndzornéna prvni operace. Ve spodni poloviné prvni zapustky je dutina
slouzici k zalozeni polotovaru, ktery bude spéchovan kvili odstranéni okuji a ziskani tvaru
vhodného pro zalozeni do druhé dutiny Po péchovani bude predkovek klestémi vyjmut, oto¢en
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o 180° tak, aby vznikly stiedici prstenec smétoval doll, a pfenesen do dalsi zapustky. Pro
snadnéj$i vyjimani jsou pomoci stfedicich vlozek (zlutd) v horni 1 spodni ¢asti umistény
kolikové vyhazovace (zelend). Sestava zapustky je na vykrese 2022 - BP - 217586 - 07.

V druh¢ operaci, ktera je zndzornéna na obrazku 42, dojde ke kovani zpéchovaného polotovaru.
Pro lepsi vyjimani piedkovku se v hodni poloviné zapustky nachéazi kolikovy vyhazovac
(zeleny) a ve spodni prstencovy (Cerveny) s predkovacim trnem (modry). Vyhazovace jsou
v zapustce stfedény pomoci stfedicich vlozek (zlutd). Sestava zapustky pro druhou operaci je
na vykrese 2022 - BP - 217586 - 06.

Obr. 41 Prvni operace. Obr. 42 Druha operace. Obr. 43 Tteti operace.
Na obrazku 43 je zndzornéna posledni operace, ve které¢ bude vykovan konecny tvar. Pro lepsi
vyjimani ze zapustky slouzi kolikovy (zeleny) a prstencovy vyhazovac (Cerveny). Protoze
okolo vykovku bude vyronek, nelze ho uchopit klestémi za vnéjsi primér a musi byt v zapustce
vybrani pro klesté, vyznaceno na obr. 43 hnédym krouzkem. Sestava zapustky je na vykrese
2022 - BP - 217586 - 05.

3.6 Ostrizeni a dokonceni

Po zhotoveni vykovku je potieba odstranit vyronek a bldnu. Ostfihovani probéhne ve dvou
operacich na ostfihovacim lisu. JelikoZ ocel 12 061 ma az 0,65 % uhliku, bude proces probihat
za tepla pti 800 az 750 °C. Oproti kovani teplota klesne a mez pevnosti Rm se zvysina 118 MPa.
Je potieba vypocitat:
= Silu na ostfizeni vyronku:
F, =17t 0, 2" h,,
=1,7-94,4-862,37-2-4,6 =1273216,866 N
kde: 7, — napéti ve stiihu [MPa]
7, = 0,8 R,
=0,8-118 = 94,4 MPa
Pro dalsi vypocty je sila na ostfizeni vyronku Fsy zaokrouhlena na 1,27 MN.
= Silu na prostfizeni blany:
Fgp =17 15 0y " by,
=1,7-94,4-119,38-20 = 383 162,048 N
kde: o, — obvod blany [mm]
Op =T1- db, (344)
=m-38=119,38 mm
Pro dalsi vypocty je sila potfebna k prosttizeni blany zaokrouhlena na Fs» 0,38 MN.
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ProtoZze stfihani nebude probihat najednou, je potfeba pii volbé stroje pocitat s véEtsi
z vypoctenych sil, kterou je sila na osttizeni vyronku. Dale je potieba brat ohled na to, Ze asem
dohézi k opotiebovavani zapustek a tim ke zveétSovani tlousték. Vysledna stfizna sila bude tedy
zvétSena o 25 % [25]:
F,=125"-E, (3.45)
=1,25-1,27 = 1,59 MN

Nejvhodnéjsim strojem je lis LDO 315 A/S (obr. 44) se jmenovitou tvaieci silou 3,15 MN
a dal$imi technickymi daty uvedenymi v tabulce 25.

Obr. 44 LDO 315 A/S [49]
Tab. 25 Ostiihovaci lis LDO 315 A/S [49].

Tvareci sila [kN] 3150
Sevieni [mm] 600
Prichod [mm)] 1 400
Upinaci plocha stolu [mm)] 1 380 x 950
Upinaci plocha beranu [mm] 1 380 x 950
Prestavovani beranu 140
Zdvih [mm] / Pocet zdvihti [min™!] 200/ 44
Rozméry stroje vx §x h 5,0x2,6x2,5

Po odsttizeni vyronku a blany bude nésledovat otloukani v bubnech pro odstranéni okuji na
povrchu vykovku. Nasledné bude potifeba Zihanim zlepSit obrobitelnost a odsoustruzit piidavky
na obrabéni. Déle se vyfrézuji zuby kola a protahovanim se vytvoii jemné drazkovani. Po
tiiskovém obrabéni budou zuby zakaleny na 58 + 1 HRC.
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ZAVER
Zadanou soucasti je ozubené kolo umisténé na zadni polondpravé traktoru z oceli 12 061.

S ohledem na sériovost 10 000 kusti za rok, slozitost soucastky, pfesnost a pozadované
vlastnosti bylo zvoleno zapustkové kovani na svislém kovacim lisu.

Byl zpracovan navrh vykovku, pfi kterém se vychazelo z vykresu soudasti a normy CSN 42
9030. Na zaklad¢ nejvétSich rozméra soucdsti byly stanoveny piidavky na obrdbéni 3 mm
a dale zaobleni hran, velikost blany 20 mm a ukosy vnitini 5° a vné&jsi 3°. Podle normy
CSN 42 9002 bylo zjisténo &iselné zafazeni zadaného vykovku dle sloZitosti tvaru 5160.3, na
zéaklad¢é kterého byly urceny stupné presnosti a mezni uchylky. Navrzeny vykovek spliuje
podminky technologic¢nosti.

Z hmotnosti vykovku, spo€itané v programu SolidEdge, byla vypoctena vySka mistku
vyronkové drazky, kterd se zaokrouhlila na 4,6 mm. Z normy CSN 22 8306 byly odecteny
zbylé rozméry.

Byly ur€eny objemy vykovku, vyronku a opalu, z nich stanoven objem polotovaru 2,69 dm?
a vypocitany rozmeéry polotovaru. Dle normy CSN 42 5510 byla zvolena ty¢ o priméru
125 mm, ktera bude dé€lena fezanim na délku 219 mm.

Pro posledni operaci byla pocitana dle Brjuchanov-Rebelského, StfoZzeva a Tomlenova. Byla

uvazovana nejvetsi sila 63,16 MN. Nejvhodnéjsi lis je LZK 6500. Kovani probéhne ve tfech
operacich.

Po zhotoveni vykovku je tfeba odstranit vyronek a blanu. Ostifihovani probéhne za tepla.
Potfebna sila vySla 1,59 MN, a z tohoto divodu byl zvolen lis LDO 315 A/S. Nasledné se
otloukanim v bubnech odstrani okuje, vykovek se vyzihd a obrdbénim opracuje na konecny
tvar.

Pfed zavedenim do vyroby je potfeba navrzeny postup otestovat vhodnymi simulacemi
a zhotovit ovérovaci sérii.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
B Sitka ozubeni [mm]
B, Siika kovu v zasobniku [mm]
b Sitka miistku vyronku [mm]
by Nejmensi vyska vykovku ve sméru razu [mm]
Co souhrnny koeficient udavajici kolikrat je pfirozeny pretvarny [-]
odpor ve vyronku vétsi nez uvniti vykovku
Do Priimér polotovaru [mm]
Dj az Ds Priméry na vykovku [mm]
Diopmax Nejvetsi primeér soudecku [mm]
Diopmin Nejmensi prumér soudecku [mm]
D; Jednotlivé priméry na vykovku [mm]
Dpi1, Dpia Praméry predkovku po 1. operaci [mm]
a Dp1s
Dp22az Dpps  Priméry predkovku po 2. operaci [mm]
Dy Stredni pramér soudecku [mm]
Dy Nejvetsi primér vykovku [mm]
Dazd Primér dokoncovaci zapustky [mm]
Dz Priimér predkovaci zapustky [mm]
da Priimér hlavové kruznice ozubeného kola [mm]
Fx Kovaci sila [N]
Fx Normalova slozka sily [N]
Fs Ostithovaci sila [N]
Fsb Sila na prostfizeni blany [N]
Fsv Sila na ostfizeni vyronku [N]
Fr Tecna slozka sily [N]
f Soucinitel tfeni [-]
fi Délkovy rozmér na vykovku [mm]
g Dovoleny otiep a sesttizeni [mm]
Ho Vyska polotovaru [mm]
Hiop Vyska soudecku [mm]
Haop Vyska ptredkovku po 2. operaci [mm]
Hp Hloubka prvniho odsazeni dutiny od vyronku [mm]
Hy Nejveétsi vyska vykovku [mm]
Hzd Vyska dokoncovaci zapustky [mm]
Hzp Vyska predkovaci zapustky [mm]
hi Vyska na vykovku [mm]
hp11 Vyska na predkovku po 1. operaci [mm]
hp21 Vyska na piedkovku po 2. operaci [mm]
hy Tloustka vyronku [mm]
hyvi a hy2 Vysky na vykovku [mm]
k Propal [-]
Lvx x-ty rozmér vykovku [mm]
L X-ty rozmér zapustky [mm]
mo Hmotnost polotovaru [kg]
ms Stfizna mezera [mm]
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Oznaceni Legenda Jednotka
my Hmotnost vykovku [kg]
N Vyska zasobniku [mm]
Hloubka zasobniku [mm]
0 Obvod vyronku [mm]
Ob Obvod blany [mm]
Oy Obvod vykovku v délici roviné [mm]
p Dovolené ptesazeni [mm]
Po Pridavek na obrabéni [mm]
R Polomér zaobleni piechodu tvaru zasobniku [mm]
Re Mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]
Rm’ Mez pevnosti v tahu pii zvySené teploté [MPa]
r Polomér zaobleni mezi zédpustkou a mistkem [mm]
Ii Velikost poloméru zaobleni pfechodu [mm]
1j Poloha téziste dil¢i plochy pod prubéhem deformacnich odport [mm]
Sw2 Kruhova plocha blany piredkovku po 2. operaci [mm?]
S; Obsah dil¢i plochy pod pribéhem deformacnich odport [mm?]
Sm2 Plocha mezikruzi po 2. operaci [mm?]
Sp2 Plocha priimétu predkovku do délici roviny [mm?]
Sv Plocha primétu vykovku do délici roviny [mm?]
Svir Plocha vyronku [mm?]
] Smrsténi kovu [%]
Vo Objem polotovaru [mm?]
Vop Objem opalu [mm?]
Vv, Objem prstence [mm?]
Vs Objem soudecku [mm?]
Viyk Objem vykovku [mm?]
Vg Objem vyronku [mm?]
Vo Objem zakladaciho otvoru [mm?]
Zn Tloustka prifezu vykovku [mm]
o Uhel zkoseni [°]
o1 Velikost vnéjsiho ukosu [°]
o Velikost vnitfniho kosu [°]
Arn Délka konstantniho prifezu vykovku [mm]
Az; Vyska plochy vykovku v pohybujicim se dilu zapustky [mm]
Gdo Ptirozeny ptetvarny odpor nultého prifezu [MPa]
Odn Ptirozeny ptetvarny odpor n-t€ho prifezu [MPa]
Gd(n-1) Ptirozeny ptetvarny odpor piedchoziho prifezu [MPa]
Op Pretvarna pevnost oceli pti dolni kovaci teploté [MPa]
op’ Ptirozeny ptetvarny odpor s vlivem poklesu teploty ve vyronku [MPa]
Ts Napéti ve stfihu [MPa]
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Zatazeni vykovku dle slozitosti tvaru

Ptiloha 2 Rozlozeni deformac¢niho odporu na vykovku

Ptiloha 3 RozloZeni pfetvarného odporu na zadaném vykovku

Ptiloha 4 Upinace valcovych zapustek

Seznam vykrest
Ozuben¢ kolo
Vykovek

Spodni dil zapustky
Horni dil zépustky
Sestava zapustky 3. op.

Kusovnik sestavy zapustky 3. op.

Sestava zapustky 2. op.
Kusovnik sestavy zapustky 2. op
Sestava zapustky 1. op.
Kusovnik sestavy zapustky 3. op
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Ptiloha 1
Zatazeni vykovku dle slozitosti tvaru [31; 34]

XXXX.X

T—technologlcke hledisko
tvarova podskupina
tvarova skupina
tvarova tfida
—tvarovy druh

Tvarovy druh
4 — vykovky kruhového prirezu plné
5 — vykovky kruhového prufezu duté
6 — vykovky hranolovitych prifezi plné i duté
7 — vykovky kombinovanych tvara plné i duté
8 — vykovky s ohnutou osou
9 — vykovky slozitych tvara s piimou délici plochou
0 — vykovky s lomenou délici plochou

Tvarova trida
Vykovky tvarového druhu 4 az 8:

1 — konstantni priiez

2 —kuZelovité (jehlanovité, klinovité)

3 —jednostranné osazené

4 — oboustranné osazené

5 — osazené s kuzelem (jehlanem, klinem)

6 — prosazené

7 — kombinované

8 — kombinované s kuzelem

9 — Clenité (u tvarového druhu 8 — vykovky haki)
0 — neobsazeno

Tvarova skupina
Vykovky tvarového druhu 5 a tiidy 1:

1-H,<D,aH,<2b,
2—HVSDvaHv>2bv
3-H,>D,

5 — Dy, —koule

kde: H, — nejvétsi vyska vykovku ve sméru razu [mm]
D, —nejvétsi sitka vykovku ve sméru kolmo k razu [mm)]

b, — nejmensi vyska vykovku ve sméru razu, nejmensi tloustka blany nebo dna

vykovku [mm]
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Ptiloha 1
Zatazeni vykovku dle slozitosti tvaru [31; 34]

Tvarova podskupina

1 — ptesah v poméru L:B (D,) nebo H:B (D)
2 —ptesah v poméru H:H; (Dyv:Dy)
3 — ptesah v poméru B:B;
4 — ptesah v poméru F:F
5 — ptesah v hloubce dutiny /4.d nebo uhlu listi lopatek £
6 — ptesah v tloust’ce dna nebo blany H;
7 — presah v tloust’ce stény s nebo velikosti rozvidleni /:b
8 — presah zaobleni ptfechodu a hran R,
9 — kombinace nékolika ptesahil
0 — bez ptesahu
kde: D, — nejvétsi pramér vykovku [mm]
D;—nejmensi primér vykovku, primér vychoziho materialu u vykovki zhotovenych
na vodorovném kovacim lisu [mm)]
F —nejvétsi plocha priifezu vykovku (B x H) [mm)]
F; —nejmensi plocha prifezu vykovku (B1 x H1) [mm]
h —nejvetsi hloubka dutiny vykovku [mm]
d — nejveétsi primer dutiny vykovku [mm)]
[ —nejvetsi délka rozvidleni [mm]
b — nejvetsi Sitka rozvidleni [mm)]
R — polomér zaobleni pfechodl [mm]
r — polomér zaobleni hran [mm]

Technologické hledisko

1 — vykovky s d€lici plochou ve sméru hlavni osy soumérné

2 — vykovky s délici plochou ve sméru hlavni osy nesoumérné

3 — vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu soumérné

4 — vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu nesoumérné

5 — vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu s ozubenim

6 — vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lisech soumérné

7 — vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lisech nesoumérné
8 — vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lisech s ozubenim
9 — vykovky s vice délicimi plochami

0 — neobsazeno
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Ptiloha 2
Rozlozeni deformaéniho odporu na vykovku [1]

7

|

5/////%

N\ Az

A%

Z1

[MPa]

I'ig

I'g

Ig

ry

Iy

Is

Iy =
I3
I
I




Ptiloha 3 1/1
Rozlozeni ptetvarného odporu na zadaném vykovku
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Priloha 4
Upinace valcovych zapustek 7 o
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