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ABSTRAKT

BARTOSEK Filip: Vyroba prazcového §roubu

Bakalatska prace vypracovana Vv ramci bakalaiského studia fesi technologicky postup vyroby
prazcového Sroubu pii vyuziti technologie objemového tvaieni za tepla. Prace vznikla ve
spolupraci s firmou SROUBARNA KYJOV s.r.o. Sroub bude vyrabén z materialu CSN
11 503. Jedna se o konstruk¢ni nelegovanou ocel se zaruCenou svafitelnosti. Na zaklad¢
literarni studie objemového tvaieni za tepla bylo zvoleno péchovani v uzavieném nastroji pro
vyrobu hlavy Sroubu. Ke zhotoveni zavitu byla pouzita technologie valcovani. Pro vyrobu
hlavy Sroubu byl vybran vodorovny kovaci lis. Zavit sroubu byl vyhotoven na tii — kotouc¢ové
valcovacce. Po vyrobé Sroubu byla pouzita povrchova tprava galvanickym zinkovanim pro
lepsi odolnost proti korozi.

Kli¢ova slova: Prazcovy Sroub, zavit, tvafeni za tepla, péchovani, valcovani

ABSTRACT

BARTOSEK Filip: Production of sleeper screw

Bachelor thesis developed in the bachelor degrees addresses technological process of the
production sleeper screw. The production uses technology volume thermoforming. The
project was elaborated in cooperation with the company SROUBARNA KYJOV s.r.0. The
screw will be made from material CSN 11 503. This material is unalloyed construction steel
with property of weld. Based on the literature study technology volume thermoforming was
chosen tamping in closed instrument for the production of head screw. For the production of
screw-thread was chosen technology of rolling. For the production head of screw was chosen
horizontal fitting press machine. After the production there were used surfacing by galvanic
zinc coating because of the better corrosion resistance.

Keywords: sleeper screw, screw-thread, thermoforming, tamping, rolling
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UVOD

Objemové tvafeni za tepla patii mezi zakladni technologické operace. Diilezitymi procesy
objemového tvareni za tepla jsou kovani a valcovani. Tyto technologie nachazeji uplatnéni ve
velkosériové a hromadné vyrobé. Vyroba je vyhodna predevSim diky uspofe materialu.
Vyrobky (vykovky) se vyznacuji vysokou houzevnatosti, celistvosti struktury a odolnosti
proti Sifeni kiehkého lomu pifi dynamickém zatéZovani v prabéhu provozu soucasti.
V soucasné dobé se stale zvySuji pozadavky na vyrabéné soucasti a kovani je nekdy i jediny
zpusob, jak pozadovanou soucast kvalitné a ekonomicky vyrobit (obr. 1).

Aby bylo dosazeno efektivnosti vyhod pfi objemovém tvafeni, ve vyrob¢ jsou zavadény
rozsahl¢ automatizacni, mechanizatni a manipula¢ni opatfeni. Tvafené soucasti mayji
uplatnéni hlavné v automobilové a ostatni dopravni technice, v energetice, ve spotiebni
technice a ostatnich odvétvich pramyslu.

V této praci je feSen navrh technologického postupu vyroby prazcového Sroubu, ktery
slouzi pro upevnéni prazce. V praci je feSena teorie valcovani a kovani. Na zakladé feSené
problematiky je zvolen optimalni technologicky postup. Technologicky postup se sklada ze
dvou zékladnich operaci. Pro vytvofeni hlavy Sroubu je pouzita metoda péchovani a pro
zhotoveni zavitu metoda valcovani. Na zavér prace je stanoveno technicko — ekonomické
zhodnoceni jak pro metodu tvareni, tak pro metodu obrébéni.

Podklady pro vyrobu prazcového roubu poskytla firma SROUBARNA KYJOV s.r.o.,
které je vyznamnym vyrobcem prazcovych Sroubd.

Obr. 1 Vykovky zhotovené kovanim [32]
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1 ROZBOR ZADANI [12][19]

Cilem mé bakalaiské prace je stanovit navrh a rozbor moznych zplsobli vyroby
prazcového Sroubu a zhodnotit jejich vhodnost a nevhodnost pro vyrobu. Z navrhnutych
vyrobnich postupti vybrat ten nejvhodnéjsi, pro néj pak zpracovat literarni studii a na jejim
podkladé sestavit technologicky postup vyroby vcetné vykresové dokumentace potiebnych
nastroju.

Resena strojni soudast je typu Sroub, ktery je tvofeny vélcovym diikem a vélcovou
vydutou hlavou, ktera je zakoncena obdélnikovym vystupkem pro montazni kli¢. Ve spodni
¢asti diiku je vrutovy zavit, ktery slouzi pro upevnéni v prazci.

V nasem piipadé se jedna o prazcovy Sroub (obr. 2), nazyvany také jako vrtule, ktery se
pouziva pro upevnéni prazce (obr. 3). Sroub ma délku 196mm, délka diiku je 161+5,0mm,
zavit je dlouhy 110mm a méa primér 324+0,5mm, primér hlavy ma hodnotu ©@44+1,0mm.
Sroub se vyrabi z materialu CSN 11 503. Jedna se 0 svafitelnou nelegovanou konstrukéni
ocel, jejiz chemické slozeni a mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulkach 1 a 2.

Prazcovy Sroub je na zavér
vyrobniho procesu galvanicky
zinkovan pro lepsi odolnost proti
korozi.

Obr. 2 Upevnéni prazce [29] Obr. 3 Prazcovy $roub

Tab. 1 Chemické slozeni materialu [21]

OZNACENI CHEMICKE SLOZENT [%]
Evropa CR
EN v CMAX IvlnMAX SiMAX IDMAX SMAX
10025/1990 DIN 17100 CSN
$355J2G4 St52-3N 11 503 0,20 1,60 055 0025 0,025

Tab. 2 Mechanické vlastnosti materialu [21]

OZNACENI MECHANICKE VLASTNOSTI
Evropa CR
EN 5 Ren [MPa] R [MPa] A [%]
10025/1990 DIN 17100 CSN
$355J2G4 St52-3N 11 503 345 470 - 630 21-22
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Prace vznikla ve spolupraci s firmou
SROUBARNA KYJOV, spol. s.r.o. (dale F &
jen SK), ktera je mnoholetym, ryze deskym K erUbé rna Kyjov
vyrobcem spojovaciho materidlu pouzitim
technologie tvafeni za tepla. Na obr. 4 je Obr. 4 Logo spolecnosti [19]
logo spolecnosti.

Do vyrobniho planu spolecnosti spadaji  vyrobky pro Zeleznice, doly, strojirenstvi,
stavebnictvi a automobilovy prumysl.

StéZejni ¢innost SK piedstavuje vyroba prazcovych $roubt (obr. 5), konstrukénich Sroubi,
hakovych Sroubtl, Sroubii pro Zelezni¢ni svrsek (obr. 6), matic, vacek, dilnich tfimend, Sroubt
a soucasti pro specialni pouziti jako jsou nyty, napinace, kotevni Srouby, izolatorové haky aj.

Spolecnost se hlavné zamétuje na zahrani¢ni trhy, coz predstavuje 80 % podilu exportu.
SK vyvazi vyrobky do mnoha evropskych zemi, jako napf. Rakousko, Némecko, Italie,
Francie, Portugalsko, Spanélsko, Recko, Svycarsko, Slovinsko, Chorvatsko a Vv poslednich
letech roste export do USA, Jizni Ameriky a Asie.

Firma ziskala certifikaty, které se tykaji environmentalniho managementu, tedy snizovani
dopadu ¢innosti organizace na zivotni prostiedi (ISO 14001) a systému managementu jakosti
(ISO 9001) od spole¢nosti Lloyd’s Register Quality Assurance. SK je dcefinou spoleénosti
T¥ineckych Zelezaren, které dodavaji do SK polotovary pro vyrobu.

Obr. 5 Prazcové Srouby [19] Obr. 6 Ostatni Zelezni¢ni Srouby [20]

1.1 TECHNOLOGICNOST VYROBY

Soucast ma nejvyssi pozadovany rozmeér s presnosti 4+0,3mm. Nepiedepsané mezni
tichylky se toleruji dle normy CSN ISO 2768 — ¢ (tiida piesnosti — hruba).

Piedepsané dovolené prohnuti v ose $roubu ma hodnotu 1 mm. Vrtule ma pfedepsano
vys8i pocet délkovych toleranci, které vSak nejsou vyjimecné piesnd a tudiz neni potieba
vyuzivat specialni stroje pro kalibrovani. Sroub je povrchové upravovan galvanickym
zinkovanim.

Po vyrobé Sroubu je na diik nasunuta podlozka, ktera se zajisti, proti vypadnuti, vrypy do
horni ¢asti diiku.
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2 NAVRH VYROBY ZADANE SOUCASTI [4] [10] [24]

Pro zhotoveni prazcového Sroubu se nabizeji dvé zakladni technologie, kterymi jsou
obrabéni a tvareni. Je nutné zvazit nékolik zasadnich faktord, které ovliviiuji vyrobu napf.
mechanické vlastnosti soucasti, ¢as pro vyrobu jednoho kusu, vyrobni cena soucasti, apod.

e OBRABENI

Pii pouziti technologie obrabéni (obr. 7)
dochazi  k oddélovani  ¢astic  materidlu
od obrobku. Oddélovani materialu od obrobku
se definuje jako fezny proces, ktery zavisi
na zpusobu ubirani tfisky materidlu. Obrabét
muzeme rucné nebo strojné.

Pfi pouziti této technologie je mozné
dosahnout vysoké presnosti a velice dobré
drsnosti povrchu. Obrabét prazcovy Sroub neni
vhodné zejména z pfi¢iny pferuSeni vlaken
v materidlu. Tim by se zapficinilo snizeni jeho
mecha?iclvi}'ICh Ylastnosti a dale by dochézelo Obr. 7 Obrébéni [24]

k pomérné velkému odpadu materialu.

Celkovy cas potiebny pro vyrobeni jednoho kusu Sroubu by byl vysoky, a proto se
z ekonomického hlediska nevyplati pouzit technologii obrabéni k vyrob¢ této soucasti.

e TVARENI{

Tvateni (obr. 8) je proces, pii kterém ziskavaji
polotovary konkrétni navrzeny tvar za pusobeni
vngjsich sil. Castice hmoty se trvale piemisti
uc¢inkem  klidnych  sil  (lisovani, véalcovani
apod.), nebo razy (kovanim, nytovanim apod.)
a nedochazi tak k poruSeni materidlu. Jedna se tedy
0 bezttiskovou technologii. Diky tomu, Ze nedochazi
k poruSeni materialu a tedy ani K poruseni vlaken,
maji konecné vyrobky velmi dobré mechanické
vlastnosti.

Tato technologie se uplatiiuje hlavné v hromadné
a sériove vyrobe, predevsim kvili vyuZziti materidlu.
Ztrata materialu pfi tvafeni dilct charakteru Sroubu
je asi jen 5 az 10 %, tim Se podstatné snizuji vyrobni
naklady a je to tedy zekonomického hlediska
vyhodnéj$i varianta vyroby prazcového Sroubu.

Tvateni se déli napt. v zavislosti na teploté na dva
zpusoby a to mna tvafeni zastudena (pod
rekrystalizacni teplotou) a na tvafeni za tepla (nad
rekrystalizaéni teplotou). Obr. 8 Tvafeni [5]

2.1 VOLBA ZPUSOBU VYROBY

Po srovnani téchto dvou moznosti vyroby feSené soucasti a S pfihlédnutim na sériovost
vyroby, ktera ¢ini 25mil. ks/rok a k poZadovanym mechanickym vlastnostem, je pro vyrobu
prazcového Sroubu zvolena technologie tvafeni za tepla. Tato varianta se jevi jako nejlevnéjsi

cv w7
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3 TVARENI ZA TEPLA [4] [10]
Tvafeni za tepla (obr. 9) probihd nad
rekrystalizacni teplotou, kdy je deformacni
zpeviiovani do zna¢né miry eliminovano
rekrystalizaci.  Ohfevem  se zmenSuje
pevnost materialu (tab. 3), coz ma
zanasledek vznik malych pfetvarnych
odporti. Je nutné piesdhnout mez pruznosti
materialu, ale nesmi se presahnout jeho
mez pevnosti. ZlepSuje setedy jeho
tvarnost a sily pottebné ke tvafeni jsou az
desetkrat mensi, nez u tvafeni za studena.
Nevyhodou této technologie je zhorSeni
kvality povrchu materialu, vlivem vzniku
okuji, které zpisobuji ztraty opalem (pfi
jednom ohfevu, Cinni tyto ztraty az 3 %
Z hmotnosti polotovaru). Dalsi nevyhodou
je hrubnuti zrna, které vznika pfi vysSich Obr. 9 Tvéfeni za tepla [5]
tvafecich teplotach. To lze odstranit
naslednym tepelnym zpracovanim. Déle lze povazovat za nevyhodu energetickou naroc¢nost,

Mrwe

Pfi tvafeni za tepla vznika vldknitd struktura, zménou primdrnich krystali v pribéhu
tvareni, ktera zlepSuje mechanické vlastnosti findlniho vyrobku. Tuto strukturu nelze zménit
zadnym zplUsobem tepelného zpracovani. K zékladnim technologiim tvafeni za tepla patii
valcovani a kovani.

Tab. 3 Pokles pevnosti se vzristajici teplotou [3]

Pevnost uhlikové oceli Ry, pfi vzristajicich teplotach [MPa]

20 °C 600 °C 700 °C 800 °C 900 °C 1000 °C  1100°C 1200 °C

400 120 85 65 45 30 25 20
600 250 150 110 75 55 35 25
800 375 250 165 110 75 50 35

3.1 VALCOVANI [9] [24]

Vélcovanim se zpracovava 80 — 85 % vyrobené oceli, ze které se valcuji polotovary urcené
pro kovérny, tazirny, ocelové konstrukce a hotové vyrobky. Vychozim polotovarem pro
valcovani je ingot odlity do kokily nebo polotovar zhotoveny kontinualnim litim. Valcovany
polotovar, ingot nebo piedvalek nelze vyvalcovat jednim prichodem mezi valci
na pozadovany koncovy prifez. Prifez se musi postupné zmenSovat a az postupnymi
prichody mezi valci, ve stale menSich mezerach, se ziska polotovar S poZadovanym
kone¢nym prufezem. Koneény prufez je oznacovan jako profil vyvalku a hotovy vyrobek je
nazyvan vyvalek tj. plechy, tyce rozdilnych prafezi, profily apod.

Zéakladnim vyrobnim dilem valcovny je valcovaci trat’, ktera je navzajem propojena Stroji,
strojnimi ¢astmi, dopravnimi a manipulacnimi mechanismy, které jsou nezbytné¢ pro
realizovani valcovacich pochodi. Do téchto zafizeni lze zafadit valcovaci stolice, Stroje
pro ohtev materialu, ochlazovani, rovnani, déleni materialu apod.
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Pti valcovani se predpoklada dodrzeni zédkona stalosti objemu tvaien¢ho materialu, ktery
ma podobu:

ho ' bO ' 10 = hl ' b1 ' 11 =V = konst. (31)

kde: hg— vyska polotovaru pied valcovanim [mm]
bo — Sifka polotovaru pied valcovanim [mm]
lo — délka polotovaru pied valcovanim [mm]
h; — vyska polotovaru po valcovani [mm]
b; — sitka polotovaru po valcovani [mm]
I, — délka polotovaru po valcovani [mm]

Podle vzajemné polohy valct a polotovaru dé€lime valcovani na podélné, pficné a kosé.
Tyto tii varianty jsou na obr. 10.

Obr. 10 Zpuisoby valcovani, a) Podélné valcovani, b) Pii¢né valcovani, ¢) Kosé valcovani [25]

ostFihovact nbz

3.1.1 PRICNE VALCOVANI [9] [24]

U pficného valcovani jsou osy pracovnich
valcli a valcovaného materialu rovnobézné. Tato
metoda se pouziva pro zhotoveni kratkych
vyvalkli tvaru osazenych htideli, pro valcovani
zavitl, ozubeni ¢i pro zvétSeni praimeéru krouzkd.

e Pri¢né klinové valcovani

Pracovni valce maji na sob& pfipevnény tvareci
segmenty, které maji tvar podle pozadovaného
tvaru vyvalku. Vychozi polotovar je ohfat na
kovaci teplotu. Pracovni valce jsou pootoCeny tak,
aby pfipevnéné tvafeci segmenty nebranily
vsunuti polotovaru do mezery. Nasledné se
pracovnimi valci otdci a segmenty se postupné
zabofuji do materidlu a tvaruji polotovar. Smér
otaCeni pracovnich valcl je stejny a materidl se
otaci mezi témito valci. V posledni etapé otaceni
Obr. 11 Pi¢né klinové véalcovani [25] ~ segmentovy (ostithovaci) niz, ktery byva

material

T
valec

tvarect segmenty
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piipevnén na jednom z valct, oddéli vyvalek od tyce, viz obr. 11.

Timto zplisobem je mozné vyrobit velmi slozité rotacni tvary na jednu operaci. Dale se
tento zpiisob valcovani pouziva pro zhotoveni ptfesnych podlouhlych vyvalki, které slouzi
jako ptedkovky pro vykovky ojnic, montaznich kli¢i, pak apod.

¢ Rozvalcovani krouzku

Tato metoda se pouziva pii vyrob¢ krouzkt
velkych prumérd, kdy pii rozvalcovani dochazi
ke zvétSovani jejich pruméri. Polotovarem pro
rozvalcovani je zpravidla ostfizeny, zapustkovy
vykovek s prodéravénou blanou. Tento krouzek
jenasazen na trn a tloustka jeho stény je
redukovana kladkou a zaroven muze byt
I upravovana jeho vyska pomoci kuzelovymi
kladkami viz obr. 12.

e Vilcovani zaviti

Vélcovani zaviti se provadi pomoci dvou
valcovacich  kotouci, na kterych jsou
pfipevnény vélcovaci segmenty. Valcovaci
segmenty maji na povrchu vytvofeny tvar
potfebny pro vyrobu =zavitu. Délka tohoto
segmentu se vyrabi jako Sestinasobek obvodu oy 45 R o vstcovént krouzki [14]
soucasti a soucast se tak pii valcovani Sestkrat
oto¢i. V prvnich tfech otackach se zhotovi zavit a pfi dalSich tfech se zavit kalibruje.

Polotovar je podavan z klece, ktera je pfipevnéna na jednom z valcovacich kotouct. Diky
tomu, ze prub¢h vldken v materidlu neni pferusen, jsou valcované zavity vysoce kvalitni,
pevné a maji hladky povrch. Produktivita vyroby je vysokd, pohybuje se v desitkach az
stovkach kusii za minutu.

3.1.2 PODELNE VALCOVANI [9] [24]

U tohoto zpiisobu valcovani jsou osy pracovnich valci kolmé na osu valcovaného
polotovaru. Pracovni valce
se otaceji proti sobé, vtahuji
valcovany  material  do
mezery mezi valci
a deformuji tvareny material
za podminek ptevazujiciho
tlaku. Podélnym valcovanim
se zhotovuji dlouhé vyvalky
rozdilnych prifezi.

Pracovni valce mizou
byt hladké nebo
kalibrované, svymi cepy
jsou ulozeny v loZiskach
stojanli a dohromady tvofi
valcovaci stolici.

Pfi podélném valcovani
(obr.  13) se  material Obr. 13 Podélné vélcovéni [11]
prodluzuje a =zaroven se
roz§ifuje a zmenSuje se jeho tlouStka. Mezera mezi pracovnimi vélci je mensi, nez vychozi
tloustka materialu. Méni se irychlost valcovaného materidlu, ktery vystupuje z valcovaci
stolice. Jak jiz bylo zminéno na zacatku kapitoly, z velké cCasti se nepodaii dosahnout
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pozadovaného tvaru prufezu Vv jedné valcovaci operaci. Proto je umisténo n¢kolik valcovacich
stolic za sebou.

Pii valcovani vznikd mezi pracovnimi valci a valcovanym materidlem tieni. Velikost
tohoto tfeni zavisi na kvalité ploch pracovnich valci a na mérném tlaku.

3.1.3 KOSE VALCOVANI [9] [24]

Kosé valcovani (obr. 14) je zvlastni zptsob pticného valcovani, kdy jsou osy pracovnich
valcli navzdjem mimobé&zné a zarovenh mimobezné i s valcovanym materidlem. Pracovni valce
maji tvar dvou komolych kuzeli nebo hiibii. Pouziva se pro vyrobu bezesvych trubek.

Trubky se vaélcuji =za
kovacich teplot z polotovaru
kruhového prifezu a postup
vyroby se d€li do dvou etap.
V prvni etapé se vyrobi
tlustosténnd trubka kosym
valcovanim. Ve druhé etapé
se souvislym nebo vratnym
podélnym valcovanim z této Obr. 14 Kosé valcovani [34]
tlustosténné trubky vyrobi
trubka tenkosténnd. Mimobé&zné osy valcti zptisobuji rozklad obvodové sily valct do dvou
slozek. Prvni slozka piisobi do sméru osy vyvalku a tim zajisti jeho posuvny pohyb.

Druha slozka piisobi ve sméru obvodu vyvalku, ktera zajisti jeho rota¢ni pohyb. Vlivem
pﬁsobeni valctu Vzniké tahové napéti, které spole¢né s dérovacim trnem, ktery mé neménnou

v

3.2 KOVANI [9] [25] [26]

Kovani se fadi mezi nejvice pouzivany zpusob tvafeni, na obr. 15 je ukéazka rucniho
kovéani. Vyrobky, které vzniknou touto metodou, nazyvame vykovky. Kove se hlavné
za nadrekrystaliza¢nich (kovacich) teplot, ale je mozné kovat za poloohfevu nebo za studena
Kovani se déli podle riznych hledisek:

e Podle teploty:
o Kovani za tepla
o Kovani za polotepla
o Kovéni za studena
e Podle toku materialu:
o Volné kovani
o Zapustkové kovani
o Rotaéni kovani
e Podle zpiisobu prace:
o Ruéni kovani
o Strojni kovani
e Podle pouzitého stroje:
o Kovani na bucharech
o Kovani na vietenovych lisech
o Kovani na vodorovnych klikovych lisech
o Kovani na svislych klikovych lisech

Obr. 15 Ruéni kovani [15]

17



3.2.1 VOLNE KOVANI [3] [9] [21]

Volné kovani je rozd€leno na ru¢ni nebo strojni kovéni. U ru¢niho kovani je material
tvaren opakovanymi udery kladiva od kovare. Je to velmi naméhava, zdlouhava a nadkladna
prace, vyzadujici zruéné a zkuSené délniky. V soucasné dobé ma nejveétsi vyuziti pii vyrobé
vykovkl tzv. uméleckym kovanim.

U strojniho kovani je ru¢ni prace nahrazena stroji, a to bud’ buchary, nebo hydraulickymi
lisy.

Buchary piisobi na tvareny materidl tidery neboli razy beranu a prokovou jej jen do urcité
hloubky. Aby se dosahlo vyssiho stupné prokovani, je nutné, aby buchar ptsobil vice tdery.
Pfi tderu beranu do tvareného materidlu odpadavaji okuje, coZ mé za nasledek Cisty a leskly
povrch.

Lisy ptisobi na material klidnym tlakem a tim prokovou cely jeho prifez, ¢asto jen na
lisovanim je tfeba odstranit okuje, aby nebyly zatlaCovany do povrchu materialu, ktery by
nebyl Cisty a hiife by se obrabél.

Pocatecnimi polotovary jsou valcované materialy nebo ingoty. Vykovky kované volnym
kovanim se navrhuji prevazné s technologickymi ptidavky a s ptidavky na obrabéni.

Pouzivané néstroje jsou jednoduchd kovadla (horni a spodni), jako napt. rovinnd, valcova,
klinova apod. Pracovni plochy kovadel jsou kaleny z diivodu mensiho opottebeni. Spodni
¢asti kovadel maji rybinovity tvar pro jednodussi upevnéni v bucharu nebo lisu.

Nezadoucim ucinkem je tfeni, které vznika mezi tvafecimi nastroji a tvafenym materialem.
Tfeni zplsobuje soudeckovitost, vybouleni nebo rozdilné prokovéni v rtiznych ¢&éstech
vykovku. Do volného kovani tadime metody péchovani, prodluzovani, prosazovani,
piesazovani, osazovani a dérovani.

e Péchovani

Jedna se o proces, pfi kterém se
zmenSuje vyska a zvétSuje se pficny
priifez polotovaru. |

Pouzivaji se ustiizky z trubky H
nebo tyce, které¢ jsou vétSinou
symetrické, plné nebo 1 duté
S rovnou osou. Polotovar je umistén
mezi dv€éma plochymi nebo
tvarovymi Celistmi a je nutné zajistit
vzajemnou rovnobéznost. Nasledné
je polotovar stlaCovan ve sméru své
osy a tim se zvétSuje jeho pramér (obr. 16).

Mezi pracovnimi plochami a plochou polotovaru vznika tfeni, které ma za nésledek vznik
nerovnomérné deformace, neboli vznik soudeckovitého tvaru, coz muze vést ke vzniku
podélnych trhlin na povrchu polotovaru. Aby nedoslo ke vzniku trhlin, polotovar se maze
a funkéni plochy nastroji jsou lestény.

Velikost deformace pii procesu péchovani se vyjadiuje pomoci skute¢né (logaritmické)
deformace (3.2) nebo pomérnou deformaci, nejcastéji v %, tzv. spéchovanim (3.3):

Obr. 16 Péchovani [33]

¢ =1n <H£o> (3.2)

kde: ¢ — logaritmické pretvoreni [ — ]
Ho — pocatecni vyska [mm]
H — konec¢na vyska [mm]
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€= (HOH_O f ) 100 (3.3)

kde: € — pomérna deformace [%]

Hodnoty dosahované u spéchovani jsou nejvétsi pii kovani za kovacich teplot. U dobfte
tvarnych oceli se hodnoty pomérného ptetvoreni pohybuji v rozmezi 60 az 80 %.

Péchovana délka polotovaru je omezena pomérem, ktery se stanovi ze vztahu (3.4), za
predpokladu, ze ¢ela péchovaného polotovaru jsou rovna, rovnobézna a kolma k ose stroje.

Pomér se vyjadii ze vztahu:

Homax = 3+ Do (34)

kde: Homax — maximalni poc¢ate¢ni vySka [mm]
Do — pocate¢ni pramér [mm]

Pokud neni dodrzen tento pomér, je
nutné  pouzit metodu  péchovani
V uzavieném nastroji. Tento zpiisob Casto
byva jednou operaci v technologickém
postupu vyroby soucasti typu Sroub.
Péchuje se pouze ¢ast délky polotovaru
a vytvari se tak hlava sroubu. Péchovana
délka ptfesahuje Casto predepsané
hodnoty (pomér péchované délky) a je
nezbytné péchovéani rozdélit do dvou

nebo vice operaci. Obr. 17 Vznik ptelozky [9]
K zabranéni vyboCeni a  vzniku dDo

prelozky pti péchovani polotovaru o velké S S

Stihlosti (obr. 17), je polotovar stiedén na T[

obou svych koncich. Tvar dosaZeny
z prvni péchovaci operace, nazyvané také
jako predpéchovaci. V dalsi péchovaci
operaci lze  dosdhnout konecného
pozadovaného tvaru, je-li splnén pomér
péchovaci vysky k priméru. Pokud neni
splnéno, je tifeba dalSich péchovacich
operaci.

V tab. 4 jsou uvedeny hodnoty, které
se doporucuji pro konstrukci pracovnich
Casti predpéchovaciho nastroje (obr. 18)

Vv zavislosti na pozadovaném péchovacim Obr. 18 Predpéchovani [9]
poméru.
Tab. 4 Doporucené hodnoty predpéchovaciho nastroje: [9]
Péchovaci pomér Lo/Do 2,5 3,3 3,3 43 45
20 [°] 15 15 15 20 25
a [mm] 0,6:Do 1,0:Do 1,4:Do 1,7-Do 1,9-Do
¢ [mm] 1,37-Do 1,56-Do 1,66-Do 1,56-Do 1,45-Do
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Pti péchovani vznikd v pficném prifezu polotovaru napéti, které je v ose maximalni
a smérem k okrajim se snizuje. Velikost napéti ve vzdalenosti x od osy polotovaru se vyjadii
dle vztahu (3.5). Soucinitel tfeni je zavisly na podminkach deformace, jakosti povrchu
kontaktnich ploch a pouziti maziva. U tvéieni za tepla nabyva soucinitel tfeni pii péchovani
ocelovych polotovart hodnot 0,2 az 0,3 pii pouziti maziva a bez mazani 0,4 az 0,5.

oxch-[1+%-<2—o—x>] (3.5)

kde: p — soucinitel kontaktniho tfeni []
op — piirozeny pietvarny odpor materialu [MPa]

ox — napéti materialu ve vzdalenosti x od osy polotovaru [MPa]

Integraci rovnice (3.5) po celni stykové plose a polotovaru a naslednym podilem touto
plochou se ziska hodnota skute¢ného pretvarného odporu:

o -0
O0q = Op + % (3.6)
kde: g, — skute¢ny ptetvarny odpor [MPa]

Nejvetsi velikost napéti skuteéného pretvarného odporu, které je v ose péchovaného valce
ziskame tak, ze nebudeme uvazovat zddnou vzdalenost od osy, tedy x = 0.

Do
OdMaX = Op * (1 tp- H_o) (3.7)

kde: o4y — maximalni pietvarny odpor [MPa]

Dosazenim do rovnice (3.6) se ziska konecny vyraz pro vypocet skute¢ného deformacniho
odporu:

o4 =op-(1+§:3‘;) (3.8)
Ptirozeny pretvarny odpor materialu o, za kovacich teplot se stanovi z tab. 5:
Tab. 5 Pfirozeny pietvarny odpor material za kovacich teplot: [3]
Pevnost oceli Ry, [MPa]
T[°C]

400 600 800 1000
1300 14 20 24 30
1200 18 22 36 50
1100 22 36 51 68
1000 30 54 75 109
900 45 75 115 159
800 66 111 155 230
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Velikost péchovaci sily se stanovi jako soucin skute¢ného deformacniho odporu a plochy
prifezu péchovaného polotovaru v roving, ktera je kolmé na smér ptisobenti sily:

F=04"S (3.9)
kde: S — plocha priifezu p&chovaného polotovaru [mm?]

e Dérovani

Dérovani je mozné pouzit, je-li  DEROVNIK
potfeba vyrobit vykovek s prichozi =3
nebo  neprichozi  dirou.  Otvory __——DEROVANY POLOTOVAR
V tlustSich polotovarech a do priméru & — DEROVNICE
400mm se déruji pomoci plného . o
dérovaciho trnu. Otvory, které jsou vEtsi " — VRPRRER
nez 400mm se déruji pomoci dutého . — DOLNIKOVADLO
trnu. Dérovaci trn je mirné kuZzelovity -
a do polotovaru se vtla¢uje pii ptisobeni
kovadla. Obr. 19 znazorfiuje princip Obr. 19 Dérovani [331

dérovani.
e Prosazovani, piesazovani a osazovani
Jedna se o metody, kterymi lze napf. docilit zmenSeni prifezli u osazenych htidelii
v ohranicenych castech. Prosazeni vznikd na nekoncovych ¢astech vykovku, ale osazeni je
zhotovené na koncich
vykovku. Osazovat Ize N F
bzd’, jednostranné / PRESAZENT —\,} __—HORN{KOVADLO
nebo oboustranng. v 1T
Pfesazovanim  se J L

, — PRESAZOVANY
g - i MATERIAL

piemistuje objem : ¢
uréené¢ho polotovaru. | |
Osy vzniklé po
pfesazovani jsou
rovnob&zné s 0Sou N

zbylé ¢asti vykovku. Je Obr. 20 Piesazovani [33]

nutné naznacit, pomoci naznacovacich ptilozek, oblast vymezeni pfesazovaného objemu, viz
obr. 20.

e ProdluZovani

Jednd se o nejpouzivanéjsi
zpusob volného kovéni. Pii
pouziti této technologie dochazi
k prodluzovani délky polotovaru,
ale  zaroven  dochdzi ke PRODLUZOVANY POLOTOVAR
zmenSovani jeho priifezu. Aby se
dosahlo prodlouzeni materidlu, je
nutné provadét vice péchovacich
operaci za sebou (obr. 21).

Dale je nezbytné zabrénit
rozSifovani  materialu  pouze ; SPODNI KOVADLO
VvV jednom sméru. Toho se docili
pravidelnym otacenim polotovaru Obr. 21 Prodluzovéni [33]

0 90°.

DOLNI KOVADLO

HORNI KOVADLO

(=

6
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3.2.2 ZAPUSTKOVE KOVANI [9] [20] [21]

Pti zapustkovém kovani je material vtlaovan udery nebo tlakem do dutiny zapustky, ktera
byva nejcastéji dvoudilnd (horni a dolni). Pfesnost vykovku a kvalita jeho povrchu je lepsi,
nez pii volném kovani, vykovek ma vSak omezené rozméry a hmotnost. Pfesnost vykovku se
da zlepsit naslednym kalibrovanim. Kolem dutiny v zapustce je vytvorena vyronkova drazka,
do které je vytlaCovan prebytecny material. Timto se vytvari vyronek, ktery se odstfizenim
odstrani (obr. 22).

Tento zpusob kovani se pouziva pii zhotovovani velkych poctl tvarové stejnych vykovku
z oceli nebo jinych tvarnych slitin.

Zahtaty  material  se
tvaruje v dutiné zapustky,

ktera ma shodny tvar jako HORNI DIL ZAPUSTKY
tvar vykovku a to tak, ze se T
do ‘ . POLOTOVAR

spodni casti zapustky
vlozi vychozi polotovar a

/ —VYRONKOVA DRAZKA
— SPODNI DIL ZAPUSTKY

pusobenim, do horni ¢asti
zapustky, tlakem nebo razy
tvafeciho stroje, se zhotovy
vykovek. Rozméry zapustky
jsou zvétseny o hodnotu

smrsténi vychladlého l ™\ /
vykovku. Dosahuje se _— |

vysokého stupné prokovani. :
Pti navrhovani vykresu
tvaru  vykovku se musi Obr. 22 Schéma zapustkového kovani [33]
nejdiive urcit poloha délici
roviny tak, aby bylo zaru¢eno co nejlepsi vypliiovani spodni a vrchni ¢asti dutiny a aby bylo
mozné vykovek snadno vyjmout. Dale se urci ptfidavky na obrabéni a pfidavky technologické
(Gkosy, zaobleni), ur¢i se tvrdost vykovku a misto pro zkouSku tvrdosti. Vykovek se na
vykrese kresli v poloze, ve které lezi v zapustce a v métitku 1:1.
Stroje pouzivané pro zapustkové kovani se jsou buchar, svisly kovaci lis, vodorovny
kovact lis a vietenovy lis.

3.2.3 KONSTRUKCE VYKOVKU [2] [6] [9]
Pti zhotovovani vykresu vykovku se vychazi z vykresu soucasti, kterd se kovanim vyrobi.
Rozméry a tvar vykovku jsou ovliviitovany né€kolika faktory:

e Pozadavky na ptesnost vykovku — tyto pozadavky maji vliv na volbu velikosti ptidavkl
na obrdbéni a na toleranci, kterd je dana normou. Aby byly nédklady na material
a s minimalnimi nebo, v nejlepSim ptipad¢, s Zadnymi ptidavky.

e Pozadavky na mechanické vlastnosti, jakost povrchu a vnitini vady — mechanické
vlastnosti se obvykle pfedepisuji jako urcity pribéh vldken ve vykovku. Mechanické
hodnoty uvedené v normach jsou pro podélny smér vlaken. Pokud se pozaduje jiny
pribéh vlaken, tak je tfeba tyto hodnoty procentudlné sniZit, coz je opét uvedeno
Vv normach. Vady povrchu a vnitini vady se toleruji, pokud jsou v normé¢ a nezptsobi
zavadu pii pouZiti vykovku.

e Pouzité tvareci zafizeni — urcuje, s jakou piesnosti se vykovek zhotovi a jak se
zkonstruuje. Nejmensi ptesnost se docili pii pouziti bucharu, kde se musi zvétsit tikosy,
které jsou nutné pro vyjmuti vykovku ze zapustky. Vyssi pfesnost na vykovku lze
zhotovit pii pouziti klikového lisu, ktery je vybaveny vyhazova¢em k vyjmuti vykovku
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Z dutiny, coz umoziiuje zmenSeni ukost. Nejvyssi piesnosti se dosdhne pii pouziti
specidlniho kovaciho zafizeni, kterym je napf. lis s horni vykyvnou zépustkou, kde
vzhledem Kk postupné deformaci vykovku je mozné tvaiet rozmérné kusy bez ohfevu.

e Pozadavky na mechanizaci a automatizaci kovaciho procesu — vyzaduje se tvarova
uprava vykovku, jako je stopka pro pienos a uprava ploch pro orientaci vykovku
kovaného v automatickych
linkach.

Vykovek je také nutné rozd¢lit X X X X - X
podle slozitosti tvaru do riznych T technologické Hledisko

skupin (obr. 23). Tim se usnadfiuje ] .
sestavovani  vykresu, konstrukce tvarovd podskupina

zapustky a technologicky postup pro t‘f"ﬂm‘f’ﬂ: s}-c;upﬁa
kazdou skupinu. tvarova tiida
tvarovy druh

Zépu§tkové vykovky se tfidi podle
normy CSN 42 9002, kterd oznaCuje gy, 23 tiideni vykovki dle normy CSN 42 9002
vykovky pétimistnym ¢islem, jak je [33]
znazornéno na obr. 22.

Mezi zdkladni  konstrukéni
parametry zapustkovych vykovki
patii d¢lici plocha, ptfidavky na
obrabéni, technologické a mezni
uchylky rozméra a tvard (obr. 24):

e D¢lici plocha — rozdeluje
vykovek na c¢ast kovanou
vV horni a dolni zapustce. Jeji
poloha musi hlavné zarudit

snadné vyjmuti vykovku [ ]

Z dutiny. Kvuli tomu se d¢lici _

plocha voli v nejvétsim prufezu HOTOVASOUCAST  MDAYKYNA  TRCHNCLOGKRE
vykovku. Na jeji poloze zavisi o ,

YYROVIS e JEL P Obr. 24 Piidavky na vykovku [33]
I pribeh vldken.

Pro ur€eni délici plochy je nékolik zasad:

a) Zpravidla ma byt rovna, jen v nevyhnutelnych ptipadech lomena.

b) Musi umoznit pfedkovani otvoru.

C) Zavisi na ni naro¢nost vyroby kovaci dutiny v zapustce i konstrukce ostfihovaciho
nastroje pro odstranéni vyronku.

d) Pii spravné volbé muze zajistit vizualni kontroly pfesazeni vykovku, vyplyvajiciho
Z ptesazeni obou polovin zapustky a zmenSeni technologického ptfidavku, plynouciho
zZ tkost ploch kolmych na délici rovinu.

e) Zvolit tak, aby odpor proti zatékani kovu do dutiny nastroje byl co nemensi.

e Zaobleni hran a pfechodd — jsou nutna pro lepsi zatékani kovu, ktery by ostry roh
nevyplnil. Stejné jako u ukosl se vnitini radius voli asi 2,5 krat vétsi nez vnéjsi.
Velikost zaobleni lze stanovit z tabulek ¢i norem.

e Blana — je to ptepazka, ktera ztstava v otvoru pii jeho predkovani. Pokud je primér
otvoru maly, neni tfeba pfedkovavat a vykovek se kove s technologickym ptidavkem,
ktery vyplni cely otvor. Je-li primér diry vétsi, tak se otvor pfedkova a technologicky
ptfidavek se zmensi na tenkou kovaci blanu.

e Zesileni tenkych stén a zeber — tato zesileni jsou nezbytna, kvili obtiznému zatékani
kovu do uzkych mezer (Stérbin). To je navic ztiZeno pfi tvafenim za tepla, nebot’ zde
dochézi k intenzivnimu ochlazovani tenkych detailti na tvoficim se vykovku. Uzka
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zebra ztézuji kovani, zvysuji energii a snizuji Zivotnost nastroja, které jsou chladnym
kovanym materidlem v misté zeber vydirany.

e Piidavky technologické — dopliuji tvar vykovku tak, aby byl =z hlediska
technologického vhodny pro kovani. Jedna se o tikosy na st€nach, zaobleni hran, blany
Vv otvorech, zvétSeni tloustky tenkych stén a Zeber. Zatadit do nich Ize i pfidavky, pro
zjednoduseni komplikovaného tvaru, pro manipulaci nebo pro odbér vzorkl na
mechanické zkousky materidlu.

e Piidavek na obrabéni — pfedepisuje se tam, kde je nezbytné mechanického obrabéni
k dosaZeni velké rozmérové piesnosti, hladkost a jakost povrchu napf. soucasti urcené
k cementovani, povrchovému kaleni aj. Velikost pfidavkd se stanovuje rozdilnym
zpusobem dle pouzité¢ normy.

e Ukosy se zhotovuji na plochach kolmych k délici plose a slouzi pro snadng&j§i vyjmuti
vykovku z dutiny zapustky. Na vnitinich plochach se tkosy voli vétsi (asi 2,5 krat)
nez na vnéjsich plochach z duvodu chladnuti a smrsténi materialu. V tabulce 6 jsou
uvedeny normalizované tikosy.

Tab. 6 Ukosy zapustkovych vykovki [9]

Ukosy zapustkovych vykovkii na plochach vnéjSich  vnitinich
Zapustkové tkosy se bézné zhotovuji s ikosy 3° 7°
Pro buchary a lisy bez vyhazovace se dovoluji ukosy 7° 10°
Pro lisy s vyhazovacem se dovoluji tikosy 2°az 3° 3°az 5°
Pro vykovky kované na vodorovnych kovacich strojich 0°az 5° 0°az 5°

Vychozim polotovarem, pro kovani drobnych vykovkl, je vétSinou pouzivano ty¢ového
polotovaru. Je-1i pouzito pro kovani postupové zapustky, je mozné vykovat vykovek na konci
ty¢e a po dokonceni jej odseknout na utince. Vykovky velkych rozméri se kovaji
Z jednotlivych polotovarg.

Kovani pifimo zty€e je pouzito napf. pii pficném klinovém valcovani pro zhotoveni
vyvalku. Po vyvalcovani se vyvalek na konci tyCe oddéli a je presunut ke kovacimu bucharu.
Timto zpiisobem se napf. kovaji vykovky dvojkusu ojnice. Konec ty€e se v induktoru ohieje
na kovaci teplotu, nasledné se na jejim konci vyvalcuje vyvalek, ktery je nasledné nozem
oddélen. Z tohoto vyvalku se vykove vykovek dvou ojnic, které jsou spojené vyronkem a po
jeho ostfizeni se ziskaji samostatné hotové vykovky ojnic.

Velikost zakladniho polotovaru se stanovi z objemu materidlu, ktery je nutny pro
vykovek. Objem polotovaru je roven souctu objemu vykovku, ktery je dan vykresem
vykovku, objemu vyronku a objemu materialu znehodnoceného pti ohfevu polotovaru, tedy:

Vv,

pol = Vv + VV}'Ir + VO (310)

kde: Vpo — 0bjem polotovaru [mm?]
V, — objem vykovku [mm?]
V4 — objem materidlu spotfebovaného na vyronek [m m’]
V, — objem materialu spotfebovany pro opal [mm?]
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Objem vyronku je stanoven z nasledujiciho vztahu:
Ve = (0,6 a2 0,8 0) * Viq (3.11)
kde: Vg — objem vyronkové drazky [mm?]

Objem materialu, ktery je spotiebovan pro opal, zavisi na zplisobu ohfevu a stanovi se
Z téchto vztaht:

Ohftev v plynové peci:

V, = (0,025 az0,03) -V, (3.12)
Ohtev v odporové elektrické peci:

V, = (0,01 az0,015) -V, (3.13)
Ohtev v induk¢ni peci:

V, = (0,005 az0,01) - V, (3.14)

objem vykovku pomoci prifezového obrazce. Tato metoda umoZiiuje stanovit rozmeéry
a objem vychoziho polotovaru a dale urcit tvar a rozméry predkovku.

3.2.4 KONTRUKCE ZAPUSTKY [8] [9] [21]

e Zapustka pro buchar — konstruuje se jako masivni blok, ve kterém jsou vytvofeny
pozadované dokoncovaci
aptipravné  dutiny. Poloha
jednotlivych dutin se voli tak,
Zze nejvice namahana dutina
(nejcastéji  dokoncovaci)  se
nachazi ve stfedu zapustky, tedy
Vose beranu. Dalsi dutiny
(ptipravné a predkovaci) se
umistuji co nejblize ke stfedu
zépustky a to od nejnamahaveé;si
po nejméné namahanou.
Nejméné¢ namahané  dutiny 4
(ohybaci a prodluZzovaci) jsou
umistény u okraje (obr. 25).

Vyhodné je, aby dutiny byly Obr. 25 Postupova zapustka [9]
umisténé v takovém pofadi,
Vv jakém sledu budou jednotlivé operace provadény.

Déle se bere vuvahu umisténi ohfivaci pece a ostfihovaciho lisu vzhledem
k poloze bucharu.

Dolni a horni zapustka se pomoci stedicich koliki nebo vedeni vzéjemné centruje.
Pti centrovani koliky je pouZzito dvou az ¢tyfech stiedicich kolikd, které se umisti tak,
aby jejich stfed spojnic lezel ve stfedu dutiny.

P e TN

1- Dutina prodluzovaci
2- Dutina rozdélovaci
3- Dutina ptedkovaci
4- Dutina kovaci

5- Dokonéovaci dutina

f
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Pokud neni pouzito stfedicich kolikli nebo jiného zpusobu centrovani, vyhotovi se
na zapustce kontrolni roh. Tento roh tvofi dvé navzdjem kolmé, pfesné opracované
plochy, které jsou umistény na boc¢nich sténach zapustky. Slouzi jako vychozi plochy
pfi vyrobé zapustky a dale jako kontrolni plochy pro spravné upnuti na bucharu.

Pro upnuti zapustky do bucharu se pouziva rybinova vedeni a drazka pro stiedici
pero. Rybina zapustky se umisti do rybinovité¢ drazky v Saboté (spodni ¢ast bucharu)
a do beranu bucharu.

\ pf‘iéném sméru je . Beran bucharu s
sttedéni  zapustky zajisténo
pomoci  klinu, ktery je
zatluen do mezery mezi
upinacimi  drazkami  na
beranu a Saboté (obr. 26).

V podélném sméru se
sttedéni ~ zapustky  zajisti
pomoci pera, které je
umisténo v ose zapustky nebo

VT ~ =\ rybinovou drazkou

78

71— Homi zépustka

=)
=

Klin

Vedenl zapustek

Dolni zapustka

ve vybrani bocCnich stén Kiin

rybiny. Drobny zapustkovy = “—Y

blok se pfipeviiuje pomoci l 7 '3

drzakd, které se umist'uji e 7" __—J Sabota bucharu s

. , rybinovou drazkou
mezi beran a zapustku. rybinovou

Kovaci (dokovaci) dutina
ma tvar a rozméry stanovené
Ztvaru a rozméri vykovku
podle vypracovaného vykresu. Okolo celé dokovaci dutiny se v délici plose vyrobi
vyronkova drazka, kterd slouzi pro prebytecny materidl, ktery vypliiuje dutinu.

Vyronek se skladd z mlstku, ktery brzdi vytékani kovu z dutiny do vyronku a ze
zasobniku, ktery slouZi pro pojiméni pfebytecného materialu.

Zapustky pro lisy — kvili tomu, ze lisy nepracuji razy ale tlakem, ma vliv na
konstrukci zépustky. Zapustkové dutiny nejsou vyrobeny v jednom masivnim bloku,
ale kazda dutina je v samostatné zapustkové vlozce.

Zapustkova vlozka (zapustka) je obvykle hranatd, na zadni strané¢ ma upinaci
drédzku a na pfedni stran¢ ukos. Valcové zapustkové vlozky se zhotovuji pro kruhové
vykovky a upinaji se do drzaku zapustek pomoci hranatych mezivlozek s valcovym
otvorem.

Pomoci drzaku jsou zapustkové vlozky upnuty v pracovnim prostoru klikového
lisu. Diky tomuto drzaku je zajisténo dokonalé stfedéni hornich a dolnich
zapustkovych vlozek vodicimi koliky. Koliky jsou zalisované ve spodni poloviné
drzaku a vedeny ve vodicich pouzdrech do horni poloviny. Zapustkové vlozky jsou
obvykle vzadu upnuty pomoci liSty a vepredu pomoci upinky a tkosu. Tyto upinaci
segmenty jsou upevnény v hornim a dolnim bloku drzadku pomoci T-Sroubli. Kazda
zépustkova vlozka se upina samostatn¢. Drzak je v pracovnim prostoru lisu upevnén
Srouby, jeho piesné ustaveni se provadi distanénimi vlozkami.

V klikovych lisech 1ze kovat vykovek v maximalné tfech operacich, pfi¢emz kazda
operace je provedena na jeden zdvih lisu. Pii dal§im zdvihu, je nutné pfenést vykovek
do dalsi zapustkové dutiny, kde bude dale ptetvaren. To znamena, Ze na klikovém lisu
1ze uskutecnit dvé predkovaci operace a jednu dokovaci operaci.

V piedkovacich dutinach ziskava vykovek ptiblizny tvar jaky je v dokovaci duting.
Snahou je, aby material nebyl protlacovan ale péchovan. Provadi-li se kovani na tfi
operace, tak v prvni operaci se polotovar ¢asto pouze napéchuje mezi rovnobéznymi
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deskami, kde se docili pfetvofeni a odstrani se okuje. Okuje se odstrafuji stlaCenym
vzduchem mimo prostor zapustek. Pretvofeny materidl se pienese na druhou
predkovaci zapustku, kde je pii druhém zdvihu lisu opét predkovan mezi horni a dolni
zapustkou. Po ptfeneseni vykovku do posledni dokovaci operace a po vykonani tfetiho
zdvihu lisu, ziskava vykovek kone¢ny pozadovany tvar.

Dokovaci dutina se zhotovy obdobné jako u zapustky bucharu. VSechny rozméry
vykovku nad 10mm je tieba zvétSit o hodnotu smrsténi a okolo celého tvaru vykovku
navrhnout vyronek v délici plose. Klikovy lis ma stabilni velikost zdvihu a stalou
polohu uvrat€, proto je vyronkova drazka oteviena a zapustky na sebe nedosedaji.

Mezera mezi dolni a horni zapustkou musi vzdy odpovidat tloustce mustku
vyronkové drazky. Vyska vyronkové drazky je podminéna pruzenim lisu, a proto se
nesmi lis spustit s vlozenymi zapustky bez vlozeného materialu. Doslo by k narazeni
horni zapustky na spodni.

Hlavnim usmérnovac¢em mérného tlaku v dutin€ zapustky je miistek vyronku. Pro
Clenité¢ vykovky se pouziva vysSich mérnych tlakd, tj. niz§i hodnota vySky mistku
a veétsi hodnota jeho délky. Pro jednodussi vykovky se pouziva vyssi hodnota vysky
mustku, ale musime vzit v potaz podminky pro osttihovani vyronku.

3.2.5 OHREV NA KOVACI (TVARECI) TEPLOTU [8] [9] [21]

Podminky pro ohfev materialu, na tvareci teplotu, by mély zarucit ohfati v co nejkratsim
mozném case. Ohtev by nemél zdeformovat povrchovou a vnitini jakost ohfivaného materialu
pii potlaceni pruvodnich jevi ohfevu, tj. pfehiati, opalu, oduhli¢eni, zhrubnuti zrna apod. Pfi
zvoleni optimélniho ohfevu se zvySuje tvafitelnost pii poklesu deformacniho odporu
materialu.

Horni tvafeci teplota (HTT) je nejvys$Si povolena teplota, na kterou je mozné ohtat
polotovar. Tato teplota nesmi nikdy ptesahnout kritickou teplotu ristu zrna daného materialu.
Rist zrna zavisi u uhlikovych a nizkolegovanych oceli na obsahu uhliku, ale u legovanych
oceli zavisi na ptisadovych prvcich, které snizuji tvatitelnost a zvétSuji nachylnost k prehtati
a spaleni. Oblast HTT se nachéazi 150 az 200°C pod teplotou solidu a je znazornéna na obr.
217.
se stanovuje  zvlast pro  oceli
podeutektoidni a zvlast pro oceli
nadeutektoidni. Diivod pro¢ se DTT pro 1500
ocel stanovuje zvlast' je ten, ze jsou
rozdilné vlastnosti feritu a cementitu.
Oblast DTT je znazornéna na obr. 27.

Pro podeutektoidni oceli se dolni

tvafeci teplota nachdzi v rozmezi: 6

== Teplota [PC]

A; < DTT < (A5 + 50) [°C]

700

Pro nadeutektoidni oceli se dolni teplota
nachdzi v rozmezi: \

Ao > DTT > A, [°C] |
001 076 2,1
Obsah uhliku [ %]

Pro spravné zvoleni ohfivaciho
rezimu je nutné znat fyzikalni veliCiny
ohfivan¢ho materidlu a znat zévislost  Opr. 27 Tvareci teploty uhlikové oceli [33]
téchto veliin na teplote:
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Soucinitel tepelné vodivosti — vyjadiuje mnoZzstvi tepla, které projde ur¢itym priifezem
za urdity Gas pfi teplotnim rozdilu na dané délce. Cim vétsi je tento souéinitel, tim
probiha ptesun tepla z povrchu do jadra ohfivaného polotovaru rychleji.

M¢érna tepelna kapacita — je definovana jako mnozstvi tepla, které je tfeba pro zvySeni
teploty uréitého objemu kovu. Cim je méra tepelna kapacita vyssi, tim se prodluzuje
doba ohtevu a zvétSuje se energetickd naro¢nost ohfevu.

Hustota — veli¢ina definovana jako pomér hmotnosti télesa k celkovému objemu. Cim
vys§i je hustota, tim je delsi 1 doba ohfevu materialu a vzrista energeticka narocnost.
Soucinitel teplotni vodivosti — vyjadiuje pomér dodaného tepla k teplu potfebnému pro
ohi'ev daného télesa. Cim je hodnota vyssi, tim je krat$i doba potiebna pro ohfev.
Teplotni roztaznost — velké mnozstvi latek zvétSuje sviij objem pii rostouci teploté.
Cim vétsi je teplotni délkova roztaznost, tim je véti tepelné pnuti a zmensuje se
rychlost ohfevu polotovaru.

Mechanické vlastnosti — maji velky vyznam na odolnost ohfivaného materialu proti
tepelnému pnuti, které se objevuje pii kazdém ohievu.

Ohftivaci zaficeni se v kovarnach pouzivaji pro ohfev polotovart a déli se na pece plynové
a elektrické. Konstrukce pece zavisi na velikosti ohfivaného polotovaru, vykon pece a na
zdroji tepla. Pro ohfev velkych polotovarl se pouziva pec komorové plynova. Vykon pece se
udava jako mnozstvi ohiatého materialu za jednotku casu a je v rozmezi od nékolika

kilogramt az po desitky tun za den.

Pece, které jsou delsi, nez 3
metry se stavéji jako vozové
(Obr. 28), tzn.,, Ze maji
vyjezdnou nistéj pro snadnéjsi
uklddani a vyjimani vsazky.
Castéji se stavéji  pece
prabézné (narazeci) do nichz je
Z jedné strany vkladan
materidl, ktery za pomoci
strkacitho zafizeni, které je
umisténo mimo pec, klouze po
skluznicich do pece. Na
opacné strané¢ pece je material
postupné vysunut zakladacimi
polotovary. Prichozi pece se
také stav€ji jako karuselové,

Obr. 28 Vozova pec [30]

které maji valcovy plast’ a zakladaci a vyjimaci dvefe jsou umistény blizko sebe. Polotovar se
zalozi do pece, ktera ma oto¢né dno a pii ohfevu se otaci po kruznici. Pro ohfev konct tyci

a trubek se pouziva pec Stérbinova. Tato pec ma
stil, na ktery se polozi ohfivany polotovar tak, Ze
konec polotovaru zasahuje §térbinou do ohtivaciho

prostoru pece.

Pro ohifivani menSich polotovarli se pouzivaji
vyhradné pece elektrické, které se déli na indukcni
a odporové a odporové dale de€lime na pece
S pfimym nepiimym prichodem proudu:

e Indukéni ohfev — V indukéni peci vznika

teplo, které je zptsobeno indukovanim
vifivych proudd v ohfivaném polotovaru,
ktery je umistén v magnetickém poli civky. Obr. 29 Indukéni ohiev 71
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Vitivé proudy maji vysoké hodnoty a polotovar se rychle ohtiva. Teplo se nevytvari
rovnomérné v celém prufezu, zhruba 87 % tepla se vytvofi na povrchu v tzv. hloubce
vniku.

Hloubka vniku je takova hodnota hloubky pod povrchem ohfivaného polotovaru,
kde se intenzita elektrického a magnetického pole dostane na hodnotu zhruba 36 %
intenzity povrchu. Zavisi na elektrickych a magnetickych vlastnostech ohfivaného
materidlu a na kmitoc¢tu proudu, kterym je napajend ohtivaci civka. Piiklad induk¢niho
ohievu je mozné vidét na obrazku 29.

Pro praktické ucely ohfevu je volen kompromisni kmitocet, kdy je dobra ucinnost
elektromagnetického ptenosu zcivky do ohfivaného polotovaru a dobra tepelna
vodivost. Pouzivané kmitoCty pro ohfev ocelovych polotovarti indukénim ohfevem
jsou uvedeny v tab. 7.

Tab. 7 Doporuc¢eny kmitocet pro indukéni ohiev oceli pred kovanim [9]
Pramér polotovaru [mm] 15-40 22-70 35-120 50-170 170-800

Kmitocet [Hz] 10 000 4 400 2 000 1000 50

Ohftivaci indukéni pec, kterd vyuziva kmitocet v rozmezi 600 — 10 000 Hz se
oznacuje jako stiedofrekvencni a pouziva se v béznych kovarenskych provozech. Pro
ohfev polotovaru velkého priméru a pro ohfev nezeleznych kovi, které maji dobrou
elektrickou vodivost a hloubku vniku pfi nizkych kmito¢tech malou, se pouziva
nizkofrekvenéni zatizeni s hodnotou kmito¢tu 50 Hz.

Hlavni vyhodou indukéniho ohfevu je rychlost, kterd je az desetkrat vyssi nez pii
ohfevu plynovou peci a Sestkrat je pak mensi zokujeni ohiatého polotovaru. Dalsi
vyhodou je snadna mechanizace a automatizace v prubéhu vyroby.

Ohtev pfimym priichodem proudu — Tento zptisob ohifevu je vhodny pouze pro Stihlé
polotovary (draty, tyce, trubky). Vystupni napéti
zavisi na ohfivaném vykonu, které se pohybuje

vrozmezi 5 az 60 V a na délce polotovaru. s

Princip technologie je na obr. 30. Proud je w
pfivadén do polotovaru 3 pomoci specialnich,

vodou chlazenych, elektrod 2 z transforméatoru 1,

jehoZ napéti se reguluje pfepindnim odbocek na / (&l
primarnim vinuti. 1 9 3

Vyhodou tohoto zpisobu ohfevu je nizka
spotieba  energie, velkd rychlost ohfevu
a jednoduchost zafizeni. Nevyhodou je, Ze nelze Obr. 30 Principu piimého
ohfat pouze urcity usek polotovaru, jak to odporového ohfevu [9]
umoziuje indukéni ohfev.
Neptimy odporovy ohfev — Provadi se pomoci odporovych c¢lankt, které jsou
zabudované v komorovych pecich. Diky konstrukci elektrické komorové pece lze
provadét ohfev v ochranné atmosféfe nebo vakuu. Vyuziva se zejména pii ohiivani
barevnych kovil, kdy teplota nepiekroci hranici 1000°C. Tento zpisob ohfevu je vSak
pomaly, v porovnani s ostatnimi elektrickymi ohfevy, a proto se ¢asto nahrazuje
indukénim ohfevem.
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3.2.6 STROJE PRO KOVANI [2] [3] [9] [21]

Pro zvoleni jaky tvareci stroj bude pouzit na vyrobu pozadované soucasti, se musi
uvazovat nékolik hledisek, mezi které patii napt. pocet kust série, rozméry a tvar soucasti,
pocet a slozeni kovacich linek ve firmé, jaké stroje jsou k dispozici, pomér ceny ndstroje

Kk poc¢tu vyrobki apod.

e Kovani na bucharech

Tento zptsob kovani je vhodny pro vyrobu
mensSich vykovkta (klesté, dlata, apod.), pro
znacné objemové vykovky, vykovky s vyraznymi
zménami prufezu a vykovky s zebry nebo
vystupky (klikova htidel, naprava automobild,
apod.). Buchary (obr. 31), vzhledem k razovym
ucinkiim a setrvaénym sildm, 1épe vyplni dutinu
zapustky nez lisy.

Buchar pracuje rdzem, ktery je nutné
v zékladech stroje tlumit. Pfi kazdém zdvihu
beranu je nashromazdénd energie pouzita na
deformaci materialu v dutiné zépustky. Vyplnéni
dutiny zapustky se docili nékolika tdery beranu.

Pro zapustkové kovani se vyuzivd padacich
a protibéznych buchart. Technologicky postup
pro kovani na bucharech obsahuje nékolik etap:
pfedkovani, kovani v dokoncovaci duting,
ostfizeni vyronku a blany, dile miZe nasledovat
kalibrovani.

Predkovanim ziskame pifedkovek, ktery se

tvarem polotovaru blizi k tvaru hotového vyrobku.

Obr. 31 Buchar [1]

V dokovaci etapé se vyrobi hotovy vykovek s vyronkem piipadné i s blanami
v piredkovanych otvorech. Po dokovani se vyronek ostfihuje a zaroven se prostiihuje blana.

Ptedkovani je nutné zejména u tvarové slozitych vykovkl, coz jsou vykovky
S proménlivym prufezem, stranovymi vystupky nebo s ohnutou hlavni osou. Predkovek lze

ziskat:

a) Na tvarecim stroji, kterym je valcovaci stroj pro podélné a piicné valcovani drobnych
vykovk, kovaci stroj pro volné kovani u velkych a tvarové riiznorodych vykovki.

b)

Vélcovaci stroje se pouzivaji na pripravu vyvalka, které plni funkci predkovki a je
nutné rozdélit material podél podélné osy polotovaru. Pficnym klinovym vélcovanim
se material polotovaru prerozdéli podél osy na tvar vyvalku. Z tohoto vyvalku se
vykove vykovek srovnomérnym vyronkem po celém jeho obvodu a néslednym
ostfizenim se ziskd konecny tvar vykovku. Tento zpisob se pouziva pro vykovky
kované ve vétSich sériich.

V postupové zdpustce, ktera je piipevnéna ptimo v zapustkovém bucharu. Vykovek je
pfenaSen zjedné dutiny do druhé za pomoci kleSti nebo pomoci manipuldtori
a robotu.

Je-1i potieba, tak se vykovek otaci nebo preklapi. Piedkovaci a pfipravna dutina
nema slozity tvar a vyznacuje se velkymi tikosy a zaoblenim, neobsahuje vyronkovou
drazku.

Vykovek se kove v masivnim zdpustkovém bloku, ktery ma na svych okrajich
umistény pifipravné dutiny a ve stfedni casti dutiny kovaci a dokovaci. V ptipravnych
dutinach se prerozdéli material polotovaru podél podélné osy. Nasledné je polotovar
vlozen do piedkovaci dutiny, kde ziska ptiblizny tvar finalniho vykovku.
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V posledni etapé se predkovek pienese do dokovaci dutiny, kde se docili
kone¢ného tvaru vykovku s vyronkem. Tento postup je ¢asoveé velmi naro¢ny a naléza
uplatnéni pouze pro malé série.

e Kovani na svislych klikovych lisech

Metoda kovani na klikovém kovacim lisu (obr. 32) je
odlisnd od kovani na bucharu. Prvnim rozdilem je
rychlost kovani. U klikovych list je rychlost kovani asi
desetkrat mensi, nez rychlost kovani na bucharu.
Dal$im rozdilem je, ze nastroj lisu deformuje material
tlakové anikoliv razy, jako u bucharu. Doba styku
tvafeného kovu s horni polovinou zapustky je proti
bucharu relativn¢ dlouhd, pohybuje se v rozmezi 0,03 az
0,2s, kdez to u bucharu je doba styku v rozmezi 0,0007
az 0,001s. To zplsobuje rovnomérngjsi deformaci
V celém tvafeném objemu a k vyvazenéjSimu zaplnéni
horni a dolni poloviny zapustky.

Pii kovani na svislych klikovych lisech na sebe
nesmi zapustky dosednout. U hlubokych dutin je
doporu¢ovano pouzit odvzdusnovaci kanalky. Pri
opakovaném zdvihu jiz vykovek neni tvafen a je
prenesen do dalsi zapustky, kde probiha dalsi operace
jeho tvafeni. Operace tvareni probih4 vzdy v samostatné
zéapustce, takze v kazdé zapustce je jenom jedna dutina.

Predkovani lze vykonat jen v omezeném rozsahu
kvili stalému zdvihu lisu. Kvili tomu neni mozné
uplatnit piipravné operace jako je prodluzovani nebo rozdélovani materialu podél osy
vykovku. Proto se tvarove slozité vykovky predkovavaji, ve vétsSim rozsahu nez u buchart, na
dopliikovych tvéftecich strojich, nejcasteji to jsou stoje valcovaci.

Pti kovani na klikovych lisech, se vykovek vykove pii pouziti nejvice tfech zdviht. Coz
ma za nasledek kratky €as pro kovani v lisu. Diiraz je kladen na rychlost a operativnost
ohievu, kvili tomu jsou pracovisté s klikovymi lisy v drtivé vétSiné vybaveny indukénim
ohievem.

e Kovani na vodorovnych lisech

Na vodorovnych strojich se bézn¢ kove ve Ctyfech dutinach, které jsou umistény vedle
sebe nebo nad sebou. Umisténi dutin zavisi na typu kovaciho stroje. Tento zpiisob kovani se
uziva pro vykovky z osazenych ty¢i,
trubek, krouzku, které jsou osoveé
soumerné.

Vodorovny lis (obr. 33) obsahuje
jeden svéraci a jeden péchovaci
beran. Na svéracim beranu je
zapustka pfipevnéna pomoci Sroubil
a na péchovacim beranu je pfipevnén
raznik také pomoci Sroubt. Ttidilna
zapustka, kterou tvofi dvé delici
roviny, poskytuje pii kovani nékteré
vyhody:

a) Kove se bez vyronku nebo
jen s minimalnim vyronkem, to ma
za nasledek maximalni vyuziti kovu.
Obr. 33 Vodorovny kovaci lis [23] Soucast ve tvaru krouzku nebo jemu
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Obr. 32 Svisly kovaci lisy [18]




podobné, je mozné zhotovit bez vyronku a s prichozim otvorem, bez ztraty kovu,
V podobé¢ vysttihované blany.

V prvni operaci lze kovat pfimo z konce tyce polotovaru, bez piedchoziho déleni
na Spaliky a to tak, ze se napéchuje konec tyce. Ve druhé operaci se v napéchovaném
konci vytvoii otvor a v posledni operaci se konec tyce odd¢li a krouzek je vytvoren.

b) PIné nebo duté vykovky, které jsou tvarové slozité, maji minimalni technologické
pridavky. Vykovek vykovany na svislém kovacim stroji ma technologické ptidavky na
vnéjsi plose, ktera je osazena a dale obsahuje vyronek, blanu a ukosy.

Vykovek vykovany na vodorovném kovacim stroji zadny z téchto zminénych
pridavki nepotiebuje.

Pokud neni mozné urcit piesny objem materidlu polotovaru nebo vynahradit ptipadnou
nepiesnost napf. tloustka prostithované blany v otvoru, je pouzito kompenzatoru
piebyte¢ného kovu, coz je maly vyronek, ktery se vytvoii na vhodném misté tak, ze se zvetsi
vile mezi ndstrojem a svéracim beranem.

e Kovani na vietenovych lisech

Na tomto druhu lisu se vyhodné zhotovuji hlavné
vykovky pro malosériovou vyrobu. Kovaci rychlost
vietenového lisu je nizka, pohybuje se v rozmezi 0,5 az
0,9 m-s™, a blizi se tak ke klikovym lisim. Z hlediska
charakteru prace, pfedevSim pii naprostém vycerpani
kinetické energie setrvacniku pii kazdém uderu
a kinematickou nezavislost beranu na pohonném
mechanizmu, se shoduji s buchary.

Vietenové lisy (obr. 34) maji dlouhy zdvih, malo
tuhé vedeni beranu a vyhazova¢ v dolni poloviné
zapustky. Nejsou vyhovujici pro postupové kovani ani
pro tvarové slozité vykovky s vyraznymi zménami
rozmérll ve sméru razu.

Technologicky postup je tieba navrhnout tak, aby
byl vykovek zhotoven v jednodutinové zéapustce. Neni
mozné na vietenovych lisech pouzit metodu
prodluzovéni a rozdélovani, jelikoz vyzaduji vyssi pocet
uderd beranu v jedné operaci. Pracovni postup musi
v kazdém pftipadé¢ zajistit kovani v jedné dutin€ na jeden T— i
uder. Obr. 34 Vietenovy lis [31]

Zapustky maji hranolovity nebo valcovy tvar a do
vietenovych lisi jsou upeviovany pomoci ptilozek a Sroubl. Vedeni beranu méa pomérné
velkou vili a vyzaduje vzajemné vedeni dolni a horni poloviny zapustky. Je pouZit stejny
zpusob vedeni jako u bucharu (vodici sloupky, ptipadné centraz).

Zapustky jsou zhotoveny z celistvych bloki, které jsou Casto vlozkovany. Vlozkovani
znamena, ze Casti zapustek, které jsou nejcastéji opotiebovany, do bloku vkladdame ve formeé
vlocek, které umoznuji samostatnou vymeénu. Vlo¢kovanim je vhodné:

a) Zhotovit cely zapustkovy blok z levnéjsiho (hor$iho) materialu a pro velmi namahané

useky pouzit materidl co nejkvalitné;si.

b) Nahradit nebo renovovat jen vlozku a nikoli cely zapustkovy blok.

e Kovani na rotacnich strojich

PIné nebo duté osazené rotacni vykovky s dlouhou hlavni osou se vyrabéji rotaénim
kovéanim. Princip této technologie spocivd v redukovani prifezu polotovaru kovatky, kterd
pusobi na polotovar v kolmém smeéru na jeho osu. Dochazi tak ke zmenSovani praméru
a prodluzovani délky polotovaru. Rozdilné konstrukce stroji, pouzivanych pro rota¢ni kovani,
uzivaji rizny pocet kovatek, které vzdy museji mit synchronizovany pohyb.
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Vzdy probihd soucasné néckolik operaci najednou. Do téchto operaci, které jsou
naprogramované a fizené strojem, fadime:

a) kmitavy pohyb pracovnich kovatek,

b) posuv tvafeného materialu mezi kovatka,

C) rotaéni pohyb tvareného materialu,

d) synchronizované svirani ¢i rozevirani kovatek, pfi zméné kovaného praméru.

V praxi jsou pouzivany nejcastéji dvé metody pro rotatni kovani, které se odliSuji
rozdilnym mechanizmem pienosu kmitavého pohybu na kovatka. Pfi pouziti dvou kovatek,
metoda fy Wackera, jejich pohyb je vyvozen od rotujiciho vystiednikového htidele,
prostfednictvim dvouramennych pak. Pfi pouziti ¢tyf nebo Sesti kovatek, metoda GFM, se
pohyb kazdého kovatka zajistuje samostatnym klikovym mechanizmem, ktery je zabudovany
V ramu stroje.

Podle velikosti vykovku pracuji stroje za studena nebo za tepla. Vyhodou rotac¢niho
kovani (obr. 35) je pfedev§sim moznost velké deformace prufezu, vysoka presnost, zhotoveni
tvarové Clenitych otvorl u trubkovych vykovki. Presnost pii kovéni za studena je na vnéjSim

priméru ve stupni ITI11,

Kovatka vnitini primér je v piesnosti

/ \ : IT8 az IT6. Za tepla se

A dosahuje stupné piesnosti na

vnéjsim priméru IT12
a na vnitinim praméru IT9.

Pfi rotacnim kovani je
celkem slozité teCeni
deformovaného materialu.
Kovatka puasobi v radidlnim
smeéru na material, ale material
teCe jak ve sméru radidlnim,
tak 1 ve sméru axidlnim (ve sméru osy). Na povrchu polotovaru, kde piisobi kovatka, vznika
nejvetsi intenzita teCeni. Ve sméru k ose polotovaru se sniZuje intenzita teeni a pii¢né
prufezy polotovaru tak nejsou konstantni. Po ptekroceni kritické velikosti deformace dojde ke
zrodu trhlin v materialu.

Obr. 35 Princip rotacniho kovani [9]

3.2.7 PRESNE KOVANI [9]

Presnym kovanim se dociluje zhotoveni vyrobku tvarové a rozmérové blizké hotové
soucCasti a zapustky jsou vyrobeny bez vyronkové drazky. V porovnani s konvenénim
zapustkovym kovanim se vykovky vyznacuji menSimi piidavky na obrabéni, mensimi
technologickymi ptidavky, vyssi tvarovou a rozmérovou presnosti s malymi tchylkami tvaru
a rozméri. Pti pouziti této technologie se usetii 20 az 40 % materialu.

Jsou tfeba urcit predpoklady, které jsou nezbytné z hlediska uspéSnosti této metody.
Analyzuji se presnosti kovaciho nastroje, piesnost vychoziho polotovaru, tvafeci teploty
tvareciho zafizeni a teploty tvatreciho nastroje.

Presnost vykovku se projevi na vyssich narocich na piesnosti kovaciho nastroje. Tolerance
nastroje jsou tfi az desetkrat mensi, nez tolerance pozadovana u vykovku. Coz pro malé
vykovky se stupném piesnosti IT7 az IT9 piedstavuje velmi vysoké néaroky na piesnost
vyroby nastroje. Nastroje pro piesné kovani tvaroveé slozitych vykovku jsou sloZzené z mnoha
dilt se vzdjemnym pohybem. Pohyby nékterych dili ndstroji mohou byt ovladany pruzinami,
pakovymi nebo klinovymi mechanizmy. To klade vysoké naroky na piesnost vyroby
jednotlivych ¢asti, pfesnost sefizeni ndstroje, nastaveni a dimenzovani dil¢ich ¢asti.

Pti ur€ovani rozméra dutiny zapustky je tteba respektovat podminky kovani, a to tepelnou
dilataci vykovku, nastroje, zmény rozméru dutiny v dusledku opotfebeni a presnost
a odpruzeni kovaciho stroje.
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Objemova presnost vychoziho polotovaru se pii pfesném kovani pozaduje s uchylkou
objemu maximalné +0,5 az =1 %. Vychozim polotovarem byva nejcastéji Spalik z kruhové
tyCe. Valcované tyCe s prumérem napi. 30mm se zvySenym stupném piesnosti maji toleranci
+0,5mm. Tazené a loupané tycCe jsou dodavany v mnohem presnéjSich rozmérech s toleranci
h9, nevyhodou je vyssi cena tyce.

DalSim dualezitym faktorem je pfesnost déleni polotovaru. Nejvyhodnéjsi zptsob déleni
materidlu je stiihani, ale kvalita stfihané plochy a tolerance délky ustfizku nevyhovuje
pozadavkiim pfesného kovani. Stiihani lze pouzit jen za predpokladu, kdy se stitha ve
specidlnim uzavieném stfizném nastroji, kde stfizné noze maji tvar, trubek obepinajici cely
obvod stiihané tyce. Takto stfihané ustiizky maji objemovou toleranci £0,3 az +0,8 %.

Dalsi podminkou pro uspésné piesné kovani jsou tribologické podminky, neboli pouziti
vhodného maziva, které¢ je automaticky nandSeno. Mnozstvi a kvalita naneseni ovliviiuje
velikost tfeni a teplotu nastroje. Mazivo se voli podle podminek kovaciho procesu, zejména
podle mérnych tvarecich tlakii a pracovnich teplot. Mazivo musi vytvafet separacni vrstvu
mezi ndstrojem a stithanym polotovarem.

Pii kovéani za nizkych teplot je mazivo vytlacovano z kontaktni plochy v dusledku
vysokych mérnych tlak. Pouzivaji se maziva fosfatovaci, kdy vrstva vznika na povrchu
moteného polotovaru. Tato vrstva je pevné spojena s kovovym povrchem. Pied fosfatovanim
povrchu je nutné tento povrch zbavit necistot, mastnosti, oxidil a okuji.

Mazivo, které se pouziva pii kovani za tepla, je piipravené z grafitu a vhodné olejové
suspenze.

Ptesné kovani v uzaviené zapustce je pouzivano hlavné pro zhotovovani jednodussich
ptesnych vykovki, pod kterymi si lze pfedstavit pfevdzné rotacni tvary, za kovacich teplot. Je
zde zapottebi urCitého minimalniho piebytku pro dokovani tvaru vykovku. U tohoto typu
kovani vznika ve fazi, kdy je zdpustka témét zaplnéna, velka kovaci sila, kterd rychle roste.
Tim muze dojit, i pfi mensim zvétSeni objemu polotovaru, k destrukci nastroje a dale
kK moznému pietizeni stroje. V uzaviené zapustce se mohou vyrabét vykovky s valcovou
anebo kuZelovou bo¢ni plochou. Celo razniku by mélo byt, v uzaviené zapustce, kolmé
smérem k vertikalni ose vykovku.

U kovani piesnych vykovkd v uzavieném nastroji (obr. 36) se v oblasti deformace
rozloZeni napéti, které je zavislé na poméru vysky téla vykovku k primeéru téla vykovku. Na
tomto poméru je zavisla i velikost tfeni. Kovani s uzavienym nastrojem lze rozdélit do tii
deformacnich etap. V prvni etapé deformace je nastroj otevieny a vychozi polotovar je volné
péchovan. Zde uz dochdzi k vytlaovani materidlu do vystupku a prvni etapa konci v
okamziku dotyku boc¢nich stén péchovaného materidlu se sténami dutiny ndstroje. U druhé
etapy deformace dochazi k vytlaCovani materialu z uzavieného nastroje a tato etapa je

I. FAZE DEFORMACE Il. FAZE DEFORMACE IIl. FAZE DEFORMACE

r ¥

Obr. 36 Faze deformace v uzaviené zapustce [9]
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ukoncena v okamziku, kdy dojde k dotyku cela vytlaCovaného materialu se dnem vystupku.
Ve tieti a zaroven v posledni etapé deformace dochézi k zaplnéni rohti dutin nastroje.
Zjednoduseni téchto tii fazi deformace je zobrazeno na obr. 34.

3.2.8 DELENI MATERIALU [26] [27]

Déleni vychoziho polotovaru, ktery je u metody tvafeni dodavan v riiznych typech, jako
napt. svitky, tabule, kruhové, obdélnikové nebo Ctvercové tyCe se déli na presny predepsany
rozmér. Volba typu déleni materialu prispiva ke kvalité vyrobku tim zptisobem, jakou bude
mit kvalitu plocha v misté odstiizeni. Mezi typy déleni materialu jsou fazeny:

Déleni laméanim — v misté, kde ma dojit k ulomeni, se material nahiiva a tim se vytvaii
vrub, ktery mé za nésledek zmensSeni plochy prifezu. Ldmany material musi mit mez
pevnosti vétsi nez 600MPa, aby nedoSlo pouze k ohnuti polotovaru. Nevyhodou
tohoto zptisobu je nizkd kvalita odstfizené plochy, moznost vzniku trhlin a jejich Sifeni
dale do odsttizku.

Déleni sekanim — tato metoda se pouziva jen ziidka a hlavné u volného kovani.
Nastroj, ktery rozdéluje material, se nazyva seka¢ a je mozné ho vyuzivat ruéné nebo
pomoci stroje. Nevyhodou je nizké produktivita a nerovna plocha vznikla zaseky.
Déleni stiihanim — metoda stfihanim je nejrozsifenéj$im typem déleni materidlu. Lze ji
také pouzit pro vystfihovani a dérovani soucastek z plechu nebo pro dokoncovaci
operace. Stiihat materidl se mlze jak za studena, tak za tepla. Za studena se stfiha
material, ktery je nizkouhlikovy a nizkolegovany s mezi pevnosti do 400MPa. Tvrdsi
materidly je nutné, pfed odstfizenim, zahtat na teplotu zhruba 700°C. Vyhoda této
metody je, ze Ize stiihat BT

V podélném nebo pficném sméru
apii stithani za tepla, je mozné
délit kruhovou ty¢ o priméru az
250mm.

Déleni fezanim — pokud je material
délen metodou fezani, je pouzito
kotoucovych (obr. 37), ramovych
nebo pasovych pil. Do vyhod této
metody patii, Ze zajisti hladky fez,
kolmost Kk podélné ose polotovaru
a presna hmotnost fezan¢ho
polotovaru. Nevyhodou je velka
spotfeba feznych nastroji, ztrata
materidlu ve formé tfisek a nelze ji pouZit pro fezani tvrdych materiali.

Déleni upichovanim — tento druh déleni je vyuzivan ziidka, kvili drahému provozu.
Dalsi nevyhodou jsou velké ztraty vzniklé pii déleni. Vyhodou je ovSem to, Ze se
vytvoii velmi kvalitni plocha polotovaru.

Obr. 37 Dé¢leni materialu kotoucovou pilou [16]
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4 TECHNOLOGIE VYROBY PRAZCOVEHO SROUBU

Cilem této kapitoly je stanovit technologicky postup vyroby prazcového Sroubu. Déleny
polotovar je na jednom konci ohfat a v tomto ohfatém konci je napéchovana hlava Sroubu. Po
napéchovani se ohfeje druhy konec polotovaru, na kterém je nasledné vyvalcovan zavit
Sroubu. Nakonec je Sroub galvanicky zinkovan, aby ziskal vétsi odolnost proti korozi.

Nejdiive se uréi slozitost tvaru vykovku dle normy CSN 42 9002. Déle se stanovi rozméry
a hmotnost vychoziho polotovaru, na zakladé vypocitaného objemu vrtule. Stanoveni délky
polotovaru je nezbytné pro stiihani materialu z ty¢e. Krom¢ toho se deformacni odpor a sila
U péchovani hlavy Sroubu, které probihd za tepla. V dal§im etapé vyroby se ohfeje druhy
konec polotovaru, na kterém se nasledné valcuje zavit. Dale se navlékne podlozka a provede
se jeji zajisténi. Nakonec je Sroub galvanicky zinkovan.

e Urdceni slozitosti tvaru vykovku
Slozitost vykovku prazcového Sroubu se uréi dle normy CSN 42 9002. SloZitost
vykovku se oznacuje petimistnym ¢islem ve tvaru xxxx — X. vyznam jednotlivych ¢isel
je vysvétlen v kapitole 3.2.3

5 — vykovky kruhového prifezu plné

9 — Clenité

1 — pfevazné s kruhovym prufezem

3 — vykovky plné

6 — vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lisech soumérné

Vysledné oznaceni vykovku dle jiz zminéné normy je 5913 — 6

e Stanoveni objemu polotovaru
Tvar hotové soucasti je rozdélen na jednotlivé casti (obr. 38). Tvar zavitu neni
naznaCen z divodu, Ze se jednd o piesné kovéani a ztraty ptfi ohfevu budou jen
minimalni. Objem vrtule se stanovi dle vzorct:

Vi V3 V2 Vi

Obr. 38 Rozd¢leni soucasti na jednotlivé casti

Celkovy objem se ur¢i jako:

Vo=V, (4.1)

kde: V. — celkovy objem soucasti [mm?]
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Obecny vztah pro vypocet objemu valce (V1, V2):

m-D?%-1
V=T (4.2)

kde: D — prumér valce [mm]
| — délka valce [mm]

Obecny vztah pro vypocet objemu rota¢niho komolého kuzele (V3):

v o, 5
V=T-(r1 +rr 1) (4.3)

kde: v — vyska komolého kuzele [mm)]

r; — polomér vétsi podstavy [mm]
r, — polomér mensi podstavy [mm]

Obecny vztah pro vypocet objemu komolého jehlanu (V4):

V=%'(a1'b1+\/a1'b1'a2'b2+a2'b2) (44)

kde: v; — vyska komolého jehlanu [mm]
a1 — kratsi délka delsi hrany [mm]
by — delsi délka delsi hrany [mm]
a, — kratsi délka kratsi hrany [mm)]
b, — delsi délka kratsi hrany [mm]

Objem valce V; podle vztahu (4.2):

_ m-24,5%-161

v, = 7 = 75901,01mm?3

Objem valce V, podle vztahu (4.2):

- 442 - 4 ;
y = = 6 082,12mm

Objem rota¢niho komolého kuzele V3 podle vztahu (4.3):

w537
(222 + 22 - 14 + 14%) = 5 555,97mm?>

V3 =

Objem komolého jehlanu V4 podle vztahu (4.4):

25,63 5
A =T-(19-26+\/19-26-21-28+21-28) = 13 848,36mm

Celkovy objem soucasti podle vztahu (4.1):

Ve = 75901,01 + 6 082,12 + 5 555,97 + 13 848,36 = 101 387,55mm?
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Pti pouziti programu Autodesk Inventor 2014, kde se soucast vymodelovala, bylo
zjisténo, Ze skute¢ny objem vrtule je roven 102 043,95mm?®. Tato hodnota je piesng;si
a z tohoto diivodu s ni bude dale pocitano => V¢ = 102 043,95mm3.

Po stanoveni objemu hotové soucasti se stanovi objem vychoziho polotovaru. Ten
ziskame ze dvou hodnot a to jak z hodnoty objemu soucasti, tak z hodnoty objemu
opalu, ktery je stanoven na 10 % objemu vrtule. Objem polotovaru se stanovi ze
vztahu (3.2):

V, = (0,005 az0,01) - V. = 0,01-102 043,95 = 10 204,4 mm?

v,

ol = Ve +V, =102 043,95 + 10 204,4 = 112 248,35 mm?

Urceni délky a hmotnosti polotovaru
Pro stanoveni sttithané délky polotovaru a jeho hmotnosti se vychazi ze vztahii:

_ 4'Vpol

pol — N2
T Dpol

(4.1)

kde: Lpo — délka polotovaru [mm]

4-103 064,39
Lot = — 5752

= 218,6mm

Délka polotovaru vrtule vysla 218,6mm, s ohledem na ptesnost déleni materialu je
délka vychoziho polotovaru Ly zaokrouhlena na 220mm.

Mpot = Vpol P (4.2)

kde: mpo — hmotnost polotovaru [Kg]
p — hustota nelegované oceli [Kg-mm™]

m,, = 103 064,39 7,85 10~° = 0,81Kg

Urceni logaritmické deformace
Péchovani hlavy srouby bude probihat na dvé operace. V prvni operaci (obr. 39) se
dosahne piiblizného tvaru hlavy Srouby. Ve druhé operaci (obr. 40) se ziska pozadovany
tvar hlavy (obr. 41). Aby se piedeslo vzniku pielozky pfi péchovani, je nutné provést
kontrolu péchované vysky (3.4):

HOMAX =3- DO =3- 24’,5 = 73,5mm

Maximdlni ~ p&chovana  vyska Teplota ohfevu 950°C - 1200°C

polotovaru o priméru  24,5mm je L
73,5mm. Pro polotovar o0 vysce 220mm
stejného priméru bude tfeba pouzit e —— )
péchovani v uzavieném ndstroji.
Pocatecni  péchovaci vySka je ~56
stanovena na 56mm. Velikosti skutecné — -

(logaritmicke) deformace Obr. 39 P&chovana vyska v 1. operaci
Vv jednotlivych operacich se stanovi
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podle vztahu (3.2):

H, 49
p1=1In (H_> =In (%) = —0,134
0

=1 (H2>—l (35)— 0,337
2=\ )= "™ ag) =77

Ouravy = lo1l + lo2] = 0,134 + 0,337 = 0,471

e
= M
by B 1 | — -
2 [ LI
" P —
. 35110 _
- -
Obr. 40 Péchovana vyska ve 2. operaci Obr. 41 Napéchovana hlava Sroubu

e Urceni deformacniho odporu a péchovaci sily
Urceni deformacniho odporu a sily pfi péchovani hlavy Sroubu se stanovi pro prvni

a druhou operaci z nasledujicich vztaht. Pro o, byla zvolena hodnota 36 MPa pfi teploté
1100°C z tab. 5.

Obr. 42 Pribéh vyroby tvaru hlavy Sroubu
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- (1+“'DO>—36 (1+0’5'24’5)—3863MP
%p1 = 9P 3-Hy) 3-56 ) O @
m-D? - 24,52 ,

F, = ap = 38,63 - — " = 182092N = 1821 kN

- (1+“'Dl)—36 (1+0’5'29)—3955MP
Op2 = Op 3-H,) " 3.49 )" > a

D} - 292

= 39,55 =26 123,6N = 26,13 kN

Fy=o0p-

e Déleni polotovaru
Material je do firmy doddvan jako kruhova ty¢ ¢i drat o priméru ©@24,5mm v délce 6
metri. Ty¢ je rozdélena na Spaliky o délce 220mm. D¢leni je provadéno metodou
sttihanim z pfi¢iny minimalniho odpadu. Velikost sily pro rozd¢€leni ty€e se stanovi dle
vztahu:

Fo=(12 +14)-Spy, - 0,8 R, (5.1)

kde: Fs — stfizna sila [N]
SpoL — plocha stifhaného polotovaru [mm?]

Fs =1,25 -471,44-0,8-630 = 297 004, N = 297 kN

e Ohfev polotovaru

Pro zahtati polotovaru i
Sroubu je pouzita 40
sttedofrekvencni ohiivacka. 30 50 iz
Tento druh ohievu je rychly, -
bezokujovy a vhodny pro E fg

kruhové profily. Zejména se
vyuzivéa pro ohfevy stejnych 10}
kust v hromadné vyrobé.

h L 300
Po prichodu ohfivackou 180
je polotovar zahtat na E 60

teplotu 1100°C — 1200°C.
Nasledn¢ je poslan do L
podévaciho zafizeni lisu pro 0 1220 30 50701012 15 20 25 30
p&chovani  hlavy vrtule, Dfem] ==

nebo pokud jiz je hlava Obr. 43 diagram pro urceni doby ohievu
napéchovana, tak do Vv indukéni peci [33]
podavaciho zatizeni

valcovacky. Pokud neni polotovar dostateéné zahtat, je poslan do pfepravni palety, kde
se po vychlazeni vraci zpét do ohfivacky.

Z diagramu (Obr. 42) jsou znazornény kiivky, ze kterych je mozné stanovit dobu
potiebnou pro ohtati polotovaru riznych priméra.
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Valcovani zavitu

Vélcovani zaviti probiha na tii-kotouCové valcovacce, které spolu s vyklapécim
zatizenim, dopravnikem, ohfivackou a vynaSecim dopravnikem hotovych soucésti tvori
samostatnou automatickou linku. Vynaseci dopravnik dopravuje polotovary vrtule s jiz
napéchovanymi hlavami pomoci oddélovace do ohiivacky.

Po prichodu ohfivackou jsou polotovary zahiaté na teplotu 1100°C — 1200°C
a srazeny na skluz, ktery tyto ohtaté polotovary tiidi podle dosazené teploty. Pokud
nektery z polotovari nedosahl na pozadovanou teplotu je poslan do pfepravni palety,
kde se po vychladnuti vraci zpét do ob&hu.

Ty polotovary, které dosdhly pozadované teploty, jsou podavacim zafizenim
dopravovany mezi kotouce valcovacky, kde je valcovan zavit. Kotouce jsou vzajemné
piesazeny o tetinu stoupani zavitu, jejichz osy jsou vzdjemné mimobézné. VSechny tfi
kotouc¢e maji na svém profilu vytvoreny negativni profil zavitu. Pfi vélcovani se
vzajemna poloha kotoucli neméni. Valcovany polotovar je vtahovan mezi tyto tfi
kotouce a po vyvalcovani je hotovy vyrobek vynasecim dopravnikem dopravovan do
pfepravni palety.

Dokonéeni

Po dokonceni =zavitu a vychladnutim je vrtule
povrchové upravovana galvanickym zinkovanim pro
leps$i odolnost proti korozi. Pied samotnym nanesenim
povlaku je nutné povrch Sroubu odmastit a ocistit od
necistot, vzniklych béhem vyroby. Po odstranéni
nezédoucich elementid se Sroub ponoii do lazné€, kde
probihd proces povlakovéni zinkové vrstvy.

Nakonec se na Sroub navlékne podlozka, které se
zajisti. Oba procesy jsou automatizované. Zajisténi
podlozky je provedeno dvéma vrypy do horni ¢asti diiku
vrtule specialnim strojem.

Stanoveni stroji pro vyrobu vrtule

Pro déleni materidlu byl zvolen ostfihovaci lis typu
LKOA 200 firmy SMERAL BRNO a.s. Jmenovita sila
tohoto lisu je 2000 kN coz je dostate¢né pro déleni
materialu @24,5mm. Obr. 44 Ostiihovaci lis

Pro ohiivani polotovaru byl LKOA 200 [17]
zvolen stfedofrekvencni ohfivac
SOP 250/6 — A30 P/L, ktery je
opatfen kleStovym vytahovafem
a tfidickou ohfatych polotovart,
ktera nespravné ohraté
(nedohtéaté) polotovary nevpusti
do lisu.

Pro péchovani hlavy byl
zvolen vodorovny kovaci lis
LKH 1200 S. Jeho maximdlni
tvareci sila je 12MN a maximalni
zdvih beranu je 500 mm.

Pro vélcovani zaviti byla
zvolena vélcovacka typu UPW25 Obr. 45 Ohfivaci zatizeni SOP 250/6-A30 P/L [11]
od vyrobce Bad Duben, kde lze valcovat zavit v rozmezi @10 — @100mm
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5 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této kapitole jsou porovnany néklady na vyrobu soucasti obrabénim a tvaienim. Pro
kazdou technologii je stanovena spotfeba materialu a cena pro vyrobeni jednoho kusu a celé
série. Dale je urCena mzda pracovnika na jeden kus i celou sérii a mnozstvi odpadu
Z polotovaru. Nakonec jsou vypocteny dilenské a podnikové rezie. Roc¢ni série vyroby
prazcového Sroubu je 25 000 000 ks, v tabulce jsou uvedeny zakladni parametry:

Tab. 8 Zakladni parametry

PARAMETRY ZNACKA HODNOTA JEDNOTKA
Pocet kusii n 25 000 000 Ks
Hmotnost kone¢ného vyrobku Me 0,65 Kg
Cena 1kg oceli Cm 15 K¢/kg
Cena metrové tycCe Ci 53 Ké/m
Vykupni cena Srotu Cs 5 Ké/kg
Vykupni cena tfiskového odpadu Cy 45 Ké/kg

A) Vyroba souéasti tvairenim
e Nejprve je vypocitana spotfeba materialu, ktera se stanovi z poctu Usttizkt jedné
tyCe, kterd ma délku Sesti metrti. Délka usttizku je zaroven délkou polotovaru a ma
hodnotu 220mm. Rozméry polotovaru pro vyrobu tvafenim jsou @24,5x220mm.
Z program Autodesk Inventor 2014 byla zjiSténa hmotnost polotovaru, ktery ¢ini
0,81kg.
Nasledné se vypocita pocet tyc¢i, které jsou nezbytné pro vyrobu celé série. Pocet
usttizkd z jedné tyce se vypocita z nasledujiciho vztahu:

_ lyce _ 6000

Lot 0 = 27,27 ks
kde: ny — pocet ustiizkt [ks]
liyee — délka tyce [ks]
Ipolot — délka polotovaru [ks]

Pocet kust Ustfizki je nutné zaokrouhlit na nejbliz§i niz8i celé ¢islo, v naSem
ptipadé na 27 ks. Z nasledujiciho vztahu se stanovi celkovy pocet Sestimetrovych
ty€i, potfebnych pro vyrobu celé série:

n 25000 000
nt ==

= 892 857,14 ks
ny 28

kde: n; — pocet ty¢i [ks]

Vypocitanou hodnotu je nutné zaokrouhli na nebliz8i vySsi celé cCislo, v nasem
piipad¢ na cislo 892 858 ks.
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Nyni se podle nasledujicich vztahti vypocitaji naklady na vyrobu jednoho kusu
a celé série:

N1 = Cp-my, =15-0,81 = 12,15 K¢
kde: Nm1 — naklady na jeden kus [K¢]
Celkové naklady na materidl pro celou sérii:
N,, = N1 *n=12,15-25000 000 = 303 750 000 K¢
kde: Nm — celkové naklady na material pro danou sérii [K¢]
Déle se vypocita mzda délnikti na vyrobu jednoho kusu a mzda na celou sérii.

Vyrobni ¢as vyrobeni jednoho kusu vrtule je 0,6 minut a hodinovd mzda
pracovnikt 110K ¢/hod. Hodnota mezd se stanovi podle vztaht:

My = (%) -m, = (&) 110 = 1,1 K¢
kde: My — mzda vyrobnich délnikt na jeden kus [K¢]
tx — vyrobni ¢as jedné soucasti [min]
my— hodinova mzda pracovnikti [K¢]
Celkové mzdy:
My = My, -n=1,1-25000 000 = 27 500 000 K¢
kde: My — mzda vyrobnich délnika na celou sérii [K¢]
Dtlezitym faktorem je také stanoveni ceny odpadu materidlu (Srotu), ktery maze pii
velké sérii vyroby vyznamné piiyspet do rozpoctu firmy. Cenu Srotu se stanovi tak,
ze se vypocita odpad z jednoho kusu vyrobku, dale se vypocitda hmotnost odpadu
pro celou sérii. Podle vykupni ceny Srotu se stanovi cena prodaného materialu. Tyto
hodnoty se urci z nasledujicich vztahi:
Odpad z jednoho kusu polotovaru:
mo, = m, —m, = 0,81 — 0,65=0,16 Kg
kde: mo; — hmotnost odpadu z jednoho kusu [Kg]
Hmotnost celkového odpadu:
mop =mgpy-n=0,16-25000 000 = 4000 000 Kg

kde: mo — hmotnost celkového odpadu materialu [Kg]

Cena odpadu pro celou sérii:
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C, =my - Cs = 40000005 = 20000000 K¢
kde: Co — cena Srotu celé série [K¢]

Nakonec jsou ur¢eny dilenské a podnikové rezie. Dilenska rezie je stanovena na 15
% z hodnoty mezd vyrobnich délnikti, podnikova rezie je stanovena na 120 %
z hodnoty mezd vyrobnich délniki. Tyto rezie se vypocitaji podle vztahu:

Mpp = (%) My = (%) . 27500 000 = 4 125 000 K¢

kde: Mpgr — hodnota dilenské rezie [K¢]

Podnikova rezie:

Mpp = (%) My, = (%) . 27500 000 = 33 000 000 K¢

kde: Mpg — hodnota podnikové rezie [K¢]

B) Vyroba soucasti obrabénim

Postup bude obdobny jako u vyroby soucasti tvaienim. Rozdily budou ve velikosti
polotovaru, ktery bude mit velikost @¥45x200mm a v hmotnosti, kterd bude Cinit
2,5Kg.

Pocet usttizkl z jedné tyce:

lyee 6000
;o — T e— 30 k
M Loe 200 s

Celkovy pocet Sestimetrovych tyc¢i, potiebnych pro vyrobu celé série:

n 25000000

n, = —=———=833333333,33 = 833333334 ks
Ny 30

Naklady na vyrobu jednoho kusu a celé série:
N1 = Cp -my, =15-2,5=37,5K¢
Ny, = Ny -n=37,5-25000000 =937 500 000 K¢

Néklady na mzdy d€lnik na vyrobu jednoho kusu a celé série. Vyrobni Cas jedné
soucasti je 15 minut a hodinova mzda pracovnikl zGstava 110K¢/hod. Hodnota
mezd se stanovi podle vztahti:

Lk

6
My = (2£) . m =(=)-110 = 11 K¢
v (60) Mo (60) 0 ¢

My = My, -n=11-25000000 = 275000 000 K¢
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e Stanoveni ceny odpadu materialu (Srotu), ktery bude pfedstavovat odpad ve formé
ttisek. Cena Srotu pro celou sérii se stanovi ze vztahii:

mor =m, —m, = 2,5-0,65=185Kg
my =mgpy-n = 1,85-25000000 =46 250 000 Kg
Co =my-C¢=46250000-4,5=208125000 K¢

e Nakonec jsou urCeny dilenské a podnikové rezie, které maji stejnou hodnotu jako
u tvareni. Tyto rezie se urci podle vztahii:

15 15 .
Mpg = (W) My = (ﬁ) 275000 000 = 41 250 000 K&

M, = (120) M, = (120) 275000 000 = 330 000 000 K&
PR =100/ """ ~ \100 - ¢

Tab. 9 Porovnani technicko — ekonomickych ukazateld

TECHNOLOGIE TVAREN{ OBRABENI
Pocet kusti 25000 000 Ks
Néklady na 1 Ks 1,1K¢ 11 K¢
Hmotnost odpadu 1 Ks 0,16 Kg 1,85 Kg
Pracnost 1 Ks 0,6 min 6 min

Tab. 10 Porovnani nakladu v K&

TECHNOLOGIE USPORA NAKLADU
m— —__ TVARENIM OPROTI
TVARENI ~ OBRABENI OBRABENI
Cena materialu 330750000 937 500 000 606 750 000
Mzdy vyrobnich délniki 27500000 275 000 000 247 500 000
Vratny odpad 20 000 000 46 250 000 26 250 000
Dilenska rezie 4125 000 41 250 000 37 125 00
Podnikovi rezie 33000000 330 000 000 297 000 000
Celkové niklady 415375000 1630 000 000 1214 625 000
Celkové néklady na 1 Ks 16,6 65,2 48,6

Po porovnani ndkladid, pro vyrobu praZzcového Sroubu, obéma moznymi technologiemi
vychazi jednoznacné 1épe technologie tvareni. Po souctu vSech ndkladl je rozdil na jednom
kusu 48,6 K¢ a v celé sérii 1 214 625 000 K¢, coz je velmi podstatny rozdil.

45



6 ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout technologicky postup vyroby prazcového Sroubu. Na
zaklad¢ vyrobni série, ktera Cinila 25mil ks/rok, a také na pozadovanych mechanickych
vlastnostech, byla vybrana technologie objemového tvafeni za tepla, pro kterou byla
zpracovana literarni studie. Technologicky postup byl zaméfen na metody péchovani
a vélcovani.

Vrtule bude vyrabéna z konstrukéni nelegované oceli CSN 11 503, ktera je dodavana ve
formé kruhovych ty¢i o rozmérech ¥24,5 — 6000 mm. Délka polotovaru, na kterou bude ty¢
délena, byla stanovena na 220 mm. Polotovar bude ohfivan indukéné, a to nejdiive na jednom
konci pro vytvoreni hlavy Sroubu, ktery se zhotovi metodou péchovani a nasledné se ohieje na
druhém konci pro vytvorfeni zavitu. Po dokonceni vyroby Sroubu bude nasledovat povrchova
uprava ve form¢ galvanického zinkovani pro zvySeni odolnosti proti korozi.

Z technicko — ekonomického hlediska se zjistilo, ze obrabéni je nevhodné z divodu velkych
materidlovych ztrat a z delSiho ¢asu pottebného pro vyrobeni jednoho kusu.

Souhrnné se da fici, ze vyroba vrtule pii pouziti technologie objemového tvareni je témeéf 4x
levnéjsi nez pti zvoleni technologie obrébéni.
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SEZNAM POUZITYCH ZNACEK A SYMBOLU

Zkratka/symbol  Jednotka Definice
a [mm] Délka rotacniho otvoru uzaviené¢ho péchovaciho néstroje
ai [mm] Kratsi délka delsi hrany
a [mm] Kratsi délka kratsi hrany
A [%] Taznost
Aq [°C] Eutektoidni teplota
As [°C] Piekrystalizacni teplota

Acwm [°C] Segregacni teplota
bo [mm] Sika polotovaru pied valcovanim
by [mm] Sika polotovaru po valcovéni
b, [mm] Delsi délka delsi hrany
b3 [mm] Delsi délka kratsi hrany
Cc [mm] Délka kuzelového otvoru uzavieného péchovaciho nastroje
Cm [K¢/kg]  Cena 1kg oceli
Cmax [%] Obsah uhliku
Co [K¢E] Cena Srotu celé série
Cq [K¢/kg]  Vykupni cena Srotu
Cy [K&/m]  Cena metrové tycCe
Cy [K¢/kg]  Vykupni cena tiiskového odpadu
D [mm] Pramér valce
Do [mm] Priimér polotovaru
DTT [°C] Dolni tvarect teplota
F [N] Péchovaci sila
F1 [N] Péchovaci sila 1. operace
F, [N] Péchovaci sila 2. operace
Fs [N] Stfizna sila
ho [mm] Vyska polotovaru pted valcovanim
hy [mm] Vyska polotovaru po valcovani
H [mm] Konecna vyska
Ho [mm] Pocatecni vyska
Homax [mm] Maximalni péchované vyska
H; [mm] Vyska hlavy po 1. pfedpéchu
H, [mm] Konec¢na vyska hlavy
HTT [°C] Horni tvéfeci teplota
I [mm] Délka valce
lo [mm] Délka polotovaru pied valcovanim
Ih [mm] Délka polotovaru po valcovani
Lo [mm] Délka polotovaru
Lpol [mm] Délka polotovaru
Liyce [mm] Délka tyce
Mo [Kg] Hmotnost celkového odpadu materidlu
Moy [Kg] Hmotnost odpadu z jednoho kusu
mc [Kg] Hmotnost kone¢ného vyrobku
My [Kg] Hmotnost polotovaru




Mpol [Kg] Hmotnost polotovaru

my [K¢] Hodinov4 mzda pracovnikl
Mbpr [K¢E] Hodnota dilenské rezie
Mnpax [%] Obsah Manganu
Mpg [K¢E] Hodnota podnikové rezie
My [K¢E] Mzda vyrobnich d€lnikli na celou sérii
Mv1 [K¢] Mzda vyrobnich d€lnikl na jeden kus
n [-] Pocet
Nt -] Pocet tyci
Ny -] Pocet ustiizkl
Nm [K¢] Celkové naklady na material pro danou sérii
Nm1 [K¢] Naklady na jeden kus
Pmax [%0] Obsah fosforu
r [mm] Polomér vétsi podstavy
r [mm] Polomér mensi podstavy
Ren [MPa] Horni mez kluzu
Rm [MPa] Mez pevnosti
S [mm?] Plocha prufezu péchovaného polotovaru
Smax [%] Obsah siry
SpoL [mm?] Plocha stifhaného polotovaru
SiM AX [%] Obsah kfemiku
SK [-] Zkratka firmy
% [mm] Vyska komolého kuzele
Vj [mm] Vyska komolého jehlanu
Ve [mm’] Objem colkovy
Vo [mm’] Objem materialu spotifebovany pro opal
Vool [mm®]  Objem polotovaru
Vy [mm®]  Objem vykovku
Vg [mm°] Objem vyronkové drazky
Vg [mm°] Objem materialu spotiebovaného na vyronek
t [min] Vyrobni ¢as jedné soucasti
o [°] Uhel kuzelového otvoru v uzavieném péchovacim nastroji
v [-] Soucinitel kontaktniho tfeni
T -] Konstanta
p [Kg'mm™] Hustota
o [MPa] Skutecny pretvarny odpor
Od1 [MPa] Skute¢ny ptetvarny odpor 1. operace
Od2 [MPa] Skute¢ny pretvarny odpor 2. operace
OdMAX [MPa] Maximalni pfetvarny odpor
op [MPa] Pfirozeny pietvarny odpor materidlu
(o [MPa] Napéti materialu ve vzdalenosti x od osy polotovaru
[0) [-] Logaritmické pretvoreni
01 [-] Logaritmické pretvoreni 1. operace
02 [-] Logaritmické pfetvoreni 2. operace

Qhlavy [-] Logaritmické pietvoteni hlavy
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