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ABSTRAKT

MATSIUK Oleksandra: Ndvrh vyroby pastorku.

Prace se zabyva ndvrhem vyroby pastorku — mensi rotacni soucasti s ozubenim z oceli 14 220.
Po provedeni analyzy vhodnych metod vyroby, byla zvolena technologie zdpustkového
kovani na bucharu v jedné dutiné. Na zakladé vypocta byl navrzen polotovar — piifez o délce
151,8 mm a priméru 63 mm a kovaci stroj — buchar KHZ 4A s tvafeci energii 50 kJ, pomoci
norem byla konstruovdna zdpustka. Pro kompletni proces vyroby byly navrzeny 1 stroje pro
pomocné operace — pasova pila, indukéni ohfivac, ostithovaci lis a bubnovy tryskac.

Klicova slova: Ocel 14 220, kovani, buchar, pastorek, jednodutinova zapustka

ABSTRACT

MATSIUK Oleksandra: Production of pinion.

The bachelor's thesis deals with the design of the production of pinion — small gear made of
steel 14 220. After analyzing all possible production methods, the technology of die forging
on a hammer in the single-die was chosen. Based on a literature study of the issue and
relevant calculations, a semi-finished product with a length of 151,8 mm and a diameter of
63 mm was designed. Hammer KHZ 4A with forming energy of 50 kJ was chosen. A single-
die was constructed on the basis of valid state standards. Auxiliary machines were also chosen
for production — band saw, induction heater, shearing press and drum blaster.

Keywords: 14 220 steel, forging, hammer, pinion, single-die
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UVOD (1], [2]. [3]. 4], [5]

Vsechny predméty, které se v modernim svété pouzivaji, jsou produkty zhotovené
vyrobnimi technologiemi. Dulezitou roli pii tom hraji kovy, které jsou nezbytné a vyskytuji se
v mnoha odvétvich prumyslu. Kazda metoda zpracovani kovi md své vyhody a oblasti
pouziti. Hlavnimi jsou odlévani, svafovani, obrabéni a tvareni.

Tvareni je jednim z nejvyznamnéjSich a nejstarSich zpusobu zpracovani kovu. Je to proces
zmény tvaru vyrobku pod vlivem tvafecich sil zpravidla bez poruseni, proto je materialove
usporny (ma vyuziti materialu az 95 %). Existuji razné metody, které se rozliSuji podle
teploty procesu, stupné deformace, pusobeni vnéjsich sil a tepelného efektu. Kazda z nich ma
spolecné vyhody — produktivitu prace, dobré mechanické vlastnosti, kvalitni povrch a tak
déle.

Z hlediska pusobeni vné&jSich sil se tvafeni rozdéluje na plo$né a objemové. Plosné se
zabyva hlavné zpracovanim plechu a zahrnuje technologii ohybani, tazeni a stfihani.
U objemového dochdzi k deformaci ve vSech smérech objemu materialu, jsou to metody
valcovani, protlacovani a kovani.

Kovani je tvarovani polotovaru za poloohievu nebo vysokych teplot. Zapustkové kovani je
vhodné pro mensi a slozitéjsi vykovky s prisnéjsimi pozadavky na pevnost a geometrickou
presnost a vyuziva specialni jednoucelové nastroje — zdpustky. Piiklady soucasti zhotovenych
zapustkovym kovanim jsou na obrdzku 1.

Obr. 1 Priklady kovanych soucasti [1], [2], [3], [4], [5]



1 ROZBOR ZADANI [61. [71. [8]. [9]

Resenou soudasti je pastorek zpétného chodu (obr. 2), ktery je piitomen v kazdé manualni
ptevodovce. Funkci je pfenos kroutictho momentu z motoru na kola (obr.3), samotny

mechanismus se skladd z hnaci a hnané hridele, na nichz
jsou nasazena ozubend kola, kterd se mohou v zdbéru
ocitnout v ruznych kombinacich, ¢imz se docili zmény
otacek. Pastorek, ktery je na obr. 4 znazornén modrou
barvou, se nachdzi na hrideli a vchazi do zabéru, jen kdyz
je zafazen zpétny chod.

Pro pohyb automobilu dopiedu musi hnaci a hnand
hiidel tocit urCitym smérem. Pfi zafazeni zpétného chodu
se pastorek premisti po hiideli, vejde do zabéru a tocCi
hiideli v opac¢ném smeéru. Vysledkem pak je jizda
pozpatku. Schematické znazornéni funkce je na
obrazku 4.

Motor

Prevodovka Hnaci kola

Obr. 3 Pienaseni krouticiho momentu [6]

Obr. 2 Model pastorku

Obr. 4 Zpusob otaceni hnané hiidele pred

a po zafazeni zpétného chodu [6]
Pastorek bude vyrabén v sérii 100 000 kusu za rok. Je to symetricka rota¢ni soucast
s Celnim pfimym ozubenim, jeji vyska je 64 mm a vnéjsi prumér 120 mm. Je tvorena ndbojem
obsahujicim drazku o Sifce 12 mm a ozubenym véncem s Sitkou 20 mm a parametry z = 38
am= 3. Jak je vidét, modul ozubeni je pomérné maly, coz znamena, ze soucast vyzaduje
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Obr. 5 Tvar a rozméry pastorku
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pouziti presnéjsi techno-
logie vyroby. Pastorek ma
predepsané geometrické
tolerance (obr. 5), coz téz
vypovida 0 narocnosti
vyroby.

Aby byla zZivotnost
soucasti pili  prenaseni
znacného zatizeni veétsi,
musi mit vyrobek dobrou
pevnost, tvrdost a odol-
nost proti opotiebeni.
Zlepseni téchto parametru
lze  docilit tepelnym
zpracovanim.

Ozubend kola a pas-
torky  jsou specifické
soucasti a pii volbé
materidlu je nutno brét
v ivahu hlavné ozubeni —



jakou technologii se bude vyrabét a jaké zatizeni bude muset pienaset. Kombinaci oceli
surCitym sloZzenim a tepelnym zpracovanim lze ziskat materidl s idedlnimi vlastnostmi pro
konkrétni soucast. U ozubenych kol se bézné pouzivaji konstrukéni oceli tfid 12—-16.

Vzhledem k tomu, ze funkci pastorku je pfenaseni vysokého radialniho zatizeni a zZe jsou
na neho kladeny pomérné vysoké pozadavky, volba oceli tfidy 12 a 13 by nebyla spolehliva,
u 13. tfidy je zakdzdno cementovdni. Materidly 15. a 16. tfidy obsahuji nikl, molybden
a wolfram — prvky, které sice podstatné zvysSuji takové materialové vlastnosti, jako jsou
odolnost proti opotiebeni a korozi, zarupevnost ¢i fezivost, ale maji pomérné vysokou cenu.

Bylo rozhodnuto vybrat nékterou z oceli tfidy 14. Jsou to chromové oceli s nizkym
obsahem legur, které dosahuji vybornych vlastnosti.

Vhodnd by byla naptiiklad ocel 14 100, kterd je dobie tvafitelna za tepla a obrobitelnd ve
stavu zihaném na meékko. Dal$im vhodnym materidlem by mohla byt ocel 14 340, kterd ma
dobré technologické vlastnosti, kromé toho je urCena k nitridovani a pouziva se pro namahané
soucasti s nejvétsi povrchovou tvrdosti, ale je draha. Nejvhodnéjsi volbou z hlediska poméru
ceny a jakosti se jevi cementaCni ocel 14 220 (také se pouziva nazev 16MnCr5
a CSN 41 4220).

Jedna se o nizkolegovanou uslechtilou mangan-chromovou ocel k cementovéni, kterd je
tepelné zpracovatelna, svafitelna, dobre tvaritelna za studena po zihani na mékko a za tepla
vrozmezi teplot 1100900 °C. Ve feriticko-perlitickém stavu ma i vhodnou obrobitelnost,
obzvlast pfi zvySeném obsahu siry. Mez kluzu je Remin = 490 MPa, pevnost v tahu pak
Rmyin = 685 MPa. Ve stavu zuslechténém se hodi na zna¢né namahané soucasti mensich
prufezii — ozubena kola, hiidele, ¢epy. Chemické slozeni a doporucené teploty pro tepelné
zpracovani jsou uvedeny nize v tabulkach 1 a 2, podrobné&jsi piehled vlastnosti oceli je
v priloze 1.

Tab. 1 Chemické slozeni oceli 16MnCr5 [9]

16MnCr5 C Si max. Mn P max. S max. Cr
% hmotnosti | 0,14-0,19 0,40 1,00-1,30 0,035 0,035 0,80-1,10

Tab. 2 Tepelné zpracovani oceli 16MnCr5 [9]

Normaliza&ni | Zihani na Kaleni na Kaleni na v

Druh il " Cementace . Popousténi
zihani meékko jadro povrch

T‘E’?gjw 880 650 a2 700 | 88022980 | 86022900 | 780 az820 | 150 az 200

1.1 Variantni resSeni [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18]

Vzhledem k tomu, Ze dany pastorek ma maly modul ozubeni, 1ze pozadovanou presnost
rozméru zajistit ve vétSiné piipadu jenom tfiskovym obrabénim. Proto bude ndsledujici
analyza provedena s ohledem na to, ze ozubeni se bude vyrabét zvlast.

Pro vyrobu zadané soucasti existuje nekolik moznych technologii, kazda ma své vyhody
a nevyhody:

- Piimé laserové spékani kovu (obr. 6) — jedna se o aditivni technologii, kterd vyhotovuje
soucasti podle modeli sestavenych v CAD systémech. Laser, pohybujici se po
naprogramované draze, natavi vrstvu prasku na posuvné podlozce, ta se posune o krok
dolu, pak se nanese a roztavi dal$i vrstva a tak dale, dokud se nevytvofi cely dil.
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Vyroba zabere hodné Casu, coz neni praktické pro velké série, a je vhodna spis pro
slozité tvary, které jinymi metodami vyrobit nelze — pastorek takovou soucasti neni.
Zatizeni a pofizovaci naklady jsou velké, material
musi byt ve formé jemného prasku, coz znamena
i zvySené ndklady na jeho ziskani. Soucasti vyrobené
timto zpusobem zuhlikovych oceli vykazuji
ndchylnost ke vzniku trhlin, vhodnost materidlu
16MnCr5 pro danou technologii zatim neni dokonale
prozkoumand. Vyhodami jsou tUsporné vyuziti
materialu, vysoka presnost a moznost vyrobit Obr. 6 Pfimé laserové spékani

ozubend. [10]

Svafovani — jednd se o metodu spojeni dvou oddélenych elementi pomoci svarového
spoje (obr. 7) pusobenim tepla nebo tlaku. Pastorek by bylo mozno vyrobit svafovanim
dvou dild — vypalku (kotouce s otvorem) a ndboje.
Potieba pfipravy dvou polotovari podstatné ovliviiuje
jak naklady na vyrobu, tak 1 pracovni ¢as — z hlediska
sériovosti vyroby je dand metoda nevhodni. Ocel
16MnCrS5 je ke svafovani vhodna, problém by ale
nastal ve svarovém spoji, kde pii ohfevu dochazi
k natavovani a michani kovi — to mad za ndsledek
vznik defekti a zménu struktury i vlastnosti kovu
v misté svaru a tepelné ovlivnéné oblasti, coz
ohrozuje pevnost pastorku. U soucasti je predepsan
pozadavek kolmosti, jejiz dodrzeni neni pii pouziti
technologie svarovani mozné.

Obr. 7 Svarovy spoj [12]

Soustruzeni (obr. 8) — jednd se o proces zmény tvaru rotacnich ploch pomoci feznych
nastroju, pricemz obrobek se upind ve stroji a rotuje kolem své osy, ndstroj kond posuv
a odebira vrstvu materialu ve formé trisky. Pro
obrabéni by bylo nutné danou ocel zpracovat na
feriticko-perlitickou strukturu. Pii volbé této metody
by byl zadany pastorek vyhotoven soustruzenim
vnéjsich a vnitfnich praméra. Obrabénim by se dal
zajistit stupen presnosti az IT5 a drsnost az Ra 0,2.
Soucast ma velky rozdil pruméri a to znamena, ze
vysledkem pouziti dané metody bude nejen kvalitni
vyrobek, ale i1 velké mnozstvi odpadu, nehospodarné
vyuziti nastroju a k tomu velka ¢asova naroc¢nost, coz —
vzhledem k sériovosti vyroby neni efektivni. Obr. 8 Soustruzeni [13]

Odlévéani (obr. 9) — jednd se o liti roztaveného kovu do formy, po ztuhnuti odlitek
zachovavd jeji tvar. Metoda je vhodna pro tvarové slozité soucasti, ale pastorek ma
jednodussi tvar, proto je pro né€ vyroba forem zbytecné komphkovana Kromé toho
material 16MnCr5 neni vhodny pro odlévani. Zieyme
by Slo pouzit ocel na odlitky s podobnym chemickym
slozenim — tifeba G42CrMo4, ale dana soucast musi
mit dobré mechanické vlastnosti. Struktura materidlu
po odliti bohuzel nebude stejnoroda — pifi tuhnuti
vznikaji hrubd zrna avady v materidlu. To pro
vlastnosti pastorku neni vhodné — pro jejich zlepSeni
se musi provést tepelné zpracovdni. Co se tykd
sériovosti vyroby, dana metoda je kvuli pomalému :
tuhnuti kovu a ¢asové naro¢nosti nevhodna. Obr. 9 Odlévani [14]
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- Protlacovani — jednd se o metodu objemového tvareni za studena, pii kterém se
polotovar vtlauje pratlacnikem do dutiny prutlacnice (obr. 10). Danou soucast lze
vyhotovit stranovym protlacovanim, u néhoz se material pfi zaplnéni tvarové dutiny
nastroje pohybuje ve sméru kolmém k jeho ose. Pastorek vyrobeny takovym zptisobem
by mél vysokou piesnost (IT8 az IT7), dobré mechanické vlastnosti a vyhovoval by
kladenym geometrickym a pevnostnim pozadavkam. Protlacovam je charakteristické
nizkou odpadovosti, vysokou produktivitou prace
1 moznosti automatizace, coz je vyhodou pro sériovou
vyrobu. Kromé toho je zde moznost rovnou vyhotovit
ozubeni s malym modulem, ale materidl pastorku ma
velky pretvarny odpor, coz znamena, ze potiebuje
specificky lis, kterym kazda firma nedisponuje. Pri
volbé protlacovani se vyskytne problém pfipravy
polotovaru — mezi materidlem a ndstrojem pusobi
velké tfeci sily, proto se musi pouzit fosfitovani Obr. 10 Pritlaénice [16]

a mazani povrchu.

- Zapustkové kovani (obr. 11) — jednd se o metodu, pii niz se ohraty polotovar vklada do
zapustky a vlivem sily, kterou pusobi beran lisu nebo
bucharu, se méni tvar. Material pastorku je vhodny ke
tvafeni za tepla. Vykovky jsou charakteristické
jemnou vlaknitou strukturou, coz ma vyznamny vliv
na pevnost. Kovanim lze dosahnout piesnosti 1T12
a konstrukce zdpustky zajistuje dodrzeni pozadované
geometrické tolerance. Kromé toho je vyroba
pastorku kovanim vhodnd i z hlediska sériovosti —
proces je rychly a ndstroje sice maji vysokou cenu, ale
jejich zivotnost je pocitana v tisicich kusu. Obr. 11 Zéapustkovy vykovek

[17]

Z mnozstvi metod se jevi jako nejvhodnéjsi zadpustkové kovéani. Oproti jinym moznostem
je vhodné pro velkou sérii a zaroven je diky nému mozné vyhotovit kvalitni soucast, kterd
spliiuje vSechny pozadavky — dosazeni dostaCujici geometrické a rozméroveé piesnosti
a vysoké pevnosti.

Pro zapustkové kovani se pouzivaji lisy (pusobi silou a hodi se pro materidl s tizkym
intervalem kovacich teplot, velkosériovou vyrobu a vys$si presnost) nebo buchary (pasobi na
material energii padu a voli se, kdyz jde o velké soucasti (nad 50 kilogramu), kusovou nebo
malosériovou vyrobu ¢i vykovky s velkymi zménami prufezu a tenkymi zebry).

Vzhledem Kk sériovosti, rozméru a tvaru soucasti je zvoleno zapustkové kovani na
bucharu — na danou technologii bude zamérfena teoreticka a prakticka Cast prace.
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2 TECHNOLOGIE ZAPUSTKOVEHO KOVANI [19], [20], [21], [22]

Kovani je charakteristické nizkou odpadovosti — vyuzitim materialu az 80 %, moznosti
vyrabét soudasti libovolnych tvard, zivotnosti nastroju az 10 000 kusu a znacnou

produktivitou priace — vyrobnost ¢ini 10 — 100 ks.hod!.
Bézna hmotnost zapustkového vykovku predstavuje
0,5 — 30 kg, ale muze dosahovat 1 3500 kg, pfesnost pak
byva do IT12. Vyrobky nabyvaji vysokych pevnostnich
charakteristik v diasledku  zmén v makrostruktufe
a mikrostruktufe. Na obrazku 12 je ukazan prubéh
zjemnéni zrna, které se zvétSuje s rostouci teplotou,
v prvinim uderu se pak z davodu pretvofeni shromazd'uje
v polotovaru teplo, které se rozevienim zapustky uvolni,
a zrno se zvétSuje az do nasledujictho rdzu — proto je
jejich minimélni pocCet pro Gspésné tvareni roven tiem.
vldknitosti. Usmérnéna vlakna (obr. 13) se v oceli tvofi
po tvafeni materiali, ve kterych jsou pfitomny vméstky
siry a fosforu umisténé vétSinou na hranicich zrn. Tyto
prvky tuhnou pomaleji nez zelezo, ¢imz se tvori obalka
primarnich zrn, kterd se tvafenim prodlouzi ve sméru
deformace, a po rekrystalizaci znich vznikne nova,
jemnéjsi struktura. Vmeéstky vSak nerekrystalizuji —
zustanou v prodlouzeném tvaru a utvoii vlakna. Takova
struktura zlepSuje mechanické vlastnosti, ale také
anizotropii. To znamena, Ze vlastnosti materialu se budou
v kazdém sméru lisit. Vlakna se tvori kolmo ke sméru
pusobeni sily, proto je pii konstrukci zdpustky nutné
postupovat s ohledem na to, jaky smér zatizeni bude mit
soucast v provozu.

I. ader HKT

teplota [°C] —

velikost zrna [pum| —
Obr. 12 Zjemnéni zrna [19]

Obr. 13 Vldkna ve vykovku [20]

Polotovary jsou zhotovené vdlcovanim za tepla, sou to ¢tvercové a kruhové bloky a tyce
nebo drity a tlustosténné trubky. Polotovary jsou obvykle doddviny ve vétSich délkach
a nasledné se deli na mensi kusy, jejichz rozmér odpovida vypoctenému rozméru polotovaru
(s vyjimkou téch pfipadd, kde déleni musi prob&éhnout pfimo pii praci na tvafecim stroji).

Existuji tf1 zpusoby déleni ty¢ovych polotovara:

- Rezdni — uskuteCiiuje se na pildch rdmovych, kotouCovych ¢i pasovych. V misté
prufezu vzdy vznika materidlovy odpad — profez, jehoz Sifka se rovna Sifce nastroju. Je
vhodné pro nezelezné kovy a slitiny, vysokouhlikové a legované oceli s pevnosti do

900 MPa.

- Stfihani — provadi se na nazkach, v misté rozdéleni nevznika odpad, ale stfizna plocha
neni tak kvalitni jak po fezani. Stiithd se na vystfednikovych a klikovych lisech. Pro
zvySeni jakosti stfizné plochy se ty¢ pii stithani zakrucuje.

- Lamdéni — je zaloZeno na ohybu télesa se zdfezem, v némz vznika vyraznd koncentrace
napéti, ¢im poklesne plasticita a dojde k poruseni soudrznosti kovi. Lomova plocha
neni rovnd. Takto se d€li tyCe velkych tlousték na lisech.

2.1 Ohrev [21], [23]

Pro zlepSeni tvafitelnosti a snizeni pietvarného odporu se polotovar musi ohtivat. Déla se
to 1 z dGvodu snizeni energetické naroCnosti procesu a zvySeni zivotnosti nastroje, kromeé toho
kratkodoby ohfev zpusobuje zlepSeni struktury materidlu — zjemnéni a homogenizaci zrn.

Pro uspésné tvareni se polotovar musi ohfat na nejvyssi piipustnou teplotu, aby mél co
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nejvyssi tvaritelnost a 1épe zaplnil zapustku. Pii ohfevu nad horni hranice kovaci teploty se
ocel nevratné poskodi. V prabéhu kovani polotovar ztraci teplo a nesmi se ochladit pod doln{
hranici kovaci teploty, jinak dojde k nedokovéni a poruseni nastroje.

Dulezitou roli pfitom hraje i ¢as ohfevu — jeho prodleva snizuje jakost oceli a zpusobuje
hrubnuti zrna, zkraceni doby ohfevu minimalizuje negativni jevy, ale muze mit za nasledek
vznik tepelnych pnuti, ktera jsou zpusobena zvétSenim objemu vnéjsi vrstvy materialu vlivem
vysoké teploty povrchu a snahou nedostatecné ohratého jadra se tomu branit. V povrchu
soucasti vznikaji tlakova a v jadie tahova tepelna pnuti, proto optimalni doba ohfevu musi
zajistit dosazeni pozadované teploty a zaroven rovnomérného prohfati s minimalnim
oduhlicenim a oxidaci.

Doba ohfevu souvisi srychlosti procesu. Ta zase zavisi predevSim na rozméru
polotovaru a jeho tepelné vodivosti. Plati, ze ¢im vyssi je rychlost ohfevu, tim vétsi tepelna
pnuti v materidlu vznikaji. Zabranit tomu lze pomoci predehfevu.

2.1.1 Pravodni jevy ohrevu [23], [24], [25], [26]
Pii ohfivani vznikaji ve vétsi nebo mensi mife jevy, které maji negativni vliv na proces
a uskute¢nuji se v dasledku chemickych reakci mezi ohfivanym polotovarem a okolni
atmosférou.
- Opal — je ztrata Casti materialu polotovaru, ktera je zapfiCinénd pfitomnosti kysliku
v pecni atmosféfe vyvoldvajici oxidaci povrchu a nastivd pii ohfevu nad 700 °C.
Tvorici se oxidy se nazyvaji okuje (obr. 14), odpadaji od zdkladniho materidlu a lepi se
na pecni nistéj, ¢imz zkracuji jeji zivotnost. Také se
mohou vtlacit do polotovaru a poskodit jeho povrch nebo
ndstroj, ve kterém bude polotovar zpracovan. Ztraty Cini
az 4 % oceli a jejich mnozstvi zavisi na dob€ a teploté
ohfevu, chemickém slozeni materidlu, pecni atmosféie
a zpusobu pohybu polotovari v peci. Zabranit vzniku
okuji nebo ho castecné eliminovat lze pouzitim ochranné
atmosféry nebo ohievem v elektrickém ohfivacim
zafizeni — indukénim nebo odporovém. Také je mozné
okuje odstranit mechanickym nebo chemickym ¢isténim —  Obr. 14 Zokujeni [24]
mofenim.

- Oduhliceni (obr. 15) — vznika soucasné s oxidaci, pfiCemz za vyssich teplot prevlada
oxidace a za nizSich oduhliceni. Pfi reakci CO2 a H>O uhlik difuzné pronika z vnitiku
polotovaru ven a spaluje se na povrchové vrstvé materialu,
nasledkem ceho je snizeni pevnosti a povrchové tvrdosti,
coz neni na zavadu v pripadech, kde se soucast musi
obrabét. Oduhliceni zavisi na pecni atmosfére, obsahu
uhliku a také na pritomnosti pfisadovych prvkua
zvySujicich jeho aktivitu v austenitu (Si, W, Mo). Zabranit
oduhliCeni lze, stejné jako oxidaci, pouzitim elektrického
ohtivaciho zafizeni nebo ochranné atmosféry. Kromeé toho
existuje moznost znovu nasytit povrch uhlikem pomoci
cementace.

- Prehrati — je trvalé znehodnoceni materidlu, které nastdva
po ohifevu nad HKT a probihd ve dvou stadiich — bez
ovlivnéni a s ovlivnénim hranic zrn. Prvni stadium je
charakterizovdno hrubnutim zrna a vznikem jehlicovité
struktury, ktera snizuje houzevnatost, coz lze napravit
normaliza¢nim zihdnim. Ve druhém stadiu se sira

.

=

rozpousti v oceli a pak se vyluCuje na hranicich zrn Or. 1 Spél}’l povrch
15 oceli [26]



v podobé sulfidi, nasledkem ¢ehoz je snizeni plastickych vlastnosti oceli.
- Spéleni (obr. 16) — je nevratné poskozeni materialu v dusledku nataveni hranic zrn, kde
se zaroven se sirou v oceli rozpousti 1 fosfor.

2.1.2 Ohrivaci zarizeni [18], [21], [23], [27], [28], [29], [30]
Pozadovanou teplotu polotovaru pro zapustkové kovani 1ze zajistit dvéma zpasoby ohfevu:
- Plynovy — uskuteciiuje se pomoci hotaku v pecnim prostiedi, do néhoz jsou polotovary
vlozeny. Mezi nejpouzivanéjsi druhy peci patii:

Komorové (obr. 17) — slouzi pro ohiev polotovaru
o hmotnosti od desetin kilogramu do stovek tun.
Pece s pevnou nist&i jsou vhodné pro kusovou
nebo malosériovou vyrobu, pece s pohyblivou |
nistéji pak pro velkosériovou. Pro tento druh ¥
zafizeni je podstatna tepelnd izolace — jsou zde
kladeny vysoké pozadavky na vyzdivku.
Nevyhoda je v tom, ze ohfev a prichod materialu
neni kontinudlni.

Obr. 17 Komorové pec
[27]

Karuselové (obr. 18) — maji tvar mezikruzi a jsou
na rozdil od komorovych priachozi — polotovar se
v nich pohybuje na rotacni nistéji, coz zajistuje
rovnomérny ohfev. Zaklddaci a vyjimaci dvefe
jsou vedle sebe, coz predstavuje vyhodu
v usnadnéni obsluhy. Vyzdivka je tvofena
segmenty a sklddd se z vrstvy Samotu nebo
magnezitu a i1zolacniho prostfedku. Nevyhodou je
pudorysné nepiiznivé zastavény prostor. [28]

Obr. 18 Karuselova pe "

Prubézné narazeci (obr. 19) — jsou pruchozi, a proto vhodnéjsi pro zapustkové
kovani ve vétSich sériich. Maji pevnou nistéj, ale pohyb materidlu je
mechanizovany, poddvaci zafizeni je umisténo mimo pracovni prostor. Nejsou
zde dvefe a material se vyjima otvorem v predni
nebo bocni sténé. Provedeni byva s rovnou nistéji,
kde se materidl umisti napfi¢, nebo s vodicimi
drazkami, do kterych se polotovar ukladd podélné.
Pii ohfevu se polotovary pohybuji plisobenim
pneumatickych valcd. Cim delsi je prostor pece,
tim rovnomérnéjsi je teplota ohfevu. Vyzdivka se
vyrdbi ze Samotu achrommagnezitu ve vétsi
tloustce, protoze musi snizit kolisdni teploty
v pecnim prostoru.

Obr. 19 Narazeci pec
s rovnou nistéji [29]

- Elektricky — teplo se generuje bezprostiedné v polotovaru pusobenim elektrické
energie. Pouzivaji se dva zakladni druhy elektrického ohfevu:

Odporovy pfimy — teplo vznika na zakladé ohmického odporu materialu. Je
vhodny pouze pro stihlé polotovary, do nichz se proud zavadi pomoci elektrod
pfipevnénych ke koncim. Zafizeni pro ohiev je pomérné jednoduché.
Nevyhodami jsou nakladna mechanizace, naroky na Cistotu, pravidelnost tvaru
konctu polotovari a maly rozsah pouzitelnosti kvuli nestabilnimu odbéru
energie.

Induk¢ni — vodivy polotovar se vlozi do dutiny civky, kterou protéka stridavy
elektricky proud vhodné frekvence, indukuji se v ném vifivé proudy a je
zahiivan na zakladé svého ohmického odporu. Je pouzivan pro polotovary
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kratSich délek a jednoduchych neélenitych tvart, predevSim pro sériovou
vyrobu. Je také vhodny k automatizaci — lze vytvorit postupné tvareci linky.
Na druhou stranu se nehodi pro malosériovou vyrobu s riznym pracovnim
taktem, kde se vyzaduje vic nez jeden ohfev.
Civka (obr. 20) je tvofena meédénou trubkou, kterou protékd chladici voda.
Polotovary se vklddaji do zdsobniku a pak | 74

jsou v urcitych intervalech podavany do
civky pneumatickym podavacem.
Zasunutim nového studeného kusu se :

viechny polotovary posunou a z druhého  Obr. 20 Mé&déna civka s ohfatym

konce je odebirdn ohtaty dil. polotovarem [30]

Zatizeni pro indukc¢ni ohfev jsou axialni — magnetické silokiivky u nich
probihaji rovnobézné s osou ohiivaného polotovaru — a transverzilni, kde
silokfivky probihaji kolmo k ose polotovaru. Z hlediska rovnomeérnosti ohievu
se voli kmitocty zafizeni v zdvislosti na praiméru materialu podle tabulky 3.

Tab. 3 Frekvence pro rizné priméry ocelovych ptifezu [18]
Kmitocet [Hc] 50 600 1 000 2000 | 4000 | 10000
Pramér [mm] | 200-800 | 75-280 | 50-150 | 35-120 | 22-70 | 15-35

Mezi vyhody metody indukcniho ohfevu patii plynulost vyroby, vysoky vykon,
rychlost, skuteCnost, ze zafizeni neni tak masivni jako u plynového ohfevu,
a Sestkrat niz8i zokujeni, coz minimalizuje posSkozeni tvarecich nastroju
a umoznuje snizeni pfidavkt. Nevyhodami tohoto druhu ohfevu jsou vysoké
porizovaci naklady a také nevhodnost pro ¢lenité vykovky.

2.2 Stroje [18], [21], [23], [31]

Kovani na bucharu je deformace ohtatého kovu pusobenim energie jednotlivych razu.
Vykovek je zhotoven v dutiné nastroje, ktery se sklada z horni a dolni ¢asti. Pii tvafeni horni
cast zapustky pripevnéna k beranu stroje se zveda do urcité vysSky a po uvolnéni pada svou
vahou rychlosti az 9 m.s' na polotovar v
vlozeny do dolni casti zapustky upevnéné na +
Saboté stroje, coz zpusobuje zaplnéni
ndstrojové dutiny (obr. 21). Na bucharu se  _ -
mohou vyrabét jak drobné vykovky, tak ‘.t i _—*-_ _*_
idily znacnych hmotnosti, kovou se
predevsim soucasti tvarove slozité, vysoke,

S Vejlkymi zménami prufezu ¢i s Zebry Obr. 21 Zaplnéni dutiny [31]
a vystupky.
Razovy charakter kovani podporuje uvoliiovani okuji z povrchu vykovku — nejsou
vtlacovany do polotovaru nebo nastroje jako u lisu, usmérnuje tok kovu do horniho dilu
zapustky, ktery se zaplnuje 1épe nez dolni, protoze doba jeho styku s polotovarem je velice
kratk4 (do tisicin sekund), a ma nizs$i deformacni odpor, proto je pouziti buchari vhodné pro
Clenité vykovky a pro pevnéjsi materialy, pro néz je stanovena vysokd teplota kovani —
zarupevné a korozivzdorné oceli. Zakladni druhy buchart jsou:
- Padaci — u nich je energie tvofena volnym padem beranu s hmotnosti do 2500 kg, ktery
se zveda pomoci femenice pohanéné elektromotorem. Jejich uderova Cetnost dosahuje
70 min! a jsou vhodné pro jednodutinové kovéani polotovarii jednoduchych tvart.

- Dvojc¢inné nebo parovzdusné — maji hmotnost beranu az 25 000 kg a dderovou Cetnosti
az 100 min' jsou opatfeny pneumatickym zafizenim, které nejen zveda beran, ale
i urychluje jeho dopad. Pouzivaji se pro postupové kovani.
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- Protibézné — u nich je misto Saboty spodni beran, ktery je uveden do pohybu soucasné
s hornim, a m4 uderovou ¢&etnost 50 min™'. Vzhledem k tomu, Ze se berany pohybuji

proti sob€, energie razu dosahuje

podstatné vétSich hodnot — az 1000 kJ. Jsou

pouzivany pro kovani nejtézsich polotovara v jedné dutiné.

Existuje mnozstvi modeld buchara
kazdého druhu a lisi se podle velikosti,
hmotnosti beranu a price, které jsou
schopné dosdhnout. Volba vhodného stroje
se provadi na zakladé deformacni prace
potfebné na posledni uder (obr. 22), ktery
je nejvic energeticky narocny, nebot
v prubéhu deformace se tvar polotovaru
meéni, teplota  aplasticnost  klesaji
a pretvarny odpor roste. Rdzovd priace
bucharu se porovnd s deformacni praci
potfebnou pro kovani jednoho vykovku
a na zakladé toho se rozhodne o vhodnosti
daného stroje. Jeden ze zpusobu vypoctu
potiebné pretvarné price pro kruhovy
vykovek se provadi podle:

Obr. 22 Velikost prace bucharu [18]

A=18-(1-0,005-D,) - [1,1 + ]2 -(0,75+ 0,001 - D,%) - D, - g, 2.1

2
Dy,

kde: A — prace posledniho tdderu [J]
Dy — prumér vykovku v¢etné vyronku [cm]

D,=D+2-5,

(2.2)

kde: D — pramér vykovku [cm]

S — délka mustku

[em]

0s— pevnost materialu za kovaci teploty [MPa], urcuje se podle tabulky 4

Tab. 4 Pevnost materidlu za kovaci teploty [18]

Os

[MPa] T[C]| 1300 | 1200 | 1100 | 1000 | 900 800 700
400 14 18 22 30 45 66 95

Rm 600 20 22 16 54 75 111 150
[MPa] 800 24 36 51 75 115 155 250

1000 30

50 68 109 159 230 330

2.3 Nastroje [18], [23], [32], [33], [34]

Oceli pro zapustky buchart jsou razové namahany, proto je u nich pozadovana pevnost
1200 az 1400 MPa a houZevnatost 30 az 40 J-cm™. Materidl zdpustek musi mit vysokou

zivotnost a vykazovat odolnost proti:

- tepelné unaveé — coz chrani nastroj pred prasknutim a rychlym opotiebenim,
- popousténi za vySSich teplot — nebot’ to ma podstatny vliv na stabilitu mechanickych

a plastickych vlastnosti,
- opotfebeni za vysokych teplot —
a presnost vykovku.

opotiebena zapustka snizuje kvalitu povrchu
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Zapustky pro buchar se zhotovuji celistvé nebo vlozkované, u nichz je funkéni cast
vyrobena z nastrojového materialu a samotny blok je zhotoven bud’ zlevnéjsi nastrojové
oceli, anebo z kvalitni konstrukcni, coz podstatné snizuje naklady na material. Vlozkovani se
provadi v mistech nadmérné namahanych, ktera se rychleji opotiebovavaji. Lze jim také
opravit opotiebené kovaci dutiny nebo jejich jednotlivé Casti.

Jednodutinové zapustky se pouzivaji pro malosériovou vyrobu a pro tvarové slozité, velké
a tézké soucasti, u kterych neni vicedutinové kovani mozné z duvodu slozité manipulace.
Takové polotovary se musi predkovavat pomoci volného kovani nebo na kovacich valcich
a pak se kovou v jediné dokovavaci zapustce nékolika tidery. Obvykle je v nich kovédn jeden
vykovek, avSak u mensich kusu je ucelngjsi kovat nékolik dild najednou, coz ma vyhodu
v uspore materialu a zaroven lepSim vyuZziti stroje.

U vicedutinovych nebo postupovych zdpustek se polotovar tvaruje v kazdé dutiné jednim
uderem. Pouzivany jsou ve velkosériové vyrobé a maji nékolik dutin vedle sebe (obr. 23),
usporadanych ve sledu operaci, mezi kterymi je soucast
pfemistovana manipulatorem. Predkovani se provede
v piipravnych dutinach a dokovani v dokoncovacich.
Predkovaci dutiny se déli podle technologického pouziti,
pricemz se rozliSuji zuzovaci, ohybaci, tvarovaci,
prodluzovaci arozdé€lovaci. DokoncCovaci dutina je
situovana obvykle uprostied bloku tak, aby jejim stfedem
prochdzela vyslednice kovacich sil. Odpor materidlu
béhem tvareni se zvétSuje a v posledni operaci dosahuje
nejvétsich hodnot — stroj je vice namdhan.

Zapustka muze byt oteviend nebo uzaviena. V prvnim
ptfipadé se jedna o kovani s vyronkem — dutina zapustky se
celd zaplni a prebyteCny material vyteCe do vyronkové
drazky, ktera je u bucharu uzaviena, umisténa po obvodu &

Obr. 23 Rozmisténi dutin
v postupové zapustce [18]

dokovaci dutiny a slouzi pro regulaci tlaku a zachyceni
materidlu.

Jestlize je zapustka uzaviena (obr. 24), jedna se o presné
bezvyronkové kovdni — dutina a vykovek maji stejny
objem. Misto vyronku zateCe material po zaplnéni dutiny
do ostfiny, jejiz tvar a rozméry jsou definovany vuli mezi Obr. 24 Uzaviena zapustka [23]
horni a dolni zdpustkou a zdvislé na vdze beranu (tab. 5). .
Po ukonceni kovani nesméji poloviny zapustek na sebe !
dosednout. |

Tab. 5 Vule mezi spodni a horni zapustkou [23]
Vaha beranu [t] | do 1,5 1,5-3 3-6 nad 6

[
s
Vile h [mm] 2 3 4 5 [k @

KH/
2
o

Pro presné a soustiedéné vedeni nastroje se pouzivaji
zamky. Na obrdzku 24 je uveden ndstroj jednoduchého
tvaru.

Pii konstruovani uzaviené dutiny je tieba dbat na |
zpusob vyjmuti vykovku — jestli je jeho vétsi ¢ast situovana |
v horni ¢asti, je vyjmuti usnadnéno pusobenim vlastni vdhy
vykovku. !

Pripevnéni  zapustek  k Saboté a  beranu je Q°35°
normalvlgoyano, a Jak, je .ukazano. na obra,zlfu 25, Obr. 25 Upevnéni zapustky [34]
uskuteCiiuje se pomoci rybin a rybinovych drazek, do

klin

g
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kterych jsou vlozeny kliny na jedné strané a pera na protilehlé. Klin zabezpecCujici bocni
upevnéni ma podélny ukos 0°35' a nerovnobézné stény — jedna ma ukos 10°, druhd 12°. Pero
vlozené do specialni drazky kolmo na rybinu, ktera ma odpovidajici vybrani, zajistuje
zapustku proti axialnimu posunuti. Jestlize nastroj nema dostatecnou vysku, napriklad pii jeho
upnuti z men$iho na vétsi buchar, vklada se do prechodovych drzaku, vSak princip upevnéni
je stejny.

2.3.1 Konstrukce vykovku [18], [22], [34], [35]

Vzhledem k tomu, ze tvar zdpustkové dutiny je definovdn tvarem vykovku, nejdiiv se
provede konstruovani vykovku s ohledem na technologické moznosti kovani, které jsou
urCeny ndsledujicimi faktory:

Délici rovina — jeji poloha (obr. 26) se doporucuje volit v rovin€ nejvétsich vzajemné
kolmych ploch a musi byt rovnobézna s hlavni osou nebo kolm4 na ni. U tenkych

polotovari musi byt vose polotovaru,
usilnych kolmd na ni. Pfi urCeni polohy je
tteba si také uvédomit, Ze zalezi nejen na
tvaru, ale i na uspofe materialu, proto se
doporucuje rovinu volit pokud mozno tak, aby
délila vykovek na dveé vyskové stejné casti,

aby se zmenSilo mnozstvi pouZité nastrojové  Qbr. 26 Priklady polohy délici roviny

oceli na vnéjsich tikosech. [22]
Pridavky:
® Na obrabéni — umistuji se tam, kde je nutné doobrabéni, zegména u ploch

s predepsanou rozmérovou piesnosti nebo u vadnych — zokujenych
a oduhlicenych ploch. Stanovi se podle CSN 42 9030 na zakladé nejvétsich
rozméru vykovku.

Na smrsténi — u béznych oceli dosahuje 1-1,3 %, zapustka ma rozméry o tuto
hodnotu vetsi.
Technologické — upravuji soucasti, aby bylo mozné jejich kvalitni kovani.
Zahrnuji 1 ptidavky na tvarovou slozitost, které se tykaji zjednoduSeni tvara
Clenitych s vybranim kolmo k razu nebo s vysokym vybranim.
K technologickym pfidavkum nalezi: L 3°
= Ukosy (obr. 27) — jsou nutné pro snadngjsi .
vyjmuti polotovaru. Vnitini tkosy se z davodu
smr§tovani vykovku voli vétsi nez vnéjsi,
velikost tkosu se lisi v zavislosti na pouzitém |\ '
stroji, u bucharovych zdpustek s béznou ""A"J—e‘jl
piesnosti jsou vnéjsi tikosy 3°, vnitini 7°. Obr. 27 Ukosy [22]
= Zesileni podlimitnich tlousték dna a stén — v prilis tenkych mistech
polotovaru se material vychlazuje rychleji, ¢imz se zvétSuje pretvarny
odpor, proto je u soucasti s tenkymi prvky definovana minimalni

tloustka, kterd se stanovi fé —

v zavislosti na rozmérech x H .

vykovku. 3 < | Lt
= Zaobleni hran (obr. 28) — —N oy A g - _\fg{' | j

. ’ v ’ / N\ '—'

Je ?ezbytge pro %aplnem H y / = 4/3 Er_

celé dutiny zdpustky, © & | [gf’;

proto se kazdy roh na 1 = ? N\ 1 G

v, - , | f6 t\lw 7 [

soucasti nahradi 5 s ;

zaoblenim, coz umozni ””’"“ =

zatedeni materidlu. Obr. 28 Zaobleni hran [35]
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Ptili§ malé zaobleni mize zpusobit netuplné zaplnéni a opotiebeni hran
zapustky a zkraceni jeji zivotnosti.
Predkovani otvoru — otvory se v zdpustkovém kovani nahrazuji blanou,
jejiz tloustka a tvar zalezi na rozmérech soucasti. Napiiklad u béznych
vykovku je blana rovinna a jeji tloustka se spocita podle:
Sp=1045-/D, — 0,25 h, — 5+ 0,6 - \/h,,, (2.3)
kde: Do — prumér otvoru [mm]
hy — vzdalenost od délici roviny do vrcholu otvoru [mm)]
Sy — tloustka blany [mm]
U nizkych vykovka se doporucuje tvar blany podle obrdazku 29-a),
pfi¢emz v daném piipadé muze plnit funkci vyronku a shromazdovat
prebyte¢ny material. U velkych priméra je s idkosem do stiedu podle
obrazku 29-b).

a) "

Obr. 29 Nestandardni blany [34]

Vyronkova drazka — jeji geometrie je specifikovana mastkem, ktery je
hlavnim reguldtorem tlaku v dutiné, a zasobnikem, ktery zachyti
prebyte¢ny material. U béznych vykovku se nachazi obvykle v hornim
dilu, jak je ukdzdno na obr. 30-a). Pokud se jednd o velké a slozitéjsi
soucasti, drazka se zvétSuje jako na obr. 30-b), protoze 1 prebytek
materialu je vetsi.

a) S Sz b) S.. Sz
N )
RN - 2
N vl = - = = X 5 3
)7 s j{z”" o5/
AV Ay

Obr. 30 Vyronkové drazky [34]

2.3.2 Mazani a ohiev zapustek [18], [23]

Mazivo tvoii na pracovnim povrchu zapustky izolacni vrstvu, ktera se zabranuje tfeni
a prestupu tepla do nastroje, zlepSuje tok materialu, zvySuje zivotnost zapustek a usnadiuje
vyjmuti vykovku. Mazaci prostiedky se voli podle stupné legovani nastrojové oceli a nesmi se
rozkladat pii vysokych teplotach a tlacich, jinak se cCastice jejich tuhych zbytki mohou
zakovat do vykovku. Pro zapustkové kovani se pouzivaji nasledujici druhy maziv:

Grafit dispergovany v kapaliné — ma lamelarni strukturu a dobrou pfilnavost, diky které
se vyborné lepi na porézni povrch kovu. Prostiedek se nanasi rozprasovanim. Vyhodou
je tenkost vrstvy — 10-5 um, velka termicka stabilita a tepelnd vodivost.

Kapalnd maziva — pfedstavuji oleje, které se vypatuji pit 200 °C. Plyny vznikajici
vypafovanim maji dobry oddélovaci ucinek.

Konzistentni maziva — jsou mydla a tuky, které po vypareni nechaji na povrchu tuhé
zbytky. Vhodné jsou spise pro kusovou nebo malosériovou vyrobu, protoze se nanasi
na povrch rucné.
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- Sklo — nanasi se na polotovar ve formé vaty nebo folie a zabranuje vzniku okuji. Po
kovéani se z vykovku odstrani pomoci piskovani nebo oklepani. Nevyhoda spociva
v tom, ze jeho zbytky tuhnou v zapustkové duting.

- Piliny — pouzivaji se pro hluboké zapustky — plyny a vodni pdra vznikajici jejich
spalenim podporuji snadné uvolnéni vykovku.

Predehiev zapustek je stanoven na 200 — 300 °C a provadi se bezprostiedné pied kovanim,
popfiipadé 1 v prubéhu kovani (pokud je vykovek tak maly, ze mnozstvi jeho tepla nestaci na
udrzeni danych teplot), a je obzvlast dulezity pro zapustky z wolframovych oceli, protoze po
tepelném zpracovani je u nich snizena houzevnatost, a také pro nastroje, jejichz tvar je Clenity
a ma ostré zahyby ¢i vruby — u téchto zapustek je nejvyssi nachylnost k praskani. Kromé toho
ma predehiev nasledujici vyhody:

- zpomaluje se chladnuti vykovku — tvareni je ucinné;jsi a zaroven se méné opotiebovava

zapustka,

- snizuje se rozdil teplot mezi povrchem a jadrem nastroje,

- sniZuji se tepelna pnuti.

Predehfev muze byt bud’ mistni — hofakem nebo horkym ocelovym blokem, ktery se
provadi pfimo ve stroji s nevyhodou nerovnomérného prohtati, nebo celkovy na piskovém
ro$tu, v peci ¢i indukéni. Pii volbé tohoto zpusobu se komplikuje manipulace s materidlem —
je nutné premistit horkou zapustku a upevnit ji na stroj.

2.3.3 Ostrizeni a tepelné zpracovani vykovku [21], [22], [23]

Po kovéni v otevienych zapustkach je potfeba z vyrobku odstranit vyronek, poptipadé
i blanu, coz se uskutecni pomoci operace ostithovani nebo dérovani, a to za tepla nebo za
studena. Ostfithovani za studena se zpravidla provadi u materiald, jejichz obsah uhliku
nepiekracuje 0,5 %, stithani za tepla se pouziva pro vétsi a slozitéjsi vykovky z davodu
zmenSeni tlaku a moznosti vyuzit nabytého tepla pro rovnani.
K ostfithovani a dérovani se pouzivaji mechanické a hydraulické lisy. Stanoveni vhodné
sily stroje zavisi na rozmérech vyronku a pevnosti materidlu:
F,=17-08-0,-0-2-tIN 2.4)
kde: F,- stfizna sila [N]
o — stithany obvod [mm]
tl — stfihana tloustka [mm]
V piipadech, kdy je mezi stfiznikem a stfiznici mala vuale (pfi tloustkach do 0,5 mm
u operaci za studena a do 1 mm za tepla), vyronek nemuze sam spadnout ze stfizniku a nastroj
se doplnuje stéracem.
Po ostfizeni vykovku se provadi uprava vlastnosti materidlu tepelnym zpracovinim, které
odstranuje deformacni zpevnéni, zlepSuje obrobitelnost, homogenizuje strukturu a odstranuje
vnitini pnuti:

- Zihani:
® Normalizaéni Zihani (obr. 31) - je &1 T=A.+(30a270)°C

nejhospodarné;si druh tepelného © / \ As
zpracovani, vhodné pro nizko- & A
a strednéuhlikové konstrukéni oceli =

smalym obsahem legur. Odstranuje vzduch
nestejnomeérnosti  struktury,  zpusobuje L min/Lmm
rovnomérnou krystalizaci, ktera zarucuje T

das

stabilitu mechanickych vlastnosti, a hlavné
zlepSuje obrobitelnost. Provadi se pfi  Opr. 31 Normaliza&ni 3ihani
teploté vyssi, nez je teplota premény, [22]

030az 70 °C v zavislosti na rozméru
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vykovkld. Vydrz na normaliza¢ni teploté je obvykle dost kriatkd -
5 az 20 minut, vyjimeéné muze dosahovat 3 hodin, v zavislosti na rozméru
vyrobku a druhu oceli. Pro ohfev jsou vhodné prubézné pece, chlazeni probiha
na vzduchu.

Zihani na mékko (obr. 32) — je dlouhodob4 tepelnd operace. Provadi se pod
eutektoidni teplotou — u béznych oceli mezi 650 az 720 °C po dobu 8 hodin,
v prubéhu ¢ehoz se lamelarni perlit .
pfeméni na globularni. Ziha se ve
vozovych a komorovych pecich, v nichz
se rovnéz i ochlazuje. Zihani na mékko je
zpravidla  pouzivano jen  pro oceli
s velkym obsahem legur, obcas také
v kombinaci s zihanim normaliza¢nim, po
kterém nékteré slitinové oceli vykazuji
prili§ vysokou tvrdost, jez se pak snizuje
a tim se zlepSuje obrobitelnost.
Izotermické zihani (obr. 33) — se vykovek ohfiva nad teplotu premény, kde se
kratce podrzi, a pak se ochlazuje na vzduchu, dokud neklesne na teplotu
1zotermické premény. Tam se udrzuje, dokud pfeména neskonéi. Spravny

A,
A,

650-720°C

Teplota

»

Cas
Obr. 32 Zihani na mékko [22]

min. 8 hod:,

postup procesu lze zjistit pomoci diagramu

izotermického rozpadu, ktery je specificky €| [\ AL

pro  kazdou  ocel.  Provadi se & [\ A

u sttednéuhlikovych konstrukénich oceli &

v piipadech, kde by se jinak pouzila vzduch

kombinace dvou predchozich metod. Je

ekonomicky vyhodné u oceli, u kterych &
as

vydrz v oblasti perlitické premény trva
méné nez ne€kolik hodin.

pnuti aupravuje mechanické vlastnosti. Se
zvysSujici se teplotou popousténi klesa tvrdost
a pevnost a stoupa taznost. Pfi kaleni se vykovek
ohfiva v ldznich nebo pecich, v druhém pfipadée
vyskytne problém pruvodnich jevi ohievu.
Zatizeni na popousténi musi byt pfesné, nebot
zvySeni teploty muaze mit za nasledek snizeni
pevnosti. Ochlazovdni probihd na vzduchu nebo
u oceli s obsahem chromu v oleji ¢i vodé.
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Obr. 33 Izotermické zihani [22]

Zuslechtovani (obr. 34) — se sklddd z kaleni a popousténi. Kaleni znamena ohiev na
teplotu premény s kritkou vydrzi, po kterém ndsleduje prudké ochlazovini ve vodeé,
oleji nebo na vzduchu, coz vede ke zvysSeni pevnosti a dosazeni maximalni tvrdosti.
Vlivem vysoké teploty vznikd v oceli vnitini pnuti a riziko tvorby trhlin, proto je
druhou fazi zuslechtovani popousténi, které stabilizuje strukturu materialu, snizuje

r'y

/1

[ |

A,

Teplota

voda

Ay

vzduch

Cas

Obr. 34 Zuslechtovani [22]



3. NAVRH VYROBY [71. [8]. [9]

Jednd se o kovdni ocelového pastorku (obr. 35) — rotacni oboustranné€ osazené soucasti
pomérné jednoduchého tvaru, tvofené ozubenym véncem a ndbojem s vnitini drazkou. Vyska
je stanovena na 64 mm, vnéj$i pramér na 120 mm, vnitini na 40 mm. Ozubeni o Sifce 20 mm
mi parametry z = 38 a m = 3. e e
Vzhledem ktomu, ze maly
modul a drazku vykovat nelze,
budou tyto prvky zanedbané.
U soucasti se  predpoklada
pfenaseni znacného zatiZeni,
proto je pozadovana dobra
pevnost, tvrdost a odolnost proti
opotiebeni.

Vykovek bude vyrabén zoceli 16MnCr5 v sérii 100 000 kusi za rok na bucharu
v jednodutinové zapustce, z ¢ehoz se bude vychazet pii jeho konstruovani.

Obr. 35 Pasrorek

3.1 Navrh vykovku [33], [34], [36]

Pro zji§téni tvaru a rozmérd hotového vykovku bude pouzita norma CSN 42 9030, na
zakladé které budou provedeny upravy soucasti
z hlediska technologi¢nosti. Ale nejdiive se musi
urCit zdkladni parametry, které se skladaji
zrozméria hotového dilu azpfidavki na
obrabéni. Ty jsou pfedepsany u ploch oznacenych
na obrazku 36 — Cel, ozubeni a vnitiniho praiméru
aurCi se na zakladé nejvétSich rozméri hotové
soucasti — pruméru 120 mm a vysky 64 mm podle
tabulky 6. Obr. 36 Pfidavky na obrabéni
Tab. 6 Pridavky na obrabéni [36]

Stfedni hodnota Nejvétsi vyska hotového vyrobku [mm]
Sitky a délky - 25 40 63 100
, y Do 25 40 63 100 250
vyrobku ve sméru I - obvykla presnost, II - zvySena presnost
kolmo k razu [mm] 2
I 11 I 11 I 11 I 11 I 1T
do 25 1,5 | 1,3 | 1,5 1,3 2 1,8 2 1,8 2 1,8
25az40 1,5 | 1,3 2 1,8 2 1,8 2 1,8 | 25 | 2,2
40 az 63 2 1,8 2 1,8 2 1,8 |25 22 | 25 | 22
63 az 100 2 1,8 2 1,8 25 122 |25 22 | 25 | 22
100 a2 160 2 |18 [25] 22 |25 |22 22 | 3 |27
160 az 250 25 | 22 |25 2,2 2,5 | 2,2 3 2,7 | 3,5 | 3.2
250 az 400 25 | 22 |25 2,2 3 27 |35] 32 | 35 | 32
400 az 630 2,5 | 2,2 3 2,7 35 | 32 | 35| 32 4 3,5
630 az 1000 3 2,7 | 3,5 32 35 | 32 4 35 | 45 4

Kazda obrabéna plocha bude navySena o hodnotu 2,5 mm, coz zvétsi vySku soucasti na
69 mm, nejvétsi praimér na 125 mm a pramér otvoru se zmensi na 35 mm.

Dalsim krokem je zesileni podlimitnich tlousték stén a blany — jejich minimalni hodnota se
urc¢i podle tabulky 7 na zakladé nejvétsiho priméru a nejvétsi vysky vykovku.
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Tab. 7 Minimalni tloustka blany a stén [36]

Prumér Nejvétsi vyska hotového vykovku [mm]
vyrobku ve - 10 25 40 63 100 160
sméru kolmo | do 10 25 40 63 100 160 250
k rdzu [mm] Minimalni tloustka blany a stén [mm]

do 40 4 5 6 7 9 - -

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

Tloustka stény vykovku se rovna 10,5 mm, coz je mén€ nez 13 mm uvedenych v tabulce,
proto byl prumér 56 mm zesilen na 61 mm. Dana plocha neni funk¢ni, proto se nebude muset
obrabét. Blana v otvoru bude situovana v poloviné vysky, tj. 34,5 mm, a jeji tloustka se zjisti
dosazenim ziskanych hodnot do vztahu (2.3):

Sy, =045/D, — 0,25 h, — 5+ 0,6 /h,
=0,45- \/35 —-0,25-34,5-5+0,6,/34,5= 13,04 mm

Vypocitana tloustka blany 13,04 mm ma po zaokrouhleni hodnotu 13 mm, coz odpovida
minimalnimu piipustnému @125
rozméru, a bude pouzita pro @61
ndvrh vykovku. @35

Obrazek 37 ukazuje
upravené rozméry a  tvar o X

215

12,5

soucasti a znazorfiuje umisténi N
v zapustce — Stihlejsi cast se *x 'l’_’“j" 30
vzhledem k polohovani polo-
tovaru umisti v dolni dutiné.
Bldna je mimo délici rovinu,
ktera prochazi sttedem
nejvvétsiho pfiéného/ prufezu, Obr. 37 Rozméry vykovku
coz je 125 mm, ukosy pro
zapustku byly zvoleny f
2CSN42 9030 a jsou 3° f2=f4 v
uvngdich ploch a 7° 3 ‘% ~
u vnitinich ploch.
Zaobleni  ostrych  hran ¢ B N kv
a pfechodu je nezbytnou Ccasti \ <

konstruovdani  vykovku, jeho

69
13

415
35
—
28

hi
\

h1

hodnoty se stanovi podle | (&
tabulky 8 na zakladé pomérd = m

vysky a Sifky jednotlivych casti )
vykovku, které jsou znazornény 3 Fy

na obrdzku 38. Obr. 38 Zaoblenf hran vykovku
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Tab. 8 Velikost zaobleni hran [36]

, h [mm]

Zao'?llfmkhran - 25 40 63 100 160 250
Vykovku do 25 40 63 100 160 250 400
h_ r 2 3 4 5 8 12 20
P S R 6 8 10 12 20 30 50

s, 2 3 4 6 8 16 25
=TS R 8 10 12 20 25 45 75
b, r 3 4 5 8 16 25 40
= R| 10 12 20 25 40 65 100

Vzorovy vypocet pro ureni poloméru ry:

b ﬁ’ =0,1, 0,1 < 2 - z tabulky 8 plyne, Ze ri =2 mm 3.1)
fi 125

h — vyska tvarového prvku [mm)]
f — sitka tvarového prvku [mm]
Dalsi hodnoty jsou predstaveny v tabulce 9.

Tab. 9 Velikosti zaobleni hran r; a R; pro zadany vykovek [36]

i | Sitka fiimm] | Vyskahi[mm] | Pomér l;— thlr{rin[lllol?lllc])mer Vne;fl[lfl‘l’lll;’mer
1 125 125 0.1 - 2
2 61 35 0.57 8 3
3 13 28 2.15 10 3
4 61 9 0.14 6 2

3.1.1 Uréeni ichylek rozméru a tvaru [33], [34], [36], [37]

Mezni uchylky a tolerance presnosti rozméra vykovku se stanovi z CSN 42 9030 na
zakladé jeho nejvétsich rozméru a stupné presnosti. Ten se zjisti po zatfidéni tvaru vykovku
do oborového Ciselniku — soucast se znaci péti Cislicemi, které predstavuji tvarovy druh,
tvarovou tfidu, tvarovou skupinu, tvarovou podskupinu a technologické hledisko kovani.

Zjistit zatazeni lze pomoci CSN 42 9002, podle niz vykovek je:
- duty s kruhovym prafezem — druh 5, #d

- oboustranné osazeny — tiida 4,

- vyhovuje podminkdm:
e H<D (69 mm <125 mm),

7
%ﬁr
7

e H>2H (69 mm >26mm), T L 7

H1

viz obr. 39 — skupina 2, :
- nepresahuje mezni hodnoty: ! |

- Hmax: 5D (69 mm < 625 mm), D1

U
|

- Hmax: IOHI (69 mm < 130 mm), 20

*  Dmax=4'Di1 (125 mm < 244 mm),
viz obr. 39 — podskupina 0,
- s délici plochou kolmou na hlavni osu — technologické hledisko 3.

Obr. 39 Vykovek kruhového prifezu
duty [37]

Podle ziskaného zafazeni 5420.3 se z tabulky 10 ur¢i stupen piesnosti vykovku.
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Tab. 10 Vybrané stupné presnosti pro kovani [36]
Stupen presnosti pro
Tvarovy | Tvarovd | Tvarovd | Tvarovd | Technologické pr ovedenlv :
druh tiida skupina | podskupina hledisko obvyklé presne
L 0] L |
1,5 5 5 4 4
4;5:6:7 laz$s 2;3:4 * 3;4;5 5 6 4 5
9 6;7:8 6 7 5 6

Vykovek bude kovin v obvyklém provedeni a ma stupen presnosti 5 pro rozméry kolmé
k razu a 6 pro rovnobézné. Pro zjisténi meznich uchylek se pouziji tabulky 11 a 12.

Tab. 11 Vybrané mezni uchylky a tolerance rozméru vykovku pro stupen presnosti 5 [36]

Nejveétsi pramér Rozmér vykovku ve sméru razu [mm]
vykovku ve sméru 25 40 63 100 160 250
kolmo k rdzu [mm] | do 25 40 63 100 160 250 400
pres mezni +1,1 +1,2 +1,3 +1,4 +1,5 +1,6 +1,8
100 uchylky -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,7 -0,8 -0,9
do 160 | tolerance 1,7 1,8 1,9 2,0 2,2 2.4 2,7
Tab. 12 Vybrané mezni uchylky a tolerance rozméru vykovku pro stupen presnosti 6 [36]
Nejveétsi pramér Rozmér vykovku ve sméru razu [mm]
vykovku ve sméru 25 40 63 100 160 250
kolmo k rdzu [mm] | do 25 40 63 100 160 250 400
pres mezni +1,9 +1,9 +2,0 +2,1 +2,3 +2,5 +2,7
100 uchylky -0,9 -1,0 -1,0 -1,1 -1,1 -1,2 -1,4
do 160 | tolerance 2.8 2.9 3,0 3,2 34 3,7 4,1

Co se tyka poloméru prechodu daného vykovku, jejich velikost nepfesahuje 10 mm
a mezni Gchylky se ur¢i pomoci tabulky 13.

Tab. 13 Vybrané mezni uchylky polomért zaobleni pfechodu a hran vykovku [36]

poloméra zaobleni [mm] Mezni tichylky [mm]
pres do R r
+0,50 +0,25
0 10 0.25 0,50

Piifazeni uchylek polomérim spociva Vv jejich nasobeni skuteCnymi velikostmi
poloméru, napiiklad pro R» plati:
_ - +0,50-R, _ ,+050-8  _+4
Jestlize rozmér nepfesahuje 2 mm, dolni uchylka se nepredpisuje. VSechny poloméry jsou
uvedeny v tabulce 14.

Tab. 14 Mezni Gchylky polomértu zaobleni pfechodu a hran vykovku

I R> I9) R3 3 R4 I4
2405 g*4 34_-(1):25 104_-;5 34_-(1):25 6*_'2,5 2+05
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3.1.2 Vyronkova drazka [21], [34]

Vyronkova drazka vykovku se bude nachdzet v délici roviné po obvodu nejvétsiho
pruméru, coz je 125 mm. Jeji tvar bude odpovidat obrazku 30-a). Pro stanoveni jejich rozméru
je tieba urcit nasledujici parametry:

- Polomér prechodu tvaru do délici roviny se stanovi podle:

F VI22719
r= g +0,04 - Hp =~~~ +0,04-12,5 = 1,05mm, (3.3)

kde: Fp — plocha primétu vykovku v rovingé kolmé ke sméru rizu [mm?]
n-D? _ w1252

Fp = PR 12271,9 mm (3.4)
Hp — hloubka dutiny vedle vyronkové drazky [mm], podle obrdzku 37
Hp=12,5 mm

Vzhledem k opotfebeni a snazsi upraveé zapustkové dutiny bylo zvolenor = 1 mm.
- Vysku mastku:
h,, = (0,012 az 0,015) - \/E =0,015-+/12271,9 = 1,66 mm (3.9)
kde: soucinitel z rozsahu byl zvolen 0,015. 0,012 se voli u velkych vykovku,
0,015 — u malych.
Aby nedoslo k ochlazeni materialu, zaokrouhli se vypoctena hodnota nahoru a zvoli se
vyska mustku 2 mm.

se stanovi ztabulky 15 na zakladé vysky | /

miistku a zplsobu zaplnéni dutiny. Pfi kovani 7 4 - & 27 B
daného vykovku je to slozité protlacovani. i <& =
Vysledny tvar a rozméry vyronkové drazky \ CE—’/Q Q:\/q

Ostatni rozméry a plocha prafezu drazky | 32 12/
/ £ Y

jsou na obrdzku 40. Obr. 40 Rozméry vyronkové drazky
Tab. 15 Vybrané parametry vyronkové drazky [21]
Péchovani ProtlaCovani
hm n g Sy Svyr Jednoduché Slozité
[mm] | [mm] (mm] | [mm] | [mm?] S Sv Svyr S Sv Svyr
[mm] | [mm] | [mm*] | [mm] | [mm] | [mm?]
1,6 3,5 8 22 1,02 9 25 1,13 11 30 1,55
2 4 9 25 1,36 10 28 1,53 12 32 1,77
3 5 10 28 2,01 12 32 2,33 14 38 2,78
4 6 11 30 2,68 14 38 3,44 16 42 3,85

Po zesileni tlousték stén a blany, pfifazeni
vhodnych poloméri piechodu, volbé tvaru
vyronkové drazky a ukosu lze konstatovat,
ze soucast je technologi¢nosti kovani
vyhovujici. Na zakladé toho, ze do tvaru
arozméru soucasti byly vneseny vySe
uvedené zmeény, byl v programu Inventor
2019 vytvofen model predstaveny na
obrazku 41, ktery se pouzije pro dalsi Obr. 41 Model vykovku
vypocty.
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3.2 Volba polotovaru [21], [38]

Rozmér polotovaru se spocita na zdkladé objemu vykovku, opalu a vyronku. Vzhledem
k tomu, ze vyronkova drazka nebude cela vyplnéna materidlem, voli se procento jejiho
zaplnéni mezi 60-80 % podle slozitosti tvaru. Dand soucdst neni komplikovand, proto je
zvglena hoc}nota 70 %. /Pro vypocet e
objemu vyronku a vykovku byl

vyuzit Inventor 2019 — program &
dovoluje po zkonstruovdni celé @ R S
soudasti rozdéleni na jednotlivé | \y

prvky a vypocet objemu pro kazdy B 222 =

zvlast. Modelu byl pfifazen material,

podle &ehoz byly spo&itdny ~ Hmotnost 3,118 kg (Relativni Hmotnost 0,764 kg (Relativni
parametry, vysledky jsou znazornény Objem  399960,160 mm 3 Objem  97295,598 mm3 (
na obrdzku 42. Objem polotovaru se
pak stanovi: Obr. 42 Objem vykovku a vyronku

Vo = Vg + 0,7 - Vi +V,, = 399960,16 + 0,7 - 97295,6 + 4972,56 (3.6)

= 473039,64 mm?,
kde: V, — objem opalu [mm?], zivisi na zplisobu ohfevu polotovaru, pro dany
vykovek je urCen indukéni ohifev, pro n€jz jsou ztrty
stanoveny v rozmezi 0,5 — 1 %. Pro uvedeny objem vyronku a vykovku
se opal stanovi:
Vo = (Vygie + Viyr) - 0,01 = (399960,16 + 97295,6) - 0,01 (3.7)
=4972,56 mm?

kde: Vyyk — objem vykovku [mm?]

Vyyr — objem vyronku [mm?]

Dalsim krokem je vypocet délky a pruméru polotovaru. Vzhledem k tomu, Ze kovani ma
péchovaci charakter, musi se zachovat Stihlostni pomér A, ktery se pro Uspésné tvareni musi
nachdzet v rozmezi 1,5 < A < 2,8. Pokud polotovar nevyhovuje této podmince, dojde k jeho
vyboceni a ztraté stability:

Ip
A= 3, (3.8)
kde: dp — pramér polotovaru [mm]
1, — délka polotovaru [mm]
Pro vypocet pruméru polotovaru se pouzije vzorec:

3|V,
d, = 1,08 \/% (3.9)

Pak nejmensi a nejvétsi pouzitelny priamér se bude rovnat:

3 1473039,64
d, . =1,08: /—: 59,7 mm,
min 2,8

3 [473039,64
d =108 |——

p max

= 73,5 mm

’

Spole¢nost Bogner Edelstahl Czech Republic s.r.o. poskytuje tyCové polotovary s prumeéry
vrozsahu 16 az 600 mm o délkach 3 az 6 m. Vypocltenym hodnotdim vyhovuji tyce
o prumérech 60, 63, 65 a 70 mm.

29



Pro zvoleni nejvhodnéjsi varianty je tfeba spocitat procentualni vyuziti ty¢i uvedenych
rozméru, vzorovy vypocet je uvadén pro ty¢ s primérem 60 mm a délkou 3000 mm:
Npesl 17-167,3
p=—-=LF.100 = 100 = 94,80 % , (3.10)
Lt 3000
kde: 1, — spocita se na zakladé praméru:
4--Vp __4-473039,64

p = ) i—, =167,3 mm 3.11)

nks — skuteény pocet kusiu zjedné tyCe [ks], ktery vznikne zaokrouhlenim

hodnoty spocitané podle:
Lt 3000

Nps = I 1673 = 17,9 pocet kusu z jedné tyCe je 17 ks (3.12)

kde: Lt — délka tyCe [mm)]
p — procento vyuziti [%]
Vysledky vypoctu vSech variant byly zanesené do tabulky 16.

Tab. 16 VypocCet parametru polotovaru

Prumer Delka Délka tyce Pocet kust | Skute¢ny pocet Procento
polotovaru | polotovaru Lt [mm] s [ks] Kuséi n [ks] | vyuZiti p [%]
dp [mm] 1, [mm]
3000 17,93 17 94,80
4000 2391 23 96,20
60 167.3 5000 29,89 29 97,03
6000 35,86 35 97,59
3000 19,77 19 96,11
4000 26,36 26 98,64
63 1518 5000 32,95 32 97,12
6000 39,54 39 98,64
3000 21,04 21 99,79
4000 28,06 28 99,79
65 142,6 5000 35,07 35 99,79
6000 42,09 42 99,79
3000 24 .41 24 98,33
4000 32,54 32 98,33
70 1229 5000 40,68 40 98,33
6000 48,81 48 98,33

Nejvyhodnéjsi varianta z hlediska Gspory materialu je ty¢ o pruméru 65 mm libovolné
délky. Pii délce polotovart 142,6 mm lze vyhotovit 36 $palika s vyuzitim 99,79 %.

3.2.1 Déleni polotovaru [39], [40]

Vzhledem k sériovosti  vyroby a diive
uvedenému vyuziti materialu by bylo vhodné
pouzit bezodpadovou metodu stithdni, ale vétSina
zafizeni ma maximalni pramér stithu 40 mm, coz
pro danou soucast nestac¢i. Je vSak mozné operace
provést na multifunkénim  tvafecim  stroji
Hydraulic Ironworker Q35Y-30 (obr. 43)
spole¢nosti Nanjing Harsle Machine Tool Co Ltd,
ktery umoznuje kromé stiihani profilu s tloustkou
do 65 mm idérovani a ohybdni kovu. Nicméné
takovy univerzdlni stroj se hodi spise do kusové
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a malosériové vyroby — nepfedpoklada se u ného automatizace stithani, kromé toho ma dalsi,
pro danou vyrobu zbytecné zafizeni, takze nebude efektivné vyuzivan.

Alternativou je tiiskové déleni polotovaru, ale v tomto pfipade je nutno pocitat s odpadem
materialu na profez. Na druhou stranu fezany polotovar ma rovnéjsi povrch a kolmy fez,
kromé toho se zmensi naklady na obsluhu stroje, nebot u pil je moznost automatizace
procesu. Napiiklad automatickd pasovd pila Pegas 230 x 280 A-CNC-R, kterd je vybavend
programovatelnym automatem PLC Mitsubishi FX5U-32MCNC, témto pozadavkam
vyhovuje — ma automatické poddvani a upnuti polotovaru.

Materidlové ztrity na protfez, jehoz rozmér je roven tloustce pdsu, jsou stanoveny na
0,9 mm. Kromé toho je u daného zpusobu déleni nutné fesit upindni — ty¢ pii automatickém
fezu musi byt upnutd ve stroji minimalné za 120 mm, ale z divodu zmenseni odpadu by se ty¢
pii fezani predposledniho kusu méla upnout v délce rovné vypoctené délce polotovaru.

Pro zjisténi nejvhodné&jsi varianty budou spocitdny délky odpadu a ziska se nejvétsi uspora
materidlu. Vzorovy vypocet pro ty¢ s primérem 60 mm a délkou 3000 mm:

loa = [Lt — 1y - nges] — [0,9 (s — 1] (3.13)
= [3000 —167,3+17] = [0,9- (17 — 1)] = 141,5 mm,
kde: log — délka odpadu [mm)]
Procentualni vyuziti se pak spocitd podle:

Lt—1 3000—141,5
=04 100 =———".100 = 95,28 %, (3.14)
Lt 3000

Ostatni vysledky jsou v tabulce 17.
Tab. 17 VypocCet parametru fezaného polotovaru

dy ngs | Délka nevyuziteho | Ztraty na | Délka odpadu
[mm] lp [mm] | Lt [mm] [ks] konce tyCe [mm] | profez [mm] Iz [mm] D17
3000 17 1559 14,4 141,5 95,28
4000 23 152,1 19,8 132,3 96,69
60 167,3
5000 29 148,3 25,2 123,1 97,54
6000 35 144,5 30,6 1139 98,10
3000 19 115,8 16,2 99,6 96,68
4000 26 53,2 22,5 30,7 99,23
63 151,8
5000 32 142.4 27,9 114,5 97,71
6000 39 79,8 34,2 45,6 99,24
3000 21 5,4 18 -12,6 100,42
65 1406 4000 28 7,2 24,3 -17,1 100,43
’ 5000 35 9 30,6 -21,6 100,43
6000 42 10,8 36,9 -26,1 100,44
3000 24 50,4 20,7 29,7 99,01
4000 32 67,2 27,9 39,3 99,02
70 122,9
5000 40 84 35,1 48,9 99,02
6000 48 100,8 423 58,5 99,03

Z vypoctu plyne, ze nejekonomictéjsi varianta je Sestimetrova ty¢ o praméru 63 mm délena
na Spaliky o délce 151,8 mm. Procento jejtho vyuziti je vyssi nez u polotovaru spocitaného
prvnim zpusobem a je stanoveno na 99,24 %.

Po prezkoumdni vyhod a nevyhod obou metod pro vyrobu daného pastorku v podminkach
velké série bylo rozhodnuto zvolit fezany polotovar.
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3.3 Volba bucharu [18], [41]

Pro volbu vhodného bucharu je tieba védét, jakou hodnotu ma prace posledniho dderu,
apro jeji urCeni je zase zapotiebi zndt pevnost oceli 14 220 za kovaci teploty v rozmezi
1100-900 °C. Vzhledem k tomu, ze béhem tvafeni polotovar ztraci teplo byla zvolena
teplota 900 °C. Ztabulky 4 se voli og= 115 MPa. Prumér vykovku se podle vztahu (2.2)
rovna:

D,=D+2-5=(1254+2-12)=149cm
Pak se prace vypocte podle vzorce (2.1):

A=18-(1-0,005-D,) [11+ Di]

v
(0,75 4+ 0,001 D,?) - D, - 7,
2 12
— 18- (1— 0,005 - 14,9) - [1,1 + 7,9] :
(0,75 + 0,001 - 14,92) - 14,9 - 115
= 42266,31]
Dané velikosti price vyhovuje pneumaticko-
hydraulicky buchar KHZ-4A od firmy Smeral
s tvareci energii 50 kJ, ktery je vhodny pro kovani
tvarové jednoduchych soucasti v jedné dutiné
srychlosti 18 uderd za minutu. Buchar je
znazornén na obrazku 44 a jeho parametry jsou
uvedeny v tabulce 18.

Tab. 18 Technické udaje KHZ 4A [41]

2

Tvareci energie [kJ] 50

Upinaci plocha zapustek [mm] 300x570

Nejmensi vyska zapustek[ mm] 350

Max. zdvih beranu [mm] 500

Pocet zdvihli beranu [min!] 18

Celkovy instalovany vykon [kW] | 55

VxSxH [m] 3,6x3,1x2,3 Obr. 44 KHZ 4A [41]

3.4 Volba pomocného zarizeni [41], [43],[44], [45]

Nezbytné je zvolit 1 pomocné stroje, které se zucastni ruznych etap vyroby vykovku —

déleni polotovaru, ohievu, ostfizeni a ¢isténi vykovku:

- Déleni polotovaru se uskutecni na automatické pasové pile Pegas 230 x 280 A-CNC-R,
znazornéné na obrdzku 45 kterd je vybavend programovatelnym automatem PLC
Mitsubishi FX5U-32MCNC, témto pozadavkim vyhovuje — ma automatické podavani
a upnuti polotovaru. Popis parametru je v tabulce 19.

Tab. 19 Parametry pily [41]

Pohon pilového pasu [kW] | 1,5

Rezna rychlost [mm-min'] |20-100

Rozmér pilového pasu 2720x27x0.9

[mm] '

Elektrické zapojeni [V] 3x400V

DélkaxSitkax Vyska [mm] %3(8)(5)X2260x

Vyska stolu [mm] 800

Hmotnost [ke] 780 Obr. 45 Pegas 230x280 A-CNC-R [41]
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Pro ohifev piifezu bude pouzito zatfizeni od spolecnosti Roboterm spol. s.r.o. —
sttedofrekvencni  induk¢éni ohfiva¢c SOP  630/2,5-C55 (obr. 46), opatieny
programovatelnym automatem od firmy Siemens. Ohiiva¢ poskytuje moznost
automatického zakladani studenych dilu, které pak z vibra¢niho zasobniku spravné
orientované vystupuji na dopravnik, odkud jsou do induktoru zasunuty podavacem.
Ohraty piifez je vytazen kladkou odde€lujici CasteCné slepené piifezy na fetézovy
vystupni dopravnik. Teplota je snimdna bezdotykovym méficem teploty UPF IV. Dle
Jjeji vySe je regulovan vykon ohfivace a je fizena funkce tfidi¢ky ohtatych kusu — pokud
je prifez ohfaty nespravné, je klapkou usmérnén mezi prehraté, respektive nedohraté
dily. Parametry ohfevu (zadana teplota, vykon, meze teploty apod.) se nastavuji na
komunika¢nim panelu, na kterém se také formou textu zobrazi veskeré poruchy
ohfivace. Parametry zafizeni jsou popsdny v tabulce 20.

Tab. 20 Parametry SOP 630/2,5-C55 [47]

Ohiivany material Ma%)I;Z?Cka
Rozméry Q,D [mm] 40-90
piiteztt | délkal 19D~ 510
[mm] ’
Maximalni ohfaté
mnozstvi oceli [kg/h] 1500
Vystupni teplota
ohiivanych pfifezi [°C] max. 1250
Vykon [kW] 630 S G
Frekvence [kHz] 0,85-2,5 Obr. 46 SOP 630/2,5_(:55 v

Po kovéani v oteviené zapustce je nutno odstranit vyronek a bldnu. Tato operace se
vzhledem k jednoduchosti tvaru vykovku a jeho rozmérim bude provadét za studena.
Ostithovaci stroj se zvoli na zdkladé stfizné sily, ktera se spocitd pomoci vzorce (2.4)
pro dérovani a ostfihovani, nebot’ blana a vyronek se budou oddélovat zvlast’
Fq =1,7-08:05-0,-2-5
=17-08-685-109,9-2-13
= 2663407 N,
kde: Fsd — sila potfebna pro dérovani [N]
0p — obvod bldny [mm],
op=m-d, =m-35 (3.15)
=109,9 mm
kde: dp— pramér blany [mm)],
F, =1,7-0,8:05-0,"2"¢,
=17-08-685-392,7-2-2
= 1463357,28 N
kde: Fso — sila potiebna pro stfihdni [N]
oy — obvod vyronku [mm],
o,=m-d, =m"125 (3.16)
= 392,7mm
kde: dy— prumér vyronku[mm],
ty — tloustka vyronku [mm]
Sila potfebna na dérovani stanovena na 2663,4 kN je
vétsi, podle toho byl vybrdn lis LDO 315 A/S
(obr. 47). Technické parametry jsou v tabulce 21.
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Tab. 21 Technické tidaje LDO 315 A/S [44]

Tvareci sila [kN] 3150
Sevieni [mm] 600
Pruchod [mm] 1400
Upinaci plocha stolu [mm] 1380x950
Upinaci plocha beranu [mm] 1380x950
Piestavovani beranu [mm] 140
Zdvih/po&et zdviht [min™] 200/44
Celkovy vykon [kW] 36
VxSxH [m] 5,0x2,6x2,5

- Na zavér je nutno vykovek ocistit a odstranit z povrchu okuje pro usnadnéni obrabéni.
K tomu se pouzije bubnovy tryska¢ Airblast TB Line (obr. 48), ktery je vhodny pro
soucasti mensich rozméra. Vsazka se vklada do pracovniho prostoru uvnitf vylozeného
otéruvzdornym materialem, ktery je tvoren na kladkdch se pohybujicim pdsem a ma
tvar koryta. Pohybem pdsu jsou vykovky otd¢eny a michdny tak, Ze jsou z kazdé strany
opracovdny abrazivem stiikanym metacim kolem, jez je umisténo v horni casti
stroje.Technické idaje jsou v tabulce 22.

Tab. 22 Parametry tryskace Airblast TB 326 [45]

Produktivita [T / h] 0,6-1,2

Naklddaci hmotnost [kg] 200

Max. hmotnost jednoho 10

kusu [kg]

Prumeér valce [mm] 650

Kapacita [m3] 0,15

quacitni Vykonovy 100

objem [kg/min]

Objem odsdvaného

VZd]UChu [m3/h] 2200

Piikon [kW] 12,6 g
Rozmeéry [cm] 368x165x580 A
Celkov4 hmotnost [kg] 2340 Obr. 48 Bubnovy tryskac

Airblast TB Line [45]
3.5 Navrh nastroje [21], [23]

Dulezitym krokem je stanoveni mnozstvi dutin zdpustky. Vzhledem k velikosti série
100 000 kust je nutno brat v potaz opotiebeni nastroje, hlavné tepelné ovlivnéni, které snizuje
pevnost zapustek a podporuje deformace dutiny. Proto by se mohla pouzit tiidutinova
zapustka a vykovek by se koval ve tfech operacich — zvysilo by to zivotnost zdpustky a tim
presnost vyrobku. Na druhou stranu md soucast pomérné malé rozméry a po kazdém
premisténi do nové dutiny by ztracela vétsi mnozstvi tepla, coz by ve znacné miie zvysilo
pretvarny odpor soucasti. Také konstruovani takového nastroje by bylo mnohem naroc¢néjsi
a vyzadovalo by vétsi naklady na material, vyrobu a udrzbu — ohfev, mazani atd.
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Proto misto toho bude pouzita zapustka jednodutinova — sice bude podrobovana vétSimu
namahdni a bude jeji zivotnost kratsi, ale spotfebuje se na né méné materialu, ma jednodussi
konstrukci a mensi rozméry nez vicedutinova, coz usnadni manipulaci s nistrojem. Mezi
vyhody pouziti jednodutinové zapustky patii také to, Ze neni potieba premistovat polotovar
mezi dutinami v prubéhu kovani — staci jen dat material do nastroje a po ukonceni vyjmout.

3.5.1 Konstrukce zapustky a upinacich prvku [21], [23], [41], [46], [47], [48], [49], [50]
Stanoveni rozméru zapustky ovliviiuji nasledujici faktory:

_ Na zaklade vypocti  bude zvolen zdpustkovy blok. Podle
CSN 21 1410 byly vybrany jeho rozméry B =350 mm, L =300 mm, =
H=250 mm (obr. 51). Polotovar musi vyhovovat podminkdm B

Rozmér a tvar vykovku a vyronku — zapustkova dutina ma stejné rozméry a tvar jako
hotova soucast, ale rozméry presahujici 10 mm musi byt zvétSeny o 1 % z davodu
smrsténi.

Minimdlni vzdalenost dutiny od okraje — ziskd se pomoci
normogramu Vv piiloze 2 na zakladé nasledujicich
parametrt (obr. 49):

poloméru zaobleni R — podle obriazku 38
a tabulky 9 to odpovidd rddiu ri, ktery je roven
2 mm,

vné¢jsiho ukosu dutiny a — pro danou soucast se
tato hodnota rovna 3°,

hloubky dutiny Hp - podle obrazku 37
Hp = 12,5 mm.

Odecteni z normogramu probéhne pomoci hodnoty T,
ktera se urci podle:
Hp+04-R=125+0,4-2 = 13,3,

kde: R — poloméru zaobleni [mm]

z normogramu se odecte hodnota s; = 39 mm.

Nejmensi vyska zapustky — stanovi se na zdkladé

hloubky nejvétsi dutiny, coz v daném piipadée g

bude 47,5 mm (obr. 37) podle diagramu na H’é
mhl

obrazku 50. Minimalni vyska zapustky se rovna
169 mm.

Velikost dosedaci plochy — voli se s ohledem na
hmotnost beranu. Vzhledem ktomu, ze se
zapustka muze v dosedaci ploSe napéchovat, coz

ohrozi

pfesnost vyroby vyskového rozméru

vykovku, na kazdou tunu hmotnosti beranu
spocitané podle ndsledujictho vztahu musi mit
dosedaci plochy aspoii 300 cm?.

my

~ a8az28) 28

A _ 42266,3

=1509,5 kg

kde: my — hmotnost beranu [kg]

100

Obr. 49 Minimdlni
vzdélenost dutiny od okraje
[21]

(3.17)

HDmax

479
50
———————s H[mm]

(3.18) Obr. 50 Stanoveni minimalni
vysky zapustky [21]

soucinitel z rozsahu byl zvolen 28. 18 se voli, kdyZz stroj neni v dobrém

stavu, 28 — kdyz je novy.

Dosedaci plocha nesmi byt mensi nez 350 cm?.

uvedenym v predchozich informacich — minimalni vzdédlenost dutiny
od okraje stanovi 39 mm, vyska zapustky je vétsi nez 169 mm.
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Obr. 51 Rozméry
bloku [47]



Dosedaci plocha vyhovuje podmince:
Sz = 350 cm? — 693,7 cm?> 350 cm?
kde: Sq — obsah dosedéci plochy [cm?]

n 2
Sd:<B-L—nDd

= 693,7 cm?
kde: B — sifka bloku [mm]

) 0,01 = (350 +300 —

(3.19)

7213

) 0,01 (3.20)

D4 — prumér zapustkové dutiny v délici plose [mm]
Dg=D+2-(S+S,)
=125+4+2-(12 +32) = 213 mm,

L — délka bloku [mm]
Upinaci prvky pro pneumaticko-hydraulicky
buchar se voli zCSN 21 1413. Podle normy se
zapustky musi upevnit pomoci rybin u kofent
zapustek, dvou per, které ji zajisti proti axidlnimu
posunuti a dvou klind zabezpecujicich boc¢ni
upevnéni podle obrazku 25. Stroj KHZ 4A md
upinaci plochu zdpustek 300x570 mm a nejmensi
vySku zdpustek 350 mm. Vybrané bloky témto
omezenim vyhovuji, proto neni potfeba pouzivat
prechodové drzdky. Parametry kofenu (obr. 52)
a per (obr. 53) jsou urené z CSN 21 1413, klinu —
z CSN 21 1417 a jsou uvedeny v tabulkdch 23, 24
a?25.

Tab. 23 Koien 300 CSN 21 1413 [48]

ahl2 h+0,5 e k H11 R
[mm|] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
300 63 90 65 8

Tab. 24 Klin H (S) 50x450 CSN 21 1417 [49]
v [mm] L [mm] S [mm] A [KJ]
50 450 36 do 20

Tab. 25 Pero 50 CSN 21 1413 [48]
h b -0,1 | bi+0,1 1 I R
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
50 55 75 75 30 8
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Vedeni zapustky bude uskuteCnéno c¢tyfmi vodicimi koliky (obr. 54), omezujicimi
presazeni vykovku a zachytdvajicimi tlaky, kterymi je namdhdno vedeni stroje. Jejich

parametry jsou zvoleny z CSN 22 8308, rozméry _JI5°

vybranych kolikd jsou zaneseny do tabulky 26. Wha S

V rozich obou ndstroju budou vyvrtiny piislusné w0 i |
L S H— N #DkH1

otvory. Koliky se zalisuji do dolni zdpustky ve = . = 5

vzdélenosti od okraje: S

o] Z

5 B |
c=2-dp+10 (3.22) | =

=218 +10 = 25 mm, |
kde: ¢ — minimalni vzdalenosti vodiciho |
koliku od okraje [mm] S
dk — jeho pramér [mm)]
Tab. 26 Parametry vodicich kolika [46]
dx [mm] presah [mm)] I[mm] | I; [mm] | lo[mm] | D; [mm] | v[mm] | R[mm]

1
|
N
7/,

dk g
Obr. 54 Vodici kolik [46]

18 0,02 az 0,04 70 30 45 9 2,5 3
V blocich se musi vyvrtat v kazdém cele 2 otvory pro i
dopravni  koliky, pomoci kterych se bude provadét ! Aﬁ'
manipulace s nastrojem. Udaje o rozmérech otvort a jejich |f"|’

poloze lze najit vCSN 21 1416 — podle obrizku 55 LW, =
vzdalenost koliktu od osy zapustky a od sebe navziajem zdvisi a
na rozmérech kofend a spocitd se podle: -

a_300_ ¢ mm, (3.23) Obr. 55 Otvory pro

4 4 .
kde: a — $itka kofene zapustky [mm] dopravnf koliky [50]

w — vzdalenost otvoru od osy nastroje[mm]
t=h,-1,5=63-1,5=94,5 mm, (3.24)
kde: hx — vyska kotfene zapustky [mm]
t — vzdalenost otvort od sebe [mm]
Vzhledem k tomu, Ze vdha nastroje nepiesahuje 2 000 kg, pramér koliku se voli 25 mm,
délka otvoru se bude rovnat 50 mm a primér 26 mm.

Na zdkladé predchozich feseni byly vytvoreny modely zapustek, které jsou zndzornény na
obrazku 56.

Obr. 56 Modely zdpustek
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3.5.2 Volba materialu a technologie vyroby zapustek [33], [46]

Vzhledem k dynamickému charakteru namdhdni musi tvrdost materidlu pro zdpustku
bucharu lezet v rozmezi 38 - 45 HRC — vyssi hodnota snizuje odolnost proti tepelné unave
a zvySuje nachylnost k praskdni. Vzhledem k dané velikosti série bude vhodné pouzit na
nastroj legovanou ocel, nebot je pevnéjsi a je schopna vydrzet vétsi pocet uderu.

Vyhovujicim materidlem se jevi CSN 41 9541 — je to chrom-molybden-vanadové ocel,
ktera je vhodna pro zapustky menSich rozméra, je schopna pienaset velké dynamické
namdahani a ma dobré plastické vlastnosti 1 odolnost proti tepelné unavé — lze zde totiz
pouzivat mazaci prvky na bazi vody. Chemickeé slozeni je v tabulce 27.

Tab. 27 Chemické slozeni oceli 19 541 [33]
19 541 C Mn Si P S
% hmotnost | 0,27-0,37 | 0,2-0,5 | 0,3-0,7 | 0,03 | 0,03

Cr
2.7-3.,5

Mo
2,7-3,5

\4
0,5-0,8

Nastroje z oceli 19 541 se zpravidla kali do oleje z 1000 az 1500 °C a po vychladnuti se
popoustéji, nebo se po tepelném zpracovani pocka, az teplota vl1dzni klesne na 100 °C,
a zdpustka se dochladi na vzduchu. Ochlazovéani v oleji ma ovSem lepsi vysledek — dosdhne se
tak vétsi vrubové houzevnatosti nastroje. Pro snizeni deformace se muze pouzit termalni
kaleni do 1azné o teploté 450 az 500 °C.

Zapustkova dutina bude vyrabéna technologii obrabéni. Ma relativné malé rozmeéry —
nehrozi ji zborceni za vysokych teplot, proto se nejdiive kompletné strojné obrobi v zihaném
stavu a pak se provede pozadované tepelné zpracovani, po némz nasleduji uz jen povrchové
upravy. Mezni uchylky rozméru dutiny a drsnost povrchu zapustky a jejich konstrukénich
prvki jsou piedepsany v CSN 22 8308 a jsou zaneseny do tabulek 28 a 29. Na konci vyroby
je nezbytné oznacit nastroj jako nebezpecny.

Tab. 28 Vybrané mezni uchylky dutiny zdpustky [46]

Obvyklé provedeni
Jmenovité rozméry [mm] L I
+ - + -
0az20 0,1 0,05 0,05 0,03
21 az 80 0,2 0,1 0,1 0,05
81 az 160 0,3 0,15 0,15 0,08
161 az 260 0,4 0,2 0,2 0,1

Tab. 29 Vybrané drsnosti povrchu konstrukénich prvka [46]

Dutina 0,8az32
Mustek 0,8az3,2
Dosed4ci plochy 1,6az32
Upinaci plochy 1,6az32
Zasobnik 12,5
Otvory pro dopravni koliky 12,5
Vodici a spojovaci plocha vodiciho koliku 1,6
Dosedaci plocha vodiciho koliku 12,5
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3.6 Technologicky postup [41], [42] [43], [44], [45]

ndvrhu ndstroje a sestaveni vykresové
dokumentace se zpravidla provadi pocitacova simulace vyrobniho procesu, ktera znazoriuje
chovani materialu pifi tvafeni a potvrzuje spravnost piedchozich konstruktérskych feseni.
Pokud simulace probéhla uspésné lze pristoupit k vyrob€, pokud ne — musi se ndvrh

Po provedeni vSech potiebnych vypocta,

zdokonalit.

Vyroba soucasti za¢ina délenim tyCového polotovaru o praméru 63 mm, ktery se pak
kovanim maximalné priblizi k vyslednému tvaru pastorku. Byl sestaven technologicky

postup, ktery je uveden v tabulce 30.

Tab. 30 Technnologicky postop vyroby pastorku

Cislo L . Nazev stroje, zafizeni,
Popis prace v operaci o
operace pracoviste
- ‘ +0,1 Automatickd pasové pila Pegas
@
005 Delit polotovar @ 63 na délku 151,8 0 mm 230x280 A-CNC-R
" o Stiedofrekvencni indukéni
010 Ohfat na teplotu 1100 °C ohfivat SOP 630/2,5-C55
015 Kovat v zdpustce Buchar KHZ 4A
020 Ostfihnout vyronek a blanu Lis LDO 315A/S
025 Otryskat Bubnovy tryskac Airblast TB
326
030 Kontrolovat vizualné a rozméry cetnosti 20 % Kontrolni stal KS01
035 Balici stal BO1
040 Expedice Sklad SO1

Vyroba pastorku ale touto etapou nekonci — po expedici se vykovky dodaji do obrobny,

kde budou provedeny nésle-
dujici operace (obr. 57):

- zarovnani Cel,

- soustruzeni prumeéra

125 mm a 40 mm,

- obrazeni drazky,

- frézovéni ozubeni.
Nakonec se u pastorku provede
cementace a kaleni povrchu.

Obr. 57 Obrobeny pastorek




4. ZAVERY

Cilem bylo navrhnout technologii vyroby ocelového pastorku, ktery je soucasti
automobilové manudlni pfevodovky a umoziuje zpétny chod vozidla. Je to symetricka rotacni
soucast s Celnim pfimym ozubenim, ktera je v provozu podrobovdna velkému zatizeni, proto
pro ni byla vybrana ocel 16MnCr5. Vyrobni série je stanovena na 100 000 kust za rok.

Po prezkoumani vyhod a nevyhod vSech dostupnych variant zhotoveni pastorku bylo
rozhodnuto, ze soucast bude vyrabéna technologii zapustkového kovani na bucharu, ktera
vyhovuje nejen presnostnim a pevnostnim pozadavkum, ale i1 velikosti série. Vzhledem
k malému modulu ozubeni, které kovanim vyrobit nelze, rozhodlo se, ze zuby kola se budou
zhotovovat dodate¢né obrabénim.

Pii konstruovani vykovku byly k soucasti zvoleny piidavky na obrabéni 2,5 mm na
funkc¢nich plochach. Z hlediska zlepSeni technologic¢nosti byl upraven i tvar soucasti — zesilila
se tloustka stény vykovku na 13 mm, ostré rohy se nahradily poloméry pfechodu, v otvoru se
umistila kovaci bldna o tloust’ce 13 mm, délici rovina se zvolila uprostied nejvétsiho prameéru
soucasti, vnéjsim a vnitinim vertikdlnim plochdm se ptiradili tkosy, byl urCen tvar a rozmeéry
vyronkové drazky.

Na zakladé téchto udaju byl spocitan objem vykovku a bylo stanoveno, Ze polotovarem pro
vyrobu pastorku bude ocelovy pfitez o délce 151,8 mm a pruméru 63 mm, fezany
z Sestimetrové tyCe pomoci automatické pasové pily Pegas 230 x 280 A-CNC-R.

Nasledné byla vypoctena price potrebna ke kovani, kterd byla stanovena na 42266,3 J, na
zakladé ¢ehoz byl zvolen buchar KHZ 4 A a byla zkonstruovdna jednodutinova zapustka.

Pro ohfev polotovart byl zvolen stfedofrekvencni indukéni ohfivaé SOP 630/2,5-C55, pro
ostfizeni vyronku a blany lis LDO 315 A/S a pro Cisténi vykovka bubnovy tryska¢ Airblast
TB Line.
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A Prace posledniho dderu J
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c Minimalni vzdalenosti vodiciho koliku od okraje mm
D Prumér vykovku cm
Dd Prumér zéapustkové dutiny v délici plose s pifidavkem na smrsténi mm
dk Prumér vodiciho koliku mm
dp Prumér polotovaru mm
Do Primér otvoru vykovku mm
Dv Prumér vykovku vcetné vyronku mm
dv Pramér vyronku mm
db Prumér blany mm
Fo Plocha prumétu vykovku v rovin€ kolmé ke sméru razu mm?
f Sitka tvarového prvku mm
Fs Stiizna sila N
Fsd Sila potfebna pro dérovani N
Fso Sila potfebna pro stiihani N
Hp Hloubka dutiny mm
h Vyska tvarového prvku mm
hk Vyska kofene zapustky mm
hm Vyska mustku mm
hv Vzdélenost od délici roviny do vrcholu otvoru mm
L Délka bloku mm
lod Délka odpadu mm
Ip Délka polotovaru mm
Lt délka tyce mm
mb Hmot ost beranu kg
nks Skuteény pocet kust z jedné tyce ks

0 Stfihany obvod mm
ob Obvod blany mm
ov Obvod vyronku mm
p Procento vyuziti %

R Vnitrni polomér pfechodu tvaru mm
r Vnéisi polomér prechodu tvaru mm
S Délka mustku cm
Sb Tloustka blany [mm mm
Sd Obsah doseddcf plochy cm?
tl Stiihana tloustka [mm] mm
t Vzdalenost otvoru dopravnich kolikti od sebe mm
tv Tloustka vyronku mm
Vo Objem opalu mm?
Vp Objem polotovaru mm?
Vvyk  Objem vykovku mm?
Vvyr  Objem vyronku mm?
w Vzdélenost otvoru od osy nastroje mm
A Stihlost -

Os Pevnost materidlu za kovéci teploty MPa
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Piiloha ¢. 1 Piehled vlastnosti oceli 16MnCr5 [9]

SN EN 10084

Prehled vlastnosti oceli 16MnCr5 ( 16MnCrS5 )

Nizkolegovana us$lechtila mangan-chromova ocel k cementovani

171

1.7131 (1.7139)

16MnCr5 ( 16MnCrS5 ) podle DIN 17210, 14 220 podle CSN

Nejcastéji pouzivana cementacni ocel pro stfedné namahané dily stroji a motorovych vozidel. Prokaluje do hloubky ca 30 mm. Ve stavu kaleném
a popusténém je pouzitelna pro priméry do ca 35 mm. Je svaritelna a vhodné tepelné zpracovana téz dobie tvaritelna za studena. Pfisadou

béru (0,0008 az 0,0050%) se dociluje zvySené houzevnatosti cementované vrstvy.
= )]
c Si Mn e S cr Mo Ni Al
max. max. max.
Pri kontrolované velikosti
%e | mao | B 0,035 005 | %0~ - - austenitického zma 0,015-0,050
t ! ! (informativné; neni uvedeno v normé).
+0,02 +0,03 +0,04 +0,005 +0,005 +0,05 - -
Pramér v mm Re min. MPa Rm MPa Amin % Zmin % KCU min. J.cm™
ds 11 735 1030 - 1375 8 - 25
11<ds25 540 785 — 1080 9 - 30
25<d =40 490 685 - 930 10 - 30
Zpracovano na stiihatelnost - Zpracovano na rozmezi Zpracovano na feriticko-
hanoinamsiioiA) tvrdosti (TH) perlitickou strukturu (FP)
max. 255 max. 207 156 - 207 140 - 187
Stav po valcovani Stav po normalizaci Zihano na globularni cementit (vhodné pro tvareni za studena)
ca2s50 ° ca220 max. 178 &
Vzdalenost od plochy kaleného ¢ela v mm
Meze Tvrdost v HRC
15 3 5 7 9 1 13 15 20 25 30 35 40
max. 47 46 44 41 39 7 35 33 31 30 29 28 27
min. 39 36 3 28 24 1 - - - - - - -
max. 47 46 44 41 39 7 35 33 31 30 29 28 27
min. 42 39 35 32 29 26 24 22 20 - - - -
max. 44 43 40 37 34 32 30 28 26 25 24 23 22
min 39 36 31 28 24 21 - - - - - - -
Pasy prokalitelnosti
Popoustéci kfivka (referenéni vzorek pr.10 mm )
= H HH max 1300
e H HL min « 1100 m—Rm
o
HH min s 90
700 =Rp0,2
s HL max
500

v.mm

LOLNODTTOLOWOWO
P - ANANOOS

"~ Vzdalenost od kaleného cela

Doporucené rozmezi teplot pro tvareni za tepla :

1100 aZ 900 °C

[oleole]
oOwouw
L 2 s

o 0O 90 o
o nouw
MM <

'o)

n o o

Teplota popousténi st. C

o pii jednoduchém kaleni se ocel kali z teploty cementace nebo nizsi (zavisi na tvaru vyrobku)
® druh ochlazovaciho prostfedku zavisi na pf. na tvaru vyrobku a na podminkach ochlazovani.
© doba popousténi minimalné 1 hod.

Normalizacni Zihanina | Isotermické Teplota Teplota Teplota Teplota Teplota kaleni
Zihani °C mékko °C | zihani cementace °C kaleni na kaleni na popousténi pro Jominyho
Lédro °c Eovrch °c °c zkougku °C
a) ) ) D)
3 3 3 870 ( prodleva
650 az 850 az 950 860 — 900 780 az 820

880 700 650 1 hod. 680 a2 980 olej, (voda) | olej, (voda) | 1503%200  |ca05h
Uvedené podminky jsou doporucené.

Pro dobrou obrobitelnost je vyhodny stav FP. ZlepSenou obrobitelnost vykazuje ocel 16MnCrS5 se zvySenym obsahem S.

Ocel 16MnCr5 je stiihatelna za studena i ve stavu po valcovani.

z literatury.

%) Uved

) Obsah siry u oceli 16MnCrS5 je 0,020 az 0,040% s dovolenou odchylkou v hotovém vyrobku + 0,005 %. i
2) Prokazuji se na referenénim vzorku uvedenych primért. Slouzi k prikazu dosazitelnosti mechanickych hodnot v jadfe po kaleni a popusténi. Udaje jsou prevzaty

Re — mez kluzu, Rm — pevnost v tahu, A — taZnost (po&ateéni méfena délka Lo = 5,65VSo), Z — kontrakce, KCU — narazova prace,
zkusebni téleso s U — vrubem (prumeér ze tii zjisténych hodnot, z nichz Zadna nesmi byt mensi nez 70% stfedni hodnoty).

%) pro ocel objednanou bez pozadavku na prokalitelnost jsou hodnoty prokalitelnosti pouze informativni.

+ znamena, Ze u jedné tavby smi byt prekrocena horni nebo spodni hranice rozmezi rozboru tavby, ale nikoli obé soucasné.

é Udaje jsou informativni a nejsou soucasti EN 10084
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Pfiloha ¢. 2 Nomogram pro ur¢eni hodnoty T [21]
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