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ABSTRAKT

MORAVEC Zdenék: Vyroba téla granatu.

Diplomova prace pojednava o technologii vyroby téla délostreleckého granatu raze 155 mm
z oceli C60. Soucast je vyrabéna v sérii po 100 000 kusech. Na zakladé literarni studie a
podkladi byl navrZzen technologicky postup zapustkového kovani zohlednujici specificky tvar
vykovku. Uréen byl objem vychoziho polotovaru a tvafreci sila. Na zaklade velikosti tvareci sily
byl vybran vhodny tvareci stroj. Proveden byl i navrh nastroju pro operaci dérovani a redukéni
pruméry sad kladek pro protahovani vykovku. V technicko-ekonomickém zhodnoceni byly
vycisleny materidlové naklady na vyrobu celé série.

Kli¢ova slova: Télo granatu, zapustkové kovani, ocel C60, duty vykovek

ABSTRACT

MORAVEC Zden¢k: Producing of artillery shell.

The diploma thesis deals with the technology of production of the body of an artillery shell
caliber 155 mm from C60 steel. The part is manufactured in series of 100,000 pieces. Based on
a literature study and materials, a technological procedure of drop forging was designed, taking
into account the specific shape of the forging. The volume of the starting blank and the forming
force were determined. A suitable forming machine was selected based on the magnitude of the
forming force. The design of tools for punching operations and reduction diameters of sets of
rollers for forging stretching was also performed. In the technical and economic evaluation, the
material costs for the production of the entire series were quantified.

Keywords: Artillery shell, die forging, steel C60, hollow forging
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UVOD [11, [21, [3]. [4]

,,Mirfi¢ svizn€ uskocil. Kovove, ohlusiveé tresklo délo, nad hlavami
naSich pod kopcem zasvistél granat, dopadl daleko pred
nepiitele, oznacil oblackem misto svého dopadu a roztrhl se.” [1]

Délostrelectvo (obr.1), jako jedna z nejucinnéjSich a zarovern nejstrasnéjSich zbrani, bylo a
je nedilnou soucasti vétSiny armad. Deélostielectvo ke své Cinnosti potiebuje stielivo
nejruznéjSich typu, a to je vyrabéno nejruznéjsimi technologiemi. Pfi jejich vyrobé se aplikuji
vSechny vyrobni technologie vyuzivané v bézné strojirenské vyrob€. Technologie pouzivané
ve vyrob€ zbrani a munice jsou vSak mnohdy pfizpisobeny atypickym dilim a specialnim
pozadavkam, které jsou na tyto soucasti kladeny. Tyto specialni metody jsou z pohledu
strojirenské technologie velice zajimavé a stoji za pozornost. Vyznamnymi technologiemi
pouzivanymi pii vyrobé munice (obr. 2) jsou technologie tvareni kovi, mezi které se fadi i
zapustkové kovani, ptiklad béznych vykovkl na obr. 3.

Obr. 1 Houfnice M777A2 v okamziku vystrelu [2]

Obr. 2 Kované casti stiel [3] Obr. 3 Priklady béznych zapustkovych
vykovku [4]



1 DELOSTRELECKA MUNICE [5], [6]. [7]. [8]. [9]. [10]. [11]

Vyvoj délostielecké munice jde ruku v ruce s vyvojem o sy
délostielectva. ~ Zakladnim  impulzem  pro  vznik =~ .
délostieleckych zbrani byl vynalez stielného prachu, ktery byl ‘
vynalezen v Cing v 7.-8. stoleti naseho letopo&tu. Do Evropy
se stfelny prach dostal nékdy na konci 13. stoleti a zaCatkem
14. stoleti se objevuji prvni palné zbrané, vcetné dél. Jako
prvni strelivo se zaCaly pouzivat olovéné a kamenné koule.
Délostrelectvo se tehdy uplatiiovalo predevsim pii bofeni
hradeb a ani jeden druh nebyl idealni, olovéné koule byly
meékké a drané, kamenné koule zase narocné na vyrobu a pii
narazu Casto praskaly, coz snizovalo jejich ucCinnost. Obr. 4 Délové koule [7]
Nevhodnéjsi se nakonec ukazaly zelezné koule (obr. 4), které
byly az do druhé poloviny 19. stoleti hlavnim druhem délostfelecké munice. Rozvoj pfirodnich
véd v 17. a 18. stoleti umoznil i rozvoj délostfelectva. Zacali vychazet teoretické prace
zabyvajici se nejen problematikou stfelby, ale také zasadami konstrukce délostieleckého
materialu. Délostielectvo se zacina uplatiiovat 1 v polnich bitvach, pro tento ucel se objevuji
kartacové a Srapnelové stiely. Primyslova revoluce piinesla pokrok i v oblasti délostielectva

. a délostrelecké munice. Drazkované ocelové
hlavné nahradily hladké bronzové. To spolu
s vynalezem bezdymného strelného prachu
anabijenim zezadu umoznilo zvySeni
vykonu a zlepSeni presnosti dél a tim
inahrazeni délovych  kouli  stfelami
valcového tvaru (obr 5). 20. stoleti a v ném
probihajici svétové valky a nasledné zavody
ve zbrojeni znamenaly rychly vyvoj bojové
techniky, to si vyzadalo vznik novych druha
délostrelectva (protitankové
a protiletadlové) a jeho munice. Novym
typem je napf. prubojna protipancéiova
stfela. VétSina téchto typl munice se ve
Obr. 5 Obrabéni valcovych stfel za 1 sv. valky stejné nebo modifikované podobé pouzivana

[8] dodnes a je popsana dale.

Moderni stfelivo pro hlaviiové délostelectvo musi plnit celou fadu nejriznéjsich ukold, coz
vyzaduje konstrukci Sirokého sortimentu stiel liSicich se zejména ucCinky na cil. Mezi
délostieleckou munici se obvykle fadi stielivo v razi nad 20 mm, které 1ze klasifikovat podle
raznych kritérii. Podle raze a tim i1 pfislusného typu zbrané pro kterou jsou urCeny, mizeme
stfely rozdelit do 3 zékladnich kategorii:

e Malorazové (do 75 mm) — pouzivané pro automatické kanony obrnénych transportér,
lehkych bojovych vozidel, letecké a protiletadlové kanony.

e Stredorazové (75-155 mm) — pro polni d€lostielectvo, tankové a protitankové kanony.

e Velkorazové (nad 155 mm) — vyjimecné pro polni délostrelectvo, ale predevsSim pro
lodni a pobfezni déla.
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Podle druhu stabilizace mizeme stiely rozd€lit na stiely s vodici obrouckou a stiely Sipové.
Stiely s vodici obrouckou jsou stabilizovany rotaci, ktera je stiele udélena drazkovanim hlavné.
Sipové stiely jsou typické pro tankové kanony

s hladkym vyvrtem, za letu jsou stabilizovany
kiidélky pfipojenymi k jejimu télu. Sklopena
stabilizacni kiidélka jsou vidét v zadni Casti
stfely na obr.6. Dal§im podstatnym délenim je
rozdeleni podle ucelu a ucinku na cil:

Délostrelecké stiely mohou byt

Obr. 6 Sipova stiela [10]

TriStivé granaty — jedna se o nejpouzivanéjsi typ strel, jsou urCeny k niceni zivé sily,
a to uinkem stfepin vzniklych roztrhanim plasté stfely explozi vybusné naplné,
podrobnéji budou rozebrany v pfisti kapitole.

Trhavé (tfiStivo-trhavé) stiely — cil ni¢i pfedevsim tlakovou vlnou, v mensi mife
sttepinami z plaste, vzniklou vybuchem naplng, jsou uréeny predevsim na ni¢eni budov
a lehce pancérovanych cilu.

Prubojné stiely — jsou urCeny k ni¢eni obrnénych vozidel prorazenim pancife vyuzitim
své kinetické energie, existuje jich cela fada podskupin, ale obecné se skladaji z téla
vyrabéného z uSlechtilych legovanych oceli s meékkou Cepici chranici Spici téla
a omezujici sklouznuti stfely po pancifi, mohou obsahovat i malé mnozstvi trhaviny,
ktera exploduje po prorazeni pancife a znasobi tak ucinek.

Podkaliberni stiely — jsou urCeny k prorazeni pancife vysokou kinetickou energii
jadra, stiela se sklada zjadra vyrobeného z vysoce tvrdého kovu (napt. wolframu) a
lehkého obalu urceného k utésnéni stiely v hlavni a jeji stabilizaci v letu.

Kumulativni (prupalné) stiely — urCeny opét k ni¢eni obménych vozidel, pancif
prorazi uc¢inkem vybuchu usmérnéného do tenkého paprsku, to je zpisobeno specialnim
tvarovani vybusné naplné a usmérniujici vlozky.

Nesmrtici granaty — skladaji se z obalu a napln¢ s riznym ucinkem, ktery vsak neni
urCen k niCeni, jedna se o granaty osvétlovaci, koufové nebo 1 agitaéni slouzici
k rozhazovani letaka.

feSeny jako jednotné, kdy je strela
spojena spolu s nalozi do jednoho celku
(jednotny naboj). Nebo mohou byt
feSeny jako délené, kdy je strela
oddélena od naloze a do komory zbrané
jsou vkladany oddélené. Jako délené
jsou vétSinou feSeny stiely vétsich razi,
a to z divodu velké hmotnosti a tim
obtizné manipulace. Ukazka riznych
typu stiel, délenych i nedé€lenych je na
obr. 7.

Obr. 7 Razné typy délostieleckych stiel [11]
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2 RESENA SOUCAST [9], [12]. [13]

Resenou souasti je télo délostielecké stiely, konkrétné narazového tiistivého granatu raze
155 mm, 3D model soucasti je na obr. 9. Jedna se o télo stfedorazového granatu uréeného pro
kanon s drazkovanou hlavni. Vyska téla feSeného granatu je 607 mm a nejvetsi prameér je
152,5 mm, vSechny ostatni rozméry jsou na vykresu DP_01_191464. Nejvétsi pramér t€la se
voli 0 2,5 mm menS§i nez raze zbrang, pro kterou je stiela uréena. Voli se tak proto, aby ocelova
stiela nepoSkodila vyvrt hlavné, samotné utésnéni v hlavni zajiStuje nalisovana vodici
obroucka. Jedna se tedy o rozmérnou soucast jejiz hmotnost Cini 34,67 kg, tomu se musi
pfizptsobit pouzité vyrobni technologie. Velikost vyrobni série ¢ini 100 000 ks za rok. Velikost
raze ma z konstruk¢niho pohledu vliv prfedevsim na tvar a objem vnitini dutiny, druh a zptisob

plnéni Gcinnou naplni. Z pohledu technologie vyroby téla
ma velikost raze, ¢cim vétsi raze tim véEtsi rozméry stiely,
vliv zejména na volbu stroji, na nichz bude vyroba
realizovana.

T¢lo granatu (pozice 1 na obr. 8) ma charakter rotacni,
tlustosténné duté nadoby s proménnou tloustkou stény,
z jedné strany oteviena a z druhé uzaviena. Pro zajisténi
co nejlepsich letovych vlastnosti musi mit vnéj§i povrch
vhodny aerodynamicky tvar. Stfela je proto konstruovana
jako biogivalni, to znamend ze je tvofena pfednim a
zadnim ogivalem. Cely vné&jsi povrch strely lze rozdélit
na tii Casti:

e Predni ogival — je otevieny a tvofeny Casti
kruhového oblouku. Je to hlavova cast stiely o
délce 1 az 4 raze, s rostouci délkou se zlepSuji
aerodynamické vlastnosti stely, ale zmensSuje se
objem vnitini dutiny, a tedy 1 mnozstvi ucinné
naplné (pozice 2 na obr. 8). ZakoncCen je Gstim se
zavitem slouzicim pro nasroubovani narazového
zapalovace (pozice 3 na obr. 8).

e Vailcova ¢ast — jedna se o ¢ast vodici a jako takova
zabezpecuje vedeni stiely v hlavni, nachazi se na
ni rybinovitd drazka pro =zalisovani vodici
obroucky (pozice 4 na obr. 8). Ta je obvykle
vyrobena zmédi, slouzi pro utésnéni stiely
v drazkach hlavné. Zafiznutim vodici obroucky
do drazek wvyvrtu hlavné je strele udélena
stabilizacni rotace.

e Zadni ogival — je uzavieny a je to dnova Cast
stiely ve tvaru komolého kuzelu a také cast
snejveétsi  tloustkou stény, pii  vystielu je
vystavena nejvetsim tlakim.

Dutina tvarem do jisté miry kopiruje vnéjsi tvar a tvori
ji opét predni ogival, valcova ¢ast, zadni ogival a dnova
cast.

12
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Materialem soucasti je ocel C60, jedna se o uhlikovou ocel k zuslecht'ovani. Obvyklé pouziti
je na vysoce namahané strojni soucasti ve strojirenstvi a dopravni technice, jako jsou hridele,
osy, Srouby. Chemické slozeni je uvedeno v Tab. 1 a zakladni mechanické vlastnosti pro praimér
od 101 do 250 mm a normaliza¢né vyzihany stav jsou uvedeny v Tab. 2. Ostatni udaje jsou

uvedeny v materialovém listu oceli C60 v priloze 1.

Tab. 1 Chemické slozeni oceli C60 [hm. %]

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cr+Mo+Ni
0,57- max 0,60- max max max max max max 0.63
0,65 0,40 0,90 0,045 0,045 0,040 0,10 0,40 ’

Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli C60
Mez kluzu R [MPa] Mez pevnosti R [MPa] Taznost As [%]
310 650 11

Obr. 9 3D model feSené soucasti

Réaze 155 mm byla pfi navrhu soucasti zvolena na zaklad€ aktualniho tématu modernizace
délostielectva Armady Ceské republiky, ktera se timto krokem snaZi nahradit zastaralou a
standardim NATO nevyhovujici techniku. U délostreleckych systému je dilezitym kritériem
prave raze, chystana modernizace tedy znamena i prechod od dosud pouzivané raze 152 mm na
razi 155 mm, kterd je standartni delostreleckou razi vétSiny armad NATO.
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2.1 Moznosti vyroby [14], [15], [16], [17], [18]

Vzhledem k charakteru soucasti, tj. duté rotacni nadoby je zfejmé Ze pro jeji vyrobu je realné
mozné pouziti dvou vyrobnich technologii, kterymi jsou:

e Odlévani (obr. 10) — jedna se o potencialné nejekonomictéjsi zptisob vyroby dutych
soucasti. Technologie spociva v naliti roztaveného kovu do pfedem vytvorené formy
jejiz dutina ma tvar negativu tvaru
vysledné soucasti, zde  kov
chladnutim ztuhnu a odlitek je
z formy vyjmut. Pouzivaji se formy
dvou druhit netrvalé a trvalé.
Netrvalé formy jsou vytvofeny
z piskové formovaci smési a po odliti
jednoho odlitku je pfi jeho vyjimani
rozbita. Oproti tomu trvala forma je
vyrobena z kovovych slitin a lze ji
pouzit opakované. Pro vytvoreni
otvort a dutin slouzi jadra vkladana
do forem. Pfi tuhnuti odlitkti dochazi
k smrsténi kovu, zvlast' u oceli je toto
smrsténi veliké. Proto se ocelové odlitky pro doplnéni taveniny do tuhnouciho
odlitku nalitkuji, coz vede k velkému mnozstvi taveného kovu a nutnosti jejich
nasledného odstranéni. V soucasti nasledkem toho vznikaji pnuti a dal§i vady
(trhliny, bubliny atd.). Ocel ma oproti litiné také mensi zabihavost, coz muze
zpusobovat nedoteCeni do tzkych Casti dutiny.

e Zapustkové kovani (obr. 11) — je to
technologie objemového tvafeni za tepla, kdy
vykovek vznika z ohtatého polotovaru, ktery
je tvarovan v dutiné zapustky pusobenim
vne¢jSich sil vyvozenych tvafecim strojem.
Tvafeni muze probihat na rizny pocet
operaci. Zapustkové kovani je vyuzivano
predevsim v sériové a hromadné vyrobg, kde
je vysoce produktivni. Vznika rovnéz velmi
malé mnozstvi odpadu, a tak je tato
technologie 1 uspornd. U zapustkovych
vykovkll se dosahuje i pomérné¢ dobré
ptresnosti. Nevyhodou jsou vysoké naklady na

vyrobu jednoucelového nastroju. Obr. 11 Zapustkové kovani [18]

Obr. 10 Odlévani [17]

Pfi porovnani téchto dvou vyrobnich moznosti se jako vhodnéjsi jevi technologie
zapustkového kovani. Struktura vykovku je protvafena a tvorena vlakny, které kopiruji smér
teCeni materialu. Vlaknita struktura zlepSuje houzevnatost soucasti. U odlitkii oproti tomu
vznika pfi tuhnuti heterogenni struktura, kterd ma za nasledek rozdilné mechanické vlastnosti
uvniti a na povrchu soucasti coz neni optimalni pro feSenou soucast. DalSim problémem pri
odlévani soucasti by bylo odstrafiovani jadra z dutiny skrze maly otvor v usti granatu. Samotna
ocel C60 je navic pro odlévani nevhodna. S ohledem na tyto skuteCnosti a technologi¢nost
feSené soucasti bude nasledujici reSerSni Cast prace zaméfena ta technologii zapustkového
kovani.
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3 ZAPUSTKOVE KOVANI [16], [19], [20], [21], [22]

Zapustkové kovani je nejCastéji pouzivanou metodu kovani a jako vyrobni proces spada do
technologii objemového tvareni a patii tak do oblasti beztfiskovych technologii vyroby. Pii
kovani dostavaji polotovary vysledny pozadovany tvar bez poruseni materialu, a to pisobenim
vnéjsich sil. Zhotovuji se jim nejen polotovary ufcené pro dalsi zpracovani, at’ uz dalSim
tvafenim nebo obrabénim, ale ¢asto 1 hotové vyrobky. Vyrobit lze vykovky tvaroveé rozmanité
o hmotnostech od nékolika grami az po n€kolik set kilogramii. Charakteristikou procesu je
teCeni ohratého materidlu podle tvaru dutiny zapustky pod vlivem vnégjsi sily. Zapustka je
dvoudilna ocelova forma rozdé€lena délici rovinou v takovém misté€, aby bylo mozné vykovek
snadno vyjmout a jeji dutina je tvaroveé shodna s tvarem vykovku. Princip procesu je znazornén
na obr. 12 a probiha nasledovné. Polotovar ve formé Spaliku materidlu nebo predkovku
z predchozi operace je vlozen do dutiny spodniho dilu zapustky a nasledné se pusobenim razt
nebo tlaku horniho dilu zapustky zhotovi vykovek, material tak vyplni cely objem dutiny
zapustky. PrebyteCny material vyteCe do mezery mezi horni a dolni zapustkou, tzv. vyronkové
drazky. VyteCeny prebyteCny material se nazyva vyronek a po dokovani je v nasledujici operaci
ostfizen. Pro malé mnozstvi odpadu a rychlost vyroby je kovani ekonomicky efektivni vyrobni
metoda, a to pfedevsim v sériové a hromadné vyrobé.

homi dil zapustky

polotovar N m

T

dutina zapustky spodni dil zapustky vykovek

vyronek

Obr. 12 Schéma zapustkového kovani [22]

3.1 Déleni vstupniho materialu [12], [23], [24], [25]

Pokud neni jako vstupni material pouzit predkovek z predchozi operace, je nutné vytvorit
polotovar délenim z hutnich polotovart. Nejcast€ji pouzivané hutni polotovary jsou za tepla
valcované tyCe kruhového nebo ¢tvercového prufezu. Hutni polotovary vychozich délek je
nutné nad¢lit na piifezy pozadované délky. K déleni tyCi na pfifezy se nejCastéji vyuziva
nasledujicich metod:
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Lamani — pouziva se pro velké prifezy tyCi a materialy s mezi pevnosti vyS$si nez
600 MPa a tézko obrobitelné materialy. Pfed samotnou operaci lamani je nutné v misté
lomu zhotovit vrub (koncentrator napéti). Vrub se zhotovuje nafiznutim pilou nebo
napalenim plamenem. Vyhodou metody je pfedev§im vysoka produktivita. Nevyhodou
metody je nizka kvalita délené plochy.

Rezani — provadi se na ramovych, pasovych nebo kotoucovych pilach. Pfi fezani dojde
ke ztraté casti materidlu, a to ve formé tiisek. Mnozstvi odpadu zavisi na Sifce pily.
Vyhodou je vysoka kolmost, kvalita délenych ploch a presnost délky pfifezu a tim
moznost zajisténi jeho presné hmotnosti. Nevyhodou je pomalost procesu zptsobujici
jeho nizkou produktivitu.

Strihani — nizkouhlikové a nizkolegované oceli 1ze stfihat za studena, vysokouhlikové
a vysokolegované oceli nebo tyCe velkych rozméra je nutné stiihat za tepla. Teploty
predehievu se pohybuji v rozmezi 300-550 °C v pasmu kiehkosti ¢imz dojde ke snizeni
stfizné sily. Vyhodou je velka produktivita a malé naklady. Nevyhodou je horsi kvalita

délené plochy.

3.2 Ohiev polotovaru [16], [19], [20], [21]

Protoze zapustkové kovani je nejCastéji realizovano za tepla, je nutné pied samotnym
tvafenim polotovar ohtat na danou kovaci teplotu. Spravnym ohfevem na kovaci teplotu se
zvyS$i tvafitelnost materialu pii poklesu jeho deformacniho odporu. Ohfev by mél probéhnout
tak, aby se v co nejkratSim ¢ase dosdhlo dané kovaci teploty a co nejvice se omezily jeho
nezadouci pravodni jevy zpusobujici zhorSeni povrchové a vnitini jakosti ohfivaného materialu

a tim 1 vyslednou jakost vykovku.

3.2.1 Kovaci teploty a rychlost ohfevu [16], [20]

Pasmo kovacich teplot je interval teplot, pii kterych je vhodné tvaret ocel za tepla. Tento
interval je ohranicen horni kovaci teplotou, ktera je o 150-250 °C nizsi nez teplota solidu a dolni

kovaci teplotou, kterd se nachazi
pfiblizn€¢ 50 °C nad teplotou A3 u
podeutektoidnich oceli a nad teplotou
ATl u oceli nadeutektoidnich. Interval
kovacich teplot je znazornén na
obr.13. Samotné kovani by mélo zacit
pii pocatecni teploté kovani, ktera se
niz8i nez horni kovaci teplota a koncit
pii dokovaci teploté, pro kterou plati
ze je vyssi nez dolni kovaci teplota.
Dokovaci teplota nesmi byt prili§
vysoka, protoze pii dokovani vysoko
nad teplotou A3 dochazi ke vzniku
hrubozrnné struktury, a to predevsim
u velkych vykovkd. Kovani nesmi
koncit pod dolni kovaci teplotou,
protoze pii dokovéani pod teplotami
A1l a A3 dochazi ke vzniku radkovité
struktury a zvyraznéni anizotropie
vlastnosti.
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Obr. 13 Pasmo kovacich teplot [16]
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teplota

Pii ohfevu na kovaci teplotu je nutné dodrzet pfipustnou rychlost ohfevu. Ta zavisi
predevs§im na teplotni vodivosti ohfivaného materialu a na rozmeérech ohtivaného télesa, pfi
dodrzeni ptipustného rozdilu teplot mezi povrchem ohfivaného polotovaru a jeho stiedem.
Ptipustna rychlost ohfevu se stanovi z nasledujiciho vzorce:

_k-a-AT

vy = [Kh™] 3.1)

52
kde: k — tvarovy soucinitel, deska k =21, valec k= 5,6

a — souinitel teplotni vodivosti [m>h™']

s — tloustka ohfivaného télesa [m]

AT — ptipustny teplotni rozdil v ohfivaném télese [K]

V ohfivaném materialu vznikaji v dasledku rozdilné teploty stfedu a povrchu tepelna pnuti.
Tato pnuti nesmi piekroCit dovolené napéti o, = (0,5 —0,67)R,, a proto se stanovuje
ptipustny rozdil teplot, a to vztahem:

aT =X _Om
= ) (3.2)

kde: k — tvarovy soucinitel, deska k =21, valec k= 5,6
@, — teplotni délkova roztaznost [K™']
E — modul pruznosti v tahu [MPa]

Tepelna pnuti jsou zvlasté nebezpecna u polotovari povazovanych za tlusté, u polotovara
povazovanych za tenké je mozno tepelna pnuti zanedbat. Hranice mezi tlustym a tenkym
polotovarem je orienta¢né 100 mm. Velké polotovary se proto ohfivaji v fizeném rezimu, ktery
respektuje ptipustny rozdil teplot, prubéh fizeného rezimu ohfevu je znazornén na obr. 14. Malé
polotovary se ohfivaji pfi konstantni teploté, rezim konstantniho ohfevu je znazornén na
obr. 15.

"pece e
s SR
. ’/ 'l"
povrchu polotovary 1/ "' 'nm.'r"-; poloovary
Y "‘ -c"rdu polcanyan 5 "' -':V\'<1‘J polotovary
/‘l' l/ J ’
’ '/ l"’
/e T V2%
':" ‘- e
Caé Caé
Obr. 14 Rezim fizeného ohievu [16] Obr. 15 Rezim konstantniho ohievu [16]

17



3.2.2 Nezadouci jevy a vady pri ohrevu [16], [20], [26], [27]

Nejvyrazn€js§im nezadoucim jevem zptisobujicim znehodnoceni povrchové vrstvy je oxidace
povrchovych vrstev materialu neboli opal. Pti ohfevu oceli vznikaji oxidy zZeleza FeO, Fe3O4 a
Fe»0s3, tzv. okuje, na obr. 16. Oxidace se pii ohifivani urychluje opadavanim jiz vzniklych okuji.
Ty od povrchu odpadaji v dusledku jiné teplotni roztaznosti zakladniho materialu a okuji. Opal
zpusobi ztratu urCitého mnozstvi kovu ohfivaného polotovaru. Existence okuji na povrchu
polotovaru znamena nutnost zafadit mezi ohfev a nasledujici tvareni odkujiiovaci operaci, aby
pfi nasledném tvareni nedoslo k jejich zatlaeni do povrchu dilce. Piitomnost tvrdych okuji na
povrchu polotovaru také snizuje zivotnost nastroju. K odstranéni okuji se nejcastéji vyuziva
ostfiku ohratého polotovaru vodnim paprskem, jako je
mozné vidét na obr. 17. Nejvyrazné&jsi vliv na vnik okuji
ma teplota ohfevu, na oceli se okuje zacinaji tvofit pii 600-
700 °C, nejintenzivnéji se tvoii pii teplotach nad 1000 °C,
tedy pfi hornich kovacich teplotach. Vyznamny vliv na
mnozstvi vzniklych okuji ma 1 rychlost ohfevu.
Zkracenim doby ohfevu lze opal vyrazné snizit. Na
mnozstvi vzniklych oxidi ma vliv také slozeni pecni
atmosféry, a to ptusobenim volného kysliku ze vzduchu a
plynti obsahuyjicich kyslik jako jsou kysli¢nik sifiCity,
vodni pary a kysli¢nik uhliity. Snizit nebo naopak zvysit
opal muZze i chemické slozeni ohfivané oceli. Uhlikové
oceli do 0,3 % uhliku se opaluji vice, vyssi obsah uhliku
opal sni?uje. U ‘I?g‘(?vanych oceli legujici prvky vétSinou Obr. 16 Okuje [26]
miru oxidace snizuji.

Styk povrchové vrstvy ohfivaného materialu s okolni atmosférou, pasobeni CO2, H20, O a
H2, zplGsobuje také oduhliceni povrchové vrstvy, které se projevuje snizenim pevnosti,
povrchové tvrdosti a ostatnich vlastnosti zavislych na mnozstvi uhliku. Oduhli¢ena vrstva maze
dosahovat az 2 mm tloustky. K tomuto jevu dochézi pii dolnich kovac1ch teplotach.

Pokud by byl material ohfaty az nad horni kovaci
teplotu, doSlo by k jeho prehrati az spaleni. K prehtati
dojde pti delsi prodlevé na teplotach nad horni kovaci
teplotou, nastava rust zrn a difuze siry, v podob€ sirniku,
zoceli na hranice austenitickych zrn. Tyto vylouCené
sirniky pak brani vzniku jemné struktury pfi ochlazovani
a zhorSuji plastické vlastnosti oceli. Prehtati oceli Ize
napravit dostateCnym piekovanim. Pokud by se teplota
ohfevu blizila teploté taveni dojde ke spaleni oceli. Pri
spaleni oceli se natavuji hranice austenitickych zrn.
V tomto nataveni se zaCne rozpoustét sira a fosfor. Po
ochlazeni ziistanou na hranicich zrn vyloucené sirniky,
fosfidy a mista s vysokou koncentraci fosforu. Spalena
ocel ma velice Spatné mechanické vlastnosti a je velmi
kiehka. Spaleni oceli je nevratné. Obr. 17 Odstratiovani okuji

vodnim paprskem [27]
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3.2.3 Zpusoby ohrevu [16], [20], [25], [28], [29]

Ohfev polotovart pro zapustkové kovani probiha v pecich. Pece se konstrukéné lisi nejen
podle zdroje tepla, ale i podle vykonu pece a velikosti ohfivanych polotovari. Vykon pece se
udava v mnozstvi ohratého materialu za jednotku Casu. Vykony peci se podle druhu mizou
pohybovat od jednotek kilogramt az po desitky tun za 24 hodin. Velikost pece zalezi na
velikosti polotovard, které se v ni budou ohfivat. Podle zdroje tepla lze rozlisit tyto zptsoby
ohfevu:

e V plynové peci — kde vznika teplo spalovanim plynd. Plynové pece muzou byt
s pfimym nebo nepfimym topenim. U peci s pfimym topenim je ohiivany polotovar
pfimo vystaven oxida¢nim ucinkiim plamene a zplodin, na ohfivaném polotovaru se
tak budou vzdy tvofit okuje. V pecich s nepfimym topenim je polotovar ulozen ve
skiinich nebo pouzdrech a ohfivan teplem vyzatfenym zjejich stén, tim je polotovar
chranén pred oxida¢nimi ucinky plamene a zplodin. Pece jsou konstruovany jako
komorové, pribézné nebo Stérbinové. Komorové pece (obr. 18) maji jedny spolecné
dvete pro nalozeni i vylozeni polotovaru. Ty po zaloZeni zistavaji na jednom miste,
dokud nedojde k jejich ohfevu na pozadovanou teplotu a potom jsou z pece vyjmuty.
Prubézné strkaci pece funguji tak, Ze se do
nich polotovary vkladaji zjedné strany,
kus za kusem a pomoci strkaciho zafizeni
umisténého mimo pec jsou posouvany
skrz ohfivaci komoru na druhou stranu,
kde se odebiraji. Prubézné pece muzou byt
feSeny 1 jako karuselové, u nich je
zakladaci a vykladaci otvor umistén blizko
sebe a polotovary jsou zalozeny na
otocném dné, které se v komote pece otaci
od vkladacich dvefi po wvykladaci.
Stérbinové pouzivané pro ohfevy konci
trubek a tyci. Polotovar je zde polozen na
stil a ohfivanym koncem, pies §térbinu, Obr. 18 Komorova pec [28]
zasahuje do ohfivaci komory pece.

e V elektrické odporové peci — piechod tepla do ohfivaného polotovaru muze byt
realizovany pfimym priichodem el. proudu nebo jako nepfimy ohfev. Pfimy priichod
el. proudu probiha tak, ze proud z transformatoru je do polotovaru zaveden pomoci
elektrod umisténych na jeho konce, schéma na obr. 19. U velkych primért ohfivanych
polotovart se vlivem skin-efektu ohfiva vrstva tésné pod povrchem intenzivngji nez
zbytek objemu, proto je tento zpusob vhodny
pouze pro Stihlé polotovary. Vyhodou je mala
spotfeba energie ajednoduchost zafizeni.

Nepfimy odporovy ohfev je vétSinou

vyuzivany v komorovych pecich, kde jsou = Y transformator
odporové clanky zabudovany do ohfivaci ; ; : ;
komory pece a polotovar se ohfiva teplem 2

vyzafenym témito ¢lanky. Tento zpasob elekiroda ooninyar
ohfevu je vcelku pomaly, a proto se vyuziva

zejména pifi ohfevu barevnych kova a  Obr. 19 Schéma ohfevu pfimym
v ptipadech ohfevu v ochrannych atmosférach prichodem el. proudu [16]
zamezujicich vzniku okuji a ve vakuu.
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e Elektrickou indukei — podstatou tohoto zptisobu ohfevu je indukovani vifivych
proudd v materialu polotovaru, ktery je umistén v magnetickém poli civky. Ohfivany
polotovar tak tvofi jadro civky (obr. 20) a v ném naindukované proudy dosahuji
vysokych hodnot a rychle ohfivaji polotovar. Teplo nevznika rovhomérné v celém
prufezu, ale az 87 % ho vznika pouze pod ‘
povrchem v tzv. hloubce vniku. Hloubka
vzniku zavisi na vlastnostech materialu a
hlavné na frekvenci proudu napajejiciho
civku. Bézné se pouziva frekvencni
rozsah od 600 do 10 000 Hz. Vyhodou je
rychlost ohfevu a malé zokujeni
ohfivaného polotovaru.

Obr. 20 Indukéni ohiev [29]

3.3 Konstrukce vykovku [16], [20], [30], [31], [32]

Pfi zpracovani navrhu vykovku se vychazi z tvaru hotové soucasti. Proto by jiz hotova
soucCast mela byt konstruovana tak aby spliovala specifika nutna pro realizaci technologie
kovani. Tvar a rozméry vykovku jsou pfizptsobovany i dal§im pozadavkim, jako jsou:

e Pozadavky na piesnost vikovku — podle normy CSN 42 0271 se zapustkové vykovky
vyrabéji ve 4 stupnich presnosti, které jsou:

o obvyklé provedeni,

o presné provedeni,

o velmi pfesné provedeni,

o provedeni podle dohody.
Stuper pfesnosti ovlivni velikost pfidavk(l na obrabéni a velikost toleranci rozméra
vykovku. Vykovky v provedeni podle dohody se vyrab¢ji s jinymi pridavky na
obrobeni a maji jiné mezni uchylky tvari a rozmérl, nez jsou hodnoty uvedené
v norme.

e Pozadavky na mechanické vlastnosti, vnitfni vady a kvalitu povrchu -
pozadavkem na mechanickeé vlastnosti se rozumi piedevs§im predepsany prabéh vlaken
ve vykovku, které musi jeho konstrukce respektovat. V materialovych listech jsou
uvedeny hodnoty mechanickych vlastnosti, které plati pro podélny smér vlaken. Jiné
sméry vlaken tyto hodnoty snizuji. Vnitini vady jako jsou dutiny, trhliny, vmeéstky,
porovitost atd. mohou byt ve vykovku pfitomny pouze kdyz nemaji vliv na pouziti
vykovku. Vady kvality povrchu jako trhliny, prelozky, zaseky atd. nevadi v pfipadé,
ze nezasahuji do vétsi hloubky, nez je dovolena tolerance.

e Pouzity tvareci stroj — bude mit vliv pfesnost vysledného vykovku a na jeho
konstrukci. Mensi presnost maji vykovky kované na bucharech a konstruk¢né se u nich
voli vétsi ukosy zabezpecujici vyjmuti ze zapustky. Oproti tomu vykovky zhotovené
na lisech maji vétsi presnost a konstruuji se s mensimi ukosy, protoze je zde mozné pro
usnadnéni vyjmuti ze zapustky pouzit vyhazovace.

e Pozadavek na automatizaci procesu — zahrnuji technologické upravy tvaru vykovku
jako jsou plochy pro orientaci vykovka v automatickych linkach a stopky pro prenaseni
vykovkul ze zapustky do zapustky.
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Vykres kazdého zapustkového vykovku musi obsahovat rozmeéry a pohledy potrebné nejen
pro zhotoveni vykovku, ale také pro konstrukci dutiny zapustky. Zakladni parametry, které je
nutné pii konstrukci zapustkového vykovku urcit jsou nasledujici:

Délici rovina vykovku — jednad se o rovinu rozdélujici vykovek na cast kovanou
v horni a dolni zapustce. Jeji volba ma vliv na vysledny prabéh vlaken ve vykovku a
musi byt vedena nejvétsim prufezem vykovku nebo jeho rovinou soumérnosti, tak aby
se zarucilo jeho snadné vyjmuti ze zapustky. D¢lici rovina by méla byt rovna, pouze
pokud je to vzhledem ke konstrukci vykovku nutné voli se jako lomena. Pokud je
vykovek opatfen otvory musi se zvolit tak aby je bylo mozné predkovat. Jeji poloha by
meéla zajistovat také co nejlepsi zatékani kovu do dutiny zapustky tak aby se dutina
vypliiovala péchovanim a protlacovanim. Volba d€lici roviny ovliviiuje také naro¢nost
vyroby dutiny zapustky a ptipadného ostfihovaciho nastroje, protoze vyronek vznika
po jejim obvodu. Spravné umisténi mize zajistit i vizualni kontrolu toho, ze nedoslo
k presazeni horni a dolni zapustky a tim zmenseni technologickych piidavka. Priklady
spravné a §patné volby délici roviny jsou na obr. 21.

x x x(H )x " ® %

O @@3

Obr. 21 Zasady volby délici roviny [16]

Pridavky na obrabéni (obr. 22) — ptedepisuje se na plochach mechanicky obrabénych,
jedna se vétsinou o funkéni plochy soucasti. Zpusob stanoveni a velikost konkrétnich
ptidavkd zavisi na pouZité normé&. Podle normy CSN 42 9030 (Vykovky ocelové
zapustkové — Pfidavky na obrabéni, mezni uchylky rozmért a tvara) se pridavky urcuji
podle stupné presnosti a nejvétsiho rozméru ve smeéru kolmo na raz a nejveétsi vysky
hotové soucasti. U nerotacnich vykovku je nejvétsi rozmér ve sméru kolmo k razu
urcen jako stfedni hodnota souctu nejvétsi délky a Sirky soucasti. Hodnoty pridavku
pro stupen presnosti v bézném provedeni jsou jako priklad uvedeny v Tab. 3.
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Tab. 3 Pridavky na obrabéni ploch pro obvyklé provedeni (rozméry v mm) [30]

Nejvétsi pramér, | Nejvetsi vySka hotovéeho vyrobku
stfedni hodnota

Sitky addlky | Pes |25 |40 |63 [100 [160 [250 |400
vyrobkuve sméru "3 5540 (63 | 100 | 160 | 250 | 400 | 630

kolmo k razu
ptes do Pridavky na obrabéni ploch

20 15 |15 [20 [20 20

25 40 15 (20 |20 |20 |25 |25
40 63 20 |20 |20 |25 |25 |25
63 100 |20 |20 |25 |25 |25 [30 |35
100|160 |20 |25 |25 |25 |30 |35 |35
160|250 |25 |25 |25 |30 |35 |35 |40 |45
250 400 |25 |25 |30 |35 |35 |40 |45 |50
400|630 |25 |30 |35 |35 |40 |45 |50 |55
630 | 1000 3,0 |35 |35 |40 |45 |50 |55 |60

Technologické pridavky (obr. 22) —upravuji tvar vykovku tak aby byl technologicky
vhodny ke kovani. Patii sem i ptidavky které pfipadné zjednodusuji pfili§ slozity tvar
soucasti, slouzici pro manipulaci s vykovkem nebo pro odebrani vzorku na mechanické

zkousky. Nejdulezitéj$imi a nejcastéjSimi technologickymi ptidavky jsou:

o Ukosy — pridavaji se na plochy, které jsou kolmé k délici roviné a zarucuji
snadné vyjimani vykovka z dutiny zapustky. Na vnitinich plochach jsou voleny
ukosy vétsi nez na vnéjSich plochach, a to z davodu smrs§tovani materialu

vykovku pii chladnuti. Norma CSN 42 9030 doporuduje hodnoty ukost dle

Tab. 4.
Tab. 4. Ukosy [30]
vnéjsi vnitini
Zapustkové vykovky se bézné vyrabéji s ukosy 3° 7
Vzhledem k rozdilné trovni technologického 7° 10°
zatizeni vyrobct vykovku se dovoluji ukosy
- pro buchary alisy bez vyhazovace
- lisy s vyhazovacem 2°az 3" 3°az 5°
0az 5° 0az5°

- vodorovné kovaci stroje
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o Zaobleni hran a prechodu — piidavaji se proto, ze do ostrych hran zapustky
by kov nezatekl i proto, ze ostré hrany v dutiné zapustky jsou obtizné
vyrobitelné. Podobné jako u ukost jsou i zaobleni vnitinich hran vétsi nez
vnéjSich a jejich konkrétni velikost se urcuje z pfislusnych norem.

o Blana — pokud je u vykovku predkovavan otvor vétSich prameért tvoii v ném
prepazku, kterou je po dokovani nutno prostiihnout. Otvory malych primért se
nepiedkovavaji a technologicky piidavek tak vypliuje cely objem otvoru.
Konkrétni tvary a rozméry blan jsou opét uréeny piislu§Snou normou.

o Zesileni tenkych stén a zeber — je potfebné proto, ze kov pfi tvafeni Spatné
zatéka do uzkych §térbin a tenké detaily se intenzivnéji ochlazuji a tim je
zatékani jesté vic ztizeno. Tenkd zebra tak zvySuji energetickou naro¢nost
kovani a zvySuji opotfebeni nastrojt, chladny kov vice vydira stény zapustky.

Obr. 22 Ptidavky vykovku [20], [32]

e Uchylky rozméra a tvari — metodika stanoveni konkrétnich hodnot dovolenych
Gichylek zavisi na pouZité normé&. Podle normy CSN 42 9030 se dovolené mezni
uchylky urcuji v zavislosti na stupni presnosti vykovku, ur¢eného podle slozitosti tvaru
a nejveét§im rozméru vykovku ve sméru kolmo na raz a ve sméru razu. Slozitost tvaru
vykovku se urcuje podle tvarového druhu, tvarové tfidy, tvarové skupiny a
technologického hlediska kovani. Uchylky rozmérd jsou dovolené nepiesnosti
jmenovitych rozmérl, tyto nepifesnosti jsou nejCastéji zapfiCinény opotiebenim
zapustkové dutiny a takové opotiebeni vznika nejvice v mistech nejvétSiho premisténi
kovu jako jsou pifechody do vyronkové drazky, Zeber a vystupka. Dale jsou predepsany
uchylky tvara, které jsou ovlivnény vadami jako je dovolené presazeni, otfep,
sestfizeni a pruhyb. Dovolené pfesazeni je rozmér, o ktery mohou byt pfesazeny body
na jedné strané délici roviny proti odpovidajicim bodim na strané druhé. Dovoleny
otfep je zbytek materialu, ktery po ostfizeni vyronku muze zistat na vykovku a
dovolené sestfizeni je stopa ostfihovaciho nastroje pfitomna na vykovku. Dovoleny
pruhyb je odchylka stiedni pfimky od roviny vykovku.
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3.4 Stroje pro zapustkové kovani [20], [23], [33], [34], [35]

Zapustkové kovani lze realizovat na riznych strojich jejichz nej¢astéj$imi typy jsou buchary
a lisy. Tyto stroje se lisi nejen zpusobem vyvozeni tvareci sily, ale i typem pusobeni sily na
vykovek. Pro zapustkové kovani se nejCastéji vyuziva nasledujicich typa tvarecich stroju:

Buchary — k prekonani pretvarného odporu materialu vyuzivaji kinetickou energii
pohybujiciho se beranu. Material je u nich tedy tvaren razem, a to vicenasobnymi udery
beranu do $aboty. Sabota je pevna spodni &ast bucharu. Rychlost beranu se pohybuje
vrozmezi 4 az 9 mm/s. Tvafeni razem pii zapustkovém kovani zplisobuje lepsi
zaplnovani dutiny ve sméru razu. Umoziiuji tak kovani vyskové slozitych vykovki.
V disledku razi béhem kovani opadavaji okuje z povrchu materialu, dochazi tak
ke zkvalitnéni povrchu hotového vykovku. Zapustkové vykovky jsou na bucharech
kovany prevazné postupové. Postupové kovani se provadi v postupové (vicedutinove)
zépustce Ta obsahuje dutiny predkovaci a dutinu dokovaci. Finélni dutina je
pottebna pro dokovam vykovku je vlivem jeho chladnuti a tim rostouc1ho pretvarneho
odporu nejvétsi. Okolo dokovaci dutiny je zhotovena vyronkova drazka, ktera je u
zapustek urcenych pro buchary uzaviena, typické tvary Vyronkovych drazek jsou na
obr. 24. Razové udery také zpusobuji pfenos
nezadoucich otfesi do okoli, které se musi byt
raznymi prvky tlumené. Buchary mohou byt
konstruovany jako padaci, parovzdusné a
protibézné.  Padaci  buchary pracuyji na
nejjednodussim principu, beran je vyzvednut do
urcité vysky a poté uvolnény pada vlastni vahou
na Sabotu. Parovzdu$né buchary vyuzivaji
k zvedani beranu do horni polohy a k jeho
urychlovani béhem padu pary, to vede k zvyseni
intenzity razu. Protibézné buchary nemaji Sabotu,
misto ni maji spodni beran pohybujici se soucasné
s hornim proti sob&. Odstrani se tak razové ztraty
v Saboté a omezi se otfesy, které se §ifi do okoli.
Vyuzivaji se u vykovka vétSich rozméra, kde je
k pfetvoreni tfeba velké energie. Pneumaticko-
hydraulicky protibézny buchar je na obr. 23. Obr. 23 Pneumaticko-hydraulicky
Buchary jsou dnes stile &astdji nahrazovany buchar KHZ 16A [33]
kovacimi lisy.

300

Obr. 24 Vyronkové drazky zapustek pro buchar [23]
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Svislé klikové kovaci lisy (obr. 25) — k pfekonani pretvarného odporu materialu
vyuziva pozvolné stoupajici sily. Beran stroje je zvedan pomoci klikového
mechanismu a pracuje tlakem, ktery od dotyku zapustky s materidlem plynule stoupa
az kjeho maximu. Maximalni sily je dosazeno az vdolni tuvrati klikového
mechanismu. Maximalné€ muaze byt zatizen pouze jmenovitou silou, pfi sile vyssi dojde
k poskozeni lisu. Pracovni rychlost se pohybuje okolo 0,5 az 0,8 m/s. Horni cast
zapustky ma presné urCenou dolni polohu a Cela zapustek do sebe nezapadaji. Diky
absenci razti z vykovku neopadavaji
okuje. Ty je nutné pred tvafenim
odstranit, aby nedoslo k jejich zakovani
do povrchu. Zapustky jsou také
konstruovany  jako  postupové a
vyronkova drazka okolo dokovaci
dutiny zapustky pro lis je oteviena
(obr. 26). Rozdilem oproti bucharu je,
ze se kazda dutina zapliuje pii jediném
zdvihu a pocet dutin tedy musi byt
stejny jako pocet zdvihi na které ma byt
vykovek vyroben. U lisu Ize vykovky
z dutiny zapustky vyhazovat pomoci
automatického  vyhazovace, coz
umoziuje zmenS$it utkosy vykovku.
Cely proces kovani na klikovych lisech
lze snadno automatizovat a zafadovat
do celych linek. Vhodné jsou
predev§im na kovani symetrickych a
kruhovych vykovka s kratkou
podélnou osou jako jsou Cepy, paky,
ojnice, vidlice, kliky.

@
s
:

Obr. 25 Svisly kovaci lis LZK 1600 P/SH [33]
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Obr. 26 Vyronkové drazky zapustek pro lisy [23]
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e Vretenové lisy — charakterem ptekonani pretvarného
odporu materialu se podobaji bucharim. Pracuji razem
kdy se cela energie nashromazdeéna v setrvacniku lisu se
pfi tvafeni spotfebuje. Sila ze setrvacniku je na beran
pfevadéna pomoci Sroubu a matice. Tteci kotouce, které
jsou vidét na lisu na obr. 27 se stfidavé roztahuji a
pritlauji k setrvacniku. Ten roztd¢i Sroub vietena a
pohybuje beranem lisu. Na vietenovém lisu lze kovat
opakovanymi razy. Dosedaci rychlost beranu je 0,5 az 0,9
m/s. Kovani nejcastéji probiha v jednodutinové zapustce
Nejcasteji se vyuzivaji v malosériové vyrobée pro rovnani,
kalibrovani, dérovani a ostfithovani vyronku.

e Hydraulické lisy (obr. 28) — k prekonani
pretvarného odporu materidlu vyuzivaji
tlaku stla¢eného média (napf. oleje).
Maximalni jmenovité sily lze dosahnout
v jakékoliv poloze beranu a lis neni mozné
pretizit. Rychlost beranu je v porovnani
s klikovymi, vietenovymi lisy a buchary
zna¢né mensi, pro ocel 0,01 az 0,05 m/s.
Vyuzivaji se hlavné pro kovani
velkorozmérovych  vykovkd  (ramy,
prepazky, panely), kovani protlaCovanim
(dlouhé duté vykovky) a presné kovani
tvarové slozitych vykovkd v uzavienych
zapustkach. Zapustkové kovani se na
hydraulickych lisech provadi
v jednodutinovych zapustkach.

Obr. 28 Hydraulicky lis [35]
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4 TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY TELA GRANATU [36], [22]. [37].

[35]

Pro stanoveni postupu feSené soucasti lze vychazet z obecnych, v pfedchozi kapitole
popsanych, zasad. Specificky tvar zapustkového vykovku vsSak vyzaduje nestandartni
technologicky postup jeho vyroby. Protoze se jedna o dutou nadobu s pfivienym astim, musi
postup kovani sestavat ze dvou zékladnich fazi — a) zhotoveni hluboké duté nadoby
s proménnou tloustkou stény, b) CasteCné uzavreni usti takto ziskaného predkovku.

Samotna prvni faze procesu je zna¢n€ naroCna, nebot pozadovany tvar vykovku, tj. hluboka
nadoba s proménnou a relativné tenkou sténou vyzaduje specificky vyrobni postup sestavajici
z predkovaci a dokovaci operace a nasledného protazeni pruvlaky. Postup vyroby stiely
biogivalniho tvaru bude nasledujici:

Déleni vstupniho materidlu — Vstupnim materidlem pro
kovani téla granatu budou kruhové tyCe valcované za tepla
pozadovaného  prumeéru, vychazejiciho  z pfislusnych
technologickych vypocéti a respektujici normu EN 10 060
(Ocelové ty€e kruhové valcované za tepla - Rozméry, mezni
uchylky rozmért a tolerance tvart). Jako délici metoda bude
zvolena technologie stfihani poskytujici dostate¢nou presnost
usttizku a kvalitu délené plochy pro nasledujici zpracovani a
zaroven bude stale dostatecné produktivni. Tyc¢e budou touto
technologii nadéleny na ustfizky pozadované délky,
vychazejici opét z prislusnych technologickych vypoctu.
Takto vyrobeny vychozi polotovar (znazornény na obr. 29)
bude dale zpracovavan v nasledujici operaci preddérovani.

Obr. 29 Vychozi
polotovar

Pfeddérovani polotovaru — Tato operace se provadi kvuli
zajisténi uspesného provedeni nasledujici vtlaCovaci operace
pii dérovani vykovku. Vychozi valcovy polotovar bude,
v plynové peci ohfaty na vhodnou kovaci teplotu. Ta bude pro
ocel C60, dle materidlového listu (pifiloha x), zvolena
1000 °C. Vzhledem k predpokladané rozmérnosti polotovaru
bude ohfev realizovan v fizeném rezimu. Néasledné bude
v pfeddérovaci napéchovan do mirné kuzelovitého tvaru,
takovych rozméri, aby se po vloZeni pieddérovaného
vykovku do dérovaci zapustky zajistilo jeho ,,zakotveni® v
jeji horni &asti. V horni asti pteddérovaného vykovku bude Obr. 30 Preddérovany
v této operaci predlisovano ltzko, patrné z obr. 30, slouzici vykovek

pro vystredéni vtlacovaciho trnu v pocatku nasledujici dérovaci operace.

Dérovani vykovku — Pfeddérovany vykovek bude v plynové peci ohfaty na kovaci
teplotu (opét 1000 °C) a nasledné vlozeny do dérovaci zapustky. V jeji horni Casti
zustane ,,zakotven“ a to takovym zpusobem jaky je znazornén na obr. 31. Takto
,,zakotveny“ predkovek bude nésledné tlakem vtlaCovaciho trnu vtlacen do dutiny
dérovaci zapustky. Timto zpusobem se docili teCeni materialu ve dvou smérech, jako
je znazornéno na obr. 32. Nejedna se tedy o zpétné protlaCovani. Timto zptisobem
dérovani se snizi nutna tvafeci sila a také opotiebeni dérovaci zapustky. Schéma
nastroje pro dérovani vykovku je v pfiloze 2. Na tomto schématu je znazornén fez
nastrojem ve fazi uzavieni. Horni ¢ast nastroje se sklada z upinaci objimky (1), Casti
pro upnuti dérovaciho trnu (3) a déleného vtlacovaciho trnu (9), (10). Vtlaovaci trn
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by meél byt opatfen kanalky pro cirkulaci chladiciho média. Nastroj je vybaven
pohyblivymi stéraci (6) pro setfeni vykovku z vtlacovaciho trnu. Pohyblivé jsou proto

| ]

-

Obr. 31 Predkovek ,,zakotveny* horni
Casti dérovaci zapustky [22]

aby bylo umoznéno zaloZeni
preddérovaného vykovku. Dolni cast
nastroje se sklada ze spodni upinaci
objimky (2), objimky (5) opatfena
kanalky pro cirkulaci chladiciho
média a ve které je zalisovana
dérovaci zapustka (4). Dno dérovaci
zapustky tvori vyhazovac (8), ktery
je podepten deskou vyhazovace (7).
V této operaci vznikne duty vykovek
se silnou sténou, kterou je nutné
v nasledujici operaci ztencit.

Protahovani — U dérovaného
vykovku ziskaného v predchozi
operaci (obr. 33) je nutné ztenCit
sténu.  Dérovany  vykovek je
v plynové peci ohfaty na kovaci
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Obr. 32 Teéeni materialu v dérovaci
zapustce [22]
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Obr. 34 ProtaZeny
vykovek

Obr. 33 Dérovany
vykovek

teplotu (opét 1000 °C). ZtencCeni stény se poté provadi jeho nasazenim na trn, tvarem
odpovidajici tvaru vnitini dutiny a protazenim skrz pruvlaky tvorené sadou krouzkt
postupné se zmens$ujicich pramért nebo pres sadu profilovych kladek. Kazda sada
obsahuje ¢tyfi kladky jejichz pracovni plochy obepinaji obvod protahovaného



vykovky. Pro eliminaci tvofeni $§va na povrchu vykovku jsou jednotlivé sady kladek
vuci sobé pootoceny. Protahovani kladkami je vyhodnéjsi nez protahovani skrz
krouzky. Dosahne se vétSich redukci a zvysi se kvalita povrchu protahovaného
vykovku. Redukce, které se musi protahovanim dosahnout je rozdélena mezi
jednotlivé pruvlaky (kazda sada kladek tvorii jeden pravlak). Nejveétsi Cast redukce se
déje v prvnim pruvlaku a v kazdém dalSim se snizuje. Schéma nastroje s kladkovymi
pruvlaky je v priloze 3. Protahovani musi byt provedeno tak, aby koncilo na spodni
kovaci teploté. Dle materialového listu oceli C60 (pfiloha 1) to bude tésné nad teplotou
850 °C. Ztéto teploty je protazeny vykovek pozvoln€, fizené ochlazovan
v ochlazovaci komote na teplotu okolo 50 °C. Po protahovani nasleduje tfiskové
opracovani pridavkd na kovani a dna vnitini dutiny. Touto operaci také dokoncena
faze a) zhotoveni hluboké duté nadoby s proménnou tloustkou stény. Tvar
protazeného vykovku je zndzornén na obr. 34.

Uzavirani usti — Protazeny a obrobeny vykovek z pfedchozi operace vstupuje do faze
b) CasteCné uzavieni usti takto ziskaného predkovku. U stiel malych razi mize byt
uzavirani Gsti provadéno za studena. U feSené soucasti (raze 155 mm) musi byt
uzavirani provedena za kovaci teploty. Uzavirani probiha tak, ze délka otevieného
konce, ktera odpovida délce uzavieného ogivalu, ohrata v indukcénim ohfivacim
zafizeni na kovaci teplotu 1000 °C. Ohraty vykovek je nasledné vlozen do spodni Casti
nastroje a poté stlaCen horni Casti nastroje ve tvaru uzavieného konce strely. Schéma
nastroje pro uzavirani je na obr. 35. Pro raze, uvadi se od cca. 122 mm, se uzavirani
provadi jako dvouoperacni. Pii ném je pfed samotnym uzavienim vykovek stejnym
postupem nejprve piivien do tvaru na obr. 36. finalni uzavieny tvar je znazornén na
obr. 37. Pokud je usti uzavirano v dvouopera¢nim procesu zafazuje se mezi piivieni a
zavieni dal§i ohfev na kovaci teplotu

provedeny v indukénim ohfivacim \

zafizeni. Po uzavieni usti nasleduje & \w

finalni triskové opracovani povrchu \

soucasti, rybinovité drazky pro vodici

obroucku a zavitu pro zapalovac.

IS
\

L

4 /Z i ; /
| / é
7000 770
Obr. 36 Ptiviené Obr. 37 Uzaviené Obr. 35 Schéma nastroje pro
usti usti uzavirani Usti [36]
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Rozmeérnost feSené soucasti a zejména znaCna pracovni délka v operaci protahovani
vyzaduji pouziti specialnich tvarecich zafizeni. Pro kovani, tj preddérovani a dérovani vykovka
a nasledné protahovani se nej¢ast&ji pouzivaji hydraulické lisy. V ramci Ceské republiky témto
pozadavkam odpovidaji hydraulicke lisy fady CTH pro kovani (pfeddérovani, dérovani) a fady
CKT pro protahovani, které
nabizi firma Zdas as. Pro
vykovky mensich rozméra jsou
stavéné jako vertikalni, pro vétsi
rozméry jsou feSené jako
horizontalni. Pfi  pozadavku
automatizace celého procesu lze
vyuzit vicepozicovy
automatizovany  lis  TYH
(rovnéz znabidky firmy Zdas 8
a.s.), ktery je vybaven i !
zafizenim pro mezioperacni
prenaseni vykovkl a systémem
pro mazani nastrojii. Na lisu
TYH lze realizovat vSechny
operace (preddérovani, dérovani
a protahovani), tj. celou fazi a)
zhotoveni hluboké duté nadoby
s proménnou tloustkou stény,
najednou. Dal§i moznosti je pouziti dvoupozicového hydraulického lisu CKQ (obr. 36),
urCeného pro dérovani a protahovani dutych téles za tepla. Vyroba zadané soucasti se
predpoklada na vicepozicovém automatu TYH 630 nasledujicich parametrt (Tab. 5):

Obr. 36 Dvoupozicovy hydraulicky lis fady CKQ [35]

Tab. 5 Technické parametry lisu TYH 630 [35]
I. Péchovaci pozice

Tvareci sila 1. stupeni/ 2. stupeni 3150/ 4000 kN
Zpétna sila 850 kN
Zdvih beranu 1250 mm
Zdvih vyrazece 1250 mm
Lisovaci rychlost 160 mm/s
II. Dérovaci pozice

Tvareci sila dérovaci/ stiraci beran 6300/ 3000 kN
Vyrazeci sila 360 kN
Zdvih dérovaciho beranu 2100 mm
Zdvih stiraciho beranu 1300 mm
Zdvih vyrazece 1250 mm
Max. lisovaci rychlost 100 mm/s
II1. Protahovaci pozice

Protahovaci sila 1. stupeti/ 2. stupen 2000/ 2600 kN
Zpétna sila 600 kN
Maximalni lisovaci rychlost 400 mm/s

30



4.1 Stanoveni mezioperacnich tvara vykovku [37]

Reseni mezioperagnich tvard vykovku je provadéno v opacném sledu krokd, neZ ve kterém
je nasledné granat vyrabén. Cilem tohoto feSeni je stanovit rozméry vychoziho véalcového
polotovaru. Pii vypoCtu se vychazi zrozméri hotového granatu (vykres DP_01_191464),
zvétSenych o potfebném piidavky na findlni tfiskové opracovani. Vznikne tak tvar vykovku
s predpokladanymi rozméry po posledni tvareci operaci, kterou je uzavirani usti. Tento tvar je
znazornén v piiloze 4, ptidavky k zékladnimu tvaru granatu jsou voleny nasledovné:

e v zavitu na hrdle granatu je pfidavek 4 mm na sténu,

e ten v délce 40 mm prechézi v dutin€ pozvolna do vnitiniho ogivalu,

e na délku je u usti zvolen piidavek taktéz 4 mm,

e na vnéjsi valcovou plochu, vnéjsi ogival a dno se pfidavek voli jako 1 % nejvétsiho
pruméru + 0,4 mm, v tomto ptipadé konkrétne¢ 1,525 + 0,4 = 1,925 mm, zvolen je
ptidavek 2 mm.

4.1.1 Rozvinuti ogivalu [37]

Vykovek ziskany po protazeni pies kladkové pruvlaky ma vnéjsi plochu valcovou a vnitini
plochu tvofenou sestavou valce a jednoho nebo vice kuzelt. Pro ziskani tohoto tvaru je nutné
rozde¢lit fez ogivalni ¢asti granatu, zvétSeného o pridavky, na i elementarnich plosek. Vypocetné
se zjisti velikost plochy (S;) a poloha tézisteé t€chto plosek. Odméfi se vzdalenost t&€zist od osy
vykovku a oznaci se jako R;. Podle Guldinovy véty (rovnice 4.1) se vypocte objem
elementarnich téles vzniklych rozifezanim ogivalni Casti granatu, oznaceny jako O;. Vlastni
prepocet je realizovan tak, ze se vnéj§i povrch vnéjsiho ogivalu rozvine do valcového tvaru
stejného pruméru jako je prumér valcové Casti (tj. prameér Do) a do rozvinutého tvaru se prepocte
vnitini ogival. Pfepocet vychazi z pfedpokladu, ze se objemy elementarnich téles zaviranim
nemeéni. Od valce s pruimérem Dy a vySce stejné jako je vyska i-tého elementu objemy
elementarnich téles Oi, dostaneme elementarni valce o vnitinich primérech d;. Vynesenim
téchto primeért vznikne kaskadovity pribéh tvaru dutiny, jeho spojenim plynulou kiivkou
vznikne kuzelovity tvar vnitini dutiny rozvinutého vykovku.

Oi =21 Ri : Si [mm3] (41)

Dle tohoto postupu byla vnitini ogivalni cast feSeného vykovku, dlouha 240,5 mm, rozdélena
na 23 elementarnich ploch o vyskach aj.23 = 10 mm. Vzhledem k délce vnitini ogivalni Casti
byla poslednimu elementu i = 24 ponechana vyska a4 = 10,5 mm. Rozd¢€leni na elementy je
znazornéno na obr. 37. Plochy fezii byly pro vypocet nahrazeny ekvivalentnimi obdélniky o
rozmérech a; x b;. Konkrétni vysledky jsou shrnuty v Tab. 6 a zde je uveden vzorovy vypocet
pro element i = 1:

e Objem valce o praiméru Dy a vySce a; = 10 mm

I8 I8

0, = 7 D¢-a; = 7 156,52 - 10 = 192361,68 mm3
e Obsah elementarni plochy:
Sy =a; b, =10-22,51 = 225,1 mm?
e Vzdalenost tézisté od osy vykovku:
R, = 66,25 mm
e Objem elementarniho télesa:
0,=2-m-R;-S; =2 166,25+ 2251 = 93700,36 mm3
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e Vyjadreni primeéru d; z rozdilu objemu:

d]_:

0,)

4- (0, -
" a;

m-10

_ \/4- (192361,68 - 93700,36)

Tab. 6 Vypocet vnitinich priméra d; rozvinutého vnitiniho ogivalu

=112,08 mm

Cislo | Vyska Sitka ) Vzdalenost | Objem | Vnitini
elementu | elementu | elementu ezl rezzu teziste elementu | pramér
il | afmm] | bimm] | 5™ | Rimm] | Omm3] | di[mm]
1 10,00 22,51 225,10 66,25| 93700,36| 112,08
2 10,00 22,12 221,20 66,00 91729,48 113,19
3 10,00 21,74 217,40 65,62 89634,59 114,37
4 10,00 21,38 213,80 65,13| 87492,06| 115,55
5 10,00 21,03 210,30 64,52 | 85253,75 116,78
6 10,00 20,69 206,90 63,80 82939.43 118,03
7 10,00 20,38 203,80 62,96 80621,11 119,28
8 10,00 20,07 200,70 62,00 78184,19 120,57
9 10,00 19,78 197,80 60,92 | 75712,23 121,87
10 10,00 19,51 195,10 59,73  73219,99 123,16
11 10,00 19,25 192,50 58,41 70647,66| 124,49
12 10,00 19,01 190,10 56,98 | 68058,82] 125,80
13 10,00 18,78 187,80 55,43 | 65406,41 127,14
14 10,00 18,56 185,60 53,75| 62681,06| 128,50
15 10,00 18,36 183,60 51,96  59940,68 129,85
16 10,00 18,18 181,80 50,04 57159,85 131,20
17 10,00 18,01 180,10 48,00| 54316,88 132,58
18 10,00 17,98 179,80 45,78 51718,43 133,82
19 10,00 18,31 183,10 4326 49768,52| 134,74
20 10,00 18,83 188,30 40,53 | 47952,01 135,60
21 10,00 19,54 195,40 37,58| 46138,26| 136,45
22 10,00 20,45 204,50 3440| 44200,95 137,35
23 10,00 21,58 215,80 31,01 | 42046,81 138,34
24 10,50 22,93 240,77 27,37 41404,55 139,54
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Obr. 37 Rezy ogivalni &asti

Samostatné byl, podle stejného postupu, feSen prepocet usti s tim rozdilem, ze jako plocha
fezu byl zvolen lichobéznik. Rozméry fezu jsou znazornény na obr. 38 a postup prepoctu je
nasledujici:

e Objem valce o pruméru Dy a vySce ‘ \
Aysti = 40 mm: ‘

— . N2 .
Oo,usti - Z DO a;

T
OO,usti = Z ' 156,52 ' 40
Opusti = 769446,73 mm?>

Obsah elementarni plochy:

Susti = bl,usti " Qysti T 2 : " 7

13,6 - 40 , 3
Susti = 1140 + ——— /

Systi = 712 mm? )

e Vzdalenost t87i§t& od osy vykovku: Obr. 38 Rez Gistim
Rysti = 20,33 mm

e Objem elementarniho télesa:

Ousti = 2° T Rygi* Suseg = 2+ 20,33+ 712 = 90962,28 mm?3

:.‘ '
o -
b2,usti " Aysti / ]
- — -

e Vyjadfeni priméru dusi z rozdilu objemu:
n 2
OO,usti — Oysti = Z ) dusti " Qysti

4-0, = 0uy) 4+ (769446,73 — 90962,28
dusti = e ( ) _ 146,96 mm
T Ay - 40
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Vsechny primeéry zjisténé prepoctem elementd byly jako vnitini priméry prstenct s vnéj§im
prumérem Do vyneseny do nacrtu rozvinutého Gsti a nasledné spojeny plynulymi kiivkami
(zelené na obr. 39) spojujici jejich stfedy a tvofici tfi navazujici kuzely, které tvoii vnitini
plochu ohrubku. Vyneseni prstenct a konstrukce vnitini plochy je znazornéna na obr. 39.

Obr. 39 Rozvinuti ogivalni ¢asti

4.1.2 Simulace uzavirani usti

Simulace uzavirani Gsti stfely byla provedena pro ovéfeni spravnosti tvaru rozvinuté ogivalni
Casti strely ziskané predchozim vypoctem. Cilem simulace bylo ovéfit, zda dojde bez vzniku
defekt, k pozadovanému uzavieni a zda bylo vypoltem vySetfeno dostateCné mnozstvi
materialu v Gst'ové asti strely uréené pro obrabéni zavitu. A také ovéfeni, zda by nebylo mozné,
1 u stfely raze 155 mm, proces vyroby zkratit uzaviranim jen na jednu operaci.

Simulace byla provedena v simula¢nim #156,5
softwaru Simufact. Tvar a rozméry vstupniho | '
polotovaru jsou na obr. 40. Parametry procesu P147
byly zvoleny nasledovné:

e Teplota ohfevu wuzavirané casti
(280,5 mm) — stejna jako zvolena kovaci
teplota dle materidlového listu, tedy
1000 °C.

e Teplota predehievu nastroju — zvolena
na 300 °C.

e Soucinitel tfeni f — pro tfeni mezi
nastrojem a tvafenym polotovarem
zvolena hodnota 0,3

o

NN A

280,5

]
|
g
%

613

Vysledek simula¢niho procesu je na obr. 41. a
obr. 42. Simulace ukézala, ze uzavirani jen na
jednu operaci nebude u této raze strely mozné.
Na obr. 41 je patrné, ze v cca. 77 % procesu
doslo k zpomaleni az zadfeni toku materialu po
stén¢ nastroje. Nasledkem toho se v prostoru
mezi hornim a dolnim nastrojem zacalo tvofit
znaéné vybouleni.

w &xm“ RN NN N\ N -

&3
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Tamperaturs [°C)

Forgngfe20-2 - Resutts . 1

Obr. 41 Okamzik zadfeni

Vzhledem  knepfiznivému  vysledku
simulace jednoopera¢niho uzavirani byl
proces upraven na dvouoperacni. V prvni
operaci dojde k pfivieni usti a ve druhé
k dovieni ogivalni ¢asti a napéchovani ustové
Castt  (vytvoreni  dostatecného  objemu
materialu pro obrobeni zavitu). Parametry
procesu zustaly stejné jako v predchozi
simulaci, s jedinou upravou. A to takovou, ze
pfedehifev dolniho nastroje se ukazal jako
zbyteCny. Dale bude aplikovan jen na horni
cast nastroje.

Simulace prvni operace piivieni probéhla
uspesné a jeji vysledek je na obr. 43. Vystupni
pfivieny tvar byl pouzit do simulace druhé
operace dovieni ogivalni casti. Tato Cast
simulace ukazala, ze tvar pfivieni byl zvolen
nevhodné, vybouleni se sice znaéné zmensilo,
ale je stale pfitomné a zasahujici do funkce
soucasti. Toto vybouleni je k vidéni v detailu
na obr. 44.
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Equivalent stress [MFa]
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Obr. 42 Vybouleni vykovku

EMective plastic strain

i

!

Varlanta2-opecaceispatna - Results - 1

B

Obr. 43 Prvni tvar pfivieni



Tvar piivieni byl nasledné mirné upraven,
ale ani toto wupraveni vybouleni uplné
neodstranilo, jen jej vyrazné zmens$ilo. V této
fazi simulace se nicméné podafilo dospét
k uplnému uzavteni nastroje. Tim bylo zjisténo,
ze 1 samotny tvar polotovaru je nedostatecny.
Nedoslo pozadovanému vyplnéni dutiny, a tedy
ani vysledny tvar a vyska vykovku neodpovida
pozadavku. Upraveny tvar pfivreni je na obr. 45
a nedoteCeni materialu v nastroji pfi jeho
uzavieni je na obr. 46.

Obr. 44 Detail vybouleni vykovku

Effective plastic strain
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Obr. 45 Upraveny tvar piivieni Obr. 46 Nedoteceni materialu
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Na zaklad¢ stale neuspokojivych vysledka
byl tvar pfivieni opét upraven (obr. 48). Tak
aby doslo k vétSimu pfivieni ustové Casti a
vytvoreni prostoru nad pozadovanou vyskou N
soucasti, proto aby pfi privieni nedochéazelo
k péchovani a zvétsila se tak vyska vykovku,
ktera bude upravena az pii nasledném
uzavieni. Vyrazné zkracena byla 1 zbyvajici
valcova cast, z divodu lepsi stability, a tedy i
eliminace vybouleni. Upraven byl i polotovar,
a to pfidanim pfidavku v usti. Byly vytvoteny
dvé verze pridavku, a to o délce 15 a 20 mm
(pridavek na délku 15 mm je znazornén na
obr 47.). Piidavek 15 mm se ukazal jako
nedostateny, stale nedoSlo k napéchovani
dostatku materialu v usti (pro obrobeni
zavitu), vysledek na obr. 50. U ptidavku 20
mm nastalo napéchovani, ale ne v pozadované
casti vykovku, tj. v usti, ale péchovat a tim
zesilovat se zacala sténa ogivalni Ccasti,
péchovani stény v nastroji na obr.49 a
vysledek na obr. 51.

628

Obr. 47 Polotovar s pfidavkem 15 mm
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Obr. 49 Péchovani stény pfi
Obr. 48 Finalni tvar pfivieni pfidavku 20 mm
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Obr. 50 Vysledek uzavteni s pridavkem Obr. 51 Vysledek uzavieni s ptidavkem

15 mm

Vzhledem k tomuto vysledku byl
vstupni polotovar pro simulaci upraven
podle obr. 52. Upraven byl tvar v misté
usti, a to tak ze posledni kuzelova cast
(45,3 mm na obr. 52) byla nahrazena
valcem. Ten vznikl tak, ze od prechodu do
tohoto posledniho kuzele (139,6 mm na
obr. 52) byl tvar vnitini dutiny zménén na
valec o primeéru 139,6 mm. Nasledn¢ byl
jeste pridan délkovy pridavek 15 mm.

Vysledek simulace s touto upravou
vstupniho polotovaru je na obr. 53 a detail
usti na obr. 54. Tento vysledek uz je
uspokojivy. Sice se jim nedosahlo tvaru
z teoreticky ~ vytvoreného  vykovku
z ptilohy 4, ale tato odchylka tvaru
nebude mit zadny vliv na funkénost
feSené soucasti. V ustové casti bylo
docileno dostatku materialu pro obrobeni
funk¢ni ¢asti Usti a zavitu pro zapalovac.
Takto ziskany tvar protazené¢ho vykovku
po obrobeni pridavkil na kovani je pouzit
v dalsi Casti vypoctu, tj. urCeni objemu
protazeného vykovku.

20 mm

. P156,5

623
290,5

Obr. 52 Finalni tvar vstupu pro simulaci
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Obr. 53 Finalni vysledek simulace

Obr. 54 Detail usti vysledku simulace
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4.1.3 Urceni objemu protazeného vykovku [37]

Po zakresleni pfidavkt pro hrubovani dostaneme tvar a rozméry vykovku po protazeni.
Zakresleni téchto ptidavki na tvar ohrubovaného vykovku pred uzavienim usti (pfiloha 5) jsou
znazornény v priloze 6 a voli se nasledovné:

e Pridavek na sténu — z rozmezi (3-5 mm) ,
zvolen 4 mm a sestava z piidavkl na: » "

o Excentri¢nost vykovku: i I T
(2,5—3)mm

o Ryhy po nastroji: 1 mm

o Nezbytny ubér: 1 mm
Vysledny primér vnéjsi valcové plochy je:
D, =156,5+2 -4 =164,5mm
e Pridavek na zadni ogival — voli se jako:
1,5 - ptidavek na sténu
1,5:4=6mm
e Pridavek na dno — sestava z: .
o Piidavku (4 —6) mm a - —= -
o tolerance pro zapich pii hrubovani
(3 —5)mm.
Zvolen jako 10 mm
e Pridavek na délku — sestava z:
o Piidavku (15 —20) mm a
o predpokladané Sitky upichovaciho

e

R

4

noze 8 mm.
Zvolen jako 25 mm

Dno dutiny bude po protazeni obrabéno do
finalni podoby dle vykresu DP_01_191464. Proto
je zde volen , ptidavek™, ktery zjednodusi tvar pro
vypocet objemu protazené¢ho vykovku a zaroven
zesili dno pro operace dérovani a protahovani.

Objem celého protazeného vykovku ziskaného
pfidanim predchozich pfidavkd je spocitany

z dil¢ich objemu znazornénych spolu
s potfebnymi rozméry na obr. 55 a je urCen
vztahem:

OC:01+02_03_04_05_06_07 (4‘2)

kde: O, - celkovy objem protazeného vykovku ' i !
[mm3] 36 ¢
04,0, 05 .... 0, - dil¢i objemy znazornéné - >
na obr. 55 [mm3] Obr. 55 Protazeny vykovek schéma
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Objemy valcovych ¢asti jsou pocitané z nasledujicich vztaha:

- D?

01 = 4 ' Ll [mm3] (4‘.3)
- D2
- D2

kde: D,, D3, Dg — pruméry valcovych ¢asti [mm]
Ly, L3, Lg — vysky valcovych Casti [mm]

Objemy casti pocitané jako komolé kuZzely jsou pocitané z nasledujicich vztaha:

T DE - DS 3

kde: D,, D,, Dg — praméry kuzelovych ¢asti [mm]
Ly, Ly, Ls, L, — vyiky kuzelovych &asti [mm]

Po dosazeni rozmért z obr. 55 do rovnic (4.3), (4.4) a (4.5) pro valcové Casti a rovnic (4.6),
(4.7), (4.8) a (4.9) pro Casti pocitané jako komolé kuzely dostaneme nasledujici dil¢i objemy:

7+ 164,52
1 = —— 591 = 12 560 564,75 mm’
7 - 139,62 5
3 =——,—— 853 = 1305 598,82 mm
7+ 1102
0 = —5— 1855 = 1762 86545 mm’
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s 164,53 — 135,63

0, =—- 72 — 1277 159,32 mm?3
2713 1645 — 135.6 mm
0, = " 140,2 139,67 — 123 4° = 1906 284,61 3
+ T Y 13961234 HLmm
0. =~ .95 123,4° - 110° 1017 221,79 mm?
5712 123.4—110 /7 Tm
0, =2 .948 110° - 91,47 _ 757 207,57 mm?3
7712 7% T10-914 o/ mm

Celkovy objem protazené¢ho vytazku O, potiebny pro dalSi postup urceni tvaru a rozméra
dérovaného vykovku je vypocitany ze vztahu (4.2) po dosazeni dil¢ich objemu
01, 02, 03 e 07:

O, = 12560 564,75+ 1277 159,32 — 1305 598,82 — 1906 284,61 — 1017 221,79
— 1762 865,45 — 757 207,57 = 7 088 545,83 mm?

4.1.4 Urceni rozméru dérovaného vykovku [37]

Pfi urCeni rozméru a tvaru dérovaného vykovku se vychazi z podminky rovnosti objemu (0,)
dérovaného a protazeného vykovku. Stejné jsou rovné€z prumeéry D,, D¢ a tloustka dna znacena
jako t, pro rozliSeni od rozmeéri protazeného vykovku budou veskeré rozmeéry dérovaného
vykovku znageny s indexem &arky. Zmin&né praméry budou tedy oznaleny jako D, = D,
D¢ = Dg a tloustka dna t = t . Postup vypoctu je nasledovny:

e Vnitini praiméry D; a D - vzniknou piidanim pridavkd k pramérim D a Ds. Tyto
ptidavky zajisti snadné vniknuti protahovaciho trnu do dutiny dérovaného vykovku a
jsou voleny takto:

o Pro pramér D; je piidavek (0,5 — 2) mm, zvolen je piidavek 1,4 mm a tedy:
D; =139,6 + 1,4 = 141 mm

o Pro primér Ds je pridavek (0,5 — 3) mm, zvolen je piidavek 2 mm a tedy:
Dg=110+2 = 112mm

e Délka L, - musi byt takova, aby byl Ghel @ u dérovaného vykovku roven uhlu a
protazeného vykovku a vychazi z nasledujici rovnosti:

Ds — Dg D:—Dg .
> +~ L, = > + L, (4.10)

Vyjadfenim z rovnice (4.10) a dosazenim do ziskaného vztahu je vypoctena délka L, .

D; — D, .
. L= [ -(Di—D;) 948-(112—914)
L, = AR L T = 104,99 mm

2

Délka L, je zaokrouhlena na 105 mm.
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e Celkova délka dérovaného vykovku L — uréuje se jako 70 % délky protazeného
vykovku a tedy:

L'=07"L=0,7663=464,1mm
Délka L je zaokrouhlena na 464 mm a sestava z Gsekd dle vztahu (4.11):
L=t +L,+ Lg + Lg [mm] (4.11)

kde: t —tloustka dna [mm]
L,, Lg, Lg, — délky vnitinich dil¢ich ¢asti [mm]

Pti dérovani vykovku budou valcova Cast usti s pridavkem délky L, a kuzelové ¢asti
L, a Lg protazeného vykovku z obr. 55 uvaZovany jako jeden kuZel o délce Lg =
165 mm. Tato délka je zjisténa graficky z Ghlu B, ktery se voli vétsi nez uhel B u
protazeného vykovku a byl zvolen B~ = 5°. Dosazenim téchto hodnot do vztahu (4.11)
a vyjadfenim délky Ly ziskame jeji velikost:

Le=L —t —L,—+Lg = 464 — 62,2 — 105 — 165 = 131,8 mm
e Vnéjsi pramér dérovaného vykovku D,, — vypoite se z celkového objemu dérovaného

vykovku 0, a jeho dil¢ich objemt O, O, 0,, Og znazoménych na obr. 56. Pfi vypoitu
se vychazi z nasledujicich vztaht pro celkovy objem a dil¢i objemy:

0,=0 — 04— 0, — 0g [mm?] (4.12)

kde: 0', Og, 0,, Og — objemy dil&ich ¢asti [mm?3]

oy D2 — D} mm?] (4.13)
=—'L ——— [mm .
12 Dv - DZ
, Vs , ,

06 = Z - L6 - D5 [mm3] (4‘.14‘)
0, = . b= D¢ [mm?] (4.15)
= — ' 7 mm .

7712 7 D, -D,
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Vs , D33 - D53

Oy = — Ly ———2 [mm?] (4.16) - 32l .
12 D3 - D5 -t : 1 -~
’ ’ ’ ’ ‘ ‘
kde: Dz, D3, D5, D6 - prﬁméry dﬂéich ééSti -’?
[mm]

Ly, Ly, Lg, — délky vnitinich dil&ich
casti [mm]
L —vyska dérovaného vykovku [mm]

Nasledujicim dosazenim hodnot do vztahi (4.13),
(4.14), (4.15) a (4.16) a jejich dosazenim do vztahu )
(4.12) a naslednou upravou vznikne nasledujici )
kubicka rovnice s jedinou neznamou D,,. - ! ‘o

0 =0+ 04+ 0, + Oy

a zéaroven plati

. m . D2-D} ol
0 =—. ”—2 R
12 Dv - D2 \ 1
po vyjadfeni {
, , , T , , ,
0'(Dv_Dz)_E'L'(Dvg_ng)ZO X
, { X
a dosazeni
Obr. 56 Dérovany vykovek schéma
0 =708854583 +~- 1318+ 112 + —- 105 12’ - 914 + 2. 165 1417 - 1127
- ’ 4 ’ 12 112 -91,4 12 141 — 112

= 10 038 825,86 mm3
, m ,
10 038 825,86 (D, — 135,6) — 7 464 - (D2 —135,6%) =0
Tato rovnice je fesitelna interpolaci kdy se D, sevie mezi dva vysledky davajici opatné
znaménko a interval je postupné zuzuje. Zde byl praimér D,, zjiStén pomoci programu Autodesk

Invertor 2020, kde byl tvar vymodelovan a zvolen takovy pramér D,, aby souhlasil objem O,.
Timto postupem byl zvolen primér D,, = 214,1 mm.
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4.1.5 Urceni tvaru preddérovaného vykovku [37]

U pteddérovaného vykovku budou vSechny proménné oznacené indexem dvou carek. Je zde
nutné zvolit takovy hori pramér D, aby zajistil to, Ze po vloZeni do d&rovaci zapustky zistane
preddérovany vykovek , zakotven™ v horni Casti jeji dutiny a umozni tak uspesné provedeni
jeho vtlaceni do dutiny zapustky pii operaci
dérovani vykovku. Z tohoto divodu je pramér D;
zvolen vétsi, nez je pramér D; u dérovaného
vykovku a jeho velikost &ini D; = 215 mm. Dolni ' y
pramér preddérovaného vykovku D, je opét o néco \ ’
vétsi néz pramér D, dérovaného vykovku a jeho ' AN
velikost je D, = 155 mm.

V operaci preddérovani je zhotoven také
vmacknuty dilek znazornény na obr. 57 s rozméry
Dy =94mm, D;y=85mm a Ly=30mm.

Tento dulek slouzi pro vystfedéni dérovaciho trnu
v pocatku  vtlaCovaci operace pii derovani
vykovku.

Vyska preddérovaného vykovku je urcena
z predpokladu, ze preddérovany vykovek bude mit
stejny objem jako je objem O, dérovaného
vykovku a vztaht (4.18), (4.19) pro dil¢ich objemy \
0" a 0y (znazorn&ny na obr. 57) preddérovaného
vykovku nasledujicim zpisobem:

Obr. 57 Pfeddérovany vykovek schéma

T . D;3>—D,3

0 =— L - ——= [mm3 4.18
. m . Dg®—D}

O¢ = — Lo ——— [mm3 4.19
o= oo [ ] (4.19)

kde: Dy, D,, Dy, Dy, — praméry dil&ich asti [mm]
L, Ly — délky dilgich &asti [mm]

Dosazenim vztaht (4.18), (4.19) a pfislusnych hodnot do nasledujici rovnosti (4.20) a jeji
upravou ziskame hodnotu vysky preddérovaného vykovku:

0,=0" — 045 [mm®] (4.20)
T P D93 — Dlg 3 _ 3
) OC+E'L9'm 7088545,83+1n—2-30-—9g4_g§
L = = = = 5 3 = 254,45 mm
m D’ —D w2157 - 1557

Vyska L je zaokrouhlena na hodnotu L~ = 254,5 mm.
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4.1.6 Vypocet vychoziho polotovaru [37], [38]
Objem vychoziho polotovaru (O) bude objem vykovku (0.) zvétSeny o pridavek na opal
vznikly pfi ohfevu na kovaci teplotu. Ztrata materialu opalem pii jednom ohifevu se udava
piiblizné v rozmezi 2 - 4 %. Ohfevi bude pii vyrobé celkem 5 a to pfed operacemi
preddérovanim, dérovanim, protahovanim, pfivienim Usti a
zaviranim usti. Ohfevy pfed operacemi pieddérovani, - L -
dérovani a protahovani probehnou v plynové peci, a proto je
zvolena ztrata opalem 3 %. Ohfevy pied operacemi pfivieni
a zavieni usti probéhnou elektrickou indukci ztrata opalem je
zvolena mens§i, konkrétné 2 %. Objem vychoziho polotovaru
je tedy rovny:

0=0.+3-0,03-0,+2-0,02-0,

0 =708854583+3-0,03-7088545,83 + 2-0,02
-7 088 545,83

0 = 8010 056,66 mm?>
Priimér vychoziho polotovaru Dy, je o (4 - 8) mm vétsi neZ

pramér protazeného vykovku D,. Zvolené zvétSeni Cini
6 mm a pramér vychoziho polotovaru je:

1

D, =D; +6=1645+6 = 170,5mm Obr. 58 Vychozi polotovar
schéma
S piihlédnutim k rozmeérové fadé€ prednostnich rozmeért kruhovych ty¢i valcovanych za tepla
uvedenych v normeé EN 10 060 (Ocelové tyce kruhové valcované za tepla - Rozméry, mezni
tchylky rozméri a tolerance tvar(i) je priimér polotovaru upraven na hodnotu D, = 170 mm.
Délka vychoziho polotovaru L, je vypoctena z jeho objemu O a priméru D, vyjadfenim
z rovnice (4.17):

D;-m
0 ==L —" 1, [mm] (4.17)
, _4°0 4801005666
PTDrw . 1702-g T

Délka vychoziho polotovaru zaokrouhlena na 353 mm.

Pti procesu preddérovani by mohl pfi stlacovani vychoziho polotovaru nastat stav poruseni
vzpérné stability. Tento stav nastava, pokud je pomér L, /D,, vé&tsi nez 2,5. V tomto pfipadé je
pomeér:

L, 353

D =m=2,08

)

Coz je mensi néz 2,5 a vychozi polotovar tedy vyhovuje. Polotovar s rozméry je znazornén na
obr.58.
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4.2 Navrh nastroju [37]

Navrzeny budou rozméry funkénich ¢asti dérovaciho trnu a dérovaci zapustky. Rozmeéry
funk¢nich Casti nastroja pro dérovani (praméry i délky) musi byt pfepocéteny s ohledem na
smrsténi vykovku pfi ochlazeni z teploty kovaci na teplotu pokojovou. UrCeny budou také
pruméry jednotlivych sad kladek pro protahovani vykovku. Predpokladané teploty tvareni a
nastroju jsou nasledujici:

e Predpokladana teplota pii dérovani vykovku t, = 1000 °C
e Pracovni teplota nastroje t,, = 300 °C

Praméry dérovaciho trnu a zapustky budou vypocitany vztahem (4.18):

1+0(1'tV

D, =dy ————
YO 1t aty,

+k, +k, [mm]  (4.18)

kde: D, — pramér dérovaciho trnu [mm]
d,. — pramér dutiny chladného vykovku [mm]
@, — souinitel tepelné roztaznosti oceli, a; = 14107 K1
ty — teplota vykovku [°C]
t,, — teplota nastroje [°C]
k, — koeficient smrsténi a ovality, voli se 0,4 mm
k, — koeficient tolerance, voli se 0,012 mm

Délky dérovaciho trnu a zapustky budou vypocteny vztahem (4.19):

P A 4.19
=l Ty mml (419)
kde: L, — délka dérovaciho trnu [mm]
[, — délka dutiny chladného vykovku [mm]

4.2.1 Nastroj pro dérovani [37]
Dosazenim rozmért z mezioperacniho tvaru dérovaného vykovku zjisténého predchozim
vypoctem budou uréeny rozméry dérovacich nastroju:
e Dérovaci zapustka — rozméru budou stanoveny z vnéjsiho tvaru dérovaného vykovku
z obr. 56. Jedna se o uréeni délky komolého kuzele L = 464 a jeho koncovych proimért
D, = 214,1mm a D, = 135,6 mm, ve stavu ohfati na kovaci teplotu t, = 1000 °C.
Dosazenim do vztahu (4.19) se ziska délka funk¢ni dutiny dérovaci zapustky:

1+ 14-107%-1000

L, = 464 -
z 1+ 14-10-%-300

= 468,62 mm

Délka dutiny zaokrouhlena na L, = 469 mm.

Dosazenim do vztahu (4.18) se ziskaji praiméry funk¢ni dutiny dérovaci zapustky:
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1+ 14-107%-1000
1+ 14-107%-300

D,, = 214,1- +0,4+ 0,012 = 216,64 mm

Horni pramér dutiny zaokrouhlena na D, = 216,6 mm.

1+ 14-107%- 1000
1+ 14-107%-300

D,, = 135,6- +0,4+ 0,012 = 137,36 mm

Dolni primér dutiny zaokrouhlena na D,, = 137,4 mm.

Takto byly ziskany potiebné rozméry pro konstrukci dutiny dérovaci zapustky, ktera je
nakreslena na vykrese DP_02_191464.

Dérovaci trn — rozméru budou stanoveny z vnitfniho tvaru dérovaného vykovku
z obr. 56. Jedna se o uréeni délky Ly = 131,8 mm a praméru Dy = 112 mm a dvou
komolych kuzelti. Jednoho délky L, = 105mm a pramérd Dy = 91,4mm a Dy,
druhého délky Lg = 165 mm a praiméra Dy = 141 mm a Dg. Zvétienych o roztaznost
kovu pfi ohfati na kovaci teplotu t;; = 1000 °C. Dosazenim do vztahu (4.19) se ziskaji
délky funkc¢nich ¢asti dérovaciho trnu:

1+ 14-107%-1000

Lee = 1318 ——— =200 = 133,11 mm
Zaokrouhleno na Ly, = 133 mm.
105 1+14-107°-1000 106,05
= 1+14-10-6-300 > >mm
Zaokrouhleno na L., = 106 mm.
, 1+ 14-1075-1000
Lg, = 165 = 166,64 mm

"1+14- 1076300
Zaokrouhleno na Lg, = 167 mm.
Dosazenim do vztahu (4.18) se ziskaji praméry funk¢nich ¢asti dérovaciho trnu:

1+14-107%-1000
1+ 141076300

Di, =112 +0,4+ 0,012 = 113,53 mm

Zaokrouhleno na Dy, = 113,6 mm.

1+14-107%-1000

: 0,4+ 0,012 = 142,82
1+14-106-300 %t mm

Dy = 141
Zaokrouhleno na Dy, = 143 mm.

48



, 1+ 14-107¢- 1000
Dy = 91,4

1+ 14-107%-300

Zaokrouhleno na Dy, = 93 mm.

+ 0,4+ 0,012 = 92,72 mm

Takto byly ziskany potfebné rozmeéry pro konstrukei dérovaciho trnu, ktery je nakreslen

na vykrese DP_03_191464.

Vykres DP_04 191464 obsahuje sestavu celého dérovaciho nastroje. Samotna zapustka je
ve vlozce snadno vymeénitelna, stejné tak dérovaci trn, a tak by stejna sestava (s jinou zapustkou
a hornim néstrojem) byla pouzita 1 k pfeddérovani vykovku.

4.2.1 Pruméry protahovacich kladek [37]

Nejprve je nutné zvolit pocCet sad protahovacich kladek. Po konstrukcni strance je pocet sad
kladek omezen zdvihem lisu a jeho tvareci silou. Pfi malém zdvihu se pouzivaji 2 a pfi
dostate¢né¢ velkém zdvihu 3 sady kladek. V tomto piipadé pii uvazovaném pouziti
vicepozicového automatu TYH bude protahovani dérovaného vykovku problhat skrze 3 sady

kladek v nastroji, ktery je schematlcky znazornén na
obr. 59. Ke zméné prufezu dochazi postupné
prichodem jednotlivymi sadami kladek, pficemz
v prvni sadé¢ kladek je redukce nejvétsi a v kazdé dalsi
se zmensuje.

K nejveétsi zméne prafezu dochazi v usti vykovku,
a proto bude tato zmeény prafezu pouzita pro
procentualni rozdéleni redukci v jednotlivych sadach.
Z téchto rozdéleni budou nasledné stanoveny
pruméry jednotlivych sad kladek.

Celkova zména prafezu je ziskana z praméra
dérovaného vykovku (obr. x) D, = 214,1 mm, D; =
141 mm a protazeného vykovku D; = 164,5 mm,
D3 = 139,6 mm dosazenych do vztahu (4.20):

S =S, S, [mm?] (4.20)

kde: S, — priifez Gsti dérovaného vykovku [mm?]
S, — prifez usti protazeného vykovku [mm?]

A jejim rozvedenim na tvar:
T 2 2 2 2
S:Z' [(Dv — Ds )_(D1 _Ds)]

S =—-[(214,12 — 1412) — (164,52 — 139,62)]

s
4

S = 14 440 mm?
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Redukce prutezu v jednotlivych sadach kladek budou rozdéleny nasledovne:
e Vprvnisadé - Sy; =55 %S, Si; = 7942 mm?

e Vdruhé sadé - Sy, = 33 % S, S, = 4765,2 mm?

e Ve tieti sadé - Sy3 = 12 % S, Si3 = 1732,8 mm?

Z téchto ubért jsou nasledné vyjadienim ze vztahu (4.21) uréeny praméry jednotlivych sad
kladek:

T n2 2 2
Ski = 4 (DiZy — dj)) [mm?] (4.21)
kde: Sy; — redukce priifezu i-té sady [mm?]

D;_, — redukovany pramér [mm]
dy; — prumér i-té sady kladek [mm]

., T 4
dp, = /D,,Z —7 Sa= J214,12 7942 = 189,02 mm

Zaokrouhleno na dy; = 189 mm.

3 4

dy, = /D,,Z —7 Sa= J1892 — 47652 = 172,2 mm
3 4

dyz = /D,,Z 7 Sa = J1722 - 17328 = 165,46 mm

Zvolen prumér protazeného vykovku, tj. dz = 164,5 mm

4.3 Vypocet tvareci sily pro dérovani vykovku [37], [39], [40], [41]

Vzhledem k nestandartnimu principu tvafeni, tj. vtlaCovani se k vypoctu tvareci sily vyuziva
empirického vztahu, rovnice dle Schneidera (4.22), kterou bude po dosazeni urCena tvareci sila
pro dérovani vykovku Fj.

Vs
Fa=7d% k3" R [N] (4.22)

kde: d — nejvétsi prumér dérovaciho trnu [mm]
. . L . d . o . ; .
k3 — soucinitel zavisly na poméru -, kde a je tloustka stény (voli se hodnota 2 az 5)
R, — mez pevnosti pii teploté tvareni [MPa]
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Jako pramér dérovaného trnu bude dosazen nejvétsi primér dérovaciho trnu, tj. Ds, =
143 mm. Mez pevnosti oceli C60 pii kovaci teploté 1000 °C je uréena z normy CSN 22 8306
(Tvareci nastroje. Zapustky pro svislé kovaci lisy. Technické pozadavky na konstrukci) a jeji
hodnota ¢ini R,,; = 102 MPa.

s
Fy = i 1432 +4-102 = 6552727,67 N = 6552,73 kN

I kdyz je princip tvafeni kovu v zapustce nestandartni bude pro porovnani tvareci sila
pokusné vypocitana i vypoctem podle Tomlenova. Vypocet bude v nékterych ohledech
modifikovan, aby se co nejvice piiblizil tomuto nestandartnimu principu tvafeni. Vykovek je
pfi dérovani kovan bez vyronku, proto bude zanedban soucinitel snizeni plasticity Cy udavajici
vliv poklesu teploty ve vyronku. Vstupni hodnoty vypoctu budu nasledujici:

e Mez pevnosti za kovaci teploty - R,,,; = 102 MPa

e Soucinitel tfeni - f = 0,3
Vypocet bude proveden podle nasledujicich vztaha:

e Pietvarny odpor g4 v bodé 0
040 = (140,73 f) * Ryt [Mpa] (4.23)
kde: f — soucinitel tfeni
R, — mez pevnosti pii teploté tvareni [MPa]
040 = (1+0,73:0,3)- 102 = 124,34 Mpa
e Pietvarny odpor v dalsich bodech vykovku

Ar,
Odn = Ogn-1+ R - Z_ [Mpa] (4'23)

n

kde: 04,1 — napéti v predchozim bodé [MPa]
Ar, — §itka prislusné ¢asti vykovku [mm]
Z, — vySka prislusné ¢asti vykovku [mm]

+R Ary 124,34 + 102 35,55 132,15 M
O =0 —_ = ’ —_—— = , pa

Ar, 45,7
Oaz = 01 + Rine - —= = 132,15 + 102 - — = 207,09 Mpa
Z, )

Vypoctené hodnoty deformacnich odpori jsou vyneseny v diagram pod geometrickym
modelem vykovku na obr. 60.
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Obr. 60 Rozlozeni
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Celkova tvareci sila dle Tomlenova (4.26) se sklada z normalové (4.24) a teéné slozky
(4.25), pricemz te¢na slozka prekonava smykova napéti na bocnich sténach vykovku
v pohybujici se zapustce.

n

Fsz-n-Zsj-rj[N] (4.24)

j=1

kde: S; — plocha pod kfivkou deformacnich odporti [mm?]

Vv

n
Fp=1f Ry ZDJ- . Az; [N] (4.25)
=1

kde: Dj — priimér bo¢ni stény [mm]
Azj — vySka bocni stény[mm]

F. = Fy + Fy [N] (4.26)

Vypocet ploch pod kiivkou deformacnich odporti budou shrnuty v Tab. 7 a pocitany podle
nasledujicich vztahu:

Plochy pocitané jako obdélnik: S; = gy, * Ar, [N - mm™'] (4.27)
Plochy pocitané jako trojuhelnik: S; = %(adn+1 — 0g4n) " AT, [N - mm™1] (4.28)
Tab. 7 Plochy pod kiivkou deformacnich odporu
Plocha S; [N-mm™]
1 S1 =0g49* Ary = 124 - 36,55 = 4532,2
1 1
2 S, = 5(0‘” — 0Ogp) " Ary = 5(132,15 —124)- 36,55 =292,4
3 S3 = 041 " Ar, = 132,15- 45,7 = 6032,4
1 1
4 Sy = E(O-dz — 041) " Ary = 5(206 —132,15) - 45,7 = 3381,8

Fy =2-m-(4532,2-75,79 + 292,4- 65,37 + 6032,4- 22,26 + 3381,8- 14,84
Fy = 3437384,67 N
Jako plochy v kontaktu s nastrojem byly do vypoctu zahrnuty plochy vykovku, které jsou

v kontaktu s dérovacim trnem, tj. plochy vnitini dutiny vykovku. Vypocet te¢né slozky sily je
po dosazeni do vztahu (4.25) nasledujici:
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Fr=mf Ryt (D3r*Dz3 + Dy * Dzy + Ds; - Azs)
Fr=m-03-102-(141-165+112-131,8 + 105-91,4) = 4578186,93 N
F, = 3437384,67 + 4578186,93 = 8015571,6 N = 8015,57 kN

Tab. 8 Porovnani metod vypoctu

Metoda vypoctu Tvateci sila [kN]
dle Schneidera 6 552,73
dle Tomlenova 8 015,57

Z porovnani vysledkt t€chto dvou postuptl vypoctu tvareci sily (Tab. 8) je patrné, ze pokusné
vypocitana sila dle Tomlenova je o 1462,84 kN vétsi, nez tvareci sila vypocitana empirickym
vztahem dle Schneidera (4.22). Tento rozdil by mohl byt zpisoben nevhodnosti metody dle
Tomlenova, ktera tak vhodné nepopisuje tento specificky typ tvareni. Specificky princip teeni
kovu v zapustce napomaha 1 snizeni tvareci sily, a to tato metoda nebere do uvahy. Naproti
tomu vztah dle Schneidera (4.22) by mél byt prakticky ovéfen, nebot byl pouzivam pii realné
vyrobé délostreleckych strel v 70. a 80. letech minulého stoleti, proto se z n€ho bude vychazet
pfi nasledujicim posouzeni vhodnosti predpokladaného tvateciho stroje.

Vyroba byla pfedpokladéana na vicepozicovém automatu TYH 630, jenze dle Tab. x je jeho
tvareci sila v dérovaci pozici 6 300 kN, to neodpovida velikosti tvareci sily zjiSténé dle
Schneidera. Vzhledem k tomuto zjisténi je pouziti automatu TYH 630 k dérovani vykovku
nevhodné. Jako nahrada by mohl poslouzit dvoupozicovy hydraulicky lis CKQ 1000/335,
umoziujici dérovani a protahovani vykovku, se silou v dérovaci pozici 10 000 kN.
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI [38], [42], [43]

Naklady na nastroje, mzdy dé€lnikd, provoz stroju a vyrobni Casy a rezie nejsou znamy, proto
nebudou v zhodnoceni zahrnuty. Technicko-ekonomické zhodnoceni tedy bude zaméfeno na
stanoveni materialovych nakladi pro vyrobu celé série 100 000 kust. V tabulce Tab. 9 jsou
shrnuty vstupni hodnoty pro vypocet materialovych nakladi. Jako pfimé naklady bude
uvazovana cena tyCi a jako vratné naklady, cena zpétné prodaného odpadu, tj. konce tyci a
obrobené tfisky.

Tab. 9 Vstupni hodnoty pro vypocet materialovych nakladu

Pocet vyrobenych kust n = 100000 ks
Hmotnost téla granatu m. = 34,67 kg
Cena za 1 kg oceli C60 C =3890K¢
Cena vykupu ocelového odpadu (1 kg) Cye = 5,00 K¢
Cena vykupu ocelovych tfisek (1 kg) C, =3,00K¢
Rozmeéry vychoziho polotovaru ?170 x 353 mm

e Primé niklady na material
Ur¢i se potiebny pocet tyCi materidlu a jejich vyslednéa cena. Uvazovany budou tyce
délky 6 m o praméru uvedeném v Tab. x na pozadovany rozmér budou déleny
stfthanim.
o Pocet ustrizkl z jedné tyce:
L, 6000
Tlp = I = ﬁ = 16,99 ks (51)
kde: n,, — pocet ustfizkii z jedné tyce [ks]
L, — délka jedné tyCe [mm]
L - délka jednoho ustfizku [mm]

Pocet vyuzitelnych ustiizka z jedné tyCe bude 16 ks.
o Spotieba tyCi na celou vyrobni sérii:

n 100 000

= 16

= 6250 ks (5.2)
Ny

kde: n; — pocet ty¢i na celou vyrobni sérii [ks]
n — pocet vyrobenych kust [ks]

Na celou vyrobni sérii bude spotfebovano 6250 ks ty¢i.
o Hmotnost jedné tycCe:

D?-m
4

mt = Lt ' ' pO ' 10_9 (5.3)
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170% -1

m, = 6000 - - 7850 1072 = 1069,08 kg

kde: m; — hmotnost tyCe [kg]
D, — pramér tyCe [mm]
po — hustota oceli [kg/m3]

Hmotnost jedné tyCe €ini 1069,08 kg.
o Cena ty¢i potfebnych na celou vyrobni sérii:
N, =n; m;-C = 6250-1069,08 38,90 = 259 920 075 K¢ (5.4)

kde: N, — cena tyCi na celou vyrobni sérii [KC]
C —cena 1 kg oceli C60 [K¢]

Cena ty¢i na celou vyrobni sérii a tim 1 pfimé naklady na material Cini
259920 075 K¢.

Vratné naklady
UrCeny z poctu a hmotnosti nevyuzitych konct ty¢i a hmotnosti tiiskového odpadu.

o Hmotnost nevyuzitého konce tyce:

DZ-m
My = (Le —np - L) - tT “ pp - 107° (5.5)

2,

170% - m
my, = (6000 — 16 - 353) - -7850-107% = 62,72 kg

kde: m;, — hmotnost nevyuzitého konce tyce [kg]

o Cena odpadu ve formé nevyuzitych konca ty¢i:
Ny =my, ng - Cye = 62,72-6250-5=1960000 K¢ (5.6)
kde: N, — cena odpadu ve formé& nevyuzitych konca ty¢i [K¢]

o Hmotnost vychoziho polotovaru zmensena o hmotnost opalu:

D m L 170% -
o107 = 353

m, =L .7850-10°=629kg  (5.7)

kde: m,, — hmotnost vychoziho polotovaru [kg]
My, = My —3-0,03-my, —2-0,02-m, (5.8)
My, = 62,9—-3-0,03-629—2-0,02:62,9 = 54,72 kg
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kde: my, — hmotnost vychoziho polotovaru zmensena o opal [kg]

o Hmotnost tfisek:

m, = (My —m,) -1 = (54,72 — 34,67) - 100 000 = 2 005 000 kg (5.9)

kde: m, — hmotnost tfisek [kg]

o Cena odpadu ve formé tiisek:
N, =m,-C, =2005000-3=6015000 K¢
kde: N, — cena odpadu ve formé tfisek [K¢]

o Celkové vratné naklady:

(5.10)

N, = N,; + N, = 1960 000 + 6 015 000 = 7975000 K¢  (5.11)

kde: N, — Celkové vratné naklady [K¢]
Celkové vratné naklady ¢ini 7 975 000 K¢.

e C(Celkové materialové naklady

Jsou shrnuty v Tab. 10 a ziskame je ode¢tenim vratnych naklada od pfimych naklada

na material.

Tab. 10 Materidlové naklady

Typ nakladt Cena [K¢]

Piimé néaklady na material 259920 075
Vratné naklady -7 975 000
Celkové materialové naklady 251945075

Celkové materialové naklady na vyrobu série 100 000 ks t€l granatt ¢ini 251 945 075 K¢.
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6 ZAVERY

U navrzené soucasti, téla délostielecké strely raze 155 mm z oceli C60 vyrabéné v sérii po
100 000 kusech, bylo po zhodnoceni parametra a na zaklade jeji technologicnosti rozhodlo o
pouziti metody zapustkového kovani.

Literarni studie zapustkového kovani pojednava o principu metody, popisuje vhodné teploty
a rizné rezimy ohfevu na kovaci teplotu, jednotlivé zpusoby ohfevu materialu na kovaci teplotu
ajejich vhodnost. Zaobira se také spravnou konstrukci vykovku a popisuje rizné stroje na nichz
1ze technologii zapustkového kovani realizovat.

Dale byl popsan technologicky postup vyroby vhodny pro fesenou razi stely sestavajici
z popisu operaci a jejich parametra na zakladé€ kterych byl zvolen predpokladany vyrobni stroj.
Z dtvodu specifického tvaru zapustkového vykovku, tj. duté nadoby s piivienym ustim
biogivalniho tvaru, je tento technologicky postup nestandartni. Sestavajici ze zhotoveni
hluboké duté nadoby s proménnou tloustkou stény a Castecné uzavieni usti takto ziskaného
predkovku. Vyrobé soucasti téchto tvari jsou uzpusobeny i uvazované vyrobni stroje. Pro
ziskani objemu vychoziho polotovaru byl proveden vypocet mezioperacnich tvard vykovku.
Spravnost urCeni tvaru vykovku pred uzaviranim ogivalni byla ovéfena sérii simulaci
v softwaru Simufact, které vedli k n¢kolika pravam tohoto tvaru.

Proveden byl i navrh nastroji. Konkrétné dérovaci zapustky a trnu pro, které byla
zpracovana technicka dokumentace v podobé vykresi DP_02_191464 a DP_03_191464,
zpracovan byl rovnéz vykres sestavy nastroje pro operaci dérovani DP_04_191464. U
protahovacich kladek byly vypoctem ureny redukcni praméry jednotlivych sad.

Pro ovéreni vhodnosti predpokladaného stroje byl proveden vypocet velikosti sily potifebné
k dérovani vykovku. Sila byla nejprve vypoctena empirickym vztahem dle Schneidera a
nasledné byl proveden pokusny vypocet sily metodou dle Tomlenova. Porovnani zjisténych
velikosti sil ukazalo nevhodnost metody dle Tomlenova pro tento specificky ptipad tvafeni. Pro
posouzeni vhodnosti stroje byla proto uvazovana sila zjiS§téna vztahem dle Schneidera.
Predpokladany stroj TYH 630 se ukazal jako nedostaCyjici a jako nahrada byl vybran
hydraulicky lis CKQ 1000/335.

Technicko-ekonomické zhodnoceni urcuje celkové materidlové naklady na sérii 100 000
kust soucasti. Celkové materialové naklady byly vycisleny na 251 945 075 K¢.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni

Legenda

Soucinitel teplotni vodivosti

Vyska elementu ogivalni Casti
Vyska elementu usti

Sitka elementu ogivalni &asti

Sitka elementu Gsti

Cena za 1 kg oceli C60

Soucinitel snizeni plasticity

Cena vykupu 1 kg ocelovych tfisek
Cena vykupu 1 kg ocelového odpadu
Nejvetsi pramér dér trnu

Vnitini praimér valce

Primér i-té sady kladek (dyq, diy, dis)
Prameér usti

Primér dutiny chladného vykovku
Redukovany prameér

Pramér bocni stény

Vné&jsi primér

Priimér vychoziho polotovaru
Prameér tyCe

Vngjsi primér dérovaného vykovku
Horni pramér dutiny

Dolni primér dutiny

Primér dérovaciho trnu

Praméry valcovych Casti

Priméry kuzelovych ¢asti

Priiméry dil&ich &asti

Horni pramér preddérovaného vykovku
Dolni primér preddérovaného vykovku
Priméry vmacknutého dalku

Primeéry funkcnich ¢asti dérovaciho trnu
Modul pruznosti v tahu

Soucinitel tfent

Tvareci sila pro dérovani vykovku
Celkova tvareci sila

Celkova tvareci sila, normalova slozka
Celkova tvareci sila, teCna slozka
Tvarovy soucinitel

Koeficient smrsténi a ovality
Koeficient tolerance

. L . d
Soucinitel zavisly na poméru -
Délka dutiny chladného vykovku
Délka jednoho usttizku

Jednotka



Vysky valcovych ¢asti

Vysky kuzelovych ¢asti

Celkova délka dérovaného vykovku

Délky vnitinich dil¢ich ¢asti dérovaného vykovku
Délka preddérovaného vykovku

Délka dilci Casti preddérovaného vykovku
Délka vychoziho polotovaru

Délka jedné tyce

Délka dérovaciho trnu

Délka funk¢ni dutiny dérovaci zapustky
Délky funkénich ¢asti dérovaciho trnu
Hmotnost téla granatu

Hmotnost tiisek

Hmotnost vychoziho polotovaru zmensena o opal
Hmotnost tyce

Hmotnost nevyuzitého konce tyce

Velikost vyrobni série

Pocet ustfizka z jedné tycCe

Pocet ty¢i na celou vyrobni sérii

Cena odpadu ve form¢ ttisek

Cena ty¢i na celou vyrobni sérii

Celkové vratné naklady

Cena odpadu ve formé nevyuzitych konci tyci
Objem vychoziho polotovaru

Dil¢i objemy valcovych Casti protazeného vykovku
Dil¢i objemy kuzelovych Casti protazeného vykovku
Objem dérovaného prvku

Objemy dil¢ich ¢asti dérovaného prvku
Objem preddérovaného vykovku

Dil¢i objem preddérovaného vykovku
Celkovy objem protazeného vykovku

Objem elementu ogivalni Casti

Objem valce o praiméru DO

Objem valce o praméru DO pro usti

Objem elementarniho télesa usti

Sitka piislugné &asti vykovku

Mez kluzu

Mez pevnosti

Mez pevnosti pii teploté tvareni

Tloust'ka ohfivaného télesa

Celkova zména prifezu

Obsah fezu, elementarni plocha

Plocha pod kfivkou deformacnich odport
Redukce prufezu i-té sady
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Prafez usti protazeného vykovku

Prafez Gsti

Prafez usti dérovaného vykovku

Tloustka dna

Predpokladana teplota vykovku

Pracovni teplota nastroje

Ptipustny teplotni rozdil v ohfivaném télese
Pfipustna rychlost ohfevu

Vyska bocni stény

Vyska piislu§né casti vykovku

Teplotni délkova roztaznost

Uhel stény protazeného vykovku

Uhel stény dérovaného vykovku

Uhel stény protazeného vykovku

Uhel stény dérovaného vykovku

Hustota oceli

Pretvarny odpor v bod¢ 0

Pretvarny odpor v dalsich bodech vykovku
Napéti v pfedchozim bodé

Dovolené napéti
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WNr. OCEL

(&islo materidlu) Uhlikovd ocel k zuglechtovani Kurzname (znacka)
1.0601 C60
Chemickeé slozeni [hm. %]

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cr+Mox+Ni
0,57-0,65 | max 0,40 | 0,60-0,90 | max 0,045 | max 0,045 | max 0,40 | max 0,10 | max 0,40 | max 0,63
Normy DIN

[1] DIN EN 10083/2-91 — nelegované oceli k zuslechtovani (oznaceni Stahl EN 10083—C60)
[2] DIN 17204 — bezesvé trubky z oceli k zuslechtovani
[3] DIN 17222 — ocelové pasy na pruziny valcované za studena

Mechanické vlastnosti

Rozmér t, d [mm] =16 17-40 41-100 —
Stav zuSlechtény Zihany na mékko
Mez kluzu R, [MPa] min 580 520 450 -
Mez pevnosti R, [MPa] 850—1 000 800-950 750-900 -
Taznost As [%] min 11 13 14 —
Kontrakce Z [%] min 25 30 35 -
Narazova prace KV [J] min - -
Tvrdost HB max - 241
Rozmér t, d [mm] =16 | 17-100 | 101-250
Stav normalizacné Zihany

Mez kluzu R, [MPa] min 380 340 310
Mez pevnosti R, [MPa] min 710 670 650
TaZnost As [%] min 10 11 11
Kontrakce Z [%] min -

Narazova prace KV [J] min -

Tvrdost HB max -

Fyzikalni vlastnosti
Hustota p [kg.m®] 7850
Technologické iidaje

TEPELNE ZPRACOVANI

normalizaCni Zihdni 820-860 °C ochlazovat na vzduchu

Zihani na mékko 650-700 °C ochlazovat v peci

kaleni 800-840 °C ochlazovat ve vodg nebo v oleji
popousténi 550-660 °C

minimalni tvrdost pasku t = 2 mm kaleného do oleje — 670 HV

TVARITELNOST

teploty tvareni 1 050-850°C




Pouziti
Strojni Gasti vysoce namdhané ve strojirenstvi a dopravni technice, napt. hfidele, osy, Srouby.

Ostatni viastnosti
Desoxidace: uklidnénd

Porovnani se zahraniénimi materialy

150 EURO Caskd republika
_ a C60 EN 10083/2-91 (12 061 CSN 41 2061
1CS 60 EN 132-79
Francie Velkd Britanie Rusko
C60 NF EN 10083/2-91 C60 BS EN 10083/2-91|60 GOST 1050-88
C60 NF A37-502-84 | 060A62 BS 970/1-91 60G GOST 14959-79
60HS, CS BS 1449-91
USA Japonsko Kanada
1060 SAE J403 S58C JIS G4051-79
1060 ASTM A29 S60C-CSP JIS G4802-83
1060 ASTM A510 - -
1060 ASTM A513
1060 ASTM A576
Italie Rakousko Svédsko
60 UNIEN 10083/2-91
C60 UNI 7065-72 - - - -
C60 UNI 7064-82
Polsko Madarsko Norsko
60 | PN H-84019-93 - | - C60 | EN 10083/2-91
Finsko Swcarsko Spanélsko
- | - C60 10645 - | -
Australie Belgie Bulharsko
K 1060 AS 1442-83 C60-1 NBN 253-02-72 |60 BDS 5785-83
1060 AS 1442-92
Rumunsko Jugosldvie Slovenskd republika
0LC 60 | STAS 880-88 | C.1730 |JUS (.B9.021-89 12 061 [STN 412061




Priloha 2 Schéma dérovaciho nastroj
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VYTVORENO VE STUDENTSKE VERZI PRODUKTU AUTODESK

VYTVORENO VE STUDENTSKE VERZI PRODUKTU AUTODESK

priloha & Schéma pridavkd na vykovku
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VYTVORENO VE STUDENTSKE VERZI PRODUKTU AUTODESK

VYTVORENO VE STUDENTSKE VERZI PRODUKTU AUTODESK

priloha 5 Schéma ohrubovaného vykovku
po protazeni
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VYTVORENO VE STUDENTSKE VERZI PRODUKTU AUTODESK

VYTVORENO VE STUDENTSKE VERZI PRODUKTU AUTODESK

priloha 6 Schéma vykovku po protazeni
s pridavky na hrubovani
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