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ABSTRAKT

HORAVA David: Vyroba oka pistnice.

Bakalarska prace podava navrh technologie vyroby oka pistnice o velikosti série 45 000 ks.
Zhotoveného z ocelové tyCe CA45E zapustkovym kovanim. Na zéklade literarni reSerSe
a potfebnych technologickych vypocti byl zvolen pro kovani soucasti pneumaticko —
hydraulicky buchar KHZ 4A od firmy Smeral o velikosti tvafeci energie 50 kJ s pfedkovanim
na stroji pro pfi¢né klinové valcovani ve formé dvojkusu. Pro ostfizeni vykovku byl zvolen
ostiihovaci lis LKOA 200 od firmy Smeral o velikosti tvafeci sily 2 000 kN. Zavérem bylo
spocteno technicko — ekonomické zhodnoceni nakladii na material.

Kli¢ova slova: Ocel C45E, zapustkové kovani, oko pistnice, vykovek, buchar

ABSTRACT

HORAVA David: Piston rod eye production.

The bachelor's project elaborated design of technology production of the piston rod eye in series
of 45 000 pieces. The piston rod eye is made of steel rod C45E by die forging. Pursuant to of
the literary pursuit and necessary technological calculations was chosen a pneumatic —
hydraulic hammer KHZ 4A, from the company called Smeral, with a forming energy of 50 kJ,
for forging of component. Cross wedge rolling machine was chosen for overdosage of forged
piece in form of double piece. Shearing press LKOA 200, from the company called Smeral,
with a forming force of 2 000 kN, was chosen for shearing of forged piece. At the end, the
technical — economic evaluation of material costs was calculated.

Keywords: C45E steel, die forging, piston rod eye, forged piece, hammer
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UVOD (11, [2]. [16]

Tvareni kovu se poprvé vyskytlo jiz v dobé bronzové, avsak rozvoj teorie této problematiky
se datuje od prvni poloviny dvacatého stoleti. Dnes je vyznamnym clenem vyroby
nejrozmanitéjSich strojnich soucasti, které se vyskytuji ve vSech tiidach techniky a pramyslu.
Jedna se naptiklad o leteckou, automobilovou, dopravni, vojenskou a spotiebni techniku nebo
energetiku aj.

Soucasti vyrobené technologii tvafeni dosahuji velice dobrych mechanickych vlastnosti,
presnosti a geometrii tvart. Narozdil od bézné technologie obrabéni dosahuje velké Uspory
tvafeného materialu, vétsi produktivity a vyssiho ekonomického vydélku na zakladé Cetného
poctu vyrobenych kust. Z toho divodu se vyplati tuto technologii pouzit v sériové, ¢i hromadné
vyrobé. Déli se na ploSné a objemové.

Objemové tvareni probihd za tepla, poloohfevu nebo za studena. Patii mezi néj naptiklad
pechovani, protlacovani, kovani a valcovani. U polotovaru dochazi k zietelné zmené tvaru a tim
i ke zvétSovani jeho plochy. Ukazka nékterych soucasti, které Ize zhotovit objemovym tvarenim
je uvedena na obr. 1.

m %
Obr. 1 Ukazka moznych soucasti zhotovenych obj emovﬁn tvafenim [3], [15]
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1 ROZBOR ZADANI [4], [5], [6]

Soucasti, kterou se zabyva tato prace je oko pistnice, viz obr. 2. To slouzi pro pifenos pohybu
mezi hydraulickym valcem a nasledujici ¢asti mechanismu.

Prvni oka byly pouzivany v leteckém primyslu, za druhé svétové valky v Némecku. Vyrobni
patent byl pfidélen dvéma firmam. V Americe se jednalo o firmu H.G. Heim Company a ve
Velké Britanii o firmu Rose Bearings. Proto se nékdy mizeme setkat s nazvy jako jsou Heim
joints ¢i Rose joints.

V dnesni dobé se hojné vyskytuje v mnoha odvétvich praimyslu. Naptiklad v jizZ zminénych
letadlech a vrtulnicich, ponorkach a lodich. Dale v dopravnich, vojenskych a zemédélskych
vozidlech nebo ve vozidlech slouzicich pro manipulaci s materidlem, presnéji feceno
v konstrukei jejich hydraulické ruky, coz je tento pripad.

Soucast se sklada ze dvou zakladnich Casti. A to z oka, ve kterém je nalisovano kulové
kloubové lozisko. Tim v konstrukci hydraulické ruky prochazi Cep, na kterém jsou prstence
v kontaktu s Cely kolmymi na osu loziska. Proto je nutno jejich obrobeni s mensi drsnosti
povrchu a veétsi presnosti, stejn€ jako u otvoru pro nalisovani loziska. Soucasti oka je také otvor
pro mazaci hlavici. Druhou hlavni €asti je diik s vné&jSim metrickym zé&vitem, pro pfiSroubovani
oka k pistni tyCi. Zakladni koty jsou uvedeny na obr. 3. Rozméry, u kterych nejsou predepsany
mezni Gchylky jsou zhotoveny stiedni tiidou piesnosti podle normy CSN ISO-1 s oznadenim m.

17 BoL

@L2

126

m
(Vg

|| M2ux2

Obr. 2 Model feSené soucasti Obr. 3 Zakladni rozmeéry soucasti

Soucast byva mimotradné cyklicky namahana. Tudiz jsou na material kladeny velké
mechanické pozadavky. Musi vSak byt také dobfe obrobitelny, dostupny a cenové privétivy,
dilezité budou i jeho technologické vlastnosti ve vztahu k zvolené vyrobni technologii.
Nelegovana ocel tfidy 12, respektive C45E, se jevi jako dobra varianta. Tato ocel se hodi
pro zuslechtovani a povrchové kaleni. Vyuziva se pfedevsim pro vyrobu hiideli, ozubenych
kol, ojnic, Cepu, Sroubti a mnoha dalSich dila. Prehled chemického slozeni a mechanickych
vlastnosti se nachazi v tabulce 1.

Tab. 1 Prehled chemického sloZeni a mechanickych vlastnosti oceli C45E [7].

Material Nelegovana ocel C45E
Chemickeé Uhlik Kfemik Mangan Fosfor Sira Chrom
slozent C[%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Cr [%]
0,42-0,50 | min. 0,4 0,5-0,8 min. 0,03 | min.0,035 | min. 0,4
Mechanické Mez pevnosti Mez kluzu Taznost
S — Rm [MPa] Re [MPa] A [%]
650-800 min. 430 min. 16

10



1.1 Vyrobni varianty [2], [8], [9], [13]

Pro splnéni pozadavkl na zadanou soucast musi byt vybrana vhodna vyrobni metoda. Je
mozné volit z nasledujicich:

Obrabéni - technologie obrabéni je proces pii, kterém dochéazi k oddélovani Castic
obrabéného materialu, tzv. tfisek, nastrojem za silového plisobeni. Patii sem naptiklad
soustruzeni, frézovani (obr.4), brouseni atd Na zadanou soucast ]sou kladeny Velke
mechanické pozadavky z davodu :

cyklického naméhani. Pfi obrabéni
dochazi k prerusovani vladken
v materialu, tudiz toto nemuZze byt
splnéno. Taktéz by dochazelo ke
vzniku nemalého mnozstvi odpadu
v podobé tiisek a k delSim vyrobnim
Casim. Vyroba by se tak velice
prodrazila. Proto se tato metoda jevi
jako nevhodna, av§ak bude pouzita pro
kone¢né opracovani funkénich ploch. Obr. 4 Celni frézovani [10]

Odlévani - slévarenskd technologie je proces, pii kterém dochéazi k odlévani
roztaveného kovu do formy (obr. 5). Soucast by §la Vyroblt ruznym1 druhy odlévani,
nejlépe litim do netrvalé formy
z divodu jednoduchosti soucasti, ale
stejné jako obrabéni tak i slévani se
jevi jako nevhodné. Mohou za to
eventualni vady v materialu (napf.
bubliny, trhliny, praskliny ad.)
a hlavné heterogenni struktura kovu,
ktera ma vliv na mechanické
vlastnosti. Obr. 5 Odlévani roztaveného kovu [11]

Zapustkové kovani (obr.6) - jedna se o objemové tvareni za tepla. Vykovek je zhotoven
v dutiné horni a dolni zapustky, ktera ma stejny tvar jako vykovek. Pfi této metodé
nedochdzi  k pferuSovani  vlaken
materialu, ta kopiruji tvar soucasti
a mechanické vlastnosti jsou tak
zvySeny. Nedochazi k oddélovani
tfisky, odpad vznika pfi propalu nebo
odstfizeni vyronkové drazky (¢i blany)
a neni tak velky jako u obrabéni.
Metoda je vysoce produktivni a oplati
se v sériové €1 hromadné vyrobé. Jevi
se tedy jako nejvhodnéjsi.

Obr. 6 Zapustkové kovani [12]

Pro vyrobu soucasti byla zvolena metoda zapustkového kovani, na kterou bude zamétena
teorie a navrh této bakalarské prace. Po vykovani budou obrobeny funkéni plochy. Piedkovek
bude zhotoven piiénym klinovym valcovanim.
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2 TECHNOLOGIE VYROBY [2], [13], [18]

Pfi¢né klinové valcovani a zapustkové kovani jsou technologie objemového tvareni, obecné
probihajici za tepla (nad teplotou rekrystalizace). Zapustkové kovani vSak mize probihat i za
poloohievu, ¢i za studena.

Vyhodami tvafeni za tepla jsou nizsi hodnoty pretvarnych odport, opakovatelné pretvoreni,
niz8§i hodnoty tvarecich sil a pretvarné prace, nizsi silové namahani nastroje. Nevyhodami
tvareni za tepla je pak velké spotfebovani energie na ohfev, velké tepelné namahani nastroje,
tvary a rozmeéry s mensi presnosti kvili pfidavkiim, méné kvalitni struktura povrchu, mensi
vyuziti materialu.

Pro dal§i odstavec je nutno prvné nahlédnout na krystalickou stavbu kovu. Kovy jsou
tvoreny atomy (obr. 7, oranzové body), které jsou usporadany v krystalické mfizce. Ty se
vyznacuji pravidelnym geometrickym uspotfadanim. Kovy nej¢astéji krystalizuji v krychlové
nebo Sesterecné mtizce. Podle stavby krystalické miizky se odvijeji 1 mechanické vlastnosti,
dale tepelné, magnetické 1 elektrické. Pfi pfechodu z kapalné faze do tuhé probihd primarni
krystalizace. U spousty kovi se pak miizka méni i v tuhém stavu za rizné teploty, coz je
krystalizace sekundarni, ktera je nazyvana jako prekrystalizace.

Zména tvaru pii zminénych technologiich je zapfi¢iné€na vné&jSimi silami. Jedna se
o deformaci, pfi které je pozadovano, aby ve vyrobku nedoslo k poruseni spojitosti materialu.
Kdyby k poruseni doslo, coz se mize stat, ale je to nezadouci, projevi se to vznikem trhlin nebo
celkovou destrukci vyrobku. Nejdiive dochazi k elastické (pruzné) deformaci, ktera se
vyznacuje tim, ze po uvolnéni vnéjsiho zatizeni se deformované téleso vrati do pivodniho
stavu, po dosazeni meze kluzu dochazi k plastické deformaci, ktera je trvala.

Plasticka deformace muze probihat dvéma mechanismy, skluzem a dvoj¢aténim (obr. 7).
Skluz je Castjsi a zpravidla k nému dochézi v rovinach krystalické mfizky s nejvétsi hustotou
atomud. Smér skluzu je stejny se smérem, ve kterém je obsazeno nejvice atomu. Skluz zapocne
dosazenim kritické hodnoty maximalniho skluzového napéti. DvojCaténim se rozumi posunuti
jedné Casti mrizky vuci druhé okolo roviny symetrie a vyskytuje se predevsim u tvafeni razem
nebo po zihani trvale pfetvorené soucasti.

F T F
ﬁ i
S N4 ruzna i lasticka O
pruzna P uz. , prashiekd F deformace
F deformace  plasticka deformace

dvojcéaténi
deformace )

Obr. 7 Schéma mechanismu skluzu a dvojcaténi [2]

Tvareni pusobi na zménu E

makrostruktury  t&lesa vlivem vzniku !
vlaknitosti. Hruba dendriticka struktura
materialu se protahuje spolecné s vimestky
a vznikaji vldkna, kterd kopiruji tvar
vyrobku, jak je zobrazeno na obrazku 8.

Zména mikrostruktury se  projevuje i

zmenSenim velikosti zrna pii  kovani.
Mechanické vlastnosti tvareného télesa se '
tak zlepSuji.

Obr. 8 Vlakna kopirujici tvarené téleso [18]
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2.1 Zapustkové kovani [2], [13], [18], [23]

Zapustkovym kovanim se
zhotovuje  vykovek, ktery 1
vznikd za kovaci teploty
v nastroji nazyvaném kovaci
zapustka. Kovaci zapustka se
sklada ze dvou casti, horni
a spodni. V zapustce  je
vytvorena dutina, kterd ma tvar
budouciho vyrobku s ptidavky.
Do spodni dutiny se klade
zahtaty polotovar a nasledné se
tvari, udery na bucharu nebo tlakem na lisu, skrze horni ¢ast zapustky. Timto se polotovar
vytvaruje dle dané dutiny. V rovin€ styku obou Casti zapustky je vytvorena vyronkova drazka
pro odtok pfebytecného materialu tzv. vyronek. Ten je nasledné ostfizen spolecné s ptipadnou
blanou na ostfihovacim stroji. Schéma zapustkového kovani na bucharu je na obrazku 9.

Mimo buchart se pro zapustkové kovani vyuzivaji i klikové lisy. Zptisob kovani na bucharu
se li§i od kovani na klikovém kovacim lisu napt. pracovni rychlosti. Kdy u bucharu je asi 10krat
vétsi (5 az 8 m.s) nez u lisu. Lis plisobi na pretvareny material na rozdil od bucharu tlakem.
Dale se lisi Cas styku horni casti zapustky s deformovanym materialem, kdy u lisu hovotime
v setinach az desetinach, zatimco u bucharu v deseti tisicinach az tisicinach (presnéji 0,0007 az
0,001 s).Z toho plyne, Ze u bucharu nedochazi k tak rovnhomérné deformaci, jako je tomu u lisu.
Dal§im rozdilem je, ze pii kovani na lisu se okuje zakovavaji do vykovku, a proto se musi
odstrafiovat, aby nedochazelo ke zhorSeni kvality povrchu vykovku, coz u bucharu nehrozi.

vychozi polotovar

vykovek s vyronkem

vyronek

vykovek

Obr. 9 Schéma zapustkového kovani na bucharu [21]

2.1.1 Ohtev na kovaci teplotu a ohrivaci zarizeni [13], [18]

Idealnim zpusobem ohfevu je zahfati kovu

v co nejkratSim cCase, pifi kterém se material 1400

/

SQmﬁ“

dostane na pozadovanou kovaci teplotu, nejlépe Hep g%o)
s co nejmen§im rozdilem teplot na povrchu a ve 1380 W
"Cl Kovaci

sttedu polotovaru. Dale by mély byt omezeny
nebo Uplné odstranény pravodni jevy ohfevu
(opal, oduhliCeni, zhrubnuti zrna, pfehfati apod.), g
aby nedochazelo ke zhorseni povrchové a vnitini
jakosti. T
Podstatné  jsou i  fyzikalni  veliciny
charakterizujici ohfev kovu a zakladni veli¢iny T .
ohfivaciho rezimu, mezi které¢ patfi kovaci Fe C— | [%] >
teploty, rychlost ohfevu a doba ohfevu.

1000 -
1)5;7\t6p10ty

S
[ 50°C
>

Obr. 10 Kovaci teploty oceli [13]

Oblast kovacich teplot oceli je v Casti diagramu Fe-C znazornéna na obr. 10. K zakladnim
veli¢inam ohfivaciho rezimu patfi:
e horni kovaci teplota (HKT) — nejvyssi teplota, na kterou miize byt ohfat polotovar,
e pocatecni kovaci teplota (PKT) — na této teploté dochazi k zahéjeni kovani,
e dolni kovaci teplota (DKT) - nejnizsi teplota, na kterou muze byt ohfat polotovar,
e dokovaci teplota (DT) — teplota, kterou ma polotovar na konci kovani.
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S vyssi HKT se dosahuje lepsi tvaritelnosti a dochazi ke snizeni pretvarného odporu, ale
zaroveni dochazi k vétsi oxidaci a oduhliceni. Nachylnost k ristu zrna roste spolecné
s nachylnosti k prehrati a spaleni. HKT ma byt pod kritickou teplotou pfi, které roste zrno a je
0 150 az 200 °C menSi nez teplota solidu. V oblasti DKT je nutna stale dostatecna tvafitelnost.
Tato teplota se ustanovuje zvlast pro podeutektoidni oceli, kdy lezi 50 °C nad kiivkou
prekrystalizace As, a nadeutektoidni oceli, kdy lezi 50 °C nad ktivkou piekrystalizace Aj.
Urcenim spravné DKT se dosahne jemnozrné struktury, kterd zlepSuje vlastnosti tvafeného
kovu.

Jak uz bylo zminéno ohiev kov doprovazi i jisté pruvodni jevy. Jako je tieba opal, ktery
vznikd na povrchu ohfivaného télesa oxidaci. Tim dochazi ke ztraté kovu v podobé okuji
(ubytek az 4 % vyrobené oceli). V zavislosti na ohfivaci teploté, dob& ohfevu, pecni atmosfére
a chemickém slozeni vznika jejich mnozstvi. Dal§im privodnim jevem je oduhliceni.
Problémem zde je ztrata pevnosti, zplsobena snizenim uhliku v povrchu ohiivaného
polotovaru, coz je nepfiznivé zejména pro cyklicky naméahané soucésti. Oduhliena vrstva
dosahuje maximalni hloubky 2 mm. Dulezité je zminit i prehfati, pfipadné spaleni, které vznika
pfi ohfevu nad HKT. Spalenim ohfivany material zcela porusi svou soudrznost.

Pro ohtev velkych a malych polotovart se vyuziva odliSnych zafizeni, piesnéji feCeno peci.
Velké polotovary jsou ohtivany v plynovych pecich stavénych jako komorové a dle konstrukce
jsou déleny na:

e vozové — nisté] vyjizdi, vsazka se snadnéji uklada a vyjima,

e narazeci (strkaci) — jedna se o prabéznou pec, kterou je polotovar postrkavan,

e karuselové — otacejici se pec s kruhovym padorysem,

e Stérbinové — slouzi pro ohfati koncu ty¢i a trubek skrze §térbinu.

Mezi ohfivaci pece pouzivané pro ohiev malych polotovari patfi vyhradné elektrické pece a ty
se dale déli na:

e odporové,

o s pfimym prichodem proudu — material je pfimo ohfivan elektrickym proudem,
idealni jen pro tenké polotovary,

o snepfimym ohfevem — elektrickym proudem jsou ohfivany c¢lanky, které
nasledné salanim tepla ohfivaji polotovar, pro ohiev barevnych kovi,

e indukcni (obr.11) — ohfivany material prochazi elektromagnetickym polem civky,
magnetické pole indikuje v materialu vifivé proudy a dasledkem toho vznika teplo
pfimo v ném, pouziva se napf. pro ocelové polotovary. Jedna se o nejrychlejsi
a v zapustkovych kovarnach nejpouzivanéjsi zptusob ohfevu.

Spravnou volbou pece, tudiz i zptisobu ohfevu, 1ze urychlit ohfev, snizit opal a oduhliCeni.

To je hlavni cil pii volbé ohfivaciho zafizeni. Pro zadanou soucast bude zvolen indukéni ohfev.

Obr. 11 Indukéni pec [22]
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2.1.2 Konstrukce vykovku [13], [18], [24]

Konstrukce vykovku vychazi ze soucasti, ktera méa byt kovanim zhotovena. Proto uz na
zacatku konstrukce soucasti, je tfeba dbat na specifika této technologie. AvSak soucast neni
v§im, co definuje tvar a rozméry vykovky. Mezi dalsi ovliviiyjici parametry patfi i:

e pozadavky na piesnost vykovku,

e pozadavky na mechanické vlastnosti, jakost povrchu a vnitini vady,

e pouzité tvareci zafizeni,

e pozadavky na mechanizaci a automatizaci kovaciho procesu.

Zakladnimi konstrukénimi parametry vykovku zhotoveného zapustkovym kovéanim jsou:

e délici plocha,

e technologické piidavky a pfidavky na
obrabéni (obr. 12),

e tolerance rozmeru.

Délici plocha ma velky vyznam pro
konstrukci zapustkového vykovku. Podle ni je
zapustka rozdelena na horni a spodni cast. Jeji
dilezitost tkvi predevs§im ve snadném vyjmuti
vykovku ze zapustky a z toho divodu musi lezet
v jeho nejvétsim prifezu. Jeji poloha ma vlivina Obr. 12 Vykovek na vykrese [25]
prubéh vlaken ve vykovku. Délici plocha mize
byt rovna nebo lomend, ale to jen v nutnych pfipadech, zalezi na tvaru vykovku. Musi
umoznovat predkovani otvort soucasti. Také se pfihlizi k snadnému ostfihovani vyronku
ak zaji§téni vizualni kontroly piipadného piesazeni horni a dolni Casti zapustky. Vhodné
zvolena délici plocha by méla také zajistit, aby odpor vici zatékani kovu do dutiny byl co
nejmensi.

Po volbé délici plochy pfichazi na fadu stanoveni piidavkd na obrabéni a piidavku
technologickych. Pfidavky na obrabéni se konstruuji na plochach, na kterych je predepsané
mechanické obrabéni. Jejich velikost, napt. pro vykovky z oceli, se uréuje podle normy CSN
42 9030 a jsou stejné velké pro vSechny rozméry vykovku. U této normy se velikost piidavka
urCuje na zakladé nejvétsiho priméru, nebo stiedni hodnoty Sitky a délky vykovku ve sméru
kolmo k razu. Doporucena velikost pifidavka pro obvyklé provedeni se nachazi v tabulce 2.
Dale se pouziva napi. norma DIN 7526, kde velikost pfidavku zavisi na hmotnosti soucasti,
rozmeérech soucasti a stupni obtiznosti kovani v zavislosti na materialu.

Tab. 2 Velikost ptidavkt na obrabéni ploch, obvyklé provedeni [24]. Rozméry v mm
Nejvetsi pramer, Nejvétsi vyska hotové soucasti
nebo stredni
hodnota gitky a pres 25 40 63 100 160 250
délky vyrobku ve
sméru kolmo do 25 40 63 100 160 250 400
k razu
pres do Velikost pridavkt na obrabéni ploch
25 1,5 1,5 2,0 2,0 2,0
25 40 1,5 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5
40 63 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5
63 100 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5
100 160 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5
160 250 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0
250 400 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5
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Mezi technologické pridavky se predevsim radi ukosy, zaobleni, blany v otvorech a zesileni
tloust’ky Stihlych stén, i zeber. Dotvaii se nimi tvar vyrobku vhodného pro technologii kovani.
e Ukosy:
Slouzi pro snadné vyjmuti vykovku ze zapustky a konstruuji se na plochach kolmych
na délici plochu. Déli se na vnitini a vnéjsi. Ty vnéjsi jsou obecné mensi nez ty vnitini.
Je tomu tak z divodu ochlazovani a smrstovani vykovku. V tabulce 3 jsou zobrazeny
tkosy zapustkovych vykovka podle normy CSN 429030.

Tab.3 Ukosy uréené pro zapustkové vykovky [13]. Hodnoty ve °
Pro plochy vnejsi vnitini
Zapustkové vykovky se bézné zhotovuji s tikosy 3 7
Pro buchary a lisy bez vyhazovace se dovoluji ukosy 7 10
Pro lisy s vyhazovacem se dovoluji ukosy 2az3 3az$s
Pro vykovky kované na vodorovnych kovacich strojich 0az5 0az5s

e Zaobleni:

Zaobleni je tfeba zkonstruovat na v§ech hranach z divodu zatékani kovu, protoze ten
do ostrych rohti nezateCe. Timto se zaroven snizi i pfipadné poskozeni a opotiebeni
zapustky. Vnitini radiusy se voli asi 2,5x vét§i nez vné&j§i. Je nutné, aby v zadném
ptipadé nezmensovaly ptidavky na obrabéni. Pro urceni velikosti zaobleni lze uzit stejné
jako je tomu u ukost napf. vhodné tabulky, odbornou literaturu, ¢i normy. Obrazek 13
a tabulka 4 odkazuji na uréovani velikosti polomér zaobleni dle normy CSN 40 9030.
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Obr. 13 Schéma pro uréeni velikosti polomért zaobleni r a R [24]
Tab. 4 Zaobleni hran r a prechodu R [24]. Rozméry v mm
Vyska (hloubka) Poloméry zaobleni hran a prechodi pfi poméru
h (h/f) do 2 (h/f) pfes 2 do 4 (h/f) pres 4
pres do r R r R r R
25 2 6 2 8 3 10
25 40 3 8 3 10 4 12
40 63 4 10 4 12 5 20
63 100 5 12 6 20 8 25
100 160 8 20 8 25 16 40
160 250 12 30 16 45 25 65
250 400 20 50 25 75 40 100

16



Blany:
Tento technologicky ptfidavek je pfickou v otvoru tvorici se pii jeho predkovani.
AvSak pokud je otvor pfili§ maly, neni vyhodné ho predkovavat. Namisto toho se

vykovek kove @D
s technologickym pfidavkem ‘
zapliyjicim  cely  prostor _ /\} ‘
otvoru. Blana se zpravidla . : < ‘
thned po dokovani ostfihuje. P
Bézna  kovaci blana je A |

znazornéna na obrazku 14
ajeji tloustka (s) se vypocita
dle vztahu:
s = 0,45/D —0,25h — 5+ 0,6Vh 2.1)
kde: s -—tloustka blany [mm],
D — primér otvoru [mm],
h — polovina vysky otvoru [mm].

Obr. 14 Kovaci blana na vykovku [13]

Zesileni tenkych stén a zeber:

Do tzkych skulin dutiny zapustky zatéka kov velice obtizng€, proto je potiebné toto
zesileni. Tomu nenapomaha ani rychlé ochlazovani potencialné tenkych stén vykovku.
Uzka zebra na vykovku maji obecné $patny vliv na Zivotnost nastroje a potiebnou
energii pro kovani, kterou zvysuji. Doporucené hodnoty pro ocelové vykovky se daji
uréit napt. normou CSN 42 9030 uvedenou na obrazku 15 a v tabulce 5 nebo
nasledujicim vypoctem:

s =0,158VL-h (2.2)

kde: s -—tloustka stény [mm],
L — nejvétsi rozmer vykovku [mm],
h —vyska stény vykovku [mm)].

T E

A
. = . 2 " /‘}.l_
/[ \ A V =
|
@D
Obr. 15 Nejnizsi tloustka dna a disku Hy [24]
Tab. 5 Nejnizsi tloustka dna, blany, disku H; a stény s [24]. Rozméry v mm
Nejveétsi rozmer Nejvétsi vyska vykovku H
vykovku ve pres 10 25 40 63 100 160 250
sméru kolmo
k razu (B, D) do 10 25 40 63 100 160 250 400
pies do Nejnizsi tloustka dna, blany, disku H; a stény s
25 4 5 6 7 9
25 40 5 5 6 7 9 11
40 63 5 6 7 9 11 13 15
63 100 6 7 9 11 13 15 17 20
100 160 8 9 11 13 15 17 20 25
160 250 10 13 15 17 20 25 30 35
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2.1.3 I'Jchylky rozméru a tvaru zapustkovych vykovka [13], [26], [27]

Mezi Gchylky rozméra a tvart zapustkovych vykovka se zpravidla pocitaji tichylky rozmeért,
presazeni, otiep a prohnuti.

Podle normy CSN 42 9030 se pii stanoveni meznich uchylek a toleranci rozmérd vykovku
vychazi z obtiznosti kovani v zavislosti na tvarové slozitosti vykovku, stejné jako je tomu
i u jinych norem, avsak celkovy pfistup se odlisuje. Blize se mezni Gichylky a tolerance rozmért
stanovi zminénou normou podle stupné presnosti vykovku a nejvétSich rozméra vykovku ve
sméru kolmo k razu a ve sméru razu. Urceni stupné piesnosti vykovku je uvadéno normou
CSN 42 9002 dle oborového tiidniku a sloZitosti tvaru.

Slozitost tvaru je podle této normy oznaovana pod péticifernym kdédem. Pod kazdou cifrou
se skryvaji jina kritéria, ktera se rozde€luji nasledovne:

e Tvarovy druh:

Obsahuje vykovky kruhového prufezu plné, vykovky kruhového prafezu duté,
vykovky hranolovitych tvart plné i duté, vykovky kombinovanych tvara plné i duté,
vykovky s ohnutou osou, vykovky slozitych tvara s pfimou délici plochou a vykovky
s lomenou délici plochou.

e Tvarova tfida:

Prvnich pét zminénych tvarovych druhG se dala rozdé€luje tvarovou tfidou na
konstantni prafez, kuzelovité, jednostrann€ osazené, oboustranné osazené, osazené
s kuzelem, prosazené, kombinované, kombinované s kuzelem, Clenité a neobsazeno.
Zbylé dva tvarové druhy se dale rozdéluji na prevazné kruhovy prifez, prevazné plochy
prufez, s hlavou a jednim ramenem, s hlavou a vice rameny, jednostranné rozvidlené,
oboustranné rozvidlené, zalomené a Sroubovité (pouze u tvarového druhu vykovka
s lomenou délici plochou).

e Tvarova skupina:
Tvarova skupina se rozdéluje podle vzajemnych pomérd mezi rozméry vykovku,
napt. vysek, délek, sitek, primér apod.

e Tvarova podskupina:
Zde dochazi krozdéleni podle dvou na sobé zavislych veli¢in. Mohou byt
s presahem, s kombinaci nékolika pfesahti nebo bez presahu.

e Technologické hledisko:

Posledni (patd) cislice zahrnuje vykovky s délici plochou ve sméru hlavni osy
soumérné, nesoumérné, vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu soumérné,
nesoumérné, s ozubenim, vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lisech
soumeérné, nesoumerné, s ozubenim, vykovky s vice délicimi plochami a neobsazeno.
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Po ciselném oznaCeni vykovku se s jeho vyuzitim urcuje stupeni presnosti z tabulky, viz

tab. 6.

Tab. 6 Stupné presnosti pro obvyklé, presné a velmi presné provedeni [26].

Stuperi pfesnosti pro
provedeni

Tvarovy | Tvarova Tvarova Tvarova Teghno} o 1 2 3
o . . gické -
druh tfida skupina podskupina . o velmi
hledisko | obvyklé | presné | ,
presné
=l BEINREIN
1;5 515 (4|4)|3]|3
4: 6;7 * 2:3;6;7 * laz2 5 6 |4]|5|3 |4
4: 8 6|7 |5|6|4]|5
. 1;5 515 (4|4)|3]|3
4’57’6’ “‘;5 2.3.4 . 345 |56 |4]5|3|4
6;7;8 6|7 |5|6|4]|5
4;5;6; | 1az5;9 x x o 6|7 |5|6]|4]|5
7 6 az 8 S IR ERS 717 116|655
. 1;2;3; 4 e e 6 |7 |5|]6|4]|S5
. laz8 5.6 71 716[6]5]5
g 9 1;2 e e 6|7 |5|6|4]|5
3:4:5:6;7 717 116|655
9:0 e 1;2;3;4 e e 6| 6 |5|5|41|4
’ 5:6;7;8 717 116|655

Ze ziskanych hodnot stupniti presnosti se dale zjisti mezni tGchylky a tolerance rozmeéra
vykovku. Uchylky vn&jsich rozmé&rd pro vybrané stupné piesnosti jsou uvedeny v piiloze 1. Pro
vnitini rozmeéry jsou totozné jen s opacnym znaménkem. Mezni uchylky zaobleni prechodu
R a hran r jsou uvedeny v tabulce 7.

Tab. 7 Mezni uchylky zaobleni prechodu R a hran r [26].

Polomeér zaobleni ,
Dfes 9o Mezni uchylky
10 +0,50 +0,25
-0,25 -0,50
+0,40 +0,20
10 = 2020 . 20,40 )
+0,30 ) +0,15
32 1t 0.15 20,30
+0,25 +0,10
1ty 20,10 0,25

Vysledné hodnoty zahrnuji vSechny rozdily od jmenovitého rozméru, jako je ne zcela
zaplnéna dutina zapustky a jeji opotiebeni, nedokovani vysky, nerovnomérné smrsténi a mensi
vady povrchu vyrobku. Nezastavitelnou vinu na nepfesnosti rozméri ma opotiebeni dutiny
zapustky. Je nejvyraznéjsi tam, kde dochézi k nejvétSimu presunu kovu. Smrsténi zapficinuje
nutnost konstruovani zapustkovych dutin vétSich pravé o jeho velikost (asi 1 %). Nastavenim
spravné vysSky kovaci teploty nebo zvolenim spravné velikosti polotovaru se da zamezit
nedokovani vysky nebo netplnému zateCeni kovu v dutiné zapustky.
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Presazeni (p) je rozmér o velikosti rozdilu pfesazeného tvaru z jedné strany délici plochy
oproti druhé strané€ ve sméru rovnob&zném s délici plochou. Otfep (g) je material vyteCeny mezi
castmi zapustky. Pfesazeni a otfep jsou zobrazeny na obrazku 16a. Sestfizeni (g), viz obrazek
16b, je otisk, ktery zanechava na vykovku ostfihovaci nastroj. Jejich dovolena velikost se rovna
minusové mezni uchylce vykovku ve sméru kolmo k razu v absolutni hodnoté. Jehla (a), viz
obrazek 16c, je vystupek, ktery vznika na okraji stithanych ploch. Dovolena velikost jehly se
rovna plusové mezni Gchylce vykovku ve sméru razu. Prihyb je tchylka stfedni pifimky
vykovku od roviny. Pro tyto zminéné uchylky jsou pfedepsany jejich dovolené velikosti
normou.

p sestiizeni iehla

a) b) ¢)
Obr. 16 Tvarové uchylky [26]
2.2 Kovaci stroje [2], [13], [18]

Pred navrzenim nastroje pro kovani je zcela nezbytné zvolit kovaci stroj. Ten urcuje urcuje
praveé i konstrukci zapustek, ktera se u jednotlivych stroja lisi. Je volen podle vykovku (jeho
tvaru a hmotnosti) a velikosti série. Mezi kovaci stroje patii buchary a lisy. Pro ur€eni potfebné
velikosti stroje se vychazi u buchart z vypoctu razové prace a u list z vypoCtu kovaci sily.
Metoda urceni velikosti zvoleného stroje se odliSuje, protoze buchar piisobi na tvafeny material
udery a lis tlakem.

Lisy pro zapustkové kovani se rozdé€luji na:
e Mechanické klikové kovaci lisy (obr. 17):

U téchto list vytvafi energii, ktera je vyuzita pro tvareni vykovku, stale se otacejici
rotujici setrvacnik. Setrvacnik je dale spojen s klikovou hfideli ptes spojku. Po sepnuti
spojky se da cely klikovy mechanismus do pohybu, tudiz i beran spojeny s klikovou
hiideli ojnici. Beran pfi pohybu smérem dold vykonava pretvarnou praci a vykovek je
tak tvarovan do dutiny zapustky. Tyto lisy jsou vhodné pro vyrobu soucasti, u kterych
dochazi pri tvareni k vétsimu teCeni kovu do stran. V konstrukci klikovych list Ize uzit
vyhazovacu, které slouzi pro snadné vyjmuti vyrobku z dutiny zapustky, a proto
konstrukce vykovku muze obsahovat mensi ukosy. Nevyhodou pak je mozny problém,
kdy jsou okuje zakovany do povrchu vykovku, coz snizuje jeho kvalitu. Proto musi byt
zajisténo jejich odfouknuti. Tyto aspekty vSak navysuji cenu lisu.

e Vretenové lisy:

U vietenovych lisi akumuluje energii rotujici setrvacnik. Beran je umistén na
vietenu, které dava do pohybu pravé setrvacnik. Hrozi zde pretizeni stroje, coz je
zaptic¢inéno moznym dosednutim ploch obou ¢asti zapustek na sebe, proto se vyuziva
otevienych zapustek. Tyto lisy se uplatiiuji pro vyrobu vykovku z oceli i nezeleznych
kovti do 50 kg, napt. ozubenych kol. Na tento lis 1ze upnout zapustky, které se pouzivaji
na bucharu i klikovém kovacim lisu.
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e Vodorovné kovaci lisy:

Konstrukce vodorovného kovaciho lisu obsahuje jeden svéraci a jeden péchovaci
beran. Zapustka je tfidilna s dvéma délicimi rovinami. Tento stroj se vyuziva pro vyrobu
osové soumérnych soucasti ztyCi, trubek a krouzkd. Vyhodou jsou minimalni
technologické ptidavky, minimalni bo¢ni tkosy a zadny vyronek, ¢i blana.

Buchary pro zapustkové kovani se rozdé€luji na:
e Mechanické buchary:
Jedna se o padaci buchary, jednocinné a dvojcinné. Jednocinné se dale déli na
deskové, femenové a fetézové. U téchto typt buchari je beran zvedan do urcité vysky
a nasledné pustén volnym padem na tvareny material. U dvojc¢innych bucharta je pad
beranu urychlovan vhodnym médiem stlaCenym zpravidla pti zvedani beranu.
e Protibézné buchary:
U protibéznych buchart se, ve vzajemné vazbé, proti sobé pohybuji dvé pracovni
Casti. Napf. dva berany spojené mechanickou, ¢i hydraulickou vazbou.
U pneumaticko — hydraulického protibézného bucharu (obr. 18), ¢i konstrukce beranu
jehoz pohyb je urychlovan stlaCenym vzduchem, plsobi hydraulicky nadzvedavany
stojan. Hydraulické valce, které zvedaji stojan, jsou plnény tlakovou kapalinou od
beranu. Proto zvedani stojanu a padani bucharu probiha soucasn€. Po narazu vznika
tlakova energie, kterou je beran nasledné zvedan. Tyto berany slouzi pro vyrobu
zpravidla plochych soucasti v jedné dutin€é nekolika razy, napt. pro zhotoveni ojnic,
komunalniho naradi atd.

Buchary se oproti lisim povazuji za jednodussi, investi¢n€ a provozné levnéjsi stroje vhodné
napf. pro zapustky s mélkou dutinou, kde neni potfeba vyhazovaci. Proto bude pro zadanou
soucast volen praveé buchar.

Obr. 17 Klikovy kovaci lis [30] Obr. 18 Pneumaticko — hydraulicky buchar [31]
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2.3 Konstrukce zapustek pro buchary [13], [28], [29]

Zapustky se vyrabéji z masivnich téles, ve kterych se zhotovuji potfebné dokoncovaci,
eventualné pripravné dutiny. Plusové uchylky vykovku se rovnaji minusovym dutiny a naopak.
Tvar a rozméry dosedaci plocha horni

dokon&ovaci dutiny  dutina zapustky  mpstek zasobnik a dolni zapustky
se odviji od tvaru

arozméra vykovku, ‘

od udaju o pouzitém 7
materiallu  a  od
zvoleného bucharu. o
Rozméry, které jsou

vétsi nez 10 mm,

jsou pak zvétSeny

o velikost  smrsténi

vykovku potom co se

ochladi (u béznych Obr. 19 Obvykla vyronkové drazka pro buchar [13]

oceli asi 1,0 -

1,3 %). Déale musi byt zkonstruovana vyronkova drazka kolem celého tvaru vykovku
a umisténa na délici ploSe. Drazka je slozena z mustku a zasobniku. Mastek slouzi pro zbrzdéni
kovu vypliyjicitho dutinu tak, aby mohl zatéct po celém objemu dutiny a nasledné po
kompletnim zateCeni prebytecny kov odtekl do jednostranného zasobniku vyronkové drazky
(obrazek 19). Pokud dochazi na nékterém misté k vétsSimu odtékani materialu do zasobniku,
vytvafi se zde zasobnik oboustranny. Vzorec pro vypocet vysky mustku je nasledujici:

2h = (0,015 a%0,012) - \/S4 (2.3)
kde: h - polovina vysky mustku [mm],
Sa — pramét plochy vykovku v délici plose [mm?].

vyronkova drizka

Hodnoty 0,015 az 0,012 se voli podle velikosti vykovku. Podle vypocitané vysky mastku se
dale voli dalsi rozméry vyronkové drazky z normy nebo tabulek.

Pfi rozmistovani dutin na zapustce je zapotiebi dodrzovat urcita kritéria. Jak jiz bylo
zminéno v zapustkach se zhotovuji dutiny dokoncovaci, eventudlné pfipravné. Nejvice
namahana dutina (nejcastéji dokoncovaci) musi lezet svym stfedem ve stfedu zapustky a tim
i v ose beranu bucharu. Ostatni dutiny lezi v zapustce tak, ze ¢im vice jsou namahang, tim blize
jsou umisténé k nejvice namahané dutin€. Dale je vyhodou, pokud to jde, aby byly dutiny
umistény podle sledu jednotlivych krokti a buchar byl umistén blizko ohfivaciho zafizeni
a ostfihovaciho lisu.

K vycentrovani horni a dolni Casti zapustky se Casto pouziva kolikd nebo vedeni, jako je
vidno na obrazku 18. V pfipad¢, kdy se zapustky takto nestfedi, vyrabi se kontrolni roh. Jedna
se o dvé presné vychozi na sebe kolmé plochy slouzici pro vyrobu zapustek, pro kontrolu proti
presazeni horni a dolni Casti zapustky (coz lze kontrolovat pouhym hmatem, ¢i vizualné),
odmeétuji se od néj polohy dutin a funkcni rozméry. Na vykrese byva zapustka kotovana prave
od téchto ploch.
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Zapustky se upinaji do bucharu pies plochy v podobé rybin a drazek pro stfedici pero.
Spodni ¢ast zapustky je vlozena skrze rybinu do rybinové drazky (drazka je §ir§i nez rybina)
v Saboté bucharu, do vzniklé mezery je zatluCen klin, viz obrazek 20. Horni ¢ast zapustky je
umisténa do beranu bucharu

obdobng&. Klin je vyroben Beran bucharu s
s podélnym ukosem 1:100 a se A\ rybinovou drazkou
sklony bocnich stén liSicich se Klin

minimalné o 2°. Timto jsou Horni Zépustka
zapustky  zajiStény v pficném
smeéru. V podélném sméru dochazi

Vedeni zapustek

k zaji§téni pomoci zminéného Spodni zapustka
pera. Pokud je zapustka pro dané )

rybinové drazky bucharu piili§ Klin

mala, vyuziva se drzakd. Ty se 7 Sabota bucharu s
vkladaji mezi §abotu nebo beran a rybinovou drazkou
zapustky. Upinani drzakh a

zapustek je feSené stejnym Obr. 20 Schéma upnuté zapustky bucharu [13]
zpusobem.

Pii konstrukci zapustek je tieba respektovat i potfebnou velikost sty¢nych ploch. Ty musi
byt branény proti péchovani. Pro dvojcinné buchary se uvadi za vhodné minimalni velikost
ploch 0 300 mm? na 1000 kg hmotnosti beranu. Tato podminka plati pro rovnomémeé rozlozené
sty¢né plochy zapustky proti plocham télesa zapustky. Sty¢né plochy nebo téz vybijejici plochy
slouzi pro preneseni prebytecné energie dopadajiciho beranu do zakladniho télesa.

Materialy, z kterych se vyrabi zapustky musi splfiovat pfisna kritéria napt. vysokou tvrdost
a houzevnatost, vysokou pevnost za tvafecich teplot, vysokou odolnost proti tepelnym razim
a odolnost proti otéru, dobrou obrobitelnost atd. Casto pouzivané materialy, z kterych se vyrabi
stfedni a velké zapustky, jsou chromniklové oceli, presnéji 19 650, 19 662 a 19 663. Dilezité
je zuslechténi zapustek. Pro to je vhodna ocel 19 642, ktera se pouziva specialné pro vyrobu
velkych bucharovych zapustek. Naopak pro malé zapustky se slozitou dutinou se pouziva ocel
s ptimesi wolframu typu 19 721 a 19 723, ale jejich nevyhodou je, ze pii rychlych zménach
teploty mohou praskat. Doporucena pevnost po zuslechténi se z nejvétsi Casti odviji od velikosti
télesa zapustky a hloubky dutiny (mensi zapustky se zuslecht'uji na vétsi pevnost nez ty vetsi).

Zivotnost zapustek se da prodlouzit nejenom vhodnym materialem, ale i upravou povrchu
dutiny. Napf. pokud dutina disponuje drsnosti povrchu 0,2 pm ma o 100% vyssi odolnost, nez
by méla s drsnosti 2um. Déle pomaha k zvySeni zivotnosti chlazeni zapustek a jejich predehrev
na provozni teplotu, ktera se doporucuje v rozsahu 200 az 300°C.
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2.4 Postup kovani na bucharu [13], [18]

Postup kovani a tvar vychoziho polotovaru je predurCen tvarem vykovka. Pii kovani
vykovkl charakteru kotou¢l a podobnych rota¢nich i1 nerotacnich tvard, je vychozim
polotovarem $palik. Ten je zalozen do zapustek tak, .

Ze jeho podélna osa je svisla a zpravidla na vice udert o
je postupné, v jedné dutiné "péchovan". U vykovkt
s dlouhou hlavni osou, jako jsou napf. ojnice, paky
apod., je vychozi polotovar zakladan do zapustek
s osou v horizontalni poloze, kolmo na smér uderu
beranu. U téchto vykovka byvaji znacné rozdily ve
velikostech pficnych prufezi podél podélné osy. Do
postupu kovani je zde nezbytné zaradit predkovani,
které spociva ve vhodném prerozdéleni materialu
podél osy polotovaru. Toto prerozdéleni materialu se
uskuteCiuje v predkovacich dutinach umisténych :
v zapustce, nebo v jiném, nejcastéji valcovacim,

stroji. L2 ,3, 4

Pokud jde o malé vykovky kované v mensich ©OPr- 21 Postup kovani dvojkusu [13]
sériich, zhotovuji se s pfedkovanim v predkovacich dutinach pfimo z ty¢i. Kovaci zapustka je
vicedutinova, postupova. Kovanim v postupové zapustce se muze zhotovit vykovek na konci
tyCe, nasledné jej 1ze odseknout na utince a postup se opakuje. V dnesni dobé se vSak vyuziva
zejména druhy zpisob predkovani s vyuzitim valcovani. K zhotoveni pfedkovku se vyuziva
zejména metoda pricného klinového valcovani. Vyzaduje-li se nerotacni tvar predkovku pak
také podélné valcovani na kovacich valcich.

V nasledujicim textu se bude pojednavat o pficném klinovém valcovani (to je dale rozebrano
v dalsi podkapitole), které pro vyrobu piedkovku (vyvalku) vyuziva také tyci, ptipadné se
vychazi z ptifezu pozadované délky pripraveného z tyCe. Priklad takovéhoto postupu kovani
dvojkusu ojnice je na obr. 21. Na zacatku procesu se z konce tyCe, ktera byla ohtata na kovaci
teplotu (1), vyvalcuje vyvalek (2). Ten se jevi jako dvojkus pro vyrobu budouciho vykovku
dvou ojnic spojenych vyronkem, ktery je nasledné vykovan v bucharu. Vyronek je ostfizen na
ostiithovacim lise a dva samostatné vykovky ojnice (4) jsou hotovy.

Polotovar pro vykovek musi mit dany objem (Vpol), ktery 1ze vypocist seCtenim objemu
vykovku (Vy — uvadi vykres), objemu materialu vyteCeného ve vyronku (Vyyr) a objemu
materialu ztraceného pii ohfevu polotovaru (Vo) v podobé okuji. Vzorec pro vypocet objemu
polotovaru vypada tedy nasledovné:

Vpol =V, + Vvyr + 1 (2.4)
kde:  Vpol — objem polotovaru [mm?],
Vy — objem vykovku [mm?],
Vyyr — objem vyronku [mm?],
V, — objem spotiebovany na opal [mm?].

Objem vyronku se vypocita:
Vvyr = (0,6 az0,8)V;q (2.5)
kde:  Vyyr— objem vyronku [mm?],
V.a — objem vyronkové drazky [mm?].
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Objem materialu ztraceného pii ohtivani se lisi vzhledem k pouzitému zafizeni:

e Plynové pece:
V, = (0,025 aZz 0,03)V,,

kde: V,— objem spotfebovany na opal [mm?],

Vy — objem vykovku [mm?].

e Elektrické odporové pece:
V, =(0,01az0,015)V,

kde: V,— objem spotfebovany na opal [mm?],

Vy — objem vykovku [mm?].

o Elektrické induk¢ni pece:
¥, = (0,005 az 0,01)V,,

kde: V,— objem spotfebovany na opal [mm?],

Vy — objem vykovku [mm?].

U vykovka jednoduchych tvart
se objem vychoziho polotovaru
ur¢i vypoctem, to se s vyhodou
uplatiiuje u  rotacnich  tvar.
Kuréeni  objemu  vychoziho
polotovaru u slozitych
podlouhlych vykovkd se uziva
prufezového  obrazce.  Touto
metodou (obrazek 22) lze urcit
irozméry polotovaru, predkovku
a také tvar predkovku. V prvni radé
je potieba zhotovit piicné fezy
vedené vykovkem a vypocitat
jejich plochy. Dale jsou vyneseny
obsahy ploch jednotlivych prafezi
ve vhodném méfitku, v podobé
poradnic. Jejich koncové body jsou
nasledné spojeny, ¢imz vznikne
prufezového obrazce. K plose
prufezového obrazce se musi také
pfipocitat plocha pticného prurezu
vyronku. Tvar idealniho

(2.6)

(2.7)

(2.8)

Vykovek
Prufezovy
N 4 L obrazec
N /
|
- Idedlni
TN . ><i pfedkovek
] [ L= / idealni ptedkovek
& 4
S~ Tt Skutecny
B S AT o ﬁl/ piedkovek
! (vyvalek)
N _ Vychozi
polotovar

Obr. 22 Stanoveni tvaru polotovaru slozitéjSich

vykovki [13]

predkovku se ziska naslednym piepoctem ploch prifezového obrazce na plochy s kruhovym
prufezem a vypoCtenim pruméru téchto ploch. Redukovany idealni predkovek se ziska
z objemu pod kiivkou prifezového obrazce (objem vykovku a vyronku). Prafezovy obrazec se
lisi od redukovaného prafezového obrazce, ktery zaroven odpovida redukovanému idealnimu
predkovku, v mnozstvi kovu, ktery se musi piemistit v pfedkovacich dutinach podél své osy ze

diiku do hlavy predkovku.

V piipadé pouziti technologie pfi¢ného klinového valcovani pro premisténi materialu se tvar
skutecného predkovku (vyvalku) stanovi z tvaru idedlniho predkovku. Vychozi polotovar bude
mit pak primér shodny s maximalnim pramérem vyvalku (@ d), jak je vidno na obrazku 22.
Délka vychoziho polotovaru se dopocita z potfebného objemu.
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2.5 Pricné klinové valcovani [13], [17], [19]

Na zacatku procesu pfi¢ného klinového valcovani
(dale jen PKV) se ohteje ty¢ (1) na kovaci teplotu, ktera
je nasledné umisténa mezi dva stejnosmeérné rotujici valce
(2) s pracovnimi segmenty (3), viz obr. 23. Otacenim
mezi valci vznikne pozadovany tvar predkovku.

PKV se bézné pouziva pro vyrobu predkovki pro
zapustkové kovani napf. z pfistfih a Spaliku. Kdy
vykovkem jsou ojnice, paky atd. Nebo pro polotovary

Obr. 24 Rozvinuty
nastroj pro PKV [17]

rotaCnich soucasti (htidele,
Cepy atd.), které se nasledné
obrobi. Timto zpisobem Ize 5 53 g pama PRV [20]
zhotovit ihodné slozité

rotaCni tvary v jedné operaci.

Nastroje pro PKV jsou vyrabény z otéruvzdorné nastrojové
oceli, aby dosahli co nejvétsi zivotnosti. Jejich pracovni Cast se
sklada z redukénich, vyrovnavacich a hladicich ploch viz
rozvinuty nastroj pro PKV suhly a barevné zvyraznénymi
plochami na obrazku 24. Reduk¢ni plochy (Cervené) se skladaji
zjedné levochodé a druhé pravochodé Sroubové plochy. Jejich
funkci je zmensovani priméru Spaliku. Tyto plochy se zdrsiiuji
opiskovanim nebo zafezy, které jsou vhodnéjsi, aby nedochazelo
k prokluzu mezi nastrojem a budoucim predkovkem. Na né
navazuji vyrovnavaci plochy (Sedé), slouzi k vyhlazeni
auchovani souososti plivodniho a tvareného prumeéru. Hladici
plochy (oranzové) pak maji za ukol finalni kalibraci. Uhel B tzv.
uhel klinu svira Sroubovice s osou nastroje v rozvinutém stavu
ama vliv na zabdr. Uhel o tzv. uhel redukéni svird redukéni
plochy s osou Sroubovych ploch, ma vliv na rozlozeni tvareci sily.
Pi $patné nastavené velikosti uhlt vznikaji v materialu dutiny
nebo dochazi k nechténému prodluzovani a tim 1 k zmenSovani
tvareného pruméru.
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2.6 Vypocet velikosti bucharu [13], [28]

Pti urCeni velikosti bucharu se vychazi z prace potiebné k deformaci materialu v poslednim
uderu beranu. V poslednim uderu, protoze je zde odpor od tvafeného materialu proti deformaci
nejvetsi. Prace potiebna na zhotoveni kruhového vykovku (A) s primérem mensim, nez 600

mm se vypocita ze vztahu:
2

2
A =18(1 —0,005D,) - (1,1 + D—) - (0,75 + 0,001D5)Dy0,, o1 29
d

Vypocet prace potiebné na zhotoveni nekruhového vykovku (An) vychazi ze stejného
vzorce, avSak namisto pruméru (Dq) je dosazen redukovany prifez (Dard). Vypoclet je

nasledovny:
2

L
A, =A[1+01 |2 3] (2.10)

dstr

kde: Lqg-— délka vykovku [cm],
Buasi — stfedni Sitka vykovku, tj. pomér plochy k délce [cm].

Pti stanoveni velikosti padacich buchart se z vypoctené prace urci potfebna hmotnost beranu
(m) pro jednoc¢inny nebo dvoj¢inny buchar kovajici kruhovy vykovek (pro nekruhovy vykovek
se namisto A dosadi An).

e Jednocinny:
A

m= H [kg] (2.11)

e Dvojcinny:

__ 4 K 2.12
M= 18az28 kel (2.12)

Velikost protibéznych buchara se voli podle prace, zpravidla je zvolen buchar o totozné
velikosti nebo nejblizsi vyS§si.

2.7 Ostrihovani zapustkovych vykovki [28]

Ostfihovanim zapustkovych vykovku se rozumi oddéleni vyronku, ¢i blany od vykovku.
Tento proces probiha zpravidla bezprostfedné po vykovani vykovku za dokovaci teploty, kdy
je k ostfizeni potfeba mensi sily, nez by tomu bylo za studena. AvSak mensi vykovky se mohou
ostiithovat 1 za studena, vétsi a slozité§i vykovky vzdy za tepla. Jako zafizeni pro ostfizeni
vyronku, ptipadné dérovani blany, slouzi mechanické, ¢i hydraulické lisy.

Velikost zvoleného lisu zavisi na velikosti stithané plochy a pevnosti materialu ve stfihu za
dané teploty (os). Sila se zvétSuje az 1,7 x, protoze stfiznik nedoseda na stfiznici. Pro bezpecnost
(nizsi teplota vykovku) je volen dvounasobek vysky vyronku (h). Déle je dosazen obvod
vyronku (0). Stfizna sila (Fs) se vypocte podle vzorce:

F,=17-0805-0'2-2h=2,7"0,"0"2h (2.13)
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3 NAVRH VYROBY

ReSenou soudasti je oko pistnice, viz obr. 3, o celkové délce 126 mm a Sifce 64 mm,
s vn¢j§im zavitem M24 x 2 vyrabéné z materialu C45E a velikosti série 45 000 ks. Soucast bude
zhotovena technologii zapustkového kovani na bucharu s vyronkovou drazkou. Predkovek
z pfifezu tycCe, ohraty v indukEnim ohfivaci, bude zhotoven technologii PKV jako dvojkus
orientovany diiky k sob€. Vyronek se dale ostfihne spolecn¢ s blanou. Dalsi technologii bude
obrabéni pro opracovani funk¢nich ploch. Hlavnim tématem v této bakalarské praci je vSak
zapustkové kovani. V této kapitole budou tedy provedeny vSechny potfebné ulohy vedouci
k dosazeni optimalni vyroby pro toto zadani.

3.1 Konstrukce vykovku

Tvar soucasti musi byt upraven ve vykovek tak, aby jej Slo bez problému vyrobit. Proto se
musi dodrzovat nasledujici nalezitosti, které byly voleny dle normy CSN 42 9030.
Konstrukce vykovku se sklada z téchto kroku:

Volba délici roviny:

Pro tuto soucast byla zvolena pfima délici rovina, podle které je vykovek symetricky,
viz obr. 25. Délici rovina je umisténa v nejvétsim prufezu vykovku, coz zajistuje jeho
snadné vyjmuti z kovaci zapustky.

Q

Obr. 25 Umisténi délici roviny

Volba pridavki na obrabéni:

Pridavky na obrabéni jsou voleny na funk¢nich plochach. Slouzi k obrobeni vykovku
na pozadovanou rozmérovou a povrchovou presnost. Velikost pfidavku byla volena dle
tabulky 2 pro obvyklé provedeni. Podle ni velikost daného pfidavku byla urCena ze
sttedni hodnoty Sitky a délky vyrobku ve sméru kolmo k razu a nejvétsi vysky. Stredni

hodnota byla vypoctena timto vztahem:

l..+b 126 + 64
X = “2 = = S— =95mm (3.1)
kde: 1 — celkova délka soudasti [mm],

bsc — celkova Sitka soucasti [mm].

Nejvétsi vyska soucasti je pak 32 mm. Stfedni hodnota dle tabulky 2 patii do intervalu
100 az 160 mm a vyska do intervalu 25 az 40 mm. PriseCikem téchto intervall je
hodnota 2,5 mm, ktera byla zvolena jako hodnota pfidavki na obrabéni ploch. Pridavky
budou zkonstruovany na vnitinim prameéru o velikosti 42 mm (tudiz u vykovku se bude
jednat o velikost 37 mm), na vnéjSim zavitu M24 x 2 a na Celech oka.
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e Volba technologickych ptidavki:
Zde je potieba urcit ukosy, zaobleni a tloustku blany tak, aby byl vykovek vhodny
pro technologii zapustkového kovani.

o

o

Ukosy:

Ukosy jsou zhotovovany na vnitinich i vng&jsich plochach kolmych na délici
rovinu a slouzi pro snazsi vyjmuti vykovku ze zapustky. Bézna velikost ukosu
podle tabulky 3 je pro vnéjsi plochy 3° a pro vnitini 7°. Déle lze urcit velikost
ukosti podle typu zvoleného kovaciho zafizeni. V tomto piipadé jsou vsak
zvoleny bézné velikosti ukost, tedy 3° a 7°. Tyto ukosy budou zhotoveny na
vnitinim prameéru zvétSeném o pridavky na obrabéni (velikost priméru 37 mm)
a na Cele diku, viz obr. 26. Na priméru 64 mm jsou ukosy nahrazeny kulovym
radiusem, coz je mozné z divodu malé hloubky dutiny zapustky.

Bléna:

Blanu je nutno zrealizovat v otvoru oka a bude se nachazet svym stfedem na
délici roving, tudiz uprostied vysky otvoru. Velikost blany Ize vypocitat podle
vztahu (2.1):

s =0,45,/37 — 0,25-11 — 5+ 0,6V11 = 4,4 mm (2.1)

Vysledna hodnota vSak neodpovida nejmensi tloustce blany dle tabulky 5.
Podle této tabulky, ve které byla hodnota tloustky blany urCena z nejvétSiho
rozméru vykovku ve sméru kolmo k razu (126 mm) a nejveétsi vysky vykovku
(32 mm), je nejmensi tloustka blany 9 mm. Tato tloustka bude zkonstruovana
na vykovku.

Zaobleni hran r a prechodua R:

Velikost zaobleni se ur¢i podle tabulky 4, kdy je potieba spocitat poméry
mezi vySkami (h;) a vzdalenostmi (fi) vykovku, viz obr. 26. Podle tohoto poméru
a vysky (hi) se pak ur¢i velikost zaobleni. Vzorovy vypocet pro uréeni r2 a Ro:

h, 65

E:m:0,6—>1‘2:2mm;R2:6mm (3.2)

Vsechny velikosti zaobleni jsou zobrazeny v tabulce 8.

fl = f5 = 53,5 Cf3:= 18,4
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o fl=f2=108

Obr. 26 Obrazek pro urceni velikosti zaobleni hran r a pfechodt R vykovku
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Tab. 8 Velikost zaobleni hran r a prechodi R.

oy Six Zaobleni Zaobleni
Zaobleni VRl DU Pomér hi/fi hrany ri piechodu R;
[mm] [mm]
[mm] [mm]
1 11 10,8 1,02 2 -
2 6,5 10,8 0,60 2 6
3 4,2 18,6 0,23 2 6
4 0,7 53,5 0,01 - 6
5 14,5 53,5 0,27 2 -

3.2 Uchylky rozméri a tvaria vykovku

V tomto piipadé, pomoci normy CSN 42 9002, je pro uréeni meznich uchylek v prvé fadé
potieba zaradit vykovku Ciselné oznaceni slozitosti tvaru, coz bylo zvoleno nasledovné:

Tvarovy druh:
9 vykovky slozitych tvart s pfimou délici plochou

e Tvarova tfida:
3 s hlavou a jednim ramenem

e Tvarova skupina:
3L <3B;B>2B;; H<2H;

e Tvarova podskupina:
0 bez presahu

e Technologické hledisko:
1 vykovky s délici plochou ve sméru hlavni osy soumérné

Oznaceni vykovku je tedy 9330.1.

Dale se podle tohoto oznaceni urci z tabulky 6 (norma 42 9030) stupné piesnosti rozmeéru
pro obvyklé provedent, coz je dosahovano obecné na bucharech. Rozmeéry kolmé k razu budou
zhotoveny s presnosti IT6, stejné tak budou zhotoveny rozméry rovnobézné s razem.

Mezni uchylky a tolerance rozmért vykovku podle stupné piesnosti 6 se pak urci z tabulky,
viz ptiloha 1, dle poloviny souctu nejvétsi délky (126,8 mm) a Sitky (64 mm) vykovku ve sméru
kolmo k razu a nejvétsi vysky vykovku ve sméru razu (32 mm). Vypocet poloviny souctu
nejvetsi délky a Sitky vykovku ve sméru kolmo k razu:

l,ce +b 126,8 + 64
y == > = = > =95,4mm (3.3)
kde: lyc — celkova délka vykovku [mm],

bve — celkova §itka vykovku [mm].

Tato hodnota patfi v tabulce 6 do intervalu od 63 do 100 mm. PrisecCikem zminéného intervalu
a intervalu, do kterého spada nejvétsi vysSka vykovku ve sméru razu o velikosti 32 mm, je
hodnota meznich tuchylek vykovku +1,7 a -0,8 mm s toleranci 2,5 mm. Tyto hodnoty plati pro
rozméry kolmé k razu i pro rozméry rovnobézné s razem.

Mezni tchylky zaobleni hran r a prechodd R se ur¢i pomoci hodnot z tabulky 7, které se
vynasobi s hodnotou velikosti pfislu§ného zaobleni. V tomto pfipadé je velikost meznich
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uchylek pro zaobleni hran r +0,5 a -1 mm a pro zaobleni pfechodd R +3 a -1,5 mm, protoze
spadaji do prvniho intervalu.

Hodnota maximalniho dovoleného presazeni (p), sestfizeni (g) a otfepu (g) se rovna
minusové hodnoté mezni uchylky rozméra kolmo k razu v absolutni hodnoté. Muze byt tedy
napsano, ze p; g <0,8 mm. Dovolena velikost jehly (a) se rovna plusové mezni uchylce vykovku
ve sméru razu, tedy a < 1,7 mm.

3.3 Tvar a rozméry vyronkové drazky

Byla zvolena uzaviena vyronkova drazka obvyklého typu (obr.19), dle normy C SN 22 8308,
ktera se pouziva zpravidla pro buchar. Jeji rozméry vychazi z vysky mustku, ktery se vypocte
dle vzorce (2.3):

2h =0,015-,/5201,6 = 1,08 mm (2.3)

Hodnota 0,015 byla zvolena z divodu malé velikosti vykovku. Primét plochy vykovku v délici
plose o velikosti 5201,6 mm? byl spocten programem Autodesk Inventor Professional 2021.
Hodnota vysky mustku se dale musi, podle tabulky uvedené v pfiloze 2, zaokrouhlit na nejblizsi
vys$si normalizovanou velikost, protoze kov, ktery poteCe mustkem, by se zde mohl zaseknout
kvili rychlému odvodu tepla. Ciselné oznadeni, zvolené velikosti mistku v tabulce, je 4.
Rozméry vyronkové drazky, uvedené na obr. 27, jsou:

e Vyska mustku:
2h =1,6 mm

e HIloubka zasobniku:
n=23,5mm

e Sitka mustku:
s =8 mm

Hp

e Sitka zasobniku:
Sz =22 mm

vytloukaci plocha

Plocha praf yronku:
OSC ,a Erilégz;nvl%ron " Obr. 27 Obvykla vyronkova drazka pro
vir =

buchar se zakdtovanymi rozméry

Prechodovy radius (r) mezi dutinou zapustky a vyronkovou drazkou se vypocita dosazenim
prumétu plochy vykovku v délici plose (Sp) a hloubky spodni dutiny zapustky (Hp) do
nasledujiciho vzorce:

JSp \/5201,6

— . — ‘11 = (3.4)
T 200+0,04 Hp 500 + 0,04-11 = 0,8006 mm

Pro konstrukci vyronkové drazky bude zvolena hodnota pfechodového radiusu (r) 0,5 mm.

Zvysi se tak zivotnost, protoze toto zaobleni se postupnym opotfebovanim dutiny zapustky
bude zvétSovat.
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3.4 Navrh rozméru polotovaru

Jak uz bylo popsano v kapitole 2.4, k ur€eni objemu vychoziho polotovaru u slozitych
podlouhlych vykovkt se uziva prufezového obrazce. V prvni fadé je potieba urcit pozice
pti¢nych fezi vedenych vykovkem, minimalné v mistech, ve kterych dochazi ke zméné tvaru
(¢im vice fezd, tim presnéjsi vysledek potfebného objemu polotovaru), viz obr. 28.

T E T rIr

Obr. 28 Pozice fezt vedenych soucastkou pro urceni objemu polotovaru

Dale se spocitaji plochy téchto fezti (S;), coz bylo provedeno v CAD systému Autodesk
Inventor Professional 2021. K hodnotam plochy fezu se pficte plocha vyronkové drazky z obou
stran vykovku (proto Cislo 2 ve vzorci), je pocitano se zaplnénim vyronkové drazky ze 75 %
(proto Cislo 0,75 ve vzorci). Vzorec pro vypocet plochy fezi s plochou vyronku (Sei) je tedy:

Ssv; = Si + Spyr 20,75 (3.5)

Hodnotu, ktera vzejde z tohoto vzorce je potieba navysit o propal. U indukéni pece na
vykovku tvori okuje asi 1 % materialu, tudiz vzorec pro vypocet plochy fezu s plochou vyronku
a propalem (Soi) vypada nasledovné:

So; = Sev; + 1,01 (3.6)

Pak se vypocte prumér idealniho piedkovku (Di) v mistech fezu prepoctem ploch
prufezového obrazce na plochy s kruhovym priufezem podle:



S, =

L

T+ D?

—)Di:

(3.7)

Vzorovy vypocet pro fez na pozici A je podle vzorce (3.5), (3.6) a (3.7) nasledovny:
Sy, =858+ 102-2-0,75 = 1011 mm?

So, = 1011-1,01 = 1021,1 mm?

4-1021,1
D, = |[————==136,06mm
T

V tabulce 9 jsou uvedeny vysledky vSech ploch, primért a vzdalenosti od pozice fezu A.

Tab.9 Hodnoty pro névrh polotovaru.
Vzdalenost Plocha P}ocha Odpovidajici
. . .. Plocha . fezu )
Pozice fezu k pozici y fezu , kruhovy
o) y fezu , s vyronkem o)

prufezu fezu A ) s vyronkem prufez

ol Si [mm~] Sew [mm?] a propalem D; [mm]
svi Soi [mmz] i

A 0 858 1011 1021,1 36,06

B 4 1051 1204 1216 39,35

CE 12; 37 955 1108 1119,1 37,75

D 24,5 928 1081 1091,8 37,28

F 44,5 1084 1237 12494 39,88

G 50,5 945 1098 1109 37,58

H 56,5 795 948 957,5 34,92

I 63,5 752 905 914,1 34,12

I K 67; 92 661 814 822,1 32,35

Po vypocteni ploch fezii s vyronkem a propalem je mozné vytvofit prafezovy obrazec,
vynesenim potadnic do grafu a jejich naslednym spojenim, ktery je zobrazen na obr. 29.

Plocha prifezu S;[mm?]

Meéfitko:
Mg I mm = 20 mm’
M;: 1 mm =1 mm

Obr. 29 Prafezovy obrazec

Pozice prifezu [mm]




Pro vytvoreni idealniho predkovku budou do grafu vyneseny vypoctené prumeéry, které se
spoji. Tim se docili zobrazeni idedlniho pfedkovku (obr. 30). Tvar idealniho predkovku se vSak
metodou PKV nezhotovuje kviili jeho slozitosti. Proto bude tvar skute¢ného predkovku upraven
podle ¢erveného obrysu zobrazeného na obr. 30.

Meéfritko:
M: 1 mm= 1 mm

Priimér @D; [mm]

Pozice prufezu [mm]

Obr. 30 Idealni predkovek a obrys skute¢ného predkovku

Objem vychoziho polotovaru (Vpol) byl spocten, programem Autodesk Inventor Professional
2021, jako plocha pod kiivkou priifezového obrazce. Jeho velikost je 119 512,24 mm?. Objem
je nutno znat k ureni délky polotovaru.

Dale je potieba zvolit pramér polotovaru, ktery je potieba znat také pro urceni délky
polotovaru. Primér polotovaru (Dpo1) bude zvolen podle nejvétsiho primeéru idealniho
predkovku jako nejblizsi vyssi, z tabulky (CSN EN 10060) zobrazené v piiloze 3, ponévadz
PKYV lze tvareny polotovar pouze redukovat. Nejblizsi vyssi praimér je tedy 40 mm.

Ted uz je mozné urcit délku polotovaru (Lpo) z nasledujiciho vzorce:

AWpor  4-119512,24

l:
PO D2y T - 402

=951 mm (3.8)

Tento vysledek je vSak potifeba jesté zdvojnasobit, ponévadz budouci oko pistnice bude
kovano jako dvojkus, a pficist k nému velikost mistku mezi obéma kusy:
Lyor = 2Lpo; +s =2-951+48 =1982mm (3.9)
kde: L’p01 — délka polotovaru pro dvojkus [mm].

Vzhledem k pfedeslému zaokrouhlovani, technologii déleni polotovaru fezanim, zaplnéni
vyronkové drazky 75 % a sériovosti vyroby je zvolena délka polotovaru pro dvojkus 198 mm.

Zvolené rozmeéry vychoziho polotovaru pro dvojkus, z kruhové ocelové tyce valcované za
tepla, jsou tedy @40 — 198 mm. Pfedkovek bude zhotoven na stroji ULS 70 od firmy Smeral,
ktery je schopen zpracovavat piifezy o priméru 35 az 80 mm a o délce az 300 mm.

3.5 Volba bucharu

Zpocatku je zapotrebi urCit velikost bucharu, kterd vychazi z prace potiebné k deformaci
materialu v poslednim uderu beranu. V poslednim uderu, protoze je zde odpor od tvareného
materialu proti deformaci nejvétsi. Pro nekruhovy vykovek se prace vypocte pomoci vzorce
prace pro kruhovy vykovek do priméru 600 mm, avSak za prumér vykovku (Dp) se dosadi
redukovany prumér vykovku (Ddred), ktery se vypocte podle vzorce (Fp je prumét plochy
vykovku dvojkusu s mistkem v délici plose, tato hodnota byla zjisténa v programu Autodesk
Inventor Professional 2021):

D,oq = 1,13/F, = 1,13/157,35 = 14,2 cm (3.10)
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Prace pro kruhovy vykovek, s dosazenym redukovanym primérem vykovku za pramér
vykovku a pevnosti materialu za kovaci teploty 1100 °C urcené dle normy CSN 22 8308, se

pak spocte podle vzorce (2.9), viz kap. 2.6:
2

2
A =18(1-0,005-14,2)- (1,1 + m) - (0,75 + 0,001 - 14,2%) 14,2 - 50
A=173962] '
Nasledné je potieba spocitat délku kovaného dvojkusu i se spojovacim mustkem (L), ktery

bude zkonstruovan o stejné velikosti jako mustek vyronkové drazky.
Ly =2l,,+5s=2-126,8+8 =261,6 mm = 26,16 cm (3.11)

Pro dosazeni do vzorce prace pro nekruhovy vykovek je zapotiebi vypocitat jesté stiedni
hodnotu §itky vykovku, coz je pomér mezi plochou a délkou kovaného dvojkusu:

B —zFD— 157’35—1203 3.12
asi = 2] = 255 = 12,03 em (3.12)

Prace pro nekruhovy vykovek (Ax) se spocita tedy podle vzorce (2.10), viz kap. 2.6:
2

’26,16
A, =17396,211+0,1 o3| = 22905,12] =229k]

Pro takto vypocitanou velikost tvafeci energie vyhovuje pneumaticko — hydraulicky buchar
KHZ 4A (obr. 31) od firmy Smeral o jmenovité energii uderu 50kJ. Buchary KHZ s vys§si
tvareci energii nejsou vhodné pro zhotoveni zadané soucasti, protoze by bylo potieba zvétsit
rozmér vytloukacich ploch, aby byla pohlcena piebytecna
energie. Timto by se navysila cena vyroby. Zakladni udaje
o zvoleném bucharu KHZ 4A jsou uvedeny v tabulce 10.

Tab.10 Parametry bucharu KHZ 4A [32].

Buchar KHZ 4A
Tvéareci energie [kJ] 50
Upinaci plocha zapustek [mm] 300x570

Nejmensi vyska zapustek [mm] 350

Maximalni zdvih beranu [mm)] 500

Pocet zdvihu beranu [-] 18

Celkovy instalovany vykon | [kW] 55
Rozmeéry stroje [m] 3,6x3,1x2,3

Obr.31 Buchar KHZ 4A [32]
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3.6 Volba ostrihovaciho lisu

Ostrihovaci lis bude zvolen podle velikosti stfizné sily (kazdy kus se bude ostfihovat
samostatné, obvod byl spocten v programu Autodesk Inventor Professional 2021), ktera se
vypocte dle vzorce (2.13), viz kap. 2.7:

F, =2,7-800-325,27-1,6 =1124 133,12 N = 1124 kN

Pro bezpecnost byla dosazena max. hodnota meze pevnosti materidlu. Podle vysledku
velikosti stfizné sily bude zvolen pro ostfihovani ostrihovaci lis LKOA 200 (obr. 32) od firmy

Smeral. Zakladni udaje o ostfihovacim lise LKOA 200 jsou

uvedeny v tabulce 11.

Tab.11 Parametry ostfihovaciho lisu LKOA 200 [33].

Ostiihovaci lis LKOA 200

Tvareci sila [kN] 2000
Sevreni [mm] 585
Prichod [mm] 1420
Upinaci plocha stolu [mm] 1415x1000
Upinaci plocha beranu [mm] 1200x800
Prestavovani beranu [mm] 100
Zdvih/Pocet zdvihi [mm/min™'] 210/55
Celkovy instalovany vykon [kW] 18
Rozmeéry stroje [m] 4,1x2,3x2,2
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3.7 Konstrukce kovaci zapustky [29]

Zapustka bude zkonstruovana dle normy CSN 22 6308. Rozméry zapustky vychézi
predevsim z rozméru a tvaru vykovku, jeho materialu a pouzitém kovacim stroji. To v§ak neni
vse.

V prvni fadé bude ur€ena pomocna veli¢ina (T) z nomogramu, ktery je zobrazen v pfiloze 4.
Podle n¢j se tato veli€ina rovna asi 35 mm. Vzdalenost dutiny (S) od okraje zapustky musi byt
pak vétsi nebo rovna této hodnoté. Nejmensi vyska a upinaci plocha zapustek je uvedena
vyrobcem jiz zvoleného bucharu v tabulce 10, tyto hodnoty budou zvoleny pro konstrukci
zapustky.

Jako vedeni zapustek bude zvoleno vodicich kolikt. Ty jsou umistovany zpravidla v rozich
spodni zapustky v poctu 2 nebo 4 kusa. Slouzi pro zamezeni pfesazeni dutin v obou Castech
zapustky vici sobe. Pramér kolikt je stanoven na velikost 36 mm. Minimalni vzdalenost kolikt
od okraje zapustky se vypocita dle vzorce:

5 5
a=€dk+10=€36+10=40mm (3.13)

kde: a— minimalni vzdalenost kolikii od okraje zapustky [mm],
dix — pramér vodiciho koliku [mm].

Ostatni rozméry pro konstrukci otvort v zapustce jsou uvedeny v piiloze 5.

Vzhledem ke zvolené technologii predkovani bude zapustka obsahovat jednu dokoncovaci
dutinu. ZvétSenou o 1 %, na rozmeérech piesahujicich 10 mm (kromé spojovacich radiust),
kvuli smr§téni vykovku pii chladnuti. Mezni tchylky dokoncovaci dutiny zapustky budou
uréeny dle tabulky 12.

Tab. 12 Mezni uchylky dokoncovacich dutin [29].

Provedeni
Jmenovité Obvyklé
rozmery Mezni tchylky
[mm] + |
+ - + -
0 az 20 0,1 0,05 0,05 0,03
20 az 80 0,2 0,1 0,1 0,05
80 az 160 0,3 0,15 0,12 0,08

Tyto hodnoty budou predepsany na vnitfnich rozmérech dutiny zapustky, na rozmérech
vnéjSich budou predepsany s obracenymi znaménky, tim bude zvySena zivotnost zapustky.

Drsnosti ploch zapustky budou uréeny podle tabulky uvedené v ptiloze 6. Material zvoleny
pro vyrobu zapustky je ocel 19 552.
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3.8 Technologicky postup
Technologicky postup vyroby oka pistnice je uveden v tabulce 13.

Tab. 13 Technologicky postup vyroby oka pistnice.

TECHNOLOGICKY POSTUP Vypracoval:
HORAVA DAVID
Néazev vykovku: Cislo vykresu vykovku: Cislo vykresu sougasti:
OKO PISTNICE BP_2021_02 BP_2021_01
Operace Nazev operace:
Cislo:
10 Délit material — fezat
Jakost materialu: Profil materialu: CSN materialu:
C45E KR 40 mm CSN 42 5551
Stroj: Délka: Hmotnost pfifezu:
Pasova pila Pegas 198 + 0,5 mm 1,97 kg
230x280 SHI-LR
20 Kontrolovat prifez
Zpusob kontroly:
Kontrolovat hmotnost a jakost prifezu o ¢etnosti 10 %.
30 Kovat v kovaci lince
A Ohrat v indukénim ohtivaci
Stroj: Teplota max.:
KSO 250/4 — A25 1200 °C
B Valcovat (PKV)
Stroj: Teplota max.:
ULS 70 1200 °C
C Kovat
Stroj: Kovaci teplota: Tvareci energie:
KHZ 4A 1100 + 50 °C 22,9kJ
D Ostrihnout vyronek a dérovat blanu
Stroj: Hmotnost vykovku: | Stfizna sila:
LKOA 200 0,789 kg 1 124 kN
Zpusob ostrizeni:
Osttihnout jeden kus z dvojkusu vykovku, pak otocit a
ostiihnout druhy.
40 Tepelné zpracovat
Zpusob TZ: Teplota: Agregat:
Normaliza¢né zihat. 840 — 870 °C El. komorova pec
50 Tryskat
Stroj:
PTB 3
60 Kontrolovat
Zpusob kontroly:
Kontrolovat rozméry vykovku o ¢etnosti 10 %.
70 Balit a expedovat
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4 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této kapitole bude feSeno pouze technicko — ekonomické zhodnoceni nakladi na material
pro vyrobu zadané soucasti.

Polotovarem pro vyrobu dvojkusu vykovku zadané soucasti byl zvolen v kapitole 3.4 prifez
ztyCe o rozmérech @40 — 190 mm. Tyce lze zpravidla poridit o délce 6 m (hmotnost
9,86 kg / m, dle normy CSN EN 10060). Ty¢& bude délena na pasové pile o tloustce pilového
pasu 0,9 mm. Vyrobni série je stanovena na 45 000 ks. Hmotnost soucasti je dle vykresu
0,482 kg. Odpad v podobé¢ ztrat materialu bude nasledné po zhotoveni urcitého poctu soucasti
prodavan do kovosrotu.

a) Pocet pfifezt z jedné tycCe:

Liyee 6 000
"r Lo +5s, 198+09
kde: np— pocet piifezl z jedné tyCe [ks],
Liyee — celkova délka jedné ty¢e [mm],
L’po1 — délka polotovaru pro dvojkus [mm)],
Sp — prafez [mm].

= 30,16 ks “4.1)

Z jedné tyCe bude zhotoveno 30 kusu pfifezi pro dvojkus.

b) Celkovy pocet ty¢i pro sérii 45 000 ks, kdy je potfeba zohlednit zhotoveni dvou kust
z jednoho pfifezu:

(o= 000 oo 4.2
¢“om, 230 ' 4-2)
kde: tc — celkovy pocet tyCi pro danou sérii [ks],

sc — velikost série [ks].

Na vyrobu dané série bude potieba 750 kusu ty¢i o délce 6 m.
¢) Hmotnost tyCe:
M; = Liyge " My, = 69,86 = 59,16 kg 4.3)
kde: m¢— hmotnost tyce [kg],
mpm — hmotnost jednoho metru tyce [kg].
Hmotnost jedné tyce je 59,16 kg.
d) Ztrata materialu z jedné tyce:
q¢ = my — 2n, mg = 59,16 — 2-30- 0,482 = 30,24 kg (4.4)
kde: qi— ztrata materialu z jedné tyCe [kg],

ms — hmotnost soucasti [kg].

Ztrata materialu z jedné tyCe Cini 30,24 kg.
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e) Celkova ztrata materialu:
qc = q¢ - t. =30,24-750 = 22680 kg 4.5)
Vypoctena celkova ztrata materialu ¢ini 22 680 kg.
f) Cena tyci pro vyrobu celé série:
Cie =t.-my-C, =750-59,16- 33,25 =1475302,5 K¢ (4.6)
kde: Ci — cena celkového poctu ty¢i [Kc],
Cm — cena materialu C45E za 1 kg dle katalogu Ferona [KCc].
Néklady na poftizeni tyCi pro vyrobu celé série Cini 1 475 302,5 K¢.
g) Cena odpadu v podobé celkové ztraty materialu:
Cqc =qc-Co, =22680-4,5 =102 060 K¢ (4.7)
kde: Cgqc — cena celkového odpadu [K¢],
C, — cena ocelového odpadu za 1 kg [K¢].
Néklady vracené za odvoz odpadu do kovosrotu ¢ini 102 060 K¢.

h) Celkova cena:

Cc = Cre — Cyqc = 1475302,5— 102060 = 1373 242,5 K¢ (4.8)
kde: Cc - celkova cena po odecteni vratného odpadu [K¢].

Celkové naklady na material pro vyrobu celé série oka pistnice ¢ini 1 373 2425 K¢.

Zde provedené vypocty zohlediuji pouze technicko — ekonomické zhodnoceni nakladi na
materidl, jak jiz bylo jednou zminéno. Dale by bylo potfeba zohlednit napt. cenu vyrobnich
stroju, cenu nastroji pro vyrobu, naklady na spotfebovanou elektrickou energii, naklady na
praci atd. To vSak v této bakalarské praci dale feSeno nebude.
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5 ZAVERY

Utelem bakalaiské praci bylo navrhnout technologii vyroby oka pistnice v sestavé
hydraulické ruky o velikosti série 45 000 ks. Vzhledem k tomu, ze tato soucast byva zpravidla
velice cyklicky namahéna (je potifeba zajistit dobré mechanické vlastnosti této soucasti
a zarovenl myslet na ekonomicnost), byl pro jeji vyrobu zvolen materidl C45E a technologie
vyroby zapustkovym kovéanim s predkovanim pomoci pficného klinového valcovani.

Po volbé vyrobni technologie byla zpracovana literarni reSerSe pravé na tuto technologii,
v které byl zvolen pro vyrobu soucasti buchar, ktery je vhodny jak pro zhotoveni velkych
vyrobku tak i téch mensich a jednodussich. Oproti lisim se povazuji buchary za jednodussi,
investicné a provozné levn¢jsi stroje. Déle bylo zvoleno vhodné ohfivaci zafizeni, a to induk¢ni
pec. Zadny stroj viak nebyl uréen zatim konkrétné.

Nasledné byl na zakladé literarni reSerSe sestaven technologicky postup vyroby dolozeny
potfebnymi technologickymi vypocty. Prvné byla navrzena konstrukce vykovku (tak, aby
technologi¢nost vyhovovala metodé zapustkového kovani) a vyronkové drazky za pouziti
norem CSN 42 9030 a CSN 42 9002. Pro zvyseni efektivity bylo rozhodnuto, e bude kovan
jako dvojkus. Poté pfislo na fadu zhotoveni navrhu rozmérd polotovaru podle metody
prufezového obrazce. Jako polotovar byl tedy zvolen piifez z tyCe o pruméru 40 mm a o délce
198 mm, délen metodou fezani na pasové pile Pegas 230x280 SHI-LR. Pro ohfati pfifezu byl
zvolen indukéni ohfivac KSO 250/4 — A25 od firmy ROBOTERM Chotébor a pro piedkovani
byl zvolen stroj pro pii¢né klinové valcovani ULS 70 od firmy Smeral. Dal§imi zvolenymi stroji
je pneumaticko — hydraulicky buchar KHZ 4A, od firmy Smeral, s tvafeci energii 50 kJ a lis
LKOA 200, také od firmy Smeral, s tvafeci silou 2000 kN. Velikost t&chto stroji byla zvolena
podle vypocti. Soucasti bylo také vytvoreni vykresu oka pistnice, vykovku a nastroje pro
kovani.

Zavérem textu bakalaiské prace bylo spocteno technicko — ekonomické zhodnoceni nakladu
na material pro vyrobu soucasti v sérii 45 000 ks. Celkové naklady na material pro vyrobu celé
série oka pistnice po vraceni Castky za vraceny material ¢ini 1 373 2425 K¢.

Mimo to byl zhotoven vykres soucastt BP_2021_01, vykovku BP_2021_02, zapustky
BP_2021_03, vodiciho koliku BP_2021_04 a sestavy zapustky s koliky BP_2021_05.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OznaCeni  Legenda Jednotka
a Jehla [mm]
a Minimalni vzdalenost koliku od okraje zapustky [mm]
A Préce posledniho uderu bucharu pro kruhovy vykovek [J]

A Taznost [%]
Aq Kftivka prekrystalizace podeutektoidni oceli [-]
Az Kftivka prekrystalizace nadeutektoidni oceli [-]
An Préce posledniho uderu bucharu pro nekruhovy vykovek [J]

B Nejvétsi Sitka vykovku [mm]
Basi Stiedni §itka vykovku [cm]
bse Celkova Sifka soucasti [mm]
bve Celkova sitka vykovku [mm]
Ce Celkova cena po odecteni vratného odpadu [K¢]
Cm Cena materialu C45E za 1 kg dle katalogu Ferona [K¢]
Co Cena ocelového odpadu za 1 kg [K¢]
Cqc Cena celkového odpadu [K¢]
(o Celkova cena ty¢i [K¢]
D Kruhovy prufez [mm]
D4 Pramér vykovku [cm]
Dared Redukovany pramér vykovku [cm]
dk Pramér vodiciho koliku [mm]
DKT Dolni kovaci teplota [-]
Dpol Pramér polotovaru [mm]
DT Dokovaci teplota [-]
Fp Pramét plochy vykovku dvojkusu s mustkem v délici plose [mm?]
Fs Strizna sila [N]

g Ottep [mm]
h Polovina vysky mustku [mm]
H; Nejnizsi tloustka [mm]
Hp Hloubka spodni dutiny zapustky [mm]
HKT Horni kovaci teplota [-]

L Nejvétsi délka vykovku [mm]
L’ pot Délka polotovaru pro dvojkus [mm]
La Délka vykovku [cm]
Lpol Délka polotovaru [mm]
lse Celkova délka soudasti [mm]
Liyee Délka tyce [mm]
lye Celkova délka vykovku [mm]
m Hmotnost beranu [kg]
Mm Hmotnost jednoho metru tyce [kg]
ms Hmotnost soucasti [ke]
my Hmotnost tyce [kg]
n Hloubka zasobniku [mm]
np Pocet pfifezu z jedné tyCe [ks]
0 Obvod vyronku [mm]
p Presazeni [mm]
PKT Pocatecni kovaci teplota [-]
PKV P1i¢né klinové valcovani [-]
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Celkova ztrata materialu
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Zaobleni prechodu

Zaobleni hrany

Mez kluzu

Mez pevnosti

Sitka mastku

Plocha fezu vykovkem

Velikost série

Prameét plochy vykovku v délici plose
Plocha vykovku v délici roviné
Plocha fezu vykovkem s vyronkem a propalem
Prifez

Plocha fezu vykovkem s vyronkem
Plocha prufezu vyronku
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Priloha 1 Mezni uchylky a tolerance rozmért pro stupefi piesnosti: 6 [26]

CSN 429030

Tab. 11. MEZN{ UCHYLKY A TOLERANCE ROZMERU VYKOVKU
PRO STUPEN PRESNOSTI: 6

Rozméry v mm
Nejvétsi primér Rozmér vykovku ve sméru rizu (H)
vikovku D
nebo 0»5-£L+B) pres | 25 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250 | 400
ve smeéru

kolmo k rézu do25| 40 | 63 | 100 | 160 | 250 | 400 | 630

Mezni +1,0 | +1,1 | +1,1 | +1,3 | +1,4
gg Gchylky | 0,5 [ =05 | —0,6 | —0,6 | —0,7
25

Tolerance 1,5 1,6 1,7 1,9 2,1

Mezni +1,1 | +1,2 | +1,3 | +14 | +1,6 | +1,8
pies 25 ochylky | -06 | =06 | —06 | —0,7 | —0,7 | —=0,8

Tolerance | 1,7 1,8 1,9 2,1 23 2,6

Meznf | +1,4 | 414 | +1,5 | +1,6 | +1.8 | +1,9
pfes40 | Gchylky | —0,6 | —07 | =07 | —0,8 | —0,8 [ —1,0

Tolerance | 2,0 2,1 2,2 24 2,6 29

Meznf +1,6 | +1,7.| +1,8 | +1,9 | +2,0 | +2,2 | +2,5
pies 63 ochylky |08 |08 | -08|-09|-10|-1,1|-1.2

Tolerance | 2,4 2,5 26 | 28 |30 | 33 | 37

Mezni +19 | +19 | +2,0 | +2,1 | 42,3 | +2,5 | +2,7
pres 100 Gchylkky | -09|-10|-10|-1,1|-1,1|~-1,2| -14

Tolerance 2,8 29 3,0 3,2 34 3,7 4.1

Mezni | +2,1 | 422 | 423 | 42,4 | +2,5 | +2,7 | 43,0 | 434
pres 160 | Gehylky | —1,1 [ =11 | =11 [ =12 | -1,3 | —1,4 | —=1,5 [ =17

Tolerance | 3,2 33 34 | 36 | 38 | 41 4,5 51

Mezni +2,5 | +26 | +2,7 | +2,8 | +2,9 | 43,1 | +34 | +3,8
pies 250 Gehylky |(-13|-13|-13|-14|-15|-16|-1,7 | —19

Tolerance | 3,8 39 40 4,2 4.4 4,7 51 5,7

Meznf +3,1 | +31 | +3,2 | 43,3 | +3,5 | +3,7 | ¢ 4,3
pies 400 Gchylky |-1,5|-16 | -16 | -1,7 | =-1,7 | =-1,8 .2
do 630 ]
Tolerance | 4,6 4,7 48 5,0 52 5,5 6,5
Mezni +4,1 | 442 | 442 | 444 | +45 | +4 L0 +54
pies 630 dchylky -21=21]|=-22|-22|-23| - 25| =27
do 1000
Tolerance | 6,2 6,3 6,4 6,6 6.8 71 | 7.5 8,1




Priloha 2 Hodnoty pro vyronkové drazky [29]

CSN 22 8308

Tab. 7. HODNOTY PRO VYRONKOVOU DRAZKU TYP I, II, Il
Bt i Protlaiovani
l jednoduché slozité
Cis. | 21 | n 7 i 7 w
" 4 1 N
| W | X NN
! S l l I vyr ’ S ‘n Sz i F\‘)"r ! 8 I Sz ! F\
! | | | |
t os| 3| 6|18 052l 6 20 061 8 2 | o
2 (08| 3| 6/ 20 | 069 ‘ 7122 | 077 9 | 25 | 088
3 1,0 3 7 { 22 | 0,80 i 8 | 25 [ 091 | 10 | 28 | 1,04
|
4 | 16 3,5/ 8 | 22 | 1,02 ; 9 | 25 | 1,13 : 11 30 | 1,55
5 12,0 4 9 | 25 | 1,36)! 10 | 28 | 1,53 12 | 32 | 1,77
! i i
6 | 3,0 5 | 10 | 28 | 2,01 | 12 | 32 | 2,33 | 14 38 | 2,78
7 } 4,0 6 ; 11| 30 | 2,68 | 14 | 38 | 3,44 16 | 42 | 3,85
8 | 50 7 i 12 | 32 1 343 | 15 | 40 | 434 | 18 | 46 5,06
9 | 60 8 | 13 | 35 | 435 | 16 | 42 | 530 20 i s0 | 6,42
10 . 80| 10 | 14 | 38 | 601 | 18 | 46 | 7,45 | 22 | 55 ’ 9,03
11 | 10,0 | 12 l 15 | 40 | 7,68 | 20 | 50 988 | 25 | 60 12,08
l , ' ; i ' i |
F\ye plati pouze pro vyronkovou drazku typ I. a Il
Priloha 3 Tyce ocelové kruhové valcované za tepla [34]
Ty¢e ocelové kruhové IégleEN oo
2 valcované za tepla (@2 5551)
Ferona, a.s.
Uginnost: 1. 10. 2004
Primér | pootmost | Prmér | gromost | Prameér |y oinogt | Pramér | g oo o
d P d Ko d - d frori™
mm g-m mm g mm i mm £t
10 0,617 30 5,55 60 22 115 81,5
12 0,888 32 6,31 62 24,5 120 88,8
14 1,21 35 7,55 65 26,0 130 104
15 1,39 36 7,99 70 30,2 140 121
16 1,58 38 8,90 75 34,7 150 139
18 2,00 40 9,86 80 39,5 160 158
20 2,47 42 10,9 85 44,5 170 178
22 2,98 45 12,5 90 49,9 180 200
24 3,55 48 14,2 95 55,6 190 223
25 3,85 50 15,4 100 61,7 200 247
26 112 52 16,7 105 68,0 220 298
28 4,83 55 18,7 110 74,6 250 385




cné veliciny T [29]
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Priloha 4 Nomogram pro ur
(SN’ 22 8308
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P¥iloha 5 Rozméry vodicich koliki a otvori pro koliky [29]

sl e
f 'S PEp— _/7/’
""" gl | : 1 ogrn
! E — 'i //-‘k—! —
2 iy /"_4 30°.
o L o[~
! i I
= | o N
r U?
x NN
N N\
x - § = 60f ; \\\ :
Q b L\ &
Y A /,’/ \\_—
= N\
- --—-dv—- ? i}
Kolik (otvor) | Ower ||
SRR N Ap—— - S— |
i (D) | 5 | i v | R
. M— | Presah koliku | ¢ | I, | I, | D,
I[llllllllV‘ | |
s | |
12f14|16i1ai 70 30 45| 8| |
i i | i | | i
6| 18 200 2| 00222004 85| 40 50 10| 25/ 3
200 22 25' 28 | 901 34 55 12
25 28 30| 34 | 100 45| 65 16 |
: | ' 0,03220,05 } ! ! !
30i32!36‘38i o ,110150 7020
3 | 3 | 401 42| 00422006 130 | 60| 80| 25 |
40| 42| 45, 48| 00422006 | 140 | 70 | 80 25 | |
50 | 52 | 565 58 ' 0,05a%0,07 :165i 80 | 95| 32 | b g
60 | 63| 65, 68  0,06az0,08 1851 90 | 110 | 40 |
‘ ‘ | i
70| 72| 75, 781  0,082%0,10 205 | 100 120 | 50
80| 8| 85| es ! 0,10 a1 0,12 225 | 110 130 | 63
H | |
0| 92 55 | o8 01022012 | 225|410 [ 130 | 63
100 | 105 | 110 | 1151 0,12z 0,14 245 1 120 | 140 | 70
120 125 | 130 i 135 1 0,142 0,16 265 1 130 | 150 | 80 |




Priloha 6 Opracovani dutiny zapustky bucharu [29]

Opracovani R,

Dutina pFedkovaci
Dutina dokoncovaci
Dutina pomocna
Mistek

Dosedaci plochy
Upinaci plochy
Zasobnik

Ostatni vnéjsi plochy
Kontrolni roh
Vedeni zapustky
Otvory pro dopravni koliky
Drazky pro pera

1,6a%3,2%)
0,8a%3,2*)
3,2a%6,3
0,8az3,2%)
1,62%3,2
1,6aZz3,2

12,5

12,5az ~
6,32212,5
1,6

12,5
1,6a%3,2




