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ABSTRAKT
HRBACEK Emil: Zapustkové kovani naboje kola.

Bakal&ska prace fedklada navrh technologie vyroby ndboje kola ziat®l321. Na zakladliterarni
studie z&pustkového kovani byl navrzen vyrobni ympstodasti. Vzhledem ke slozitosti vykovku,
bude kovani provamho ve tech operacich. Pro tyto operace byla Wiima kovaci sila a nasledn
zvolen svisly kovaci liEMZ 1600A (vyrobce SMERAL Brno a.s3e jmenovitou tvdci silou 16
MN. Kovaci zapustky jsou vyrobeny z oceli 19 552 pelr® zpracovany podle vykresoveé
dokumentace.

Kli¢ova slova: Ocel 15231, ocel 19 552 i, zapustkové kovani.

ABSTRACT
HRBACEK Emil: Drop forging of hub.

Bachelor thesis presents a proposal technologyubfrhade of steel 15 321. Based on the
literature study of the die forging was designedufacturing process . Given the complexity
of forging , the forging will be carried out in #& operations. For these operations was
calculated forging force and then selected verfmaing press LMZ 1600A  (manufacturer
Smeral Brno a.s.) with a nominal forming force 6fNIN. Forging dies are made of steel 19
552 and heat treated according to drawings.

Keywords : Steel 15231 , 19552 steel , forming,fdiging .



BIBLIOGRAFICKA CITACE

HRBACEK Emil: Zapustkové kovani naboje koBrno, 2015. 49's., 7 vykrésCD. Bakaléska prace.
Vysoké weni technické v Bry Fakulta strojniho inZzenyrstvi, Ustav strojirensééhnologie, Odbor
technologie tvéeni kowi a plast. Vedouci prace Ing. Marek Stroner, Ph.D.



CESTNE PROHLASENI

Timto prohlasuji, Ze fpdkladanou bakaitgkou praci jsem vypracoval samostatn
s vyuzitim uvedené literatury a podkiacha zéklad konzultaci a pod vedenim vedouciho
bakal&ské prace.

V.........dne10.5.2015



PODEKOVANI

Timto &kuji panu Ing. Marku Stronerovi, Ph.D. za cenrfdogminky a rady tykajici se
zpracovani bakataké prace.



Obsah

A= Lo = o | PP 2
ADSTIAKL. ..ottt —————————— e e e e e e e e aaaeeeannrrnes 4
271 o] [ToTe | =i [od 1= W o = Lo = PSSR 5
(@=1c Y= o 0] 1172 TS1=Y o TR 6
(0T 10 Y= T o | PP PPPPPPPPPPP PR 7
0 1 1V T RSP 10
2 ROZDON SOBAST ...ttt emmmmme sttt e e et e e e e e e e e e e e e e e s saanne e e e eaaaaaaeens 11
2.1 Varanty VYTODY ..coooiiiiiiieiiccit et e e e e e e e e e e e e e s e s e nnnnne e e e e aaaaeaaaeaaaanaaas 12
I 0 V7= o | USSR 14
3.1 ZAPUSLKOVE KOVANT ..iiiiiiiiiiiiiiii e cemeeeee ettt e ne e e e e e e e e e e e e e e e 14
3.2 Stroje pro ZAPUSTKOVE KOVANT .......cccieeeeeeee e e e 15
.2 L BUCKAIY ..o ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeeraaaaaa 15
I 1 VSRS PRRRP 16
R @ L5 (=Y T TTTTPPP 16
I V- (= Tox 1S 1 = L PP UUPPPPPPPP 18
3.5 POStUP NAVINU VYKOVKU .....uvviiiiiii s s s s e e e e e e e e e e e eeeeeeaesanssmnmnnssnnsnnne e e as 19
3.6 Konstrukce af@SNOSt VYKOVE ..........ooiviiiiiiiiiiiiiii e et 20
3.7 Rozdleni vykovki podle SIOZIitOSti tVArU ..........ueeeiiiie s e e e e e 24
3.8 POStUP NAVINU ZAPUSTKY ....veiiiii e erre e e e e e e e e e e e 25
3.9 UPINANT ZAPUSTEK ...t ettt s e e e e e e e e e e e aaaaaaaeeaeeeeeeeensnnnnes 26
3.10 OdStrAOVANT VYKOVKL ....covveeeiiiiiiiieie ettt e e e e e e e e e e e e e eeeeannnnnes 27
3.11 Vedeni ZAPUSTLEK ..oovveeeiiiiiie s eeeeeee e e a e e 27
T A A (0] 0] o)V = W [ = V4 <= PSPPSR 28
=Y IRV A7 (0] o Y 29
4.1 ZaFdENT VYKOVKU ...ttt cmmm ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e s s s s s mmnnneeeeeeeeas 29
4.2 Fidavky Na ODFAENT.........cooi i e e e e e e e e e e e e e e ane 29
4.3 TechnologiCKETIAAVKY ........uviiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 29
4.4 Parametry VYKOVKU .....ccooiiiiiiiiiiiiiiiieeeiiiieeeeeet et e e e e e e e e e e e e s e sssssnssnsrnneeeeeeaaaesssennnnnnns 30
4.5 VYPAET VYTONKU ..ttt ettt a e e e e e e e e e e e e e s s s s anrnnaeeaaaeasseennnnns 30
4.6 Vypazet vychozino PolOtOVArU ...........cooiiiiiiiiiiieiiiieeeee e 31
4.7 Kovaci teploty, materialy, POSTUD ......uoeiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e e e e e e e e e s s srneeeeeeee e e 32
4.7 Stanoveni Sily dIESN 22 8306 ..........ccceceiveeerireieeeeeeeeeeeeeeeeee e se e s eee s 33
4.8 Stanoveni Sily dle TOMIENOVA .........co oot 34



4.9 Stanoveni sily dle Brjuchanov-RebelSKEN O «vvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeee e 36

4.10 Stanoveni Sily dle STOr0ZEVA .........cccceeeiieiieeeeee e 37
4.11 StanoVeNi BENE SilY ....ooovvviiiiiiiiiie et e e 38
Y o] o= T3 | OO TPPRPPURRPRPPP 38
5 Technicko-ekonomické zhodNOCEN|..........ceuviieeeiiiiiiiii e 41
5.1 Vypaiet pro vybrané teChNOIOGIE ..............eet o ceeeiiiiiiiiiieeiereeeeeeeeee e e e e e e e e seennes 41
5.1.1 Néklady na vyrobu OBIr&IIM ............euuiiiiiiiiiiiiieieee e 41
5.1.1 Néklady na vyrobu zapustkovym KOVANIM ..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceceeeee e 42
YA (V< R RPPRPPPP 44
Y= .4 =T a 0 oo 10 41 [ g v 11 | SRR 45
Seznam PoUZityCh SYMIIDL.........cooi i 4a7.
SEZNAM FION....co oo —————————— 49



1 Uvod|[3],[4],[12]

Od prvopoatku se lidstvo snazilo vyrdbnastroje, kterymi by si uléio Zivot. Nastroje
byly nejdive kamenné a postupem doby se vyvijely. Utiozpracovavanitznych drul
materiati je metitkem rozvoje spolosti. Jakmile lidstvo objevilo kovy, &al si ¢lovék
osvojovat procesy hutniho zpracovani, mezi kteté gavani a odlévani. Prvni znamky Kov
opracovanych kovanim pochazi jiz z 3. tisicilétigr. Kova'stvi zasahovalo do vSech oblasti
bézného Zivota, od kucligkého nadobi, ips nastroje na pole az po zhradednalo se
vyhradré o kovani s pouzitim timi sily ¢lovéka. Ve 14. stoleti se &aly objevovat prvni
znamky automatizace, a to v poddiamia. VEtSi rozvoj nasledoval az nacadku 19. stoleti,
kdy zaal velky rozmach Zelezémi dopravy, pro zngé vétSi mnozZstvi zpracovavaného
materialu bylo nutno zavést nové vyrobni techn@pgiroto byly sestrojeny prvni padaci
buchary a nésledr kovaci lisy.

V sowasnosti zasahuje kovani do vSech oblasti c&oggho ptimyslu. Nej\&tsi vyuZziti
ma vSak v automobilovém, vojenském a leteckémimpgslu, kde se nepouziva pouze
ocelovych slitin, ale také slitin hliniku, Rdku, titanu nebo broriza mosazi. Jedna se o
soutasti, u kterych je vyzadovana vysoka pevnost a imalatnost.

Kovani se &i do rekolika skupin, u nichZ jsou vSak jen malé rozdily wWlastnostech
hotového vykovku. Mezi vyhody kovéani pazpevréni sowésti vliivem kovaciho procesu,
souasti se stavaji homogetjgimi, ¢imz vykazuji ¥tSich hodnot taznosti, kontrakce a
zejména pevnosti materialu.

Zapustkovym kovanim je mozno docilit rychlégegné stejnosiné a tim i levné vyroby,
proto je vhodné zejména pro sériovou a velkosértiongobu. Nekdy je ovSem pdebné i pi
mensim mnoZstvi, to zavisi na tvaru, velikosti agoavk na sodast. Velkou vyhodou je, Ze
Ize kovat bd’ na hotové rozery, nebo s minimalnimiiidavky na obrétni. Z4pustkovym
kovanim Ize také dosahnout dobrého vzhledu a prokiosodasti,cimz se zlepSi mechanické
vlastnosti, mezi nimiz je vestsSirg pripadi nejdilezitéjSi pevnost.

Cilem préce je navrhnout postup vyroby zadangasti a zpracovat literarni studii na toto
téma. Sotiast bude zhotovena technologii zapustkového koudaig zajiSuje zpeveni
souasti vlivem kovaciho procesu.
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2 Rozbor sowasti [29]

Zadana sawst¢. vykresu BC-3-2015-1 je ozubeny naboj kola, kteoynoci drazkovani
piendsi z hnaciifdele stroje kroutici moment n&nec kola, na kterém je ozubeni. Poloha
naboje na fideli je zajiStna z jedné strany osazenirfidele a z druhé stranyigacnou
matici s podloZkou pro snadné rozebirani. Pro @bdige v naboji osoustruzena dosedaci
plocha. Sotast genasi vysoké kroutici momentii pelativie malych otékach. U souasti se
pozaduje zpewmi a nasledné obrabi funkinich ploch, kterému odpovida material ocel
15 231.

Ocel 15 231 je vhodna-ke zuslémbani, dobe tvarna za tepla a diwb obrobitelna,
pouZziva se pro namahané strojnicgmti silntnich motorovych vozidel s vysokou pevnosti a
na stedré namahané s@asti WtSich pfirezi. Ocel 15 231 ma rozsahy teplot pro tepelné
zpracovani:

» kovéani 1150 az 800 °C

» normaliz&ni Zihani 860 az 900 °C
» Zihani na nskko 680 az 720 °C

> kaleni do oleje 860 az 890 °C

> popouskni (voda) 520 az 630 °C

Tab. 2.1 Slozeni oceli 15 231

Prvky C (uhlik) Mn (mangan) Cr (chrom) V (vanad)

Obsah prvikv % | 0,27 1,2 0,75 0,15

80

40

P66,5
138
D1l

Obr. 2.1 3D model a roz#ry naboje
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2.1 Varianty vyroby [2],[4],[5],[22]

Naboj kola Ize vyrobit &olika zpisoby technologii. Nagklad odlévanim, ifskovym

obralEnim nebo kovanim. Kazda z uvedenych technologikBena mensi podskupiny, které
jsou gimo vhodné pro naboj kola. UWitskového obrami se jevi jako nejlepSi varianta
soustruzeni, které je vhodné pro &sti rot&niho tvaru. B vyrob¢ odlévanim Ize pouzit
dvou variant, a to gravitaiho liti do klasickych piskovych forem, kde je paudievény
model nebo liti do trvalych forem, kde je forma kw&. U technologie kovani je pak
nejvhodrjsi variantou zapustkové kovani. Popis, vyhody,yhedy a vhodnost a pro kazdou
technologii:

Soustruzeni - jedna se o ob¥ab
rotatnich ploch, zpravidla
jednolfitym  néastrojem. R !
soustruzeni je hlavni pohyt Podélng posuv L
ot&’ivy a vykonava jej obrobek, ) ‘ . o
nastroj pak kona vedlejSi pohyby

tj. podélny posuv aiftny piisuv. <<
Véalcova plocha je vysledkenr

podélného posuvu a celni

rovinna plocha je vysledkerr

posuvu picného. Kona-li nastroj

pricny i podélny posuv s@asre, Obr. 2.1 Schéma soustruzeni [29]

vznikne obecna rotai plocha.

Pri soustruzeni Ize dosahnout kéného tvaru satasti s poZzadovanou jakosti povrchu. U
této technologie je vysoka mira kéného odpadu a paimé mala produktivita vzhledem

k ostatnim moznostem vyroby. U soustruzeni takdarick geruSeni vlaken v materialu,
¢imZz se nedosahuje pozadovaného zpeivnSoustruzeni lze u pozadovaného tvaru
souwasti pouzit jako dokamvaci operaci pro odlévani nebo kovani. Proto j@ ta
technologie vhodn& pro kusovou nebo malosériovaobry sodasti tvaru néboje kola, v
piipadt sowasti ve tvaru tidele ji pak lze'adit do hromadné vyroby.

Vyrsledny fezniy pohyb l{ — T Hlavni fezny pohyb

Odlévani - odlévani do netrvalych forem (piskovyahjo trvalych forem (kovovych). Je
to technologie, P které se roztaveny kov vlije do formy, jejiz ddije velikosti i tvarem
shodna s budoucim vyrobkem. Ziskany odlitek
je buf’ hotovy vyrobek, nebo polotovar prq
tiiskové obrabni. Fi sériové a hromadnég
vyrob¢ byva cena odlitk vétSinou nizsi nez
cena vyrobK, které se vyrabi jinymi
technologiemi. Odlévanim Ize vyrobit s@sti s
velkou tvarovou sloZitosti a je tém
bezodpadovou technologii. Odlévani do kovo
formy méa vyhody zejména fip hromadné
vyrobe, kdy je Zivotnost této formy az 200 00
odlitka. Podminkou jsou materialy vhodné
odlévani. B technologii nedochazi
poZzadovanému zpevni sowasti, material je
vice heterogenni, ma rozdilné velikosti z

Obr. 2.2 Odlévani na lince [23]
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vlivem procesu chladnuti, ktery nemusi byt idéalavnongrny, to zmisobuje rozdilné
mechanické vlastnosti na povrchu a ukrsbwasti. U piskovych forem je nutno po
kazdém odlévani soast @istit, protoze na povrchu mohou vznikat vady, jajeo
nagiklad presazeni formy, nebo dokonce trhliny. Po odlévaniygo obrobit funé&ni
plochy sogasti na poZadovany tvar a jakost povrchu. Tato rielclgie je vhodna
piedevsim pro saudsti slozitych tvak, kde nepoZzadujeme vysoké mechanicke vlastnosti.

o Zapustkové kovani -
fadime i€ do
technologie
objemového tvieni za
tepla, jednd se o Hornic’:éstzépustky
tvarovani kovu pomoci S

H 7 7 \\‘
nastroje na_zyvaneho Polotovar
zapustka, je to
jednoelovy  nastroj, R 4

ktery se zpravidla

sklada ze dvoucasti.

Kazda z &chto &asti Dolni &ast_~~
obsahuje dutinu, ktera zapustky Vyronek Vykovek

ma tvar budouciho

vykovku. Ziskany tvar

vykovku je \&tSinou Obr. 2.3 Dvojdilna zapustka [31]

polotovar pro itiskové

obrakgni, kterym dosahujeme stanovenych hodriesposti a drsnosti povrchu. Kovanim
Ize dosahnout zpe¥ni sowdsti, jelikoz nedochazi kigruSeni vlidken v materialu, lze
kovat pongrné tvarow slozité souasti. Ri této technologii je znaé¢ malacast odpadu
materidlu pi ohievu, kdy dochazi k propalu stasti a i zbytkovém obrééni. Pro kovaci
technologii je nutny material, ktery se debtva&i za tepla a je ddb obrobitelny.
Zivotnost zapustky j#adow stovky tisic vykovk, oviem cena zapustky je velmi vysoka,
protoze je vyrobena z nastrojové oceli. Vzhledemel nastroje je zapustkové kovani
vhodné zejména pro sériovou a hromadnou vyrob@&soiy u nichZz vyZzadujeme vysSi
pevnost.

0l

(] Smér pohybu
zapustky

<.j

Z rozboru variant vyroby se jevi jako nejvighodna varianta vyroby naboje kola
zapustkovym kovanim. U séésti je vyZadovano zpewni materialu a posiné vysoky p@et
kusi, které technologie vyroby zapustkovym kovanimisp. Taktéz ocel 15 231 je vhodna
ke kovani, jelikoz ma dobrou tkitelnost za tepla a obrobitelnost, diky které saést bude
dohe obralst pii zbytkovém obraéni na poZzadovany tvar.
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3 Kovani[2],[4],[12]

Kovani pat do technologie betiskového objemového tieéni za tepla. Jedna se ois@
postup, pi kterém dochazi k fieméné vychoziho polotovaru naipdkovek nebo hotovy
vykovek pomoci v§sSi tlakové sily. Bhem tvdeni tato sila odpovida odporu, ktery klade
materidl proti vzniku plastické deformace.¢M se jak tvar satasti, tak i mechanické
vlastnosti kovu. Zmnu tvaru umoituje zasoba plasticity materialu. Mezi hlavni vyhody
tvéreni za tepld&adime menSi odpor proti deformaci nez dewd za studena, z toho plyne, Ze
potrebujeme mensi op@beni nastrdj a mensi tvieci sily. Naopak nevyhodou je nutnost
dodrzeni kovacich teplot, &l moznosti zhrubnuti zrna a diky tomu degradactinaaickych
vlastnosti tvéeného kovu.

Kovani dlime dle zfisobu vyvozeni tu&ci sily na rani a strojni. Dale |ze pak rodit
kovani vzhledem k pouzitym nastiiaj na volné nebo zapustkové, kovani na str@izeme
jese cklit na kovani dynamického charakteru (buchar) tickté@ho (lis).

3.1 Zapustkoveé kovani2],[6],[10],[11],[15],[16]

Material obdty na kovaci teplotu je ti&n v dutié zapustky, jejiz vnini tvar je shodny s
tvarem budouciho vykovku. Rozny zapustkové dutiny jsou #iSeny o velikost hodnoty
smrseni materialu po ochladnuti vykovku. Tentoiagpb kovani vyZaduje oproti kovani
volnému vyrobu jednaiglovych nastrdi nazyvanych zapustky, ty byvaji zpravidla
dvoudilné. Zapustkovym kovanim dosahneme vysokéhopns prokovani, obrys
zapustkového vykovku pak duje piribéh vidken v materialu. Oproti kovani volnému lze
dosahnout vysSich tvarovychiggnosti vykovku, ale i v tomtaripad® nemusime dosahnout
stanovenych hodnot jakosti &gnosti a nasledrmusime na vykovku jeSpbratét nagiklad
funkeni plochy.

Zapustky se vyré&l z oceli se zvySenou odolnosti proti pracovnipid&m a proti atru.
Jedna se o oceli nastrojovéidy 19 nap. 19 720 nebo 19 650. Pracovni dutinu zapustky Ize
zhotovit obrabnim nebo pro @ké tvary nastelovanim, pofipad vtlacovanim. Po vyrobeni
jsou zapustky dale zuSle¢hyy na gedepsanou hodnotu pevnosti.

Mezi gednosti zapustkového kovani flavysokd produktivita vyroby a jednoducha
obsluha, proto se pouziva zejména v sériové a hinéayrokk. Zapustkové vykovky se
vyrakgji zpravidla do hmotnostiijblizné 500 kg, toto zavisi na pouZzitém stroji, |&@eeno
na sile, kterou je stroj schopen vyvodit. Hmotnostoznmeéry maZzeme z¥tSit pomoci
sdruzeného kovani, jedna se o kovani volné spkavdnim zapustkovym.

Aby doslo k dokonalému vypini dutiny zapustky, je objem polotovaru éca &tSi, nez
je objem budouciho vykovku i€byte&ny material je pak vytkgen do vyronkove drazky, kde
vytvaii vyronek, ktery se poté odsiige ostihovanim. Bez vyronku lze kovat v zapustkach
uzawenych, tento zjsob je velmi narény na esné stanoveni objemu vychoziho polotovaru,
proto je kovani s vyronkovou drazkoasg;jsi.

Pokud maji byt zhotoveny ve vykovku diryignozi, nelze je idfmo vykovat, musime je
nejdiive pouze pedkovat a poté pragtnout tzv. blanu, ktera seirbe prodrovat zarove s
ostihovanim vyronku.

Z vychoziho polotovaru Ize kovat jen vykovkgi®duchého tvaru, u slo&gich vykovki
se musi polotovaripdkovat takovym zjpsobem, aby co nejvice odpovidal poZzadovanému
tvaru budouciho vykovku. Prorgdkovani se pouzivaji Bukovaci valce, zapustky nebo se
kova volre. V pripact Ze nelze vykovek vykovat najednou, tak se pouiwaani v
postupovych zapustkach.

Hotové vyrobky se tepealnzpracovavaji, zbavuji okuji otryskavanim neboi@mdm,
kontroluji, gipadré kalibruji za studena. Takto zpracované vykovkyujsmd’ hotovymi
produkty, nebo polotovary pro dalSitgoby tiskového obraimi.
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3.2 Stroje pro zapustkové kovan[5],[7],[10],[11]

Jako tvEeci stroje pro zapustkové kovani se pouzivaji zegiichary, vodorovné kovaci
stroje v fiznych provedenich nebo svislé kovaci lisy. Kazdspjstna do jisté miry
charakteristické vyuziti, vdakterych gipadech je dle velikosti a tvaru vykovku lépe pouzi
buchar, v dalSichifpadech kovaci lis.

U buchal je kritériem jejich razova energie a udlige to maximalni sila, kterou jsou
schopny vyvinout. R porovnani piibéhu tv&ecich sil a praci bucharu a lisu plyne rozdil
jejich tva&ecich moznosti a schopnosti. Sil& kovani na hydraulickém lisu kon v
okamziku, kdy je polotovar sttan na poZadovanou vySku. Ratina tvéeci sila musi byt
mensi nez maximalni sila, kterou je lis schopernngwt.

Kovani na bucharech s charakteristickou raagu@ci, misto tv&ci sily se uskut#uje
na rekolik aderu beranu. #® prvnim Gderu beranu bucharu se polotovar zmengicibou
vySku. Naslednymi Gdery dosédhneme pozadované yygkytéchto Gderech deformace
postupr klesa, velikost tvigci sily vzhledem k vysSi rychlosti deformace vykazaktSich
hodnot nez u lisu.

3.2.1 Buchary[7],[10]

Jako buchary klasifikujeme #exi stroje, u
nichz se dosahujergtvarné prace rpménou
kinetické energie beranu, #iupadaciho, nebo
urychleného. Beran bucharuagobi silou na
tvareny material, ktery je uloZzen na stol
(Sabot).

Buchary rozéluieme na protiaderove
Sabotové. Protiuderové buchary nemaji Sabd
ta je nahrazena spodnim beranem, ktery
pohybuje sotasré s hornim jen v op#mém
smeru. U €chto buchal nedochazi k Sabotovyny
ztratam. Pohamy mohou byt oba berany, neb
muze byt poha#én pouze jeden a druhy beran
s nim v kinematické vazb Uspdadani g
protitderovych buchér mize byt také :
vodorovne. Tento typ bucharje vhodny opr. 3.1 Buchar od firmy Smeral Brno
zejmena pro zapustkové kovani. a.s. [26]

Sabotové buchary maji Sabotu ulozenadi t o
v zakladu stroje, nezavisle na konstrukci vedenmame jsou vhodné zejména pro volné
kovani. Nebo buchary, které maji Sabotu uloZzenwnskukci stroje, tyto jsou vhodné pro
zapustkoveé kovani.

Buchary Ize rozliSovat také podle dopadovélgsti beranu na buchary amou rychlosti
(v = 4 az 8 m3) a buchary se zvy3enou a velkou rychlosti (v =a2060 m.3). Béznych
kovacich rychlosti Ize dosahnout volnym padem hergadna se o tzv. buchary padaci
jednainné. Buchary padaci, které pracuji dpvnou silou, jenZ urychluje beran, jsou
buchary dvajinné.

Buchary lze rozit podle grenosu energie, pouzitéhé pohonu beranu na:

e Mechanické - pruzinové &eci.

» Hydraulické.

* Plynové - pneumatické a parni.

» Elektromagnetické.

» Kombinované - kombinacea@dchozich variant.
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3.2.2 Lisy[5],[7],[11]

Mezi lisy fadime stroje, které na teny material

pusobi klidnym tlakem, rychlost beranu jédow nizsi i .

nez u buchdr (v = 0,01 az 2 m:¥. Tvé&eci sila nize byt IS -

vyvozena mechanicky nebo hydraulicky. Lis m& tuhou 2

konstrukci, ktera je vhodna i pro excentrické ztiz

Ramova konstrukce je HBu dvousloupovd, nebo =

ctyisloupova, ktera zajisije vysSi tuhost a lepSiiptup

do pracovniho prostoruipmanipulaci s vykovkem.

Lze pouzit &kolik variant lidi, které jsou vhodné ke
kovani a jsou to:

* Vietenové lisy - jejich princip spva v
nashromazghé kinetické energii v rozéteném
vietenu a setr¢aiku, pomoci matice aigtena se
prevadi otdivy pohyb na pohybipmocary.

» Klikové kovaci lisy - jejich kineticka energie je
nashromazha v  mohutném otgjicim se o/ —
setrv@&niku. Maximalni tvéeci sila je omezena e
konstrukci lisu a jeji pevnosti, maji prakticky lgta o o
zdvih, ktery Ize nastavit podle prov#® operace. Obr. 3.2 Svisly kovaci lis od

« Hydraulické kovaci lisy - jejich pouZiti je zejména  firmy Smeral Brno a.s. [28]
rozmernych vykovki.

* Vodorovné kovaci stroje - jedna se v principu kli&olisy, které jsou uspadany
horizontal®, to umoauje vyrakEt vykovky s menSimi Ukosy a kovani do uwch
zapustek.

3.3 Oh¥ev[2],[5],[20]
Kovani v zapustkach musi probihat v rozmexiakach teplot materialu. Kove se obvykle
na horni hranici kovacich teplot, jelikéim je ocel teplejsi, tim ma lepsi schopnost zatékat
dojde k lepSimu vypkni
zapustky. Déle se sgebuje &
meére energie a nedochazi k

1300 |
€ ZLKS 100 P
takovemu opdebovani / / /

zapustek jako ip nizSich 900

teplotach. Kov se musi

prohrat rovnonérne v celém 700

objemu  sotéasti, jinak

dochazi k vadam vykovku. 500

Rychlost olievu ovliviiuje

pnuti v materialu, pokud je 200

ohtev moc prudky dochazi k . .

velkym pnutim, ale vrstvy 05 1 15 %C

oduhliéeni a okuji budou Obr. 3.3 Interval kovacich s vyznaenim

mensi. _E\ priliS pomalem sloZeni pro ocel 15 231 [20]
ohrevu je tomu naopak.

Spravny ofev ma zartit:
* Optimalni péate:ni kovaci teploty, aby seipdocililo co nejmensi praceigvaieni.
» Zachovani celistvosti a jakosti materialu.
» Co nejmensi vrstvu okuiji.
e Co nejmensi povrchové oduteni.
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Dobu olievu materidlu &dime na d¥¢ ¢asti, na dobu dfvani @i nizkych teplotach a na
dobu @i vysokych teplotach. U oceli byva zpravidlacatek oltevu pomaly az do teploty
kolem 650 °C, poté fize byt oliev rychlejsi, a to az na kovaci teploty. Toho seildtak, ze
se studeny material vklada na chlg8nhmisto v peci, aby nebyl ze &&ku vysoky tepelny
spad, a po pomalém gtenim ohivani se pesune do pracovniho pasma pece, kde dochazi
k rychlejSimu okevu. Prvni ofivaci obdobi je rozhodujici pro celistvost materigirotoze
ocel ma pi nizkych teplotach malou tvarnost a nesnasi velk@ti, kter4 vznikaji p
rychlém olitevu. Tepelna vodivost je zavisla na chemickém sibdeaterialu, na jeho teplot
a struktdte. Tepelna vodivost je ndmo Unérna obsahu uhliku a ostatnich slozek v oceli.

Hi uréeni prvniho obdobi @bvu je nutno phlédnout:

e Rozmery sowasti.
» Teplota pece v okamziku vsazky.
» Chemickeé slozeni, struktura materialu.

V druhém obdobi gbvu se ma diivat s co nejtSi rychlosti, pi kterém ma dojit k
vyrovnani teploty materialu v celémupezu. Vysokou rychlosti se zkracuje dobdesn a
tim roste produktivita. Ke zkraceni dobyretau je mozno ativat i @i vysSich teplotach nez
jsou kovaci. Protzné materialy otuzné tepelné vodivosti Ize pouzit vhodny typieaci
pece.

Nejcastji pouzivané pece v kovarnach:
* Plynové pece - v plynovych pecich problha spaIO\piylmu které

predavaji teplo polotovaru. Plyn

je privadkén pomoci jednoho

nebo vice htaki do spalovaci 1-haak
komory, jedna se s¥8 o plynu a NI N 2-dvitka
predeltatého vzduchu na teplotu 1 | 3-vypug’
priblizng 300 °C. Heéaky jsou @ : strusky
konstruovany tak, aby bylo L 2 4-odtahovy
mozno regulovat vzajemny3 kanal
ponmer téchto dvou slozek. Tim ~

se docili bd neutralniho, 5-rekuperator

oxidatniho nebo reduiniho
plamene. Oxidéni plamen se
vyznauje prebytkem vzduchu a
redukni  piebytkem  plynu.
PIréni plynovych peci rize byt
narazové nebo plynulé, u narazovéhaspirse pec naplni studenymi kusy, poiziihna
kovaci teplotu se vSechny polotovary vyjmou a teptoces se znovu opakuje, tim
vznikaji zn&né ztratov&asy. U plgni plynulého dochézi k négtrzité vyneng, a to vzdy
jen rekolika kudi najednou, ostatni kusy se zatintighji na pozadované teploty. Plynuly
provoz je hospodarny a umage oliev ve spravném provedeni.

» Elektrické odporové pece -igtavy proud o velké intenzita nizkém nafii prochazi
ohfivanym polotovarem a tepla se

Obr. 3.4 Schéma plynové komorové pece [20]

dosahuje  elektrickym odporem 4 1-oftivany
materiadlu. Mezi hlavni vyhody pat L/\/\/J polotovar
moznost pesré regulovat teplotu. i 3  2-kontakty
Mnozstvi tepla zavisi pouze na 3-vodit
elektrickém pikonu. V peci lze vytviit 27 2 4-transformator
umelou atmosféru, aniz by doSlo kif—— : —+ d-rozmer
ovlivnéni &innosti pece, je to dano tim, 7 1 polotovart

Ze v peci neprobiha spalovani.
Obr 3.5 Schéma odporovéhoretu [20]
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» Elektrické indukni pece - fi indukénim oltrevu dochazi k dlevu polotovaru fisobenim
vitivych proudi, ke kterym dochazi v materiald¢inkem stidavého elektromagnetického
pole, které se vytwd v zaizeni nazyvaném induktor. Jedna se&asfji o valcovou civku
s jednou nebo &kolika vrstvami vinuti. Zakladni vedinou pro stanoveni optimalni
frekvence je hloubka vniku proudu do materialwindost je ugovana dobou trvani
ohrevu,¢im kratSicas olfevu, tim vy3Si vykonnost Biaeni a tim mensi jsou ztraty teplem.
Mezi vyhody indukniho oltevu pati malé ztraty okujenim, nedochazi k odudéhi
povrchu materialu, vykovky Ize vyrébs menSimi fidavky na obrani a provoz v
kovarre je Cistsi.

R E T T 1-ohfivany
A
A { 9 3 polotovar
3 2 1 2-induktor
: 3-vyzdivka
+fF—T—FFFTIF3F 4-voditka
_1%’ t A 4 B4

Obr. 3.6 Schéma indulkho olevu [20]

Hi ohfevu v pecich, zejména plynovych dochaziakgbenim plyf, zejména vzduchu ke
vzniku vrstvy okuji. Tato vrstva byva silna ikolik milimetra a tim je povrch oceli
vystavovan oduhtieni. Oduhkeni oceli napomaha vyssi obsaerkiku, hliniku a wolframu.
Oduhligeni rovrez napomaha vysoky obsah kysliku, vodni pary a kygelhlicité v pecnich
plynech. Naopak prvky jako jsou chrom nebo molybtirio proces brzdi. Proti vzniku okuji
a oduhléeni mizeme postupovat tak, ze né8jk studeny polotovar zbavime v3eckismt a
mastnoty, poté na jeho povrch naneseme tenkouwhdiniku, popgipact jeS€ vapna, natr
se necha zaschnout. Tloka& této vrstvy zavisi zejména na dobhrevu. Ri klasickém
postupu, kdy dochazi ke vzniku okuji, se musi nitgied vioZzenim do zapustkyistit.
NejcastjSi zpisoby jsou oklepavani nebo seSkrabovani pomoci @radocelového karté.

3.4 Tvareci sila[1],[7],[14]

Velikost sily pro kovaci lisy zatuje provedeni dané operaci# pdnom zdvihu beranu
lisu, Ize utit pomoci informativnich hodnot, které se ziskajivztalii odvozenych na zaklad
zkuSenosti nebo pomoci koeficigntnantienych u zkuSebnichéles, dale pomoci
nomogrand, diagrani nebo teoretickym vypem.

Teoreticky vyptet dle Tomlenova vychazi zigrpokladu, Ze i posledni fazi zdvihu
beranu rostou normalova ripsnmeérem ke stedu vykovku vlivem sniZeni plasticity kovu.
Kov zde chladne rychleji. Na povrchu vznikaji sagangencialni. Ve stykové ploségobi
tieni mezi materidlem vykovku a dutinou zapustkytoJeormovany zfisob stanoveni t¥aci
sily dleCSN.

Velikost sily je dlezitd pro uéeni stroje, ktery musi zatavat jmenovitou silu &Si nez je
vypoctena.
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3.5 Postup navrhu vykovku[2],[5]

Konstrukce, pracovni postup a veliko&dpvki sefidi tvarem vykovku, jeho slozitosti a
velikosti. Zapustkové vykovky musi obsahovat Ukdsigré usnaibji vyjimani vyrobk.
Nelze zhotovovat [iichozi otvory, Ize je pouzergdkovat. U vykovik nejsou Zadouci tenka
Zebra nebo nahlé zmy prirezu, vSechny hrany aigthody musi byt zaobleny, tim je
usnadino teeni kovu v zapustcerifhavrhu vykovku lze postupovat v nasledujicinigub:

* Vykres soddsti - sodast ma mit co nejjednodussi tvary.

* Volba materialu - material musi byt vhodny kiedi za zvySenych teplot.

» Presnost provedeni vykovku - vykovek lzefawit do étyt skupin, gesné, velmi

piesné, Bzné a dle dohody.

* Pfidavky na obrami - jsou ovlivieny stupgm tvaitelnosti a tidou gesnosti,

stanovuji se pouze pro fugrk plochy.

* Technologické Fdavky - jedna se o tloty blany a dna, zaobleni hran eghod.

e Zarazeni vykovku podle slozZitosti tvaru.

» Stupe presnosti vykovku - dle slozitosti tvaru &epgnosti provedeni.

* Mezni Uchylky rozmiri a tvaf.

» Tvéreci stroj - buchar, lis apod.ilézity pro dosazeni poZzadovaného tvaru vykovku

« Ukosy - dle pouzitého stroje zvolime Ukosy imita vrEjSi

» De¢lici rovina (plocha) - pokud je moznost tak vzdyitvednu cElici rovinu, ta uéuje

polohu blany.

» Postup kovani -iedkovani, stupeprokovani, deformace ateh viaken.

* Tvar a rozndry vyronku.

* Volba vychoziho polotovaru - nutndgipocist ztraty.

* Tepelné zpracovani a kaimé Uprava vykovku.

* Vykres vykovku.

» Kontrola rozngri a mechanickych vlastnosti vykovku.

Vykres zapustkového vykovku sélana zaklad vykresu obrobené soéasti. Ri navrhu se
nejdiive uki umisgni &lici roviny a to tak, aby se vykovek vyjimal snadaalutina byla
vyplnéna co nejsnaze. Dale seciupridavky na obrani a gidavky technologické, ukosy,
polomery atd.

Hmotnost polotovaru zavisi na hmotnosti vykevkmotnosti odpadu a hmotnosti na
propal. Vychozi material je n&gjsgji polotovarctvercového nebo kruhovéhoipezu.

Idealni pedkovek zavisi na tvaru budouciho vykovku, matemnggmi byt v zapustkove
dutin¢ piilis premig’ovan, to zfisobuje, Ze materialova vidkna nekopiruji obrys wjko To
se dale projevuje horSimi mechanickymi vlastnosamhrozi nebez@é vzniku vadného
vykovku.

Navrhy zapustek vychazeji z technologickéhstygou a z vykresu vykovku. Jéldzité
navrhnout spravny technologicky postup stgohym pdétem kovacich operaci k zaggi
pozadované jakosti vykovku.

Na z&wr se navrhne t¥éci stroj z paebné tvéeci sily.
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3.6 Konstrukce a presnost vykovh [5],[8],[13]

Vykovky jsou polotovary nebo hotoveé gésti vznikajici petvarenim ofitatého vychoziho
polotovaru kovanim. Vykovky maji specifické pozakiawma vykresovou dokumentaci a

pridavky. Ridavky u zapustkoveho kovani r@hgieme na technologické a ndigavky na
obrakzni.

% SOUCAST
‘/"“ v s , v 4
PRIDAVEK NA OBRABEN]

N

TECHNOLOGICKY PRIDAVEK

Obr. 3.7 Ridavky

» Pridavky na obrani

Po kovani na povrchu se@sti Zistavaji okuje, které se nasle€dodstraiuji, a to nejast;i
otryskavanim nebo omilanim. Po takovéto povrchopéaw je povrch sotasti znané
¢lenity. DalSim¢initelem ovliviiujicim velikost pidavki na obrabni jsou povrchové vady a
velikost oduhléené vrstvy. Vykovky, u kterych je pozadovana vysgkésnost a jakost
povrchu se musi po vykovani obédbPidavky na obr&ni jsou pro veSkeré rozfry
vykovku, které se musi obrobitaeny dle nej¥tSiho roznéru hotového vykovku, a to ve
smeru kolmém k razu a dle neji8i vySky hotového vyrobku (tab. 3.1). Pro netofsoutasti

je nej\etsi rozner ve snéru kolmém k razu definovan jakorstini hodnota s@tu nej\wtsi
délky a Stky vykovku.

Tab. 3.1 Fidavky na obraini pro obvyklé provedeni vykovku [8] Ro&amyv mm
Nejvétsi praimer,
sttedni hodnota Nejw¢tsi vySka hotové s@asti
Sikky a délky

Sou4sti ve| pies 25 40 63 100 160 250 400
sméru kolmo k| do25 | 40 63 100 160 250 400 630
razu
pies do Pidavky na obrani ploch pro obvyklé provedeni vykovku

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 20 |25 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 25 125 3,0 3,5 3,5
160 250 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5
250 400 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 5,0
400 630 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 5,0 55
630 1000 | 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0
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» Pridavky technologické

Jedna seffdlavky, jimiZz se z hlediska kovani dapje tvar vykovku na tvar vhodny ke
kovani, jde nafiklad o Ukosy, poloiry zaobleni, blany atd. Tytariplavky nesmi zmenSovat
piidavky na obraini. Je nutno volit dostate¢ velké zaobleni hran aifgchodi. Musi v
dostaténé mfe zajiFovat snadné vyjimani vykovku z dutiny zapustky.

a) Zaobleni hran vykovk

VSechny hrany na vykovku musi byt zaobleny, &ty bylo zaji&no spravné vypkni
dutiny zapustky. Spravna velikost zaobleni Zaj8 v dutiré zapustky spravny tok materialu
a tim lepSi mechanické vlastnosti. Hodnoty zaobeahr a prechodi R (obr. 3.3 a tab. 3.2)

plati pro neobramé hrany a fechody na vykovku. Zvolené pol@ny nikdy nesndji
zmensSovat fidavky na obrani.

Ny

f - Sirka ¢asti vykovku, §ka osazeni, B{a vystupku
h - hloubka dutiny vykovku, vySka vystupku nebozesd, vysSka od &ici roviny
Obr. 3.8 Zaobleni hrana pechod: R [8]

Tab. 3.2 Zaobleni hrana pgrechod: R [8] Rozméry v. mm

VysSka Polonery zaobleni hran afpchod pri pomeéru
f]hloubka) Edo 2 h pres 2 do 4 h pres 4
f f f

pies 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
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b) Hodnoty nejmensi tlotKy blany a dna vykovku

Blana je jednim z technologickycltigavki, jedna se o zbytkovy materiaki gkovani
otvori. JelikoZz se otvor ip kovani neniZze zhotovit do konmé podoby, je nutno zvolit
tlou&’ku blany vzhledem k velikosti otvoru a vykovku. Maitvory se neggdkovavaiji.

(A
(&)

oD

@ d

H1 =

Obr. 3.9 Nejmensi tlouiké dna, disku ka stny s [8]

Tab. 3.3 NejmenSi tlotdKka dna, disku Ha s&ny s [8]

Rozgry v mm

Nejvétsi rozner | Nejvétsi vyska vykovku H
vykovku ve
smeéru kolmo k| pies 10 25 40 63 100 160 250
razu (B,D) do10 | 25 40 63 100 160 250 400
pies do NejmenSi tlotdka dna , disku IHa stny 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

c) Ukosy zapustkovych vykowk

Fi volbe¢ velikosti b@&nich Uko$ se vychazi z druhu zvoleného itwéiho stroje a z tvaru

vykovku. Obecn plati, Ze Ukosy na ¥sich plochich se voli mensi nez Ukosy na plochach

vnitinich, @ chladnuti totiz dochazi ke sniogvani vykovku a mohlo by dojit k uviznuti na
trnu z4pustky. MenSi ukosytbeme volit pro stroje s vyhazaiem, jenZz nam zatil snadné

vyjmuti vykovku. Navzdory tomu ip kovani neélkych dutin se pouZzivaji ukosy, aby Sel
vykovek snad#i vyjmout, a u otvoli hlubokych se pouzivaji ukosy menSiukwspotek:
materialu. Velikosti bénich tkog dle CSN 40 9030 jsou uvedeny v tab. 3.4 a jsou &g/

podle typu straj.
Tab. 3.4 Ukosy zapustkovych vykavis]

Ukol tkosu (°)

VngjSi Vnitini
Bézre uzivané ukosy 3° 7°
Povolené ukosy pro buchary a lisy bez vyhazeva 7° 10°
Povolené ukosy pro lisy s vyhaz@dem 2°az 3° 3°az5°
Povolené ukosy pro vodorovneé kovaci stroje 0°az 5° 0°az 5°
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d) Tolerance zapustkovych vykavk

VSechny roziry na zapustkovém vykovku musi byt tolerovany, peai se tolerance dle
CSN 22 8306. Velikost toleranci zavisi na zvolenéapssi presnosti vykovku, na tom zda je
rozmer ve snéru razu nebo kolmo k razu beranu. Zvolené hodnédti pro vrgjSi roznery
vykovku, pro rozmiry vnitini se hodnoty toleranci atio Mezni Uchylky a tolerance rozini
vykovku pro stupé presnosti 6 (tab. 3.5, tab. 3.6).

Tab. 3.5 Mezni uchylky pro sinkolmy k razu [13]
Rozmery v mm

Nejvetsi pimer Rozmer vykovku ve smiru k razu
vykovku ve sniru pres 25 40 63 100 160
kolmo k razu do 40 63 100 160 250
pies Mezni +1,0 +1,1 +1,1 +1,3 +1,4
do 25 achylky -0,5 -0,5 -0,6 -0,6 -0,7
Tolerance 1,5 1,6 1,7 19 2,1
pies 25 | Mezni +1,1 +1,2 +1,3 +1,4 +1,6 +1,8
do 40 achylky -0,6 -0,6 -0,6 -0,7 -0,7 -0,8
Tolerance 1,7 1,8 19 2,1 2,3 2,6
pies 40 | Mezni +1,4 +1,4 +1,5 +1,6 +1,8 +1,9
do 63 achylky -0,6 -0,7 -0,7 -0,8 -0,8 -1,0
Tolerance 2,0 2,1 2,2 2,4 2,6 2,9
pies 63 | Mezni +1,6 +1,7 +1,8 +1,9 +2,0 +2,2
dol100 | uchylky -0,8 -0,8 -0,8 -0,9 -1,0 -1,1
Tolerance 2,4 2,5 2,6 2,8 3,0 3,3
pies 100 Mezni +1,9 +1,9 +2,0 +2,1 +2,3 +2,5
do 160 | uchylky -0,9 -1,0 -1,0 -1,1 -1,1 -1,2
Tolerance| 2,8 2,9 3,0 3,2 3,4 3,7
Tab. 3.6 Mezni Uchylky pro smrovnolEZzr¢ s rdzem [13] Roziry v mm
NejvetsSi piamer Rozner vykovku ve sniru k rdzu
vykovku ve sniru pres 25 40 63 100 160
kolmo k razu do 40 63 100 160 250
pies Mezni +0,6 +0,6 +0,7 +0,8 +1,0
do 25 achylky -0,3 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4
Tolerance 0,9 1,0 1,1 1,2 1,4
pies 25 Mezni +0,7 +0,8 +0,9 +1,0 +1,1 +1,2
do 40 achylky -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,5 -0,6
Tolerance 1,1 1,2 1,3 1,4 1,6 1,8
pies 40 | Mezni +0,9 +1,0 +1,0 +1,1 +1,2 +1,4
do 63 achylky -0,4 -0,4 -0,5 -0,5 -0,6 -0,6
Tolerance 1,3 1,4 15 1,6 1,8 2,0
pies 63 | Mezni +1,0 +1,1 +1,1 +1,2 +1,4 +1,5
dol100 | uchylky -0,5 -0,5 -0,6 -0,6 -0,6 -0,7
Tolerance 1,5 1,6 1,7 1,8 2,0 2,2
pies 100| Mezni +1,1 +1,2 +1,3 +1,4 +1,5 +1,6
do 160 | uchylky -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,7 -0,8
Tolerance 1,7 1,8 1,9 2,0 2,2 2,4
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3.7 Rozdleni vykovkii podle slozitosti tvaru[17]

Zatidéni vykovku dle slozitosti tvaru je stanoveno nornt@sN 42 9002, je weZité pro
a jeho velikost. Vykovek se z&di podle technologického hlediska, tvarowé&y druhu,
skupiny a podskupiny. Zapustkové vykovky se vzhhede sloZitosti tvar déli dle:

» tvaroveho druhu - 4 - vykovky kruhovehaipezu piné

- 5 - vykovky kruhového fitezu duté
- 6 - vykovky hranolovitych tvaplné i duté
- 7 - vykovky kombinovanych tvapiné i duté
- 8 - vykovky s ohnutou osou
- 9 - vykovky slozitych tvars giimou clici plochou
- 0 - vykovky s lomenoulkici plochou
» tvarove tidy - vykovky tvarového druhu 4,5,6,7 a 8 se d&lédb tvarovychitd
- 1 - konstantni fifez
- 2 - kuzelovité
- 3 - jednostranasazené
- 4 - oboustrahaosazené
- 5 - 0osazené s kuzelem
- 6 - prosazené
- 7 - kombinované
- 8 - kombinované s kuzelem
- 9¢élenité
- 0 - neobsazeno
- vykovky tvaroveho druhu 0 a 9 s do jinych tvarovychifid
» tvarové skupiny - vykovky seétl podle Stihlostnich po#éni a dale podle pouni
vySek, pgmera, Siek, pdtu zalomeni, na vykovku duté a plné,
vykovky zhotovené na vodorovnych kovadisech atd.

» tvarové podskupiny - vykovky, kter&gsahuji stanoveny maximalni p&ndvou na
sol¥ zavislych rozmri, se oznéuji dle vzajemnych pogmi
¢isly 1 az 9 a vykovky

- zapustkové vykovky, které epahuji porér dvou na sob
zavislych vetiin, se oznéuji ¢islem 0.
» technolog. hlediska -1 - vykovky sliti plochou ve siru hlavni osy sousiné
- 2 - vykovky 8lidi plochou ve srru hlavni osy nesougmné
- 3 - vykovky 8lidi plochou kolmou na hlavni osu soénmé
- 4 - vykovky gléti plochou kolmou na hlavni osu nesatme
- 5 - vykovky gléci plochou kolmou na hlavni osu s ozubenim
- 6 - vykovky zhotovenévalorovnych kovacich lisech

sou&nné
- 7 - vykovky zhotovenévworovnych kovacich lisech
nesouwmeé
- 8ykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lisech
S ozubenim

- 9 - vykovky s vicesticimi plochami
- 0 - neobsazeno
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Ciselné ozn&eni vykovki, vyznam jednotlivyckislic v ¢iselném ozngeni:

XXX X-X

L technologické hledisko (soémost, dlici rovina)

tvarova podskupinaigsah poréra)

tvarova skupina (Stihlostni pemdélka)
tvarovaitida (znény priiezu)

tvarovy druh (fimé, ohnuté, duté, plné, vidlice)

3.8 Postup navrhu zapustky[5],[6],[10],[11]

Navrh nastroje pro kovani vychazi z vykresikkowku (roznéra, tvar, slozZitosti a
presnosti vykovku). Dale z materialu vykovku (kovaeploty, vlastnosti, smr&ti, stupé
tvaritelnosti) a pouzitého tvéciho stroje. Pro zapustky na svislych kovaciobchsje fteba
postupovat nasledn
» stanoveni rozgru a tvaf kovacich dutin
* rozmery a tvar vyronkové drazky
» odhad patebné tvéeci sily
* poloha a tvar dici roviny
* zpasob odstraovani vykovku (vyhazovani, vyjimani)

* rozmery zapustky

* zpasob upnuti zapustky

* material a tepelné zpracovani zapustky
» opracovani funénich ploch

* piesné stanoveni tiéci sily

Z&pustka je nastroj pro zpustkové kovanadikise #tSinou ze dvou dil, ve kterych jsou
dutiny pro vykovek. Horni dil zapustky jeipevren k beranu tvideciho stroje a dolni je
upevrén na stole stroje. Zapustkyltme podle dutiny na otégné a uzaené a podle
pouzitého tvéeciho stroje. Dale je ieme dlit na predkovaci, dokotovaci a kalibrovaci, to
zélezi na pozadované tvarové slozitostigsposti vykovku. Zapustky lze také relitipodle
poctu dutin na jednoradzové (jedna dutina), postupoviée( dutin) a nasobné (pro vice
vykovki sowasre).

Dutiny zapustky se vyréj nékolika zpisoby. Prvnim zfisobem je vyroba obrébim, do
bloki ze zapustkové oceli se pomoci olidbh strofi (nag. frézka) a pomoci fpsnych
kopirovacich strdj zhotovi dutina. Tato dutina se dale brousi na g@ovanou drsnost
povrchu. DalSim zjsobem vyroby je kovani zapustkovych dutin. Do z8ipuse vtl&i
pasivni tvar poZzadované s@sti pomoci raznik Ten musi mit dvojnasobnyigavek na
smrS€ni, jeden je pro kovani vykovku a druhy pro kovaapustky. Po odstrani offepu
vzniklého @i razeni dutiny, se zapustkovy blok Ziha a naslediousi. Timto zfisobem
vyroby ma zapustka&tsi Zivotnost, nez ip prvnim zpisobu. Nevyhodou je, Ze se zapustka
musi chranit fed oxidaci a vznikem okuji, které by znehodnotibygeh dutiny. Proto se tato
technologie pouziva zejména pro vioZzkované zapustkgerych se dutina vytvbve viozZzce
ze zapustkové oceli a ta se nastedsadi do bloku zapustky, ktera je z oceli uhlikoVém
dochéazi k usp@ nastrojové oceli. Vlozkuje se diwcely tvar sodasti, nebo jen jehdast, jez
je nagiklad vice namahana.
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3.9 Upinani zapustel18],[19]

Upinani se liSi podle druhu zvoleného striBfeupinani na bucharu se pouziva rybinovych
dradzek a klig. Horni i spodni dil zapustky se upina stejnynispipem. Boni upevini se
provadi klinem a #stdni je zabezp#no pomoci pera, které se vklada d@miaybinové
drazky. U svislych kovacich lisse zapustky upinaji pomoci jejich specialnihouyvdia je na
jedné straé zkosena pod uhlem 10 ° a na s&amotilehlé je drazka, do které zapadéa doraz.
Klin pusobi na zapustku pomoci sily vyvozené od upinaéifombu a tim je zapustka
dotlatovana na doraz (obr. 3.10)#&i zapustek je limitovanaikbu upinactasti stolu, jejich
vySka pak seenim tvéeciho stroje. Upinani kruhovych zapustek se prolkadiipodobnym
zpusobem jako je vySe uvedeny, jen s upravenym tvddém a dorazu, nebo se zapustka z
jedné strany osadi a upne se do zapustkového hlekigterém je dutina tomu odpovidajici.
Osazeni zajidlje stedni zapustky, aby nedoSlo kipadnému pesazeni.
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Obr. 3.10 Upinani zapustek na svislych kovacidthg19]
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3.10 Odstraiovani vykovkia [14]
U zapustek bez nuceného vyhazovani odstramvek pomoci klesti obsluha, zejména u
buchati. Pfi nuceném vyhazovani tuto |
funkci zajif'uji vyhazovae (obr. 3.11). 2
Jejich ¢innost je vazana na pohyb N
beranu. Vyhazow® se dli na
kolikové a prstencové. Kolikové
vyhazovg&e jsou jen valcovité nebo
valcovité s hlavou, jejich umisii

zavisi na tvaru a slozitosti vykovku. % / | \
Vyhazova&e prstencové se pouzivaji ;
e
\

STREDICI VLOZKA
KOLIKOVY VYHAZOVAC
HORNI DIL ZAPUSTKY

SPODNI DIl ZAPUSTKY
TRN
PRSTENCOVY VYHAZOVAC
STREDICI VLOZKA

pro vykovky s ¢epem  nebo
zahloubenim v ose. Vyhazaia se
pohybuji v ulozeni s uli, ktera je
stanovena normoUSN 22 8306. —

Obr. 3.11 Vyhazovuse

3.11 Vedeni zapustekl4]

Vedeni horniho diluti spodnimu zajifuje vedeni beranu lisu. PoZaduje-li s&sv

piesnost vykovik nebo zachyceni posouvajicich sil, fiklad pi lomené dlici roving,
pouZije se vedeni i na zapustce. Vedenim mohou byt:

e LiSty - v jednécasti zapustky jsou liSty, které zapadnou do vybramiruhé ¢asti
zapustky, mohou bytifgné nebo podélné. Urizového vedeni (obr. 3.13) jsou z list
ponechany pouzeéasti v rozich, kizové vedeni zabii@je podélnému i ix¢nému
posuvu.

e Zamky - nefastji se pouZzivaji u vykovk s lomenou &ici rovinou (obr. 3.12).

* Vodici koliky - dva neb@tyii vodici koliky se umisti do raghspodniho dilu zapustky,

v hornim dilu jsou diry, do kterych se koliky zasun

* Kruhové vedeni - jeho ¥8i ¢ast se zpravidla zhotoviimo v hornic¢asti zapustky,
nebo miZze byt zalisovana skruz. Pokud je vedeni uinsive spodnim dilu, je mozno
vyrobit vybrani, které usnadni obsluze manipulacipslotovarem a hotovym
vykovkem.
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Obr. 3.12 Vedeni zapustek s lomendlicdrovinou [14]

1 [

Obr. 3.13 HZzové
vedeni [14]
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3.12 Vyronkova drazka[15],[16]

Rozeznavame dva zékladni typy vyronkovych ek@dbtewenou a uzaenou. Tyto dva
typy se dale &éi podle tvati zasobnik. U buchah se pouziva uzaena drazka (obr. 3.14)iip
kovani na bucharu dochézi totiz k dosednuti zakusge sebe, proto je nutné zajistit
dostaténé velkou stykovou plochu, aby nedochézelo k rychlé@patebovavani. Pro svisly
kovaci lis se né€pstji pouziva otevena vyronkova drazka (obr. 3.15)i Rovani na lisu
nesmi dojit k dosednuti zapustek, proto vznika ngkoo vySceh. Do zapustky se zhotovi
pouze vybrani, které slouzi jako zasobnik. Velikogionkové drazky pro lisy se voli dle
CSN 22 8306 v zavislosti na velikosti kovaci sily.

MUSTEK
s Sz b ZASOBNIK
V V) />
[a g c V
= ~ / i~ i \)5 =

Ho
Ho

%\\k \

Obr. 3.14 Uzakena vyronkova drazka Obr. 3.15 Otekené vyronkova drazka
pro buchar - Obvykly typ [15] pro lis - Obvykly typ [16]

3.13 Materiél a udrzba zapustel5],[14]

Zivotnost zapustky je jednim ze zakladnictapweti ovliviiujicich hospodarnost procesu
kovani. Zapustky jsoudnem kovani znm¢ tepelrt i mechanicky namahany. Vzhledem k
pracovnim podminkam jsou na material kladeny podadaagiklad na pevnost za provozu,
odolnost proti afru, odolnost proti narazovému namahani, dobra pitekest a dalsSi. Proto
je tteba vhodna volba chemického sloZzeni a tepelnéhacapéni k ziskani optimalnich
vlastnosti.

Pro més naméahané zapustky se pouZivaji o€&N 19 423, 19642, 19 662. Pro viozky
zapustek a malé velmi namahané zapustky at®N 19 720, 19 721. Pro vykonné zapustky
pro stedni az ¥tsi série a&lenité zapustky se pouzivaji oc€EN 19 552, 19 555, 19 556.

Aby si tyto vlastnosti nastroje udrzeliiem provozu, je nutna spravna udrzba zapustek a
jejich piipadné mazani.iBd kovanim se zapustkyequeltivaji na teplotu jpblizné¢ 300 °C.
Pred kazdym kovani se musi z dutin odstranit okujenga ocelového karté& nebo
stlateného vzduchu, okuje z&i& snizuji trvanlivost nastroje. Jako mazivo se peazi
napiklad olej nebo olej spolu s grafitem. Trvanlivasipustky lze zvySit povrchovymi
Upravami, nafiklad tvrdym chromovanim nebo nitridaci.

Opotebované zapustky se mohou opravovat. Opravy jsodnd z finatniho hlediska,
jelikoz se nemusi vyrd&b zapustky nové. V dutinse napiklad mohou nauit opotrebené
¢asti. U vloZkovanych zapustek Ize v§mit opof¥ebovanou viozku.
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4 Navrh vyroby [5]

Hi vlastnim navrhu vyroby je nutno néjde provést zaidéni vykovku, poté volba
piidavki na obrabni a gidavki technologickych, dale vyget polotovaru s ohledem
piidavku na opal materialu a vyronek. Naskede vypdgita velikost kovaci sily, ze které se
uréi potrebny tv&eci stroj. Po kovani nasleduje iitsbvani vyronku a &ovani blany, coz
probihd v jedné operaci, je proto nutno Wijpat velikost stizné sily a zvolit pislusny
osfihovaci lis.

4.1 Zatridéni vykovku [17]

Zatidéni vykovku dle sloZitosti tvaru se provede podBN 42 9002.

Tvarovy druh - 5 - vykovky kruhovéhoigiezu duté

Tvarova fida - 3 - jednostraosazené

Tvarova skupina - 5 - vykovky duté

Tvarova podskupina - 0 - bergsahu

Technologické hledisko - 4 - vykovky sltti plochou kolmou na hlavni osu nesauné
Ozn&eni vykovku: 5350 -4

4.2 Hidavky na obrabeéni [13]
Hidavky na obrani se voli z tabulky 3.1 podle népgiho ptiméru kolmo k razu a
nejvétsi vysky hotové saiasti.
Nejvétsi pimér kolmo k razu: d = 144 mm (rozsah 100 - 160 mm)
Nejvétsi vySka sotasti: h = 80 mm (rozsah 63 - 100 mm)
Pridavek na obrami dleCSN 42 9030.1 ma velikost 2,5 mm.

4.3 Technologické pidavky [13]

Polongry zaobleni a pologry piechodi vykovku dle tabulky 3.2 se voli vzhledem k
pongru vysky a piméru. Pongr h/f do 2, rozsah 63 - 100 mm. Zvolené régmnpodle
CSN 42 9030:

Polomer zaobleni hrany: r =5 mm
Poloner zaobleni pechodu: R =12 mm

Nejmensi tlou¥ka dna, disku IHa stny s se voli dle tabulky 3.3. Tlotka blany zavisi na
velikosti nej\tSiho rozndru kolmo k razu (rozsah 100 - 160 mm) a &&jivvysce vykovku
(rozsah 63 - 100 mm).

Tlou&¥ka blany: L = 15 mm

Velikosti Uko& zavisi na zvoleném ti&cim stroji, jako tvéeci stroj by zvolen svisly
kovaci lis s vyhazowsm, pro ktery jsou velikosti ukogslle tabulky. 3.4:

Vnéjsi ukosy: 3°
Vnitini ukosy: 5°

Mezni tchylky a tolerance rom vykovku podleCSN 42 9030, uchylky jsou rozdilné
pro snér kolmy k rdzu a pro sén rovnolezny s razem. Hodnoty uchylek plati pro razyn
vngjSi (zwtSujici), pro rozrary vnitini se hodnoty Uchylek obraci.

Mezni uchylky pro srir kolmy k razu: + 2,1 mm
-1,1 mm
Celkova tolerance pro simkolmy k razu: 3,2 mm
Mezni achylky pro srr rovnok®zné s razem: + 1,4 mm
-0,6 mm
Celkova tolerance pro smrovnol&zre s razem: 2,0 mm

29



4.4 Parametry vykovku

Parametry vykovku, jako jefT ]

objem a hmotnost
odeteny Vv programu
Autodesk Inventor
Professional 2014, kde jakc
materidl byla z vzorniku
materiati vybrana ocel kovana
o meérné hustat p = 7,850
g-cnt. Odetené hodnoty byly

byly

| Obeené | Soubm | Projekt | Stav | Uzivatelske [ utozit | wiskyt | Fyzikalni |

Télesa

Soucast - Aktualizovat
Materidl Schranka |
Ocel, kovana >

Hustota PoZadovana pfesnost

7,850 g/cm™~3 | Nizkd v
pouilty v dalSich V)’lpﬁech. Obecné viastnosti
Odettené hodnoty:
Objem: vk = 868548,1 mm Teziste
Hmotnost: mINV :6'694 kg Hmotnost 6,694 kg (Relativni ch e X -8,112 mm (Relativni
Povrch  67274,716 mm~2 (Re ¥ 18,578 mm (Relativni
Objem  868348,002 mm~3 (R I Z -0,000 mm (Relativni

Vlastnosti setrvagnosti

Hlavni momenty

12 18786,284 kgn

TEzisté

11 11708,743 kgn I3 11708,742 kgn

Rotace na hlavni

Rx 0,00 deg (Relat Ry 0,00 deg (Relat Rz 0,00 deg (Relat

. . Obr. 4.1 Parametry vykovku
4.5 Vypatet vyronku [14]

Pro svisly kovaci lis byla zvolena otema vyronkova drazka pod&SN 22 8306 (typ .
obvykly). Pro vypg@et vyronku je nutno znat velikostipnétu plochy do dlici roviny, z té se
poté vypdaitaji potebné roznsry vyronkové drazky.

Plocha pimétu vykovku do dlici roviny:

_mD? 5372
4 4
kdeD ...nejwtSi piimér vykovku [mm]

S, =182654 mm’

(4.1)

Roznéry vyronku byly stanoveny dle nornySN 22 8306, podle velikosti kovaciho lisu,

jehoz sila byla fedbEzné odettena z nomogramu (obr. 4.2).
MOSTEK

Oz
bl o, _b._ /ZASOBNIK
bl S0 /|
| h=3mm
b=7mm
_ r=R=2mm
U n=3,2mm
b, =32 mm

y

Obr. 4.2 Rozréry vyronku a vyronkové drazky [16]
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Hmotnost vyronku:
My =My +M, =

=[h[bDT@)[(D+b)]+{(h+n)E2F3bz DT@)[€D+2[b+§bZH =

VYR

= [3r7cirgs 0 1537 + 7)) + (4.2)

+{(3+ 32) [33 [B20h 785010 [€1537 +207 +§ [:BZH = 0695 kg

kde:m,, ...nmotnost nistku [kg]
m_, ...nmotnost v zasobniku [kg]
h...vySka nfistku [mm]
b...Sftka mistku [mm]
p ...hustota oceli [g-ch
b, ...minimalni Stka zasobniku [mm]
n...vySka zasobniku oclici roviny [mm]

4.6 Vypatet vychoziho polotovaru[1]
Hmotnost vykovku s vyronkem:
M,y =My +M, = 6694+ 0695= 7389 kg 4.3)

VYK
kde:m,,, ...hmotnost satasti dle programu Inventor [kg]

Hmotnost opalu:
Mgp = 0010, = 00107389= 0074 kg (4.4)

Hmotnost vychoziho polotovaru:

Myp =M,y + Mg = 7389+ 0074= 7463 kg (4.5)
Objem polotovaru:
Vip = My _ 7A63_ 950,710° m® =950700 mm’ (4.6)
p 7850

Rozngry polotovaru musi leZzet ve stanoveném Stihlostnim
pomeru A (pomer vySky polotovaru k gmeru). Stihlostni porr
musi byt dodrzen, jinak dojdgigpéchovani vychoziho polotovaru
k vybageni, tzv. ztrét stability (obr. 4.3) a iiive dojit k poSkozeni

nastroje.
Dovoleny Stihlostni podn:
A :[I)ﬂz 15+ 28 4.7)

VP
kde:D,, ...pramér polotovaru [mm]

l\p...vySka polotovaru [mm]

Obr. 4.3 Vzgr ptimého
prutu (ztrata stability) [22]
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Pamer polotovaru:

Dy = J,osq/% = 108%/952;00: 7825 mm (4.8)

Volim normalizovany gmeér polotovaru dleD,,, =80 mm.

VySka polotovaru:
41V 41950700
lye = YE = =1891 mm 4.9
¥oonm?, B . (4-9)
Volim délku polotovarul,, =190 mm pro zardené dodrzeni nejmensi delky

polotovaru. Nepedepsané Uchylky rozimu 190 mm jsou dl&CSN ISO 2768-1pro &dni
piesnost £0,5mm.

Owieni Stihlostniho pounu:

Stihlostni podm vyhovuje dovolenému rozsahu. Lze pouZit polotogapriméru
80 mm a délce 190 mm.

4.7 Kovaci teploty, materialy, postug14],[16]

Pro zadany material 15 231 jsou kovaci teplotgzmezi 1150 °C az 800 °C. Vzhledem k
piedchozi studii, ktera dopatuje horni kovaci teploty, volim kovaci teplotu 1320 °C a
ohtivaci kmitatet 4000 Hz, pro polotovar jpméru 80 mm.

Material zapustek volim s ohledem na sériovgebby a slozitost dutin v zapustkach, ocel
CSN 19 552, ktera je vhodna pro velké sériglemitsjSi zapustky, tato ocel méa velkou
houZevnatost a vysoky stupprokalitelnosti. Zapustky kruhového tvaru jsou ugynpomoci
klinu a dorazu, jedna se oigob jenz nejastjsi u lisi firmy Smeral Brno a.s.

Kovani je provatho ve tech operacich (obr. 4.4), prvni operaci §ehlpvani materialu,
pii kterém dojde k opadnuti okuji a tim zlepSeni pbura jakosti vykovku. V druhé operaci
se redkova osazeni, kterym se&upoloha polotovaru v dok@nvaci zapustce, v operaditi
dochazi ke kovani na poZzadovany tvar.

Pro mazani volim olej s grafitem.

PECHOVAN] DOKONCOVAN| PREDKOVAN]

722 S
S8

Obr. 4.4 Postup kovéani v zapustkach
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4.7 Stanoveni sily dl€ SN 22 830614]

Kovaci sila se ar z hodnot petvarného odporu za kovacich teplotirpétu plochy kolmé
na snér razu a ze stugntvarové slozitosti vykovku. Tyto hodnoty jsou zaemey do grafu
(obr. 4.5), ze kteréeho Ize nasleédmdeist velikost kovaci sily. Tato sila je pouze or&nf a
slouzi pouze pro dalSi navrh. Hodnoty &tdeé a vypdtené:

Zakladni getvarny odpor k= 118 MPa
Primét plochy vykovku do dici roviny S, = 18554 mm = 185,54 crf
Stupe tvarove slozitosti Il (kompaktni, matdenité sodasti)

| 11TV V VI

112 500 il =
10 000 200 | | P
T T~250
40 8000 . | ]
. 6 300 i = e S
5000 125w | | ]
50- s 000 B i
3150 10T .
[Fd 125
55+ 2 500 B0~ TS |
-2 000 T~ [0
63- 63
-1 600 ~~ B
5 1250 T [Tree
= B 50-— "'-.___‘_
-1 000 h““‘--a ~—~1%3
B0+ 800 40T~ ]
630 i o) e 2
90- 31,5 T~ ] —
100+ .00 B~ | T~
L35 i ] =31,F
2.3 750 e U e ST
[ - | 25
s T e [0 16~ P
-":TE@- e e o O --.,___‘___‘-“‘ H_zﬂ
143 -125 e S '““—--.M_‘_m
100 10 b |
180+ 63 i ey
F50 6,3 T~ ""“---.,_H_‘
200 ) "‘*u-..,_____% T—1g
B 5
i l‘-r_"h-...,_‘u ]
250 20 e o
16 3,15+ |
182,5- (e H‘"“*m.,m‘ ~1,
L) A 2,5""‘-\.“_ —
1 ~ = [T 3,
(o E g = . 2- T o
| = u > B =™ ~ .
i57,5 Pacamms —_— -6 J— 1§ ] 2,5
o (7] _5 a ] _.""*-;.h .""'-v-.___
] I
400 =X v M 125 -HH_‘M 2
‘-‘-“"“H-,,\ \“‘-"'_1,6
1_
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-1
Obr. 4.5 Nomogram pro stanoveni kovaci sily[14]
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4.8 Stanoveni sily dle TomlenovgL4]

Nejdive je poteba v normd CSN 22 8306 vyhledat hodnotu pevnosti materialu asaki
teploty a sotinitel sniZzeni plasticity materidlu v oblasti vyken vlivem poklesu teplot,
nasledg Ize vypaist nagti ve zvolenych pifezech vykovku. Z takto vygtenych hodnot

VMgt v

zjistény pomoci programu Autodesk AutoCAD 2014. Velik&swaci sily zavisi na sétu
sowina téchto hodnot.

Velikosti jednotlivych nafii v prifezech dle obr. 4.6:

Nagti o, v boct O:
0, = 1285[R, ; [C, = 1285[R65[45=1532 MPa (4.10)
kdeR ;... pevnost materialu za kovaci teploty [MAR], = 265 MPa

C, ... sowinitel snizeni plasticity materialu v oblasti vykanvlivem poklesu
teplot [-€, = 45

Nagti v bodech vykovku:
6, =0,,+R,; 5% [C, [MPa] (4.11)

kde:o,...nagti z predchoziho bodu [MPa]
b, ...Stka prislusnécasti vykovku [mm]
h, ...vySka pislusnéasti vykovku [mm]

Nagti o, v boct 1:
_ by o 73 e
0, =0, + Ry [ [€, =1532+ 26501 (#5= 4434 MPa
1
Nagti o, v boct 2:
6,=0,+R.__ B%BDO = 4434+ 26,5[-]2;3—6’53 (45=5116 MPa
2
Naggti o, v bock 3:
0,=0,+R.. [P2[C, = 5116+ 265020 (15 =5945 MPa
h, 46,7
Nagti o, v boct 4:
0,=0,+R.. [P4[C, =5945+ 2650-25 (U5= 6213 MPa
h, 682
Nagti o, v bodt 5:

0,=0,+R; E—% [T, = 6213+ 26,5[—1% [(45=7649 MPa
5
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Obr. 4.6 Naiist normalovych nafti u vykovku
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Tab. 4.1 Plochy &¥ist¢ pod Kivkou naggti

Plocha A[mm-mm] Xi [mm] Ai- % [mm°]
| 7,3-153,2 80,4 89916,1
1 26,3-551,6 63,6 855743,1
1 16,8-594,5 42 419497,2
AV 15,3-621,3 25,8 245252
Vv 18,3:764,9 91 127378,8
VI 3,65-290,2 79,2 83891
VII 13,15-68,4 59,2 53248
VI 8,5-82,9 39,1 27551,8
IX 7,65-26,8 23,2 4756,5

X 9,05-143,6 6 7797,5
Z;Ai X, 1915014

Sila vznikajici od norméalovych n#p

F, =200 A, [x; = 201[1915014= 120323878 N (4.12)
i=1

kdeA, ...plocha pod #vkou [mn?]

e

Sila vznikajici od tangenciélnich &tp

F = % [E= % {1537 22+ 693[182) =1932558 N (4.13)
kdeS ...celkovy povrch beénich ploch vykovku v pohybujicim se dilu zapustky
[mn"]
Kovaci sila:
F. =F, +F =120323878+1932558 =12225643% N 122 MN (4.14)

4.9 Stanoveni sily dle Brjuchanov-Rebelskehd 1]

Jednd se oftiplizné stanoveni kovaci sily pomoci empirickéhooree. Z\¥tSeni
pretvarného odporu vlivem rychlosti, velikosti &eni je ve vzorci zaneseno pomoci
souwiniteld, které zavisi na velikosti vykovku. Nejprve se o§te pretvarna pevnost, ktera je
poté dosazena do vy§ta kovaci sily. Betvarna pevnost vyjde v kilopondech &taereni
milimetr, je poteba ji gevést na newtony n&tvergni milimetr, aby bylo dosazeno
spravného vysledku.

Hetvarna pevnost oceli dle Elekunda:
o, = (14- 00101) {14 + %C + %Mn) = (14- 0011150 ({14 + 027 + 12) =

= 7175 kpmm™ = 70363 N [imm2 (4.15)

kde: t...kovaci teplota [°C]
%C...obsah uhliku veitr@é oceli [%0]
%Mn...obsah manganu védua oceli [%]
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Kovacisila:

2
F. =8[{l- 0001(D) [€u+2_[;)j ®, [5, =

2
j 1703630182654 = (4.16)

= 8[{1- 00011537) [Elu 22

1537
=1337499% N 10134 MN

kde: D...nefSi pramér vykovku [mm]
S..plocha pitmétu vykovku do dlici roviny [mn?]

4.10 Stanoveni sily dle StorozeVd]

Fi stanoveni sily se vychazi z plochyiptu vykovku do dlici roviny a plochy pimétu
vyronku do dlici roviny. TudiZ je pdatba znat velikosgthto dvou ploch, se kterymi je dale
pocitdno. Tato sila je rowi pribliznym stanovenim pégebné kovaci sily.

Plocha pimétu vyronku do dlici roviny:

2 2 2 _ 2
Sy = n[ﬁDVZR o’) = mife1 2 1537 )=16412,7 mm> (4.17)
kdeD, . ...vrgjSi pramér vyronku [mm]
Kovaci sila:
_ b b D _
F =0, 0| 15+ 050— |[8,,, +| 15+ +0080— |8, |=
hVYR hVYR hVYR
. 70363[E(LS+ 05 @ (164127 + (15+g s 0,08915%) EL82654} = (418)

=116524448 N U117 MN

kdeh,, ...tlougka vyronku [mm]

Tab. 4.2 Porovnani vygtenych sil.

Metoda Vysledna kovaci sila [MN
Graficky dleCSN 22 8309 13,2
Tomlenovova 12,2
Brjuchanov-Rebelského 13,4
Storozevova 11,7

Z vypatenych hodnot kovacich sil podle jednotlivych mej@gatrne, Ze sila se pohybuje
okolo 13 MN. Tomuto zji&ni musi odpovidat zvoleny lis. Ten bylhmit jmenovitou tvéeci
silu stejnou nebod&si jako je nejutsi vypaitena kovaci sila.
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4.11 Stanoveni gizné sily[1]

Po vlastnim kovaniistava na vykovku vyronek a blana, jedna se&abyeny material,
jenz je poteba odstranit. Je nutno znat tltki$ ostihovaného materidlu a mez pevnosti dané
oceli. Ostihovani se provadi na @égtovacim lisu.

Sila pro osizeni blany:
F, =nlog [hy [Tg=n(nldy [hy [08IR, =
= 1,2 1281508 M00=1140021N (4.19)

kden...souinitel otupeni nastroje [{] = 1,2
0g, ...Stihana délka blany [mm]
T...mez pevnosti veishu [MPa] 14 = 08[R,,
hg, ...tlou¥’ka blany [mm]
dg, ...stihany pamer blany [mm]

Sila pro ostzeni vyronku:
Fe =N0ygs (Mg [Tg =NINId, . [y [08IR,, =
= 12111525308 [000=125158% N (4.20)

kdeo, ., ...stihana délka vyronku [mm]
d,vg --Stihany péimér vyronku [mm]

Celkovéa stzn4 sila:
K=K + FWR =1140021+12515804 = 23916014 N 024 MN (4.21)

Pomoci celkoveé i§iné sily je mozno zvolit vhodny dgtovaci lis, jeho jmenovita sila
musi byt stejna neb@t&i nez je hodnota celkové&izhé sily.

4.12 Volba stroji

Pro zajidini spravného chodu vyroby je peba zvolit stroje, které budou svou konstrukci
odpovidat vypétenym hodnotam sil a to jak kovacich, takiibstvacich. Dale se musi zvolit
vhodny olfiivaci stroj, ktery musi pokryt p@u poZzadované vyrobni davky a zarobg nxl
byt co nejekononti¢jSi a nejefektiveysi.

e Tvéreci stroj

Vzhledem k velikosti vypttenych sil byl zvolen svisly
kovaci lis LMZ 1600A od firmy Smeral Brno, a.s. (ol.7)
Jmenovita tvieci sila lisu je 16 MN, coz je sila dasifici pro
vyrobu dané saiasti.

Tab. 4.3 Parametry kovaciho lisu.

Jmenovita tvéeci sila| MN 16

Zdvih mm 270

Seveni mm 800
Prestaveni beranu mm 10

Poset zdviha mint | 85

Rozner stolu mm 1180x1120
Rozner beranu mm 1160x1035

Obr. 4.7 Lis LMZ 1600A

[28]
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» Ostihovaci lis

Vzhledem k velikosti celkové d@dtovaci sily byl zvolen lis
LDO 315 A/S od firmy Smeral Brno, a.s. (obr. 4.8gnto lis
zaji¥uje dostaténou silu pro osizeni vyronku a blany v jedné
operaci, coz zajiflje kratSi vyrobnéas.

Tab. 4.3 Parametry d@gtovaciho lisu []

Jmenovita tvieci sila kN 3150
Zdvih mm 200
Sewveni mm 600
Prestaveni beranu mm 140
Paset zdvihu mint | 44

Rozner stolu mm 1380x950
Rozmer beranu mm 1380x950

Obr. 4.8 Lis LDO 315
AIS [27]

» Ohrivaci zdizeni

Jako oKvaci zdizeni byl zvolen ISOK 300,
jedna se o induki ohivaci zdizeni. Pro
stanoveny pmmeér polotovar 80 mm se pouziva
kmitocet 4000 Hz. Vyhodou je, Ze dochazi
tvorbé pouze malého mnozstvi okuji (okolo 1 %

Obr. 4.9 Indukni ohrev [25]

Smer postupu vyraby

Deleni mat.:| | Ohrev: Kovani: Ostrihovani: Tepelne
Pasova pila| | ISOK 300 Lis LMZ Lis LDO 315 A/S| |zpracovani
Bomar 1600 A

Obr. 4.10 Schéma postupu vyroby
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Technologicky postup

Nazev vykovku:

Cislo vykresu vykovku:

Naboj kola vykovek BC-3-2015-2

Cislo vykresu sotasti:

BC-3-2015-2

Cislo operace

Néazev operace

1 Déleni materialu
Stroj: Profil: CSN EN:
Pasova pila Bomar Proline 420.3%5@®80 mm 10060
ANC
Hmotnost pifezu: Délka: Jakost materialu:
7,463 kg 190 mm CSN 15 231
2 Mezioperaéni kontrola
Kontrolovat rozmdry prifezu s¢etnosti 5 %
3 Induk ¢ni ohrev
Stroj: Teplota:
ISOK 300 1130+20 °C
4 Kovani
Stroj: Kovaci sila: Kovaci teplota:
Svisly kovaci lis LMZ 1600A 13 MN 1130+20 °C
1. Ukon - gchovat
2. Ukon - gedkovat
3. Ukon - dokovat
5 Strihani
Stroj: Stizna sila:
Lis LDO 315 A/S 2,4 MN
6 Tepelné zpracovani

Druh:
Normaliza&ni zihani

Zihaci teplota:
860 az 900 °C
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5 Technicko-ekonomické zhodnoceriR0]

Technicko-ekonomické zhodnoceni vychazi z Walinich vzord, kterymi zji¥ujeme
néaklady na vyrobu dané ssti. Tyto naklady Ize roziit na:
o Zavislé (opakované) - je nutné je vynalozit na yré&azdeho kusu (napmzdy)
* Nezavislé (jednorazové) - je nutné je vynalozZited zahajenim vyroby (naklady na
specialni n&di, vypracovani vyrobni dokumentace atd.)

5.1 Vypcet pro vybrané technologie
Pa@et vyralgnych kusi: 10000 ks
Hmotnost konsého vyrobku:m. = 4,905 kg
Cena 1 kg oceliSN 15231:C_ = 23,15 K-kg?
Vykupni cena vratného odpadd,, = 3,6 K-kg*

5.1.1 Néklady na vyrobu obralgnim
* Naklady na material

Rozngr polotovaru: @180 - 90 mm

Hmotnost polotovarun, = 17,98 kg

Naklady na 1 ksN , =C, [n, = 231501798=41624 K¢ (5.1)
Celkové naklady na materifll;, =N, [po¢.kusi = 416,24[100000=41624000K¢ (5.2)
Mzdy vyrobnich dinika

Vyrobnicas jedné saiasti: t, = 12,3 min

Hodinova mzda vyrobnih@ldika: m, = 85 K&

Mzdy na 1 ksM ,, =:3—Koﬁmv =16—2c']3[85= 1743 K¢ (5.3)

Celkové mzdyM,, =M, [poc.kusi = 1743[100000=1743000 K¢&
* Vratny odpad

Odpad z jednoho kusm, =m, -m. = 1798~ 4905= 13075 kg (5.4)
Hmotnost celkoveho odpadn,,. = m, [poc.kusi = 13075(100000=1307500kg (5.5)
Cena vratného odpadN:, = my. [C,, =130750086 = 4707000 K¢ (5.6)

e Dilenska rezie
Dilenska reziéini 650 % mezd vyrobnichethika.

0,
Dr = /‘T(‘)‘zz‘jm » =22%11743000= 11329500k (5.7)

~10C
Podnikova rezie
Podnikova rezigini 200 % mezd vyrobnichsthika.

0
Pr= /‘T(‘)‘zz‘jw . =299 743000- 3486000K¢ (5.8)

10C
Zvlastni naklady
Pdizovaci naklady nastrdj N, = 24500 K¢
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5.1.1 Naklady na vyrobu zapustkovym kovanim
Naklady na material

Tyto naklady utujeme z vsazkové hmotnosti i s opalem.

Rozn&r polotovaru: @80 - 190 mm

Hmotnost polotovarum = 7,463 kg

Naklady na 1 ksN , = C,, On, = 2315017463=17277 K&

Celkové naklady na materidit,, = N, [po¢.kusi =172,77100000=17277000K¢
Mzdy vyrobnich dlnika

Vyrobnicas jedné saiasti: t, = 4,6 min

Hodinova mzda vyrobnih@ldika: m, = 85 K&

t 4,6 y
Mzdy na 1 ksM :6—KODmV :E[BSZ 652 K¢
Celkové mzdyM,, = M, [pos.kusi = 652[100000= 652000 K&

Vratny odpad
Odpad z jednoho kusm, =m, -m. = 7463- 4905= 2558 kg
Hmotnost celkového odpadam,. = m, [poc.kusi = 2558[100000= 255800 kg
Cena vratného odpadl:, = m,. [C, = 25580086 = 920880 K¢
Dilenska rezie
Dilenska reziéini 1000 % mezd vyrobnichsbhiki.

0,
pr = 2omezdn, - 1000505 600= 6520000k
10C 10C
Podnikova rezie
Podnikova rezigini 200 % mezd vyrobnichéthika.
0,
pr=2oMe2dn, - 200 50 000=1304000Ks
10C 10C
ZvIastni naklady
Naklady na zapustky\, = 370000 K&

Naklady na osihovaci nastroj:N .4 =130000 K¢
Celkové zvlastni naklady .,,, =N, + N,q =370000+130000=500000 K¢ (5.9)

Tab. 5.1 Porovnani technicko-ekonomickych ukasatel

Technologie Obrami Zapustkoveé kovani
Pocet kusi [Ks] 100000 100000
Spoteba materialu [kg-K§ 17,98 7,463
Hmotnost odpadu [kg-K$ 13,075 2,558
Pracnost [min-KY 12,3 4,6
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Tab. 5.2 Porovnani naklagbro tisic kug

Polozka Technologie Uspory zapustkového
ObrakEni Zapustkové kovani kovani vaci obrak®ni v K&
Material 41624000 17277000 24347000
Mzdy vyrobnich dinikt 1743000 652000 1091000
Dilenska rezie 11329500 6520000 4809500
Podnikova reZie 3486000 1304000 2182000
Zvlastni naklady 24500 500000 -475500
Vratny odpad -4707000 -920880 -3786120
Celkové naklady 54100000 25332120 28767880
Naklady na 1 ks 541 253,32 287,68

Graf zavislosti naklaiina p@tu kusi
600 -

e Obrabéni

500 -

Zapustkové kovani

».

Naklady v tisich KC
w £
o 2
(=] (=]

0o 8411 100000
Pocet kusi

Vyroba sotiasti ¥iskovym obrabnim je vyhodna pro vyrobu sérigigizné do 8500 kus,
nad touto hodnotou se vyplati vyroba zapustkovymakém, kdy se nam vrati patesni
investice do nastraj
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6 Zaver

Zadanim bakaitaké prace bylo navrhnout igob vyroby zadané sddsti naboje kola dle
vykresu BC-3-2015-1. Byla zvolena vyroba pomociustkového kovani.

V prvnicasti byla zpracovana literarni studie, jez se zalmapustkovym kovanim. V této
kapitole jsou rozebrany druhy tetich straj, navrh a konstrukce kovacich nasiregetn
jejich adrzby a druhyeéthto nastraj. Byla také zpracovana studie na celkovy navrh vigko
od vykresu sotasti, fes volbu pidavki, az po vykres samotného vykovku sigaymi
nalezitostmi.

V dalSic¢asti byl vytvaen navrhieSeni zadané séasti, podle pedchozi literarni studie.
Bylo provedeno zaidéni vykovku, zvoleny fidavky na obraini a gidavky technologickeé.
Jako dalSi byla od#&ena hmotnost a objem vykovku v programu Autodesiemtor
Professional 2014, ze které se nastedypciitala velikost vychoziho polotovaru pro kovani
piiétenim hmotnosti vyronku a opalu. Vychozim polot@mrbyla zvolena ocelova&y?80
mm CSN EN 10060, ktera bude dodavana v délce 6 kemd na pasové pile Bomar Proline
420.350 ANC. V tétocasti byla roviZz stanovena ptgbna kovaci sila, a toremi
teoretickymi vypdéty a grafickym odéenim z nomogramu. Velikost kovaci sily se
pohybovala v rozmezi 11,7 az 13,4 MN¢ehto hodnot byl zvolen twéci stroj, a to svisly
kovaci lis LMZ 1600A. Dale byla vygtena velikost $tzné sily potebné k ostzeni vyronku
a drovani blany v jedné operacifigha sila ndla velikost giblizné 2,4 MN, proto byl zvolen
lis LDO 315 A/S. Dale jsem volil druh élvaciho agregatu. Zvolil jsem stroj ISOK 300,
jednd se o indui ohtivaci zdizeni. Ze zvolenych stmja vypaitanych hodnot jsem
sestavil postupovy list pro vyrobu s@sti.

Poslednéast se zabyva technicko-ekonomickym zhodnocenimbyysogasti kovanim a
porovnanim ukazatéls technologii vyroby soustruzenim pro zadanoukusti série. Z
tabulky 5.2 jsou patrné uUspory jak v korunach tascpntualni. Celkové Uspory pro sérii
100000 kus ¢ini 28767880 K oproti soustruzeni. Z grafu zavislosti nakiath p@tu kudi je
vidét vysoka navratnostipvelkosérioveé vyrob, do p@tu priblizné 8500 kud je lepSi vyrabt
souwést z hlediska ndkl@dsoustruzenim, nad tuto hodnotu se vyplati zapuétkovani, pi
kterem navic dochazi ke zpew soukasti, které je jednim z pozaddvkadani.

Z vypaitanych hodnot a hodnot zvolenych byly zkonstrugvaykresy vykovku, teplého
ohratého vykovku, gchovaci zapustky, ipdkovaci zapustky a dok&wvaci zapustky. Na
zawr byl vytvoren vykres sestaveni kovacich zapustek.

Technologie zapustkového kovani zajjé vysokou produktivitu a efektivitu prace a
zlepSeni mechanickych vlastnosti iet@ého materialu, avSak vzhledem k vysokéécen
jednoelovych nastrdj se jedna o technologii vhodnou pro sériovou aosskiovou vyrobu.
Zapustkové kovani ma v budoucnu velky potencidludebmit nezastupitelné misto ve
vyrobnim pamyslu.
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Seznam pouzitych symbai

Symbol Popis Jednotky
A, Plocha pod kvkou mn¥
b Sirka mistku mm
b, Sitka prislusnétasti vykovku mm
b, Minimalni Sitka zasobniku mm
ol Cena 1 kg ocell’' SN 15231 K
Co Souinitel snizeni plasticity materialu |v-
oblasti vyronku vlivem poklesu teplot
C, Vykupni cena vratného odpadu ¢K
D NejvetSi pfimér vykovku mm
d Nejwtsi pimér kolmo k razu mm
dg, Stiihany ptimér blany mm
Dr Dilenska rezie K
Dye Primér polotovaru mm
D vx VngEjSi praimér vyronku mm
d e Sttihany ptimér vyronku mm
= Sila pro ogizeni blany N
F Kovaci sila N
F, Sila vznikajici od normélovych nép N
Fs Celkova dtizna sila N
F Sila vznikajici od tangencialnich riip N
Fovr Sila pro ogizeni vyronku N
h NejvétSi vySka sotasti mm
heL Tlou&’ka blany mm
h, vySka gislusnéiasti vykovku mm
hyer Tlou&’ka vyronku mm
Kp Zakladni getvarny odpor
lye Vyska polotovaru mm
me Hmotnost kon&ného vyrobku kg
m Hmotnost sotasti dle programu Inventor kg
m,, Hmotnost nistku kg
Mg Odpad z jednoho kusu kg
Moc Hmotnost celkoveho odpadu kg
Mop Hmotnost opalu kg
m, Hmotnost polotovaru kg
m,, Hodinova mzda vyrobnihcsthika Ke
M, Celkové mzdy K
My, Mzdy na 1 ks K
mye Hmotnost vychoziho polotovaru kg
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Mo Hmotnost vykovku kg

m, e Hmotnost vyronku kg

m Hmotnost v zasobniku kg

n Vyska zasobniku odétici roviny mm

N o Celkové zvlastni naklady K

" Celkové naklady na material ¢K

N Naklady na 1 ks K

N Patizovaci naklady nastroj K¢

No Cena vratného odpadu ¢K

Nos Naklady na osthovaci nastroj K&

N, Naklady na zapustky K

Og, Stiihana délka blany mm

Ovr Strihana délka vyronku mm

Pr Podnikova reZie K

r Polomner zaobleni hrany mm

R Polomer zaobleni pechodu mm

R, Mez pevnosti v tahu MPa

R Pevnost materialu za kovaci teploty MPa

s Celkovy povrch benich ploch vykovku v mm?
pohybujicim se dilu zapustky

S, Plocha pimétu vykovku do dlici roviny mn¥

Suir Plocha piimétu vyronku do dlici roviny mn¥

t Kovaci teplota °C

t, Vyrobni¢as jedné saiésti min

Ve Objem polotovaru mrh

Vu Objem vykovku mm

X, Vzdalenostdzise v ose x mm

%C Obsah uhliku ve t¢&né oceli %

%Mn Obsah manganu ve fi&né ocel %

n Souinitel otupeni nastroje -

A Stihlostni ponsr -

T Ludolfovo ¢islo -

p Hustota oceli g-cfh

Tg Mez pevnosti ve ghu MPa

O« Pretvarna pevnost oceli dle Elekunda MPa

o Napeti v bodech vykovku MPa
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