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ABSTRAKT
HRBACEK Emil: Zapustkové kovani naboje kola.

Bakal4rskd prace predklddd ndvrh technologie vyroby nédboje kola z oceli 15 321. Na zdklad¢ literdrni
studie zdpustkového kovédni byl navrZzen vyrobni postup soucdsti. Vzhledem ke sloZitosti vykovku,
bude kovani provddcéno ve tfech operacich. Pro tyto operace byla vypocitdna kovaci sila a nisledné
zvolen svisly kovaci lis LMZ 1600A (vyrobce SMERAL Brno a.s.) se jmenovitou tvéfeci silou 16
MN. Kovaci zdpustky jsou vyrobeny z oceli 19 552 a tepeln€ zpracovany podle vykresové
dokumentace.

Klicova slova: Ocel 15231, ocel 19 552, tvafeni, zdpustkové kovani.

ABSTRACT
HRBACEK Emil: Drop forging of hub.

Bachelor thesis presents a proposal technology of hub made of steel 15 321. Based on the
literature study of the die forging was designed manufacturing process . Given the complexity
of forging , the forging will be carried out in three operations. For these operations was
calculated forging force and then selected vertical forging press LMZ 1600A  (manufacturer
Smeral Brno a.s.) with a nominal forming force of 16 MN. Forging dies are made of steel 19
552 and heat treated according to drawings.

Keywords : Steel 15231 , 19552 steel , forming, die forging .
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1 Uvod [3].[4],[12]

Od prvopocitku se lidstvo snaZilo vyrabét ndstroje, kterymi by si ulehcilo Zivot. Néstroje
byly nejdiive kamenné a postupem doby se vyvijely. Uroveil zpracovavani riznych druh®
materiald je méfitkem rozvoje spolecnosti. Jakmile lidstvo objevilo kovy, zacal si ¢lovék
osvojovat procesy hutniho zpracovani, mezi které patii kovani a odlévani. Prvni znamky kovu
opracovanych kovanim pochazi jiz z 3. tisicileti pt. Kr. Kovéfstvi zasahovalo do vSech oblasti
bé&Zného Zivota, od kuchyniského nddobi, pfes ndstroje na pole aZ po zbrané€. Jednalo se
vyhradné o kovani s pouzitim rucni sily Clovéka. Ve 14. stoleti se zacaly objevovat prvni
znamky automatizace, a to v podob€ hamrt. Vétsi rozvoj nasledoval az na zacatku 19. stoleti,
kdy zacal velky rozmach Zelezni¢ni dopravy, pro znacn€ vétSi mnozZstvi zpracovdvaného
materidlu bylo nutno zavést nové vyrobni technologie, proto byly sestrojeny prvni padaci
buchary a nésledné i kovaci lisy.

V soucasnosti zasahuje kovani do vSech oblasti celosvétového pramyslu. Nejvetsi vyuziti
ma vSak v automobilovém, vojenském a leteckém pramyslu, kde se nepouzivd pouze
ocelovych slitin, ale také slitin hliniku, hoif¢iku, titanu nebo bronzii a mosazi. Jednd se o
soucasti, u kterych je vyzadovana vysokd pevnost a mald hmotnost.

Kovéni se deli do nekolika skupin, u nichZ jsou vSak jen malé rozdily ve vlastnostech
hotového vykovku. Mezi vyhody kovéni patii zpevnéni soucdsti vlivem kovaciho procesu,
soucCdsti se stdvaji homogenn¢€j$imi, ¢imZ vykazuji vétSich hodnot taZnosti, kontrakce a
zejména pevnosti materidlu.

Zépustkovym kovéanim je moZno docilit rychlé, presné stejnomérné a tim i levné vyroby,
proto je vhodné zejména pro sériovou a velkosériovou vyrobu. Nékdy je ovSem potiebné i pti
mensim mnoZstvi, to zavisi na tvaru, velikosti a poZadavkl na soucast. Velkou vyhodou je, ze
l1ze kovat bud’ na hotové rozmeéry, nebo s minimalnimi pfidavky na obrabéni. Zapustkovym
kovanim lze také dosdhnout dobrého vzhledu a prokovani soucdsti, ¢imZ se zlepsi mechanické
vlastnosti, mezi nimiz je ve vétSin€ piipadu nejdulezitéjsi pevnost.

Cilem préce je navrhnout postup vyroby zadané soucdsti a zpracovat literarni studii na toto
téma. Soucdst bude zhotovena technologii zdpustkového kovéni, které zajiStuje zpevnéni
soucasti vlivem kovaciho procesu.
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2 Rozbor soucasti [29]

Zadana soucast €. vykresu BC-3-2015-1 je ozubeny ndboj kola, ktery pomoci drdzkovani
pfenasi z hnaci hiidele stroje kroutici moment na vénec kola, na kterém je ozubeni. Poloha
ndboje na hrideli je zajiSténa z jedné strany osazenim hiidele a z druhé strany pfitlacnou
matici s podlozkou pro snadné rozebirdni. Pro podlozku je v ndboji osoustruzena dosedaci
plocha. Soucést prendsi vysoké kroutici momenty pfi relativné malych otackach. U soucésti se
pozaduje zpevnéni a ndsledné obrabeéni funkcnich ploch, kterému odpovidd materidl ocel
15 231.

Ocel 15 231 je vhodna ke zuSlechtovani, dobfe tvarnd za tepla a dobfe obrobitelnd,
pouzivé se pro namdhané strojni soucésti silnicnich motorovych vozidel s vysokou pevnosti a
na stifedné namdhané soucasti vétSich prafezi. Ocel 15 231 ma rozsahy teplot pro tepelné
zpracovani:
kovani 1150 az 800 °C
normalizacni Zthani 860 az 900 °C
Zihani na me&kko 680 az 720 °C
kaleni do oleje 860 az 890 °C
popousténi (voda) 520 az 630 °C

YV VYY

Tab. 2.1 SloZeni oceli 15 231

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

Obsah prvka v % | 0,27 1,2 0,75 0,15

80

40

138
Pl

P65

Obr. 2.1 3D model a rozméry ndboje
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2.1 Varianty vyroby [2],[4],[5],[22]

Naboj kola lze vyrobit nékolika zpusoby technologii. Napiiklad odlévanim, tiiskovym

obrabénim nebo kovanim. Kazda z uvedenych technologii se déli na mensi podskupiny, které
jsou piimo vhodné pro ndboj kola. U tfiskového obrdbéni se jevi jako nejlepSi varianta
soustruzeni, které je vhodné pro soucdsti rota¢niho tvaru. Pfi vyrobé odlévanim lze pouZzit
dvou variant, a to gravitacniho liti do klasickych piskovych forem, kde je pouZit dievény
model nebo liti do trvalych forem, kde je forma kovovd. U technologie kovani je pak
nejvhodnéjsi variantou zapustkové kovani. Popis, vyhody, nevyhody a vhodnost a pro kazdou
technologii:

SoustruzZeni - jednd se o obrabéni
rotacnich ploch, zpravidla
jednobfitym  ndstrojem.  Pfi
soustruzeni je hlavni pohyb
otaCivy a vykondva jej obrobek,
ndastroj pak kona vedlejsi pohyby,
tj. podélny posuv a pti¢ny pfisuv.
Vilcova plocha je vysledkem
podélného posuvu a Celni
rovinnd plocha je vysledkem
posuvu pii€ného. Kond-li néstroj
pficny i podélny posuv soucasné, Obr. 2.1 Schéma soustruzeni [29]

vznikne obecnd rotacni plocha.

Pti soustruzeni 1ze dosdhnout konecného tvaru soucésti s poZadovanou jakosti povrchu. U
této technologie je vysokd mira konecného odpadu a pomeérne€ mala produktivita vzhledem
k ostatnim moZnostem vyroby. U soustruzeni také dochdzi k prerusSeni vldken v materidlu,
¢imz se nedosahuje pozadovaného zpevnéni. SoustruZeni lze u poZadovaného tvaru
soucdsti pouzit jako dokoncovaci operaci pro odlévani nebo kovéni. Proto je tato
technologie vhodnd pro kusovou nebo malosériovou vyrobu soucésti tvaru ndboje kola, v
piipadé soucasti ve tvaru hiidele ji pak l1ze fadit do hromadné vyroby.

1|.'3:r5]_E dﬂ}' "fem}'- I:.Dh}'h Y — -t' Hla"mi ‘i-E m‘f Pﬂh‘,’b

Odlévani - odlévéni do netrvalych forem (piskovych) a do trvalych forem (kovovych). Je
to technologie, pii které se roztaveny kov vlije do formy, jejiZz dutina je velikosti 1 tvarem
shodné s budoucim vyrobkem. Ziskany odlitek
je bud hotovy vyrobek, nebo polotovar pro
ttiskové obrdbéni. Pii sériové a hromadné
vyrobé byva cena odlitki vétSinou niz§i neZ
cena vyrobkd, které se vyrdbi jinymi
technologiemi. Odlévanim lze vyrobit soucasti s
velkou tvarovou sloZitosti a je témeér
bezodpadovou technologii. Odlévani do kovové
formy md vyhody zejména pifi hromadné
vyrobg, kdy je Zivotnost této formy az 200 000
odlitkti. Podminkou jsou materidly vhodné k
odlévani. Pfi  technologii nedochdzi k
pozadovanému zpevnéni soucCdsti, materidl je
vice heterogenni, mé rozdilné velikosti zrn

Obr. 2.2 Odlévani na lince [23]
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vlivem procesu chladnuti, ktery nemusi byt idedlné rovnomérny, to zplsobuje rozdilné
mechanické vlastnosti na povrchu a uvnitf sou€ésti. U piskovych forem je nutno po
kazdém odlévani soucdst ocistit, protoZe na povrchu mohou vznikat vady, jako je
napiiklad pfesazeni formy, nebo dokonce trhliny. Po odlévani je nutno obrobit funkéni
plochy soucasti na poZadovany tvar a jakost povrchu. Tato technologie je vhodna
predevsim pro soucasti slozitych tvard, kde nepozadujeme vysoké mechanické vlastnosti.

e Zapustkové kovani -

A z . E
fadime .39 do (] Smér pohybu
technologie :
. 2 iy . zapustky
objemového tvéfeni za
tepla, jednd se o Horni ¢ast zapustky
tvarovdni kovu pomoci e :
na/lstrOJe nagyvaneho Polotovar
zépustka, je to ~—

jednoudcelovy  ndstroj,
ktery se  zpravidla
skladd ze dvou Ccasti.
Kazdd z téchto &asti Dolni cast_~

obsahuje dutinu, kterd zapustky Vyronek Vykovek

ma tvar budouciho

vykovku. Ziskany tvar

vykovku je vétSinou Obr. 2.3 Dvojdilna zdpustka [31]

polotovar pro triskové

obrdbéni, kterym dosahujeme stanovenych hodnot pfesnosti a drsnosti povrchu. Kovanim
lze dosdhnout zpevnéni souldsti, jelikoZ nedochdzi k pteruSeni vldken v materidlu, lze
kovat pomé&rné tvarové sloZité soucdsti. Pri této technologii je zna¢n€ mald ¢ast odpadu
materidlu pti ohfevu, kdy dochdzi k propalu soucdsti a pfi zbytkovém obrabéni. Pro kovaci
technologii je nutny materidl, ktery se dobfe tvdii za tepla a je dobfe obrobitelny.
Zivotnost zdpustky je Fadové stovky tisic vykovki, oviem cena zdpustky je velmi vysokd,
protoZe je vyrobena z ndstrojové oceli. Vzhledem k cené ndstroje je zdpustkové kovani
vhodné zejména pro sériovou a hromadnou vyrobu soucasti, u nichZ vyZzadujeme vyssi
pevnost.

Z rozboru variant vyroby se jevi jako nejvice vhodnd varianta vyroby ndboje kola
zépustkovym kovéanim. U soucésti je vyZzadovano zpevnéni materidlu a pomérn€ vysoky pocet
kusu, které technologie vyroby zapustkovym kovanim spliuje. TaktéZ ocel 15 231 je vhodna
ke kovéni, jelikozZ ma dobrou tvafitelnost za tepla a obrobitelnost, diky které se soucést bude
dobfte obrabét pti zbytkovém obrdbéni na pozadovany tvar.
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3 Kovani [2],[4],[12]

Kovani patii do technologie beztfiskového objemového tvareni za tepla. Jedna se o tvareci
postup, pfi kterém dochdzi k pfeméné vychoziho polotovaru na predkovek nebo hotovy
vykovek pomoci vnéjsi tlakové sily. Beéhem tvareni tato sila odpovidd odporu, ktery klade
materidl proti vzniku plastické deformace. Méni se jak tvar soucdsti, tak i mechanické
vlastnosti kovu. Zmeénu tvaru umoznuje zdsoba plasticity materidlu. Mezi hlavni vyhody
tvafeni za tepla fadime mensi odpor proti deformaci nez u tvédreni za studena, z toho plyne, Ze
potfebujeme mensi opotiebeni ndstroji a mensi tvareci sily. Naopak nevyhodou je nutnost
dodrzeni kovacich teplot, kvili mozZnosti zhrubnuti zrna a diky tomu degradaci mechanickych
vlastnosti tvafeného kovu.

Kovani délime dle zpusobu vyvozeni tvafeci sily na ruéni a strojni. Ddle 1ze pak rozd¢lit
kovani vzhledem k pouZitym ndstrojum na volné nebo zapustkové, kovani na stroji miZeme
jeste délit na kovéani dynamického charakteru (buchar) a statického (lis).

3.1 Zapustkové kovani [2],[6],[10],[11],[15],[16]

Materidl ohtéaty na kovaci teplotu je tvaren v dutiné zdpustky, jejiZ vnitini tvar je shodny s
tvarem budouciho vykovku. Rozméry zdpustkové dutiny jsou zvétSeny o velikost hodnoty
smrsténi materialu po ochladnuti vykovku. Tento zpiisob kovani vyzaduje oproti kovani
volnému vyrobu jednodcelovych nastroji nazyvanych zdpustky, ty byvaji zpravidla
dvoudilné. Zapustkovym kovdnim dosdhneme vysokého stupné€ prokovani, obrys
zapustkového vykovku pak urCuje prabéh vldken v materidlu. Oproti kovani volnému lze
dosdhnout vys§ich tvarovych presnosti vykovku, ale i v tomto pfipadé nemusime dosdhnout
stanovenych hodnot jakosti a pfesnosti a ndsledné musime na vykovku jesté obrabét naptiklad
funk¢ni plochy.

Zapustky se vyrdb&ji z oceli se zvySenou odolnosti proti pracovnim teplotdm a proti otéru.
Jednd se o oceli nastrojové, tiidy 19 napt. 19 720 nebo 19 650. Pracovni dutinu zapustky lze
zhotovit obrabénim nebo pro mélké tvary nastfelovanim, poptipad€ vtlacovdnim. Po vyrobeni
jsou zdpustky ddle zuslechtény na predepsanou hodnotu pevnosti.

Mezi piednosti zdpustkového kovéni patii vysokd produktivita vyroby a jednoducha
obsluha, proto se pouzivd zejména v sériové a hromadné vyrob¢€. Zipustkové vykovky se
vyrabéji zpravidla do hmotnosti pfiblizn€ 500 kg, toto zavisi na pouZitém stroji, 1épe feCeno
na sile, kterou je stroj schopen vyvodit. Hmotnost i rozméry muzeme zveétSit pomoci
sdruzeného kovéni, jedné se o kovani volné spolu s kovanim zdpustkovym.

Aby doslo k dokonalému vyplnéni dutiny zdpustky, je objem polotovaru o néco vétsi, nez
je objem budouciho vykovku. Pfebyte€ny materidl je pak vytlaten do vyronkové drazky, kde
vytvaii vyronek, ktery se poté odstraniuje ostfihovanim. Bez vyronku lze kovat v zdpustkich
uzavienych, tento zpasob je velmi naro¢ny na ptresné stanoveni objemu vychoziho polotovaru,
proto je kovani s vyronkovou drdzkou Casté&jsi.

Pokud maji byt zhotoveny ve vykovku diry prichozi, nelze je piimo vykovat, musime je
nejdiive pouze predkovat a poté prostiihnout tzv. blanu, kterd se mize prodérovat zaroven s
ostfihovdnim vyronku.

Z vychoziho polotovaru lze kovat jen vykovky jednoduchého tvaru, u slozitéjsich vykovku
se musi polotovar piedkovat takovym zptisobem, aby co nejvice odpovidal pozadovanému
tvaru budouciho vykovku. Pro predkovani se pouzivaji bud’ kovaci valce, zapustky nebo se
kovd volné. V ptipadé¢ Ze nelze vykovek vykovat najednou, tak se pouzivd kovéani v
postupovych zdpustkich.

Hotové vyrobky se tepeln€ zpracovavaji, zbavuji okuji otryskdvanim nebo mofenim,
kontroluji, pfipadné kalibruji za studena. Takto zpracované vykovky jsou bud hotovymi
produkty, nebo polotovary pro dalsi zptusoby tiiskového obrabéni.
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3.2 Stroje pro zapustkové kovani [5],[7],[10],[11]

Jako tvéfeci stroje pro zdpustkové kovani se pouzivaji zejména buchary, vodorovné kovaci
stroje v ruznych provedenich nebo svislé kovaci lisy. Kazdy stroj ma do jisté miry
charakteristické vyuZiti, v n€kterych pfipadech je dle velikosti a tvaru vykovku 1épe pouZit
buchar, v dalSich piipadech kovaci lis.

U buchart je kritériem jejich rdzovd energie a u lisi je to maximalni sila, kterou jsou
schopny vyvinout. Pfi porovnani prubéhu tvarecich sil a praci bucharu a lisu plyne rozdil
jejich tvafecich moZnosti a schopnosti. Sila pfi kovdni na hydraulickém lisu konéi v
okamZiku, kdy je polotovar stlaen na poZadovanou vySku. Potfebnd tvéreci sila musi byt
mensi neZ maximdln{ sila, kterou je lis schopen vyvinout.

Kovéni na bucharech s charakteristickou rdzovou praci, misto tvéreci sily se uskuteciiuje
na nekolik dderu beranu. Pfi prvnim dderu beranu bucharu se polotovar zmenS$i o urcitou
vySku. Néslednymi ddery dosdhneme poZadované vysky, pii té€chto tdderech deformace
postupné klesd, velikost tvéreci sily vzhledem k vys$i rychlosti deformace vykazuje vétSich
hodnot nez u lisu.

3.2.1 Buchary [7],[10]

Jako buchary klasifikujeme tvéreci stroje, u
nichZ se dosahuje pfetvarné price pifemeénou
kinetické energie beranu, bud’ padaciho, nebo
urychleného. Beran bucharu puasobi silou na
tvafeny materidl, ktery je uloZzen na stole
(Sabot¢).

Buchary rozdélujeme na protiiderové a
Sabotové. Protitiderové buchary nemaji Sabotu,
ta je nahrazena spodnim beranem, ktery se
pohybuje soucasn€ s hornim jen v opacném
sméru. U téchto buchar nedochazi k Sabotovym
ztrdtdm. Pohdnény mohou byt oba berany, nebo
muZe byt pohdnén pouze jeden a druhy beran je
s nim v kinematické vazbe. Uspotrddani
protiiderovych  buchari muze byt také -
vodorovné. Tento typ buchard je vhodny  Obr. 3.1 Buchar od firmy Smeral Brno
zejména pro zapustkoveé kovani. as. [26]

Sabotové buchary maji Sabotu uloZenou bud’

v zékladu stroje, nezdvisle na konstrukci vedeni beranu, jsou vhodné zejména pro volné
kovéni. Nebo buchary, které maji Sabotu uloZenu v konstrukci stroje, tyto jsou vhodné pro
zépustkové kovani.

Buchary Ize rozlisovat také podle dopadové rychlosti beranu na buchary s béZnou rychlosti
(v =4 a7z 8 m.s™)) a buchary se zvySenou a velkou rychlosti (v = 20 az 60 m.s!). B&nych
kovacich rychlosti 1ze dosdhnout volnym pddem beranu, jednd se o tzv. buchary padaci
jednocinné. Buchary padaci, které pracuji s pfidavnou silou, jenZ urychluje beran, jsou
buchary dvojCinné.

Buchary Ize rozdé¢lit podle prenosu energie, pouZitého pii pohonu beranu na:
Mechanické - pruzinové a tieci.

Hydraulické.

Plynové - pneumatické a parni.

Elektromagnetické.

Kombinované - kombinace pfedchozich variant.
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3.2.2 Lisy [5],[7],[11]

Mezi lisy fadime stroje, které na tvafeny materidl
pusobi klidnym tlakem, rychlost beranu je fadové nizsi
neZ u bucharti (v = 0,01 az 2 m.s™). Tvéfec sila miiZe byt
vyvozena mechanicky nebo hydraulicky. Lis mé tuhou
konstrukci, kterd je vhodnd i pro excentrické zatiZeni.
Ramova konstrukce je bud dvousloupovd, nebo
Ctytsloupovd, kterd zajiStuje vyssi tuhost a lepsi pristup
do pracovniho prostoru ptfi manipulaci s vykovkem.

Lze pouzit nékolik variant list, které jsou vhodné ke
kovéni a jsou to:

e Vietenové lisy - jejich princip spocivd v
nashromdzdéné kinetické energii v roztoCeném
vietenu a setrvacniku, pomoci matice a vietena se
pievadi otacivy pohyb na pohyb piimocary.

e Klikové kovaci lisy - jejich kinetickd energie je
nashromdzdéna v  mohutném  otdcejicim  se
setrvaéniku. Maximdlni tvdfeci sila je omezena
konstrukci lisu a jeji pevnosti, maji prakticky stdly
zdvih, ktery 1ze nastavit podle provdadéné operace. Obr. 3-v2 Svisly kovaci lis od

e Hydraulické kovaci lisy - jejich pouZiti je zejména u firmy Smeral Bmo a.s. [28]
rozmérnych vykovku.

® Vodorovné kovaci stroje - jednd se v principu klikové lisy, které jsou uspofddany
horizontdlng, to umoZziuje vyrdb&t vykovky s menSimi dkosy a kovani do uzavienych
zapustek.

3.3 Ohrev [2],[5],[20]

Kovani v zdpustkdch musi probihat v rozmezi kovacich teplot materidlu. Kove se obvykle
na horni hranici kovacich teplot, jelikoZ ¢im je ocel teplejsi, tim m4 lepSi schopnost zatékat,
dojde k lepSimu vyplnéni
zépustky. Ddle se spotfebuje
mén¢ energie a nedochdzi k
takovému opotiebovani
zépustek jako pfi nizSich
teplotich. Kov se musi
prohféat rovnomérné v celém
objemu  soucdsti, jinak
dochdzi k vaddm vykovku.
Rychlost ohfevu ovliviiuje
pnuti v materidlu, pokud je
ohfev moc prudky dochazi k 1
velkym pnutim, ale vrstvy 05 1 15 %C
oduhli¢eni a okuji budou
menS$i. Pfi piili§ pomalém
ohfevu je tomu naopak.
Spravny ohfev ma zarucit:
Optimdlni pocatecni kovaci teploty, aby se pii docililo co nejmensi prace pfi tvafeni.
Zachovani celistvosti a jakosti materidlu.

Co nejmensi vrstvu okuji.
Co nejmensi povrchové oduhlicent.

Obr. 3.3 Interval kovacich teplot s vyzna¢enim
sloZeni pro ocel 15 231 [20]
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Dobu ohfevu materidlu délime na dvé €asti, na dobu ohfivani pii nizkych teplotiach a na
dobu pfi vysokych teplotdch. U oceli byvd zpravidla pocatek ohfevu pomaly az do teploty
kolem 650 °C, poté muze byt ohfev rychlejsi, a to az na kovaci teploty. Toho se docili tak, Ze
se studeny materidl vklad4 na chladngj$i misto v peci, aby nebyl ze zacitku vysoky tepelny
spad, a po pomalém pocitecnim ohfivani se presune do pracovniho pdsma pece, kde dochazi
k rychlejSimu ohfevu. Prvni ohfivaci obdobi je rozhodujici pro celistvost materidlu, protozZe
ocel ma pii nizkych teplotich malou tvarnost a nesnaSi velkd napéti, kterd vznikaji pii
rychlém ohfevu. Tepelnd vodivost je zavisld na chemickém sloZeni materidlu, na jeho teploté
a struktute. Tepelna vodivost je nepfimo umernd obsahu uhliku a ostatnich slozek v oceli.

Pfi urceni prvniho obdobi ohfevu je nutno piihlédnout:

e Rozméry soucdsti.
e Teplota pece v okamziku vsazky.
e Chemické slozeni, struktura materialu.

V druhém obdobi ohfevu se md ohiivat s co nejvetsi rychlosti, pii kterém ma dojit k
vyrovnani teploty materidlu v celém prufezu. Vysokou rychlosti se zkracuje doba ohfevu a
tim roste produktwlta Ke zkriceni doby ohfevu je moZno ohfivat i pfi vySSich teplotach nez
jsou kovaci. Pro rizné materidly o rtizné tepelné vodivosti 1ze pouzit vhodny typ ohfivaci
pece.

NejcCastéji pouzivané pece v kovarnach:
e Plynové pece - v plynovych pec1ch probﬂla spalovanl plyna, které
predévaji teplo polotovaru. Plyn

je privdidén pomoci jednoho '?,;}.,5 »
nebo vice hofdkt do spalovaci w 1-hordk
komory, jednd se smes o plynu a \\ 2-dvitka
piedehidtého vzduchu na teplotu 1 | 3-vypust’
piiblizng 300 °C. Hofdky jsou @ ! strusky
konstruovany tak, aby bylo 4! 4-odtahovy
mozno regulovat vzdjemny 3 Kkanal
pomér téchto dvou slozek. Tim ~ 3
se docili bud neutrdlniho, S-rekuperétor
oxida¢ntho nebo redukéniho

plamene. Oxidacni plamen se

vyznacuje prebytkem vzduchu a

redukéni  pfebytkem  plynu.
Plnéni plynovych peci miize byt
ndrazové nebo plynulé, u ndrazového plnéni se pec naplni studenymi kusy, po zahrati na
kovaci teplotu se vSechny polotovary vyjmou a tento proces se znovu opakuje, tim
vznikaji znacné ztratové Casy. U plnéni plynulého dochdzi k nepfetrzité vymene, a to vzdy
jen nékolika kust najednou, ostatni kusy se zatim ohfivaji na pozadované teploty. Plynuly
provoz je hospoddrny a umoZziuje ohfev ve sprivném provedeni.

e Elektrické odporové pece - stiidavy proud o velké intenzit€¢ a nizkém napéti prochdzi
ohfivanym polotovarem a tepla se

Obr. 3.4 Schéma plynové komorové pece [20]

1-ohfivany

dosahuje elektrickym odporem 4

materidlu. Mezi hlavni vyhody patfi polotovar
moznost piesné regulovat teplotu. y 3  2-kontakty
Mnozstvi tepla zdvisi pouze na 3-vodic¢
elektrickém piikonu. V peci lze vytvorit | 27 2 4-transformator
umélou atmosféru, aniz by doslo k ¢ ‘ : 1 d-rozmér
ovlivnéni Gcinnosti pece, je to ddno tim, 4 1 polotovaru

Ze v peci neprobihd spalovani.
Obr 3.5 Schéma odporového ohfevu [20]
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e Elektrické induk¢ni pece - pii indukénim ohfevu dochazi k ohfevu polotovaru piisobenim
vitivych proudu, ke kterym dochdzi v materialu dc¢inkem stiidavého elektromagnetického
pole, které se vytvoii v zafizeni nazyvaném induktor. Jednd se nejcastéji o vilcovou civku
s jednou nebo nékolika vrstvami vinuti. Zdkladni veli€inou pro stanoveni optimdlni
frekvence je hloubka vniku proudu do materidlu. Uginnost je uréovana dobou trvéni
ohfevu, ¢im krat$i ¢as ohfevu, tim vysSi vykonnost zatfizeni a tim mensi jsou ztraty teplem.
Mezi vyhody induk&niho ohfevu patifi malé ztraty okujenim, nedochdzi k oduhli¢eni
povrchu materidlu, vykovky lze vyrdbét s menSimi piidavky na obrdbéni a provoz v
kovérng je Cistsi.

. - l-ohfivany

A A-A
> 1 9 3 polotovar
d e 2-induktor
3-vyzdivka
1T 11— 4-voditka
5 A ‘ o

Obr. 3.6 Schéma induk¢niho ohievu [20]

Pti ohfevu v pecich, zejména plynovych dochazi k piisobenim plynt, zejména vzduchu ke
vzniku vrstvy okuji. Tato vrstva byva silnd i nékolik milimetri a tim je povrch oceli
vystavovan oduhli€eni. Oduhli¢eni oceli napomédhd vyssi obsah kfemiku, hliniku a wolframu.
Oduhlic¢eni rovné€Z napoméha vysoky obsah kysliku, vodni pary a kyseliny uhli€ité v pecnich
plynech. Naopak prvky jako jsou chrom nebo molybden tento proces brzdi. Proti vzniku okuji
a oduhliceni miZeme postupovat tak, Ze nejdiive studeny polotovar zbavime vSech necistot a
mastnoty, poté na jeho povrch naneseme tenkou vrstvu hliniku, popfipad¢ jesté vdpna, nétér
se nechd zaschnout. Tloustka této vrstvy zdvisi zejména na dobé ohfevu. Pfi klasickém
postupu, kdy dochdzi ke vzniku okuji, se musi materidl pred vloZenim do zédpustky ocistit.
Nejcasté&jsi zpuisoby jsou oklepavani nebo seskrabovani pomoci vhodného ocelového kartace.

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

Velikost sily pro kovaci lisy zarucuje provedeni dané operace pii jednom zdvihu beranu
lisu, Ize urcit pomoci informativnich hodnot, které se ziskaji ze vztahti odvozenych na zaklade
zkuSenosti nebo pomoci koeficienti naméfenych u zkuSebnich téles, diale pomoci
nomogramu, diagramua nebo teoretickym vypoctem.

Teoreticky vypocet dle Tomlenova vychazi z predpokladu, Ze pii posledni fazi zdvihu
beranu rostou normdalovd napéti smérem ke stfedu vykovku vlivem sniZeni plasticity kovu.
Kov zde chladne rychleji. Na povrchu vznikaji napéti tangencialni. Ve stykové plose pusobi
tfeni mezi materidlem vykovku a dutinou zapustky. Je to normovany zpusob stanoveni tvareci
sily dle CSN.

Velikost sily je daleZita pro urceni stroje, ktery musi zarucovat jmenovitou silu vétsi nez je
vypoctend.
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3.5 Postup navrhu vykovku [2],[5]

Konstrukce, pracovni postup a velikost piidavki se fidi tvarem vykovku, jeho sloZitosti a
velikosti. Zapustkové vykovky musi obsahovat tkosy, které usnadiuji vyjimani vyrobku.
Nelze zhotovovat prachozi otvory, 1ze je pouze predkovat. U vykovkl nejsou zadouci tenka
Zebra nebo ndhlé zmény prufezu, vSechny hrany a pfechody musi byt zaobleny, tim je
usnadnéno teceni kovu v zdpustce. Pfi ndvrhu vykovku lze postupovat v ndsledujicim pofadi:

e Vykres soucésti - soucdst md mit co nejjednodussi tvary.

® Volba materidlu - materidl musi byt vhodny k tvafeni za zvySenych teplot.

e Presnost provedeni vykovku - vykovek lze zafadit do Ctyf skupin, pfesné, velmi

piesné, bézné a dle dohody.

e Pfidavky na obrdbéni - jsou ovlivnény stupném tvafitelnosti a tifidou pfesnosti,
stanovuji se pouze pro funk¢ni plochy.

Technologické piidavky - jedna se o tloustky blany a dna, zaoblen{ hran a pfechod.
Zatazeni vykovku podle sloZitosti tvaru.

Stuperi pfesnosti vykovku - dle sloZitosti tvaru a pfesnosti provedeni.

Mezni uchylky rozmeérua a tvarg.

Tvafeci stroj - buchar, lis apod., dileZity pro dosazeni poZadovaného tvaru vykovku
Ukosy - dle pouzitého stroje zvolime tikosy vnitini a vn&jsi

Délici rovina (plocha) - pokud je mozZnost tak vzdy volit jednu délici rovinu, ta urcuje
polohu blany.

Postup kovani - pfedkovani, stuperi prokovani, deformace a prubéh vldken.

Tvar a rozméry vyronku.

Volba vychoziho polotovaru - nutno ptipocist ztraty.

Tepelné zpracovani a konecna dprava vykovku.

Vykres vykovku.

Kontrola rozmért a mechanickych vlastnosti vykovku.

Vykres zapustkového vykovku se dé€ld na zdkladé vykresu obrobené soucasti. Pti ndvrhu se
nejdiive uréi umisténi délici roviny a to tak, aby se vykovek vyjimal snadno a dutina byla
vyplnéna co nejsndze. Ddle se ur¢i pfidavky na obrdbéni a ptidavky technologické, tkosy,
poloméry atd.

Hmotnost polotovaru zdvisi na hmotnosti vykovku, hmotnosti odpadu a hmotnosti na
propal. Vychozi materidl je nejCastéji polotovar ¢tvercového nebo kruhového prufezu.

Idedlni predkovek zavisi na tvaru budouciho vykovku, materidl nesmi byt v zdpustkové
dutiné ptili§ pfemistovan, to zpuasobuje, Ze materidlova vlakna nekopiruji obrys vykovku. To
se dale projevuje hor§imi mechanickymi vlastnostmi a hrozi nebezpe¢i vzniku vadného
vykovku.

Navrhy zapustek vychazeji z technologického postupu a z vykresu vykovku. Je dulezité
navrhnout spridvny technologicky postup s potfebnym poctem kovacich operaci k zajiSténi
pozadované jakosti vykovku.

Na zavér se navrhne tvafeci stroj z potfebné tvareci sily.
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3.6 Konstrukce a presnost vykovki [5],[8],[13]

Vykovky jsou polotovary nebo hotové soucésti vznikajici pretvorenim ohtatého vychoziho
polotovaru kovdnim. Vykovky maji specifické pozadavky na vykresovou dokumentaci a
ptidavky. Ptidavky u zdpustkového kovani rozdélujeme na technologické a na piidavky na

obrabéni.

h-

e Pridavky na obribéni

Po kovani na povrchu soucasti ziistavaji okuje, které se nasledné odstranuji, a to nejCastéji
otryskdvanim nebo omildnim. Po takovéto povrchové upravé je povrch soucdsti znacéné
Clenity. Dal§im Cinitelem ovliviiujicim velikost pfidavkd na obrabéni jsou povrchové vady a
velikost oduhlicené vrstvy. Vykovky, u kterych je poZadovdna vysokd pfesnost a jakost
povrchu se musi po vykovdni obrdbét. Piidavky na obrdbéni jsou pro veSkeré rozméry
vykovku, které se musi obrobit ureny dle nejvétsiho rozmeéru hotového vykovku, a to ve
sméru kolmém k rdzu a dle nejvetsi vysSky hotového vyrobku (tab. 3.1). Pro nerotacni soucasti
je nejvetsi rozmeér ve smeéru kolmém k rdzu definovan jako stfedni hodnota souctu nejveétsi
délky a Sitky vykovku.

Tab. 3.1 Pfidavky na obrdbéni pro obvyklé provedeni vykovku [8]

SOUCAST

PRIDAVEK NA OBRABENI

TECHNOLOGICKY PRIDAVEK

Obr. 3.7 Piidavky

Rozméry v mm

Nejvetsi pramér,
stftedni hodnota
Sitky a délky

Nejvetsi vyska hotové soucasti

souldsti ve | pres 25 40 63 100 160 250 400
sméru kolmo k [ do25 |40 63 100 160 250 400 630
rdzu
pies do Pridavky na obrdbéni 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 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 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 5,5
630 1000 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
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¢ Pridavky technologické

Jednd se ptfidavky, jimiZ se z hlediska kovani dopliiuje tvar vykovku na tvar vhodny ke
kovani, jde naptiklad o tkosy, polomery zaobleni, blany atd. Tyto pfidavky nesmi zmenSovat
ptidavky na obrabéni. Je nutno volit dostatecné velké zaobleni hran a prechodd. Musi v

dostate¢né mite zajistovat snadné vyjimani vykovku z dutiny zapustky.

a) Zaobleni hran vykovkl

VSechny hrany na vykovku musi byt zaobleny tak, aby bylo zaji§t€no sprdvné vyplnéni
dutiny zdpustky. Spravna velikost zaobleni zajistuje v dutin€ zapustky spravny tok materidlu
a tim lepSi mechanické vlastnosti. Hodnoty zaobleni hran r a prechodd R (obr. 3.3 a tab. 3.2)
plati pro neobrdbéné hrany a prechody na vykovku. Zvolené poloméry nikdy nesmeéji
zmenSovat piidavky na obrdbéni.
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f - Sitka Casti vykovku, Sitka osazeni, Sitka vystupku

h - hloubka dutiny vykovku, vyska vystupku nebo osazeni, vySka od d¢lici roviny

Obr. 3.8 Zaobleni hran r a prfechodi R [8]

Tab. 3.2 Zaobleni hran r a pfechodi R [8]

Rozméry v mm

Vyska Poloméry zaobleni hran a pfechodu pfi poméru

(hloubka) L B tes2do4 b tes 4

h 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 tloustky blany a dna vykovku

Bldna je jednim z technologickych piidavkd, jedna se o zbytkovy materidl pfi kovani
otvord. JelikoZ se otvor pifi kovani nemlze zhotovit do konecné podoby, je nutno zvolit
tloust’ku blany vzhledem k velikosti otvoru a vykovku. Malé otvory se neptredkovévaji.
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Obr. 3.9 Nejmensi tloustka dna, disku Hj a stény s [8]

Tab. 3.3 Nejmensi tloustka dna, disku Hy a stény s [§] Rozméry v mm
Nejveétsi rozmér | Nejveétsi vySka vykovku H
vykovku ve
sméru kolmo k | pres 10 25 40 63 100 160 250
razu (B,D) do10 |25 40 63 100 160 250 400
pies do Nejmensi tloustka dna , disku Hj 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

¢) Ukosy zapustkovych vykovka

Pti volbe velikosti bo¢nich tkost se vychdzi z druhu zvoleného tvafeciho stroje a z tvaru
vykovku. Obecné plati, Ze ikosy na vné&jSich plochich se voli mensi neZ tkosy na plochich
vnitfnich, pfi chladnuti totiz dochazi ke smr§tovani vykovku a mohlo by dojit k uviznuti na
trnu zapustky. Mensi ukosy miZeme volit pro stroje s vyhazovacem, jenZ nam zaruci snadné
vyjmuti vykovku. Navzdory tomu pii kovdni mélkych dutin se pouZivaji ukosy, aby Sel
vykovek snadnéji vyjmout, a u otvord hlubokych se pouzivaji dkosy mensi, kvuali spotiebé
materidlu. Velikosti bo¢nich tikost dle CSN 40 9030 jsou uvedeny v tab. 3.4 a jsou rozdéleny
podle typu stroja.

Tab. 3.4 Ukosy zdpustkovych vykovku [5]

Ukol tkosu (°)

Vnéjsi Vnitini
BéZné uZzivané ukosy 3° 7°
Povolené tikosy pro buchary a lisy bez vyhazovace 7° 10°
Povolené tkosy pro lisy s vyhazovacem 2°az 3° 3°az 5°
Povolené tikosy pro vodorovné kovaci stroje 0° az 5° 0° az 5°
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d) Tolerance zapustkovych vykovka

Vsechny rozméry na zdpustkovém vykovku musi byt tolerovdny, pouZivaji se tolerance dle
CSN 22 8306. Velikost toleranci z4visi na zvoleném stupni piesnosti vykovku, na tom zda je
rozmér ve smeru razu nebo kolmo k rdzu beranu. Zvolené hodnoty plati pro vnéjs$i rozmeéry
vykovku, pro rozméry vnitini se hodnoty toleranci oto¢i. Mezni tichylky a tolerance rozmeéru
vykovka pro stupen piesnosti 6 (tab. 3.5, tab. 3.6).

Tab. 3.5 Mezni tchylky pro smér kolmy k rdzu [13]
Rozméry v mm

Nejvetsi pramér Rozmér vykovku ve sméru k rdzu
vykovku ve sméru pfes 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 uchylky -0,5 -0,5 -0,6 -0,6 -0,7
Tolerance 1,5 1,6 1,7 1,9 2,1
pies 25 Mezni +1,1 +1,2 +1,3 +1,4 +1,6 +1,8
do 40 uchylky -0,6 -0,6 -0,6 -0,7 -0,7 -0,8
Tolerance 1,7 1,8 1,9 2,1 2,3 2,6
pies 40 Mezni +1,4 +1,4 +1,5 +1,6 +1,8 +1,9
do 63 uchylky -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
do100 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 tchylky pro smér rovnobé&zn¢ s razem [13]

Rozméry v mm

Nejvetsi pramér Rozmér vykovku ve sméru k rdzu
vykovku ve sméru pfes 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 uchylky -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 uchylky -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 uchylky -0,4 -0,4 -0,5 -0,5 -0,6 -0,6
Tolerance 1,3 1.4 1,5 1,6 1,8 2,0
pies 63 Mezni +1,0 +1,1 +1,1 +1,2 +1,4 +1,5
do100 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 Rozdéleni vykovku podle sloZitosti tvaru [17]
Zattidéni vykovku dle sloZitosti tvaru je stanoveno normou CSN 42 9002, je ddleZité pro

a jeho velikost. Vykovek se zatiidi podle technologického hlediska, tvarové tfidy druhu,
skupiny a podskupiny. Zapustkové vykovky se vzhledem ke slozitosti tvara déli dle:
e tvarového druhu - 4 - vykovky kruhového prirezu plné
- 5 - vykovky kruhového prufezu duté
- 6 - vykovky hranolovitych tvara plné i duté
- 7 - vykovky kombinovanych tvara plné i duté
- 8 - vykovky s ohnutou osou
- 9 - vykovky slozitych tvart s piimou d€lici plochou
- 0 - vykovky s lomenou dé¢lici plochou
e tvarové tiidy - vykovky tvarového druhu 4,5,6,7 a 8 se déle déli do tvarovych tiid
- 1 - konstantni prufez
- 2 - kuzelovité
- 3 - jednostranné osazené
- 4 - oboustrann¢ osazené
- 5 - osazené s kuZelem
- 6 - prosazené
- 7 - kombinované
- 8 - kombinované s kuzelem
- 9 - Clenité
- 0 - neobsazeno
- vykovky tvarového druhu 0 a 9 se d€li do jinych tvarovych tiid
e tvarové skupiny - vykovky se déli podle Stihlostnich poméra a dile podle poméra
vySek, prumért, $itek, poCtu zalomeni, na vykovku duté a plné,
vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lisech atd.
e tvarové podskupiny - vykovky, které presahuji stanoveny maximdlni pomér dvou na
sobé zdavislych rozmért, se oznacuji dle vzdjemnych poméra
Cisly 1 az 9 a vykovky
- zapustkové vykovky, které nepfesahuji pomér dvou na sobé
zavislych veli€in, se oznacuji ¢islem O.
e technolog. hlediska - 1 - vykovky s délici plochou ve sméru hlavni osy soumérné
- 2 - vykovky s délici plochou ve sméru hlavni osy nesoumérné
- 3 - vykovky s dé&lici plochou kolmou na hlavni osu soumérné
- 4 - vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu nesoumérné
- 5 - vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu s ozubenim
- 6 - vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lisech
soumeérné
- 7 - vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lisech
nesoumerné
- 8 - vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lisech
s ozubenim
- 9 - vykovky s vice dé€licimi plochami
- 0 - neobsazeno
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elné oznaceni vykovki, vyznam jednotlivych Cislic v Ciselném oznaceni:

Cis

technologické hledisko (soumérnost, d€lici rovina)
tvarova podskupina (pfesah pomért)
tvarova skupina (Stthlostni pomér, délka)

tvarova tiida (zmény prafezu)
tvarovy druh (piimé, ohnuté, duté, plné, vidlice)

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

Navrh néstroje pro kovani vychazi z vykresu vykovku (rozmérl, tvarl, sloZzitosti a
pfesnosti vykovku). Ddle z materidlu vykovku (kovaci teploty, vlastnosti, smrsténi, stupen
tvafitelnosti) a pouZzitého tvifeciho stroje. Pro zdpustky na svislych kovacich lisech je tieba
postupovat ndsledng:
stanoveni rozméru a tvari kovacich dutin
rozméry a tvar vyronkové drazky
odhad potiebné tvateci sily
poloha a tvar délici roviny
zpusob odstranovani vykovku (vyhazovani, vyjimani)
rozméry zapustky
zpusob upnuti zapustky
materidl a tepelné zpracovéni zapustky
opracovani funk¢nich ploch
pfesné stanoveni tvareci sily

Zapustka je nastroj pro zapustkové kovani, skladd se vétSinou ze dvou dild, ve kterych jsou
dutiny pro vykovek. Horni dil zdpustky je pfipevnén k beranu tvafeciho stroje a dolni je
upevnén na stole stroje. Zapustky de€lime podle dutiny na oteviené a uzaviené a podle
pouzitého tvareciho stroje. Déle je muzeme d€lit na predkovaci, dokonCovaci a kalibrovaci, to
zélezi na pozadované tvarové sloZitosti a presnosti vykovku. Zapustky lze také rozdélit podle
poctu dutin na jednordzové (jedna dutina), postupové (vice dutin) a ndsobné (pro vice
vykovka soucasne).

Dutiny zépustky se vyrabé&ji nékolika zptusoby. Prvnim zptsobem je vyroba obrabénim, do
bloka ze zdpustkové oceli se pomoci obrabécich stroju (napf. frézka) a pomoci presnych
kopirovacich stroju zhotovi dutina. Tato dutina se dile brousi na pozadovanou drsnost
povrchu. Dal$im zptsobem vyroby je kovani zdpustkovych dutin. Do zdpustky se vtlaci
pasivni tvar pozadované soucdsti pomoci raznikd. Ten musi mit dvojndsobny piidavek na
smr$téni, jeden je pro kovédni vykovku a druhy pro kovédni zdpustky. Po odstranéni otfepu
vzniklého pfi razeni dutiny, se zdpustkovy blok Zihd a ndsledné brousi. Timto zpusobem
vyroby ma zapustka vetsi zivotnost, nez pii prvnim zpusobu. Nevyhodou je, Ze se zapustka
musi chranit pred oxidaci a vznikem okuji, které by znehodnotily povrch dutiny. Proto se tato
technologie pouzivd zejména pro vlozkované zapustky, u kterych se dutina vytvoii ve vloZce
ze zapustkové oceli a ta se nasledné vsadi do bloku zapustky, kterd je z oceli uhlikové. Tim
dochazi k dspofe ndstrojové oceli. Vlozkuje se bud’ cely tvar soucdsti, nebo jen jeho Cast, jez
je napiiklad vice namdhand.
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3.9 Upinani zapustek [18],[19]

Upinani se 1i$i podle druhu zvoleného stroje. Pti upindni na bucharu se pouZziva rybinovych
drazek a klint. Horni i spodni dil zapustky se upina stejnym zptsobem. Bocni upevnéni se
provadi klinem a stfedéni je zabezpeCeno pomoci pera, které se vkladd do bocni rybinové
drazky. U svislych kovacich list se zapustky upinaji pomoci jejich specidlniho tvaru. Ta je na
jedné stran€ zkosena pod thlem 10 ° a na stran€ protilehlé je drdZzka, do které zapad4 doraz.
Klin puasobi na zdpustku pomoci sily vyvozené od upinaciho Sroubu a tim je zdpustka
dotladovana na doraz (obr. 3.10). Sika zapustek je limitovana $ifkou upinaci &4sti stolu, jejich
vyska pak sevienim tvareciho stroje. Upinani kruhovych zédpustek se provadi bud’ podobnym
zpusobem jako je vySe uvedeny, jen s upravenym tvarem klinu a dorazu, nebo se zapustka z
jedné strany osadi a upne se do zdpustkového bloku, ve kterém je dutina tomu odpovidajici.
Osazeni zajistuje stfedéni zapustky, aby nedoslo k pfipadnému piesazeni.
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Obr. 3.10 Upinéni zapustek na svislych kovacich lisech [19]
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3.10 Odstranovani vykovku [14]

U zapustek bez nuceného vyhazovani odstrani vykovek pomoci klesti obsluha, zejména u

buchart. Pfi nuceném vyhazovani tuto
funkeci zajist'uji vyhazovace (obr. 3.11).
Jejich Cinnost je vdzdna na pohyb
beranu. Vyhazovae se d¢li na
kolikové a prstencové. Kolikové
vyhazovace jsou jen vdlcovité nebo
vdlcovité s hlavou, jejich umisténi
zévisi na tvaru a sloZitosti vykovku.
Vyhazovale prstencové se pouZivaji
pro vykovky s cepem  nebo
zahloubenim v ose. Vyhazovale se
pohybuji v uloZeni s vuli, kterd je
stanovena normou CSN 22 8306.

3.11 Vedeni zapustek [14]

STREDICI VLOZKA
KOLIKOVY VYHAZOVAC

HORNI DIL ZAPUSTKY

SPODNI DIL ZAPUSTKY

TRN
PRSTENCOVY VYHAZOVAC

STREDIC] VLOZKA

Obr. 3.11 Vyhazovace

Vedeni horniho dilu viac¢i spodnimu zajistuje vedeni beranu lisu. PoZaduje-li se veétsi
presnost vykovkl nebo zachyceni posouvajicich sil, napfiklad pfi lomené délici roving,
pouzije se vedeni i na zépustce. Vedenim mohou byt:

e LiSty - v jedné Casti zdpustky jsou liSty, které zapadnou do vybrani v druhé cCésti

zapustky, mohou byt pficné nebo podélné. U kiizového vedeni (obr. 3.13) jsou z list
ponechdny pouze Casti v rozich, kiiZové vedeni zabrafiuje podélnému 1 pficnému

posuvu.

e Zamky - nejCastéji se pouzivaji u vykovkl s lomenou délici rovinou (obr. 3.12).
e Vodici koliky - dva nebo Ctyfi vodici koliky se umisti do rohli spodniho dilu zapustky,

v hornim dilu jsou diry, do kterych se koliky zasunou.

¢ Kruhové vedeni - jeho vnéjsi Cast se zpravidla zhotovi pfimo v horni C4sti zapustky,
nebo muze byt zalisovana skruz. Pokud je vedeni umisténo ve spodnim dilu, je mozno
vyrobit vybrani, které usnadni obsluze manipulaci s polotovarem a hotovym

vykovkem.
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Obr. 3.12 Vedeni zdpustek s lomenou délici rovinou [14]
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3.12 Vyronkova drazka [15],[16]

Rozezndvame dva zdkladni typy vyronkovych drdZek, otevienou a uzavienou. Tyto dva
typy se déle déli podle tvart zasobnikti. U buchart se pouziva uzaviena drazka (obr. 3.14), pfi
kovani na bucharu dochdzi totiz k dosednuti zdpustek na sebe, proto je nutné zajistit
dostate¢n€ velkou stykovou plochu, aby nedochédzelo k rychlému opottebovavani. Pro svisly
kovaci lis se nejCastéji pouziva oteviend vyronkova drdzka (obr. 3.15). Pfi kovani na lisu
nesmi dojit k dosednuti zdpustek, proto vznikd vyronek o vySce h. Do zédpustky se zhotovi
pouze vybrani, které slouzi jako zdsobnik. Velikost vyronkové drdzky pro lisy se voli dle
CSN 22 8306 v zdvislosti na velikosti kovaci sily.
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Obr. 3.14 Uzaviena vyronkova drazka Obr. 3.15 Oteviené vyronkové drazka
pro buchar - Obvykly typ [15] pro lis - Obvykly typ [16]

3.13 Material a udrzba zapustek [5],[14]

Zivotnost zdpustky je jednim ze zakladnich parametrd ovliviiujicich hospodarnost procesu
kovéni. Zépustky jsou béhem kovani znacné tepeln€ i mechanicky naméhany. Vzhledem k
pracovnim podminkdm jsou na materidl kladeny poZadavky naptiklad na pevnost za provozu,
odolnost proti otéru, odolnost proti ndrazovému namdahdni, dobréd prokalitelnost a dalsi. Proto
je tfeba vhodna volba chemického sloZeni a tepelného zpracovani k ziskdni optimélnich
vlastnosti.

Pro méné namahané zdpustky se pouzivaji oceli CSN 19 423, 19642, 19 662. Pro vlozky
zépustek a malé velmi namahané zépustky oceli CSN 19 720, 19 721. Pro vykonné zdpustky
pro stiedni aZ v&tsi série a &lenité zdpustky se pouZivaji oceli CSN 19 552, 19 555, 19 556.

Aby si tyto vlastnosti néstroje udrZeli béhem provozu, je nutnd spridvna udrzba zdpustek a
jejich ptipadné mazani. Pfed kovanim se zdpustky predehiivaji na teplotu pfiblizné¢ 300 °C.
Pred kazdym kovdni se musi z dutin odstranit okuje pomoci ocelového karti¢e nebo
stlaCeného vzduchu, okuje znacné€ sniZuji trvanlivost ndstroje. Jako mazivo se pouZiva
napiiklad olej nebo olej spolu s grafitem. Trvanlivost zdpustky lze zvySit povrchovymi
upravami, napiiklad tvrdym chromovanim nebo nitridaci.

Opotiebované zdpustky se mohou opravovat. Opravy jsou vhodné z finan¢niho hlediska,
jelikoZ se nemusi vyrdbét zdpustky nové. V dutin€é se naptfiklad mohou navafit opotiebené
¢asti. U vloZkovanych zdpustek 1ze vymenit opottebovanou vlozku.
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4 Navrh vyroby [5]

Pti vlastnim ndvrhu vyroby je nutno nejdfive provést zatfidéni vykovku, poté volba
piidavkd na obrabéni a pridavka technologickych, dédle vypocet polotovaru s ohledem
pfidavku na opal materidlu a vyronek. Nasledn€ se vypocita velikost kovaci sily, ze které se
urci potfebny tvafeci stroj. Po kovéni nésleduje ostfihovani vyronku a dérovani blany, coz
probihd v jedné operaci, je proto nutno vypocitat velikost stfizné sily a zvolit piislusny
ostfihovact lis.

4.1 Zatridéni vykovku [17]
Zattidéni vykovku dle sloZitosti tvaru se provede podle CSN 42 9002.

Tvarovy druh - 5 - vykovky kruhového priafezu duté

Tvarova tiida - 3 - jednostranné¢ osazené

Tvarova skupina - 5 - vykovky duté

Tvarova podskupina - O - bez pfesahu

Technologické hledisko - 4 - vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu nesoumérné
Oznaceni vykovku: 5§350-4

4.2 Pridavky na obrabéni [13]
Pridavky na obrdbéni se voli z tabulky 3.1 podle nejvétstho priméru kolmo k razu a
nejvetsi vysky hotové soucdsti.
Nejvétsi primér kolmo k razu: d = 144 mm (rozsah 100 - 160 mm)
Nejveétsi vySka soucdsti: h = 80 mm (rozsah 63 - 100 mm)
Piidavek na obrabéni dle CSN 42 9030.1 m4 velikost 2,5 mm.

4.3 Technologické pridavky [13]

Poloméry zaobleni a poloméry pfechodi vykovku dle tabulky 3.2 se voli vzhledem k
poméru vysky a priméru. Pomér h/f do 2, rozsah 63 - 100 mm. Zvolené rozméry podle
CSN 42 9030:

Polomér zaobleni hrany: r =5 mm
Polomér zaobleni prechodu: R = 12 mm

Nejmensi tloustka dna, disku H; a stény s se voli dle tabulky 3.3. Tloustka blany zavisi na
velikosti nejvétsiho rozmeéru kolmo k rdzu (rozsah 100 - 160 mm) a nejvétsi vySce vykovku
(rozsah 63 - 100 mm).

Tloustka blany: hgr = 15 mm

Velikosti tkost zdvisi na zvoleném tvarecim stroji, jako tvareci stroj by zvolen svisly
kovaci lis s vyhazovacem, pro ktery jsou velikosti tikosu dle tabulky. 3.4:

Vnitini dkosy: 5°

Mezni tichylky a tolerance rozmérd vykovku podle CSN 42 9030, tchylky jsou rozdilné
pro smer kolmy k rdzu a pro smér rovnobézny s rdzem. Hodnoty tdchylek plati pro rozméry
vnéjsi (zveétSujici), pro rozmery vnitini se hodnoty uchylek obraci.

Mezni uchylky pro smér kolmy k rdzu: + 2,1 mm
- 1,1 mm
Celkova tolerance pro smér kolmy k rdzu: 3,2 mm
Mezni uchylky pro smér rovnobézné€ s rizem: + 1,4 mm
- 0,6 mm
Celkova tolerance pro smér rovnobézné s rdzem: 2,0 mm
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4.4 Parametry vykovku
Parametry vykovku, jako je

objem a hmotnost byly : —_—
ode& teny v programu | Obeené | Souhrn | Projekt | Stav | Uzivatelské | Ulozit | Wyskyt| Fyzikdlni |
Autodesk Inventor || T
Professional 2014, kde jako RIS i Blteledvl
material by121 z vzorniku Materia) Schranka |
materiald vybrana ocel kovana Ocel, kovand >
o meérné hustoté p = 7,850 Hustota PoZadovand pFesnost
g-cm?. Odeétené hodnoty byly 7,850 gfem™3 | [Nigks -]
pouzity v dalSich vypoctech. Obecné viastnosti
Odectené hodnoty:
Objem: Vvyk= 868548,1 mm? TazEE
Hmotnost: mINV :6,694 kg Hmotnost 6,694 kg (Relativni ch 7 ¥ -8,112 mm (Relativni
Povrch  67274,716 mm~2 (Re ¥ 19,578 mm (Relativni
Objem  868548,002 mm~3 (R Z -0,000 mm (Relativai
Vlastnosti setrvaénosti
Hlavni momenty
11 11708,743 kgn 2 18786,284 kgn I3 11708742 kgn
Rotace na hlavni
Rx 0,00 deg (Relat Ry 0,00 deg (Relat Rz 0,00 deg.(ReIat

R Obr. 4.1 Parametry vykovku
4.5 Vypocet vyronku [14]

Pro svisly kovaci lis byla zvolena oteviena vyronkové dréazka podle CSN 22 8306 (typ L.
obvykly). Pro vypocet vyronku je nutno znat velikost primétu plochy do délici roviny, z té se
poté vypocitaji pottebné rozmeéry vyronkové drazky.

Plocha primétu vykovku do délici roviny:

_mD*  n.1537°
4
kde: D ...nejvetsi primér vykovku [mm)]

=182654 mm’ 4.1)

\%

Rozméry vyronku byly stanoveny dle normy CSN 22 8306, podle velikosti kovaciho lisu,
jehoz sila byla pfedb&zné odecCtena z nomogramu (obr. 4.2).
MOSTEK

E LeF] — /
ol 3 b IIJ'IJZ;R-,SCBMK
B /// | h =3 mm
& V/i/ b=7 mm
1/ } - r=R=2mm
% :V }"’j : v n=3,2 mm
+ ! " b, =32 mm

¥

Obr. 4.2 Rozméry vyronku a vyronkové drazky [16]
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Hmotnost vyronku:

Myyp =My +m 4 =

:[h~b~7t~p~(D+b)]+{(h+n)%bz~n~p~[D+2~b+%bZﬂ:

=[B-7-%-7.85-10° - (153.7+7)]+ (4.2)

+{(3+ 3,2)%32. n-7,85-107° (153,7 +2-7 +%3zﬂ =0,695 kg

kde: m,,...hmotnost mistku [kg]
m,,,. ...hmotnost v zdsobniku [kg]
h...vySka mastku [mm]
b...8itka mastku [mm]
p ...hustota oceli [g-cm?]
b, ...minimdlnf{ $itka zdsobniku [mm]
n...vySka zasobniku od délici roviny [mm]

4.6 Vypocet vychoziho polotovaru [1]

Hmotnost vykovku s vyronkem:
m, . =my, +m , =6,694+0,695=77389 kg (4.3)

VY|
kde: myy ...hmotnost soucésti dle programu Inventor [kg]

Hmotnost opalu:
mg, =0,01-m . =0,01-7,389=0,074 kg 4.4)

Hmotnost vychoziho polotovaru:
my, =m,, +mg =7,389+0,074 =7,463 kg 4.5)

Objem polotovaru:
Vyp = myp _ 7,463 _ 950,7-107° m’ = 950700 mm’ (4.6)
p 7850

Rozméry polotovaru musi lezet ve stanoveném Stihlostnim
poméru A (pomér vysky polotovaru k priméru). Stihlostni pomér
musi byt dodrZen, jinak dojde pfi péchovani vychoziho polotovaru
k vybocenti, tzv. ztraté stability (obr. 4.3) a maZe dojit k poskozeni

ndstroje.
Dovoleny Stihlostni pomér:
1
A=—"F=15+28 (4.7)

VP
kde: D, ...prumér polotovaru [mm]

lyp ...vySka polotovaru [mm]

Obr. 4.3 Vzpér piimého
prutu (ztrata stability) [22]
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Pramér polotovaru:

Dy, = 1,08-%/% = 1,08-3[ 9537500 =78,25 mm (4.8)

Volim normalizovany pramér polotovaru dle D,;, =80 mm.

Vyska polotovaru:
_4 VZP _ 4-9507200 ~189.1 mm (4.9)
T-Dyp - 80

Volim délku polotovaru 1., =190 mm pro zaruCené dodrzeni nejmensi délky

1VP

polotovaru. Neptedepsané tchylky rozméru 190 mm jsou dle CSN ISO 2768-1pro stiedni
piesnost £0,5mm.

Oveéfeni Stihlostnitho poméru:
1 1
k=i=ﬂ=2,375
. DVP
Stihlostni pomér vyhovuje dovolenému rozsahu. Lze pouZit polotovar o pruméru

80 mm a délce 190 mm.

4.7 Kovaci teploty, materialy, postup [14],[16]

Pro zadany materidl 15 231 jsou kovaci teploty v rozmezi 1150 °C az 800 °C. Vzhledem k
pfedchozi studii, kterd doporucuje horni kovaci teploty, volim kovaci teplotu 1130+£20 °C a
ohfivaci kmitocet 4000 Hz, pro polotovar priméru 80 mm.

Materiél zdpustek volim s ohledem na sériovost vyroby a sloZitost dutin v zdpustkach, ocel
houZevnatost a vysoky stupeii prokalitelnosti. Zapustky kruhového tvaru jsou upnuty pomoci
klinu a dorazu, jedn4 se o zpasob jenZ nejcast&jsi u list firmy Smeral Brno a.s.

Kovéni je provddéno ve tfech operacich (obr. 4.4), prvni operaci je péchovani materidlu,
pii kterém dojde k opadnuti okuji a tim zlepSeni povrchu a jakosti vykovku. V druhé operaci
se pfedkové osazeni, kterym se urci poloha polotovaru v dokoncovaci zdpustce, v operaci tieti
dochdzi ke kovani na poZadovany tvar.

Pro mazani volim olej s grafitem.

PECHOVAN] DOKONCOVAN] PREDKOVAN]

. 5
SN

Obr. 4.4 Postup kovani v zdpustkach
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4.8 Stanoveni sily dle Tomlenova [14]

Nejdiive je potieba v normé CSN 22 8306 vyhledat hodnotu pevnosti materidlu za kovaci
teploty a soucinitel sniZzeni plasticity materidlu v oblasti vyronku vlivem poklesu teplot,
nasledné lze vypocist napéti ve zvolenych prufezech vykovku. Z takto vypoctenych hodnot

zjiStény pomoci programu Autodesk AutoCAD 2014. Velikost kovaci sily zavisi na souctu
soucinu téchto hodnot.

Velikosti jednotlivych napéti v prufezech dle obr. 4.6:

Napéti o, v bodé 0:
6,=1285-R ;-C, =1285-26,5-4,5=153,2 MPa (4.10)
ot = 26,5 MPa

C, ... soucinitel sniZeni plasticity materidlu v oblasti vyronku vlivem poklesu
teplot [-]C, =4.5

kde: R, ... pevnost materidlu za kovaci teploty [MPa] R

Napéti v bodech vykovku:

o, :Gn1+RmT-E—“-CO [MPa | (4.11)

n

kde: ©,_,..napéti z pfedchoziho bodu [MPa]
b ...8itka piislus§né ¢asti vykovku [mm]

h_ ...vyska pfislusné ¢asti vykovku [mm]

Napéti ¢, v bode 1:

o

6,=6,+R, ;. —L-C, =1532+26,5- 73’)3

1

-4,5=443,4 MPa

=

Napéti ¢, v bode 2:

o

265 -4,5=511,6 MPa

G, =0, +R,y 2 Co =44344265.
2

Napéti 6, v bodé 3:
16,8
46,7

6,0, +R, 2., =511,6+265-2% 455045 MPa

h3
Napéti 6, v bode 4:
b4

6,=06,+R, . —+.C, =5945+265-

h, 68,2
Napéti 6, v bodé 5:

-4,5=0621,3 MPa

b, -C, =621,3+26,5-

6,=0,+R ;- — —
5 4 mT h5 15,2

-4,5=1764,9 MPa
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Obr. 4.6 Narast normalovych napéti u vykovku
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Plocha Ai [mm-mm] Xi [mm] Ai- xi[mm’]
I 7,3-153,2 80,4 89916,1
11 26,3-551,6 63,6 855743,1
11 16,8-594,5 42 4194972
1\ 15,3-621,3 25,8 245252
\4 18,3-764,9 9,1 127378,8
VI 3,65-290,2 79,2 83891
VII 13,15-68.4 59,2 53248
VIII 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
2 A X 1915014
Sila vznikajici od normalovych napéti:
F,=2-7-) A, -x,=2-1-1915014 =12032387,8 N 4.12)
i=1
kde: A, ...plocha pod kfivkou [mm?]
X; ...vzdalenost tézit€é v ose x [mm]
Sila vznikajici od tangencidlnich napéti:
F = % 5=285 (153,7-22+69,3-18,2) =193255,8 N (4.13)
kde: S"...celkovy povrch bocnich ploch vykovku v pohybujicim se dilu zdpustky
[mm?]
Kovaci sila:
F =F +F =12032387,8+193255,8 =12225643,6 N =12,2 MN (4.14)

4.9 Stanoveni sily dle Brjuchanov-Rebelského [11]

Jednd se o pfiblizné stanoveni kovaci sily pomoci empirického vzorce. ZvétSeni
pietvarného odporu vlivem rychlosti, velikosti a tfeni je ve vzorci zaneseno pomoci
soucinitelt, které zavisi na velikosti vykovku. Nejprve se vypocte pretvarnd pevnost, kterd je
poté dosazena do vypoctu kovaci sily. Pfetvarnd pevnost vyjde v kilopondech na Ctverecni
milimetr, je potfeba ji prevést na newtony na CtvereCni milimetr, aby bylo dosaZeno
spravného vysledku.

Pretvarnd pevnost oceli dle Elekunda:
6, =(14-001-t)- (14 + %C+ %Mn)= (14 —0,01-1150)- (1,4 + 0,27 +1,2) =

=7,175 kp-mm™ =70,363 N-mm™ (4.15)

kde: t...kovaci teplota [°C]
%C...obsah uhliku ve tvarené oceli [%]
9%Mn...obsah manganu ve tvafené oceli [%]
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Kovaci sila:

20\’
Fo=8:(1-0001D): LI+ -0, -S, =

20

b

2
=8-(1-0,001-153,7)- (1,1 + " 7) -70,363-18265,4 = (4.16)

=13374998,5 N =13,4 MN

kde: D...nejvetsi pramér vykovku [mm]
Sv...plocha primétu vykovku do délici roviny [mm?]

4.10 Stanoveni sily dle Storozeva [1]

Pti stanoveni sily se vychazi z plochy pramétu vykovku do délici roviny a plochy primétu
vyronku do délici roviny. TudiZ je potfeba znét velikost téchto dvou ploch, se kterymi je dile
pocitano. Tato sila je rovnéZ pribliZnym stanovenim potiebné kovact sily.

Plocha pramétu vyronku do d€lici roviny:

n-(D2.. -D? (2112 = 2
Syer = (Dl D) _7-Qrr 1537 ):16412,7 mm? 4.17)
4 4

kde: D, ...vn&jsi primér vyronku [mm]

Kovaci sila:

F, =0, ~H1,5+0,5~hi}~sm +£1,5+hi+0,08~l}~sv}:

VYR VYR VYR

=70,363- KI,S +0,5- gj 164127 + [1,5 + g +0,08 - 1533’7j . 18265,4} = (4.18)
=116524443 N =11,7 MN

kde: h, ...tlouStka vyronku [mm]

Tab. 4.2 Porovndni vypoctenych sil.

Metoda Vyslednd kovaci sila [MN]
Graficky dle CSN 22 8309 13,2
Tomlenovova 12,2
Brjuchanov-Rebelského 13,4
StoroZevova 11,7

Z vypoctenych hodnot kovacich sil podle jednotlivych metod je patrné, Ze sila se pohybuje
okolo 13 MN. Tomuto zji§téni musi odpovidat zvoleny lis. Ten by mé&l mit jmenovitou tvéreci
silu stejnou nebo vétsi jako je nejveétsi vypoctend kovact sila.
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4.11 Stanoveni strizné sily [1]

Po vlastnim kovani zistdva na vykovku vyronek a bldna, jedna se o pfebyteCny materidl,
jenz je potfeba odstranit. Je nutno znat tloustku ostfihovaného materidlu a mez pevnosti dané
oceli. Ostfihovéni se provadi na ostfihovacim lisu.

Sila pro ostfiZzeni blany:
Fy =M-0y -hy -Tg=m-7-dy -hy -0,8-R, =
=1,2-7-28-15-0,8-900 =1140021 N (4.19)

kde: m...soucinitel otupeni ndstroje [-]n = 1,2
Og, ...stithana délka bldny [mm]
T...mez pevnosti ve stithu [MPa] 14 =0,8-R
hy, ...tloustka blany [mm)]
dyg, ...stithany primér blany [mm]

Sila pro ostfizeni vyronku:
Fogr =M 0ygp hygp -Ts =M-7-dyyp -hyy, -08-R, =
=1,2-w-152,5-3-0,8-900=1251580,4 N (4.20)

kde: oy, ...stfihand délka vyronku [mm]

d g --stithany primér vyronku [mm]

Celkova strizna sila:
F =F; +F,, =1140021 +1251580,4 = 2391601,4 N =2,4 MN (4.21)

Pomoci celkové stifizné sily je mozno zvolit vhodny ostfihovaci lis, jeho jmenovitd sila
musi byt stejnd nebo vEtsi nez je hodnota celkové stfizné sily.

4.12 Volba stroju

Pro zajisténi spravného chodu vyroby je potieba zvolit stroje, které budou svou konstrukci
odpovidat vypoctenym hodnotdm sil a to jak kovacich, tak ostfihovacich. Dédle se musi zvolit
vhodny ohfivaci stroj, ktery musi pokryt potfebu poZzadované vyrobni davky a zaroven by mél
byt co nejekonomictejsi a nejefektivné;)si.

e Tvaérect stroj

Vzhledem k velikosti vypocltenych sil byl zvolen svisly
kovaci lis LMZ 1600A od firmy Smeral Brno, a.s. (obr. 4.7)
Jmenovita tvafeci sila lisu je 16 MN, coz je sila dostacujici pro
vyrobu dané soucésti.

Tab. 4.3 Parametry kovaciho lisu.

Jmenovita tvareci sila | MN 16

Zdvih mm 270
Sevieni mm 800
Prestaveni beranu mm 10

Pocet zdvihi min' | 85

Rozmeér stolu mm 1180x1120
Rozmér beranu mm 1160x1035

Obr. 4.7 Lis LMZ 1600A

(28]
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e QOstrihovaci lis

Vzhledem k velikosti celkové ostfihovaci sily byl zvolen lis
LDO 315 A/S od firmy Smeral Brno, a.s. (obr. 4.8). Tento lis
zajiStuje dostatecnou silu pro ostfizeni vyronku a bladny v jedné
operaci, coz zajistuje krat$i vyrobni Cas.

Tab. 4.3 Parametry ostfihovaciho lisu []

Jmenovita tvareci sila kN 3150
Zdvih mm 200
Sevieni mm 600
Prestaveni beranu mm 140

Pocet zdvihi min' | 44
Rozmeér stolu mm 1380x950
Rozmér beranu mm 1380x950

e Ohftivaci zarizeni

Jako ohfivaci zafizeni byl zvolen ISOK 300,
jednd se o indukCéni ohfivaci zafizeni. Pro
stanoveny prumér polotovar 80 mm se pouZziva
kmitocet 4000 Hz. Vyhodou je, Ze dochdzi k
tvorb& pouze malého mnoZstvi okuji (okolo 1 %).

Obr. 4.8 Lis LDO 315
A/S [27]

Obr. 4.9 Induk¢ni ohtev [25]

Smer postupu vyraoby

Delent mat.:
Pasova pila
Bomar

Ohre
|SOK

Vi Kovani: Ostrihovani: Tepelne
300 Lis LMZ Lis LDO 315 A/S| |zpracovani
1600 A

Obr. 4.10 Schéma postupu vyroby
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Technologicky postup

Nézev vykovku:

Néboj kola vykovek

Cislo vykresu sou&sti:
BC-3-2015-2

Cislo vykresu vykovku:
BC-3-2015-2

Cislo operace

Nazev operace

1 Déleni materialu
Stroj: Profil: CSN EN:
Pasova pila Bomar Proline 420.350 | @80 mm 10060
ANC
Hmotnost ptifezu: Délka: Jakost materidlu:
7,463 kg 190 mm CSN 15 231
2 Mezioperacni kontrola
Kontrolovat rozmeéry pfifezu s Cetnosti 5 %
3 Indukéni ohfev
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 - péchovat
2. Ukon - piedkovat
3. Ukon - dokovat
5 Stiihani
Stroj: Stfizn4 sila:
Lis LDO 315 A/S 2,4 MN
6 Tepelné zpracovani

Druh:
Normalizacni Zihani

Zihaci teplota:

860 az 900 °C
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5 Technicko-ekonomické zhodnoceni [20]

Technicko-ekonomické zhodnoceni vychéazi z kalkula¢nich vzorct, kterymi zjisStujeme
ndklady na vyrobu dané soucdsti. Tyto néklady Ize rozdélit na:
e Zavislé (opakované) - je nutné je vynaloZzit na vyrobu kazdého kusu (napi. mzdy)
e Nezdvislé (jednordzové) - je nutné je vynaloZit pfed zahdjenim vyroby (ndklady na
specidlni ndradi, vypracovani vyrobni dokumentace atd.)

5.1 Vypocet pro vybrané technologie
Pocet vyrabénych kust: 10000 ks
Hmotnost konecného vyrobku: m.=4,905 kg
Cena 1 kg oceli CSN 15231: C, = 23,15 K& kg™
Vykupni cena vratného odpadu: C, = 3,6 K&-kg'!

5.1.1 Naklady na vyrobu obrabénim

e Naiklady na material
Rozmér polotovaru: @180 - 90 mm
Hmotnost polotovaru: m = 17,98 kg

Naklady na 1 ks: N, =C,_ -m =23]15-17,98 =416,24 K¢ (5.1)
Celkové ndklady na materidl: N =N, - poc.kusi = 416,24 -100000 = 41624000 K¢ (5.2)

Mzdy vyrobnich délnika
Vyrobni ¢as jedné soucasti: t, = 12,3 min

Hodinovéd mzda vyrobniho délnika: m, = 85 K¢
t 12,3

Mzdyna 1 ks: M, = 6—‘8-mv -85=17,43 K¢ (5.3)
Celkové mzdy: M, = M, - po¢.kusu =17,43-100000 = 1743000 K¢
¢ Vratny odpad
Odpad z jednoho kusu: m, = m, —m. =17,98-4,905=13,075 kg 5.4
Hmotnost celkového odpadu: m. = m,, - po¢.kusti =13,075-100000 = 1307500 kg (5.5)
Cena vratného odpadu: N, =m . -C, =1307500-3,6 = 4707000 K¢ (5.6)
¢ Dilenska rezie
Dilenska rezie ¢ini 650 % mezd vyrobnich délniku.
pr=2emezd 650 1543000 = 11329500 K (5.7)
100 100

Podnikova rezie
Podnikova rezie ¢ini 200 % mezd vyrobnich délnika.

pr=emezd yp 200 1943000 = 3486000 Ke (5.8)
100 100
e Zvlastni ndklady

Portizovaci ndklady néstroji: N =24500 K¢

41



5.1.1 Naklady na vyrobu zapustkovym kovanim

Néklady na material
Tyto néklady urcujeme z vsdzkové hmotnosti i s opalem.

Rozmér polotovaru: @80 - 190 mm
Hmotnost polotovaru: m =7,463 kg
Naklady na I ks: N, =C, -m_ =23]15-7,463=172,77 K¢
Celkové ndklady na materidl: N =N, -poc.kusu =172,77-100000 =17277000 K¢&
Mzdy vyrobnich délnika
Vyrobni ¢as jedné soucdsti: t, =4,6 min
Hodinovéd mzda vyrobniho délnika: m, = 85 K¢

Mzdy na 1 ks: My, =% m, =20.85_6 55 ks
60 60
Celkové mzdy: M, = M, - po¢.kusi = 6,52 -100000 = 652000 K¢&

Vratny odpad

Odpad z jednoho kusu: m, =m_ —m. =7,463 - 4,905 = 2,558 kg

Hmotnost celkového odpadu: mg. = m,, - poc.kusii = 2,558 - 100000 = 255800 kg
Cena vratného odpadu: N, = m. -C, =255800 -3,6 = 920880 K¢

Dilenska reZie

Dilenska rezie ¢ini 1000 % mezd vyrobnich dé€lnikd.

_ Jomezd 1000 655000 = 6520000 Ke
100 100

Podnikové rezie
Podnikova rezie ¢ini 200 % mezd vyrobnich délnika.

Dr

pr=—emezd yp 200 652000 = 1304000 K
100 100
Zv143tni ndklady

Néklady na zapustky: N, =370000 K¢
Naklady na ostiihovaci néstroj: N ¢ =130000 K¢
Celkové zvlastni ndklady: N, =N, + N, =370000+130000 = 500000 K¢ 5.9

Tab. 5.1 Porovnani technicko-ekonomickych ukazatela

Technologie Obrabéni Zapustkové kovani
Pocet kusu [ks] 100000 100000
Spotieba materidlu [kg-ks'l] 17,98 7,463
Hmotnost odpadu [kg-ks™!] 13,075 2,558
Pracnost [min-ks™'] 12,3 4,6

42




Tab. 5.2 Porovnani nakladi pro tisic kust

PoloZka Technologie Uspory zdpustkového
Obrabéni Zéapustkové kovédni | kovani vici obrabéni v K¢

Materidl 41624000 17277000 24347000

Mzdy vyrobnich délnika 1743000 652000 1091000

Dilenska rezie 11329500 6520000 4809500

Podnikova rezZie 3486000 1304000 2182000

Zvlastni naklady 24500 500000 -475500

Vratny odpad -4707000 -920880 -3786120

Celkové ndklady 54100000 25332120 28767880

Naklady na 1 ks 541 253,32 287,68

Graf zavislosti nakladd na poctu kusu
600 -

s Qbrébéni

500 -

Zapustkové kovani

»

Niklady v tisich KC
w o+
Q o
(=] (=]

kJ
o
(=]

0o 8411 100000
Pocet kusi

Vyroba soucasti tfiskovym obrabénim je vyhodna pro vyrobu série pfiblizné do 8500 kus,
nad touto hodnotou se vyplati vyroba zdpustkovym kovanim, kdy se ndm vriti pocatecni
investice do nastroja.
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6 Zavér

Zadanim bakalafské prace bylo navrhnout zptsob vyroby zadané soucasti naboje kola dle
vykresu BC-3-2015-1. Byla zvolena vyroba pomoci zdpustkového kovéni.

V prvni ¢4sti byla zpracovéana literdrni studie, jeZ se zabyva zdpustkovym kovanim. V této
kapitole jsou rozebrany druhy tvarecich strojii, navrh a konstrukce kovacich néstroji vcetné
jejich udrzby a druhy téchto nastroju. Byla také zpracovana studie na celkovy navrh vykovku,
od vykresu soucdsti, pres volbu piidavkd, az po vykres samotného vykovku s patficnymi
naleZitostmi.

V dalsi Casti byl vytvotfen ndvrh feSeni zadané soucdsti, podle ptredchozi literarni studie.
Bylo provedeno zatfidéni vykovku, zvoleny piidavky na obrdbéni a ptidavky technologické.
Jako dal$i byla odeCtena hmotnost a objem vykovku v programu Autodesk Inventor
Professional 2014, ze které se nédsledné vypocitala velikost vychoziho polotovaru pro kovéani
ptitenim hmotnosti vyronku a opalu. Vychozim polotovarem byla zvolena ocelova ty¢ @380
mm CSN EN 10060, kterd bude doddvina v délce 6 m a d&lena na pasové pile Bomar Proline
420.350 ANC. V této cCasti byla rovnéZz stanovena potiebnd kovaci sila, a to tfemi
teoretickymi vypocty a grafickym odeCtenim z nomogramu. Velikost kovaci sily se
pohybovala v rozmezi 11,7 az 13,4 MN, z téchto hodnot byl zvolen tvéteci stroj, a to svisly
kovaci lis LMZ 1600A. Déle byla vypoctena velikost stfizné sily potiebné k ostfiZeni vyronku
a dérovani blany v jedné operaci, stfiznd sila méla velikost pfiblizné€ 2,4 MN, proto byl zvolen
lis LDO 315 A/S. Ddle jsem volil druh ohfivacitho agregatu. Zvolil jsem stroj ISOK 300,
jednd se o indukéni ohfivaci zafizeni. Ze zvolenych stroji a vypocitanych hodnot jsem
sestavil postupovy list pro vyrobu soucasti.

Posledni ¢4st se zabyva technicko-ekonomickym zhodnocenim vyroby soucasti kovanim a
porovnanim ukazatel s technologii vyroby soustruzenim pro zadanou velikost série. Z
tabulky 5.2 jsou patrné dspory jak v korunich tak procentudlni. Celkové dspory pro sérii
100000 kust ¢ini 28767880 K¢ oproti soustruzeni. Z grafu zavislosti naklada na poctu kusu je
vidét vysoka ndvratnost pii velkosériové vyrobe, do poctu ptiblizné 8500 kusu je lepsi vyrabét
soucast z hlediska ndkladd soustruzenim, nad tuto hodnotu se vyplati zapustkové kovani, pti
kterém navic dochazi ke zpevnéni soucasti, které je jednim z pozadavka zadani.

Z vypocitanych hodnot a hodnot zvolenych byly zkonstruovdny vykresy vykovku, teplého
ohrdtého vykovku, péchovaci zdpustky, pfedkovaci zdpustky a dokoncovaci zdpustky. Na
zaver byl vytvoren vykres sestaveni kovacich zdpustek.

Technologie zdpustkového kovani zajisStuje vysokou produktivitu a efektivitu prace a
zlepSeni mechanickych vlastnosti tvafeného materidlu, avSak vzhledem k vysoké cené
jednoucelovych nastroji se jedna o technologii vhodnou pro sériovou a velkosériovou vyrobu.
Zépustkové kovani md v budoucnu velky potencidl a bude mit nezastupitelné misto ve
vyrobnim prumyslu.
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Seznam pouzitych symbolu

Symbol Popis Jednotky
A, Plocha pod kiivkou mm?
b Sl’fka mustku mm
b, Sitka ptislusné ¢asti vykovku mm
b, Minimalni Sitka zasobniku mm
C, Cena 1 kg oceli CSN 15231 K¢
C, Soucinitel sniZeni plasticity materidlu -
oblasti vyronku vlivem poklesu teplot
C, Vykupni cena vratného odpadu K¢
D Nejveétsi prumér vykovku mm
d Nejveétsi praimér kolmo k razu mm
dgy Stithany pramér blany mm
Dr Dilenska rezie K¢
Dp Priimér polotovaru mm
D¢ Vnéjsi pramér vyronku mm
d e Stithany prameér vyronku mm
F,, Sila pro ostfizeni blany N
F, Kovaci sila N
F, Sila vznikajici od normalovych napéti N
F Celkova stfizna sila N
F, Sila vznikajici od tangencidlnich napé&ti N
F ¢ Sila pro ostfizeni vyronku N
h Nejveétsi vysSka soucdsti mm
hsL Tloustka blany mm
h, vyska piislusné Casti vykovku mm
h o, Tloustka vyronku mm
k, Zékladni pfetvarny odpor
lyp Vyska polotovaru mm
me Hmotnost kone¢ného vyrobku kg
My Hmotnost soucésti dle programu Inventor kg
m,, Hmotnost miistku kg
m, Odpad z jednoho kusu kg
m Hmotnost celkového odpadu kg
mp Hmotnost opalu kg
m Hmotnost polotovaru kg
my Hodinovd mzda vyrobniho délnika K¢
M, Celkové mzdy K¢
M, Mzdy na 1 ks K¢
my, Hmotnost vychoziho polotovaru kg
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m,g. Hmotnost vykovku kg
m, . Hmotnost vyronku kg
m, Hmotnost v zasobniku kg
n Vyska zasobniku od délici roviny mm
N Celkové zvlastni ndklady K¢
N, Celkové ndklady na materidl K¢
N_, Néklady na 1 ks K¢
N, Pofizovaci naklady nastroji K¢
N, Cena vratného odpadu K¢
N o5 Naklady na ostiihovaci néstroj K¢
N, Néklady na zapustky K¢
OpL Stithand délka blany mm
0yvr Stithand délka vyronku mm
Pr Podnikova rezie K¢
r Polom¢ér zaobleni hrany mm
R Polomér zaobleni pfechodu mm
R Mez pevnosti v tahu MPa
R, Pevnost materidlu za kovaci teploty MPa
S’ Celkovy povrch boénich ploch vykovku v | mm?
pohybujicim se dilu zapustky
Sy Plocha priimétu vykovku do délici roviny mm?
S vx Plocha priimétu vyronku do délici roviny mm?
t Kovaci teplota °C
t, Vyrobni Cas jedné soucasti min
Vip Objem polotovaru mm?
A Objem vykovku mm?
X; Vzdélenost t€Zisté v ose x mm
%C Obsah uhliku ve tvdfené oceli %
9oMn Obsah manganu ve tvédrené oceli %
n Soucinitel otupeni nastroje -
A Stihlostni pomér -
T Ludolfovo Cislo -
p Hustota oceli g-cm
T, Mez pevnosti ve stfihu MPa
Gy Pretvarnd pevnost oceli dle Elekunda MPa
c Napéti v bodech vykovku MPa

48




Seznam priloh

Priloha 1

Priloha 2

Priloha 3

Priloha 4

Priloha 5

Priloha 6

Priloha 7

NABOJ KOLA

NABOJ KOLA VYKOVEK

TEPLY NEOSTRIZENY VYKOVEK
PECHOVACI ZAPUSTKA
PREDKOVACI ZAPUSTKA
DOKONCOVACI ZAPUSTKA

KOVACI ZAPUSTKY

49

¢.v. BC-3-2015-1

¢.v. BC-3-2015-2

¢.v. BC-3-2015-3

¢.v. BC-2-2015-Z-1

¢.v. BC-2-2015-Z-2

¢.v. BC-2-2015-Z-3

¢.v. BC-1-2015-1



