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ABSTRAKT
FRYDL Pavel: Kovani ,pojistky svorniku®

Pro vyrobu pojistky svorniku byla zvolena technidogépustkového kovani. Pojistka je
vyrakena z oceli 11375 v sérii 2700 ks¢rg. S vyuzitim literarni studie a praktickych
poznatki byl vypracovan technologicky postup kovani. &msti je navrh néastroje z uslechtilé
oceli 19663 vetre vykresové dokumentace. Kovani probiha na hydreodpneumatickém
bucharu KJH 2 o jmenovité hod@otazové prace 20 kJ. Polotovary jsodihginy z tyi
230 mm dlouhych 6 m na délku 52,2 mm. Z technidkanemického zhodnoceni vyplyva, Ze
cena jednoho vykovku je 4,71¢Ka pro vyrobu bude piiba 24 ks .

Kli¢ova slova: vykovek, zapustka, bucharférd, fretvarny odpor

ABSTRACT
FRYDL Pavel: Forging of the ,lock-bolt*

To lock-bolt manufacturing was selected technolajydie forging. Lock-bolt is made
of 11375 steel in a series of 2700 pieces per YWih the use of literary studies and practical
knowledge has been developed technological prditéegs. It includes the draft instrument
stainless steel 19663 including drawings. Forgisgerformed on a hydraulic-pneumatic
hammer KJH 2 with a nominal value of 20 kJ impaotky Blanks are cut from bars 230 mm
6 m long to bars 52.2 mm long. The techno-econoevaluation shows that the price
of a forging is 4,71 CZK and for production will beed 24 pieces of bars.

Keywords: forged piece, die, swage hammer, formiledormation resistance
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UVOD (6], [18], [21]

Pocétky tv&eni kovi se datuji uz od doby bronzové. Teoriefégdch processe prakticky
rozviji od dvacatych let dvacatého stoleti. Techg@ kovani pat do skupiny objemového
tvéeni za tepla. Vyhodouéthto metod je fetvareni materidlu do poZzadovaného tvaru
bez poruseni jeho vlaken a s velkym vyuzitim vyéhoznaterialu. B zapustkovéem kovani
vypliuje material ofaty na kovaci teplotu dutinu zapustky zes@beni tlaku nebo pomoci
razi tvareciho stroje. Zapustkové vykovky se vyemga vysokymi pevnostmi a dobrymi
mechanickymi vlastnostmi. Mohou mit sloZité tvaderé by byly obtiz& vyrobitelné jinymi
technologiemi. Hklady zapustkovych vykowkjsou uvedeny na obr. 1.

Obr. 1 Riklady vykovki [18], [21]



1 ROZBOR STAVAJICIHO VYROBNIHO POSTUPU [18], [27]

Pojistka svorniku (obr. 2) je podle stavajiciho tppa kovana z ®ového polotovaru
pomoci pipravné-ohybaci operace a nasledného dokovani wmédamtpustky. Jednotlivé
operace jsou provédy na samostatnych lisech.

Pojistka svorniku je s@asti kulové torny
(obr. 3), coz je sestava il nachazejici se
na podvozku vagonovych wvibz Pomoci kulové
torny a dvojice postrannich kluznic je iBk
vagonu uloZzena na hlavniignik ramu podvozku.
Horni ¢ast torny je fipevnéna k gi¢cniku vespod
skiiné vozu a dolni¢ast torny je fiSroubovana
nebo pivarena Kk pi¢niku podvozku. Torna
piendSi vSechny sily v horizontaIni ro¥ir
vznikajici mezi skini a podvozkem. Pojistke
svorniku slouZzi k zaji8hi svorniku, ktery spojuje
dohromady vSechnyasti kulové torny. V§Si
rozmery pojistky jsou piblizné 70 x 55 x 18 mm Obr. 2 Pojistka svorniku
a podrobgji jsou uvedeny na vykrese vykovki
v priloze.

1 - horni¢ast torny,
2 - dolni¢ast torny,
3 - hlavni gicnik
ramu podvozku,

4 - vlozka ze
samomazného mater.
5 - svornik,
6 — pojistka svorniku,
7 — podlozka,
8 — vlozZka torny,
9 - pouzdro,
10 - vlozka,

Obr. 3 Kulova torna [27] 11 - horni vlozka

Pojistka svorniku je vyra@ma z oceli 11375 (S235JR). PouZivaji seéetykruhového
prifezu o péméru 18 mm. Vyroba zfna nasthanim tgi na délkd44Y mm
na vystednikovém lise LE100P. i#tani se provadi za studena, hmotnost polotovaru je
piiblizné 0,29 kg. Dale se polotovary Z@mji na teplotu 800 — 900 °C a po dvojicich
se ohybaji do tvaru ,U“ v dutinach zapustky na igdhikovém lise LEN63C. Poté jsou
polotovary zabaty na kovaci teplotu 1100 — 1200°C. Pomeecito lisu se provadi kovani
kona&ného tvaru pojistky v dutinzapustky. Po doka@eni kovani a vychladnuti vykouk
se za studena @stuje vyronek opt na vystednikovém lise LEN63C. Provadi se kontrola

rozmeré 69,5; 40; 21'07; 1957,. Pomoci pasového trysia jsou pak vykovky otryskany
a nasledajsou uloZzeny proiepravu k tiskovému obrani.

Vyrobu zajifuje spolénost MSV Metal Studénka, a.s., kterarpatezi nej¢tsi evropske
vyrobce Zelezrnich podsestav a zapustkovych vykbdvkro kolejova vozidla a dalSi
praimyslova od¥tvi. Vzhledem ke strojnimu vybaveni je schopna datézapustkove
vykovky z oceli od 0,5 kg do 82 kg a daiperu 450 mm nebo do délky 900 mm.
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1.1 Moznosti vyroby pojistky [10], [18], [24], [25]

e Obrakeni - pi pouziti tiskového obrami (obr. 4) by
byl vychozim polotovarem ocelovy Spalik, ze které
by postupnymi Uéry materidlu bylo dosazenc
pozadovaneho tvaru. Vyrobni postup by zahrno
zejména frézovani a brouSenigniito technologiemi
je mozno dosahnout vysokédegnosti a velmi dobré
drsnosti povrchu obrobku. Sgst by bylo mozZno
vyrobit na konvednich strojich bez pouZiti
specialnich nastrdj Obrakni je vSak nevhodné
zejmena z divodu eruSeni vlaken materialu a tec  Qbpr. 4 Tiskové obraéni [24]
nizkych mechanickych vlastnosti sasti.

Pti obrakéni by vznikal velky odpad materidlu a vyroba pdjystoy tak byla naréna
z hlediska spaeby materialu. Tak&as potebny pro vyrobeni jednoho kusu by byl
ponerné vysoky, proto se obréhi této sodasti ekonomicky nevyplati.

« Liti na vytavitelny model - technologiitgsného liti na vytavitelny model je mozno
zhotovit rozngrové a tvaro¥ velmi presné odlitky (obr. 5). Vyhodou této metody je
moznost vyroby funénich ploch s poZzadovanor
drsnosti povrchu, takZze neni nutno tyto plochy d
obrakt. Vyrobni postup zahrnujefipravu voskovych
modefi, vyrakénych vstikovanim, které jsou
sestaveny to tzv. stroflei. Tyto se pouZziji pro
vyrobu skdepinovych forem nang&nim v keramicke
hmo€. Po vytvrzeni forem a vytaveni modeje
do forem nalévan roztaveny material. Po ztuhn %§
odlitkia je forma odstrafma a jednotlivé odlitky jsou
odckleny od vtokové soustavy. Hlavni nevyhodou té
technologie je nutnost zhotovit pro kazdy kus viwh  Obr. 5 Resné odlitky [25]
jeden voskovy model. Pro modely je faiia vyrobit
mate&nou formu, do které bude vitovan vosk. Cely proces liti jgaso¥ neefektivni
a @i vyrobé pojistky svorniku neni nutno pracovat s takovown®rovou g@esnosti
a drsnosti povrchu, kterou nabizi tato metoda.

e Zapustkové kovani -iptvareni materialu technologii
z&pustkového kovani se vychazi z polotovaru, Keen
ohraty na kovaci teplotu. Vlozi se do nastroje, duti
zapustky, ve které je pomoci silovéhiispbeni stroje
tvaren stanovenym ptem operaci do pozadovanét
tvaru. NejwtSi vyhodou této technologie jsou vykovk
(obr. 6) s neferuSsenymi vlakny materidlu a ted
dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Diky vysok
produktivit ~a materialové hospodarnosti ¢
zapustkové kovani vyuziva v sériové a hromac
vyrobé. Nevyhodami jsou vysokad energetick
nara:nost a znéné naklady na vyrobu nastioj

Pouzitim technologie zapustkového kovani pro vyrpbjistky svorniku bude dosazeno
pozadovanych mechanickych vlastnosti s minimalnidpadem materialu. Diky vysoké
produktivit a hospodarnosti bude tato metoda ekonomicky neph#Si variantou
pro vyrobu dané s@asti. Pro tuto technologii je provedena podig®inliterarni studie
v nésledujici kapitole a navrZzen postup vyrobygikyi.

Obr. 6 Zapustkové vykovky [18]
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2 TECHNOLOGIE ZAPUSTKOVEHO KOVANI [13], [15]
Zvolené technologie vyroby pojistky zépustkovym &oim paitl' mezi metody

vétSinou dvoudilny néstroj stvarovyml dutinami, veerch dochazi ke twéni materialu.
Hlavni vyhodou této technologie je snadna obslulgsaka produktivita. Proto se pouziva
pro vyrobu sotiasti ve velkych sériich.

2.1 Teorie objemového tv&eni kovi za tepla[1], [4], [6], [11], [14]

Béhem tvdeni materialu nastava deformace, coz jeérmamtvaru &lesa zfisobena vlivem
vngjSich nebo vnihich sil bez poruSeni soudrznosti materiaki.oBjemovém tvéeni pobiha
deformace dlesa ve vSech strech, dochazi ke z¥n¢ tvaru a mechanickych vlastnosti
soutasti. Ri zatiZzeni ¢lesa dochazi nejprve k deformaci elastické (pruangjté k deformaci
plastické (trvalé). Prugndeformovany material se po ukami pisobeni vijSiho zatizeni
vraci do vychoziho stavu. Nevratnosjednastava i plastické deformaci, avSak zachovava
se krystalicka struktura kovu. Dosaziteln& velikdstormace zavisi na defortmam odporu
materialu, ktery vyjatlije odpor materialu ke zm¢ tvaru. Deformani odpor je zavisly
na rychlosti zatZzovani, teplat, chemickém slozeni, napjatosti, zp&vh treni, apod.

RozliSujeme dva mechanismy plastické deformace skliazem a dvd@jatnim. Dochazi
vzdy k takovému mechanismu deformace, ktefy danych podminkach vyzaduje mensSi
napeti.

Skluz je nefasgjSi druh plastické deformace. Probiha vegmmzatizeni, v rovinach,
ve kterych je nejgtSi hustota atoin Ke skluzu dochazi vzdy v rovinach s maximalni
hodnotou skluzového né&th. Po dosazeni kritického n&p se atomy z&ou posunovat
postupr proti sol& (obr. 7).

Az -r'zez:’;é pe Rt

#ii—fi! o009 9, #*411 _,Fiti—t
seee ¢ 0090.% o900 .
-.tai? tdy&q,éy&#& . ;

*v o0 so 000, tuin#,ﬁ.-

e 000 ¢eo 000 *o e 00

virchozi krvstal pruzna zvetieni pruzne po odlehéeni zistava
deformace deformace v plastickou deformace plasticka

Obr. 7 Pruzna a plasticka deformace skluzem [14]

Dvoj¢aténi znamena feskupovani puvodni poloha atommi
casti krystalové ifizky. Nat@enim - L
jedné casti  krystalu proti druhé L
vznikne zrcadlovy obraz atairkolem
roviny symetrie (obr. 8). Nasledn
dochazi Wasti natéeného krystalu
k deformaci skluzem. Kritické nap
pottebné pro deformaci skluzem j
mensi, nez naipi potebné
pro dvogateni.

rovina
dvojcaténi

Obr. 8 Deformace dvéatenim [14]
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Tvareni za tepla probihafipteplotach vySSich nez je teplota rekrystalizaobr.(9).
Rekrystalizace znamen& obnovu plasticky deformovatréktury bez pekrystalizace.
Dochazi k nukleaci austu novych zrn na Ukorupodnich a ke snizovani zpem.
Pro uhlikové oceli je rozmezi kovacich teplot o@8D do 1250°C (obr. 10). Gistych kowi
je teplota rekrystalizace vyjéeha vztahem:

Trex = (0,35 az 0,4) Trav (2.1)
kde Trex je teplota rekrystalizace K]
Trav je teplota taveni K]

Dolni hrantni teplota, p které se tvéeni za tepla dokdwje, je dana pgatkem
deforma@niho zpevani. Cim VétSi je rychlost ofevu a ochlazovani a kratSi vydrZ na teplot
tim jsou zrna vzniklaigkrystalizaci jeméjSi.

g e T T T T H T !

Tvareni last revhodn . : i

3 _.L"“I pro tvafenl Yark =(00110,127) 5
e

150

1121 |Poloohrey
| nevplny ohrev/
| \ [_"-'-‘-‘ 4 Y Adl/el
g 8 H . -'EL‘::,.”“-'::'..'-." E‘: _ 40
.,’;f_..J F.'.','=:'. i ﬁq & ost rekrystalizace
; . RN LA 1|
i% ED i o \ L ] II B ]
£ \ / N % Oblgst fazo
5, N, ZaNefendo |1 __log
‘g | .,;"""' =il Tvareni za tepla
!,.:.z kl”:! - #:3’;// ..".".'.: I — I
T A A
0 200 400 &00 B30 *C 1000
= TEFLOTA

Obr. 9 Vliv teploty na fetvarny odpor [6], [14]

-,

— TEPLOTA
b

1;‘:" AH| N:HEKKO:
m REKRYSTALIZACNI ZiHANI

o4 perlit

J

05 WA 15

Obr. 10 P4dsma kovacich teplot v diagramu Fe-Fe3Q18]
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Pti stanoveni rezimu kovani je peba zohlednit &kolik hledisek. Vysoka teplotarehiati
vede k okyskiovani, oduhliovani a ke vzniku okuji v povrchové vr&tvDlouha doba
udrZzovani nad teplotou,fa As aniz dojde ke tv@ni materialu, zjsobuje z¥tSovani zrna.
Cilem tvd&eni je vedle poZzadované #ny tvaru také zlepSeni mechanickych vlastnosti
pomoci zjemuni struktury materialu.

Priklad kovaciho reZzimu podeutektoidr
oceli je uveden na obr. 11. Polotovar séegh
a vyjme se z pece v b&d. Behem zakladani
do néstroje dochazi k ochlazeni polotovaru
do bodu C. Vlivem peminy deformani
energie v teplo, dochazitfipprvnim dderu
ke zvySeni teploty do bodu B‘. V tomt
piipadt je pro dosazeni jemného zrna v 60
E pouzito 6 uddr. Pokud ukotime tv&eni
po prvnim Uderu, bude mit material hrul
zrno -bod D.

——— KOVACI TEPLOTA

: i
Vyhody tvaeni za tepla: Pl w00 0000 i{.ﬂﬂ.‘
- za vysokych teplot malé r@tvarné G A D
odpory, S rostoucim stupm
pietvareni se nerni,
- obnoveni vlaknité struktury a jej Obr. 11 Kovaci rezim v zavislosti na
dynamické opevni, velikosti zrna a kovaci tepko{6], [13]
- mensi tvéeci sily, menSi igtvarna
prace, mensi silové namahani nastroj

VELIKOST ZRHA

Nevyhody tvéeni za tepla:

- rozdilné mechanické vlastnosti vykovku podéngicné vlivem vilaknité struktury,
- menSi vyuziti materialu,

- kwvali vétSim gidavkim nizsi tvarova a rozénova [Fesnost,

- vySSi investini naklady vlivem znéné spateby energie na dgav,

- velké tepelné namahani nastroje,

- nizk& kvalita oduhfieného a okujeného povrchu.

Vlastnosti a vyslednou strukturu kibypo tvd&eni za tepla je mozno ovlivnit zZmou
teploty, velikosti a rychlostiiptvareni a dobou udrzovani teploty mezi jednotlivymiiyde

2.2 Pr¥iprava vychoziho polotovaru[4], [9]

Material pro vychozi polotovary je dodavan zpraaidie forn¢ ty¢i raiznych pameéra
délek 2 az 12 m. &eni tyi na Fedepsany rozém se provadi be#skow stihanim nebo
lamanim a nebo s odpadem ve férmhiisek pomocitezani kototiovymi nebo pasovymi
pilami.

Stiihani je nepouzivasi zpisob dleni ty¢ovych polotovail. Ve srovnani s ostatnimi je
nejlevrejSi, nejrychlejSi a nejprodukti¥si. Stihat Ize za studena & z nekké oceli
do piméru 90 mm. \&tSi materialy se #haji za tepla $# ohievu na 200 az 700 °C a to do
praméru 250 mm. Nejmensi délka polotovaru, ktery lzeamdl tg¢e ustihnout, zavisi
na pameéru ty¢e a je dana vztahem:

L,>0,6- D, (2.2)
kde L, je délka stihaného polotovaru [mm]
Dy je primér stihaného polotovaru [mm]
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Lamani vychazi z koncentrace gtps mis¢ lomu, ve kterém je zhotoven vrub. Vruby Ize
piipravit nag. naezanim nebo naseknutim.fl&i vrubu je piblizné 6 mm. LAmanim
se zhotovuji polotovary zejména z matdridb pevnostech R> 700 MPa, protoze
pii menSich pevnostech, dochazi k nezadoucimu ohybwaiérialu. Vyhodou lamani je
jednoduchost a vysokéa produktivita, nevyhodou jghrlomova plocha.

Rezani se pouziva zejména prélethi tyi z materiah, které maji nizkou pevnost.
Sttihanim nebo lamaninéthto materidl by doslo k jejich deformacRezat v3ak Ize naopak
i polotovary z vysokopevnostnich legovanych a kakghich oceli. Hlavni vyhodoiezani
je presnost a kvalitnfezna plocha. Nevyhodou je nizk& produktivita, odpadorne trisek
a mensi zivotnoseznych nastrd.

2.3 Ohrev polotovaru[4], [9]

Kovani probiha obvykleipnejvyssich pouzitelnych kovacich teplota€im vétsi teplota,
tim mensSi petvarny odpor materialu, coZz znamena nizsi kovasly, mensi op&ebeni
zapustek a vysSi produktivitu. Horni hranice koghaciteplot se nachazitiplizné
200 az 300 °C pod teplotou taveni, musi byt vzdiSinnez kriticka teplotatstu zrna.
Kriticka teplota zavisi na obsahu uhlikajgadreé legujicich prvk. Kovaci teploty musi byt
pfizpasobeny stupni deformace. Jestlize neni stugpeformace dostate¢ velky, tak aby
doSlo ke zjeméni zrna Bhem tvdeni, Zistava zrno vlivem afevu hrubé a material musi byt
poté normalizén¢ Zzihan.

Vlivem vysokych teplot ofevu dochazi k opalu polotovaru a odaéfii povrchové vrstvy.
Opal znamena oxidaci povrchové vrstvy polotovarma za nasledek hmotnostni ztraty
v podol& okuji. Okuje je nutno odstranit, aby nedoslo kcfezakovani do povrchu vykovku.
K oduhlicovani dochazi vlivem oxidu ukltého, kysliku, vodiku a vodni pary. Nasledkem je
nizS8i pevnost a nizsi povrchova tvrdost. Na vkgwmd okuji ma vliv teplota a doba i@vu

~ s

a chemickeé slozeni polotovaru. Vysokouhlikové alegmé oceli maji nizsi rychlost oxidace.

Ohrev materialu se provadi pomoci elektrického pronéio spalovanim plyn Plynove
pece maji obvykle oxidai atmosféru,¢imz dochazi vzdy kopalu a k odufdvani
povrchovych vrstev materidlu. MnoZzstvi okuji |zeiz#n pouzitim ochrannych atmosfér
a zlepSenim podminek spalovanii Bhievu materialu pomoci elektrického proudu lze
dosahnout nizSiho odubdini a oxidace povrchovych vrstev. i®h pomoci elektrického
proudu je nejrychlejsi a nejvyhogai zpisob olievu materialu pro zapustkové kovani. Podle
principu Ize rozdlit na odporovy a induini.

Odporovy oliev mize byt provadn piimym a nepimym piichodem elektrického proudu.
Piimym zpisobem se proud zavadi do materidlu pomoci chlakengtektrod
z transformétoru. Nagi a tim i dobu a rychlost éévu Ize regulovat v zavislosti na velikosti
polotovaru. Pouziva se pro menSiaijezy materialu, protoze o&v probiha v délce
polotovaru. Nefimy zpisob je vhodny pro niZsi teploty i@vu. Elektricky proud jeifvadén
do topnych¢lanka, pomoci kterych je divan material. Nevyhodou jsou tepelné ztraty
a nizk& rychlost adievu.

Indukéni ohrev probihd pomoci fivych proud: indukovanych v materialu istlavym
magnetickym polem v duténcivky, kterou material prochazi (obr. 12). Inteéazproudu
se shizuje sirem do stedu materialu. Induni ohrev je vyhodny z hlediskai@sného
dodrzeni délky ofevu, stejné doby dghvu a pesného dodrzeni kovacich teplot. Civka
se nezativd, teplo je vyzipvano pouze dfivanym materidlem, proto nedochazi k tepelnym
ztratam. Indukni ohrev je pondrné rychly a energeticky usporny.
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1 — oltivany kov; 2, 3 — induktor, 4 - voditka
Obr. 12 Valcovy induktor [4]
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2.4 Kovaci stroje[4], [19], [20]

Stroje zvolené pro vyrobu musi odpovidat tvarovezigbsti a hmotnosti vykovku.
Rozhodujici je také strojni vybaveni kovarny. Voleaoje ma vliv na konamy tvar
a vlastnosti vykovku a na ekonamost vyroby. PouZivané kovaci stroje €8 da buchary
a lisy. Buchary vyuZivaji pro tvé@ni materidlu kinetickou energii. Pracuji pomoctura
(udeff). Lisy naopak pracuji klidovou silou, mohou vyudtienergii potenciélni i kinetickou.

¢ Buchary

Buchary se podle konstrukcetlidna Sabotové a protihiné. Protikzné buchary maji
pevnou Sabotu nahrazenou spodnim beranem, ktepfi seleru pohybuje proti hornimu
beranu. Podle Zzobu pohééni, se buchary dalestl na jednd@inné a dvajinné. Jedn&inné
buchary pracuji pouze s hmotnosti beranuwtrgp chod bucharu je zaj&t pneumaticky,
hydraulicky nebo pomoci elektromotoru. U diopych buchal je pohyb beranu strem
dola urychlovan také pneumaticky, hydraulicky nebo pofmruziny. Rychlost beranutrhe
dosahnout 20 az 60 m/s. Pracovni schopnost bemmudgvana maximalni praci, kterou
buchar niiZe vykonat i jednom Uderu. Tato prace se nazyva razova arja dzahem:

A=1n,-G-H (2.3)
kde A je razova prace bucharu [J]
No j& innost (podiktveral skut&né rychlosti pi
dopadu beranu ku teoretické rychlosti volného padyy)]
G je hmotnost beranu [kq]
H je vySka padu [m]

Zapustkova dutina je vypbvana jednim nebo¢kolika Udery beranu bucharu. &b
kovacich dutin zavisi na tvaru vykovku a tvaru pol@ru. Jedna dutina zpravidla néstani
pro jednoduché vykovky. Jednotlivé dutiny se rozimisdo nastroje, jednoho bloku oceli.
na bucharu izeme rozdlit na predkovani, kovani a dokovani. Pro kazdou operaposéije
zvlastni dutina. Fedkovani je mozno provéti volné nebo na kovacich valcich. V postupové
zapustce jsou dutiny zpravidla undisgy tak, aby dokotovaci dutina leZzela uprdsd
zapustky a jeji &ist bylo co nejblize &isti celého bloku néastroje a tedy v ose bucharu.
Je tomu tak proto, Ze na dokovani vykovku jefglmd nej¢tSi sila (energie), &Si nez
na gedkovani a kovani polotovaru. Toto je #&meéno postupnym chladnutim vykovku
pii kovani a tedy rostoucimigtvarnym odporem, ale zejména tim, Ze gookovani ma
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vykovek \Cetrg vyronkové drazky neptSi plochu. Ostatni dutiny jsou zpravidla rozrmst
okolo dokorovaci dutiny. Bhem procesu kovani se vykovkyepaSeji mezi jednotlivymi
dutinami pomoci klesti a manualni obsluhy nebo pdmabotickych manipulatér

Na bucharech Ize s vyhodou kovat vyskdlenité vykovky, nebt vlivem velké kinetické
energie P dopadu beranu dochazi k sngdimu zatéeni materidlu do horni zapustky.
Vlivem razi bucharu je usnadno odstradni okuji z povrchu ofatého polotovaru.
Na bucharech Ize provéidpomocné pedkovaci operace a kovat univerzgdi tvary vykovki
nez na lisech. Vyhodou buclige kratSicas styku vykovku s nastrojem, avSak nastroje jsou
namahany razy.

+ Kovaci lisy

Lisy pouzivané pro zapustkové kovani gi da hydraulické a mechanické, které se podle
mechanismuignosu kovaci silydi na klikové a vetenove.

Hydraulické lisy vyuZzivaji jako zdroje energie ttadou kapalinu. Pohon hydraulického
lisu se sklada gerpadla, pracovniho hydraulického vélce, re¢nilao zaizeni, potrubi
a pomocnych mechanismHydraulické lisy pracuji s konstantni silou, né@gbbu na zdvihu
beranu. Maji klidny chod bez raa nelze je fetizit. Z divodu nizké rychlosti beranu, kterou
Ize regulovat od 0 do 0,25 m/s, nedochazi ke zp@vmaterialu. Hydraulické lisy jsou
pouzivany zejména pro volné kovani vykéwelkych rozndri a hmotnosti.

Klikové lisy sefadi do skupiny kovacich stiopracujicich tlakem. Pohyb beranuijeen
klikovym mechanismem, jeho zdvih je tedy konstantfimenovita maximalni sila je
odebirana fed dosazenim dolni GvratifiRatizeni ¥tSi silou by doslo kitiZeni lisu, proto
jsou stroje vybaveny pojistkami protiquniieni KIikové lisy Ize dale roztiit na svislé
rychlost je v rozmezi 0,5 az 0,8 m/s. Zatel
materialu je lepSi ve sfru kolmém k ose
lisu. Dulezité je gesné vyskové sieni
zapustek, aby nedoSlo kabizeni lisu.
Vodorovné klikoveé Iisy maji cE/ na sebe

swraciho mechanlsmu Podle rovinglehi
z&pustek mohou byt vertikélni a horizontalni
Vietenové lisy maji i@nos energie
od pohonu kberanu zajt pomoci
Sroubového tetene. Jsou  vybaveny e
setrvaniky, ve kterych je kumulovana
kineticka energie. Razovym charaktere
prace se podobaji buclian. Pohaané teci
kotouwe jsou uloZeny posu¥nna Itideli
a pitlacovany k setrvéniku stidaw
k pohybovani beranem nahoru nebo tudol
Rychlost beranu fre dosahovat
0,5az 0,6 m/s. Draha beranu ne
konstrukné omezena, proto je mozné
vykovek tvaet opakovanymi udery.iflad
vietenového lisu je uveden na obrazku 13.

Obr. 13 \tetenovy lis Lvr400a3 [17]
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2.5 Postup a pravidla pro navrh vykovkai [4], [6]

Vychozim podkladem pro navrh vykovku je vykres dikw. Spravny navrh vykovku
vznikne pouze i) spolupraci technologa a konstruktéra, aby bylo Zmoo zajistit
co nejjednodussi tvar vykovku a nejvyhegin postup kovani. Po posouzeni &t
z hlediska sloZzitosti tvaru a dani stupd presnosti pokréuje proces navrhu stanovenim
piidavki na smraini, pridavki na obrabni, clici roviny a technologickychijdavki.

Pridavky na smr&ni vykovku po vychladnuti se stanovuji u nelegowmyoceli
nalaz 3 %, pro loZiskové oceli na 1,5 %, austddtoceli 2 %, atd. #davky na obr&ni
volime s ohledem nai@snost vykovku, mnoZstvi okuji, odutdni a povrchové upravy.
Umoziuji odstragni tvdenim znehodnoceného povrchu a dosaZeni poZzadowvasgopti
rozmera a tvaru soéasti. Je pdeba pd@itat s dovolenym j@sazenim aifpustnym prohnutim
vykovku. Ridavky na obraini se pedepisuji pro kazdou obrobenou plochu a jsou nslévi
na ukosu sny. Stanovuji se zpravidla podle n&gi délky, Siky nebo péméru
a podle nejutsi tlouFky. Cim horsi tvaitelnost materialu, tim &3i pidavky je nutno
stanovit.

D¢lici rovina je plocha rozdujici zapustku tak, aby bylo mozZzné vyjmout vykovek
z dutiny. Ovliviiuje tok materialu v dutth Umistuje se zpravidla do roviny nejidich
vzajemré kolmych roznéra vykovku, je-li to mozne, tak do roviny sogmosti. V zavislosti
na tvaru vykovku riZze byt élici rovina ¢fima, lomena i zakvena.

Technologické Hdavky zaji¥uji vyrobitelnost soéasti pomoci zapustkového kovani.
Upravuji tvar vykovku volbou ukdssin, tlou§ky s&n a Zeber, fechodi a zaobleni hran
a také tlougky a umisini dna (blany). Ukosy &b jsou voleny tak, aby vyjimani vykovku
Z dutiny bylo co nejjednodusSi. Na vmiich sénach vykovku jsou pouzivany Ukosytsi,
protoze chladnouci vykovek ma snahu sviréystzapustky. Pro kovani na bucharech se voli
Ukosy pro vijSi sény a=7° a pro vnini seény vykovku  =10°. Ri pouziti zapustek
s vyhazova na kovacich lisech je mozno volit Ukosy mens8gms o = 3° app = 7°.

P kovani tenkych €nh a Zeber dochazi k rychlému chladnuti materi&gwegSovani jeho
deforma&niho odporu, coz f¥e zpisobit nedokonalé zapini dutiny. Z toho dvodu je nutno
piedepisovat minimalni tlotiku s&én a Zeber.

Prechody a zaobleni hran jsou voleny podle velikastvaru vykovku. Zaoblené hrany
maji sted zaobleni uvnitvykovku. Mala zaobleni znamenaji velkou ie@& silu, z&zuji
zat&eni materialu a mohou vést, vlivem vrubového étiagke vzniku trhliny v zapustce.
Velikost zaobleni hran na obréatych plochach riwe dosahovat az dvojnasobktidavku
na obrabni. Na plochéch, které se obé&bebudou, zavisi velikost zaobleni na &&idélce,
Sitce nebo piméru vykovku a na vysce zaobleni, ktera s&imd clici roviny.

U prechodi, neboli vydutych zaobleni, leZiistl zaobleni mimo vykovek. Viiiti
piechody se nachazeji na hranackérem do stedu vykovku, veijsi prechody na hranach
smetujicich k vr&jSimu okraji vykovku. Malad zaobleni éuji tok materidlu, zvysuji
opofebeni hran zapustky a mohouigpbit vady na vykovku.

Blana je technologicky fidavek, ktery se pouziva u vykavkkde je moZno igdkovat
otvory s naslednymétdovanim nebo obr&@nim. Umiséni blany je obvykle uprogd vysky

viv s

Obvykle se umituje pod Urova délici roviny. Tlou¥ka blany zavisi na jejim fpméru
mefeném bez zaobleni. Velikosti atgpby pouZiti technologickychripravki stanovuje
normaCSN 42 9030.
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2.6 Konstrukce zapustek[3], [4], [6], [8], [19], [26]

Vychozimi podklady pro navrh nastroje jsou vykrgkavku, material a fesnost vykovku,
zvoleny kovaci stroj a get tv&ecich operaci.iPvolbé materialu pro konstrukci zapustek je
nutno postupovat s ohledem na velikost vyrobnieséhiuh vykovku a druh kovaciho stroje.
Pouzité oceli musi mit dostat€ vysokou mez kluzu za zvySenych teplot, aby nedoSlo
k plastickym deformacim nastroje. Dale je nutnoledhit roznérové zneny po tepelném
Zzpracovani a za provozu, odolnost proti tepelnév&nadolnost proti popoudi bthem
provozu, odolnost proti opi@beni za zvySenych teplot. Vliv maji také re@ teploty,
mnoZstvi okuji na polotovaru d&queltivaci teplota.

Ocel pro zapustky na buchary musi miitsV houzevnatost, kli vystaveni ragm.
Obvykle je houZevnatost oceli 30 aZ 46nd* a pevnost 1200 aZ 1400 MPa. Odolnost proti
popousni mize byt nizsi, protoze vykovek je ve styku se zdguskratSi dobu nez na lisu.
Pro zapustky na kovaci lisyithe byt houZevnatost 10 aZ 26rd°. Je zde vdak vy3si tepelné
namahani a vyZzadovant$i odolnost proti @ru, proto se pouZzivaji oceli s vy§Sim obsahem
legovacich prvis. Pevnost oceli na zapustky pro lisy za normalmdloty je obvykle
1400 az 1600 MPa, u malychra stihacich nastrdj az 1800 MPa.

+ Rozméry a povrch zapustek

Rozmery dutiny zapustky jsou 268eny o hodnotu smegti ohratého vykovku. Smr&hi
se bere v Uvahu zpravidla u rogmin vétSich nez 10 mm a neuvaZuje sereichodi a zaobleni
hran. Velikost smrghi zavisi na tvaru vykovku, druhu materialu a kavaplog€, pohybuje
se od 1 do 3 %.

Pfi nizké drsnosti dutiny zapustky je mozno dosahnsnitzeni vlivu tepelné Unavy
a zvySeni Zivotnosti zapustky. ZmenSenim drsnosting se také zlepSuje zatékani kovu
a omezuje vznik vadipkovani. Pro zapustky na buchary i lisy jsaiegepisovany shodné
drsnosti. Drsnost Raun] se obvykle pohybuje pro dutinytgokovaci 3,2 + 1,6, dutiny
dokortovaci a nistky 3,2 + 0,8, dosedaci a upinaci plochy 3,2, nedépustek 1,6, zasobnik
a ostatni v§Si plochy 12,5 nebo vice.

VnEjsi roznery zapustek jsou dany pouzitym kovacim strojem. igldwa rozmirech
vykovku, nutné vzdalenosti mezi dutinami,¢po renovaci a upinacich moznostech stroje.
Zapustky pro buchary se vyrabi obvykle z celistvipbbki oceli. Parametry a vztahy mezi
rozmery zapustky jsou dany normdalSN 22 8308. Pro kovaci lisy se rosmy zapustekidi
normouCSN 22 8306. Vadchto normach jsou uvedeny také razynvyronkovych drazek.

+ Vyronkova drazka

Vyronkova drazka se nachazi kolem celého obryswwkik v cElici roviné mezi hornim
a spodnim dilem z4pustky. Je t®oa zasobnikem nagbyte&ny material a mistkem, ktery
reguluje tok materialu uvridutiny. U tvaro¥ slozigjSich vykovki klade niistek odpor proti
vytékani materialu, aby bylo zaj#io dokonalé vypléni dutiny. Odpor Ize regulovat zmou
Sirtky mustkus nebo vySky mistku h. Tvar a rozniry vyronkové drazky zavisi na kovacim

stroji a na hmotnosti, tvaru, materialu a rézech vykovku.

Pro buchary se pouziva uzama vyronkova drazka. Zakladni typy drazek jsoudens
na obr. 14. Vyska fistku pro bucharové zapustky je dana vztahem:

h = (0,012 + 0,015) /S, (2.4)
kde h je vySka ristku [mm]

S je padorysna plocha vykovku [mfin
koeficient 0,012 se voli pro velké vykovky, 0,00dr® malé vykovky
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a), b) — obvyklé typy se zasobnikem v hasdsti zapustky, c) — typ drazky pro slozité
vykovky se zasobnikem v obou dilech zapustky

Obr. 14 Typy vyronkovych drazek pro zapustky buttdie CSN 22 8308 [6]

Pti kovani na klikovych lisech je tvar vyronkovychadek odliSny. Vyronkova drazka
je otexena (obr. 15), protozefipseweni lisu se hodni a dolni polovina zapustky ngsm
dotknout. Mezera, ktera mezi nimiastane, odpovida vySceustku. Uki se, steja jako
pro zapustky na buchary, agorysné plochy vykovku podle vztahu (2.4).

8 - S Sz
N N
= __F_,/‘”_._'__!Z'___— o ___}_‘:‘;___ " | ey !
(570 57
a) b)

a) — obvykly typ, b) — typ draZkyipvelké vzdalenosti dutiny od okraje zapustky
Obr. 15 Typy vyronkovych drazek pro kovaci lisy i8N 22 8306 [6]

+ Predkovaci dutina

Predkovani je pdeba uvazovat u sloZjSich vykovki, aby bylo zaji&no spravne
vypInéni dokortovaci dutiny bez vzniku vad. DalSimivbdy pro z#azeni pedkovaci dutiny
mohou byt snizeni spety materialu, snizeni ogebeni dokovaci dutiny, usmméni toku
materialu a odstraimi okuji z otatého polotovaru.

Predkovaci dutina m& objem dokmvaci dutiny z@tSeny o 3 az 4 % k zabezpai
dokonalého vypléni dokortovaci dutiny. Ploch&ezu napi¢ predkovkem musi byt stejna
jako plocharezu napi¢ vykovkem ve stejném mistzwtSena o febytek materialu, ktery
piejde do vyronku. Zaobleni hran gephody jsou &Si neZ u hotového vykovku.

Predkovaci dutiny jsou rozmisty okolo dokokovaci dutiny, ktera je nejvice zatizena
aumist¢na uprosted zapustky (obr. 16). r&dkovaci dutiny mohou byt zuZovaci,
prodluZzovani, tvarovaci, ohybaci, reé/aci nebo odélovaci. Redkovaci dutiny umighé
v jedné zapustce spolu s dokovaci dutinou je mpboZit pouze u buchar
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Dutiny: 1 - prodluzovaci, 2 — roglbvaci, 3 — pedkovaci, 4 — kovaci, 5 — dokfmvaci
a -> f — postupnd zéna tvaru vykovku

Obr. 16 Riklad postupové zapustky pro buchar [4], [13]

+ Upinani a vedeni zapustek

Plochy pro upinani bucharovych zapustek maji tydiny a vkladaji se do rybinove
drazky v nastavci Saboty a v beranu bucharu (aBr.\I pficném sméru se zapustky upinaji
pomoci klinu o ukosu 1:100, ktery ma Uhekmieh stn priblizné o 2° rozdilny, nez uhel
stény rybiny zapustky, aby nedoSlo k jeho uvinhbthem kovani. V podélném s jsou
zapustky zajiginy perem, které je umisto v b&nich stnach rybiny nebo v zakladovych
plochéach.

beran

klin : pero

horni dil zapustky

spodni dil zapustky

pero

Sabota

drzak

Obr. 17 Upinani zapustek pro buchary [13]

Z&pustky pro kovaci lisy se upinaji do drzakteré jsou fipevrény na stole a na beranu
lisu. Zapustky byvaji obvykle obdélnikového nebaHavého tvaru. Pro kazdou operaci
je samostatna zapustka — vlozka. Rézméapustkovych vioZzek zavisi na geni lisu. Spodni
i horni ¢ast drzaku zapustkovych vlozek je uchycena pom@dhek a Sroul ke stolu
a k beranu lisu.
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Zapustkové vedeni se pouziva pro zamezeni vzajempésunuti horniho a spodniho dilu
zapustky. K tomuto néastji dochazi u protibznych buchar. Pouziva se dkolik typi
vedeni, podle tvaru seld na kruhové, podélné rigné a kizové. Ve vSechifpadech je na
horni ¢asti zapustky zhotovena &&i tvarovacast vedeni a na spodnim dile zapustkyimnit
cast vedeni. NépstjSim typem vedeni na bucharech jsou vodici koliRpuZivaji se
zpravidla 2 nebo 4 koliky, které jsou zalisované spmdnic¢asti zapustky. V hornéasti
zapustky jsou umisba vodici pouzdra, ktera lze po ofedteni vyngnit. Pro zachyceni
bocnich sil u vykovk s lomenou dici rovinou se pouZivaji tzv. zamky.

+ Predehtev a mazani zapustek

Vyznamem pedelfevu zapustek je zpomaleni ochlazovani vykovku azemienaiistu
deform&niho odporu. Redeliev zapustek je idezity zejména pro oceli s nizkou
houzZevnatosti. V zavislosti na chemickém sloZetviaau dutiny se zapustkygdeltivaji na
200 az 300 °C. i téchto teplotach je dosazeno maxima houzevnatostrapdsych oceli,
proto neni vyhodné ipdeltivat na vysSi teploty. Kovaci dutiny séi praci zakiivaji na
teploty ges 550 °C. Redelfevem je tedy také snizovan teplotni gradient mewirghem
dutiny a vnitkem zapustky,éimz dochazi ke snizovani tepelného pnuti. Zapus&y
piedeltivaji zejména pomoci plynovych k.

Mazanim zapustek se na povrchu pracovni dutinyaiyizolacni vrstva, ktera zlepSuje
zatékani materialu, usnage vyjimani vykovk a zpomaluje festup tepla do zapustky.
Pouzité mazivo se voli s ohledem na stulegiovani nastrojové oceli. Pokud je ocel citliaa n
zmeny teplot, neni vhodné pouzivat vodni emulze. Tatk&eny vzduch pra&isteni musi byt
vysusovan, aby neobsahoval vodni paru. Nevladimlené mazivo iize usnadnit vznik
trhlin v zapustce. Maziva Ize rodd do nekolika skupin.Disperze tuhych maziv v kapalin
muze byt rozpraSovana do dutin zapustky a po fmipakapaliny (voda nebo olejxgtane
v zapustce tenka vrstva tuhého maziva,ingpafitu. Solné roztokyzanechavaji v dutin
izolacni vrstvu solnych krysta| které zamezifnuti vykovku k nastroji. Nevyhodou vsak je
zneistovani stroje zbytky soli, které mohouispbit korozi. Vyhodowkapalnych maziye
snadné vyjimani vykovku z dutinyfifpouZziti mazacich tuk je nutno zamezit zanechavani
tuhych zbytk maziva v dutig.

+ Renovace zapustek

Po opotebeni dutiny zapustky, kdy deformace dosahmelgpsanych toleranci vykovku,
je nutno zapustku renovovatii Riplném obnoveni se do dutiny zapustky nejprvildp
material naveovanim a poté se frézovanim a brouSenim celéhocpovdutiny dosahne
puvodniho tvaru a rozemi. Z divodu Uspory materidlu se zejména vicedutinové zkpus
renovuji pouzetaste&ne, za pouziti zapustkovych vlozekii pouziti viozek nize byt pouze

vloZka zhotovena z nastrojové oceli a blok zapugtkpnstrukni oceli vySsi jakosti. Vlozky
jsou v zapustce uloZzeny gegahem H8/u7.
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2.7 Kovaci sila a razova pracg4], [6], [7]

Uginkem razu beranu bucharu nebnkem tlaku lisu dochazi k postupnému wmlani
dutiny zapustky, v posledni fazitipdokovani pak k zapbvani vyronkové drazky. Kili
nehomogennimu stavu napjatosti ve vykovku je oBtiaatematicky popsat zatizeni zapustky
a ukit jednoznany vztah pro vypéet kovaci sily. Jednotlivé metody vyio vychazi
ze zjednoduSeného popisu ttpve vykovku @i dokovani. Nkteré zjednoduSujici Uuvahy
vychazeji ze zkuSenosti a jsou vyjady empirickymi vztahy. Velikost kovaci sily zavisi
na @irozeném petvarném odporu materialu za kovaci teploty, nathosii vykovku, na jeho
tvaru a rozndrech, povrchu dutiny zapustky a na r@zech vyronkove drazky.

» Vypoket velikosti beranu bucharu dleCSN 22 8308

Velikost beranu bucharu je dana fedinou petvarnou praci ip poslednim uUderu, kdy je
pietvarny odpor materialu nejtgi. DleCSN 22 8308 plati vztahy prdgivarnou praci pro:

kruhové vykovky:
2
A=18[{L- 0005D, ) [Ej,u Dij {075+ 0po1D2) D, [, 2.5)
D
kde A je razova prace bucharu [J]
Db je pramér vykovku (plati kdyz 3 < 60) [cm]
op je pretvarny odpor za kovaci teploty [MPa]

nekruhové vykovky:

A = AEE1+ OJD/é—D] (2.6)

kde A je rdzova prace bucharu pro nekruhové vykovky [J]
A je prace dle (2.5) po dosazen$ B Dpreg = 1,13 4/F; [J]
Doreq j€ redukovany gmeér vykovku [cm]
o je plocha vykovku v dici roving [cnd]
Lo je délka vykovku [cm]
Bos = Fp / Lp je stedni Stka vykovku [cm]

Hmotnost beranu se dirdle vztahu pro:

jednainny buchar m=A/11 (2.7)
dvojcinny buchar m=A/(1,8+2,8) r.8
kde m je hmotnost beranu bucharu [kq]
A je rdzova prace bucharu [J]
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+ Vypocet kovaci sily podle StoroZzeva

Pti vypoctu podle StoroZzeva se kovaci sil&uwe jako sodet sily potebné pro fetvareni
kovu v dutiré a sily potebné pro fetvaeni vyronku. Vysledna kovaci sila je dana vztahy
pro:

kruhovy vykovek:
Foo, = 54> + 1250 +2c )+ S - 0375 2.9
kov — Up 1, ﬂ I:BV)'/r 12 nF d E 3 |:Svykovku ( . )
obdélnikovy vykovek:
s a s
Feo, = U”{(l5+ﬂj ot {J,ZS[élnE +2 d;j +E - 0,25} [S\,Ykovku} (2.10)
kde ko je kovaci sila [N]
op je pretvarny odpor za kovaci teploty [MPa]
s je §ika mistku vyronkové drazky [mm]
h je vySka mastku vyronkoveé drazky [mm]
d je ptimér vykovku [mm]
a je délka vykovku [mm]
Syr je plocha vyronkové drazky [nfin
Sikovku j€ plocha vykovku [mA

+ Vypotet kovaci sily podle Tomlenova €SN 22 8306

NejvétSi odpor proti petvaeni je @i dokovani ve vyronkové drazce avibdu malé vysky
a poklesu teploty. RozloZeni deforéné&ch odpoi po piitezu vykovku (obr. 18) se stanovi
podle girozeného petvarného odporu se zahrnutim vlivu poklesu teploty

040 = (1+ 0730 )

I
Jdlza-do-l_aﬂﬁ
"y

O4 =0y +0, % (2.11)
2

— ﬁrn
Jdn - Jd(n—l) + Jp 7
n

kde ognje deformani odpor [MPa]
f je sodinitel treni, f=0,35+ 0,45 []
- zavisi na teplettvareni

Ary, je Sika piirezu o vyScez [mm]
z, je vySkarezu [mm]
op je @irozeny getvarny odpor [MPa]
op" = 0p- Co

op* je prirozeny Fetvarny odpor se zahrnutim
vlivu poklesy teploty ve vyronku [MPa]
G je souhrnny koeficient []
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Obr. 18 RozloZeni deformaich odpoi na vykovku [7]
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Obr. 19 Diagram pro deni souhrnného koeficientu [7]

25



Normalova sloZzka kovaci sily,apobici ve smru pohybu zapustky, je dana integraci
priabéhu deformaniho odporu po ploSeigorysu vykovku:
D

2 n
Fy = [0, Ws=2n[o, [ @r=27) S, [, (2.12)
S 0 =1
kde  je normélova slozka kovaci sily [N]
D je pfimér vykovku s vyronkem [mm]
1
s, =5to,. o))y, (2.13)
kde Sjjsou ddi plochy v Useciclar; [mnf]

Tec¢na sloZzka kovaci silyipkondva smykova nafi na ba@nich sénach vykovku. Vliv
Ukosi batnich stn se zanedbava a smykova é&tapjsou uvazovana az na hranici
Tmax = 0,50p. Tetna sila je dana vztahem: [4]

Fr =Y 1, 01D, Az, = 7(¥ (&, ) D, Iz, (2.14)
j=1 j=1
kde F je ten& sloZzka kovaci sily [N]
5 jSou smykova naii [MPa]
Celkova kovaci sila je dana stem obou sloZek:
Fc=F+Fr (2.15)

kde K je celkovéa kovaci sila podle Tomlenova  [N]

2.8 Ostiihovani vyronku [4], [15]

Pti zapustkovém kovani je nezbytnou dokowaci operaci o&Zeni vyronku. Pokud je
uvnitt vykovku tzv. blana, napu predkovanych otvdr, jedna se od&ovani. Pro osthovaci
operace se vyuZzivaji mechanické klikové nebo hydiead lisy. Ostihovani Ize provagt
za studena nebo za tepla, u vykinkobsahem uhliku nad 0,5 % pouze za tepla. Vetk® n
slozité vykovky se osihuji za tepla, kuli snizeni ogihovaci sily a moZnosti vyuZiti tepla
pro rovnani vykovku.

Ostihovaci sila zavisi na materiadlu aizié ploSe dané obvodem vykovku a vySkou
mustku vyronku. JelikoZ raznik zpravidladiana vykovek a nedoseda na vyronekéitiose
sila 1,7 krat ¥tSi. Kwili bezpe&nosti se vySka istku vyronku uvazuje dvojnasobna.
Ostihovaci sila se tedy vygta podle vztahu:

Fow=1,7-1%-0-2- h (2.16)
kde Fyje sila na ostzeni vyronku [N]
1s je stizny odpor,;ts = 0,8 Ry [MPa]
Rnt je mez pevnostiipdané teplat [MPa]
0 je obvod vykovku [mm]
h je vySka mistku vyronkové drazky [mm]

Sttiznice m& tvar obrysu vykovku lici roviné. M& sklorgné sény o 5° pro snadné
propadnuti vykovku. S#nik se upravuje podle skdteych roznéra vykovku. Mile mezi
nastroji je vzdy zhotovena naignhiku a ma vliv na kvalitu osgeni.
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3 NAVRH VYROBY POJISTKY [16], [18]

Navrh vyroby pojistky (obr. 20) vychézi zejmér
z podkladi pro stavajici postup vyroby, ktery by
popsan vkap. 1. Jsou vyuzity zkuSenosti firr
s obdobnymi vykovky a navrh je optimalizovan p
strojni vybaveni firmy. B vyrobé se bude vychaze
ze Spalik nastihanych z ocelovych ty. Ohivany
budou v plynové peci a kovani bude probihat
bucharu KJH 2. K oskovani vyronku se bude
pouzivat klikovy lis LKO 315. Technologicky postu
vyroby pojistky spolu s pétbnymi vypdty je
uveden v nasledujicich kapitolach.

Obr. 20 Pojistka svorniku

3.1 Vypocet polotovaru [18]

Pro volbu vychoziho polotovaru je nutno nejprvestitjiobjem vykovku. Pomoci programu
Autodesk Inventor 2010 byla zj&ta jeho hodnota = 31200 mm Pro stanoveni objemu
polotovaru se k objemu vykovkufipte objem materidlovych ztrat, které fv@bjem opalu
a objem odpaduipostihovani. Tyto ztraty podle zkuSenosti tivasi 18 % objemu vykovku,
objem vychoziho polotovaru je tedyrilgizné V, = 36900 mm Jako idedlni polotovar
je zvolen udizek z tyové oceli o ptméru D, = 30 mm. Délka Spaliku se vyie z objemu
polotovaru podle vzorce:

\% 41V

L =—%2=_"F (3.1)
S, nD}
kde L je vySka polotovaru [mm]
V, je objem polotovaru [mm]
S je obsah pifezu polotovaru [mm]
Dy je primér polotovaru [mm]
4136900
L =—=522mm
P 307

Vhodnost piméru polotovaru je nutno @it pomoci gchovaciho porru. Délka
polotovaru nesmi byt&Si nez 2,5 nasobek jehoupréru, aby bylo zamezeno nezadoucim
deformacim a vyb&eni @i péchovani. Rchovaci pondr je dan vztahem:

L

— <25 (3.2)
P
kde L, je délka polotovaru [mm]
Dy je primér polotovaru [mm]
% =174< 25
30

Z vypcctu péchovaciho porru vyplyvd, Ze stanoveny {mér a vypdtena délka
polotovaru vyhovuiji.
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3.2 Déleni polotovaru [5], [18]

Polotovary budou #hany z Sestimetrové dg oceli tidy 11375 (S235JR). Po asinuti
a prevazeni prvniho kusu se provadiizeni stroje. Délku polotovaru je nutno nejprveitv
pomoci podminky postu minimalni délky wéi praméru polotovaru, dle vztahu (2.2):
Lp>0,6-Dy
52,2>0,6- 30
52,2>18 mm

Potebna gtizna sila se vypota ze vztahu:
Fs=n-15- S (3.2)
kde Kje stiznd sila [N]

ns je sowinitel, ns = (1+1,3)
1s je stizny odpor,ts= 0,8- Ry, (mez pevnosti) [MPa]
S je plocha sthu = piifez polotovaru [mA)
Dy je primér polotovaru [mm]

Fs=ns-ts-m- Dy°/4=1,3 0,8 380 - 30°/ 4 = 279350 N = 279,35 kN

e Strojni nizky ScPK 800.1

Vzhledem k vypétené stizné sile a moZnosten
vyrobniho zavodu jsou prciléni polotovah zvoleny
strojni mizky ScPK 800.1 (obr. 21) o maximalni si
8000 kN. Ri stiihani za studena mohou fikat
pii pevnosti materialu do 630 MPa kruhovéiigzy
do 85 mm a&tvercové piirezy do 80 mm. Vykon
motoru 55 kW, maximalni get zdvihi 20/min.

3.3 Ohiev[18]

Polotovary budou diivany na kovaci teplotu
v jednokomoroveé pibézné plynové peci. Jeji |
maximalni vykon je 1600 kg materidlu za &m.
Po odéteni ztrat zakladanim, které wwd.0 %, je jeji
skute&ny vykon 1440kg za s&nu. Rozndry
pracovniho prostoru jsou 800 x 500 x 450 m
Maximalni teplota ofevu je 1200 °C. Pro zvolen\gp. 21 Strojni fizky ScPK 800.1 [5]
material a rozmiry polotovaru je tato pec pin
vyhovujici.
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3.4 Kovani [6], [16], [18]

Z pece bude dfaty material pemig’ovan pomoci klesti a manualni obsluhy fadavaci
stil. Odtud jej ihned fevezme dalSi pracovnik, obsluhujici buchar, a bpdstupovat
dle technologického postupu kovani.

+ Technologicky postup

Ohraty polotovar se nejprve polozi na okraj zapustkggit a bude nagchovan na vysku
cca 22 mm zidlvodu opadani okuji po ¢évu a snadf)Siho ustaveni vigdkovaci dutis.
Poté se polotovaripmisti do pedkovaci dutiny zapustky, kde bude urngbodélr, tak aby
jeho osa byla rovna@ina s osou symetrie dutiny (obr. 22) a zaloZi s& nysky na zapustce.
Pripadna drobna népsnost fi zakladani polotovaru nebude mit negativni vlivuyltovek
diky dostaténé rezerg materialu. D¢ma udery beranu bucharu dojde tegkovani tvaru.
Predkovek se dale ustavi do dokomaci dutiny a oft cca d¥mi Udery dojde k jeho
dokovani do konmého tvaru. Bed kovanim kazdého kusu se dutinyist od okuji
stlaéenym vzduchem a budou mazany mazadissmleje a grafitu. Po dokoéeni kovani bude
vykovek vyjmut z dutiny ajfgmistn na pasovy dopravnik k estovacimu lisu.

nastfihany napéchovani zalozeni dokovani konec¢ny tvar
polotovar do kovaci dutiny v dokonc¢ovaci duting po osttizeni
vyronku

AN A — —
= :
S N

Obr. 22 Schéma postupu kovani
+ Kovaci prace
Volba velikosti bucharu zavisi na pebné praci posledniho dderu bucharu, kdy je

v vyt

pietvarny odpor tvileného materialu nejvyssSitiRypoctu se vychazi ze vztahu (2.5§jqg@mz
pojistka svorniku je nekruhovy vykovek, proto jetmuvypdatenou praci daleippciitat dle
vztahu (2.6).

Vstupni hodnoty: §= 19,37 crfi: Lp = 6,95 cmop = 100 MPa

Dp =Dpyeq = 1133/S, = 1133/1987= 497mm

2
A=18[{L- 0005[D,) [El,l+ DiJ {075+ 0p01DZ) D, [,
D

2
A=18[{L- 0D05497) [€1,1+ 4%7] {075+ 00010497%) 3497 100=15255

B :i:@:Z?gcm
L, 695

/ L q} 695
= Alll1+ 010)/—=2 | =15255011+ 010]|——— |=17663]
A [E ol BDSJ H:E ol 2,79]

Vypoctem maximalni hodnoty iptvarné prace bylo é¥eno, Ze pro kovani pojistky
svorniku bude pkdost&ujici pouziti bucharu KJH 2 ze strojniho vybavemy.

29



+ Buchar KJH 2

Pro kovani pojistky je zvolen hydraulickg
pneumaticky buchar KJH 2 (obr. 23). Ten
stroj je svou konstrukci &en pro pesné
zapustkové kovani a kalibrovani malych
sttedre velkych vykovki. Jedna se o svisl
protibézny kovaci stroj. Pohyb beranu |j
urychlovan pomoci stt@ného vzduchu. Bera
pii svém pohybu vhani tlakovou kapali
do hydraulickych vali&, pomoci kterych je

se slodi vyhody protigZzného
a klasického Sabotoveho
Aby nedochéazelo k razovémuigku na zaklad,
je vhodnou volbou mmeéra hydraulickych
valca zajiS€no, Ze hybnosti proti seéb se
pohybujicich hmot jsou stejné. Energie odra
stojanu po Uuderu je zachycena tlakov
kapalinou v hydraulickém rozvodu &peni se
na energii tlakovou, jez je vyuZit
pti nasledujicim  zdvihu. Po  Uderu
automaticky uzase hydraulicky rozvagt
a tlakova kapalina zvedne beran do horni polc _ ' o
&im sowasré stlai  vzduch ve wvalci  ©Obr. 23 Hydraulicko-pneumaticky
nad beranem. Dalsi pracovni zdvih se prove buchar KJH 2 [22]
opétovnym otewenim hydraulického rozvade.

Beran bucharu s pistnici tfojeden celek, ktery je vykovan z legované ocetoj&h
bucharu je vyroben z lité oceli, st&jjako pi¢nik se vzduchovym vélcem. Jsou vzajeémn
spojeny pomoci kliin Hnaci agregat se uniige vedle stroje. Sklada se z nadrze, na které se
nachazi elektromotor &erpadlem, tlakovych ventil a hydraulického rozva&de. Sowésti
hydraulického rozvodu jsou pojistné prvky. Spénstbucharu se ge pomoci nozniho
spin&e. Mazéni je provasho tukem pomoci kniho mazaciho tadi.

Technické parametry: [16]

Razova prace jednoho uderu: 20 kJ
Hmotnost beranu: 650 kg
Patet udefi beranu: (40 = 120) / min
NejvétSi zdvih beranu: 400 mm
Zdvih (nadzvednuti) stojanu: 25 mm
Upinaci plocha zapustek: 200 x 450 mm
Nejmensi vySka zapustek: 160 mm
Vykon elektromotori&erpadla: 22 kKW
Provozni tlak kapaliny: 16 MPa
Roznery bucharu bez hnaciho agregatu:

délka: 2200 mm

Sirka: 1400 mm

vySka nad/pod podlahou: 3000/- mm
Hmotnost bucharu: 10000 kg
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3.5 Ostiihovani vyronku [18], [23]

K osftizeni vyronku se vykovky figsunuji pomoci pasového dopravniku.ifBsvani se
provadi za tepla,ipteplot priblizné¢ 800 °C. Mez pevnosti oceli 11 375 peto teplot je
asi 110 MPa. Sila na ¢&teni vyronku se wi dle vztahu (2.16)

Fow=1,7-1-0-2-h=1,7-0,8-110- 303- 2- 3 =271973 N¢ 272 kN

+ Kilikovy lis LKO 315

Pro vypa@tenou potebnou osthovaci silu byl ze strojniho vybaveni kovarny arol
dvoubodovy, jednginny klikovy lis LKO 315 vyrobce Smeral (obr. 24Jento stroj je
vhodny pro osthovani zapustkovych vykowk _
za tepla. Stojan lisu je z lité oceli s podélrioZzenou
klikovou hrideli.

Technické parametry: [23]

Jmenovita kovaci sila: 3150 kN

Pacet zdvihi: 30/min

Zdvih: 180 mm

Pracovni plocha beranu: 1100 x 600 mm
Pracovni plocha stolu: 1250 x 800 mm &
Prichod: 1250 mm

Sewveni: 530 mm

Vykon hlavniho motoru: 22 kW

Délka stroje: 2400 mm

Sirka stroje: 1700 mm

VySka stroje: 4535 mm

Celkova hmotnost stroje: 17000 kg = =

Obr. 24 Klikovy lis LKO 315 [23]

3.6 Dokoncovaci operace

Vykovek se dale tepein nezpracovava. Po vychladnuti budou vykovkiedany
k otryskani na tryskaci stroj pasovy B10x12,5R. Mwni vsazka tohoto stroje je 1000 kg,
maximalni délka kusu 800 mm a hmotnost 30 kg. Bikovek pojistky svorniku, je tedy
naprosto dostajici. Po otrysk&ni budou vykovky uloZeny do bedgtipraveny k pevezeni
na obrobnu kifskovému obr&ni.
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3.7 Konstruk éni navrh kovaci zapustky[3], [8], [12], [18]

Navrh kovaciho nastroje vychazi z rozin vykovku, u kterych je nutno zohlednit vliv
smrseéni materialu po vychladnuti. Dale je nutno navrhrtear a rozniry vyronkové drazky,
urcit vngjSi roznery zapustky, upinani zapustky a stanovit materi, kterého bude
vyrobena.

+ Materiél zapustky

Zapustka pro kovani pojistky svorniku bude zhotavennizkolegované usSlechtilé nikl-
chrom-molybden-vanadové oceli 1.2714 (55NiCrMoVB66a3). Ocel je kalena v proudu
vzduchu nebo v oleji, s velkou prokalitelnosti. \dykje velkou tvrdost po kaleni, vysokou
houZevnatost, dobrou odolnost proti popénSta dobrou pevnost za tepla. Je odolna
proti prudkym tepelnym zémam a tepelné unaydolre tvarna za tepla a diwbobrobitelna
ve stavu Zihaném nagkko. Pouziva se pro vyrobu nasfrgyro tvéeni za tepla jako jsou
z&pustky vSech velikosti pro buchary a kovaci lisgleni na vzduchu probiha z teploty 860
az 900 °C, v oleji z teploty 830 az 870°C. Ocel @®@na pi pevnosti 1200 MPa vrubovou
houZevnatost asi 40cin®. Jeji chemické sloZeni je uvedeno v tablde

Tab. 1 Chemické slozeni oceli 19663 [8], [12]

Twrdost
. > 3 - l:l '.- -
Chemickeé sloZeni [%] Elha'nl:u Zudlecht.
na mékko
C Mn Si P max. |5 max Cr Mi Mo W HB max. | HRC min.
050-10460-]030- 0.03 0.03 0,90-(150-] 0,30-]0,10- 265 52
0.60 0,80 0.60 1,30 1.80 0.50 0.25

+ VnéjSi rozméry a upinani zapustky

VnéjSi roznery zapustky jsou voleny shoélise standardnimi roziry zapustek pro buchar
KJH 2 pouZzivanych kovarnou MSV Metal Studénka, dis.interni vykresové dokumentace
¢. NK 62/2. Zapustky se upinaji pomoci per a klinejich roznéry jsou uvedeny
v dokumentech NK 62/4 a NK 62/3a. &&i roznery zapustky tedy nejsouigdnitem
navrhu nastroje.

+ Tvar a rozméry vyronkove drazky

Vzhledem ke kovacimu stroji a rozmim vykovku byl zvolen klasicky zaobleny tvar
vyronkoveé drazky (obr. 25) dle nornySN 22 8308. Minimalni vySka istku se vypoita
dle vztahu (2.4):

h= 00150]/S, = 001504/1937= 066mm

Skute&na vysSka nistku je podle zkuSenosti
a vyrobitelnosti stanovena na 2 mmik&imistku
je 8mm a $ka zasobniku 30 mm. Ostatni
rozméry vyronkové dradzky spolu se vSemi

) e A < - I_'
zapustky viz Floha 2. NN \ \\f’ N\ |
AN\ \

Obr. 25 Vyronkova drazka

rozmery zapustky jsou uvedeny na vykrese N_i._,_ s
S
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI VYROBY  [18]

Vyrobni naklady je mozZno roztt na pimé a nefimé. Rimé néklady jsou zavislé
na velikosti vyrobni série a materialu vyéab sodasti. Nepimé naklady jsou tzv. fixni
a nezavisi na vyrobku. Razde ceny energii, ceny nastronzdy pracovnik a vyrobni reZie.
Tyto naklady nelze dit bez dalSich podklag z toho divodu jsou déle zpracovany pouze
naklady tykajici se spitby materialu a vyrobniatadi. Ceny jsou udavany bez DPH.

¢ Vstupni hodnoty
* hmotnost vykovku Rjiovek = 0,25 kg, hmotnost polotovarug= 0,29 kg

*

e cenaoceli 11375: 16,50¢Kg
* vykupni cena oceli: 3 ¥kg
e vyrobni série: vs = 2700 ks/rok

Spoteba materialu na vykovek
* hmotnost tye na polotovary
rd

2
_ ty¢
rntyé_ 4y D]ty{;Eb

(4.1)
kde my: je hmotnost t§ [kg]
dye je praimer tyce [m]
lys je délka tge [m]
p je hustota materialu &g [kgm™3]
2
= T1003 5 7850= 3329kg
* pocet polotovail z jedné tye
lye
Moot = Ity (4.2)
pol
kde 1o je paiet polotovail [ks]
ly: je délka tge [mm]
lool je délka polotovaru [mm]
ool = 6000_ 11494ks =114 ks
522
» délka nevyuzitého koncedy
le =lye =N Mg (4.3)
kde Lk je délka nevyuzitého koncecly [mm]
ly: je délka tge [mm]
Mol j€ paet polotovail [ks]
lool je délka polotovaru [mm]

[, =6000-114[522 = 492mm



ztrata materialu z nevyuzitého koncedya jeden vykovek
e’ 0

_ 7Tty B no°® 4.4
m, = 4, “p (4.4)
kde mje ztréta Z nevyuzitého koncesgy [kg]
dye je pramer tyce [mm]
Ik je délka nevyuzitého koncecyy  [mm]
Mol j€ paet polotovail [ks]
p je hustota materialu &g [gem™]
780 (522 (7851107 = 0002k
m=—— =
“ 40114 J

* Cena materialu na jeden vykovek

. 11650
c = m,. 11650 (4.5)

npol

kde Gnatje cena materidlu na vykovek K
My je hmotnost tye [kg]
Mol j€ paet polotovail [ks]

- _ 332901650 _ 482K
114

Hmotnost odpadu na jeden vykovek

modpad = mpol - mV)'/kovek - mk (46)
kde mygpagje hmotnost odpadu [kq]
Mpol jJ& hmotnost polotovaru [ka]
Mykovek j€ hMotnost vykovku [kg]

Mk je ztrata z nevyuzitého koncegy [kg]
= 029- 025- 0002= 0038kg

odpad

* Cena z prodeje odpadu na vykovek

odpad rnodpad (47)
kde Gdpadj€ cena z prodeje odpadu dK
Modpadj€ hmotnost odpadu [kq]
Coapag = 0038[B = 0114K¢
* Celkova cena vykovku
(4.8)

Cc = Cmat - Codpad

kde ¢ je celkova cena vykovku
CmatJ€ CENA za material
Codpadj€ Ce€Na z prodeje odpadu dK
C. = 482- 0114= 471K¢

Vysledna cena neni gnodatna, nebidzahrnuje pouze spatbu materialu.

==
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+ Paiet vykovki za snénu

Cas na jeden vykovek — takt: 20 s
Pracovni doba = 7,5 pracovnich hodin z&mm=> 27000 s/sima
_smena_ 27000 _

Nemena= = =1350ks (4.9)
takt 20

+ Spoteba materialu pro vyrobni sérii 2700 ks/rok

Potiebny p@et t\¢i
VS
Ny: =—— (4.10)
npoI
kde ny je potebny p@et tyi [ks]
vs je velikost vyrobni série [ks/rok]
Npol j€ paet polotoval z jedné tye  [Kks]
2700
Ny =——-=2368=24 ks
114

Vysledek je nutno zaokrouhlit na nejblizSi vysSiéasislo, pro vyrobni sérii bude
tedy poteba 24 ks Sestimetrovychity

Celkova cena @i

Ceye = Ny, My, (1650 (4.11)
kde Gy je celkova cena ty na sérii [K]
Ny: j€ potebny pdet tyci [ks]
My j& hmotnost jedné g [kq]

Coye = 24[B329[1650 =1318284K¢
Pro zaji&ni vyroby je nutno postugmakoupit 24 tyi v celkové ce& 13183 K.

35



5 ZAVERY

Pro vykovek pojistky svorniku byl navrzen novy W postup s ohledem na sériovost
vyroby, pouziti a pozadované vlastnosti pojistky manimalizaci vyrobnich néaklad
Jako idealni pro vyrobu byla zvolena technologipustkového kovani, ktera zajisti dodrzeni
pozadovanych mechanickych vlastnosti pojistkyrplativné nizkych vyrobnich nakladech
acasové narénosti.

Vychozim polotovarem byl zvolen ocelovy Spalik drpéru 30 mm a o vypsiené délce
52,2 mm. Polotovar je i$han z t¢e oceli 11 375 o délce 6 m naizkdch ScPK 800.1
0 jmenovité sile 8000 kN. Vygtena stizna silacini 279,35 kN. Dale je polotovar tikian
na teplotu 1100 °C v jednokomorové&pgZzné plynové peci.

Pro kovani pojistky byl narozdil odipodniho technologického postupu, zahrnujiciho
nekolik raznych stroji, zvolen hydraulicko-pneumaticky buchar KJH 2 o poté hodnat
razové prace 20 kJ. Tento kovaci stroj je dostgteszhledem k vypétené kovaci praci
17663 J. Technologicky postup kovani zahrnuje wejppichovani kwili opadani okuji
a snadySimu ustaveni vykovku vipdkovaci dutid. Po dvou Uderech beranu bucharu
se vykovek pemisti z pedkovaci do dokajovaci dutiny, kde off po dvou Uderech ziska
kongny tvar. Souwasti prace byl navrh kovaci zapustkg¢etré vytvoreni vykresové
dokumentace.

Ostiihovani vyronku bylo navrzeno na klikovém lise LKXD5 o jmenovité tv&ci sile
3150 kN. Vykovky budou olhovany za tepla ihned po dok@mi kovacich operaci. Sila
na ostizeni vyronku byla vyp&tena na 272 kN. Dale budou vykovkiepraveny k otryskani
na pasovy tryskaB10x12,5R.

Z technicko-ekonomického zhodnoceni vyplyva Ze cemateridlu na jeden vykovek
¢ini 4,71 K. Pro vyrobu celé série 2700 ks pojistek budeghat 24 ks Sestimetrovychéty
v celkové cet 13183 K.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Oznaeni Legenda Jednotka
A razova prace bucharu [J]

a délka vykovku [mm]
Ay eutektoidni teplota [°C]
As teplota gekrystalizace tuhého roztoku austenitu [°C]
An razova prace bucharu pro nekruhové vykovky [J]
Bps stredni Stka vykovku [cm]
Cc celkova cena vykovku [K¢]
Crmat cena materialu na vykovek [K¢]
Co souhrnny koeficient []
Codpad cena z prodeje odpadu vztazena na vykovek [K¢]
Ciyc celkova cena @i na sérii [K¢]
D pramér vykovku s vyronkem [mm]
d pramér vykovku [mm]
Dp pramér vykovku (plati kdyz 3 < 60) [cm]
Dbred redukovany pimér vykovku [cm]
Dp pramér polotovaru [mm]
Chye pramer tyce [m]

f souinitel treni [-]

Fc celkova kovaci sila podle Tomlenova [N]
Frov kovaci sila [N]
Fn normalova sloZzka kovaci sily [N]
Fs stiizna sila [N]
Fsv sila na ostZeni vyronku [N]
Fr tecna slozka kovaci sily [N]
G hmotnost beranu bucharu [kq]
h vySka mistku vyronkoveé drazky [mm]
H vySka padu beranu [m]
Hp vysSka dutiny [mm]
Lp délka vykovku [cm]
Ik délka nevyuzitého koncedy [mm]
Lp délka polotvaru =pl; [mm]
ltye délka tye [m]
m hmotnost beranu bucharu [kq]
Mk ztrata z nevyuzitého koncecty [kq]
Modpad hmotnost odpadového materialu [kqg]
Mpol hmotnost polotovaru [kq]
Mhye hmotnost tye [kq]
Mykovek ~ NMOtNOst vykovku [kq]
n vySka zasobniku vyronkoveé drazky [mm]
Npol pocet kugi polotovaru z jedné te [ks]
Ns koeficient zahrnujici vliv v&Sich podminek [-]
Nsmena pocet vykovki za sménu [ks]
Neye potrebny p@et tyi [ks]
0 obvod vykovku [mm]
r vnitini polon®r dutiny [mm]
R vnéjSi poloner dutiny [mm]



Ra pramérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu [um]

Rm mez pevnosti v tahuishaného materialu [MPa]
Rmt mez pevnosti v tahuishaného materialufpdané teplat [MPa]
s Sirka mistku vyronkové drazky [mm]
So plocha vykovku v dlici roving [cm?]
S diléi plochy v Gsecichr, [mm?]
S obsah piitezu polotovaru [mm?]
Swkovku  plocha ptimétu vykovku bez vyronku dodtici roviny [mm?]
Swyr plocha vyronkové drazky [mm?]
S Sitka zasobniku vyronkové drazky [mm]
Trex teplota rekrystalizace K]
Trav teplota taveni K]

Vp objem vychoziho polotovaru [mm?]
VS velikost vyrobni série [ks/rok]
Vy objem vykovku [mm?]
zZ; vySkaiezu [mm]
a ukos vijSi seny dutiny @i kovani na bucharu [°]

B ukos vnitni s€ny dutiny @i kovani na bucharu [°]
Arp Sitka piifezu o vyscez [mm]
Al dil¢i useky tvaru vykovku [mm]
Mo aeinnost bucharu []

p hustota materiélu [kg/m?]
Odn deform&ni odpor [MPa]
Cp pretvarny odpor materialu [MPa]
Op* prirozeny gretvarny odpor s vlivem poklesu teploty [MPa]
T smykova nagti [MPa]
Tmax maximalni skluzové n&g [MPa]

Ts je stizny odpor [MPa]
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