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ABSTRAKT
FRYDL Pavel: Kovani ,,pojistky svorniku*

Pro vyrobu pojistky svorniku byla zvolena technologie zdpustkového kovéni. Pojistka je
vyrdabéna z oceli 11375 vsérii 2700 ks ro¢né. S vyuZzitim literdrni studie a praktickych
poznatka byl vypracovan technologicky postup kovani. Soucasti je navrh nastroje z uSlechtilé
oceli 19663 vcetné vykresové dokumentace. Kovani probihd na hydraulicko-pneumatickém
bucharu KJH 2 o jmenovité hodnoté rdzové prace 20 kJ. Polotovary jsou stithdny z tyCi
930 mm dlouhych 6 m na délku 52,2 mm. Z technicko-ekonomického zhodnoceni vyplyva, ze
cena jednoho vykovku je 4,71 K¢ a pro vyrobu bude potieba 24 ks ty¢i.

Klic¢ov4 slova: vykovek, zdpustka, buchar, tvireni, pfetvarny odpor

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

To lock-bolt manufacturing was selected technology of die forging. Lock-bolt is made
of 11375 steel in a series of 2700 pieces per year. With the use of literary studies and practical
knowledge has been developed technological process fittings. It includes the draft instrument
stainless steel 19663 including drawings. Forging is performed on a hydraulic-pneumatic
hammer KJH 2 with a nominal value of 20 kJ impact work. Blanks are cut from bars 30 mm
6 m long to bars 52.2 mm long. The techno-economic evaluation shows that the price
of a forging is 4,71 CZK and for production will be need 24 pieces of bars.

Keywords: forged piece, die, swage hammer, forming, deformation resistance
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UVOD [6], [18]. [21]

Pocatky tvareni kova se datuji uz od doby bronzové. Teorie tvarecich procesu se prakticky
rozviji od dvacatych let dvacatého stoleti. Technologie kovani patii do skupiny objemového
tvafeni za tepla. Vyhodou téchto metod je pretvoreni materidlu do poZadovaného tvaru
bez poruSeni jeho vldken a s velkym vyuZitim vychoziho materidlu. Pti zédpustkovém kovani
vypliuje materidl ohfaty na kovaci teplotu dutinu zapustky za puasobeni tlaku nebo pomoci
raza tvareciho stroje. Zapustkové vykovky se vyznaCuji vysokymi pevnostmi a dobrymi
mechanickymi vlastnostmi. Mohou mit sloZité tvary, které by byly obtiZzné vyrobitelné jinymi
technologiemi. Piiklady zapustkovych vykovku jsou uvedeny na obr. 1.

Obr. 1 Piiklady vykovka [18], [21]



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

Pojistka svorniku (obr. 2) je podle stavajiciho postupu kovidna z tyCového polotovaru
pomoci piipravné-ohybaci operace a ndsledného dokovani v dutiné zéapustky. Jednotlivé
operace jsou provadény na samostatnych lisech.

Pojistka svorniku je soucdsti kulové torny
(obr. 3), coz je sestava dili nachazejici se
na podvozku vagénovych vozi. Pomoci kulové
torny a dvojice postrannich kluznic je skfin
vagoénu uloZena na hlavni pfi€nik rdmu podvozku.
Horni ¢ast torny je pfipevnéna k pficniku vespod
skiin€¢ vozu a dolni Cast torny je pfiSroubovéna
nebo privafena k pficniku podvozku. Torna
pfenaSi vSechny sily v horizontdlni roviné
vznikajici mezi skiini a podvozkem. Pojistka
svorniku slouZzi k zajiSténi svorniku, ktery spojuje
dohromady vSechny casti kulové torny. Vné&jsi
rozmery pojistky jsou pfiblizn€ 70 x 55 x 18 mm Obr. 2 Pojistka svorniku
a podrobnéji jsou uvedeny na vykrese vykovku
v piiloze.

1 — horni ¢4st torny,
2 — dolnf ¢ast torny,

3 —hlavni  pficnik
rdmu podvozku,

4 — vlozka ze
samomazného mater.
5 — svornik,

6 — pojistka svorniku,
7 — podloZka,
8 — vlozka torny,

9 — pouzdro,
10 — vlozka,
Obr. 3 Kulova torna [27] 11 — horni vlozka

Pojistka svorniku je vyrdbéna zoceli 11375 (S235JR). Pouzivaji se tyCe kruhového
prifezu o priméru 18 mm. Vyroba zadind nastithanim ty& na délkul44™ mm
na vysttednikovém lise LE100P. Stfihdni se provadi za studena, hmotnost polotovaru je
piiblizné 0,29 kg. Déle se polotovary zahtivaji na teplotu 800 —900 °C a po dvojicich
se ohybaji do tvaru ,,U* v dutindch zdpustky na vystfednikovém lise LEN63C. Poté jsou
polotovary zahfity na kovaci teplotu 1100 — 1200°C. Pomoci tfeciho lisu se provadi kovéni
kone¢ného tvaru pojistky v dutiné zapustky. Po dokonceni kovani a vychladnuti vykovku
se za studena ostfihuje vyronek opét na vysttednikovém lise LEN63C. Provadi se kontrola

rozméri 69,5; 40; 2177; 19,5 ;. Pomoci pdsového tryskace jsou pak vykovky otryskdny
a néasledné jsou uloZeny pro pfepravu k tfiskovému obrabéni.

Vyrobu zajistuje spoleCnost MSV Metal Studénka, a.s., kterd patii mezi nejvetsi evropské
vyrobce zelezniCnich podsestav a zdpustkovych vykovka pro kolejova vozidla a dalsi
prumyslova odvétvi. Vzhledem ke strojnimu vybaveni je schopna doddvat zapustkové
vykovky z oceli od 0,5 kg do 82 kg a do priméru 450 mm nebo do délky 900 mm.
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1.1 Moznosti vyroby pojistky [10], [18], [24], [25]

e Obrabéni - pfi pouZiti tfiskového obrdbéni (obr. 4) by
byl vychozim polotovarem ocelovy Spalik, ze kterého
by postupnymi db€ry materidlu bylo dosazeno
pozadovaného tvaru. Vyrobni postup by zahrnoval
zejména frézovani a brouSeni. Témito technologiemi
je mozno dosdhnout vysoké presnosti a velmi dobré
drsnosti povrchu obrobku. Soucast by bylo moZno
vyrobit na konvencnich strojich bez pouZziti
specidlnich nastroju. Obrabéni je vSak nevhodné
zejména z diivodu preruseni vlaken materidlu a tedy Obr. 4 Ttiskové obrdabéni [24]
nizkych mechanickych vlastnosti soucasti.

Pfi obrdbéni by vznikal velky odpad materidlu a vyroba pojistky by tak byla ndro¢nd
z hlediska spotifeby materidlu. Také Cas potifebny pro vyrobeni jednoho kusu by byl
pomeérne vysoky, proto se obrabéni této soucasti ekonomicky nevyplati.

e Liti na vytavitelny model - technologii ptresného liti na vytavitelny model je moZno
zhotovit rozmérové a tvarové velmi presné odlitky (obr.5). Vyhodou této metody je
moznost vyroby funkénich ploch s poZadovanou
drsnosti povrchu, takZe neni nutno tyto plochy déle
obrdbét. Vyrobni postup zahrnuje ptipravu voskovych
modelti, vyrabénych vstfikovanim, které jsou
sestaveny to tzv. stromeckl. Tyto se pouZziji pro
vyrobu skofepinovych forem namédcenim v keramické
hmot€. Po vytvrzeni forem a vytaveni modeld je
do forem nalévdn roztaveny materidl. Po ztuhnuti
odlitka je forma odstranéna a jednotlivé odlitky jsou
oddéleny od vtokové soustavy. Hlavni nevyhodou této
technologie je nutnost zhotovit pro kazdy kus vyrobku Obr. 5 Piesné odlitky [25]
jeden voskovy model. Pro modely je potifeba vyrobit
mateCnou formu, do které bude vstfikovan vosk. Cely proces liti je Casové neefektivni
a pfi vyrobé pojistky svorniku neni nutno pracovat stakovou rozmeérovou piesnosti
a drsnosti povrchu, kterou nabizi tato metoda.

e Zapustkové kovani - pfi tvafeni materidlu technologii
zépustkového kovani se vychdzi z polotovaru, ktery je
ohraty na kovaci teplotu. VloZi se do ndstroje, dutiny
zapustky, ve které je pomoci silového ptsobeni stroje
tvafen stanovenym poctem operaci do poZadovaného
tvaru. Nejvétsi vyhodou této technologie jsou vykovky
(obr. 6) s nepferuSenymi vldkny materidlu a tedy
dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Diky vysoké
produktivit¢ ~a  materidlové  hospodédrnosti  se
zépustkové kovani vyuZzivd v sériové a hromadné
vyrobé. Nevyhodami jsou vysokd energetickd
naro¢nost a zna¢né naklady na vyrobu nastroju.

Obr. 6 Zapustkové vykovky [18]

Pouzitim technologie zdpustkového kovéani pro vyrobu pojistky svorniku bude dosaZeno
pozadovanych mechanickych vlastnosti s minimdlnim odpadem materidlu. Diky vysoké
produktivit¢ a hospodarnosti bude tato metoda ekonomicky nejvyhodnéj$i variantou

pro vyrobu dané soucdsti. Pro tuto technologii je provedena podrobnéjsi literdrni studie
v nésledujici kapitole a navrZzen postup vyroby pojistky.
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2 TECHNOLOGIE ZAPUSTKOVEHO KOVANI [13], [15]

Zvolend technologie vyroby pojistky zdpustkovym kovdnim patii mezi metody
objemového tvafeni materidlu za tepla. Od volného kovani se 1iSi pouzitim zdpustky, cozZ je
vétSinou dvoudilny ndstroj s tvarovymi dutinami, ve kterych dochdzi ke tvafeni materidlu.
Hlavni vyhodou této technologie je snadnd obsluha a vysokd produktivita. Proto se pouZziva
pro vyrobu soucasti ve velkych sériich.

2.1 Teorie objemového tvareni kovu za tepla [1], [4], [6], [11], [14]

Béhem tvareni materidlu nastiva deformace, coz je zména tvaru télesa zpusobend vlivem
vngjSich nebo vnitinich sil bez poruseni soudrznosti materidlu. Pfi objemovém tvafeni pobihd
deformace t€lesa ve vSech smeérech, dochdzi ke zmeéné tvaru a mechanickych vlastnosti
soucdsti. Pfi zatiZeni té€lesa dochazi nejprve k deformaci elastické (pruzné) a poté k deformaci
plastické (trvalé). Pruzné deformovany materidl se po ukonceni ptusobeni vnéjSiho zatiZeni
vraci do vychoziho stavu. Nevratnost déje nastava pii plastické deformaci, av§ak zachovava
se krystalickd struktura kovu. Dosazitelna velikost deformace zdvisi na deformaénim odporu
materidlu, ktery vyjadfuje odpor materidlu ke zméné tvaru. Deformacni odpor je zdvisly
na rychlosti zatéZovani, teploté, chemickém sloZeni, napjatosti, zpevnéni, tfeni, apod.

RozliSujeme dva mechanismy plastické deformace a to skluzem a dvojcaténim. Dochdzi
vzdy k takovému mechanismu deformace, ktery pfi danych podminkich vyZaduje mensi
napéti.

Skluz je nejcasté&j$i druh plastické deformace. Probihd ve sméru zatiZeni, v rovinéch,
ve kterych je nejvétsi hustota atomd. Ke skluzu dochdzi vzdy v rovinach s maximalni
hodnotou skluzového napéti. Po dosaZeni kritického napéti se atomy zacnou posunovat
postupné proti sob¢€ (obr. 7).

S .
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vychozi krystal pruzna zvetieni pruzne po odlehéeni mistava
deformace deformace v plastickoun deformace plasticka

Obr. 7 Pruznd a plastickd deformace skluzem [14]
Dvojéaténi znamend preskupovani puvodni poloha atomi

casti krystalové mfizky. Natocenim
jedné casti  krystalu proti druhé
vznikne zrcadlovy obraz atomu kolem
roviny symetrie (obr. 8). Nasledné
dochdzi v Casti natoCeného krystalu
k deformaci skluzem. Kritické napéti
potiebné pro deformaci skluzem je
mensi, nez napéti potiebné
pro dvojcaténi.

Obr. 8 Deformace dvojcaténim [14]
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Vv,

Tvéareni za tepla probihd pii teplotich vysSich neZ je teplota rekrystalizace (obr.9).
Rekrystalizace znamend obnovu plasticky deformované struktury bez prekrystalizace.
Dochéazi k nukleaci a rdstu novych zrn na dkor puvodnich a ke sniZovani zpevnéni.
Pro uhlikové oceli je rozmezi kovacich teplot od 800°C do 1250°C (obr. 10). U ¢istych kovua
je teplota rekrystalizace vyjadiena vztahem:

TREK = (0,35 az 0,4) : TTAV (21)
kde Tggk je teplota rekrystalizace [K]
Trav je teplota taveni [K]

Dolni hrani¢ni teplota, pfi které se tvéareni za tepla dokoncuje, je ddna pocitkem
deformacniho zpevnéni. Cim vé&tsi je rychlost ohfevu a ochlazovani a krat$i vydrz na teploté,
tim jsou zrna vznikl4 pfekrystalizaci jemné;jsi.

: i - ; LT i T T
T last n . : y;
f.—i'.'r%l‘j_.;mr \pro ﬁfu;E;i Grg =(001140,127) 5
1200 ; ' 18 60
‘ b |Poloohiev
NG —rﬁ——ﬁm

-l "u"ﬂ
e 40
Colost rekrystalizoce

I i |

I L] ]
Oblost fazavy
et | } 20
A Twareni za tenla

— i [

— = PRETVARNY ODPOR

A [As ]
Q 200 L00 E00 gJ0 *C 1000
= TEFPLOTA

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

—— TEPLOTA

05 WA 15

Obr. 10 Pdsma kovacich teplot v diagramu Fe-Fe3C [6], [13]
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Pfi stanoveni reZimu kovani je potfeba zohlednit n€kolik hledisek. Vysoka teplota piehrati
vede k okysliCovani, oduhliCcovdni a ke vzniku okuji v povrchové vrstvé. Dlouhd doba
udrzovani nad teplotou A; a Az aniz dojde ke tvareni materidlu, zptsobuje zvétSovani zrna.
Cilem tvafeni je vedle pozadované zmeény tvaru také zlepSeni mechanickych vlastnosti
pomoci zjemneéni struktury materialu.

Piiklad kovaciho rezimu podeutektoidni
oceli je uveden na obr. 11. Polotovar se ohieje
a vyjme se z pece v bod¢ B. Béhem zaklddani
do néstroje dochdzi k ochlazeni polotovaru az
do boduC. Vlivem pfemeény deformacni
energie v teplo, dochdzi pfi prvnim uderu
ke zvySeni teploty do bodu B‘. V tomto
piipadé je pro dosaZeni jemného zrna v bodé
E pouzito 6 ddert. Pokud ukonéime tvareni
po prvnim tderu, bude mit materidl hrubé
zrno -bod D.

——— KOVACI TEPLOTA

Vyhody tvafeni za tepla:

- za vysokych teplot malé pretvarné

odpory, s rostoucim stupném VELIKOST ZRNA
pretvoreni se nemeénti,

- obnoveni vldknité struktury a jeji Obr. 11 Kovaci rezim v zdvislosti na
dynamické opevnéni, velikosti zrna a kovaci teploté [6], [13]

- menSi tvafeci sily, menS$i pretvarna
prace, mensi silové namdhan{ nastroje.
Nevyhody tvafeni za tepla:
- rozdilné mechanické vlastnosti vykovku podélné a pficné vlivem vlaknité struktury,
- mensi vyuZiti materidlu,
- kvali vétsim pridavkiim nizsi tvarovd a rozmeérova piesnost,
- vyS$§i investi¢ni ndklady vlivem znacné spotfeby energie na ohfev,
- velké tepelné namdhani néstroje,
- nizkd kvalita oduhli¢eného a okujeného povrchu.

Vlastnosti a vyslednou strukturu kovi po tvafeni za tepla je mozno ovlivnit zménou
teploty, velikosti a rychlosti pretvofeni a dobou udrzovéni teploty mezi jednotlivymi udery.

2.2 Priprava vychoziho polotovaru [4], [9]

Materidl pro vychozi polotovary je doddvan zpravidla ve formé ty¢i ruznych pramért
délek 2 az 12 m. Déleni ty¢i na predepsany rozmer se provadi beztiiskové stithdnim nebo
ldm4nim a nebo s odpadem ve formé tiisek pomoci fezdni kotouCovymi nebo pdsovymi
pilami.

Stithani je nepouzivanéjsi zptsob déleni tyCovych polotovari. Ve srovndni s ostatnimi je
nejlevnéjsi, nejrychlej$i a nejproduktivnéjsi. Stithat lze za studena tyCe z mékké oceli
do priméru 90 mm. Vétsi materidly se stifhaji za tepla pii ohfevu na 200 az 700 °C a to do
praméru 250 mm. Nejmensi délka polotovaru, ktery lze z dané tyCe ustfihnout, zavisi
na pruméru tyCe a je ddna vztahem:

L,>0,6-D, (2.2)
kde L, je délka stifthaného polotovaru [mm]
D, je prumér stithaného polotovaru [mm]
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Lamdéni vychazi z koncentrace napéti v misté lomu, ve kterém je zhotoven vrub. Vruby lze
pfipravit napf. nafezdnim nebo naseknutim. Sitka vrubu je piiblizngé 6 mm. Liménim
se zhotovuji polotovary zejména z materidld o pevnostech R, > 700 MPa, protoze
pii menSich pevnostech, dochdzi k nezddoucimu ohybani materidlu. Vyhodou ldméni je
jednoduchost a vysoka produktivita, nevyhodou je hrubd lomové plocha.

Rezdni se pouZivd zejména pro dé&leni ty&i z materidld, které maji nizkou pevnost.
Stithdnim nebo ldmanim t&chto materiald by doglo k jejich deformaci. Rezat vSak 1ze naopak
i polotovary z vysokopevnostnich legovanych a konstrukénich oceli. Hlavni vyhodou fezani
je pfesnost a kvalitni feznd plocha. Nevyhodou je nizkd produktivita, odpad ve formé tiisek
a menSi Zivotnost feznych nastroja.

2.3 Ohrev polotovaru [4], [9]

Kovéni probihd obvykle pii nejvyssich pouzitelnych kovacich teplotich. Cim v&ti teplota,
tim menSi pretvarny odpor materidlu, coZ znamena niz§i kovaci Casy, menS$i opotiebeni
zépustek a vyS$i produktivitu. Horni hranice kovacich teplot se nachdzi pfiblizné
200 az 300 °C pod teplotou taveni, musi byt vzdy niz$i neZz kritickd teplota rastu zrna.
Kriticka teplota zavisi na obsahu uhliku, pfipadné legujicich prvki. Kovaci teploty musi byt
prizptisobeny stupni deformace. Jestlize neni stupenn deformace dostate¢né velky, tak aby
doslo ke zjemnéni zrna béhem tvareni, zistdva zrno vlivem ohfevu hrubé a materidl musi byt
poté normalizacné Zihén.

Vlivem vysokych teplot ohfevu dochdzi k opalu polotovaru a oduhliceni povrchové vrstvy.
Opal znamend oxidaci povrchové vrstvy polotovaru a md za ndsledek hmotnostni ztraty
v podobé okuji. Okuje je nutno odstranit, aby nedoslo k jejich zakovani do povrchu vykovku.
K oduhli¢ovéni dochédzi vlivem oxidu uhli¢itého, kysliku, vodiku a vodni pary. Nésledkem je
niz8§i pevnost a nizsi povrchova tvrdost. Na vytvafeni okuji m4 vliv teplota a doba ohfevu

cvv s

a chemické sloZeni polotovaru. Vysokouhlikové a legované oceli maji niZsi rychlost oxidace.

Ohfev materidlu se provadi pomoci elektrického proudu nebo spalovanim plynid. Plynové
pece maji obvykle oxidacni atmosféru, ¢imz dochdzi vzdy kopalu ak oduhliCovani
povrchovych vrstev materidlu. MnoZstvi okuji 1ze sniZit pouZitim ochrannych atmosfér
a zlepSenim podminek spalovani. Pii ohfevu materidlu pomoci elektrického proudu lze
dosdhnout niz§tho oduhli¢eni a oxidace povrchovych vrstev. Ohfev pomoci elektrického
proudu je nejrychlejsi a nejvyhodné&jsi zpusob ohfevu materialu pro zapustkové kovani. Podle
principu lze rozdélit na odporovy a indukéni.

Odporovy ohfev miZe byt provadén piimym a nepiimym pruchodem elektrického proudu.
Piimym zpisobem se proud zavadi do materidlu pomoci chlazenych elektrod
z transformatoru. Napéti a tim i dobu a rychlost ohfevu lze regulovat v zavislosti na velikosti
polotovaru. PouZivd se pro menSi prufezy materidlu, protoZze ohfev probihd v délce
polotovaru. Nepiimy zpusob je vhodny pro nizsi teploty ohfevu. Elektricky proud je ptivadén
do topnych ¢lankl, pomoci kterych je ohfivan materidl. Nevyhodou jsou tepelné ztraty
a nizk4 rychlost ohfevu.

Indukéni ohfev probihd pomoci vitfivych proudd indukovanych v materidlu stfidavym
magnetickym polem v dutiné civky, kterou materidl prochédzi (obr. 12). Intenzita proudu
se snizuje smérem do stfedu materidlu. Indukéni ohfev je vyhodny z hlediska pfesného
dodrzeni délky ohfevu, stejné doby ohifevu a presného dodrzeni kovacich teplot. Civka
se nezahtivd, teplo je vyzafovdno pouze ohfivanym materidlem, proto nedochdzi k tepelnym
ztratdm. Induk¢ni ohfev je pomérné rychly a energeticky dsporny.
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1 — ohfivany kov; 2, 3 — induktor, 4 - voditka
Obr. 12 Vélcovy induktor [4]

2.4 Kovaci stroje [4], [19], [20]

Stroje zvolené pro vyrobu musi odpovidat tvarové slozitosti a hmotnosti vykovku.
Rozhodujici je také strojni vybaveni kovarny. Volba stroje md vliv na konecny tvar
a vlastnosti vykovku a na ekonomicnost vyroby. PouZivané kovaci stroje se déli na buchary
alisy. Buchary vyuzivaji pro tvafeni materidlu kinetickou energii. Pracuji pomoci razua
(ddern). Lisy naopak pracuji klidovou silou, mohou vyuZzivat energii potencialni i kinetickou.

¢ Buchary

Buchary se podle konstrukce déli na Sabotové a protibéZné. ProtibéZzné buchary maji
pevnou Sabotu nahrazenou spodnim beranem, ktery se pfi uderu pohybuje proti hornimu
beranu. Podle zpisobu pohanéni, se buchary dale déli na jednoc¢inné a dvojcinné. JednoCinné
buchary pracuji pouze s hmotnosti beranu, zpétny chod bucharu je zajiStén pneumaticky,
hydraulicky nebo pomoci elektromotoru. U dvoj¢innych buchart je pohyb beranu smérem
dolti urychlovan také pneumaticky, hydraulicky nebo pomoci pruZiny. Rychlost beranu muze
dosdhnout 20 az 60 m/s. Pracovni schopnost beranu je uddvdna maximdlni praci, kterou
buchar muze vykonat pfi jednom tderu. Tato prace se nazyva razova a je dana vztahem:

A=1n,"G-H (2.3)
kde A je rdzové prace bucharu [J]
Mo je tcinnost (podil ¢tvercu skute¢né rychlosti pfi
dopadu beranu ku teoretické rychlosti volného padu)  [-]
G je hmotnost beranu [kg]
H je vyska padu [m]

Zapustkova dutina je vypliiovdna jednim nebo nékolika udery beranu bucharu. Pocet
kovacich dutin zavisi na tvaru vykovku a tvaru polotovaru. Jedna dutina zpravidla nestaci ani
pro jednoduché vykovky. Jednotlivé dutiny se rozmistuji do ndstroje, jednoho bloku oceli.
V piipadé slozitéjsich vykovku se jedna o kovani v postupovych zapustkach. Kovaci operace
na bucharu miZeme rozdélit na predkovani, kovani a dokovani. Pro kazdou operaci se pouZzije
zv1astni dutina. Pfedkovéni je moZno provadét i voln€ nebo na kovacich vélcich. V postupové
zapustce jsou dutiny zpravidla umistény tak, aby dokoncCovaci dutina leZela uprostied

vvvvvvvv

Mowe

pfi kovani a tedy rostoucim pfetvirnym odporem, ale zejména tim, Ze pifi dokovani ma
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vykovek vcetné vyronkové drazky nejveétsi plochu. Ostatni dutiny jsou zpravidla rozmistény
okolo dokoncovaci dutiny. Béhem procesu kovani se vykovky prendSeji mezi jednotlivymi
dutinami pomoci kle$ti a manudlni obsluhy nebo pomoci robotickych manipulétor.

Na bucharech lze s vyhodou kovat vyskové €lenité vykovky, nebot’ vlivem velké kinetické
energie pii dopadu beranu dochdzi k snadn€jSimu zateCeni materidlu do horni zdpustky.
Vlivem rdzu bucharu je usnadnéno odstranéni okuji z povrchu ohfatého polotovaru.
Na bucharech 1ze provadét pomocné piedkovaci operace a kovat univerzalnéjsi tvary vykovku
neZ na lisech. Vyhodou buchart je kratsi ¢as styku vykovku s nastrojem, avSak nastroje jsou
namdhdny razy.

+ Kovaci lisy

Lisy pouZivané pro zdpustkové kovéni se d€li na hydraulické a mechanické, které se podle
mechanismu pfenosu kovaci sily dé€li na klikové a vietenové.

Hydraulické lisy vyuZivaji jako zdroje energie tlakovou kapalinu. Pohon hydraulického
lisu se skladd z Cerpadla, pracovniho hydraulického vélce, regulacniho zafizeni, potrubi
a pomocnych mechanismi. Hydraulické lisy pracuji s konstantni silou, nezavislou na zdvihu
beranu. Maji klidny chod bez razi a nelze je pretizit. Z divodu nizké rychlosti beranu, kterou
lze regulovat od 0 do 0,25 m/s, nedochdzi ke zpevnéni materidlu. Hydraulické lisy jsou
pouzivany zejména pro volné kovani vykovkul velkych rozmérti a hmotnosti.

Klikové lisy se fadi do skupiny kovacich stroju pracujicich tlakem. Pohyb beranu je fizen
klikovym mechanismem, jeho zdvih je tedy konstantni. Jmenovitd maximdlni sila je
odebirdna pred dosazenim dolni tvrati. Pfi zatiZeni vétsi silou by doSlo k pfetiZeni lisu, proto
jsou stroje vybaveny pojistkami proti pretizeni. Klikové lisy lze dédle rozdé&lit na svislé
a vodorovné. Svislé klikové lisy jsou nejpouzivanégjsi stroje pro zapustkové kovéni. Pracovni
rychlost je v rozmezi 0,5 az 0,8 m/s. ZateCeni
materidlu je lepSi ve sméru kolmém k ose
lisu. Ddalezité je pfesné vySkové sefizeni
zépustek, aby nedoSlo k pfetizeni lisu.
Vodorovné klikové lisy maji dvé na sebe
kolmé zdpustky, které jsou ovladany pomoci
svéraciho mechanismu. Podle roviny déleni
zapustek mohou byt vertikalni a horizontalni.

Vietenové lisy maji pienos energie
od pohonu  kberanu  zajiStén  pomoci
Sroubového  vietene. Jsou  vybaveny
setrvacniky, ve kterych je kumulovéna
kinetickd energie. Razovym charakterem
prace se podobaji bucharim. Pohanéné tfeci
kotou€e jsou uloZeny posuvné na hiideli
a pfitlacovany k setrvacniku stiidavé
k pohybovani beranem nahoru nebo dold.
Rychlost  beranu muze dosahovat
0,5 az 0,6 m/s. Draha beranu neni
konstrukéné omezena, proto je moZné
vykovek tvéaret opakovanymi udery. Ptiklad
vietenového lisu je uveden na obrazku 13.

Obr. 13 Vietenovy lis Lvr400a3 [17]
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2.5 Postup a pravidla pro navrh vykovku [4], [6]

Vychozim podkladem pro ndvrh vykovku je vykres obrobku. Spravny ndvrh vykovku
vznikne pouze pifi spoluprdci technologa a konstruktéra, aby bylo moZno zajistit
co nejjednodussi tvar vykovku a nejvyhodnégj$i postup kovédni. Po posouzeni soucdsti
z hlediska slozitosti tvaru a urCeni stupné ptresnosti pokraCuje proces ndvrhu stanovenim
piidavki na smrsténi, piidavki na obrabéni, délici roviny a technologickych pridavku.

Pridavky na smrsténi vykovku po vychladnuti se stanovuji u nelegovanych oceli
na 1 az 3 %, pro loziskové oceli na 1,5 %, austenitické oceli 2 %, atd. Pfidavky na obrabéni
volime s ohledem na pfesnost vykovku, mnoZstvi okuji, oduhliCeni a povrchové upravy.
Umoznuji odstranéni tvafenim znehodnoceného povrchu a dosazeni poZadované presnosti
rozmérl a tvaru soucasti. Je potfeba pocitat s dovolenym pfesazenim a piipustnym prohnutim
vykovku. Pfidavky na obrdbéni se pfedepisuji pro kazdou obrobenou plochu a jsou nezédvislé
na dkosu stény. Stanovuji se zpravidla podle nejvétsi délky, Sitky nebo pruméru
apodle nejvétsi tloustky. Cim hordi tvafitelnost materidlu, tim vétsi piidavky je nutno
stanovit.

Délici rovina je plocha rozdé€lujici zdpustku tak, aby bylo moZné vyjmout vykovek
z dutiny. Ovliviiuje tok materidlu v dutiné. Umistuje se zpravidla do roviny nejvétSich
vzdjemné kolmych rozmérti vykovku, je-li to mozné, tak do roviny soumérnosti. V zavislosti
na tvaru vykovku mize byt délici rovina piimd, lomenad i zakfivena.

Technologické piidavky zajistuji vyrobitelnost soucasti pomoci zdpustkového kovéni.
Upravuji tvar vykovku volbou tkosu stén, tloustky stén a Zeber, pfechodu a zaobleni hran
a také tloustky a umisténi dna (bldny). Ukosy stén jsou voleny tak, aby vyjimdni vykovku
z dutiny bylo co nejjednodussi. Na vnitinich sténdch vykovku jsou pouzivdny tkosy vétsi,
protoZe chladnouci vykovek m4 snahu svirat stény zapustky. Pro kovéani na bucharech se voli
ukosy pro vnéjsi stény o=7° a pro vnitini stény vykovku P =10°. Pfi pouziti zdpustek
s vyhazovaci na kovacich lisech je moZno volit ikosy mensi, béZzné¢ a.=3°a  =7°.

Pfi kovani tenkych stén a Zeber dochdzi k rychlému chladnuti materidlu a zvétSovani jeho
deformacniho odporu, cozZ mize zpusobit nedokonalé zaplnéni dutiny. Z toho divodu je nutno
predepisovat minimdlni tloustku stén a Zeber.

Prechody a zaobleni hran jsou voleny podle velikosti a tvaru vykovku. Zaoblené hrany
maji stfed zaobleni uvniti vykovku. Mald zaobleni znamenaji velkou tvéfeci silu, ztéZuji
zateCeni materidlu a mohou vést, vlivem vrubového napéti, ke vzniku trhliny v zapustce.
Velikost zaobleni hran na obrabénych plochach muZze dosahovat az dvojndsobku piidavku
na obrdbéni. Na plochéich, které se obrabé&t nebudou, zdvisi velikost zaobleni na nejveétsi délce,
Sitce nebo pruméru vykovku a na vySce zaobleni, kterd se méfi od délici roviny.

U prechodd, neboli vydutych zaobleni, lezi stfed zaobleni mimo vykovek. Vnitini
pfechody se nachdzeji na hranidch smérem do stfedu vykovku, vnéjs$i pfechody na hranich
sméfujicich k vnéjSimu okraji vykovku. Mald zaobleni zté€Zuji tok materidlu, zvySuji
opotiebeni hran zapustky a mohou zpusobit vady na vykovku.

Bladna je technologicky piidavek, ktery se pouziva u vykovkul, kde je mozno predkovat
otvory s ndslednym dérovanim nebo obrdbénim. Umisténi bldny je obvykle uprostied vysky
otvoru a co nejniZze v zdpustce, kvuli pfiznivéjsSimu toku materidlu a vypliovani dutiny.
Obvykle se umistuje pod droven délici roviny. Tloustka blany zavisi na jejim pruméru
meéfeném bez zaobleni. Velikosti a zpusoby pouziti technologickych piipravki stanovuje
norma CSN 42 9030.
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2.6 Konstrukce zapustek [3], [4], [6], [8], [19], [26]

Vychozimi podklady pro ndvrh néstroje jsou vykres vykovku, materidl a pfesnost vykovku,
zvoleny kovaci stroj a pocet tvafecich operaci. Pfi volb& materidlu pro konstrukci zapustek je
nutno postupovat s ohledem na velikost vyrobni série, druh vykovku a druh kovaciho stroje.
Pouzité oceli musi mit dostatecné vysokou mez kluzu za zvySenych teplot, aby nedoslo
k plastickym deformacim néstroje. Ddle je nutno zohlednit rozmerové zmény po tepelném
zpracovani a za provozu, odolnost proti tepelné tnave, odolnost proti popousténi béhem
provozu, odolnost proti opotfebeni za zvySenych teplot. Vliv maji také tvéreci teploty,
mnoZstvi okuji na polotovaru a predehiivaci teplota.

Ocel pro zapustky na buchary musi mit vétsi houZevnatost, kvuli vystaveni razam.
Obvykle je houzevnatost oceli 30 az 40 J cm™? a pevnost 1200 az 1400 MPa. Odolnost proti
popousténi muze byt nizsi, protoze vykovek je ve styku se zapustkou krat$i dobu nez na lisu.
Pro zépustky na kovaci lisy miiZe byt houZevnatost 10 az 20 J-cm™. Je zde viak vy33i tepelné
namdhdni a vyZadovana vétsi odolnost proti otéru, proto se pouZzivaji oceli s vy$§im obsahem
legovacich prvka. Pevnost oceli na zapustky pro lisy za normadlni teploty je obvykle
1400 az 1600 MPa, u malych trna a stfihacich nastroju az 1800 MPa.

+ Rozméry a povrch zapustek

Rozméry dutiny zdpustky jsou zvétSeny o hodnotu smrsténi ohfatého vykovku. Smrsténi
se bere v dvahu zpravidla u rozmért vétsich nez 10 mm a neuvazuje se u prechodl a zaobleni
hran. Velikost smrSténi zdvisi na tvaru vykovku, druhu materidlu a kovaci teploté, pohybuje
se od 1 do 3 %.

Pii nizké drsnosti dutiny zdpustky je moZno dosdhnout sniZeni vlivu tepelné unavy
azvySeni Zivotnosti zdpustky. ZmenSenim drsnosti dutiny se také zlepSuje zatékdni kovu
a omezuje vznik vad pfi kovéni. Pro zdpustky na buchary 1 lisy jsou pfedepisovdny shodné
drsnosti. Drsnost Ra [um] se obvykle pohybuje pro dutiny piedkovaci 3,2 + 1,6, dutiny
dokoncovaci a mastky 3,2 + 0,8, dosedaci a upinaci plochy 3,2, vedeni zapustek 1,6, zdsobnik
a ostatni vné&j$i plochy 12,5 nebo vice.

Vnégj$i rozméry zdpustek jsou dany pouzitym kovacim strojem. Zdvisi na rozmeérech
vykovku, nutné vzdalenosti mezi dutinami, poC€tu renovaci a upinacich mozZnostech stroje.
Zapustky pro buchary se vyrdabi obvykle z celistvych blokii oceli. Parametry a vztahy mezi
rozméry zépustky jsou dany normou CSN 22 8308. Pro kovaci lisy se rozméry zépustek idi
normou CSN 22 8306. V t&hto normdch jsou uvedeny také rozméry vyronkovych drazek.

¢ Vyronkova drazka

Vyronkova drdzka se nachdzi kolem celého obrysu vykovku v délici rovin€é mezi hornim
a spodnim dilem zéapustky. Je tvofena zasobnikem na pfebyteCny materidl a muistkem, ktery
reguluje tok materidlu uvnitt dutiny. U tvarové slozit&jsich vykovkua klade mustek odpor proti
vytékani materidlu, aby bylo zajiSt€no dokonalé vyplnéni dutiny. Odpor lze regulovat zménou
Sitky mustku s nebo vysky mustku 4. Tvar a rozmeéry vyronkové drazky zavisi na kovacim
stroji a na hmotnosti, tvaru, materidlu a rozmérech vykovku.

Pro buchary se pouzivd uzaviend vyronkova drazka. Zékladni typy draZek jsou uvedeny
na obr. 14. Vyska mustku pro bucharové zapustky je dana vztahem:

h=(0,012 +0,015) - /S, (2.4)
kde  h je vyska mustku [mm]
Sp je pudorysnd plocha vykovku [mm?]

koeficient 0,012 se voli pro velké vykovky, 0,0015 pro malé vykovky
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a), b) — obvyklé typy se zdsobnikem v horni ¢asti zapustky, c) — typ draZky pro slozité
vykovky se zdsobnikem v obou dilech zdpustky

Obr. 14 Typy vyronkovych drazek pro zapustky buchara dle CSN 22 8308 [6]
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Pfi kovéni na klikovych lisech je tvar vyronkovych drdzek odliSny. Vyronkova drdzka
je oteviena (obr. 15), protoZe pfi sevieni lisu se hodni a dolni polovina zdpustky nesmé&ji
dotknout. Mezera, kterd mezi nimi zistane, odpovidd vySce mustku. Urci se, stejné jako
pro zapustky na buchary, z padorysné plochy vykovku podle vztahu (2.4).
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a) — obvykly typ, b) — typ drazky pfti velké vzdalenosti dutiny od okraje zapustky
Obr. 15 Typy vyronkovych drazek pro kovaci lisy dle CSN 22 8306 [6]

¢ Predkovaci dutina

Predkovani je potifeba uvazovat u sloZitéSich vykovkd, aby bylo zajiSténo spravné
vyplnéni dokonc¢ovaci dutiny bez vzniku vad. Dal§imi divody pro zafazeni predkovaci dutiny
mohou byt sniZeni spotfeby materidlu, sniZeni opotifebeni dokovaci dutiny, usmérnéni toku
materidlu a odstranéni okuji z ohfatého polotovaru.

Predkovaci dutina ma objem dokoncovaci dutiny zvétSeny o 3 az4 % k zabezpeceni
dokonalého vyplnéni dokoncovaci dutiny. Plocha fezu napii¢ pfedkovkem musi byt stejna
jako plocha fezu napii€¢ vykovkem ve stejném miste, zvétSend o piebytek materidlu, ktery
piejde do vyronku. Zaobleni hran a prechody jsou vét$i nez u hotového vykovku.

Predkovaci dutiny jsou rozmistény okolo dokoncovaci dutiny, kterd je nejvice zatiZena
aumisténa uprostfed zdpustky (obr.16). Pfedkovaci dutiny mohou byt zuZovaci,
prodluZovani, tvarovaci, ohybaci, rozdélovaci nebo oddélovaci. Predkovaci dutiny umisténé
v jedné zapustce spolu s dokovaci dutinou je mozné pouzit pouze u bucharu.
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Dutiny: 1 - prodluZovaci, 2 — rozdé€lovaci, 3 — predkovaci, 4 — kovaci, 5 — dokonCovaci
a -> f — postupnd zmeéna tvaru vykovku

Obr. 16 Priklad postupové zdpustky pro buchar [4], [13]

¢ Upinani a vedeni zapustek

Plochy pro upindni bucharovych zdpustek maji tvar rybiny a vklddaji se do rybinové
drazky v ndstavci Saboty a v beranu bucharu (obr. 17). V pficném smeéru se zapustky upinaji
pomoci klinu o tkosu 1:100, ktery ma dhel bocnich stén piibliZzné o 2° rozdilny, nez thel
stény rybiny zdpustky, aby nedoSlo k jeho uvolnéni béhem kovéni. V podélném sméru jsou
zapustky zajiStény perem, které je umisténo v bocnich sténdch rybiny nebo v zdkladovych
plochéch.

beran —S—u—— ¥

N
pero

horni dil zapustky

spodni dil zapustky

pero

Sabota

drzak
Obr. 17 Upinani zapustek pro buchary [13]

Zapustky pro kovaci lisy se upinaji do drzaku, které jsou pfipevnény na stole a na beranu
lisu. Zapustky byvaji obvykle obdélnikového nebo kruhového tvaru. Pro kaZzdou operaci
je samostatnd zapustka — vlozka. Rozmér zdpustkovych vlozek zavisi na sevieni lisu. Spodni
ihorni Cast drzdaku zapustkovych vlozek je uchycena pomoci upinek a Sroubil ke stolu

a k beranu lisu.
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Zapustkové vedeni se pouzivd pro zamezeni vzdjemnému posunuti horniho a spodniho dilu
zapustky. K tomuto nejCasté&ji dochdzi u protibéZnych buchari. Pouziva se nékolik typua
vedeni, podle tvaru se déli na kruhové, podélné, pti€né a kiizové. Ve vSech ptipadech je na
horni ¢asti zapustky zhotovena vné&jsi tvarova ¢ast vedeni a na spodnim dile zépustky vnitini
Cast vedeni. NejCastéjSim typem vedeni na bucharech jsou vodici koliky. Pouzivaji se
zpravidla 2 nebo 4 koliky, které jsou zalisované do spodni Casti zdpustky. V horni Casti
zépustky jsou umisténa vodici pouzdra, kterd lze po opotfebeni vymeénit. Pro zachyceni
bocnich sil u vykovkl s lomenou d€lici rovinou se pouZzivaji tzv. zamky.

¢ Predehiev a mazani zapustek

Vyznamem predehfevu zdpustek je zpomaleni ochlazovani vykovku a omezeni nartstu
deformacniho odporu. Pfedehfev zdpustek je dulezity zejména pro oceli s nizkou
houZevnatosti. V zavislosti na chemickém sloZeni a tvaru dutiny se zdpustky predehfivaji na
200 az 300 °C. Pri téchto teplotach je dosazeno maxima houZevnatosti ndstrojovych oceli,
proto neni vyhodné ptedehiivat na vyssi teploty. Kovaci dutiny se pti prici zahfivaji na
teploty pres 550 °C. Pfedehfevem je tedy také sniZovan teplotni gradient mezi povrchem
dutiny a vnittkem zdpustky, ¢imZ dochdzi ke sniZovédni tepelného pnuti. Zapustky se
predehfivaji zejména pomoci plynovych hotaki.

Mazéanim zipustek se na povrchu pracovni dutiny vytvaii izolacni vrstva, kterd zlepSuje
zatékani materidlu, usnadnuje vyjimani vykovki a zpomaluje pfestup tepla do zapustky.
Pouzité mazivo se voli s ohledem na stupeni legovani nastrojové oceli. Pokud je ocel citlivd na
zmeny teplot, neni vhodné pouZzivat vodni emulze. Také stlaceny vzduch pro CiSténi musi byt
vysusovan, aby neobsahoval vodni paru. Nevhodné zvolené mazivo muze usnadnit vznik
trhlin v zépustce. Maziva lze rozdélit do né€kolika skupin. Disperze tuhych maziv v kapaliné
muZe byt rozpraSovana do dutin zdpustky a po odpafeni kapaliny (voda nebo olej) zustane
v zpustce tenkd vrstva tuhého maziva, napf. grafitu. Solné roztoky zanechédvaji v dutiné
izolaCni vrstvu solnych krystalt, které zamezi pfilnuti vykovku k ndstroji. Nevyhodou vsak je
zneCiStovani stroje zbytky soli, které mohou zpusobit korozi. Vyhodou kapalnych maziv je
snadné vyjimani vykovku z dutiny. Pfi pouZiti mazacich tukii je nutno zamezit zanechavani
tuhych zbytki maziva v duting.

+ Renovace zapustek

Po opotiebeni dutiny zdpustky, kdy deformace dosdhne pfedepsanych toleranci vykovku,
je nutno zdpustku renovovat. Pfi dplném obnoveni se do dutiny zdpustky nejprve prida
materidl navafovanim a poté se frézovanim a brouSenim celého povrchu dutiny dosidhne
puvodniho tvaru a rozmérda. Z divodu uspory materidlu se zejména vicedutinové zapustky
renovuji pouze CasteCné€, za pouziti zapustkovych vlozek. Pti pouZiti vlozek muZe byt pouze
vloZzka zhotovena z nastrojové oceli a blok zdpustky z konstrukéni oceli vyssi jakosti. Vlozky
jsou v zdpustce uloZeny s presahem H8/u7.
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2.7 Kovaci sila a razova prace [4], [6], [7]

Utinkem rdzu beranu bucharu nebo t&inkem tlaku lisu dochdzi k postupnému vypliiovani
dutiny zapustky, v posledni fazi pii dokovani pak k zapliiovani vyronkové drazky. Kvali
nehomogennimu stavu napjatosti ve vykovku je obtiZzné matematicky popsat zatiZzeni zapustky
a urcit jednoznaCny vztah pro vypocet kovaci sily. Jednotlivé metody vypoctu vychdzi
ze zjednoduseného popisu napéti ve vykovku pii dokovéni. Ne&které zjednoduSujici dvahy
vychdzeji ze zkuSenosti a jsou vyjddieny empirickymi vztahy. Velikost kovaci sily zdvisi
na prirozeném pietvarném odporu materidlu za kovaci teploty, na hmotnosti vykovku, na jeho
tvaru a rozmérech, povrchu dutiny zépustky a na rozmérech vyronkové drazky.

+ Vypociet velikosti beranu bucharu dle CSN 22 8308

Velikost beranu bucharu je dana potiebnou pietvarnou praci pii poslednim tderu, kdy je
pretvarny odpor materidlu nejvetsi. Dle CSN 22 8308 plati vztahy pro pretvarnou praci pro:

kruhové vykovky:
2
A=18-(1-0,005-D,)- [1,1 + Di] -(0,75+0,001-D2)-D, -5, (2.5)
D
kde A je rdzové prace bucharu [J]
Dp je prumér vykovku (plati kdyz Dp < 60) [cm]
Gp je pretvarny odpor za kovaci teploty [MPa]
nekruhové vykovky:
LD
A =A-|1+01- |— (2.6)
BDs
kde A, je rdzova prace bucharu pro nekruhové vykovky [J]
A je préce dle (2.5) po dosazeni Dp = Dprea = 1,13+ |/ F), [J]
Dpred je redukovany prumér vykovku [cm]
Fp je plocha vykovku v délici rovine [cm?]
Lp je délka vykovku [cm]
Bps = Fp / Lp je sttedni Sitka vykovku [cm]

Hmotnost beranu se ur¢i dle vztahu pro:

jednocinny buchar m=A/1,1 (2.7)
dvoj€inny buchar m=A/(1,8+2,.8) (2.8)
kde m je hmotnost beranu bucharu [kg]
A je rdzové prace bucharu [J]
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+ Vypocet kovaci sily podle Storozeva

Pfi vypoctu podle StoroZeva se kovaci sila urcuje jako soucet sily potiebné pro pretvofeni
kovu v dutin€ a sily potfebné pro ptetvofeni vyronku. Vyslednd kovaci sila je ddna vztahy

pro:

kruhovy vykovek:
s d h) s
Fpo =0, 1L5+— |- S+ 1,25 | In—+2-— |+—=0,375 |- § 4 ... (2.9)
2-h : h d) h :
obdélnikovy vykovek:
F,o=o 1542 |5 +[125(m%e2 )45 0ps5)s (2.10)
’ 2-h : h a) h :
kde Fyoy je kovaci sila [N]
Gp je pretvarny odpor za kovaci teploty [MPa]
s je Sitka mustku vyronkové drazky [mm]
h je vySka mastku vyronkové drazky [mm]
d je pramér vykovku [mm]
a je délka vykovku [mm]
Svyr je plocha vyronkové drazky [mm?]
S vkovku j€ plocha vykovku [mm?]

* Vypoiet kovaci sily podle Tomlenova a CSN 22 8306

Nejveétsi odpor proti pretvoreni je pfi dokovani ve vyronkové drazce z davodu malé vysky
a poklesu teploty. RozlozZeni deformacnich odpora po prufezu vykovku (obr. 18) se stanovi
podle ptirozeného pietvarného odporu se zahrnutim vlivu poklesu teploty:

0, =01+073-f)- 0,

. An
0, =04+0, —
Zy
Ar
0, =0, +0, —= (2.11)
)
Ar,
Oy =044y 10,
Ly
kde o4, je deformacéni odpor [MPa]
f je soucinitel tfeni, f = 0,35+ 0,45  [-]
- z4visi na teploté tvafeni
Ar, je $itka prufezu o vysce z, [mm]
Z, je vySka fezu [mm]
Gp je piirozeny pretvarny odpor [MPa]

k — .
op* =06, C,

op™ je piirozeny pietvarny odpor se zahrnutim

vlivu poklesy teploty ve vyronku
C, je souhrnny koeficient
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Obr. 18 RozloZeni deformacnich odport na vykovku [7]

Souhrnny koeficient C, (obr. 19) zdvisi na hmotnosti vykovku a uddvd kolikrat je
pfirozeny pietvarny odpor ve vyronku vét§i nez uvnitf vykovku.
«—— teplota kova ve vyronku [°C]
1100 1000 900 800

A f H

(. 1‘/{//’ £ i
CRY ARG #4%9
E, 15 1'1' T | ;‘1,}_-
N7
=) L Y
2 10 T V4 -
=t (11? AL
E :-'--'-I- o ] = {f:/_ L
[=] 5 + -
B i

3 4 5

souhrnny koeficient Co —

Obr. 19 Diagram pro urceni souhrnného koeficientu [7]
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Normalova slozka kovaci sily, pusobici ve sméru pohybu zdpustky, je ddna integraci
prubéhu deformacniho odporu po ploSe ptdorysu vykovku:

D
2 n
FN:IO'd~dS:2ﬂ'IO'd~r~dr=2ﬂ'ZSj~rj (2.12)
S 0 j=1
kde Fx je normélova slozka kovaci sily [N]
D je prumér vykovku s vyronkem [mm)]
1
S, =§~(aj_l+aj)~Arj 2.13)
kde Sj jsou dilci plochy v tsecich Ar; [mm?]

Tecnd slozka kovaci sily pfekondvd smykova napéti na boCnich sténdch vykovku. Vliv
tkost bocnich stén se zanedbdva a smykovd napéti jsou uvaZovana az na hranici
Trmax = 0,5 ©p. TeCnd sila je ddna vztahem: [4]

F,=)7,-7-D;-Az;=n-f-0,-> D, Az, (2.14)
j=1 j=1
kde Fr je te€nd sloZzka kovaci sily [N]
75 jsou smykova napéti [MPa]
Celkova kovaci sila je ddna souctem obou slozek:
Fc=Fn+Fr (215)

kde Fc je celkové kovaci sila podle Tomlenova [N]

2.8 Ostrihovani vyronku [4], [15]

Pfi zapustkovém kovéni je nezbytnou dokonovaci operaci ostfizeni vyronku. Pokud je
uvnitf vykovku tzv. blana, napt. u predkovanych otvord, jedna se o dérovani. Pro ostfihovaci
operace se vyuzivaji mechanické klikové nebo hydraulické lisy. Ostiihovani lze provadet
za studena nebo za tepla, u vykovkl s obsahem uhliku nad 0,5 % pouze za tepla. Velké nebo
slozité vykovky se ostfihuji za tepla, kvili sniZeni ostfihovaci sily a moznosti vyuziti tepla
pro rovnani vykovku.

Ostiihovaci sfla zdvisi na materidlu a stfizné ploSe dané obvodem vykovku a vySkou
mustku vyronku. JelikoZ raznik zpravidla tla¢i na vykovek a nedoseda na vyronek, pocita se
sila 1,7 krat vétsi. Kvuali bezpeCnosti se vySka mustku vyronku uvaZuje dvojndsobna.
Ostiihovaci sila se tedy vypocitd podle vztahu:

Fy=17-10:2-h (2.16)
kde F,, je sila na ostfiZeni vyronku [N]
T, je stfizny odpor, 1, = 0,8 * Ry [MPa]
R je mez pevnosti pii dané teploté [MPa]
0 je obvod vykovku [mm]
h je vySka mastku vyronkové drazky [mm)]

Stfiznice ma tvar obrysu vykovku v délici rovin€. M4 sklonéné stény o 5° pro snadné
propadnuti vykovku. Stfiznik se upravuje podle skute¢nych rozmért vykovku. Vile mezi
ndstroji je vZdy zhotovena na stfiZzniku a ma vliv na kvalitu ostfiZeni.
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3 NAVRH VYROBY POJISTKY [16], [18]

Névrh vyroby pojistky (obr. 20) vychdzi zejména
z podkladi pro stavajici postup vyroby, ktery byl
popsan v kap. 1. Jsou vyuzity zkuSenosti firmy
s obdobnymi vykovky a navrh je optimalizovdn pro
strojni vybaveni firmy. Pfi vyrobé se bude vychazet
ze Spalikii nastithanych z ocelovych ty¢i. Ohiivany
budou v plynové peci a kovani bude probihat na
bucharu KJH 2. Kostfikovani vyronku se bude
pouzivat klikovy lis LKO 315. Technologicky postup
vyroby pojistky spolu s potfebnymi vypocty je
uveden v ndsledujicich kapitol4ch.

3.1 Vypocet polotovaru [18]

Obr. 20 Pojistka svorniku

Pro volbu vychoziho polotovaru je nutno nejprve zjistit objem vykovku. Pomoci programu
Autodesk Inventor 2010 byla zji§téna jeho hodnota V, =31200 mm". Pro stanoveni objemu
polotovaru se k objemu vykovku pficte objem materidlovych ztrét, které tvoii objem opalu
a objem odpadu pfi ostfihovani. Tyto ztraty podle zkuSenosti tvoif asi 18 % objemu vykovku,
objem vychoziho polotovaru je tedy prfiblizné V,=36900 mm’. Jako idedlni polotovar
je zvolen ustfizek z tyCové oceli o priméru D, = 30 mm. Délka $paliku se vypocte z objemu

polotovaru podle vzorce:

. Vv, _4v,
" S  x-D}

p

kde L, je vysSka polotovaru
V,, je objem polotovaru
Sp je obsah prufezu polotovaru
D, je priimér polotovaru

436900

L
P 302

=52,2mm

(3.1)

Vhodnost praméru polotovaru je nutno ovéfit pomoci péchovaciho pomeéru. Délka
polotovaru nesmi byt vétsi neZ 2,5 ndsobek jeho pruméru, aby bylo zamezeno neZadoucim
deformacim a vyboceni pti peéchovani. Péchovaci pomér je dan vztahem:

Lr o 2,5
P
kde L, je délka polotovaru
D, je priimér polotovaru

52(’)2 =1,74<2,5

(3.2)

[mm]
[mm]

Z vypoCtu péchovactho poméru vyplyvd, Ze stanoveny pramér a vypoCtend délka

polotovaru vyhovuji.
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3.2 Déleni polotovaru [5], [18]

Polotovary budou stiihany z Sestimetrové tyCe oceli tiidy 11375 (S235JR). Po ustfihnuti
a prevdzeni prvniho kusu se provadi sefizeni stroje. Délku polotovaru je nutno nejprve ovefit
pomoci podminky poméru minimalni délky vuci praméru polotovaru, dle vztahu (2.2):

L,>0,6-D,
52,2>0,6 - 30
52,2> 18 mm
Potiebna stfizna sila se vypocita ze vztahu:
Fs=ng 15 Sp
kde F; je stfiznd sila
ng je souCinitel, ng = (1+1,3)

(3.2)
[N]

T, je stfizny odpor, s = 0,8 * Ry, (mez pevnosti) [MPa]

Sp je plocha stiihu = prlifez polotovaru
D, je primér polotovaru

[mm?’]

[mm]

Fo=n,-1,-n-D,/4=13-0,8-380m-30°/4=279350 N = 279,35 kN

¢ Strojni nuzky ScPK 800.1

Vzhledem k vypoctené stiizné sile a moZnostem
vyrobniho zavodu jsou pro dé€leni polotovart zvoleny
strojni nizky ScPK 800.1 (obr. 21) o maximdlni sile
8000 kN. Pii stithdni zastudena mohou stiihat
pfi pevnosti materidlu do 630 MPa kruhové prifezy
do 85 mm a ¢tvercové prafezy do 80 mm. Vykon
motoru 55 kW, maximalni pocet zdvihti 20/min.

3.3 Ohrev [18]

Polotovary budou ohfiviny na kovaci teplotu
v jednokomorové prubé€zné plynové peci. Jeji
maximalni vykon je 1600 kg materidlu za sménu.
Po odecteni ztrat zakladdnim, které tvoii 10 %, je jeji
skute€ny vykon 1440kg za sménu. Rozméry
pracovniho prostoru jsou 800 x 500 x 450 mm.
Maximadlni teplota ohfevu je 1200 °C. Pro zvoleny
materidl a rozmeéry polotovaru je tato pec plné
vyhovujici.
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3.4 Kovani [6], [16], [18]

Z pece bude ohfaty materidl premistovan pomoci klesti a manudlni obsluhy na predavaci
stul. Odtud jej ihned pfevezme dalsi pracovnik, obsluhujici buchar, a bude postupovat
dle technologického postupu kovéni.

¢ Technologicky postup

Ohféty polotovar se nejprve poloZi na okraj zdpustky podéln€ a bude nape€chovan na vysku
cca 22 mm z divodu opadani okuji po ohfevu a snadnéjSiho ustaveni v predkovaci dutiné.
Poté se polotovar premisti do pfedkovaci dutiny zdpustky, kde bude umistén podélnég, tak aby
jeho osa byla rovnobézZnd s osou symetrie dutiny (obr. 22) a zaloZi se mezi rysky na zépustce.
Piipadnd drobnd neptesnost pii zakladdni polotovaru nebude mit negativni vliv na vykovek
diky dostatecné rezerv€ materidlu. Dvéma tudery beranu bucharu dojde k ptredkovani tvaru.
Predkovek se déle ustavi do dokonCovaci dutiny a opét cca dvémi uddery dojde k jeho
dokovani do konecného tvaru. Pred kovanim kazdého kusu se dutiny ocCisti od okuji
stlaCenym vzduchem a budou mazdny mazaci smési oleje a grafitu. Po dokonceni kovani bude
vykovek vyjmut z dutiny a pfemistén na pasovy dopravnik k ostfihovacimu lisu.

nastfihany napéchovéani zalozeni dokovani kone¢ny tvar
polotovar do kovaci dutiny v dokonc¢ovaci duting po ostiizeni
vyronku

Obr. 22 Schéma postupu kovani
+ Kovaci prace

Volba velikosti bucharu zdvisi na potifebné prici posledniho dderu bucharu, kdy je
pietvarny odpor tvafeného materidlu nejvyssi. Pti vypoctu se vychdzi ze vztahu (2.5), pfi¢emz
pojistka svorniku je nekruhovy vykovek, proto je nutno vypoCtenou praci ddle pfepocitat dle
vztahu (2.6).

Vstupnf hodnoty: Sp = 19,37 em?; Lp = 6,95 cm o, = 100 MPa
D, =D,,,,=113-\/S,, =113-1/1937 =497mm

2
A=18.(1—0,005~DD)~[1,1+Di] -(0,75+0,001-D2)-D, - o,

D

2
A=18-(1-0,005-4,97)- [1,1 + %) . (0,75 +0,001-4,97° ) 4,97 -100 =152551J
F
B,, =—2= D37 _ 2,79 cm
L, 695

L
A=A 1+00 | Lo | 15055 1400 |92 | Z 176631
B, 2,79

Vypoltem maximdlni hodnoty pfetvarné prace bylo ovéfeno, Ze pro kovani pojistky
svorniku bude plné€ dostacujici pouZiti bucharu KJH 2 ze strojniho vybaveni firmy.
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¢ Buchar KJH 2

Pro kovéani pojistky je zvolen hydraulicko-
pneumaticky buchar KJH 2 (obr. 23). Tento
stroj je svou konstrukci uren pro piesné
zépustkové kovdni a kalibrovdni malych aZ
sttedné velkych vykovkia. Jednd se o svisly
protibézny kovaci stroj. Pohyb beranu je
urychlovdn pomoci stlaceného vzduchu. Beran
pii svém pohybu vhdni tlakovou kapalinu
do hydraulickych vélct, pomoci kterych je
soucasn¢ nadzveddvan stojan. Touto konstrukei
se slou¢i vyhody protibéZzného bucharu
a klasického Sabotového bucharu.
Aby nedochazelo k rdzovému ucinku na zaklad,
je vhodnou volbou prumérti hydraulickych
valct zajiSténo, Ze hybnosti proti sobé se
pohybujicich hmot jsou stejné. Energie odrazu
stojanu po uderu je zachycena tlakovou
kapalinou v hydraulickém rozvodu a premeéni se
na energii tlakovou, jeZ je vyuZita
pfi nasledujicim  zdvihu. Po  uderu se
automaticky uzavie hydraulicky rozvadéc¢
a tlakova kapalina zvedne beran do horni polohy
¢im souCasn€ stlaci vzduch ve vdlci
nad beranem. DalSi pracovni zdvih se provede
opétovnym otevienim hydraulického rozvadéce.

Obr. 23 Hydraulicko-pneumaticky
buchar KJH 2 [22]

Beran bucharu s pistnici tvoii jeden celek, ktery je vykovdn zlegované oceli. Stojan
bucharu je vyroben z lité oceli, stejn€ jako ptfi€nik se vzduchovym vdlcem. Jsou vzdjemné
spojeny pomoci klind. Hnaci agregat se umistuje vedle stroje. Sklada se z nadrZe, na které se
nachazi elektromotor s ¢erpadlem, tlakovych ventild a hydraulického rozvadéce. Soucasti
hydraulického rozvodu jsou pojistné prvky. Spousténi bucharu se dé€je pomoci noZniho
spinace. Mazdni je provadéno tukem pomoci ru€niho mazaciho nafadi.

Technické parametry: [16]

Ré4zova préace jednoho dderu: 20 kJ
Hmotnost beranu: 650 kg
Pocet idert beranu: (40 + 120) / min
Nejvétsi zdvih beranu: 400 mm
Zdvih (nadzvednuti) stojanu: 25 mm
Upinaci plocha zapustek: 200 x 450 mm
Nejmensi vyska zdpustek: 160 mm
Vykon elektromotoru Cerpadla: 22 kW
Provozni tlak kapaliny: 16 MPa
Rozméry bucharu bez hnaciho agregatu:

délka: 2200 mm

Sitka: 1400 mm

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

K ostfiZzeni vyronku se vykovky ptesunuji pomoci padsového dopravniku. Ostfihovéni se
provadi za tepla, pti teploté ptiblizn€ 800 °C. Mez pevnosti oceli 11 375 pfi této teploté je
asi 110 MPa. Sila na ostfizeni vyronku se urci dle vztahu (2.16)

Fo=1,7"1-0-2-h=17-0,8-110-303 -2 -3 =271973 N =272 kN

+ Klikovy lis LKO 315

Pro vypoctenou potiebnou ostfihovaci silu byl ze strojnitho vybaveni kovarny zvolen
dvoubodovy, jedno&inny klikovy lis LKO 315 vyrobce Smeral (obr. 24). Tento stroj je
vhodny pro ostfihovani zdpustkovych vykovka
za tepla. Stojan lisu je z lité oceli s podéln€ uloZenou
klikovou htideli.

Technické parametry: [23]

Jmenovita kovaci sila: 3150 kN

Pocet zdvihi: 30/min

Zdvih: 180 mm
Pracovni plocha beranu: 1100 x 600 mm
Pracovni plocha stolu: 1250 x 800 mm
Priichod: 1250 mm
Sevfeni: 530 mm

Vykon hlavniho motoru: 22 kW

Délka stroje: 2400 mm

Sitka 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 dile tepelné nezpracovdvd. Po vychladnuti budou vykovky prediny
k otryskani na tryskaci stroj pasovy B10x12,5R. Maximdlni vsdzka tohoto stroje je 1000 kg,
maximdlni délka kusu 800 mm a hmotnost 30 kg. Pro vykovek pojistky svorniku, je tedy
naprosto dostacujici. Po otryskani budou vykovky uloZeny do beden a pfipraveny k prevezeni
na obrobnu k tfiskovému obrabéni.
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3.7 Konstrukcéni navrh kovaci zapustky [3], [8], [12], [18]

Navrh kovaciho nastroje vychazi z rozméra vykovku, u kterych je nutno zohlednit vliv
smrSténi materidlu po vychladnuti. Déle je nutno navrhnout tvar a rozméry vyronkové drazky,
ur€it vnéjSi rozmeéry zdpustky, upindni zdpustky a stanovit materidl, ze kterého bude
vyrobena.

¢ Material zapustky

Zépustka pro kovani pojistky svorniku bude zhotovena z nizkolegované uslechtilé nikl-
chrom-molybden-vanadové oceli 1.2714 (55NiCrMoV7, 19663). Ocel je kalena v proudu
vzduchu nebo v oleji, s velkou prokalitelnosti. Vykazuje velkou tvrdost po kaleni, vysokou
houZevnatost, dobrou odolnost proti popousténi a dobrou pevnost za tepla. Je odolnd
proti prudkym tepelnym zméndm a tepelné tnave, dobfe tvarna za tepla a dobfe obrobitelna
ve stavu Zihaném na mékko. Pouziva se pro vyrobu ndstroju pro tvafeni za tepla jako jsou
zépustky vSech velikosti pro buchary a kovaci lisy. Kaleni na vzduchu probiha z teploty 860
az 900 °C, v oleji z teploty 830 az 870°C. Ocel 19663 ma pfi pevnosti 1200 MPa vrubovou
houZevnatost asi 40 J-cm™. J eji chemické sloZeni je uvedeno v tabulce €.1.

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

Twrdost
- - r - ':l '_- -
Chemické sloZeni [%] Z|ha'r1|:| Zudlecht
na mékko
C Mn Si P max_ | S max. Cr Mi Mao W HB max. | HRC min.
060-0580-]030- 0.03 003 090- | 160-( 0,30-| 010 - eE £2
0,60 0.90 0.60 1,30 190 0.50 025

¢ Vnéjsi rozméry a upinani zapustky

Vngjsi rozméry zépustky jsou voleny shodné se standardnimi rozméry zapustek pro buchar
KJH 2 pouZivanych kovarnou MSV Metal Studénka, a.s. dle interni vykresové dokumentace
¢.NK 62/2. Zapustky se upinaji pomoci per a klind, jejich rozmeéry jsou uvedeny
v dokumentech NK 62/4 a NK 62/3a. Vné&j§i rozmeéry zéapustky tedy nejsou predmétem
navrhu néstroje.

¢ Tvar a rozméry vyronkové drazky

Vzhledem ke kovacimu stroji a rozglérﬁm vykovku byl zvolen klasicky zaobleny tvar
vyronkové drazky (obr. 25) dle normy CSN 22 8308. Minimdlni vyska mustku se vypocita
dle vztahu (2.4):

h=0,015-,/S, =0,015-4/1937 =0,66 mm

Skutecna vysSka mustku je podle zkuSenosti
a vyrobitelnosti stanovena na 2 mm. Sitka mustku
je 8mm a Sitka zdsobniku 30 mm. Ostatni
rozmeéry vyronkové drdazky spolu se vSemi
rozméry zdpustky jsou uvedeny na vykrese
zapustky viz Pifloha 2.

Obr. 25 Vyronkova dridzka
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI VYROBY [18]

Vyrobni nédklady je mozno rozdg€lit na piimé a nepiimé. Piimé ndklady jsou zdvislé

na velikosti vyrobni série a materidlu vyrdbéné soucdsti. Nepiimé ndklady jsou tzv. fixni
a nezavisi na vyrobku. Patii zde ceny energii, ceny nastroji, mzdy pracovnika a vyrobni rezie.
Tyto ndklady nelze urCit bez dal§ich podkladi, z toho divodu jsou déle zpracovany pouze

ndklady tykajici se spotfeby materidlu a vyrobnich ¢ast. Ceny jsou udavany bez DPH.

*

*

Vstupni hodnoty

* hmotnost vykovku mygiovek = 0,25 kg, hmotnost polotovaru my, = 0,29 kg
* cenaoceli 11375: 16,50 K¢/kg

* vykupni cena oceli: 3 K¢/kg

* vyrobni série: vs = 2700 ks/rok

Spotieba materidlu na vykovek
* hmotnost tyCe na polotovary

2
_7wedy,

mtyé - 4 — ltyc“ : p

kde myy je hmotnost tyC
diye je pramér tyce
liye je délka tyce
p je hustota materidlu tyce
_ 70,037

ty¢

+6-7850=33,29kg

* pocet polotovart z jedné tyCe

[ .
ty¢
n 0. =T
! lpol
kde np je pocet polotovart
liye je délka tyce
lpo1 je délka polotovaru
N, :g =114,94ks =114 ks

b

* délka nevyuzitého konce tyce
l

lk = ltyé - npol ’ pol

kde i je délka nevyuzitého konce tyCe
liye je délka tyce
npol j€ pocet polotovarQ
lpo1 je délka polotovaru
I, =6000 —114-52,2 = 49,2 mm
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ztrdta materidlu z nevyuzitého konce tyce na jeden vykovek

wdl 1,
m,=—2 5. p.10°
4-n
pol
kde my je ztrta z nevyuZitého konce tyce [kg]

diye je pramér tyce [mm]
I je délka nevyuZzitého konce tyCe [mm]
Npol je pocet polotovart [ks]
p je hustota materidlu tyce [gem™]

7-30%-52,2

-7,85-107° = 0,002 kg

m, =

4-114

Cena materidlu na jeden vykovek

m_.-16,50
Cmat = tyc—
npol
kde cma je cena materidlu na vykovek [K¢]
Mgy je hmotnost tyce [kg]
Npol je pocet polotovart [ks]
¢ = 33,29-16,50 — 480 K&
114

Hmotnost odpadu na jeden vykovek

modpad =m pol - mv_\‘km'ek - mk

kde mggpaq je hmotnost odpadu [
mpol je hmotnost polotovaru [
Myykovek J€ hmotnost vykovku [

[

Moot = 0,29 0,250,002 = 0,038 kg

Cena z prodeje odpadu na vykovek
C()dpad = modpad ’ 3

kde cogpad j€ cena z prodeje odpadu [K¢]
Modpad j€ hmotnost odpadu [kg]
Cotpaa = 0,038-3=0,114K¢

Celkova cena vykovku

Cc = Cmat - codpad

kde c.je celkova cena vykovku [K¢]
Cmat j€ Ce€Na za materidl [K¢E]
Codpad j€ cena z prodeje odpadu [K¢]

c.=482-0,114 =4,71K¢

Vysledna cena neni smérodatnd, nebot’ zahrnuje pouze spotfebu materiélu.
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¢ Pocet vykovkl za sménu

 Cas najeden vykovek — takt: 20 s
* Pracovni doba = 7,5 pracovnich hodin za sménu => 27000 s/sména
_ smena 27000
T ake 20

=1350ks 4.9)

¢ Spotteba materidlu pro vyrobni sérii 2700 ks/rok

* Pottebny pocet tyCi

n,, =—— (4.10)
‘ npol
kde nye je potiebny pocet tyCi [ks]
vs je velikost vyrobni série [ks/rok]
Npol je pocet polotovart z jedné tyce  [ks]
2700
Ry =——— = 23,68 = 24 ks
114

Vysledek je nutno zaokrouhlit na nejblizsi vyssi celé Cislo, pro vyrobni sérii bude
tedy potieba 24 ks Sestimetrovych ty¢i.

* Celkova cena tyci

Cene = Npye * My ~16,50 (4.11)
kde cye je celkovd cena tyCi na sérii [K¢]
Ny je potrebny pocet tyci [ks]
Mgy je hmotnost jedné tyce [kg]

Cowe =24-33,29-16,50 =13182,84 K&

Pro zajiSténi vyroby je nutno postupné nakoupit 24 ty¢i v celkové cené 13183 KC.
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5 ZAVERY

Pro vykovek pojistky svorniku byl navrZzen novy vyrobni postup s ohledem na sériovost
vyroby, pouZiti a pozadované vlastnosti pojistky a minimalizaci vyrobnich nakladda.
Jako idedlni pro vyrobu byla zvolena technologie zapustkového kovéni, kterd zajisti dodrzeni

pozadovanych mechanickych vlastnosti pojistky pfi relativné nizkych vyrobnich ndkladech
a Casové naroCnosti.

Vychozim polotovarem byl zvolen ocelovy $palik o priméru 30 mm a o vypoctené délce
52,2 mm. Polotovar je stithdan ztyCe oceli 11375 o délce 6 m na nuzkiach ScPK 800.1
o jmenovité sile 8000 kN. Vypoctend stfiznd sila Cini 279,35 kN. Déle je polotovar ohiivdn
na teplotu 1100 °C v jednokomorové prubézné plynové peci.

Pro kovani pojistky byl narozdil od puvodniho technologického postupu, zahrnujiciho
nékolik riznych stroju, zvolen hydraulicko-pneumaticky buchar KJH 2 o jmenovité hodnoté
razové prace 20 kJ. Tento kovaci stroj je dostateCny vzhledem k vypoctené kovaci praci
17663 J. Technologicky postup kovani zahrnuje nejprve péchovani kvili opadani okuji
a snadngjSimu ustaveni vykovku v pfedkovaci dutin€. Po dvou udderech beranu bucharu
se vykovek premisti z pfedkovaci do dokoncovaci dutiny, kde opét po dvou dderech ziskd
kone¢ny tvar. Soucdsti priace byl ndvrh kovaci zdpustky vcetn€ vytvoreni vykresové
dokumentace.

Ostiihovéani vyronku bylo navrzeno na klikovém lise LKO 315 o jmenovité tvafeci sile
3150 kN. Vykovky budou ostfihovdny za tepla ihned po dokonceni kovacich operaci. Sila
na ostfiZzeni vyronku byla vypoctena na 272 kN. Déle budou vykovky piepraveny k otryskani
na pasovy tryska¢ B10x12,5R.

Z technicko-ekonomického zhodnoceni vyplyvd Ze cena materidlu na jeden vykovek
¢ini 4,71 K¢. Pro vyrobu celé série 2700 ks pojistek bude potieba 24 ks Sestimetrovych tyc¢i
v celkové cené 13183 KC¢.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaeni Legenda Jednotka
A rdzov4 prace bucharu [J]

a délka vykovku [mm]
A4 eutektoidni teplota [°C]
As teplota prekrystalizace tuhého roztoku austenitu [°C]
Ay rdzova prace bucharu pro nekruhové vykovky [J]
Bps stfedni Sitka vykovku [cm]
Ce celkové cena vykovku [K¢]
Crmat cena materidlu na vykovek [K¢]
C, souhrnny koeficient [-]
Codpad cena z prodeje odpadu vztazend na vykovek [K¢]
Ciy& celkové cena ty¢i na sérii [K¢]
D prumér vykovku s vyronkem [mm)]
d pramér vykovku [mm]
Dp pramér vykovku (plati kdyz Dp < 60) [cm]
Dbpred redukovany prameér vykovku [cm]
D, prameér polotovaru [mm)]
diye prameér tyce [m]

f soucinitel tfeni [-]
Fc celkové kovaci sila podle Tomlenova [N]
Fiov kovaci sila [N]
Fn normalovd slozka kovaci sily [N]
F, stfizna sila [N]
Fqy sila na ostfiZeni vyronku [N]
Fr teCna slozka kovaci sily [N]
G hmotnost beranu bucharu [kg]
h vySka mustku vyronkové drazky [mm)]
H vyska padu beranu [m]
Hp vyska dutiny [mm]
Lp délka vykovku [cm]
Ik délka nevyuZzitého konce tyce [mm]
L, délka polotvaru = I, [mm]
Liye délka tyce [m]
m hmotnost beranu bucharu [kg]
my ztrdta z nevyuzitého konce tyce [kg]
Modpad hmotnost odpadového materidlu [kg]
Mol hmotnost polotovaru [kg]
My hmotnost tyce (ke]
Mygkovek hmotnost vykovku [kg]
n vyska zdsobniku vyronkové drazky [mm]
Npol pocet kusu polotovaru z jedné tyce [ks]
ng koeficient zahrnujici vliv vné&jSich podminek [-]
Ngmena pocet vykovki za sménu [ks]
Niyg potiebny pocet tyci [ks]
0 obvod vykovku [mm]
r vnitini polomér dutiny [mm]
R vngj$i polomeér dutiny [mm]
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priumérnd aritmeticka ichylka posuzovaného profilu
mez pevnosti v tahu stithaného materidlu

mez pevnosti v tahu stithaného materidlu pfi dané teploté
Sitka mustku vyronkové drazky

plocha vykovku v délici roviné

dil¢i plochy v dsecich Ar;

obsah prufezu polotovaru

plocha prumétu vykovku bez vyronku do délici roviny
plocha vyronkové drazky

Sitka zasobniku vyronkové drazky

teplota rekrystalizace

teplota taveni

objem vychoziho polotovaru

velikost vyrobni série

objem vykovku

vyska fezu

ukos vnéjsi stény dutiny pti kovani na bucharu
ukos vnitini stény dutiny pii kovani na bucharu
Sitka prafezu o vysce z,

dil¢i useky tvaru vykovku

ucinnost bucharu

hustota materidlu

deformacni odpor

pfetvarny odpor materidlu

pfirozeny pietvarny odpor s vlivem poklesu teploty
smykova napéti

maximalni skluzové napéti

je stfizny odpor
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