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Anotace

Bakalatské prace je zaméiend na zivotnost kovarenského naradi na kovacim lise PK
nesplituje pozadavky kladené na vyrobni proces na kovacim lise. V prvni ¢asti prace je
rozdéleno a popsano tvafeni za tepla a popsany jednotlivé ¢asti kovaciho lisu PK 1600
Schuler jako indukéni ohfev, transfer, ¢elisti. V druhé ¢asti jsou navrzeny optimaliza¢ni kroky
vedouci ke zvySeni zivotnosti kovarenského natadi jako zjisténi teploty pomoci termokamery,
zména geometrie ndastroje a optimalizace mazacich obvodd. Jednotlivd odzkouseni
optimalizacnich krokl jsou nasledné realizovana. V zévéru prace jsou shrnuty vysledky o

provedenych optimalizacnich krocich s dolozenymi vysledky a grafy.
Klicova slova

Tvéreni za tepla, kovaci lis PK 1600 Schuler, zivotnost kovarenského naradi,

optimalizace

Annotation

The bachelor thesis is focused on service life of forging tools on forging press PK
1600 Schuler in SKODA Auto, a.s. The aim of the thesis is to increase service life of forging
machines which do not meet requirements placed on production process on forging press. The
first part of the thesis describes and divides hot-forming. There is also a description of
individual parts of press PK 1600 Schuler such as induction heating, transfer and jaws. The
second part of the thesis suggests optimization steps such as temperature detection with a
thermal imager, tool geometry modification and optimization of cool circuit, which lead to
service life increase. Individual testing of optimization steps are implemented afterwards. The
conclusion of the thesis summarizes results of implemented optimization steps supported by

graphs and outcomes
Key words

Hot-forming, forging press PK 1600 Schuler, service life of forging machines,

optimization
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SEZNAM ZNACENI

t teplota [°C]
Acm segregacni Cara [-]

As Cara rekrystalizace [-]

A eutektoidni teplota [°C]

a ferit [-]

Y austenit [-]

€ stupen pretvoreni [%]

So plocha pocate¢niho prifezu [m?]
Sk plocha kone¢ného prufezu po tvaieni [m?]

p stupeni prokovani [-]

ho pocatecni vyska [m]

hy kone¢na vyska [m]

F tvareci sila [N]

Ko pretvarny odpor (odpor proti tvareni) [MPa]
S plocha kovadel [mm?]
Kp piretvarna pevnost [MPa]
m koeficient zavisly na zptisobu tvareni ]
CSN Ceska Statni Norma (technicka norma) -]
s,b Sitka mustku [mm]
R, r velky polomér, maly polomér [mm]
n, Ny hloubka zasobniku [mm]
h vyska mistku [mm]
L délka [mm]
m hmotnost [ka]
Re mez kluzu [MPa]
Rm mez pevnosti v tahu [MPa]
As taznost [%]
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1 UVOD

Tato bakalarské prace, se budu zabyvat zivotnosti kovarenského naradi na transferovém
kovacim lise TR 1600 Schuler. Zivotnost nafadi vyznamné ovliviiuje cenu vykovku a je
zavisla na mnoha faktorech. Cilem je zaméfit se na faktory majici vliv na Zzivotnost
kovarenského naradi, Ktera souvisi s tlakem a teplotou v zapustkach vznikajici v procesu
kovani.

K optimalizaci zivotnosti bylo vybrano nafadi pro vykovek s internim ozna¢enim 0AM
311 362AE. Nafadi bylo vybrano vzhledem k nizké dosahované Zivotnosti a také kvili
nerovnomérnému rozlozeni tvareni v jednotlivych operacich, coz zplisobuje nadmérné

opotiebeni nafadi s internim pojmenovanim trn vrchni.

OP-0

OP-30 OP-40

Obr. 1: Ve vrchni ¢asti znazornén prichodovy plan, ve spodni ¢asti 3D modely jednotlivych operaci (op.0+0p.40)

Z celé sady aktivnich dilt bude tedy Zivotnost zkoumana pouze na trnech vrchnich op.

10 + op. 30 vzhledem k dosavadni nejnizsi dosahované Zivotnosti a nejvét§imu opotiebeni.

Obr. 2: Trn vrchni
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V dnesni dob¢ neustdle nartsta strojirenskd vyroba a piiblizné 65% spotiebované
valcované oceli pfipada na vyrobu polotovarti a hotovych vyrobkl ve strojirenstvi. Kovani
je nejstarSim zpiisobem vyroby polotovara, které jsou pak urceny k findlnimu dotvoieni.

Vyrobeny material, ty¢ovina, je dodavana od vyrobct do skladu kovaren a je skladovana
v meziskladech, kde tvofi pfed zasobu pro vyrobni potifeby kovaren. Tyce o délce 6 m
potrebného primeéru a jakosti jsou pak dale zpracovavany, déleny stiihanim nebo rezany na
poZadovanou vahu pro jednotlivé dily.

Vznikly polotovar o piesné hmotnosti je dopravovan k zasobniku, kde je zakladan a
putuje do indukéniho ohfevu. Indukénim ohievem s piikonem 400kW je polotovar ohfivan
na kovaci teplotu 1100°C + 1300°C odkud je zakladan ru¢né nebo strojné do zapustky
upnuté v kovacim lisu, kde je pfetvoien, zpravidla pomoci nékolika operaci na finalni tvar.

Pro ziskani pozadovanych mechanickych vlastnosti hotového vykovku, je nutné jeho
dalsi tepelné zpracovani piimé nebo normalizacni. Pro ziskani pozadované kvality povrchu
mohou byt vykovky tryskany. Tryskanim je zbavovan vykovek okuji pomoci ocelovych
kuli¢ek o priméru 1mm, nebo jiného abraziva pouzivan¢ho pfi této operaci. U nékterych
druhi vykovki, kde je poZadovana vysoka objemova a rozmérova presnost, se pred dalSim
obrabénim, se provadi kalibrace za studena.

U veskeré produkce vykovki je v kovarné provadéna rozmeérova a vizualni kontrola, teprve

poté jsou vykovky expedovany k odbérateli, kde se dale zpracovavaji.
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2 TEORETICKA CAST

V teoretické c¢asti bude blize predstavena technologie tvareni za tepla a to zejména
rozdéleni kovani volného a zapustkového. Dalsi nosnou casti bude predstaveni kovaciho

hydraulického lisu PK 1600 Schuler s popisem jeho funkce a jednotlivych komponenti.

2.1 TECHNOLOGIE TVARENI

Tvafenim kovii rozumime technologicky (vyrobni) proces, pii kterém dochazi
k pozadované zmén¢ tvaru vyrobku nebo polotovaru, piip., vlastnosti, v disledku pusobeni
vngjSich sil bez odbéru tfisek. Podstatou tvaieni je vznik plastickych deformaci, ke kterym
dojde v okamziku dosazeni napéti na mezi kluzu pro dany material. Tento d&j je provazen
fyzikdlnimi zménami a zménami struktury materialu, coz ovliviiuje mechanické vlastnosti
materidlu. Vyhodami tvéfeni za tepla je vysoka produktivita prace, vysoké vyuziti materidlu a

velmi dobra rozmérova piesnost tvafenych vyrobki. [3]

2.1.1 Krystalicka stavba kovu

Kovy vtuhém stavu jsou krystalické. Podstatnym znakem krystalické stavby je
geometricka pravidelnost v rozlozeni atomti nebo molekul. Tepelné, elektrické, magnetické a
mechanické vlastnosti kovli zavisi na jejich krystalické stavbé. Krystalizace kovli probiha pfi
pfechodu ze stavu kapalného do stavu tuhého a nazyva se primarni. Mnohé kovy maji vSak
vV tuhém stavu razné krystalické modifikace. Pfechod téchto modifikaci se nazyva pie

krystalizace nebo sekundarni krystalizace. [1]

Vétsina technickych kovi krystalizuje v soustavé krychlové a Sestereéné. Nékteré kovy a

jejich slitiny mohou mit v zavislosti na teploté riznou krystalovou mtizku (viz. tab.1). [1]

10



Tab. 1: Priklady krystalové miizky
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Prvek | Teplota[ C] Krystalova miizka
Feq pod 768 | krychlova prostorové centrovana
Feg 678 - 906 | krychlova prostorové centrovana
Fey 906 - 1401 |krychlova ploSn¢ centrovana
Fes 1401 - 1539 | krychlova prostoroveé centrovana
Co, pod 420 |Sesterecna tésné usporadani
Cog 420 - 1495 | krychlova plosné¢ centrovana
Tig pod 879 | hexagonalni tésné usporadani
Tig 879 - 1735 |krychlova prostorové centrovana

2.1.2 Poruchy krystalové mrizky

Plasticka deformace je ve své podstaté pohyb jednotlivych castecek kovl vici sobé a

mechanismus vzniku plastické deformace je mozné vysvétlit na zdkladé pohybu a vzniku

miizkovych poruch. Stavba krystalové miizky neni v realnych kovech dokonala. Podle

velikosti a tvaru krystalografické neuspotfadanosti atomti rozeznavame nékolik typu poruch.

(viz. tab.2)

- [3]

Tab. 2: Typy m¥izkovych poruch

bodové - | vakance, interstice, substituce

carove

(dislokace) - | hranové, Sroubové, kombinované

plosné - | vrstvené vady, hranice zrn, subzrn, dvojcaténi
prostorové - | hranice krystalli, vméstky, amorfni ¢astice, apod.

Z hlediska teorie plastickych pfetvofeni maji nejvétsi vliv a vyznam €arové poruchy —

dislokace. Dislokace jsou poruchy, které se projevuji vysunutim atomti z pravidelnych poloh

krystalové miizky, které se mohou pohybovat, mohou vznikat a zanikat. Dislokace jsou bud’

hranové nebo Sroubové, resp. kombinované. Hustota dislokaci p je celkova délka dislokacnich

car L, obsazenych v jednotce objemu V. Hustota dislokaci ovliviiuje pevnost kovu. Tvarenim

se pocet dislokaci zvySuje, tim roste i odpor proti deformaci a dochazi ke zpevnéni a zvyseni

pevnosti. [3]

11



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
o Fakulta strojni [ ]

p====2[m? 1)

Tab. 3: popis jednotlivych symbolu k rovnici

hustota

kde:

p
L |celkova délka dislokacénich ¢ar
V

objem

>

pocet dislokaci protinajici jednotku plochy S

SMER i}
<
b, /
D
t— <
— ¥ T T T T T T
T %, h“# W0 “
v R !
SMER POHYBU DISLOKACNI CARY & : J
- : g
DISLOKASN CARA ;
s %
©
¢ < 1 1
SHER POHYBY [; |
Z
~ Y,
Schématické zndzorn¥ni dislokact P4 4_
v krystalické mF{%ce
a) hranovi dislokace 4 © § 10 ‘. 0% o K)’ M
b) Eroubova dislokace ——= hustota distokaci 9 (1/cm?)

c) smifiend dislokace
Obr. 3: vlevo rozdéleni dislokaci, vpravo vliv hustoty dislokaci [3]
Technologické procesy, pfi nichZ probihd zména tvaru soucasti, at’ plastickou deformaci
nebo obrabénim, jsou ovlivilovany mimo jiné nastroji, které se podileji na zméné tvaru.
V soucasné dobé existuji dva zpusoby rozdéleni, technologické a tvarové. Vzhledem k tomu,

Ze pii tvareni probiha proces plastické deformace bud’ v celém objemu anebo pouze ve

vymezené Casti, je tieba rozd¢lit nastroje pro objemové a plosné tvareni. [3],[2]

12



Objemové tvareni

P

protlatovani g

volné kovani

nad rekrystalizaéni
teplotou
zapustkové kovani B

| e
Lo

B naprotib&ném
bucharu

Obr. 4: Rozdéleni objemového a plosného tvareni

2.1.3 Stupen deformace a prokovani

= nakovacimlisu B
= na kovacich
automatech

— zpétné
ll najednocinném
bucharu

klikovém

vodorovném

vietenovém

hydraulickém
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Fakulta strojni

Plo3né tvafeni

stithani
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tazeni =

tvarovani g

ol prostihovani

dérovani

ostfihovani

ajiné..

doV,U

lemovani

hluboké tazeni|

protahovani

rovnani

zuzovani

rozsifovani

Pii tvafeni za tepla se tvar primarnich krystal, dendrith méni (dochazi k jejich

rozruSovani) a vytvafeji se vldkna. ProtoZze vSak nastava dynamickad rekrystalizace,

deformovana zrna se zméni na nova, jemnéjsi a textura zmizi. Necistoty V povrchovych

vrstvach krystaltt nepodléhaji rekrystalizaci, a proto neméni svij tvar — vznika vlaknita

struktura, kterou nelze zddnym tvarenim ani tepelnym zpracovanim odstranit. [3]

2.14 Vypocet sily a prace pri

kovani

Obr. 5: Stupeii deformace a prokovani

Velikost deformacni sily [N] je dana souctem pietvarného odporu (odpor proti tvaieni) a

pramétu plochy polotovaru do roviny kolmé ke sméru ptsobici sily:
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F=ko*S (2)

Ko=kp*m (©)

kde: ko ... ptetvarny odpor [MPa]
Kp ... pfetvarna pevnost [MPa]
S ... plocha kovadel [mm?]

m ... koeficient zavisly na zplsobu tvafeni, tvaru a rozmérech a na tfeni [3]

2.2 KOVANI

Kovani je beztiiskové tvareni kovii pomoci spojité¢ vzristajici silou na lisech nebo
dynamicky pusobici silou na bucharech. Material se nahieje v peci nebo kovarské vyhni na
kovaci teplotu, ktera se 1isi podle druhu oceli. Tvéfeni kovu mtize probihat pomoci ru¢niho

kovani nebo strojné, které probiha pomoci bucharu a lisu. Kovani lze rozdélit na volné a

zéapustkové.
Déli se na Déli se na
* rucni a strojni * ruéni a strojni
* kovani probiha na bucharech a » kovani probih4 na bucharech a

lisech lisech

Obr. 6: Zakladni rozdéleni kovani

2.2.1 Volné kovani

V priibéhu volného kovani pretvaiime vZdy jen omezenou ¢ast materidlu. Findlni tvar se
tvofi postupné. Provadi se za tepla pomoci univerzalnich néstroji, jejichz tvar neni svazan
s kone¢nym tvarem vykovku. Tvarova cClenitost vykovku nebyva slozitd a témét vzdy
nasleduje obrabéni.

Volné ru¢ni kovani

Pfi volném ru¢nim kovani se material ohiiva ve vyhnich na kovaci teplotu. Vyhné jsou

stabilni nebo pfenosné. Stabilni vyhné jsou zdéné a maji velkou jimku pro ohnisté. Pfenosné
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byvaji vétsinou litinové. Ohtaty polotovar se kove na kovadlin€é pomoci uderu kladiva, které

vyviji kovat vlastni silou a tim doséhne ptiblizného tvaru hotové soucasti.

Obr. 7: Vyheii s odvodem spalin, umisténém ve zdéném podstavci [9]

Volné strojni kovani

Strojné se kove pod buchary o vaze beranu az 5 t. Pro kovani vykovki, které¢ vyzaduje
vetsi vahu beranu, se zpravidla pouziva misto bucharu hydraulicky lis. Polotovarem je

véalcovany material nebo ingot. [1]

a) Tvareci stroje pro volné kovani

Sem patfi buchary, které tvaii rdzovou silou pomoci uderu kladiva a jsou urceny pro
kovani mensich vykovki a hydraulické lisy, které vyuzivaji velikost lisovaci sily az 5000kN a

mohou slouzit pro kovani velkych vykovk.

Pruzinové buchary

Pruzinové buchary patii mezi nejjednodussi tvafeci stroje. Jsou pohanény od
elektromotoru tfecim pfevodem na setrvacnik a od klikového hfidele mechanicky pakami na
beran. Rychlost beranu (razova energie) se zvétSuje tim, ze dvouramenna horni paka je

odpruzena gumovymi $paliky nebo vytvofena ze svazku listovych pruzin. [1]
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Obr. 8: Pruzinovy buchar [1]

Kompresorové buchary

Tyto buchary jsou urceny pro kovani malych i stiedné velkych vykovkt. Skladaji se ze
stojanu a Saboty. Ve stojanu je pracovni a kompresorovy valec. V pracovnim valci se
pohybuje beran vytvofeny jako plunzZr, ktery je pohanén stlaCenym vzduchem. Pistu
kompresoru je udélovan pohyb klikovym mechanismem a pfevodem klikovymi femeny od
elektromotoru. Uder beranu se méni vétsim nebo men$im seslapnutim nozni paky nebo

pootocenim ruéni paky. [1]

2.2.2 Zapustkové kovani

Zapustkové kovani se pouziva ve strojnim primyslu, kde je zapotiebi kovat vétsi
mnozstvi rozmérove stejnych vykovku za ptredpokladu splnéni ekonomickych podminek z
¢ehoz plyne levnéjsi vyroba.

Jedna se o proces tvareni za tepla pomoci tlaku, ktery je vyvijen kovacim lisem. Polotovar je
tvaren nastrojem, ktery se pohybuje a tim vtlaCuje predehiaty polotovar do dutiny zapustky,
kde se postupné pretvaii v jednotlivych operacich na pozadovany tvar vykovku. V ptipade, ze
jsou u hotovych vyrobkii pozadovany specifické mechanické vlastnosti, jsou vykovky dale
tepelné zpracovavany.

Kovanim v zépustkach Ize vyrobit velmi jakostni vyrobky znacné piesnosti a ve velkych

mnozstvich a plné tedy uspokojovat pozadavky moderniho strojirenstvi. SniZeni pracnosti
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vyroby a velky soucinitel vyuziti kovového materidlu pii zapustkovém kovani zintenziviiuje

strojirenskou vyrobu a umozinuje soustavné snizovat vlastni naklady na vyrobu. [6]

Zapustkové kovani méa hned nékolik vyhod:

e dosahuje vyssi produktivity prace

e mensi spotieba materialu s ¢imz souvisi i minimalizace obrabéni pii snaze

dosahnout pozadovaného finalniho tvaru
e lze vyrabét tvarove slozité soucasti
e je zaruCena opakovatelnost tvaru

Ohraty materidl se tvafi v dutiné zapustky, jejiz tvar je shodny s tvarem vykovku. Tvar
zapustky je rozmérové mensi o hodnotu smrsténi, ktera praxi ¢ini 1,014% z finalnich rozmért
vykovku. Proti volnému kovani se dosahuje ptfesnéj$iho tvaru vykovku. Pfesnost a jakost
povrchu se da vyrazné zlep$it naslednym kalibrovanim. Zapustkovym kovanim se dosahuje
vysokého stupné prokovani a pribeh vldken sleduje obrys vykovku. Pfi zapustkovém kovani
se postupuje tak, ze se vychozi polotovar, ohfaty na potiebnou kovaci teplotu, vlozi do dutiny

zapustky a pusobi se na néj tlakem nebo tdery tvafeciho stroje. [3]

Zapustky se vyrabé&ji z nastrojovych oceli vhodnych pro praci a naméhani za vysokych
teplot. Dutina zapustky se vyrabi tfiskovym obrabénim a dale se tepelné zpracovavaji pro
zlepSeni mechanickych vlastnosti. Konstrukce a vyroba zapustek se lisi podle zptisobu
kovani a typu stroje. Podle typu stroje rozeznavame jednodutinové zapustky, postupové
zapustky ¢i zapustkové vlozky. V piipadé kovani na bucharech je moZné volit postupovou
zapustku, nebo jednodutinovou zapustku [4]. Na lisech se 1épe kovou dily s pfevazujicim
rozmérem kolmym na smér pusobici sily a zapustka se skladd z nékolika jednotlivych

tvarovych dilt, kdy jedna ¢ast je pevné a druha pohybliva.
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1.ader 2 uder 3 uder wronek

&

vykovek

Obr. 9: Postup kovani v jednodutinové zapustce na bucharu [3]
Tvareci stoje pro zapustkové kovani

buchary: padaci buchary, dvojé¢inné zapustkové buchary, protitiderové buchary

lisy: vietenové lisy, svislé klikové kovaci lisy, vodorovné klikové kovaci lisy, hydraulické lisy

2.3 Kovaci teploty

A4

Proces kovani se provadi v rozsahu kovacich teplot. Cim je teplota vy3si, tim je zpravidla
ocel tvarngj$i a material tak klade mensi odpor pii tvafeni. Nevyhodou je ale hrubnuti
struktury, pokles houzevnatosti a tvorba okuji. Z tohoto diivodu musi byt ohfev materialu
rovnomérny V celém svém prifezu, tak aby nedochazelo k velkym objemovym ztratdm
opalem. Podle druhu oceli lze fict, ze legované oceli maji nejmensi rozsah (interval) kovacich
teplot a uhlikové nejvétsi. Horni tvareci teploty se u oceli pohybuji podle jejich chemického
slozeni od 1100°C do 1300°C a je to nejvyssi teplota, na niz lze material ohiat. Nejniz$i se

pohybuji mezi 750°C az 950°C.
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Obr. 10: Vlevo kovaci teploty v diagramu Fe-Fe3C, vpravo Kovaci teploty oceli [3]

2.3.1 Vady vzniklé nespravnym ohievem
Je wvelice dulezit¢ dbat na spravnou volbu tvarecich teplot v zdvislosti na
technologickych a ekonomickych pozadavcich vyrobku. Pii pouziti vysSSich teplot pii
tvafeni za tepla mize dojit k tzv. vadam, kdy dochazi k poruSeni soudrznosti oceli nebo

zhorSeni mechanickych vlastnosti.
Druhy vad vzniklych nespravnym ohievem: a) piehfati oceli, b) spaleni oceli, ¢) vznik okuji
a) Piehratioceli

K piehtati oceli dochazi pti jejim zahifivani nad piipustnou kovaci teplotu nebo jejim
delsim ponechani na nejvyssi kovaci teploté. Pfi takovém ohfevu se zrna oceli zvétSuji.
Prehfatd ocel ma pak hrubsi strukturu a je kiehka. Pti velmi silném prehiati se také snizi
obsah uhliku, ktery vyhoifi a vznikne tak povrchové oduhliceni oceli. Piehfati mizeme
Caste¢né napravit prekovanim materialu za teploty nizsi asi o 30°C, neZ je nejniz$i piipustna

kovaci teplota a dostatecnym tepelnym zpracovanim. [7]

Ptiblizné teploty ohtaté oceli je mozné urcit odhadem podle jeji barvy.
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1250-1350 C bila
1150 - 1250 C svétle Zluta
1050 - 1150 C tmavé Zluta \
880-1050 C Zlutogervena
830-880 C svétle oranZova
800-830 C tmavé oranZova \
780-800 C tre$fiove Cervena .
750-780 C  tmavé tfeSriové Cervena ‘
650 -750 C tmaveé Cervena
580 -650 C hnédogervena
520-580 C ¢ernohnéda

Obr. 11: Odhad teploty ohiaté oceli podle barvy [5]
b) Spaleni oceli

Ke spaleni oceli dochazi pfi jejim ohfivani na mnohem vyssi teplotu, nez je maximalni
pripustna teplota. Pii tomto procesu nastava okyslicovani oceli nejen na povrchu, ale i uvnitt

materialu podél hranic zrn. Vazba mezi jednotlivymi zrny se narusuje a vznikaji trhliny. [7]

¢) Vznik okuji

Okuje se tvoii v intervalu kovacich teplot (850°C + 1250°C) pusobenim volného kysliku
ze vzduchu a plsobenim plynti obsahujici kyslik. Na vznik okuji ma vliv zplisob ohievu,

teplota pece, trvani ohfevu a slozeni plynt v peci. Ohtaty kov se okysli¢uje i mimo pec pfi

kovani a pfi ochlazovani na vzduchu po vykovani. [6]

2.4 Piehled stavajiciho postupu vyroby kovarenského naradi pro transferové

kovani na kovacim lise PK 1600 Schuler

V této Casti bakalaiské prace bude predstaven hydraulicky kovaci lis PK 1600 Schuler a
popis postupu navrhovani natadi ve SKODA AUTO a.s. v oddé&leni konstrukce.
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Popis kovaciho lisu PK 1600 Schuler

Obr. 12: Transferovy kovaci lis PK 1600 Schuler

Transferovy kovaci lis PK 1600 Schuler je velkokapacitni kovaci lis s kadenci az 35
zdvih/min, kde je tvareni rozlozeno do 4 + 5 operaci s integrovanymi chladicimi (mazacimi)
okruhy. Diky rozlozeni tvaieni do vice operaci a centralné fizenym chlazenim je dosahovano

pomérné velké Zivotnosti naradi pti vysoké rychlosti kovani.

2.4.1 Popis rozlozeni stroje

1 2 B8 4 5
™~ -1
/‘;l
TR O
L |

Obr. 13: Rozpolozeni kovaciho lisu PK 1600 Schuler
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1. Nakladaci jednotka 7. Lis PK 1600 SDT

2. Dopravni a zasobovaci pas 8,9. Vyfazovaci zatizeni odpadu
3. Indukéni zahtivaci zatizeni 10. Dopravnik hotovych dilt

4. Vytazovani piili§ horkych/studenych dila 11. Posttikovy agregat

5. Vkladac 12.Vozik pro vyménu naradi

6. Vyrazovaci zatizeni vkladace

Nakladaci jednotka (1) plni funkci zasobniku polotovard (valeckl), které jsou fezany na
pozadovanou vahu podle druhu vykovku. Odtud je prostiednictvim pasu (2) material
dopravovan do indukéni pece (3), kde je pomoci elektromagnetické indukce zahtivan na
teplotu kovani. Ohtaty material je nasledné zkontrolovan pyrometrem (4), ktery rozpoznava a
vyrazuje prili§ horké nebo studené kusy tak, aby kovany material mél vzdy pozadovanou
teplotu. Pfedehiaté dily jsou dale pomoci pasu posunovany ke vkladaci (5), jehoz tkolem je
podavat jednotlivé vale¢ky k transferu. Transfer nasledné pomoci uchopovych celisti
pfemistuje valecek z jedné tvareci operace do druhé. V posledni operaci je jiz tvaroveé hotovy
vykovek vydérovan a exportovan dopravnikem (10) z kovaciho prostoru lisu k pfimému
tepelnému zpracovani, kde vykovek ziskava pozadované mechanické vlastnosti (pfedevSim

tvrdost).

2.4.2 Indukéni ohiev na kovacim lise PK 1600 Schuler

Indukéni ohfev spliluje provozné dulezité poZzadavky, které jsou na ohfev materidlu
V kovarnéach kladeny, tj. dokonalé prohfati materialu, pfesné dodrZeni kovaci teploty, stejnou
dobu ohfevu. Pfednosti indukéniho ohievu je pohotovost, provozni spolehlivost, jednoducha
obsluha i Udrzba, zkrdcend doba ohievu i jeji stejnomérnost. Také zmirfiuje oduhliceni a

oxidaci materialu. [1]

Ohiev materidlu probihd axidlné¢ kdy materidl (valecek) prochazi indukéni civkou
S podélnym (axidlnim) magnetickym polem. Civkou prochazi stfidavy proud o dané
frekvenci. Standardni vykon je 1100kW pii kmitoctu 2,4kHz a je dodavan statickym méni¢em

uloZenym v ramu topné jednotky.
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Natezany material pomoci dopravniku putuje do induktoru, kde indukénim ohfevem je
kus ohtat na pozadovanou teplotu. Po opusténi induktoru ohtaty kus putuje po dopravniku

k tzv. chobotu, ktery ho dopravi k prvni operaci oklepu. (viz.obr.14)

Obr. 14: Indukéni ohiev
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2.4.3 Transfer

Operace 0 Operace 5 Operace 10 Operace 20 Operace 30 Operace 40 Operace 50

-ustaveni -oklep -pé&chovani -predkovani -dokonéovani -dérovani - fez

Obr. 15: Transfer

Transfer je pohyblivé zatizeni mechanicky a elektronicky vazané k pohybu lisu, na které
jsou namontovany celisti slouzici k manipulaci a zakladani vykovki mezi jednotlivymi
kovacimi operacemi. Dilezitou soucasti transferu je upinaci prvek, na kterém jsou pomoci
zavlaCky pfipevnény Celisti, které pienasi vykovek z jedné operace do druhé. Na jedné strané
je upinaci prvek pohyblivy a to hlavné kviilli moZznosti nastaveni piesné polohy celisti pro

spravné uchopeni a pieneseni vykovku. Zalozeni musi byt piesné.

Upinaci prvek

Obr. 16: Detailni pohled ichopovych &elisti
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2.4.4 Tvareci operace

Op.5

Obr. 17: Tvaieci operace

Prabéh kovani a pocet tvafecich operaci pii transferovém kovani na kovacim lise PK 1600
Schuler je rozdéleno do 4 + 5 tvarecich operaci. Pocet operaci se odviji od zpiisobu a typu
kovaného vykovku a to zdali se jedna o ptesné kovani (op. 5 + op. 40) nebo o vyronkové (op.

5 + op. 50, ktera neni znazornéni na obr. 17). Pata operace plni funkci obvodového fezu.

Operace 5 — oklep

Tato operace zbavuje predehraty valecek okuji vzniklych pfi ohtevu, které jsou nezadouci
kvuli velkému obsahu uhliku. Tvar valecku je za pisobeni sily lisu pfetvoren tak, aby 1épe
zapadnul pii vlozeni do dalsi tvafeci operace. Je dilezité, aby oklepnuty valecek byl spravné

zalozen kvili rovnomérnému pierozdéleni materidlu v dutiné zapustky.
Operace 10 — péchovaci operace

Tvéareci nastroj (trn vrchni) u péchovaci operace vnika do plného materidlu, ktery jesté
nevykazuje velké tepelné ztraty a predkovava budouci tvar vykovku. Jelikoz nastroj pracuje
V plném objemu, trpi jeho ¢innd plocha diky plsobeni ¢astic kovi, které klouZou po tvarovém
povrchu nastroje, a jejich rychlost se zvysSuje s postupnym uzaviranim dutiny zépustky. S tim
je spojend i zvysujici se teplota nastroje, kdy v disledku toho dochazi k nejvétsimu opotiebeni

¢inné ¢asti. Rychlost vnikani je zavisla na nastaveném kovacim taktu.
Operace 20, Operace 30 — predkovaci a dokoncovaci operace

V téchto dvou operacich je vykovek postupné pretvoien tak, aby jeho rozméry po
vychlazeni co mozna nejvice korespondovaly s findlnimi rozméry uvedenymi na vykrese

vykovku a pohybovaly se v povolenych toleran¢nich mezich.
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Operace 40 — Dérovaci operace
Dérovaci operace zajist'uje odstranéni vnitiniho technologického ptidavku (blany).

245 Mazani na kovacim lise TR 1600 Schuler

Hlavnim vyznamem maziva (v tomhle piipadé smés vody a mazadla) je odvést teplo
Z néstroje. K odvedeni tepla dochéazi pti dopadu smési a nasledném odpateni vody, kdy na
tvarové Casti naradi zlstane tenka vrstva separatu, kterd chrani néstroj proti mechanickému
opotiebeni. Teplota nastroje se V prub&hu tvareni pohybuje v rozmezi teplot 180°C + 350°C
(coz nemusi byt pokazdé). Max. teplota, na kterou se ohieje nastroj se odviji (jak jiz bylo
uvedeno vy$e) od mnoha faktord a rozmezi 180°C + 350°C je nejlepSi rozmezi pro
dlouhodobé kovani. Mazivo také zmenSuje tfeni mezi nafadim a vykovkem a zlepSuje tok

tvareného materialu.

Mazadlo je transparentni separator na bazi fosfatovych soli a piesné slozeni podléha
utajeni dodavatele. Pomoci zasobovaciho zafizeni s michaci nadrzi je mazivo natfedéno
v daném poméru mazadlo/voda a dodavano pro jednotlivé operace pomoci ventilt, které jsou
soucasti systétmu na lise Schuer a plni dialezitou funkci pro chlazeni. Ventily jsou

nainstalovany na jednotce drzaki pro horni nebo spodni nastroj.

—

Obr. 18: vlevo pFivod maziva do na¥adi, vpravo ventil

Dale je mazivo piivedeno za pomoci hadic do spodniho a vrchniho otvoru v tzv. hylzné,
do které jsou slozeny vSechny pasivni a aktivni dily nezbytné pro kovani. Prvnim otvorem

(viz. obr. 19 ¢ialol) je mazadlo pfivedeno vnitikem celé hylzny az k aktivnimu naradi uvnitf.
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Hylzna je kruhovy valec, do kterého jsou slozeny veskeré pasivni a aktivni dily potiebné

pro kovani.

Dmychani okuji
bez mazani

Obr. 19: Vpravo detailni pohled na chladici otvory, vlevo zapojeni mazaciho okruhu

Druhym otvorem (viz. obr. 19 ¢&islo 2), ktery je ve viku, je mazadlo dodavano do
ostfikovacich krouzkl, které chladi vrchni aktivni dily. Pfivod maziva do vrchni hylzny
funguje na stejném principu jako spodni a za pomoci vrchniho ostfikovaciho krouzku chladi

spodni aktivni dily. Proud ostiiku mizeme vidét na obrazku nize.

L

Vrchni mazaci krouzek

Spodni mazaci krouzek

S

Obr. 20: Zpisob ostfiku aktivniho naradi

2.4.6 Postup navrhovani konstrukce kovarenského naradi

Technologické procesy, pfi nichZ probihd zména tvaru soucdsti, at’ plastickou deformaci
nebo obrabénim, jsou ovliviiovany mimo jiné ndstroji, které se podileji na zméné tvaru. Na
rozdil od obrabéni, kde obrabéci nastroj ma vice méné slozity tvar, ale rozmérova presnost je

dana prevazné strojem, ktery pohyb nastroje nebo obrobku fidi, u tvafecich nastroji ve velké
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veétsin€ jsou zmény tvaru dany provedenim a pfesnosti vyroby nastroji, kde tvateci stroj
prevazné slouzi jako silova jednotka. Soucasné se i 1isi napét'ové vztahy v tvarecim nastroji.
Konstrukce néstroji a tvary jednotlivych tvafecich krokl jsou pak odrazem materidlovych,
konstrukénich a technologickych faktorti, ovliviiujicich tvafeni. Z této uvahy tedy vypliva
riznorodost ndstrojl, jejich variabilnost v zavislosti na pouzitém tvarecim stroji, sériovosti,

mechanizaci, materialu polotovaru apod. [2]

Cely proces vyroby kovarenského néaradi ma dany technologicky proces, ktery se musi

dodrzet a dé se rozd¢lit na nékolik jednotlivych etap.

Schvaleni

Vyvoj Konstrukce vykresové d Vyroba H Vzorkovna H Upravy ‘
dokumentace !- !-
Simulace PLM systémem - -
Technologické Technologické

piipominky piipominky
vjroby

vzorkovny

Obr. 21: Schéma procesu vyvoje-vyroby kovarenského naradi

Veskery proces zacina v oddé€leni technického vyvoje, které navrhuje a vyviji celou
prevodovku, kde jsou odvozeny pozadavky na tvary pievodovych kol. Nasledné je kone¢ny
datovy model ptrevodového kola, véetné vykresové dokumentace, zaslan do oddé€leni
konstrukce, kde je dal zpracovan metodicky plan kovani a navrzen tvar nafadi a zapustek.
Konstruktér vychdzi ztvaru technického dilu, pomoci kterého pfidanim technologickych

ptridavka vytvoti findlni tvar vykovku.

Obr. 22: Vlevo technicky dil, vpravo finalni tvar vykovku
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Pfidavky na obrabéni jsou dany slozitosti tvaru a jsou ovlivnény zvolenou technologii
kovani, do které¢ zahrnujeme typ tvareciho stroje, teplotu kovani, pocet tvaiecich operaci,
konstrukci zapustky, pozadavek na piesnost a jakost povrchu vykovku. V technické praxi to
probiha tak, ze konstruktér obali model technického dilu vrstvou pfidaného materidlu, kterd se
odviji od kone¢nych rozméri vykovku. Vykovky vyrdbéné kovanim za tepla maji
znehodnoceny povrch okujemi, ktery je pomérné drsny. Naslednym obrabénim se dosdhne

pozadovanych rozméra a presnosti.

2 ‘ K Technicky dil

B

1.2 Findlni tvar vikovku

Obr. 23: Piidavky na obrabéni p¥i tvorbé vyrovku
a) Volba a stanoveni tikosi a zaobleni

Ukosy se navrhuji kvili snadnému vyjmuti vykovku z dutiny, uvolnéni tlaku na plochy
vykovku, Zivotnosti zapustky a rozliSujeme Ukosy vnitini a vnéj$i. Voli se podle typu
kovaciho lisu a jeho samotné konstrukce. Ma to vliv na jejich velikost, kdy pro lisy

s vyhazovacem se voli hodnoty vnéjsich ukost 2°+3° a vnitini 3°+5° pro buchary 7°+10°.

Poloméry zaobleni redukuji velikost napéti v oblasti jeho vzniku a tim zvySuji odolnost

proti mechanickému naméhani.

Ukosy

Zaobleni
\ i

Obr. 24: Ukazka ukosi a zaobleni
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b) Volba polohy a tvaru délici roviny

Délici rovinou se rozumi rovina, kterd rozdéluje zapustku na jednotlivé dily tak, aby bylo
mozné vykovek vyjmout z dutiny zapustky. Poloha dé¢lici roviny vzhledem k vykovku muze
byt bud’ ve sméru hlavni osy vykovku, nebo kolmo na hlavni osu vykovku. Podle tvaru
vykovku muze byt délici rovina piima, lomend, zakiivena v jednom ¢i ve vice smérech. Dale

rozeznavame vnéj$i a vnitini délici rovinu. [4]

Vnitini dé€lici rovinu urcujeme pi1 kovéani tvarovych vykovkl, kdyz se predkovavaji
otvory s naslednym dérovanim. V této roviné (ploSe) je umisténa vnitini blana. Poloha blany
se voli bézn¢ uprostted vysky otvoru. Nedoporucuje se volit polohu vnitini blany ve stejné
vySkové urovni jako rovinu vn&jSiho vyronku. Otvory se piedkovavaji, pouze pokud je
pramér otvoru vétsi nez 10 mm. Vnitini dé€lici rovina je tedy déna polohou vnitini blany.
Vnitini blana mize slouZit 1 jako vyronkova drazka pro ptipad kovani s vnitinim vyronkem.

[4]
c) Vyronkova drazka
Vyronkova drazka se vytvaii okolo celé dokoncovaci dutiny zépustky v délici roviné a

tvoii tak pfidavnou dutinu pro piebyte¢ny material. Jsou dva zékladni typy drazek, které

vétSinou vyuzivaji.

h1

Obr. 25: Vpravo otevi‘ena vyronkova drazka, vlevo uzaviena vyronkova drazka [3]

Uzaviené tvary drazek se pouzivaji u zapustek pro buchar. Tyto zdpustky je nutno na
rozdil od zapustek pro lisy opatfit po obvod¢ sty¢nou plochou, kterd prenasi piebytecnou
energii beranu. ZuZeni drazky — brzdici mustek — je reguldtorem mérného tlaku v dutiné
zapustky. ZvySuje odpor proti vyteCeni materidlu do drazky a pomaha zajistit dokonalé

zaplnéni dutiny zapustky. V dal§im umoziuje snadnéjsi odsttizeni vyronku svym nejmensim
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prafezem. Rozméry vyronkové drazky a mustku se navrhuji podle tvaru vykovku a jsou

uvedeny v CSN 22 8308 a CSN 42 8306. [5]

d) Navrh tvaru tvarecich operaci a kovarenského naradi

Na zaklad¢ tvaru findlniho vykovku je konstruktér schopen vytvofit tvafeci operace
s pomoci technologického odd€leni, platnych pfedpisti a smérnic, dlouholetych zkusenosti a
zvyklosti kovarenské konstrukce. Prvnim krokem je v programu CATIA V5 obalit technicky
dil ptfidavky na obrabéni, zvoleni d€lici roviny a nasledné urcit tloustku blany. Po vykonani
téchto kroki mé konstruktér finalni tvar dokoncovaci operace, od které se odviji konstrukce a

navrzeni zbyvajicich tvart tvafecich operaci.

Obr. 26: Navrh tvaru dokoncovaci operace a finalni tvar za pomoci programu CATIA V5

Spravnost navrzeného tvaru vykovku, ktery zaroven slouZzi i jako pfedloha pro konstrukci
tvarové zapustky a tvarového kovaciho nafadi, oveéfi konstruktér v softwaru CATIA Deform,
pomoci kterého lze zjistit spravnost vyplnéni dutiny, smér toku vlaken, teploty dosahované na

povrchu nastrojii a zapustky, pevnost a opotiebeni a tak analyzovat chyby.
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Step -309

Temperature (C)

Obr. 27: Priklad numerické simulace v softwaru Catia Deform

Po ovéfeni spravnosti navrzeného tvaru, je konstruktér schopen stejnym zplisobem
navrhnout zbyvajici tvarové operace s tim, Ze musi dodrzet stejny objem materiadlu v kazdé
operaci a hodnotu na otepleni. Od toho se odviji tvarova odliSnost a to zejména co se tyce
ukost a radiust, které se postupné v kazdé operaci zmensuji a napomahaji k lepsimu toku
materialu pfi tvafeni. Pokud material nestihne vyplnit tvarovou dutinu zapustky, konstruktér
pozméni napf. geometrii tvafeciho nastroje, zveEtsi zaobleni, zméni tkosy, polohu blany nebo

konstrukei ptedchozi operace.

Obr. 28: Tvar vykovku v dané tvareci operaci

Geometrie tvafeciho nastroje se nasledné navrhuje podle finalniho tvaru jednotlivych
tvafecich operaci, kdy se konstruktér ¥idi smérnicemi plynoucimi z CSN, ON nebo

podnikovymi normami, po piipadé¢ také zkusenostmi a tradicemi daného oddéleni ¢i zavodu.
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Postup navrhu a simulace je stejny jako u navrhovani tvaru vykovku pro uréitou tvaieci
operaci. Naradi pro vykovky kované na hydraulickém lise PK 1600 Schuler je rozdéleno na
spodni a vrchni. Tvar vykovku se dosdhne za pomoci nékolika dilii naradi, které jsou sloZeny

tvarové za sebou tak, aby se dosahlo pozadovaného tvaru v dané operaci.

Obr. 29: Ukazka tvaru naradi: vlevo péchovaci operace, vpravo dokonéovaci operace

Za pomoci softwaru CATIA Deform je moZzné nasimulovat proces kovani v dané operaci
za predpokladu zadani vSech parametrti ovliviiujici proces kovani, jako jsou vstupni teplota
vykovku, parametry tvaieciho stroje, vlastnosti materialu aj. Poté za pomoci matematickych
vypocti je software schopen nasimulovat vzniklé teploty a tlaky na plochach nastroju,
schopnost vyvolani dostatecného toku materidlu a tim docileni pozadovaného navrzené¢ho

tvaru.

Obr. 30: Simulace tvaiecich nastroji v softwaru CATIA Deform
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2.5 Zpusob renovace kovarenského naradi pro transferové kovani

Cilem navafovani nafadi je zvySeni potencidlu zivotnosti. Pro navar je odebrana
opotiebena ¢ast na naradi s dostate¢nym prostorem pro kofen navaru (2,5+3mm). Navar je
proveden s piedehievem 300°C elektrodou CASTOLIN Xuper 6055 o pruméru 3,2 mm ve

tfech vrstvach.

g

Po odkovani Odebrani opotiebené ¢asti Néavar Po obrobeni a vylesténi
Obr. 31: Postup renovace navarem

Prvni vrstvu vzhledem k zdkladnimu materialu pfedehfivime na zminénych 300°C. Dalsi
dvé vrstvy navafujeme s co nejmensim tepelnym piikonem. Ve vzdalenosti 50 mm od svaru
udrzujeme teplotu do 200°C. Po zchladnuti navafovaného kusu naradi je tvar obrobeny dle
CAD dat na CNC soustruhu. Nésledné je tvar napojen a vyleStén nastrojaiem. Poté je tepelné

zpracovan a nitridovan.

Mechanické vlastnosti
ihned po svatrovani 32-35HRC
Tvrdost | po tepelném zpracovani 480/4hod 50 -52 HRC

po tepelném zpracovani a nitridaci 61 HRC

Renovace trnli pro kovaci lis PK 1600 Schuler probihd bud ru¢nim navafovanim
elektrodami EB511, CASTOLIN Xuper 6055 nebo strojnim navafovanim napf. plazmou. Od
jejich renovace se vSak upustilo, protoze trny nevykazali vyrazné zlepSeni Zzivostnosti a
vzhledem k spotieb¢ tvarovych trnti se navrhnul jiny konstrukéni navrh, ktery podléha utaveni

Skoda Auto a.s..
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Zpusob provedeni navaru na trnech Po odkovani

Obr. 32: Zhodnoceni renovace trni
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3 PRAKTICKA CAST

Praktickd cast se bude zabyvat optimalizaci zivotnosti kovaciho naradi na klikovém
kovacim lise PK 1600 Schuler. Cilem bude navrzeni optimalizac¢nich krokt vedoucich ke
zvySeni zivotnosti nafadi, které je v dusledku nerovnomérného rozlozeni tvafeni v

jednotlivych operacich a nedostatecnym chlazenim nadmérné opotiebovano.

Zaméfilo se na 3 hlavni kovaci operace a to op. 10 + op. 30 (viz. obr. 34), kde dochazi
Kk nejvétsimu pietvarnému odporu (pfesunu materialu po tvarové casti nastroje). V dusledku

toho dochazelo ke znaénému opotiebeni a to predevsim vrchnich trnd.(viz. obr. 33)

Obr. 33: Vlevo iez trnu vrchniho s vykovkem, uprosti‘ed trn vrchni, vpravo vykovek s internim ozna¢enim 0AM 311
362AE

Pro zlepSeni Zivotnosti bylo vybrano naradi s internim oznacenim R OAM 311 362 AE
vzhledem k pomérné dlouhé tvarové ¢asti trnd, ktery je vtlacovan do pomérné velké hloubky,

tak aby optimaln¢ predkoval budouci tvar kolecka.

OP-5 OP-10 OP-20 OP-30 OP-40

Obr. 34: Prichodovy plan nafadi s internim ozna¢enim 0AM 311 362AE
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3.1 Analyza problematiky a podminky soucasného pribéhu kovani

Zivotnost klesa v dasledku silového piisobeni nastroje do materialu, po jehoz pracovni
plose vysokou rychlosti klouzou castice tvareného kowvu, které jsou premistované a tim
vyvolavaji tfeni. Tieni znan€ zpomaluje tvafeni a vznikd pfi ném dalsi teplo, které se
nezadoucim zplisobem projevuje na zivotnosti kovaciho néradi. Nasledkem tfeni muze byt
nastroj vystaven takové teploté, ktera prekro¢i limitni hodnoty jeho tepelné degradace a

v dasledku toho je néfadi (trn) pomérné rychle opotiebeno.
Material trnia

Polotovar nakupovany do zasobovaciho skladu je ty¢ovina kruhového priufezu, ktera je na
nafezu predfezana Vv pozadované délce a to v zavislosti na typu vyrabénych trnd. Trny pro
ptevodové kolo 0AM 311 362AE se vyrabé¢ji z materidlu vykresového oznaceni DIN 1.2367.

V tabulce ¢. 4 je zohlednéno chemické slozeni tohoto materialu.

Tab. 4: Chemické sloZeni materialu 1.2367

Chemické slozeni [hm. %] mat. 1.2367

C Si Mn P S Cr Mo \Y
0,35-0,40 |0,30-0,50 |0,30-0,60 |max.0,035 |max.0,035 |4,70-5,20 |2,70-3,30 |0,40-0,70

Pouziti

Vysoce vykonné zapustky a zapustkové vlozKky, dale vysoko namahané nastroje

pro vyrobu Sroubtl, matic, nytd

3.1.1 Prvni pribéh kovani

V prvnim pritbéhu kovani nafadi celkové za dobu svého nasazeni na lis nakovalo okolo
4tisic ks, coz bylo neuspokojivé vzhledem k pozadavkiim, do kterych patfi produktivita
kovaciho stoje, poZzadavek na zivotnost kovaciho nafadi, pozadavek na celkovou nakovanou

davku (mnozstvi vykovkil) a cenu naradi.
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Tab. 5: Parametry ke kovani

Parametry ke kovani
Lis PK 1600 Schuler
Cislo dilu R 0AM 311 362 AE
Pracovni takt 28 ks/min
Mazani a chlazeni nastroje Transparentni separator
Teplota ohfevu 1240 °C
Zivotnost nastroje a pozadavek na kvalitu 10000 ks
Hodnocené parametry dle aktualniho vykresu vykovku

Zkouska probihala za parametri uvedenych v (tab. 5). Kvalita dokovani s povrchem
kovaciho nastroje se kontrolovala pribézné. Po naplnéni vSech 4 operaci byl zastaven proces
kovani a naseknutim za pomoci kladiva a sekace udélana na vykovku znacka, ktera slouzila
jako orientacni bod pro sefizeni spravného zalozeni kusu. Je to velice dilezité k orientaci
polohy vykovku v dutiné zapustky pii manipulaci s nastavenim hodnot Celisti na transferu
(viz. obr. 15, obr. 16), které slouzi k spravnému zalozeni vykovku. Pti nespravném zaloZeni

muze vykovek dosednout na hranu zapustkové dutiny a tim dojde ke kolizi.

RaO\L%/ LESTIT
><====. TVAR DLE CAD DAT
Vi

(Y R SV T A ———-—-— : E
/ L (19.79) +—
Ra6.3
r/ /)
IS0 2768k
SN BR1S F

Al DU AC. 0.1-0.15mm
NEKOTOVANE TVARY V TnLE?Ler £0, 05mm 7

Obr. 35: Trn vrchni

Trny vrchni se tepelné zpracovavaji na tvrdost 56-2 HRC. Tvrdosti 56 HRC se dosédhne
pfi tepelném zpracovani, které probihda za teploty 480°C. Z tohoto divodu se dalo

piedpokladat, ze tvarova cast trnii dosahovala podobnych teplot a tudiz povrch byl zihany a
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material tak ztratil svoje pivodni mechanické vlastnosti. Néasledna zkouska tvrdosti potvrdila

domnénku teplotniho zatizeni, kdy byla zjisténa mensi tvrdost na tvarové casti.

Metalurgicka laboratof VKG/S Protokol o zkousce ¢.

@ SKODA  MadaBolesiav Laborbericht Nr.

Predmét zkousk Materialovy rozbor naradi Material
VoTgang .4 ae"ah°"y TozbOrNetac Matoral W.Nr. 1.2367 (X38CrMoV5-3)
Nazev dilu (Ern-vrchnd) Dodavatel VSN3 Vyroba metalurgického
Teilebezeichnung = Materiallieferant naradi
Cislo dilu Poget vzorkd
Teilnummer R OAM 311 362 AE Probeteileanzahl 1
i pozice/pofizeni - 2.1/9 poansma Nizka Zivotnost
Zakaznik/0) Schvalil
Auftraggeber/Abteilung Genehmigte
Zpracoval Schvéleno
Ergrbeitete Genehmigt 06.2014 9:33
Mechanické vlastnosti / Mechanische Eigenschaften Zpracoval:
f ‘Z‘p_facova'no:
| Vyhovuje: NE |
Zkouska: Tvrdost / Harte
Norma: CSN EN ISO 6508-1
Jednotky: HRC
Predepsané hodnoty:
Vykres
min. max.
54,0 56,0
Naméfené hodnoty:
Vzorek
Mé&fené misto 1 2 3 4 5
54,5 55,5 55 55,5 55,5
Priimér 55,20

Obr. 36: Protokol 0 zkous$ce tvrdosti trnu vrchniho

Leptano: Nital 2% Leptano: Nital 2%
Zvétseno: 200x Zvétseno: 1000x
Popis: Vrstva Nht - nitridy na ¢elech zrn Popis: Vrstva Nht - tloustka e-faze

Obr. 37: Vlevo vrstva Nht - nitridy na ¢elech zrn, vpravo vrstva Nht - tlou§t’ka &- faze
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Bylo tak potieba zjistit teplotu trnii v pribéhu kovani a navrhnout dalsi kroky vedouci

k optimalizaci zivotnosti. Naradi nakovalo za vyrobni davku 4 180 ks .

| Cislo dilu | KB | Pocatek kovém’l Pfiprava néFadl'| Nakovano | Konec kovani |
| R 0AM 311 362 AE | B8 (Sch) | 05.06.2014 07:05 | 05.06.2014 06:37 | 4 180 | 06.06.2014 03:36 |

Obr. 38: Pocet nakovanych Kkusii z prvni zkousky kovani

3.1.2 Kroky vedouci k optimalizaci Zivotnosti

Néavrh postupu pii feSeni a urceni optimalizacnich kroku.

Obr. 39: Postup optimalizace

Pro zlepseni zZivotnosti nafadi byly navrzeny po konzultaci s oddélenim konstrukce kroky

vedouci k optimalizaci zivotnosti (viz. tab. 6).

Tab. 6: Kroky vedouci k optimalizaci Zivotnosti

1. Zjisténi teploty naradi pomoci termokamery

2. Uprava geometrie nastroje

3. Uprava geometrie dér mazacich krouzk{

4. Korekce mazani pomoci vysokorychlostni kamery a termokamery

1) Zjisténi teploty naradi pomoci termokamery

Za pomoci systému Thermolnspector TI3366 TPC Package(viz obr. 13), bylo mozné

ovétit dosazenou teplotu na tvarové €asti nastroje.
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Tab. 7: Zakladni informace o systému ThermolInspector TI336 TPC Package

Zakladni informace o systému
Me¢fici rozsah: -40 °C az 600 °C
Velikost kontrolované plochy (z 50 cm): 11x9cm
Ptiblizna velikost pixelu (z 50 cm): 0,34 mm
Teplotni citlivost: 50 mK pfti 30 °C
Rychlost méfeni a vyhodnocovani: Max.9x za sekundu

Obr. 40:Thermolnspector T1336 TPC Package

Teplotni Skala méfeni byla nastavena v rozsahu 50°C + 420°C a jeji spektrum méfeni bylo
soustiedéné do oblasti pohybu vrchnich trni. Na (obr. 41) jsou znazornény méfici pole
(spektra) Arl, Ar2, kterd byla soustiedénd na tvarovou ¢ast trni. Thermolnspector sledoval
teplotu trnti v prubéhu kovani a predaval informace fidicimu systému. Po vyhodnoceni méteni
byly ziskany teploty trnti, které se pohybovaly v oblasti Arl okolo 470°C a Ar2 okolo 456°C.
Nastaveni teplotni skaly je orientacni. Systém sleduje zadanou §kalu teplot, ale pfi pfipadném

prekroCeni zaznamenava veskeré teplotni hodnoty.

41



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

( teplotni &kala 50 - 420°C )

Arl Max 470,9 oC
Min 24,8 A
Average 87,0 A
Ar2 Max 435,8
Min 278 A
Average 94,0 A

Obr. 41:Termo kamera — teplotni §kala nastroje

Pfi druhém pribéhu kovani byly zachovany parametry nastaveni na kovacim lise (viz. tab.
5). Samotna zkouska vedla pouze k zjisténi teploty trnti (obr. 41) v prib&éhu kovani, coz se
dosahlo jiz zminénou termokamerou thermoinspektor (viz. obr. 40). V pribéhu byl zjistén i
fakt dalezitosti dodrzeni stejného nastaveni hodnot mazacich okruhli a nastaveni transferu.
Kwvili odchylkdm v nastaveni byla mira deformace trni jind ale 1 pfesto vykazali stejné nizkou

zivotnost jako pfi prvni zkousce. Na (obr. 42) je mozné porovnat miru deformace trnu

Odkovany tvar z prvniho  Odkovany tvar z druhého
kovani kovani

Z prvnich dvou zkousek kovéani.

'

Novy tvar

Obr. 42: Mira deformace tvarové ¢asti trni po odkovani z prvnich dvou zkousek
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2) Uprava geometrie nastroje

Bylo dilezité se zamyslet nad tim, jak zmenSit opotiebeni tvarovych ¢asti nastroje a

optimaln¢ upravit tvar tak, aby vSechny operace byly pfiblizné stejn¢ zatizené a opotiebované.

Tvarova Cast nastroje

Obr. 43: Ukazka tvarové ¢asti nastroje

Prvnim krokem bylo ptferozdéleni toku materidlu tak aby operace péchovaci, predkovaci,
dokoncovaci pracovaly a byly zatizené postupné, a také se dosahlo rovnomérného zatizeni
vSech trnli, a to jak spodnich tak vrchnich. Tim se sniZilo nerovnomérné tvareni, ale
predkovaci operace stale nejvice podléhala teplotnim deformacim, coz vedlo k rozhodnuti

zvétseni tloust’ky blany a tim padem zmenseni vrchniho trnu.

Navazujici zménou byla uprava uhlu tvarové casti trnu, jelikoz je velmi dulezité pod
jakym uhlem vnik4 trn do matrialu. Cim vétsi sklon thlu na tvarové ¢asti, tim vétsi tlak na
této ploSe vznika a to ovliviiuje Zivotnost. Na zdkladé¢ toho bylo rozhodnuto o zmenSeni thlu,

ktera vedla ke snizeni tlaku a mensimu opotiebeni tvarové Casti.

~—
/ e / =
Pred Gpravou Po apravé l\

Obr. 44: Zména auhli na trni (zménéna plocha vyznacena riuzovou barvou)
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Tlak vznikajici v dutiné zapustky je dilezitym faktorem ovlivilujici Zivotnost, avSak se
neda se fict, Ze se jeho eliminace (zmens$eni) vyfesi pouze tvarovou zménou na naradi. Naradi
je také pretézovano z divodu nespravného setizeni klinl na lise (viz. obr. 45) , které slouzi k

nastaveni polohy jednotlivych tvafecich operaci a tak je mozné predkovat jednotlivé operace

podle prichodového planu vykovku (viz. obr. 33).

Obr. 45: Vlevo prestavovaci kliny, vpravo Ciselnik

K tomu je zapotiebi povolit hlavni limec (obr. 46) a nastavit na ¢iselniku (obr. 45 vpravo)
potiebné hodnoty. Hodnota na ¢iselniku je udavana v [mm] na 2 desetinna mista. Kovaci lis
umoznuje nastaveni operaci zvlast’, coz je vyhoda pro obsluhu, kterd v pribéhu kovani muze

s beranem sjet dolu a vyfesit tak ptipadné problémy s nedokovanim.

Y
|

Obr. 46: Zatizeni slouzici pro nastaveni klina

3) Uprava geometrie dér mazacich krouzki

Velkym problémem mazani byla jeho enormni spotieba a inik mimo dutiny zapustek coz
mélo za nasledek nedostateéné chlazeni naradi. Divodem byl maly tlak ostiiku a to vedlo

k optimalizaci mazaciho cyklu, do kterého bylo zahrnuto:
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Tab. 8: Kroky k optimalizace mazani

Provedena zména Viz. obr.
nastaveni programu mazani obr. 50
zmeéna konstrukce chladicich obvodu pfimo v naradi -
zména konstrukce mazacich krouzkl obr. 48

Obr. 47: Ostiikovaci krouzek

Osttikovaci krouzky jsou hlavni ¢innou ¢&asti smérujici proud mazadla do pfislusné
oblasti, kterou chceme uchladit (viz. obr. 20). Zména konstrukce spocivala v Gpravé umisténi
ostfikovacich dér, jejich tihelu sklonu, poc¢tu a piidani obvodové drazky pro tésnici krouzek
(viz. obr. 50).

Pied zménou konstrukce

12
J‘&e E" )

Obr. 48: Rez ostiikovacim krouzkem p¥ed optimalizaéni zménou
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Po zméné konstrukce

35+

Obr. 49: Rez ostiikovacim krouzkem po provedeni optimalizaénich zmén

Za pomoci tésniciho krouzku, mazadlo pfestalo unikat mimo dutinu zapustky, ztracet tlak

a jeho spotieba klesla.

Tésnici krouzek

Obvodova ¢

Obr. 50: Ostiikovaci krouzek po optimalizaci-znazornéni polohy tésniciho krouzku

Spotieba mazadla je sledovana v poméru pocet nakovanych kusti vykovkl za mésic /
mnozstvi spotfebovaného mazadla. Podle tohoto kritéria byla dosledovana jeho spotieba za
ur¢ité obdobi a vysledky pfevedeny do grafické podoby. Detailnéjsi informace o mnozstvi

mazadla podléhaji firemnimu utajeni.
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Graf 1: Spoti‘eba mazadla

4) Korekce mazani pomoci vysokorychlostni kamery a term kamery

Korekce mazani se provedla stejnym systémem jako zjisténi teplot nafadi a to pomoci
Thermolnspector TI13366 TPC Package (viz. obr. 40), za pomoci kterého byla ovéfena
rychlost a dopad mazadla na tvarové Casti nastroje, ¢imZz bylo mozné upravit nastaveni
mazacich hodnot na kovacim lise. Korekce spocivala v upravé ostiikovacich cCasi
nastavenych v systému kovaciho lisu. Bylo nutné zjistit v jakych intervalech je oteviena
zapustka a nafadi ve volném prostoru aby paprsek mazadla dopadnul na ¢inné plochy a

rovnomérné je ochladil.
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Obr. 51: Nastaveni ostFikovacich ¢asi

Prvni sloupec (obr. 51 ¢islo 1) uréuje dobu, pfepotenou na stupné polohy vacky lisu,
ktera je svazdna s pohybem transferu, kdy za¢ne do rozvodu chlazeni proudit smés vzduchu a
mazadla. Zaroven urcuje nejefektivnéj$i dobu chlazeni nastroji — tzn. odkryti zépustek pfti

vyjimani vykovka transferem.

Druhy sloupec (obr. 51 ¢islo 2) ur€uje dobu, po kterou trysky dodavaji smés mazadla a
vody, kterym jsou nastroje chlazeny. Doba je udavana v ms. Potiebna doba ostiiku je
uréovana pomoci termokamery, kdy teplota zapustek nesmi klesnout pod 150°C a nesmi

vyrazné presahovat 350°C.

3.1.3 Zkouska kovani po provedeni vSech optimaliza¢nich krokii

Po realizaci vSech opatieni (viz. tab. 6) byla uskute¢néna dalsi zkouska kovani. Tvarova
¢ast trni dosahovala optimalnich teplot pro kovani, chlazeni bylo zahajeno ve chvili odkryti
zapustek pii vyjimani vykovku transferem a tak bylo mozné uchladit vsechny plochy

tvarecich nastroji. Spotieba byla snizena.

Trny dosahly pozadované Zivotnosti a nakovali ptes 10 000 vykovki bez realizace jejich

vymény v pribéhu kovani.
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Obr. 52: Vlevo péchovaci trn vrchni, uprostied pfedkovaci trn vrchni, vpravo dokoncovaci trn vrchni po odkovani

10 000ks vykovkii za vyrobni davku
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4 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Pro optimalizaci zivotnosti byly hodnoceny 4 vlivy ovliviigjici zivotnost kovarenského
nafadi. Prvnim a nejdualezitéjsim aspektem bylo zjisténi dosahované teploty trnii v prab&hu
kovani. Toho se docililo pomoci termokamery Thermolnspector T1336 TPC Package (ob. 40),
ktera naméfila teplotu trnt a pofidila digitalizované snimky. Pomoci digitalizovanych snimku
(termogramu) bylo zjiSténo povrchové rozlozeni teploty a to v rozmezi 435°C + 470°C.
Zivotnost nafadi ¢inila okolo 4000 vykovanych vykovki, a to bylo nedostadujici vzhledem

k pozadavkim kovaciho stroje PK 1600 Schuler.

Trny vrchni se tepelné zpracovavaji na tvrdost 56-2 HRC. Tvrdosti 56 HRC se doséhne
pii tepelném zpracovani, které probihd za teploty 480°C. Z tohoto divodu se dalo
predpokladat, ze tvarova cast trni dosahovala podobnych teplot a tudiz na jejim povrchu
probéhlo zihani a materidl tak ztratil svoje ptivodni mechanické vlastnosti. Domnénka byla

nasledné provéfena zkouskou tvrdosti.

Metalurgicka laboratoi VKG/S Protokol o zkousce €.

o= Mlada Boleslav <
@ SKODA Laborbericht Nr.
\F;g?gann\gt zkousky Materialovy rozbor naradi maatteerir;iﬂ W.Nr. 1.2367 (X38CrMoV5-3)
Nazev dilu rmvrchni) Dodavatel VSN3 Vyroba metalurgického
Teilebezeichnung = Materiallieferant naradi
Cislo dilu Potet vzorkd
Teilnummer R OAM 311 362 AE Probeteileanzahl 1
Naradi : e— Poznamka Py—
Werkzeuge pozice/pofizeni - 2.1/9 Notiz Nizka zivotnost
Zakaznik/OJ Schvalil
Auftraggeber/Abteilung Genehmigte
Zpracoval Schvéleno
ETboR et Genahmiat 06.2014 9:33
Mechanické vlastnosti / Mechanische Eigenschaften Zpracoval:
Zpracovano:
Vyhovuje: NE
Zkouska: Tvrdost / Harte
Norma: CSN EN ISO 6508-1
Jednotky: HRC
Predepsané hodnoty:
Vykres
min. max.
54,0 56,0
Naméfené hodnoty:
Vzorek 1
Mé&fené misto 1 2 3 4 5
54,5 55,5 55 55,5 55,5
Priimér 55,20

Obr. 53: Protokol o zkou$ce tvrdosti trnu vrchniho

Po zjisténi teploty trnli byl navrzen dalSi optimalizacni krok, ktery se tykal prerozdéleni

tvarovych operaci a zmény thlu tvarové Casti trnli vrchniho. Hlavnim aspektem zde bylo
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zesileni blany vykovku a tim moznost zkraceni trni. Diky tomu se ulevilo nejvice predkovaci

operaci, ktera byla nejvice zatézovana.

Obr. 54: Zjisténi teploty trni vrchnich pomoci termokamery Thermolnspector T1336 TPC Package

Dalsim krokem byla zména thlu na tvarové casti trnti a to o 3°, kterd vyrazné prispéla ke

snizeni tlaku vzniklého pii kovani. Zivotnost natadi o néco vzrostla jak je vidét na grafu (2).

@ Oblast provedené zmény thlu

Obr. 55: Uprava iihlu na tvarové &sti trnu
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Zivotnost trnu vrchnich
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4180 5533

Graf 2: Zivotnost vrchnich trnii po provedeni tvarové optimalizace

Posledni kroky optimalizace byly zaméfeny na mazani kovaciho nafadi. Kvuli enormni
spotiebé mazadla a nizkého tlaku ostfiku tvarovych ¢asti naradi, byla po konzultaci
s konstrukénim odd€lenim projedndna zména geometrie dér na mazacim krouzkd. Prvni
zména spocivala v pridani obvodové drazky, do které se umistil té€snici krouzek, a diky tomu
se zamezilo uniku mazadla. Druha zména spocivala v Gpravé poctu, primeéru a stupné sklonu
ostfikovacich dér mifticich paprsek mazadla na tvarové Casti nastroje. Tyto dvé zmény vedly

k vyraznému snizeni teploty trnt, které poté dosahovaly teplot v rozmezi 220°C + 250°C.
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Pied ochlazenim tvarové ¢asti trnu

Obr. 56: Teplota trni vrchnich pred ochlazenim proudem mazadla

Po ochlazeni tvarové ¢asti trnu

Obr. 57: Teplota trnii vrchnich po ochlazenim proudem mazadla

Zivotnost nafadi vzrostla na pozadovanych 10 000ks vykovanych vykovki po provedeni

vSech optimaliza¢nich krokti uvedenych v (tab. 6).
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Graf 3: Nariust Zivotnosti po provedeni v§ech optimaliza¢nich krokua
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5 ZAVER
Cilem této bakalaiské prace bylo zvySeni zivotnosti kovarenského naradi pro klikovy

kovaci lis PK 1600 Schuler ve firmé SKODA AUTO a.s.. Zmény optimalizace byly od

sledovany a od zkouSeny na kovacim natadi s internim oznac¢enim 0AM 311 362AE.

Obr. 58: Kovaci klikovy lis PK 1600 Schuler

Pti procesu optimalizace byla zji$téna teplota nafadi a to trnd vrchnich a provedeny zmény
tloustky blany, na kterou navazovala zména délky tvarové ¢asti trnli, geometrie tvarové Casti

trndl a mazani naradi pfi vyrobnim procesu.

V prvni poloving praktické ¢asti bakalarské prace byl predstaven problém s dosahovanou
nizkou Zivotnosti a poZadavky kladené na mnoZzstvi vykovka vykovanych za jednu davku na
kovacim lise PK 1600 Schuler. Ve zbyvajici ¢isti jsou piedstaveny kroky optimalizace
zivotnosti, které byly odzkouseny a realizované. Ze vsech provedenych krokd optimalizace
nafadi je spravné uchlazeni aktivnich dil nafadi. AvSak neda se fici, ze pouze spravné
uchlazeni by vedlo ke zvySeni zivotnosti. Diky provedenym konstrukénim zménam a
vysledkim zkousek aplikovala konstrukce kovarenského naradi tyto poznatky do novych sad
naradi odlisnych dili. Tam kde se optimalizace konstrukce neprojevila, byly opét provedeny

zmény a nasledné odzkousSeny zkuSebnim technikem.
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V soucasné dobé na kovacim lise PK 1600 Schuler pii nasazeni kovaciho naradi
ptrevodovych kol 0AM 311 362AE zivotnost dosahuje zhruba 11 000 vykovanych vykovki
bez realizované vymény na jednu kovaci davku. Diky provedenym optimalizatnim krokiim
zivotnost vzrostla o témét 50%, ¢imZ se docililo pozadavkl na pocet vykovanych kust za

vyrobni davku pfi nasazeni naradi.

Dal8im krokem pro zvySeni Zivotnosti doporucuji zaméfit se na oblast mazaciho cyklu,
volbu druhu mazadla a pomér koncentrace mazadlo/voda. Dle mého usudku a zkuSenosti je
proces mazani dulezitym faktorem ovliviiujicim Zivotnost kovarenského nafadi na

transferovém lise PK 1600 Schuler.
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