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ABSTRAKT

DIVIS Adam: Vyroba fetézového kola.

Prace predklada navrh technologie vyroby fetézového kola pomoci zapustkového kovani
zoceli jakosti C45. Na zaklad€ literarni studie problematiky zapustkového kovéani na
klikovém kovacim lisu a vypoc¢tl byl navrzen vyrobni postup na tfi kovaci operace. Rozméry
vykovku a néstroje jsou konstruovany podle pfislusnych norem. Kovani bude probihat na
kovacim lisu LZK 1000 P/SH, s nominélni tvateci silou 10 MN. Zapustky budou vyrobeny z
nastrojové oceli jakosti 19 662 tepelné zpracované podle vykresové dokumentace.

Kli¢ova slova: Ocel C45, objemové tvareni, klikovy kovaci lis, zapustkové kovani, fetézové
kolo

ABSTRACT

DIVIS Adam: Production sprocket.

The project elaborated design of technology production of the sprocket using die forging from
steel C45. Pursuant to of the literary pursuit a problem of the die forging and calculation was
designed manufacturing process for three operations. Dimensions of forging and tool are
designed according to appropriate standards. Forging will be done on forging press LZK
1000 P/SH, with nominal tensile force 10 MN. Dies will be made from instrumental steel
19 662 heat-worked according to drawing documentation.

Keywords: C45 steel, volumetric forming, crank forging press, die forging, sprocket
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UVOD [3], [7], [24]

Kovaistvi je jednim z nejstarSich femesel a patfilo k nejvyznamnéjSim oborim lidské
¢innosti, da se fici, Ze schopnost zpracovavat kov je jednim ze zdkladnich hledisek nahlizeni
na vyspélost staroveékych civilizaci. Prvotni ditkazy o zpracovani kovii pomoci kovani jsou jiz
z 3. tisicileti pfed nasim letopoctem. Touto technologii se vyrabéli véci od kuchynského
nadobi, ptfes nastroje az po zbran€. Nejprve se kovalo jen pomoci lidské sily, az zacatkem 14.
stoleti se objevila snaha o automatizaci procesu pomoci vodniho kola. Vétsi rozmach ptisel az
na pocatku 19. stoleti, kde srozvojem zelezni¢ni dopravy znaéné vzrostlo mnoZstvi
zpracovavané¢ho materialu, bylo nutné zavést nové technologie, a proto byly zkonstruovany
prvni padaci buchary a nasledné i kovaci lisy.

V dnesni dobé se kované vyrobky pouzivaji ve vSech odvétvich primyslu. Nejvyuzivangjsi
jsou vSak v automobilovém, vojenském ¢i leteckém primyslu (viz ptriklady vykovkd na
obr. 1). Nepouzivaji se pouze oceli, alei slitiny raznych kovii z divodi zredukovani
hmotnosti pfi zachovani pevnosti na tirovni oceli.

Existuje mnoho zptisobll kovani, které se vyznacuji pouzitymi typy nastroji ¢i stroji, avSak
zakladni rozdéleni je na kovani volné a zapustkové. Mezi hlavni vyhody kovani patii vznik
vlaknité struktury vnesenim plastickych deformaci pii tvafeni za tepla a vytvofeni
homogennéjsi struktury, ¢imz se zvys$i mechanické vlastnosti materialu zejména jeho pevnost.

Zapustkovym kovanim lze dosdhnout rychlé a presné¢ vyroby. K tomu jsou potieba stejné
nebo vice rozmérove piesné ndstroje — zapustky. Vyroba takovych to néstroji je velice draha,
a proto, aby se vyroba zapustkovym kovanim vyplatila, musi se kovat ve velkych sériich.

Zapustkové vykovky se vyznacuji optimalnim pribéhem vlaken, ¢imz se vyrazné zlepsSi
mechanické vlastnosti a diky ptresnosti vykovkl Ize kovat bud’ na hotové rozméry,
nebo s minimalnimi ptidavky na obrabéni.

Cilem préce je zhodnotit moznosti vyroby zadané soucésti a zpracovat pro nejvhodnéjsi
metodu literarni studii na toto téma.

Obr. 1 Ptiklady vykovki zapustkového kovani [18], [26]
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1 ROZBOR SOUCASTI [27]

Zadana soucast (Cislo vykresu A4 BP 2017 01) je fetézové kolo s ndbojem (viz obr. 2)
pouzité v dopravnikovém systému, které od hiidele pomoci pera pienasi kroutici moment pies

dopravni fetéz na pohanéné kolo. Poloha ndboje na hfideli je zajiSt€éna pomoci pfitlacné

matice s podlozkou a z druhé strany osazenim hiidele. U soucasti se pozaduji zvySené

mechanicke vlastnosti s jakosti oceli C45.
Ocel C45 (CSN ekvivalent 12 050) je houzevnata, velmi dobie obrobitelna uslechtila

uhlikova ocel s dobrou tvarovou stabilitou po tepelném zpracovani, vhodna k zuSlechténi
a povrchovému kaleni. Pouziva se pro pevnostni dily ve vSeobecném strojirenstvi, je vhodna

zejména pro tepeln¢ zpracované dily, kde jsou mechanické vlastnosti oceli maximalné

vyuzity. Mechanické vlastnosti a chemické slozeni jsou uvedeny v tabulce 1. Ocel C45 ma

rozsahy teplot pro tepelné zpracovani:
e tvafeni za tepla 850 az 1150 °C

normalizaéni Zihani 840 az 880 °C
zihani na me¢kko 650 az 700 °C

kaleni 820 az 860 °C
popousténi 550 az 660 °C

Tab. 1 Zakladni mechanické vlastnosti a chemické slozeni oceli C45. [27]

Material Ocel C45 (1.1191)
Mechanické Mlgrzn[EeMV;(;]s 1 Taznost A [%] Mez kluzu Re [MPa]
viastnosti ™50 800 16 430
— Uhlik - C | Mangan — Mn | Kfemik — Si | ., o Fosfor — P
Chemicke [%] [%] o] | >SRN  g
0,42-0,50 0,50-0,80 max. 0,4 max. 0,035 max. 0,035
: _ N
AR s
ASE
1,75
28

Obr. 2 3D model a zdkladni rozméry soucasti
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1.1 Varianty vyroby [4], [8], [23], [28]

Retézové kolo s nabojem lze vyrobit riznymi metodami, napf. obrabénim, odlévanim nebo
objemovym tvafenim za tepla — kovanim. Pro spravnou volbu postupu vyroby je nutné vzit
v uvahu ptipadné klady a zapory kazdé vyrobni technologie, aby dochéazelo k efektivnimu
hospodateni s materiadlem, energii a soucast splnila pozadavky na mechanické vlastnosti.

e  Vyrobou tfiskovym obrdbénim (viz schéma na obr. 3) Ize dosdhnout vysoké piesnosti
a jakosti povrchu, ale nevyhodou jsou preruSena vldkna coz ma za efekt snizeni
pevnosti materidlu. Dale pii obrabéni
hutniho polotovaru vznikda velké
mnozstvi odpadu ve formé tiisek,
vyrobni ¢asy jsou mnohonasobné
delsi nez u jinych technologii a je zde
velka spotteba feznych nastroji, které
vydrzi jen nékolik minut v zabéru.
Z tohoto ditvodu se tato technologie
pouzivd pro malosériovou vyrobu
nebo jako dokonCovaci operace Podéiny posuv
funk¢nich ploch polotovart (pHonv)
vyrobenych odlévanim ¢i tvafeni.

PFiény posuv
(pFisuv)

Obr. 3 Schéma soustruzeni [28]

e (dlévani je technologie (viz foto na obr. 4), ktera se vyznacuje dobrou produktivitou

a vyrazn¢ lep$im vyuzitim materidlu nez v piipadé technologie obrabénim. Vytvoieny
odlitek je bud hotovy vyrobek, nebo polotovar pro nasledné opracovani funkénich
ploch. Cena vyrobkli pomoci této technologie je vétSinou nizsi nez v piipade ostatnich
technologii. U odlitkli nedochazi )
k pozadovanému zpevnéni soucasti,
ani  k vytvofeni vldknitosti ve
struktufe materidlu. Vlivem procesu
chladnuti  vznikd  heterogenni
struktura, kterd zptsobuje rozdilné
mechanické vlastnosti na povrchu
a uvnitf soucasti. Tato technologie
je vhodna spiSe pro tvarové slozité
soucasti jinou metodou
nevyrobitelné, kde nejsou takové
naroky na mechanické vlastnosti.

Obr. 4 Odlévani do piskové formy [21]
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e Posledni uvazovanou technologii je objemové tvareni za tepla, resp. kovani v zapustce
(viz schéma na obr. 5). Vyuziti této technologie je vyhodné v ptipad¢ sériové vyroby
z divodu vysSich ndkladd na vyrobu ndstroje — zapustky, kterd je vytvorena
z nastrojové oceli a ma zivotnost az nékolika stovek tisicti vykovkl. Vyhodami jsou
velka produktivita a hospodafeni s materidlem. Diky vytvoreni vlaknité struktury s
idedlnim pribéhem vlaken, které kopiruji tvar soucdsti, maji vykovky lepsi
mechanické vlastnosti a tedy vyS$i Zivotnost u cyklicky namahané soucasti nez
u ptedeslych dvou technologii.

=
]
Horni ¢ast @

zapustky

iy

Polotovar

Dolni cast Zapustkova Vykovek
zapustky dutina

Obr. 5 Schéma zapustkového kovani [25]

Z uvazovanych moznosti vyroby zadané soucasti se jako nejvhodné;jsi varianta jevi vyroba
pomoci zapustkového kovani na svislém kovacim lise. U zadané soucésti jsou pozadované
zvySené mechanické vlastnosti a soucast se bude vyrabét ve velké sérii, coz technologie
vyroby zapustkovym kovanim dovoluje. Rovnéz zadand ocel C45 je vhodna ke zpracovani
kovanim, z divodu dobré tvatitelnosti a obrobitelnosti ve vyzihaném stavu, diky které se bude
soucast dobie obrabét pii ndsledném obrabéni na pozadované rozméry.

Po domluvé s vedoucim prace je tato bakalaiskd prace zametfena jen na vyrobu idedlniho
polotovaru pouzitim technologie zapustkového kovani.
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2 TECHNOLOGIE OBJEMOVEHO TVARENI ZA TEPLA [4], [6], [23]

Tvéfeni neboli plastickd deformace kovil je zpracovani kovii plisobenim vnéjsich sil, pti
némz se méni poloha jeho castic, aniz by se pii tom odd€lovaly. Z tohoto diivodu lze kovy
kovat, valcovat, lisovat, protlacovat apod. Kovy tvafime za tepla nebo za studena. Plastickou
(trvalou) deformaci ptedchdzi vzdy deformace elastickéd (pruznd). Vzroste-li napéti v krystalu
nad ur¢itou mez, pak v ptipad¢, Ze se nejedna o kiehky material, dojde k trvalé deformaci.

Plastickd deformace se uskuteciiuje nejcastéji kluzem jedné krystalické roviny oproti druhé
(viz obr. 6). Skluz je umoznén pohybem dislokaci v mtizce. Dislokace si pti pohybu piekazeji
a nemohou pfekrocit hranice zrn, aby mohla plastickd deformace probihat dal musi se
aktivovat pohyb dalSich dislokaci, proto vznikd deformaéni zpevnéni.

29 09

et

L o PO Y

e veoo 'Q’
(28 & & ]
LR 2% o 2

LR 2R 2 2 J
vvchozi krystal pruzne zvétseni pruzne po odlehceni
deformace deformace zGstava deformace
v plastickou plasticka (trvala)

Obr. 6 Schéma elastické (pruzné) a plastické (trvalé) deformace [23]

Pti deformaci za tepla avSak dochazi k procesim zotaveni a rekrystalizace, pii které se
deformovana zrna obnovi do piivodniho tvaru. Probihé-li deformace dostatecné pomalu ma
kov tvafeny za tepla v okamziku ukonceni deformace plné rekrystalizovanou strukturu bez
zndmky zpevnéni. Tvafeni za tepla se provadi pii teplotach vySSich, nez je teplota pocatku
rekrystalizace (viz obr. 7), kdy je rychlost rekrystalizace tak vysoka, ze zpevnéni vzniklé
tvafenim mizi jiz v pribéhu procesu nebo bezprostfedné po ném. Diky tomu staci k tvareni az
desetkrat mensi sily, nez u tvareni kde probihd zpevnéni, tedy za studena.

DalSim vlivem tvareni za tepla je vznik vladknité struktury z hrubé dendritické struktury
ingotu (viz obr. 8), vzniklé v disledku necistot obsazenych na okrajich zrn, kterd “kopiruje*
tvar deformovaného kovu. Vldknitou strukturu je nemozné zménit tepelnym zpracovanim, ani
tvafenim. Vldkna v materialu ovliviiuji mechanické vlastnosti a zptisobuji anizotropii.

«
[
o
-
o
w
[
LS (WAN] W MEKKO®
™ e ‘ s PO
——— | pred tvarenim
| REKRYSTALIZAINT 2iRAN i
S00) l
oLt perlit |
300 J zrna po tvareni (textura)
0,5 1,0 /s 15

——— C
Obr. 7 Kovaci teploty v diagramu Fe-Fe;C Obr. 8 Zména tvaru zrn v disledku tvareni
[23] [23]
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2.1 Zapustkové kovani [1], [4], [6], [9], [14], [23]

Princip metody spociva v tvafeni materidlu ohiatého na kovaci teplotu v dutiné zapustky,
jejiz tvar je negativem tvaru budouciho vykovku. Vlivem smrsténi kovu pti chladnuti se
rozméry zépustkové dutiny zvétSuji zpravidla o 1 % u oceli. Oproti volnému kovani se
pouzivaji nastroje jednoucelové nazyvané zapustky, které jsou zpravidla déleny na dvé ¢asti.
Pti zapustkovém kovani se dosdhne vysokého stupné prokovani, kde vlaknitd struktura
kopiruje tvar vykovku. Pfi porovnani s volnym kovanim zapustkové vykovky dosahuji
vysSich tvarovych presnosti, ale i tak zpravidla nedosahuji pozadované jakosti a piesnosti,
a proto se musi nasledn¢ funkéni plochy obrabét.

Ke spravnému vyplnéni dutiny je objem polotovaru vétsi, nez je objem budouciho vykovku.
Nadbyte¢ny material je vytlacen do vyronkové drazky, kde vytvoti vyronek, ktery se nasledné
odstrani v ostfihovacim lise. Lze kovat i v zapustkach uzavienych bez vyronku, ale jde
o zpusob velmi ndro¢ny na spravné stanoveni objemu vstupniho polotovaru, proto se tato
metoda pouziva jen vyjimecné. Pti kovani v zapustkach nelze ptimo vytvofit pruchozi diru,
a proto se pouze predkovava a poté se prodéruje vznikla blana.

Pomoci jedné zapustky lze kovat jen
jednoduché soucasti, jelikoz by se m¢l vychozi
polotovar péchovat a nikoliv protlacovat, aby
nevznikly tzv. ptelozky (viz obr. 9). Tvarové
slozitéjsi soucasti se predkovavaji ve vice
zapustkach do tvaru podobného budoucimu
vykovku. Piedkovavéa se bud’ pomoci kovacich
valcti, zapustky nebo pomoci volného kovani.

Hotové vykovky se zbavuji zbylych okuji
otryskavanim, tepelné zpracovavaji, kontroluji :
poptipad¢ kalibruji za studena.

Mezi vyhody této metody patii vysoka
vykonnost a jednoduchd obsluha, proto se
pfednostné pouzivd v sériové a hromadné
vyrobé pro vykovky mensich hmotnosti. N

Obr. 9 Vada vykovku typu “‘prelozka‘* [30]

2.2 Stroje pro zapustkové kovani [1], [9], [11], [13]

Mezi pouzivané tvareci stroje pro zapustkové kovani patii buchary, vodorovné kovaci stroje
v riznych provedenich nebo svislé kovaci lisy. Kazdy stroj ma rizné vlastnosti a hodi so pro
vyrobu jinych soucasti.

Buchary pracuji s dynamickym t¢inkem, a proto je jejich kritérium razova energie. Kovani
probiha obvykle v jedné zapustce, kde pomoci opakovanych tderii beranu material vypliuje
dutinu zapustky. Velikost tvareci sily je vlivem vysoké rychlosti deformace, pti které vznika
deformacni zpevnéni, vyssi nez u lisu.

Naopak lisy pracuji se statickym zatiZzenim, kde je rozhodujici maximalni sila, kterou
dokaze lis vyvinout. Kovéani probiha v n¢kolika zapustkach, kde v prvni se polotovar
napéchuje, tim z n¢j opadaji okuje a v dalSich se pfiblizuje tvaru findlniho vykovku.

15



2.2.1 Buchary [11],[13]

Jednéd se o tvareci stroj, ktery pfeménuje kinetickou energii beranu, bud’ padaciho, nebo
urychleného k tvareni materidlu razem. Nepohyblivé Cast stroje, na kterém je uloZen tvareny
material se nazyva Sabota. Vyhodou pfi tvafeni na bucharech je, ze razy zplsobuji vétsi
rychlost teceni a snadnéji zapliluji dutinu zépustky ve sméru a proti sméru razu.

Buchary se déli na Sabotové a protiiderové. U protiuderovych je Sabota nahrazena beranem,
ktery se pohybuje soucasné proti hornimu beranu. U takovychto bucharii mize byt pohon

samostatny pro horni a dolni beran nebo je
pohdnén jen jeden znich a druhy je snim
v kinematické vazbé. U Sabotovych buchart je
Sabota uloZena v zékladu stroje nezavisle na
stojanu pro vedeni beranu, coz se pouzivd pro
volné kovani nebo jsou Saboty pevné spojeny se
stojanem, ¢ehoz se vyuziva diky lepSimu vedeni
beranu pti zdpustkovém kovani.

Buchary se dale rozdéluji podle dopadové
rychlosti beranu na buchary s bé&znou rychlosti
(v=4az 8 m.s") a buchary se zvysenou a velkou
rychlosti (v = 20 az 60 m.s™). B&nych kovacich
rychlosti dosahuji tzv. padaci buchary, u nichz je
beran zvednut do urcité vysky a po uvolnéni pada
vlastni vadhou. VysSich rychlosti dosahuji
dvoj¢inné buchary, kde je beran urychlovan
ptidavnou silou.

Buchary Ize rozlisit podle pouzitého pohonu:

e plynové (pneumatické a parni)
hydraulické

¥

Obr. 10 Pneumaticko - hydraulicky
buchar [29]

[ ]
e mechanické (pruzinové, padaci, elektromagnetické)
[ ]

kombinované (obr. 10)

2.2.2 Lisy [1],[11], [13]

Lis je tvareci stroj, ktery tvafeny materidl staticky zatézuje, kde rychlost beranu je fadove
niz8i nez u bucharu (v = 0,01 az 0,8 m.s"). Tvafeci sila je generovana mechanicky nebo
hydraulicky. Lis tvoii tuha konstrukce vhodna i pro excentrické zatizeni, lze tedy upnout vice
zapustek vedle sebe, kde dokovaci zapustka musi byt uprostied.

Lisy vhodné ke kovani Ize rozlisit na:

e Klikové kovaci lisy — kovaci sila je vyvozena z nastiddané kinematické energie
rotujiciho setrvaéniku. Pomoci klikové htidele a ojnice je rotacni pohyb pfenesen na
pfimocary pohyb beranu. Maximalni tvafeci sila je tésné pred dolni Gvrati, nelze tedy

tvaret velkou silou po delsi dréaze.

e Vretenové lisy — kovaci sila je vyvozena z nastfadané kinematické energie rotujiciho
setrvacniku a vietena. Pomoci matice a vietena je rotacni pohyb pienesen na

ptimocary pohyb beranu

e  Hydraulické kovaci lisy — kovaci sila je vyvozena od tlakové kapaliny, ktera plisobi na

plunzr beranu.

e Vodorovné kovaci lisy — jde o klikovy lis, kde mimo hlavni (péchovaci) beran je
i beran svéraci. Pouziva se pro kovani malych vykovkl do uzavienych zapustek.
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2.3 Ohrev na kovaci teplotu [6], [9]

Ohtev na kovaci teplotu by mél byt v co nejkrat§im ¢ase pti zachovani povrchové a vnitini
jakosti ohfivaného materidlu a omezeni nebo dokonce upIného potlaceni doprovodnych jevi
ohfevu jako jsou, opal, zhrubnuti zrna, povrchové oduhli¢eni, ptehiati, apod. Vhodné
zvolenym ohfevem se zlepsi tvéfitelnost materidlu pii poklesu deformaéniho odporu
materialu. Kove se pfednostné na horni hranici kovacich teplot materialu (viz obr. 7), kdy ma
kov lepsi zabihavost a dojde tak k lepSimu vyplnéni zépustky. Dale je nutné, aby byl material
v celém svém objemu rovnomérné ohtat, jinak by doslo k vadam vykovku. Pii pfekroceni
horni kovaci teploty dochazi k intenzivni oxidaci, vytvofeni hrubozrnné struktury, prehiati ¢i
k spaleni materialu, kdy dochazi k nataveni hranic zrn a polotovar se tak znehodnocuje.

2.3.1 Ohirivaci zarizeni [6], [9]

e  Plynové pece — ohiev probiha spalovanim smési plynu a predehfatého vzduchu, kteréd
je ptivadéna pomoci jednoho nebo vice hotakti do spalovaci komory. Plynové pece se
vyznacuji vét§im mnozstvi opalu, jelikoz se zde ohtaty materidl dostava do kontaktu
s volnym kyslikem ve spalinach, proto se vyuziva reduk¢niho plamene na zmirnéni
tohoto efektu. Pece tohoto typu jsou urceny spiSe pro ohfev vétSich polotovart.
Konstrukéné existuji pece jak komorové tak i pribézné, kde je zakladany materil
posouvan strkacim zatizenim umisténym mimo pec.

e FElektrické odporové pece — déli se na zafizeni s pfimym prichodem proudu a na
zafizeni s nepfimym ohievem. Ohiev pfimym prichodem proudu je vhodny jen pro
stihlé polotovary (tyce, trubky, draty,...), princip ohievu spociva v zavadéni
sttidavého proudu o velké intenzité a nizkém napéti pfi sitové frekvenci do materialu,
ve kterém se pomoci odporu generuje teplo. Pii nepfimém odporovém ohievu jsou v
komorové peci zabudovany odporové ¢lanky, od kterych sala teplo. V porovnani
s ostatnimi zpisoby elektrického ohfevu je tato metoda pomala. Vyhodou odporovych
peci je snadnd regulace teploty ohfevu, kterd zavisi na elektrickém ptikonu a moznost
snadného vytvofeni ochranné atmosféry, pii které nedochéazi k vytvoieni opalu.

o FElektrické indukéni pece — vytvareni tepla indukci spociva v plisobeni vifivych
proudli v materidlu umisténém v elektromagnetlckem poh civky kruhového
(vizobr. 11)  ¢i¢tvercového  prifezu.
Zakladni veli¢ina pro ureni optimalni
hloubky vniku je frekvence stfidavého
proudu, kterd se pohybuje v rozmezi od
50 do 10 000 Hz, kde ¢im vétsi je primér
polotovaru tim mens§i je pouzitd
frekvence. Hlavni ptednosti indukéniho
ohfevu je jeho rychlost, pfi které
nedochdzi k oduhli¢eni a ztraty opalem
jsou do 1 % objemu polotovaru.

Obr. 11 Indukéni ohtev [22]
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2.4 Konstrukce zapustkového vykovku [2], [6], [9], [15]

Vykres vykovku se tidi tvarem soucasti,
kterd ma byt kovanim vyrobena, proto jiz
tvar soucasti by mél respektovat specifika
této technologie. Tvar a rozméry
zapustkovych ~ vykovkli  jsou  déle

ovliviiovany  velikosti  pfidavkli na g

obrabéni a pifidavki technologickych
zndzornénych na obr. 12. Jako prvni se pfi
navrhu voli poloha dé&lici plochy,
rozdélujici vykovek na c¢ast kovanou
v horni a dolni zapustce. Ta musi zarucit
snadné vyjmuti vykovku ze zapustkové
dutiny. Proto se délici plocha zpravidla
umistuje v poloviné vySky nejvétsiho
prafezu.

Pfidavek technologicky

Soucast

Obr. 12 Pridavky vykovku
2.4.1 Pridavky na obrabéni [2], [6], [9], [10], [15]

Plochy soucasti, na kterych je predepsané obrabéni museji mit ptidavek, jelikoz po kovani
mohou ziistat na povrchu okuje, které se odstranuji otryskdnim. Takova to uprava zanecha
povrch €lenity. Dal§im faktorem zhorSujici vlastnosti materidlu je povrchové oduhlieni, které
snizuje pevnost, z tohoto diivodu se dava ptridavek na obrobeni této vrstvy. Velikost pfidavku
zavisi na pozadované piesnosti vykovku a uréi se dle CSN 42 9030 z nejvétsiho praméru
a vysky soucasti ve sméru razu (viz tab. 2). Pro nerotacni soucasti se pridavek uré¢i dle stiedni

hodnoty §itky a délky ve sméru razu.

Tab. 2 Ptidavky na obrabéni ploch pro obvyklé provedeni. [15]

Rozméry v mm.

Nejvetsi primér, Nejvétsi vyska hotového vyrobku
sttedni hodnota y
sitky a délky ve | Pfes 25 40 63 100 160 250 400
sméru kolmo k
iz do 25 40 63 100 160 250 400
pres do Ptidavky na obrabéni ploch
25 1,5 1,5 2,0 2,0 2,0
25 40 1,5 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5
40 63 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5
63 100 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5
100 160 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5
160 250 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 4.0 4,5
250 400 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 5,0
400 630 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5
630 1000 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
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2.4.2 Pridavky technologické [2], [6], [9], [10], [15]

Technologické ptidavky se pouzivaji k vytvoieni tvaru vykovku vhodného ke kovani. Jedna
se o0 zaobleni hran, tikosy na sténach, blany v otvorech, zvétSeni tlousték stén a zeber nebo
zjednoduseni pfilis ¢lenitého tvaru.

e Zaobleni hran a ptfechodl — provadi se z divodu spravného toku kovu do dutiny a jeji
zapInéni, ostré hrany by se nevyplnily. Pfili§ malé pfechody mohou mit za nésledek
tvorbu pielozek a vétsi opotiebeni hran zapustek, proto maji 2,5 — 3x vétsi polomér nez
hrany. Velikost zaobleni hran r a pfechodii R se urci dle tab. 3 aobr. 13 z hodnot
doporucované normou CSN 42 9030.

s ==

Y ¥V ¥
Obr. 13 Zaobleni hran r a prechodii R [15]
Tab. 3 Zaobleni hran r a pfechodt R. [15] Rozméry v mm.

Vyska (hloubka) h | Poloméry zaobleni hran a prechodi pii poméru

h h h

?doz ?pf‘eSZdo4 ?pf‘es4
pies do r R r R r R

25 2 6 2 8 3 10

25 40 3 8 3 10 4 12
40 63 4 10 4 12 5 20
63 100 5 12 6 20 8 25
100 160 8 20 8 25 16 40
160 250 12 30 16 45 25 65
250 400 20 50 25 75 40 100
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o Ukosy — pomahaji snaz§imu vyjmuti vykovku ze zapustky. Z diivodu smrténi vykovku
pti ochlazeni, ktery je ve styku se zapustkou a mohl by uviznout na trnu, se tikosy na
vnitinich plochdch délaji vétsi nezli na plochach vnéjSich. Velikost tikosu se voli
s ohledem na pouzity tvareci stroj. Pii vyuziti vyhazovact se voli tkosy mensi, jelikoz
nam zaru¢i snadné vyjmuti vykovku z dutiny zapustky. Doporucené hodnoty tikost dle

normy CSN 42 9030 jsou uvedeny v tab. 4.

Tab. 4 Ukosy zapustkovych vykovkil. [9]

Ukosy zapustkovych vykovkl na plochéch vnéjsich vnittnich
Zapustkové vykovky se bézné zhotovuji s tilkosy 3 7

Pro buchary a lisy bez vyhazovace se dovoluji ikosy 7 10

Pro lisy s vyhazova¢em se dovoluji ukosy 2°az 3° 3°az 5°
Pro vykovky kované na vodorovnych kovacich strojich | 0° az 5° 0°az 5°

e Kovaci blana — pti zapustkovém kovani nelze vykovat priichozi otvor, proto se v otvoru
vytvoii pfepazka tzv. blana, ktera se nasledné prodéruje. Diry malych priméru se
nepiedkovavaji a kove se stechnologickym ptidavkem, ktery vypliuje cely otvor.
Tvary kovacich blan jsou uvedeny na obr. 14. Pro vykovky s hlubokym otvorem,
kdy (d — 1,25R) > 26 se doporucuje tvar blany dle obr. 14b), uvykovkl velkého
praméru a malé vysky se doporucuje tvar dle obr. 14c).

a) D b)

Obr. 14 Tvar kovaci blany v pfedkovaném otvoru [15]

e Tloustka blany, stén a Zeber

Minimalni tloustku stén a zeber kontrolujeme z diivodu obtizného zatékani kovu do
uzkych Stérbin, které je nasledné ztizeno rychlym ochlazovanim. Toto znesnadnuje
kovani a zplisobuje vydirani dutiny zapustky. Doporucené¢ hodnoty pro minimalni
tloustku dna, blany disku a stény vykovku dle normy CSN 42 9030 jsou uvedeny

v tab. 5 a urci se dle obr. 15.
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Obr. 15 Minimalni tloustka dna, blany, disku a stény s vykovku [15]

Tab. 5 Minimalni tloustka dna, blany, disku a steny s. [15] Rozméry v mm.
Nejvét§i rozmeér Nejvétéi V}'/éka V}”kOVku H
vykovku ve ptes 10 25 40 63 100 160 250
sméru kolmo
krizu (B,D) | do10 | 25 40 63 100 160 250 400
pies do Minimdlni tloustka dna, blany, disku a stény s
40 4 5 6 7 9
40 63 5 5 6 7 9 11
63 100 5 6 7 9 11 13 15
100 160 6 7 9 11 13 15 17 20
160 250 8 9 11 13 15 17 20 25
250 400 10 13 15 17 20 25 30 35
400 630 20 25 30 35 40 50
630 1000 25 30 35 40 50 60

2.4.3 Rozdéleni vykovkii podle tvarové sloZitosti [17]

Pro spravné urceni toleranci se zapustkové vykovky tfidi podle tvarové slozitosti, urené
normou CSN 42 9002. Vyslednd tvarova slozitost je oznaena pomoci péti Cislic, jejichz
vyznam je:

Ciselné oznaceni slozitosti vykovku: XXXX — X

. ¢islo — tvarovy druh

. Cislo — tvarova tfida

. Cislo — tvarova skupina

. ¢islo — tvarova podskupina

. ¢islo — technologické hledisko

DN B W=
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Tvarovy druh: Xxxx — x
4 — vykovky kruhového prufezu plné
5 — vykovky kruhového prufezu duté
6 — vykovky hranolovitych tvarti pIné 1 duté
7 — vykovky kombinovanych tvaru plné i duté
8 — vykovky s ohnutou osou
9 — vykovky slozitych tvart s ptimou délici plochou
0 — vykovky s lomenou délici plochou

Tvarova tfida: xXxx — x
e  Vykovky tvarového druhu 4, 5, 6, 7, a 8 se déli do tvarové tfidy na:

1 — konstantni prifez
2 —kuzelovité (jehlanovité, klinovité)
3 — jednostranné osazené
4 — oboustrann¢ osazené
5 —osazené s kuzelem (jehlanem, klinem)
6 — prosazené
7 — kombinované
8 — kombinované s kuzelem (jehlanem, klinem)
9 — ¢lenité (u tvarového druhu 8 — vykovky hak)
0 — neobsazeno

e  Vykovky tvarového druhu 9 a 0 se d€li do tvarové tfidy na:
1 — pfevazné kruhovy prifez
2 — ptevazné plochy priiez
3 — s hlavou a jednim ramenem
4 — s hlavou a vice rameny
5 — jednostranné rozvidlené
6 — oboustranné rozvidlené
7 — zalomené
8 — Sroubovité stoupani (stoupéani < 1) — pouze u tvarového druhu 0
9 — Sroubovité stoupani (stoupani > 1) — pouze u tvarového druhu 0

Tvarova skupina: xxXx — X

,U vykovkl zatazenych do jednotlivych tvarovych tfid jsou Cisly 1 az 8 dale tfidény
vykovky podle Stihlostnich a jinych dale uvedenych pomérti. Vykovky druhu 4, 6 a 7 s d¢lici
plochou ve sméru hlavni osy (technologické hledisko 1, 2) jsou zasadné déleny na vykovky
bez otvoru (oznacené Cisly 1 az 4) a na vykovky s otvorem (oznacené 5 az 8). Vykovky s
délici plochou kolmo na hlavni osu (technologické hledisko 3, 4, 5) a vykovky zhotovené na
vodorovnych kovacich lisech (technologické hledisko 6, 7, 8) jsou zdsadné déleny na
vykovky plné (oznacené Cisly 1 az 4) a na vykovky duté (oznacené Cisly 5 az 8). Jinak se
vykovky rozdé€luji na vykovky nizké a vysoké nebo na vykovky kratké a dlouhé. Dale se ttidi
vykovky podle vzidjemnych pomért vysek, pomért Sitek, velikosti uhlii ohybu nebo poctem
ohybi, velikosti rozvidleni, po¢tu zalomeni, tthlu polohy jednotlivych ramen zalomenych
hiidelt a velikosti tthlu natoceni listii lopatek.*
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Tvarové podskupina: xxxX — x

wZapustkové vykovky, které piesahuji stanoveny maximalni pomér na sobé zavislych
veli¢in, se oznacuji podle jednotlivych vzajemnych pomér ¢isly 1 az 9. Zapustkové vykovky,
které nepfesahuji stanoveny maximalni pomér dvou na sob& zavislych veli¢in, se oznacuji
¢islem 0.

1 — ptesah v poméru L : B (D) nebo H : B (D)

2 — ptesah v poméru H : H; (D : D))

3 — ptesah v poméru B : B,

4 — ptesah v poméru F : F,

5 — ptesah v hloubce dutiny h : d nebo whlt listd lopatek 3
6 — ptesah v tloust'ce dna nebo blany H;

7 — ptesah v tloust’ce stény s nebo velikosti rozvidleni I : b
8 — ptesah v zaobleni pfechodli a hran R, r

9 — kombinace n¢kolika ptesahti

0 — bez presahu

Technologické hledisko: xxxx — X
1 — vykovky s délici plochou ve sméru hlavni osy — soumérné
2 — vykovky s délici plochou ve sméru hlavni osy — nesoumérné
3 — vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu — soumérné
4 — vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu — nesoumérné
5 — vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu — s ozubenim
6 — vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lisech — soumérné
7 — vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lisech — nesoumérné
8 — vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lisech — s ozubenim
9 — vykovky s vice délicimi plochami
0 — neobsazeno

2.4.4 Uchylky rozméri a tvara vykovku [2], [6], [9], [15]

Pro vSechny rozméry, pfesazeni, otfep a zaobleni se pouzivaji tolerance stanovené normou
CSN 42 9030, ktera vychazi z tvarové sloZitosti a stupné piesnosti vykovku (viz tab. 7).
Velikost tolerance zavisi na tom, jestli je rozmer kolmo nebo ve sméru razu beranu. Hodnoty
uchylek, uvedené v tab. 8, plati pro vnéjsi rozméry. U vnitinich rozmért se hodnoty uchylek
oto¢i. Tolerance zaobleni jsou uvedené v tab. 6.

Tab. 6 Mezni tichylky zaobleni pfechodt R a hran r. [15] Rozméry v mm.
Polomér zaobleni ,
= o Mezni uchylky
10 +0,50 +0,25
-0,25 -0,50
+0,40 +0,20
1 e 20,20 N 20,40 )
3 100 +0,30 ’ +0,15
-0,15 -0,30
+0,25 +0,10
e 20,10 2025
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Tab. 7 Stupné presnosti pro obvyklé, presné a velmi piesné provedeni. [15]

Stupen presnosti pro
rovedeni
Tvarovy | Tvarova | Tvarova | Tvarova | Technologické 1 2 3
druh ttida skupina | podskupina hledisko \ ., | velmi
obvyklé | presné .
presné
=l BN RN
1;5 51514 114]3]3
4;6;7 - 2;3:4;7 - laz2 516 45|34
4;8 6 | 71516415
1azi5 5 15 414313
4:5;6;7 1az5s 2:3:4 - 3:4;5 5 6 4 15|34
6;7;8 6 7 5161415
1az5;9 . 6 | 7156|415
43567 Tearg | ] 6189 T 716655
y 1;2;3:4 6 | 75|16 4]5
8 taz8 56 - - 7 716|655
2 9 1;2 ) i 6 | 75|16 4]5
3:4;5;6;7 7 7 6 |6 |5 |5
9:0 i 1;2;3;4 i i 6 6 | 55| 4| 4
’ 5:6;7;8 7 716|655
Tab. 8 Mezni tichylky a tolerance rozmért vykovku pro IT 5. [15] Rozméry v mm.
Nejvetsi primér Rozmér vykovku ve sméru razu (H)
vykovku D nebo ptes | 25 40 63 100 160 250 400
0.5 'k(“B) vesmeru | do 163 | 100 | 160 | 250 | 400 | 630
olmo k razu 25
Mezni +0,6 | +0,3 | +0,7 | +0,8 +1,0
do 25 uchylky | -0,3 | -04 | -04 -0,4 -0,4
Tolerance | 0,9 1,0 1,1 1,2 1,4
fes 25 Mezni +0,7 | +0,8 | +0,9 | +1,0 +1,1 +1,2
pées 4o | uchylky | 0.4 | 04| -04 | 04 | -05 | -0.6
° Tolerance | 1,1 | 12 | 13 | 14 | 16 1,8
tes 40 Mezni +0,9 | +1,0 | +1,0 | +I,1 +1,2 +1,4
péf)s& chylky | -04 | -04 | -05 | -05 | -06 | -06
Tolerance | 1,6 1,4 1,5 1,6 1,8 2,0
fes 63 Mezni +1,0 | +1,1 | +1,1 +1,2 +1,4 +1,5 +1,7
gfsl 0o | tchyly | -0.5 05| 06 | -06 | -06 | -07 | -08
Tolerance | 1,5 1,6 1,7 1,8 2,0 2,2 2,5
pes 100 Mezni +1,1 | +1,2 | +1,3 | +14 +1,5 +1,6 +1,8
do 160 uchylky | -0,6 | -0,6 | -0,6 -0,6 -0,7 -0,8 -0,9
Tolerance | 1,7 1,8 1,9 2,0 2,2 2.4 2,7
ples 160 Mezni +1,4 | +1,4 | +1,5 | +1,5 +1,7 +1,8 +2,0 +2,3
do 250 uchylky | -0,6 | -0,7 | -0,7 -0,8 -0,8 -0,9 -1,0 -1,2
Tolerance | 2,0 2,1 2,2 2,3 2,5 2,7 3,0 3,5
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2.5 Konstrukce zapustek pro svislé klikové kovaci lisy [1], [9], [14], [16]

Kovani pomoci statického zatizeni ovliviiuje i1 konstrukci zdpustek. Na rozdil od bucharu,
kde jsou zapustkové dutiny vytvofeny v jednom bloku, je u lisu kazda dutina vytvotrena zvlast
v samostatné zapustkové vlozce (zapustce). Klikové kovaci lisy jsou obvykle uzpisobeny
pro 3 zapustkové vlozky, tedy vykovek bude vykovan na 3 operace (viz obr. 16), kde se kazda
operace provadi pfi jednom zdvihu lisu. Prvni operace (A) slouzi k napéchovani polotovaru,
pti kterém opadaji z povrchu okuje, které jsou odfouknuty z pracovniho prostoru. Druha
operace (B) slouzi k ptiblizeni tvaru findlniho vykovku, ktery se vykova pfi tfeti dokovaci
operaci (C). Pfi vynechani operace ptredkovani (B), tedy soucast po péchovaci operaci rovnou
dokoncovat, by mohlo mit za néasledek vytvofeni ptelozek. JelikoZ je pii dokovaci operaci
potfeba nejvétsi sila, umistuje se tato zépustka uprostfed, aby nedochdzelo k priliSnému
vystifednému namahani beranu lisu.

Zapustkovou dutinu je potieba zvétsit o velikost smrsténi kovu, coz je u oceli asi 1%
a vytvofit po obvod¢ v oblasti dé€lici plochy vyronkovou drazku, kterd zachyti piebytecny
material béhem tvareni.

Zapustky se vyrabéji
z nastrojové oceli tfidy 19 napft.
19 662 nebo 19 720, které se
vyznacuji Zaru pevnosti
a zvySenou odolnosti proti otéru.
K zvySeni Zivotnosti néstroje se
dutina zépustky predehiivd na

200 az300°C a maze smési . L .
oleje a grafitu. Obr. 16 Postup kovani na svislém klikovém lisu [9]

¥

2.5.1 Upinani zapustek [9], [12]

Zapustky jsou upnuty do drzaka l N,
(Obr. 17) a ty k prvkiim v pracovnim
prostoru tvareciho stroje. Spodni : l///l/ ‘
polovina ke stolu lisu, horni k beranu 2777
lisu. V drzéku jsou zdpustky ulozeny
na kalenych podlozkdch a upnuty
pomoci z jedné strany osazenou liStou
a z druhé strany upinkou s Ukosem.
Lista 1 upinka jsou upevnény
k drzdktim Srouby. Kazda zapustkova
vlozka je upevnéna zvlast. Kalena
deska obsahuje otvor pro koliky
ptipadnych vyhazovaci. Tvar H — svérné vyska drzaku
zapustky mtize byt bud’ kruhovy, nebo A — svérna vyska lisu
obdélnikovy.

e LTE
rEIIIIIS

k\\\\\l

N

Obr. 17 Drzék zapustkovych vlozek [12]
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2.5.2 Vyronkova drazka [1], [9], [16]

Vyronkovou drazku délime na uzavienou a otevienou. Uzaviend drazka se pouziva
u buchart, kde dojde k dosednuti horni a dolni zépustky. U lisii se pouziva oteviena drazka,
jelikoz lis ma pevnou vysku zdvihu a zapustky tak na sebe nedosedaji. Vyska mustku h
vyronkové drazky je podminéna pruzenim materidlu, proto nesmi byt lis s upevnénymi
zapustky spusStén bez vlozeného materidl. Aby u clenitych vykovkl doslo prvné k vyplnéni
dutiny a poté vyronkové drazky, je vyska mustku h mens$i. Rozméry drazky se zvoli dle
normy CSN 22 8306. Podle nomogramu na obr. 19 se zvoli vyska miistku a ostatni rozméry

se poté dopocitaji. Tvary otevienych vyronkovych drazek jsou na obr. 18.
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Obr. 19 Nomogram pro stanoveni vysky mistku h [16]
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Sitka mistku:
b=3-h[mm]

kde: h — vyska mistku [mm]

Hloubka zasobniku:
n=04-h+2[mm]

Polomér zaobleni pfechodu Ry, do délici plochy:

Rap = g + 0,04 - Hp [mm]
kde: Sy — plocha vykovku bez vyronku v délici roving [cm’]
Hp — hloubka spodni dutiny zapustky [mm]

Objem vyronku:
Vyyr =0+ [b-h+(n+§)-Bv] [mm?3]

kde: O — obvod vykovku bez vyronku v délici rovin¢ [mm]
b — Sirka mistku [mm]
h — vySka mtstku [mm]
n — hloubka zasobniku [mm]
By — 8itka otfepu v zasobniku [mm]

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

Pro vykovky o hmotnosti do 0,5 kg se Sitka otfepu v zasobniku B voli 10 mm, do 2 kg se voli

15 mm a nad 2 kg se voli 20 mm.

2.5.3 Vyhazovani vykovku [16]

U lisu dochazi k uviznuti vykovku v zépustce vlivem tieni mezi zapustkou a vykovkem.
Toto se fesi pomoci vyhazovaci. Pohyb vyhazovacl je vyvozen od pohybu beranu. Dle tvaru
se déli vyhazovace na prstencové (obr. 20) a kolikové (obr. 21). Prstencové vyhazovace se
pouzivaji v ptipade, ze vykovek ma predkovanou diru a pii pouziti kolikového vyhazovace by
mohlo dojit k prodérovani blany. Tvar a rozméry vyhazovaét se uréi dle normy CSN 22

8306. dp+01 A
dp - 0,05 z
dpt+0,05 | i
A1 A2
2 2 dk00,1

AATNANARN

RN

\ % /%\
] 4 dy -0,05
d
\ 20,05 é\ d-0,51 |
! / éb\ . e’
sty o
o 11 N N
D¢ . 2 .
Op ~0,5 Dy

Obr. 20 Prstencovy vyhazovac [16]
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3 NAVRH VYROBY

Vyrabénou soucasti je fetézové kolo (viz obr. 2)
z materidlu  C45, jejimz polotovarem je vykovek
(viz obr. 22). Tvar vykovku se navrhl podle vykresu
soucasti (viz vykres — fetézového kola), ktery se dale upravil
dle pridavkl na obrabéni a pridavkl technologickych.

3.1 Navrh vykovku [15], [17]
Nejprve se ur¢i nejvhodnéjsi poloha délici plochy, dale
ptidavky na obrdbéni a ptidavky technologické.

e De¢lici plocha — zvolena v poloviné vysky nejvétsiho Obr. 22 Model vikovk
praméru vykovku. Vyslednd poloha délici plochy - odel vykovku
(viz obr. 23) je ve vzdalenosti 7,9 mm od zakladny vykovku.

Pa

17/

Obr. 23 Poloha délici plochy

e Pridavek na obrabéni — zvoli se podle tab. 2 na zdklad¢ nejvétsiho priméru kolmo
k razu a nejvétsi vysky hotové soucasti.

Nejvetsi primér soucasti kolmo k rdzu: ds = 74,22 mm (rozsah 63 az 100 mm)
Nejvetsi vyska soucasti: hy = 28 mm (rozsah 25 az 40 mm)
Vysledny pfidavek na obrabéni je 2 mm.

e Technologické pfidavky — poloméry zaobleni hran a ptechodl se zvoli dle tab. 3 podle
poméru vysky h a rozméru f stény podle obr. 13. Pomér h/f je ve vSech piipadech do 2
a vyska stény do 25 mm.

Vysledny polomér zaobleni hran: r =2 mm
Vysledny polomér zaobleni prechodt: R = 6 mm

Velikost tkost je volena podle tab. 4 v zavislosti na pouzitém tvarecim stroji. Jako
tvareci stroj bude pouzit klikovy kovaci lis s pouzitim vyhazovace, pro ktery se
doporucuji u vnéjsich tkosu 2° az 3° a pro vnittnich tkositi 3°az 5°. Pro snazsi
vyndavani vykovkl byly zvoleny horni hranice tedy pro vnéjsi tkosy 3° a pro
vnitini 5°.
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Nejmensi tloustka kovaci blany se voli podle tab. 5 na zéklad¢ nejvétsiho priméru
kolmo krazu a nejvétsi vysky vykovku. Zvolen obvykly typ kovaci blany dle
obr. 14a).

Nejvetsi priomér vykovku kolmo k razu: D = 78,8 mm (rozsah 63 az 100 mm)
Nejvetsi vyska vykovku: H = 32 mm (rozsah 25 az 40 mm)
Vysledna tloustka kovaci blany: s = 7 mm.

o Uchylky rozmért a tvari vykovku — pro spravnou velikost uchylek rozméri je potieba
nejprve zattidit vykovek dle sloZitosti tvaru podle CSN 42 9002.

Tvarovy druh 5 — vykovky kruhového prufezu duté

Tvarova tiida 4 — vykovky oboustrann¢ osazené

Tvarova skupina 5 — vykovky duté

Tvarova podskupina 0 — bez presahu

Technologické hledisko 4 — vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu —
nesoumérné

Vysledné oznaceni vykovku: 5450 —4

Podle oznaceni vykovku se dle tab. 7 urc¢i stupen ptesnosti pro rozméry kolmé k razu
a rozméry rovnob&zné s razem. V obou piipadech je vysledna piesnost IT 5. Mezni
uchylky a tolerance rozméri vykovku se urci podle tab. 8 na zaklad¢ nejvétsiho
praméru kolmo k rdzu a nejvétsi vysky vykovku.

Mezni tchylky rozmért: + 1,1 mm
- 0,5 mm
Celkova tolerance rozméru: 1,6 mm

Uvedené hodnoty uchylek plati pro rozméry vnéjsi (zvétSujici), pro rozméry vnitini se
hodnoty uchylek otoci.

Mezni uchylky a tolerance zaobleni se ur¢i podle tab. 6, na zdklad¢ poloméru
zaobleni hran a ptfechodld. Urcené mezni uchylky se déale vynasobi polomérem
zaobleni. V obou ptipadech je polomér zaobleni do 10 mm.

Vysledné mezni uchylky pro zaobleni hranr: + 0,50 mm
- 1,0 mm
Vysledné mezni uchylky pro zaobleni pfechodii R: + 3,0 mm
- 1,5 mm
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3.2 Tvar a rozméry vyronkové drazky [10], [16]
Tvar vyronkové drazky byl zvolen obvykly typ (viz obr. 18a)).

e VysSka mistku — je urCena podle nomogramu na obr. 19, ktery vychazi z priméru
vykovku v délici roviné Dy = 78,8 mm a hmotnosti vykovku my = 0,716 kg.
Hmotnost vykovku byla uréena pomoci softwaru Autodesk Inventor 2016 z modelu
vykovku (viz obr. 22).

Plocha vykovku v délici roviné:
T['D\Z/ _ 78,82

Sy=—t=—— =4877mm?=48,77 cm? (3.1)

kde: Dy — prumér vykovku bez vyronku v dé€lici roving [mm]
Z nomogramu se stanovila vyska mistku h = 1,45 mm.
Zvolena vyska mustku je 1,5 mm.

o  Sitka mistku — vypodtena dle vzorce (2.1):
b=3-h=3:1,5=4,5mm

Vypoctena $irka mistku je 4,5 mm.

e  Hloubka zdsobniku — vypoctena dle vzorce (2.2):
n=04-h+2=04-15-4+2=2,6 mm

Vypoctena hloubka zasobniku je 2,6 mm.

e  Polomér zaobleni pfechodu do délici plochy — vypocten dle vzorce (2.3):

Ryp = & +0,04-Hp = V48,77 +0,04-52 =0,56 mm
P 200 200

Vysledny polomér zaobleni piechodu do délici plochy je zvolen 1 mm.

3.3 Navrh polotovaru [3], [5], [20]

e Objem vykovku — urcen pomoci softwaru Autodesk Inventor 2016 z 3D modelu
vykovku (obr. 22).
Vy=91189 mm’

e  Objem vyronku — vypocten dle vzorce (2.4)
h 1,5
Vysr =0-[b-h+(n+2)-B,| =m-788-[45-15 + (26 + ) 11]

Vypocteny objem vyronku suvazovanou velikosti otfepu v zasobniku vyronkové
drazky By = 11mm je Vyyg = 10794 mm’.
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e Objem piidavku na opal — opal na indukéni peci se uvadi 1 % z objemu vykovku s
vyronkem.
V, = (Vy + Vyyg) - 0,01 = (91189 + 10794) - 0,01 = 1020 mm? (3.2)

Vypoéteny objem ptidavku na propal je 1020 mm’.

e  Celkovy objem polotovaru:
Voot = Vy + Vyyr +V, = 91189 + 10794 + 1020 = 103003 mm?3 (3.3)

e Primér polotovaru — pro vypocet polotovaru se vychdzi ze Stihlostniho poméru A,
ktery udava pomér délky ku priiméru polotovaru. Jeho dodrZeni je nutné, aby nedoslo
k vyboceni polotovaru do strany a vytvoteni pielozek.
L
A=2=-152528 (3.4)

pol

kde: Lo — délka polotovaru [mm]
Dot — priimér polotovaru [mm]

A je zvoleno 2.

3| Vpo 3103003
Dpor = 1,08 - /%' ~1,08- / —— =40,18 = 42 mm (3.5)

Na strankach vyrobce hutnich polotovaru byl vybran nejbliz§i normalizovany primér
tedy 42 mm.

e Délka polotovaru:

m- D2, Vool 103003
Vpol = TPO_ Lpol = Lpol = T .Il))OZ | = - 422 = 74,34 = 74,3 mm (3'6)
o
. 4
Zaokrouhlena délka polotovaru 74,3 mm.
Kontrola stihlostniho poméru dle vzorce (3.4): A = % = 1,76 = vyhovuje
e  Hmotnost vychoziho polotovaru:
-422

12
Mot = P+ Voot = pr 22+ Loy = 7850 - 2. 74310 = 0808kg ~ (3.7)

4

kde: p — hustota oceli [kg.m™]

Hmotnost vychoziho polotovaru bude pfiblizn¢ 0,8 kg.
Jako polotovar bude usttizeny Spalik z kruhové ty¢e CSN EN 10060 jakosti oceli C45
o rozmérech @42 - 74,3 + 0,3 mm.

3.4 Ohfrev polotovaru

Ohtev polotovart bude zajistén pomoci elektrické indukéni pece SOP 250/6-A30 od firmy
ROBOTERM Chotébof na teplotu 1130 + 20 °C.
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3.5 Vypocet kovaci sily

Pro zvoleni dostate¢né¢ vykonného tvareciho stroje potfebujeme znat kovaci silu.

3.5.1 Vypocet kovaci sily podle Brjuchanov — Rebelského [1]

Jde o pfiblizny vypocet kovaci sily pomoci empirického vzorce dle normy CSN 22 8306,
podle které je pfetvarny odpor materidlu CSN 12 050 o, = 80 N.mm™ pii stfedni rychlosti
deformace a kovaci teploté 1100 °C.

Fe=8-(1—0,001-Dy) (11+22) -5, -5
k=8"(1-0001-Dy)-(1L1+2%) ~0,-Sy (3.8)
2

FK=8-(1—0,001-78,8)-(1,1+%) .80 - 4877 = 5269747 N = 5,27 MN

kde: 6, — pfirozeny pietvarny odpor [N.mm™]

Vypoctena kovaci sila podle Brjuchanov — Rebelského vztahu je 5,27 MN.

3.5.2 Vypocet kovaci sily podle StoroZeva [3]
Jedné se o pfiblizny vypocet potiebné kovaci sily. Do vypoctu se zahrnuje plocha vyronku
v délici roving, proto je potieba jej nejprve spocitat.

Plocha vyronku v délici roviné:

m(Dfop—DY) _ m(109,82-78,82

Sygr = ——E— = %) = 4592 mm? (3.9)

kde: Dyyr — vné€jsi primér vyronku [mm]
Kovaci sila:
Fx = oy, [(1,5 + Z"Lh) Sygr + (1,5 +240, %) : sv] (3.10)
F = 80 (15 + ) 4592 + (15 + 32 + 0,1 - 22) - 4877
Fx = 4907327 N = 4,91 NM

Vypoctena kovaci sila podle Storozeva vztahu je 4,91 MN.
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3.5.3 Vypocet sily podle Tomlenova [16]

Dle normy CSN 22 8306 se vyhleda pevnost materialu CSN 12 050 pii kovaci teplotd
a zvolime soucinitel snizeni plasticity materidlu v oblasti vyronku vlivem poklesu teplot. Déle
se vypocte pretvarny odpor ve zvolenych prafezech vykovku. Z vypoctenych ptetvarnych
odport Ize vytvoftit plochy a zjistit jejich tézisté. TEzisté ploch byly zjistény pomoci softwaru
Autodesk Inventor 2016. Velikost kovaci sily se nakonec zjisti pomoci souc¢inu téchto hodnot.

Pretvarny odpor 649 v bode 0:
040 = 1,285 Ry - Co = 1,285-41-4 = 210,7 MPa (3.11)

kde: Ryt — pevnost materialu za kovaci teploty [MPa] R,y = 41 MPa
Co — Soucinitel snizeni plasticity [-] Co =4
Pretvarny odpor v bodech vykovku:

bn
Odn = Odn-1 + Rt " hy - Co[MPa] (3.12)

kde: 64n-1 — napéti v predchozim bodé [MPa]
Ar, — §iika ptislu$né c¢asti vykovku [mm]
z, — vyska ptislusné ¢asti vykovku [mm]

Pretvarny odpor 64; v bod¢ 1:

_ Ar1
O0d1 = O0do + Ry - N

+Co =210,7 +41-72-4 = 7355 MPa
Pretvarny odpor 64, v bod¢ 2:
A2 . ¢y =735,5 + 41 -2 . 4 = 848,6 MPa

042 = 041 + Ryt -
d2 d1 mT Z, 11,75
Pretvarny odpor 643 v bod¢ 3:
Ar3

Od3 = 0gqz + Ryyr - N

+Co =848,6 +41-=-4 = 877,5 MPa

Pretvarny odpor 644 v bod¢ 4:
Ar4

Ods4 = Og3 + Ryyr - PN

-Co =877,5+ 41-5-4 = 933,9 MPa

Pretvarny odpor 645 v bod¢ 5:

Ars 17

Oas = Oas + Rur 5> Co = 933,9+ 41+ 4 = 13322 MPa

Prabéhy pretvarnych odpori a jejich hodnoty jsou zobrazeny na obr. 24 v métitku 1:20.
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Obr. 24 Diagram priibéhu nartistu normalovych napéti u vykovku
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Vypocet jednotlivych ploch pod ¢arami pietvarnych odpor:

Vzorec pro vypoCet obdélnikové plochy: §; = og4j, - Ary (3.13)
Vzorec pro vypocet trojuhelnikové plochy: Sj.; = (0gn+1 — Odn) -Azﬂ (3.14)
Tab. 9 Vypocty jednotlivych ploch pod kiivkou napéti.
Plocha S; [N.mm] rj [mm] S;.rj [N]
1 S, =210,7-4,8=1011,36 41,5 41971
4,8
2 S, = (735,5—-210,7) - > = 1259,5 40,7 51262
3 S; =7355-8,1 =5957,6 35 208 514
8,
4 S, = (848,6 — 735,5) - > = 458,1 33,7 15437
5 Ss = 848,63 = 2800 29,5 82611
3
6 Se = (877,5 — 848,6) 5= 43,4 29 1257
7 S, =877,5-11 = 9652,5 22,5 217 181
11
8 Sg = (933,9 —877,5) o= 310,2 20,7 6421
9 So =933,9-17 = 15876,3 8,5 134 949
17
10 S10 = (1332,2 —933,9) o= 3385,5 5,7 19 298
n
Z rj - S 778 901
=1
Sila od normalovych slozek napéti:
Fy=2-m- XL 1-S5 =21 778901 = 4893979 = 4,894 MN (3.15)

2

Pro lepsi pfehled je suma sou€inu ploch pod kiivkou a vzdalenosti t&€ziSt' zpracovana do
tabulky 9.

Sila od tangencialnich slozek napéti:
Rm !
Fr = TT -1 YL, ASy[N] (3.16)
R

FT:%T'T['(Dl'Azl‘}'Dz'AZZ+D3'AZ3)

FT=42—1-T[-(78,2-5,1+56-2+34-12,5)=60269N=0,063MN

kde: S;” - povrch bo¢nich ploch v pohybujici se zapustce, kde dochazi ke tieni [mm?]

Vysledna kovaci sila:
Fx = Fy + Fr = 4,894 4+ 0,063 = 4,96 MN (3.17)

Vysledna kovaci sila metodou pietvarnych odport podle Tomlenova je 4,96 MN.
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3.5.4 Porovnani vypoctenych sil
Tab. 10 Porovnani vypoctenych sil podle riiznych metod.

Metoda Vysledna kovaci sila [MN]
Brjuchanov — Rebelského 5,27
Storozevova 491
Tomlenova 4,96

Z vypoctenych metod kovacich sil (viz tab. 10) je patrné, Ze sila se pohybuje okolo 5 MN.
Podle toho se bude volit tvareci lis, ktery dosahuje vEtsi jmenovité tvareci sily nezli nejvyssi
vypoctena sila.

3.6 Vypocet ostrihovaci sily [12]

Po kovani ziistavd po obvodu vyronek a uvniti otvorli kovaci blana, které je potieba
odstranit. Ostfihovani probih4 za spodnich kovacich teplot okolo 800, proto se pocita s mezi
pevnosti materialu pfi této teploté, ktera je 130 MPa.

Sila na ostfizeni vyronku:
Fpyp =1,7-08-Rps-0-2-h=17-08-130-788-m-2-1,5= 131304 N (3.18)
kde: Rys — mez pevnosti pti teploté 800°C [MPa], Ry,s= 130 MPa
O — obvod vykovku bez vyronku v dé€lici roving [mm]

Sila na prodérovani blany v otvoru:
Fpr=17-08-Rys-Opr,-s=17-08-130-32,8-1-7 = 127528 N (3.19)

kde: s —tloustka kovaci blany [mm]
OgL — obvod kovaci blany [mm]

Celkova stfizna sila:
Fs = Fyyg + Fpr, = 131304 + 127528 = 258832 N = 0,26 MN (3.20)

Pro ostfizeni a prodérovani bude potieba ostiithovaciho lisu, ktery dosahuje vyssi jmenovité
sily nez je nejvétsi vypoctena sila téchto dvou operaci, tedy ptiblizn¢ 131 kN. Chceme-li
provadét obe operace na jeden zdvih beranu, musi stroj disponovat silou vétsi nez 0,26 MN.

3.7 Vypocet sily pro déleni materialu stfihanim [2]
Hutni polotovar (ty¢) se bude stfihat na délku 74,3 mm pii pokojové teploté.

. 2
Fp =135y, 0,8 Rpy =13 -=-0,8-800 = 1152688 N = 1,15 MN  (3.21)

kde: Syo1 — plocha priifezu hutniho polotovaru [mm’]
Ry — mez pevnosti v tahu [MPa]

Vysledna stfizna sila je ptiblizné 1,15 MN. Pro déleni materidlu bude potieba stfizného stroje,
ktery dosahuje vyssi jmenovité sily nez je vypoctena.
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3.8 Volba stoju
e  Tvaéfeci stroj — pro kovani bude pouzit svisly
kovaci lis LZK 1000 P/SH (obr. 25) od firmy
Smeral Brno a.s., ktery disponuje dostate¢né
velkou jmenovitou silou pro vykovani zadaného
dilce. Parametry tvatreciho stroje jsou zapsany

v tabulce 11.

Tab. 11 Parametry kovaciho lisu. [29]

Tvéreci sila 10 MN

Sevieni 620 mm

Priichod 1040 mm

Upinaci plocha stolu 100 x 950 mm
Upinaci plocha beranu 968 x 750 mm
Hydraulické prestaveni beranu | 10 mm

Zdvih / pocet zdviha 220mm / 100 min™'
Celkovy instalovany vykon 65 kW

Rozméry strojevxSx h 4,6x2,6x3m

Obr. 25 Lis LZK 1000 P/SH [29]

e  Osttihovaci stroj — pro ostfihovani vyronku a prodérovani otvoru s kovaci blanou bude
pouzit ostiithovaci lis LKOA 200 (obr. 26) od firmy Smeral Brno, a.s., ktery disponuje
jmenovitou silou vétsi nez je pozadovana vypoctem vySe. Ostiizeni a prodérovani

bude probihat na 2 zdvihy, tedy pro kazdou
operaci 1 zdvih. Technické parametry stroje jsou
uvedeny v tabulce 12.

Tab. 12 Parametry ostiihovaciho lisu. [16]

Tvéreci sila 2000 kN

Sevieni 585 mm

Priichod 1420 mm
Upinaci plocha stolu 1415 x 1000 mm
Upinaci plocha beranu 1200 x 800 mm
Ptestavovani beranu 100 mm

Zdvih / pocet zdvihi 210mm / 55 min™
Celkovy instalovany vykon 18 kW

Rozméry strojevxSx h 41x23x22m

e  Stroj na déleni vychoziho materidlu — pro déleni
hutniho polotovaru (ty¢e) budou pouzity strojni
nizky ScK 315, které disponuji jmenovitou silou
3,15 MN a maximalnim stfthanym pramérem
98 mm pii pevnosti tyce 800MPa.
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3.9 Konstrukce zapustek [10] -

Podle zvoleného kovaciho stroje LZK 1000 jsou %,
doporucgeny rozméry zapustek dle tab. 13 a obr. 27. @d @di =
Zapustky budou vyrobeny =z nastrojové oceli I
jakosti 19 662. 1.2°
Tab. 13 Rozméry zapustek. [10] Rozméry v mm. i

Dokovaci | Dy 222 @d/2+1

zapustka d, 200 @di/2+1
Predkovaci D 197 —

zapustka d 175 0 Ry
H 200 - N
B 50 -
C 16
G 9
G+1

3.9.1 Volba vyhazovace [16]

Z divodu, ze po kovani by mohl vykovek ulpivat na sténdch zapustek, budou pouzity
vyhazovace. V predkovaci operaci bude pouzit ve spodni zapustce kolikovy vyhazovac
(obr. 28) o praméru 16, mm a v dokovaci operaci bude pouzit prstencovy vyhazovac
(obr.29) o priméru 56,, mm s ptedkovacim trnem (obr. 30) o priméru 34,3, mm.
Rozméry vyhazovaéh se fidi dle normy CSN 22 8306.

Obr. 28 Model kolikového

vyhazovace

Obr. 29 Model prstencového
vyhazovace

Obr. 27 Rozméry kruhové
zapustky [10]
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Obr. 30 Model predkovaciho
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3.10 Technologicky postup kovani

Technologicky postup kovani pro kovaci linku uveden v tabulce 14.

Tab. 14 Postupovy list kovani

POSTUPOVY LIST
Nézgv V}'/Vkovku:’ Cislo vykresu vykovku: Cislo vykresu soudasti:
RETEZOVE KOLO
(VYKOVEK) A3 BP 2017 02 A4 BP 2017 01
Cislo operace: Nazev operace
L. Déleni materialu - stfihani
Jakost materialu: Profil materilu: Norma materialu:
C45 @ 42 mm CSN EN 10083-2
Stroj: Délka: Hmotnost pfifezu:
Strojni nlizky ScK 315 74,3 £ 0,3 mm 0,808 kg
2. Kontrola
Kontrola hmotnosti a jakosti Spalikti s ¢etnosti 5%
3. Kovani v kovaci lince:
Indukéni ohiev:
A | Stroj: Teplota:
Indukéni pec SOP 250/6-A30 1130 + 20 °C
Kovani:
Stroj: Kovaci .
teplota: Kovaci sila:
B LZK 1000 P/SH 1100 + 20 °C 5,27 MN
1. operace: péchovani
2. operace: predkovani
3. operace: dokovani
Ostrih
C |Stroj: Hmotnost | g v0o 4 sila:
vykovku:
LKOA 200 0,716 kg 0,26 MN
4. Otryskani:
Stroj:
Tryskaci zatizeni TZB 1-5,5/700
S. Teplené zpracovani
Druh: Teplota:
Normaliza¢ni Zihani 840 az 880 °C
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4 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI [19], [20]

Technicko — ekonomické zhodnoceni vychéazi z porovnani dvou metod vyroby soucdsti a to
zapustkovym kovanim a obrabénim. Porovnava se na zaklad¢ vypoctu nakladi, které se déli:

e  Zavislé (opakované) — je potieba je vynalozit na vyrobu kazdého kusu (napt. mzdy)
e Nezavislé (jednorazové) — je potieba je vynalozit pfed zahdjenim vyroby (vypracovani
vyrobni dokumentace, naklady na specialni nafadi atd.)

Vstupni hodnoty:
Pocet vyrabénych kusti: Q = 100000 ks
Hmotnost hotového vyrobku: me = 0,31 kg
Hmotnost vykovku: my = 0,716 kg
Cena 1 kg oceli C45: Cp, = 28,77 K& kg
Vykupni cena tiiskového odpadu: Cyo= 2,7 K& kg
Vykupni cena ocelového odpadu: Coo= 4,8 Kékg™

4.1 Naklady na vyrobu obrabénim

e Naklady na materil:
Rozmér polotovaru: @75 - 32 mm

Hmotnost polotovaru: my,, = 1,11 kg
Naéklady na 1 ks: Ny = G, - mp, = 28,77+ 1,11 = 31,935 K¢ (4.1)

Celkové naklady na materidl: N, = Ny,; - Q = 31,935-100000 = 3 193 500 K¢ (4.2)
e Mzdy vyrobnich délniki:

Vyrobni ¢as jedné soucasti: ty = 13 min
Hodinova mzda vyrobniho délnika: myq = 85 K¢&

Mzdy na 1 ks: My; = 2 myq = g 85 = 18,42 K& (4.3)

Celkové mzdy: M, = M,; - Q = 18,42-100000 = 1 842 000 K¢ (4.4)
e Vratny odpad:

Odpad z jednoho kusu: m, = mp, —m, = 1,11 — 0,31 = 0,8 kg (4.5)

Hmotnost celkového odpadu: my. = m, - Q = 0,8-100000 = 80 000 kg (4.6)

Cena vratného odpadu: N, = m,, - C;, = 80000+ 2,7 = 216 000 K¢ 4.7)

e Dilenské rezie:

Dilenské rezie ¢ini 650% mezd vyrobnich délnik.

D, = 2mezd. v, = £2. 1842000 = 11 973 000 K& (4.8)
100 100

e Podnikova rezie:
Podnikova rezie ¢ini 200% mezd vyrobnich d€lnik.

P. = M, =222. 1842000 = 3 684 000 K& (4.9)
100

%mezd
100

e Zvlastni néklady:
Potizovaci ndklady nastroji: N, = 45 000 K¢
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4.2

Naklady na vyrobu zapustkovym kovanim a naslednym obrabénim

Naklady na material:

Ur¢ime z vsazkové hmotnosti polotovaru i s opalem.

Rozmér polotovaru: @42 — 74,3 mm

Hmotnost polotovaru: my = 0,81 kg

Néklady na 1 ks: Npy = Cpp, - mp = 28,77+ 0,81 = 23,3 K¢

Celkové naklady na material: N, = N,; - Q = 23,3-100000 = 2 330 000 K¢

Mzdy vyrobnich délniki:
Vyrobni ¢as jedné soucasti: ty = 3 min
Hodinova mzda vyrobniho délnika: myq = 85 K¢&

Mzdy na 1 ks: My; = £ myq = = 85 = 4,25 K¢

Celkové mzdy: M, = My, - Q = 4,25-100000 = 425 000 K¢

Vratny odpad:

Odpad z jednoho kusu: my, = mp —my = 0,81 — 0,716 = 0,094 kg
Hmotnost celkového odpadu: my. = m, - Q = 0,094 - 100000 = 9 400 kg
Cena vratného odpadu: N, = m. - Cy, = 9400-4,8 = 45 120 K¢

Dilenské rezie:

Dilenské rezie ¢ini 1000% mezd vyrobnich délnikd.

%mezd 1000 5
' = 100 'MV—W'425000—4250000KC

Podnikova rezie:

Podnikova rezie ¢ini 200% mezd vyrobnich d€lnik.
%mezd 200 5

P. = 100 ‘M, = m-425000 = 850 000 K¢

Zvl1astni naklady:

Néklady na zapustky: N,= 320 000 K¢

Néklady na osttihovaci nastroj: Nos = 120 000 K¢

Celkové zvlastni naklady: N, = N, + Nos = 350000 + 120000 = 440 000 K¢

Niaklady na nasledné obrabéni po kovani:

Mzdy vyrobnich délnikti:

Vyrobni ¢as jedné soucasti: ty = 6 min

Hodinova mzda vyrobniho délnika: myq = 85 K¢&

Mzdy na 1 ks: My; = £ myq = =- 85 = 8,5 K¢

Celkové mzdy: M, = M,; - Q = 8,5-100000 = 850 000 K¢

Vratny materidl:

Odpad z jednoho kusu: my;, = my —m, = 0,716 — 0,31 = 0,406 kg
Hmotnost celkového odpadu: my. = m, - Q = 0,406 - 100000 = 40 600 kg
Cena vratného odpadu: N, = my - C;, = 40 600- 2,7 = 109 620 K¢
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e Dilenské rezie:

Dilenské rezie ¢ini 650% mezd vyrobnich délnika.

_ %mezd

650
D, = ‘M, = — - 850000 = 5 525 000 K&

100
e Podnikové rezie:

100

Podnikova rezie ¢ini 200% mezd vyrobnich délnik.

_ %mezd
" 100
e Zvlastni naklady:

Potizovaci ndklady nastroji: N, =25 000 K¢

200
M, = ——- 850000 = 1 700 000 K¢

4.3 Zhodnoceni technicko — ekonomickych vypocti

Zakladni srovnani technicko ekonomickych ukazatell je uvedeno v tab. 15. a srovnani
nékladl vyroby zapustkového kovani a obrabéni je uvedeno v tab. 16.

Tab. 15 Porovnani technicko — ekonomickych ukazateli.

Technologie Obrabéni Zapustkové kovani
Pocet kust [ks] 100 000 100 000
Spotieba materialu [kg.ks™] 1,11 0,81
Hmotnost odpadu [kg.ks"] 0,8 0,5
Pracnost [min.ks™] 13 9
Tab. 16 Porovnani nakladi. Hodnoty v K¢.
Polozka Technologie Uspory zap. kovanim
Obrabéni Zapustkové kovani viici obrabéni
Material 3 193 500 2 330 000 863 500
Mzdy vyrobnich délnikt 1 842 000 1 275 000 567 000
Dilenské rezie 11 973 000 9 775 000 2 198 000
Podnikové rezie 3 684 000 2 550 000 1 134 000
Zvlastni naklady 45 000 465 000 -420 000
Vratny odpad -216 000 -154 740 61 260
Celkové naklady 20 521 500 16 240 260 4 281 240
Naklady na 1 ks 205,22 162,40 42,82

Podle vypocti jsou ndklady na vyrobu soucésti pomoci tfiskového obrabéni 205,2 K¢
a zapustkového kovani 162,4 K¢. Pouzitim technologie zépustkového kovani se dosdhne
uspory 42,8 K¢ a to diky zkraceni ¢asu vyroby a lepSiho vyuziti materialu.
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5 ZAVER

Bakalaiska prace pojednava o navrhu vyroby fetézového kola, které lze vyrobit riznymi
metodami. Jako nejvhodnéj$i metoda byla nakonec vybrana vyroba zdpustkovym kovanim.
Na toto téma byla vypracovana literarni studie, ve které se zabyvalo procesem tvareni, druhy
strojii pro kovani, konstrukci vykovku a nastroje a jeho upinani do tvareciho stoje.

V dalsi ¢asti byl vytvofen navrh vyroby, ktery vychazel z literarni studie. Zde se provedlo
navrzeni pfidavkil na obrabéni a ptidavki technologickych. Dale byl vykovek zatazen dle
slozitosti tvaru, podle kterého se vybrali odpovidajici uchylky a tolerance rozméri. Polotovar
vykovku byl vypocitan z objemu vykovku, ktery byl zjistén pomoci programu Autodesk
Inventor 2016 s pfictenim objemu vyronku a objemu ztraty kovu opalem. S ohledem na
§tihlostni pomér byla zvolena polotovarem ocelovéa tyé @42 mm CSN EN 10060 dodavana
v délce 6 m, ktera bude délena stithanim na Spaliky o délce 74,3+0,3 mm. Potiebnd stfizna
sila byla stanovena na 1,15 MN. S ohledem na tuto silu byly pro operaci déleni zvoleny
strojni nizky ScK 315. Pro ohfev materidlu na kovaci teplotu 1100°C byla zvolena induk¢ni
pec SOP 250/6-A30. Jako dal§i byla urcena potiebna kovaci sila ze tfi riznych metod
teoretickymi vypocty. Vyslednd kovaci sila se pohybovala v rozmezi od 4,91 po 5,27 MN,
z téchto hodnot byl zvolen kovaci lis LZK 1000 P/SH. Z doporucenych hodnot rozméri
zapustek pro zvoleny stroj byly zkonstruovany zapustky z nastrojové oceli jakosti 19 662
s pouzitim kolikového vyhazovace u predkovaci zapustky a prstencového vyhazovace
u dokovaci zapustky. Poté se vypocitala sila potiebna na ostfizeni vyronku a prodérovani
kovaci blany. Vysledna sila pro ostfizeni vyronku byla vypoctena na 131 kN a na prodérovani
kovaci blany 128 kN. Jelikoz bude kazdd operace probihat pii jednom zdvihu na stejném
stroji, byl zvolen ostfihovaci lis LKOA 200 s ohledem na nejvyssi vypoctenou silu, tedy silu
potfebnou na ostfizeni vyronku.

Z vypoctenych a zvolenych hodnot byly vytvofeny vykresy vykovku, teplého ohiatého
vykovku, péchovaci zapustky, predkovaci zapustky, dokonCovaci zapustky a sestavy vSech tii
kovacich zapustek s vyhazovaci.

V posledni kapitole zabyvajici se technicko — ekonomickym zhodnocenim vyroby byla
porovnana vyroba zadané soucésti pouze tfiskovym obrabénim a pouzitim zapustkového
kovani s naslednym obrobenim funkénich ploch. Celkové tspory jsou uvedené v tab. 14, ze
které vyplyva, ze vyroba pomoci zapustkového kovani s naslednym obrobenim funkénich
ploch bude asi o0 42,8 K¢ tspornéjsi nezli vyroba vysoustruzeni soucasti z hutniho polotovaru
a to diky usporam na materialu a kratSiho vyrobniho casu.

Technologie zapustkového kovani je pro svou efektivitu vyuZziti materidlu, vysokou
produktivitu a zlepSeni mechanickych vlastnosti, nezastupitelnou technologii ve vyrobnim
primyslu, kterd ma do budoucna velky potencial.

43



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

10.

1.

12.

13.

14.

BRJUCHANOV, Andrej Nikolajevi¢ a A. V. REBEL'SKIJ, 1955. Zdpustkoveé kovani:
konstrukce a vypocet ndastrojii: urceno pro kovarenské techniky a studujici. Prelozil
Vladimir HORSKY, pielozil Antonin STROCH. Praha: Statni nakladatelstvi technické
literatury. Rada strojirenské literatury.

CERMAK, Jan, 2004. Podklady pro technologicky postup zdpustkového kovini
[online]. Praha [cit. 2017-05-23]. Dostupné z: http://ul2133.fsid.cvut.cz/assets/
Uploads/vykovek-zadani.pdf

DRASTIK, Frantisek, 1972. Vypocty z oboru kovini a lisovani. Praha: SNTL-
Nakladatelstvi technické literatury.

DVORAK, Milan, Frantisek GAJDOS a Karel NOVOTNY, 2013. Technologie
tvareni: plosné a objemové tvareni. Vyd. 5., V Akademickém nakladatelstvi CERM 3.
vyd. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM. ISBN 9788021447479.

DVORAK, Milan, Franti$ek GAJDOS a Ladislav ZAK, 2005. T echnologie tvareni:
navody do cviceni. Vyd. 2. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM. ISBN
8021428813.

FOREIJT, Milan a Miroslav PISKA, 2006. Teorie obrdbéni, tvareni a ndstroje. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM. ISBN 8021423749.

FROLEC, Ivo, 2003. Kovdistvi. Praha: Grada. Remesla, tradice, technika. ISBN
8024706113.

HOSFORD, William F. a Robert M. CADDELL, 2011. Metal forming: mechanics and
metallurgy. 4th ed. Cambridge: Cambridge University Press. ISBN 9781107004528.

LIDMILA, Zden¢k, 2008. Teorie a technologie tvareni II. Brno: Univerzita obrany.
ISBN 9788072135802.

LIDMILA, Zdengk, Technologicke procesy: Podklady do cviceni.

NOVOTNY, Karel, 2002. Vyrobni stroje a zarizeni: Tvéreci stroje [online]. Brno [cit.
2017-05-23]. Dostupné z: http://ust.fme.vutbr.cz/tvareni/opory soubory/vyrobni
stroje_a zarizeni__novotny.pdf

NOVOTNY, Karel, 1992. Tvdreci ndstroje. Brno: Vysoké uleni technické. ISBN
8021404019.

RUDOLF, Bedtich, 1982. Tvdreci stroje: zdklady vypoctii a konstrukce: vysokoskolska
ucebnice. 2., opr. vyd. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury.

SUCHOPAREK, Rudolf, 1956. Zdklady zdpustkového kovini oceli. Praha: Statni
nakladatelstvi technické literatury.



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

CSN 42 9030, Vykovky ocelové zdpustkové: Pridavky na obrabéni, mezni vchylky
rozmeéru a tvaru, 1987. Praha: Vydavatelstvi Ufadu pro normalizaci a méteni.

CSN 22 8306, Zdpustky pro svislé kovact lisy: Smérnice pro konstrukci, 1991. Praha:
Vydavatelstvi norem.

CSN 42 9002, Rozdeéleni zapustkovych vykovkii podle sloZitosti tvaru, 1971. Praha:
Vydavatelstvi Utadu pro normalizaci a méteni.

Automobilovy primysl, Alper [online]. [cit. 2017-05-23]. Dostupné z:
http://www.alper.cz/automobilovy-prumysl.php

Cenik ocelového odpadu, Korona s.r.o. [online]. [cit. 2017-05-23]. Dostupné z:
http://www.korona-eko.cz/dokumenty/zelezo.pdf

Ferona a.s. [online], [cit. 2017-05-23]. Dostupné z: http://www.ferona.cz/cze/katalog/
search.php

Gravitacni liti do forem, Slovdcké strojirny [online]. [cit. 2017-05-23]. Dostupné z:
http://www.sub.cz/mep-postrelmov/slevarna/gravitacni-liti-do-forem.aspx

Induktives  Glihen, Plustherm [online]. [cit. 2017-05-23]. Dostupné z:
http://www.plustherm.ch/induktives-gluumlhen. html

Katedra tvareni kovii a plastii [online], Liberec [cit. 2017-05-23]. Dostupné z:
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/obsah.htm

Kovatstvi, Wikipedie [online]. [cit. 2017-05-23]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/
wiki/Kov%C3%A1%C5%99stv%C3%AD

Objemové a plosné tvaieni, Slideplayer [online]. [cit. 2017-05-23]. Dostupné z:
http://slideplayer.cz/slide/11459599/

Ojnice, Zetorkovarna [online]. [cit. 2017-05-23]. Dostupné Z:
http://www.zetorkovarna.cz/ojnice

Ptehled vlastnosti oceli C45, Bolzano [online]. [cit. 2017-05-23]. Dostupné z:
http://www.bolzano.cz/cz/technicka-podpora/technicka-prirucka/tycove-oceli-
uhlikove-konstrukcni-a-legovane/oceli-k-zuslechtovani-podle-en-10083-1/prehled-
vlastnosti-oceli-c45

Soustruzeni, ELUC [online]. [cit. 2017-05-23]. Dostupné z: https://eluc.kr-
olomoucky.cz/verejne/lekce/1823

Smeral Brno a.s. [online], [cit. 2017-05-23]. Dostupné z: http://www.smeral.cz/
index.html

Vada, Jiri Hruby [online]. [cit. 2017-05-23]. Dostupné z: http://homen.vsb.cz/~hru45/
images/Vada05.jpg



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaeni Legenda Jednotka
A Taznost [%]
B Sitka vykovku [mm]
By Siika otfepu v zasobniku [mm]
b Sitka mistku [mm]
Co Soucinitel snizeni plasticity [-]
Cm Cena oceli C45 [Ke.kg']
Coo Vykupni cena ocelového odpadu [Ke.kg']
Cro Vykupni cena ttiskového odpadu [Ke.kg']
D Nejvetsi priomér vykovku [mm]
Dol Primér polotovaru [mm]
D: Dilenské rezie [K¢]
Dy Primér vykovku bez vyronkové drazky [mm]
Dvyyr Vnéjsi primér vyronku [mm]
ds Nejvetsi primér soucasti [mm]
Fgr Sila na prodérovani blany v otvoru [N]
Fp Sila na déleni polotovaru [N]
Fx Kovaci sila [N]
Fn Sila od normalovych sloZzek napéti [N]
Fs Celkova stfizna sila [N]
Fr Sila od tangencialnich slozek napéti [N]
Fvyr Sila na ostfizeni vyronku [N]

f Délka hrany k zaobleni [mm]
H Vyska vykovku [mm]
Hp Hloubka spodni dutiny zapustky [mm]
h Vyska muistku [mm]
hs Nejvetsi vyska soucasti [mm]
L Délka vykovku [mm]
Lpol Délka polotovaru [mm]
M, Celkové mzdy [KE]
me Hmotnost hotového vykovku kgl
m, Odpad z jednoho kusu [kg]
My Celkovy odpad [kg]
Mpk Hmotnost polotovaru na kovani kgl
Mpo Hmotnost polotovaru na obrabéni kgl
Mpol Hmotnost polotovaru [kg]
my Hmotnost vykovku kgl
Myg Hodinova mzda vyrobniho délnika [K¢]
Nea Celkové zvlastni naklady [K¢]
Nm Celkové naklady na material [K¢]
N1 Néklady na materidl na jeden kus [K¢]
Nn Potizovaci naklady nastroji [K¢]
No Cena vratného odpadu [KE]
Nos Néklady na osttihovaci nastroj [K¢]
N, Néklady na zapustky [K¢]
n Hloubka zasobniku [mm]
O Obvod vykovku bez vyronku [mm]
OgL Obvod kovaci blany [mm]
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Podnikové rezie

Pocet vyrabénych kusi

Zaobleni ptechodu

Polomér zaobleni ptfechodu do délici roviny
Mez kluzu

Mez pevnosti

Mez pevnosti pii 800 °C

Pevnost materidlu za kovacich teplot
Zaobleni hrany

Plocha pod kiivkou j-té ¢asti vykovku
Plocha vykovku bez vyronkové drazky
Plocha vyronku

Tloustka blany

Vyrobni ¢as

Objem ptidavku na opal

Objem polotovaru

Objem vykovku

Objem vyronku

Rychlost beranu

Vyska n-té ¢asti vykovku

Sika n-té ¢asti vykovku

Stihlostni pomér

Hustota oceli

Napéti v bodech

Ptfirozeny ptetvarny odpor pii kovaci teploté
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