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ABSTRAKT

BEDNARIK Petr: Zipustkové kovani ozubeného kola.

Prace predkladd navrh technologie vyroby ozubeného kola z kruhového piifezu jakosti
12 050. Na zakladé literarni studie zapustkového kovani a vypocti byl navrZen technologicky
postup vyroby. Navrh zdpustek bude proveden na zédklade€ piisluSnych norem, material
zapustek bude ocel 19 552. Vzhledem k tvarové slozitosti a rozméram ozubeného kola budou
pouZity tfi operace. Na zdkladé vypoctené kovaci sily byl zvolen svisly kovaci list
LMZ 1600 A/S se jmenovitou silou 16 MN. Vzhledem k pouZiti lisu bude zapustka opatiena
vyhazovacem.

Klicova slova: Ocel 19 552, tvafeni, zipustkové kovani, svisly kovaci lis, ozubené kolo

ABSTRACT

BEDNARIK Petr: Drop forging of gear wheel.

The project elaborated design of technology production of gear wheel from circular blanks of
steel 12 050. Pursuant to of the literary pursuit a problem of the die forging and calculation
was designed manufacturing process. Dies proposal will be based on relevant standards,
materials die steel will be 19 552. Given the complexity of the shape and dimensions of the
gear will be used in three operations. Based on the calculated forging force was chosen
vertical forging sheet LMZ 1600 A/S with a nominal power of 16 MN. Due to the use of the
press die is provided with an ejector.

Keywords: 19 552 steel, forming, die forging, vertical forging press, gear wheel
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UVOD [3], [4], [18], [27]

Kovani je jednou z nejstarSich technologii, historicky bylo kovani dilezité zejména pro
zpracovani kovi k vyrob€ nastroju a zbrani. Pozdéji se stalo jednim ze znaka vyspé€losti dané
zemé&. V pocatcich se jednalo hlavné o ruéni kovéni, které byla postupem cCasu snaha
zmechanizovat. To se povedlo az kolem 12. stoleti v podob¢ tzv. hamrt. Velkym prilomem
byl v 19. stoleti vynélez parniho stroje a vznik prvnich strojnich buchard. Postupem doby se
pak buchary a pozdéji i lisy modernizovali a automatizovali, aZ do podoby jakou zndme dnes.
S rostouci automatizaci se zaroven zacalo pfechazet od volného kovani k zapustkovému, které
se dnes pouziva ve vétSin€ sériovych vyrob. V soucasné dobé¢ je kovani rozSifeno do témér
vSech odveétvi prumyslu, zejména pak u téch odveétvi kde je potieba vysoka pevnost, piiklady
vykovka jsou na obr. 1.

Kovani je tvafeci proces probihajici nad teplotou piekrystalizace. Beéhem kovani mé&nime
strukturu vladken (obr. 2) a tim pozitivné ovliviiujeme mechanické vlastnosti a homogenitu
soucasti. Dal$i podstatnou vyhodou je menSi materidlovy odpad u tvarové sloZitéjSich
soucasti.

Cilem této prace bude navrhnout pro zadanou soucast technologicky postup, vcetné
vykrest zéapustek, a technicko-ekonomické zhodnoceni stavajici vyroby s navrhovanou.
Soucast bude zhotovena zapustkovym kovanim, na tuto technologii bude tematicky
zpracovana literarni studie.

Obr. 1 Priklady vykovku [27]

Obr. 2 Struktura vldken vykovku [3]
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1 ROZBOR ZADANI [8]

Zadanou soucasti je ozubené kolo pohybového mechanismu manipulatoru. Soucast bude
pfenaSet niZsi az stredni kroutici momenty pfi pomérné nizkych otackach. Kroutici moment je
z hiidele prenaSen drazkovanim dle CSNISO 14 (01 4942). Pozice na hiideli je zajisténa
z jedné strany odsazenim a z druhé pomoci pojistného krouzku, v tomto misté je také kolo
odleh¢eno vybranim. NA4crt a model kola je na obrazku 3. Vykres soucasti je v priiloze C.1,
¢.v.BP_2017_01_01.

Soucést byla celd doposud vyrdbéna tifiskovym obrabénim, pro zlepSeni mechanickych
vlastnosti a zvySeni vyrobnosti bude navrhnut vyrobni postup pro zapustkové kovéani. Vyrobni
série pro tuto soucast je 70.000 ks.rok™.

15

45

=

22

55

@76
@127

Obr. 3 Nakres a model zadané soucasti

Material soucésti je ocel 12 050, uslechtild uhlikova ocel vhodnd k zuSlechtovani a
povrchovému kaleni. Je velmi dobfe obrobitelnd, s dobrou tvarovou stabilitou po tepelném
zpracovani.Vhodnd zejména pro tepeln€ zpracované soucasti, kde je pln€ vyuZito
mechanickych vlastnosti oceli. Mez pevnosti této oceli je R,=3590-710 MPa. Chemické
slouZeni oceli je v tabulce 1.

Tab. 1 Chemické slozeni materialu [8]

Material: Ocel 12 050 (1.1191 / C45)
Uhlik - C [%] Ktemik — Si [%] | Mangan — Mn [%] | Chrom — Cr [%] Nikl — Ni [%]
0,42 - 0,50 <04 0,50 - 0,80 <0,4 <0,4
Teploty pro tepelné zpracovani: Kovani: 800 - 1100 °C

Zihani normalizaéni: 840 - 880 °C
Zihani na mékko: 650 - 700 °C
Kalici teplota: 820 - 860 °C
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1.1 Vyrobni varianty [3], [9], [12], [15], [16], [17], [23]

Vyrobu ozubeného kola je mozné rozdé€lit na vyrobu zdkladniho tvaru a na vyrobu
ozubeni, piipadné dohotoveni dalSich prvki, jako jsou otvory, drazky a dosedaci plochy. Tato
prace se bude pfedev§im zabirat moZnostmi vyroby zdkladniho tvaru kola. Ten je mozZné
vyrobit technologiemi obrabéni, slévani a tvafeni. U kazdé z téchto technologii bude vybrina
nejvhodnéj$i metoda, kterd bude popsdna a zhodnocena. Pro technologii obridbéni je
nejvhodnéjsi soustruzeni, pro slévarenstvi je to vzhledem k vyrobni sérii a tvaru odlévani ve
varianté¢ trvalych forem. U tvafeni je nejvhodnéj§i metodou zipustkové kovani. U
jednotlivych metod bude zhodnocena vhodnost pro danou sérii, zmény mechanickych
vlastnosti a ptiblizné porovnani odhadovanych néakladu.

¢ SoustruZeni

Je obrabéni véilcovych a rotacnich ploch zpravidla jednobfitym nastrojem (obr. 4).
Hlavni pohyb je rota¢ni a kona ho obrobek, vedlejsi pohyb je pak posuvny a kona ho
nastroj. SoustruZzenim jsem schopni docilit vétSiny poZadovanych rozmért a drsnosti

povrchu, pokud  potiebujeme
presngj§i rozmeéry nebo lepSi
povrch, musime soucést brousit.
Jako vyhodu muZeme povaZovat
univerzalni a levngj$i nastroje
v porovnini s ostatnimi metodami.
Velkd nevyhoda soustruZzeni je
velké  mnozstvi  odpadového
materidlu a také pomérné nizka
produktivita  této  technologie,
vzhledem k ostatnim metodam.
Dal§i nevyhodou jsou horsi
mechanické vlastnosti, které jsou
o o zplisobené porusovanim  vldken
Obr. 4 Soustruzeni [23] materialu.

Tato metoda se jevi v porovnani s ostatnimi jako nejméné vhodnd, zejména protoze
neni dosazeno poZadovanych mechanicky vlastnsoti a taky je pti vyrob& produkovano
velké mnozstvi odpadového materidlu coz vede ke zvySenym nakladtim.

¢ (dlévani do trvalych forem

Je technologie liti roztaveného kovu do trvalych (kovovych) forem (obr. 5). Forma
odpovida tvaru vysledné soucasti,
ale je zvétSena o hodnotu smr§téni.
Ziskany  odlitek mize byt
polotovar pro obrabéni nebo piimo
hotova soucast, ve vétsiné pripada
se pouze obrabéji funkeni rozméry
a plochy. Pii této technologii
vznikd  minimdlni  odpadovy
material. Dal$i vyhodou je vysoka
produktivita.  Pofizovaci  cena
forem je vysokd, proto je tato
technologie vhodnd pro velko

sériovou vyrobu. Chladnutim a Obr. 5 Odlévani do trvalych forem [9]
smr§tovanim vznikd heterogenni
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struktura, ktera ptisobi negativné€ na mechanické vlastnosti materialu.

Tato technologie se jevi jako vhodna kvili dostate¢né vyrobnosti a nizké konecné
cené vyrobku. Nespliiuje ovSem poZadavek na vysoké mechanické vlastnosti.

e Zapustkové kovani

Technologie tvafeni materidlu za tepla pomoci jednotucelovych nastroji — zapustek
(obr. 6). Zapustka ma negativ tvaru budouciho vykovku a je rozd€lena na horni a dolni
polovinu, zapustky muzou byt pfedkovaci, kovaci a dokonCovaci. Takto ziskany
vykovek je ve vétSiné piipadi polotovar pro dalsi tiiskové obradbéni. Hlavnim
vyhodou jsou lep$i mechanické vlastnosti vykovku nésledkem tvarovani vliken
materidlu béhem kovaciho procesu. Vyslednid soucast ma proto vyssi mechanické
vlastnosti a je homogenni. I pokud budeme brat v ivahu dokoncovaci obrabéci prace,
je u této technologie velmi maly odpadovy materidl. V neposledni fadé je vyhodou
vysoka produktivita metody.
Pofizovaci cena zipustky je
vysoka, ale Zivotnost
zapustky je nekolik stovek
tisic cykli. Proto je tato
metoda vhodnd pro velko
sériovou vyrobu soucasti,
zvlast€ pak u téch, které
maji pozadavek na
mechanické vlastnosti.

Zéapustkové  kovani lze
provadét na bucharech nebo
lisech. Obé& tyto varianty
maji své charakteristiky.
Struéné porovnani obou
variant je uvedeno niZe:

Buchar

» Lepsi vyplnéni horni zapustky nasledkem setrvacnych sil.

Obr. 6 Zapustkové kovani [9]

» Kvalitn€jsi povrch vykovku kvili odlétavani okuji.
» Hor${ prokovani a niZ§i produktivita.
» Niz8i pfesnost vyroby nasledkem horsiho vedeni zapustek a raza.
Lis
» [ep$i prokovani materidlu a vyssi produktivita.
* Je mozné pouzit vyhazovace — mensi technologické dkosy.
» VEtsi presnost vykovku nasledkem pomalu plsobici sily — nevznikaji razy.
* Okuje se postupné zakovavaji do vykovku — horsi kvalita povrchu.

Z jednotlivych variant je nejvice vhodné zapustkové kovani. Obrabéni ma kvili velkému
odpadu vysoké néaklady a slévanim nejsme schopni dosdhnout poZadované pevnosti. Na vybér
stroju jsou pozadavky na lepsi prokovéani a vysokou produktivitu, ty spliluje 1épe lis. Soucast
tedy bude vyrabéna technologii zipustkového kovéni na vystfednikovém lisu.
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2 KOVANI [5], [12], [16], [18]

Kovéani je technologie objemového tvareni za tepla, to znamend, Ze teplota b&hem
kovaciho procesu je nad teplotou rekrystalizace. B&€hem této teploty se zrna, kterd jsou
zpevnénad deformaci, vzniklou b&hem kovéni, obméiuji za novd nedeformovand zrna.
Nésledkem této transformace je Caste¢na nebo tplna ztrata deformacniho zpevnéni.

Vychozi polotovar je tvaren vnéjsi tlakovou silou, plisobici na beran resp. na horni Céast
zapustky. Vysledkem je pak hotovy vykovek pfipadné u slozit&jSich soucasti muZe byt
pouzito i vice zapustek, neZ dostaneme hotovy vykovek. Polotovar se zpravidla jeSté pied
témito operacemi péchuje. Je potieba, aby tvafreci sila prekonala odpor, ktery brani vzniku
plastickych deformaci v materidlu. Proto je nutny spravny vypocet této sily a spradvny vybér
lisu, ptipadné bucharu. Vyhodou tvafeni za tepla je niZsi tvafeci sila a nasledkem toho i mensi
opotiebeni nastroje. Dalsi podstatnou vyhodou je vznik a tvarovini vldknité struktury do
podoby konecného vykovku, diky tomu ma pak vykovek velmi dobré mechanické vlastnosti.
Jako nevyhoda se pak jevi horsi kvalita povrchu nasledkem okujeni, zejména pak u list kde se
okuje vétSinou zakovavaji do vykovku.

Kovani je rozd€leno na rucni a strojni, pfipadné podle pouZzitych néstroji na volné a
zapustkové. Tato prace se bude vzhledem ke svému charakteru zabyvat pouze zapustkovym
kovéanim.

2.1 Zapustkové kovani [6], [16], [18], [19]

Zapustkovym kovanim dosahujeme pfesnéjSich rozméra a tvard neZ u volného kovani.
Zapustka je v podstaté jednodcelovy dvoudilny nastroj, ktery mé negativni tvar hotového
vykovku, rozméry jsou zvétSené o velikost smrSténi kovaného materidlu. Postup pfti
zépustkovém kovani je nésledujici. Zpravidla do pfedem zahtaté spodni dutiny zdpustky se
vloZi polotovar ohfaty na kovaci teplotu. Ten se pak tvaii do podoby vykovku pies horni Cast
zapustky pomoci tvareci sily, kterd je vyvozena ddery beranu nebo klidné pusobici silou lisu.
Touto technologii

. . | S — | ] [ — 1 ) [ ] ]
jsme schopni 5 C 3 C 3 C
dosahnout kvalitniho Pé&chovani Kovani Predkovani
prokovani a vlaknité / \

struktury, kterd ma NS ﬁ j

tvar obrysu vykovku. %—P = 7/_: — f

Vysledkem toho jsou \_J

lastnosti Tpiesto, 26 & & - 1
. I pfesto, Zze [ | — ) L — ]

je zapustkové kovani

velmi  pfesné, je

potieba vSechny funk¢ni plochy obrobit na poZadovanou pifesnost a drsnost. Pfipadné dodélat

prvky, které zapustkovym kovanim vyrobit nelze

jako jsou napftiklad drazky, zapichy a diry malého praméru.

Mezi vyhody zapustkového kovani patii krome jiz dfive zmifiovaného zlepSeni
mechanickych vlastnosti také vysoka produktivita. I kvali vyssi pofizovaci cené zapustek je
proto tato technologie vyuZivana hlavné pro velko sériové a hromadné vyroby. Nejtezsi
vykovky vyrobené zipustkovym kovanim se pohybuji kolem 600 kg, pro vetSsi hmotnosti uz
by byla tvareci sila pfili§ velka. Proto se pro kovani t€Z8ich vykovka pouziva kovani volné.
V piipadé malého vykovku miZeme dosahnout lepsiho vyuziti zapustky sdruzenym kovanim.

Obr. 7 Ptiklad postupu zapustkového kovani [18]
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V jedné zipustce bude provddéno vice operaci nardz, to je vyhodné predevSim
v automatizovanych provozech.

Vychozi polotovar se voli mensiho primeéru nez hotovy vykovek. Je to kvuli spravnému
prokovani a také kvili snadnéjsi manipulaci. Pro dokonalé vyplnéni obou ¢asti zapustky je
nutné, aby byl objem vychoziho polotovaru vétsi nez kone¢ného vykovku. Materidl, ktery je
piebytecny vytvaii ve vyronkové dridZzce vyronek. Pro kovani bez vyronkovych drazek je
potieba velmi presného vypoctu objemu polotovaru. Z vychoziho polotovaru je mozné kovat
pouze vykovky, které nejsou piili§ tvaroveé naro¢né. Pokud je vykovek tvarové slozity je
potieba polotovar upravit volnym kovanim nebo predkovaci zapustkou na tvar podobny
hotovému vykovku (obr. 7). Zaroven nejsme schopni vyrobit najednou pruchozi otvory,
otvory musime napied predkovat a poté spolecné s vyronkovou draZkou odstfihnout na
ostfihovacim lisu.

Zapustky se vyrabi nejastéji tfiskovym obrabénim, materiil pro vyrobu musi spliiovat
vysokou otéruvzdornost pfi zvySenych pracovnich teplotiach. NejCastéji se proto vybiraji
nastrojové oceli tiidy 19, popis jednotlivych materialti bude uveden dale v praci.

2.2 Kovaci stroje [5], [12], [14], [19]

Podle zvoleného tvareciho stroje by se dalo zapustkové kovani délit na kovani dynamické
v piipadé buchard a kovani statické pro kovaci lisy. Obé varianty maji své charakteristické
vlastnosti, které rozhoduji pfi volbe. Jde predev§im o tvarovou narocnost, velikost vyroby a
jakost kone¢ného vykovku. Kromé& samotné volby stroje je také nutné, aby stroj spliioval
vSechny potiebné pozadavky, zejména pak tvareci silu. Charakteristiky obou stroji jsou:
Buchar - Vytvaii tvareci silu pfeménou
z kinetické energie beranu. Ten mize byt bud’
padaci, nebo urychleny (obr. 8), kde je pfidavna
sila pfi pohybu doli. Beran je uloZzen ve
vertikalni poloze kolmo k pracovnimu stolu
(Sabota). Buchary mohou byt i protitiderové, tyto
stroje nemaji pracovni stdl, ale druhy beran.
NejcCastéji jsou pohdnény oba berany. Tento typ
muZe mit uloZené berany i v horizontalni poloze.
VSechny tyto varianty mohou byt pouZity pro
zépustkové kovani.

Hlavni charakteristikou buchard je razova
prace, ta nahrazuje tvareci silu. Rychlost dopadu
beranu je pfiblizné mezi 4 aZ 8 m.s” u bé&Znych a
u zrychlenych je to mezi 40 az 60 m.s™. Buchar
kove vétSinou na vice udert, pii kazdém dderu se
polotovar zmenSuje a vypliiuje dutinu zapustky.
To ma za nasledek vznik razt, ktery vede
k hor§imu Vedeni. zapustky a horSi pfesnosti oy g Pneumaticko-hydraulicky buchar
vyroby, zaroven je to vSak vyhodou, protozZe KHZ 4A [14]
dochazi k odlétavani okuji a povrch vykovku je
kvalitn€j$i. Jako nevyhody by se pak dali oznalit niz8i produktivita a hor$i prokovani
materialu.
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Pohon bucharu rozdé€lujeme podle zptsobu pienosu energie na beran. NejCastéji se jedna o
hydraulické a pruzinové, dal§imi moZnostmi jsou buchary pneumatické (piipadné€ parni),
elektromagnetické a zejména u protiiderovych to miZe byt i pohon kombinovany.

Kovaci lis — Tvareci sila je vytvarena poklidné pasobicim tlakem beranu. Rychlost je proti
buchardm fadové nizsi, rychlost beranu je u list 0,01 aZ 2 m.s”. Lisy myvaji velmi tuhou
ramovou konstrukci, kterd zajiStuje dostateCnou
tuhost pii kovani velkych vykovkil
s nerovnomé&rnym zatiZenim. Lisy mohou byt opét
svislé (obr. 9) nebo vodorovné. Vodorovné lisy jsou
velmi vyhodné pro zépustkové kovani v uzavienych
zépustkach, diky konstrukci je mozZné pouzit pro
vykovky mensi ikosy neZ na svislém lisu.

Hlavni charakteristika kovacich list je tvafeci
sila, je nutné pocitat s prabéhem tvareci sily,
Nejveétsi sila pfi kovani na hydraulickém lisu konci,
v okamZik kdy je polotovar stlaen na kone€nou
vysku. Klidné plsobici sila beranu umoziuje lepsi
ptesnost vykovku a lepsi vedeni zipustek. Prokovani
materialu je v celém prufezu. Vyhodou je i vyssi
produktivita v porovnani s bucharem. Mizeme také
pouzit vyhazovace, diky tomu miZeme zmensSit
technologické tkosy a ve vysledku uSetfit spotfebu
Obr. 9 Svisly kovaci lis LMZ1600 [14] materidlu. Jako nevyhoda je pak hor§i kvalita

povrchu nasledkem zakovani okuji.

Lisy délime podle pohonu beranu, pro kovéni jsou vhodné zejména vietenové, klikové
hydraulické a vodorovné (klikové). Rozdil proti bucharim je zvlasté v soustfedéni sily na
celou oblast zdvihu.

2.3 Priprava polotovaru [12], [13], [15], [17]

Polotovarem pro zapustkové kovani jsou kruhové tyce pro rotacni vykovky nebo ¢tvercové
a ploché tyCe pro nerotacni vykovky. Tyto polotovary je potieba nadélit na Spaliky nebo
piifezy. NejcCastéjsi se pro déleni pouZivaji metody:

e Rezéni — Princip je déleni materidlu pasovou nebo kotouovou pilou. PouZiva se
predevs§im u materidlti s nizkou pevnosti, jde o pomérné malo produktivni metodu.
Vyhodou je pouze nezdeformovany polotovar. Proto se fezdni pouZiva pro piesné
vykovky nebo malé série.

e Stiihani — Jde o déleni predevsim tyCovych polotovari pomoci dvou bfiti posazenych
proti sobé¢. Stithdni je levné a produktivni. Proto se jednd o nejCastéji pouZzivanou
metodu. Jako nevyhoda se pak mize brat horsi kvalita stfizné plochy.

e Lamani — Na polotovaru je vytvofen vrub, pusobenim sil vznika koncentrované napéti
a polotovar se v misté vrubu rozlomi. Lamani se provadi pfedev§Sim na materidlech
s vysokou pevnosti. Vyhodou je velkd produktivita, jako nevyhoda je opé&t horsi
kvalita plochy v misté lomu.
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Takto pfipraveny polotovar je potieba dostat na kovaci teplotu, pro lepSi tvéfitelnost
materidlu. U vétSiny oceli je tato teplota v rozmezi 800 — 1250°C (obr. 10). Vhodné zvolena
kovaci teplota zajisti dobrou tvéfitelnost materidlu a tim zvySeni Zivotnosti zapustky. Material
by se mél prohfivat rovnomérn¢, aby nedochazelo k vadam vykovku, ze zaCiatku by mél byt
ohfev pomalejsi, kvili vnitinimu pnuti. Ohfev polotovaru je doprovazen nepiiznivym jevem,
tvorbou okuji. Okuje vznikaji v atmosféfe okysliCujicich plynd, vysledkem je tvorba oxidu
Zeleza na povrchu polotovaru. Nasledkem je ztrita 1 az 3 % z materidlu. Okuje se musi
z povrchu ocistit, jinak hrozi jejich zakovani do vykovku a tim znehodnoceni povrchu.
NejcCastéjsi typy peci pro ohfev polotovaru:

* Plynova pec — Teplo vznika spalovanim plynt, které jsou do pece pfivadény horaky.
Privadi se pfedehfaty vzduch a hoflavy plyn, pomér jednotlivych slozek je mozné
regulovat pro tvorbu oxida¢niho, redukéniho nebo neutrdlniho plamene. Pro
hospodarny provoz pece je vhodny plynuly provoz.

* QOdporovd pec — Polotovar je ohfivian elektrickym obloukem pomoci stfidavého
elektrického proudu. Vyhodou je pfesna regulace teploty. V peci neprobiha spalovani
plynu, proto je mozné vytvofit umélou atmosféru, ktera sniZuje tvorbu okuji.

* Indukéni pec — K ohfevu dochazi pusobenim vifivych proudu v dasledku vzniku
stiidavého elektromagnetického pole v materidlu. Pro dokonalé prohfati celého
prufezu polotovaru je potfeba spravné nastaveni kmito¢tu proudu. Tato metoda ma
vyhodu vysoké ucinnosti a malé tvorby okuji.
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Obr. 10 Kovaci teploty [15]
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2.4 Navrh vykovku [11], [20], [22], [24]

Pred samotnym ndvrhem vykovku je nutné zkontrolovat technologi¢nost soucésti, piipadné
provést tpravy pro potieby zipustkového kovani. DokonCovat obrabénim by se méli pouze
funk¢ni plochy a pro zbylé plochy by mély byt dostaCujici rozméry a drsnost vznikla
kovéanim.

Pro zapustkové kovani je potieba vykovek zatfidit podle tvaru a velikosti dle normy
CSN 42 9002. Zatiid&ni vykovku je potiebné pro spravné uréeni piidavkd a toleranci. Ciselné
oznaceni se skldda z péti Cislic, vyznam jednotlivych Cislic je nasledovny:

XXXX-X
‘ T— Technologické hledisko
Tvarova podskupina

Tvarova skupina
Tvarova tiida

Tvarovy druh

Déle je potteba zvolit pozici dé€lici roviny. Je to rovina, po které je rozdélen tvireci
nastroj - zapustka. Tato rovina by se méla predev§im volit s ohledem na snadné vyjmuti
vykovku  z dutiny zapustky.

U rotaénich souéasti je délici Technologické
rovina  vétSinou v poloving
vySky  nejvétsiho  prameéru.
U slozitéjsich ~ vykovka  je
poZadavek na umisténi roviny
tak aby bylo co nejvic rozméra
k ni kolmych. V piipadech kde
je vykovek tvarové slozity, je
potieba pouZzit de€lici rovinu

lomenou nebo  zakfivenou. Soucast v
Delp rovina zarovefi urcuje Pridavek na obrabéni
pozici blany a technologickych

ukosd. Obr. 11 Pridavky technologické a na obrabéni [22]

Pro volbu kovaciho stroje je potifeba vypocitat velikost kovaci sily. Zejména u kovacich
list je dulezité, aby bylo zarucené provedeni operace na jeden zdvih. Velikost sily negativné
ovliviiyje tfeni mezi vykovkem a dutinou zipustky, chladnuti materidlu a vznik povrchovych
napéti. MoZnosti vypocet tvareci sily je nékolik.

o Vypocet sily dle Brjuchanov-Rebelského
o Vypocet sily dle Tomlenova

o Vypocet sily dle StoroZeva

o Stanoven sily dle CSN 22 8306
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Pro spravnou funkcnost a snadné odstrafiovani je dulezité zvolit pro vykovek vhodné
ptidavky a tolerance (obr. 11). U zdpustkového kovani mame piidavky technologické, které
zajist'uji vyplnéni dutiny zapustek a jednoduché odstranéni vykovku, a ptidavky na obrabéni,
ty zajisStuji dostatek materidlu pro obrabéni funkcnich ploch. Nésleduje vypis jednotlivych
ptidavkd dle normy CSN 42 9030:

e Zaobleni hran — Zajistuje, aby byla dutina zapustky spravné zaplnéna materidlem a
nebyly poruseny vlakna vykovku. (tab. 2, obr. 12)

fa
f1

z —
/
/
g 4\
A €
f'
fe u f7 g
fs
Obr. 12 Zaobleni hran a prechodt [20]
Tab. 2 Poloméry zaobleni hran a prechodt [20] Rozméry v mm

Poloméry zaobleni hran a prechodu pri poméru

i$ h h h

Vyska/Hloubka oo 1<ty 4 <

f f f

pies do r R r R r R
25 2 6 2 8 3 10
25 40 3 8 3 10 4 12
40 63 4 10 4 12 5 20
63 100 5 12 6 20 8 25
100 160 8 20 8 25 16 40
160 250 12 30 16 45 25 65

250 400 20 50 25 75 40 100

e Ukosy — PouZivaji se pro zajiiténi snadného vyjmuti vykovku ze zdpustky. P¥i pouZiti
vyhazovace je mozné pouZzit mensi ukosy. (tab. 3)

Tab. 3 Uhel tikosti na vykovku [20] Rozméry v mm
Varianta Uhel iikosu
Vnéjsi Vnitirni
BéZné pouZivané dkosy 3° 7°
Povolené tikosy pro buchary a lisy bez vyhazovace 7° 10°
Povolené tikosy pro lisy s vyhazovacem 20 +3° 3°+5°
Povolené tikosy pro vodorovné kovaci stroje 0° +5° 0°+5°
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¢ Nejmensi tloustka dna a blany vykovku — Kovanim neni mozné udélat prichozi otvory,

proto se otvory pouze predkovavaji. (tab. 4, obr. 13).
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Nejvetsi rozmér soucasti ve smeéru kolmo k razu

Obr. 13 Nejmensi tloustka dna a stény [20]

Tab. 4 Nejmensi rozméry tloustky dna a stény [20]

D/B

Rozmeéry v mm

Nve Jvet51v L. Nejvétsi vyska vykovku
rozmer soucasti

ve sméru pres 10 25 40 63 100 160 250

kolmo k razu | do 10 |25 40 63 100 160 250 400
pres do Nejmensi tloust’ka dna, disku a stény
25 4 5 6 7 9

25 40 5 5 6 7 9 11
40 63 5 6 7 9 11 13 15
63 100 6 7 9 11 13 15 17 20
100 160 8 9 11 13 15 17 20 25
160 250 10 13 15 17 20 25 30 35

e Piidavky na obrabéni — PouZivaji se pro funkcéni plochy, které neni mozZné vyrobit
kovéanim s dostate€nou piesnosti a drsnosti povrchu. (tab. 5)

Tab. 5 Pridavky na obrabéni [20]

Rozmeéry v mm

Ne‘!vetvm Nejvétsi vyska soucasti

prumer

soucasti [ pres  [25 40 63 100 160 [250 | 400
kolmo k razu | 4525 |40 63 100 |160 [250 [400 |630
pfes | do Pridavky na obrabéni ploch pro obvyklé provedeni vykovku

25 1,5 1,5 2,0 2,0 2,0

25 |40 1,5 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5
40 |63 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5
63 100 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5
100 | 160 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5
160 | 250 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 45
250 | 400 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 45 5,0
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Tolerance a mezni uchylky - Pro vSechny rozméry vykovku je nutné stanovit kvili
opotiebeni néstroje a piesnosti kovén{ toleranci dle CSN 22 8306. (tab. 6 a tab. 7)

Tab. 6 Mezni dchylky a tolerance ve sméru kolmo k razu [20] Rozméry v mm
e . Rozmér vykovku ve sméru razu
vl;lii‘;(;:fll pramer ™ pres 25 40 63 100 160
. do 25 40 63 100 160 250
kolmo k razu — - - - -
Mezni uchylky pro rozméry ve sméru kolmém k razu
do 25 Mezni +1,0 +1,1 +1,1 +1,3 +14
uchylky -0,5 -0,5 -0,6 -0,6 -0,7
Tolerance 1,5 1,6 1,7 1,9 2,1
pies 25 Mezni +1,1 +1,2 +1,3 +14 +1,6 +1,8
do 40 uchylky -0,6 -0,6 -0,6 -0,7 -0,7 -0,8
Tolerance 1,7 1,8 1,9 2,1 2.3 2,6
pies 40 Mezni +14 +14 +1,5 +1,6 + 1,8 +1,9
do 63 uchylky -0,6 -0,7 -0,7 -0,8 -0,8 - 1,0
Tolerance 2,0 2,1 2,2 2.4 2,6 2.9
pres 63 Mezni +1,6 +1,7 + 1,8 +1,9 +2,0 +2,2
do 100 | dchylky -0,8 -0,8 -0,8 -0,9 - 1,0 - 1,1
Tolerance 2.4 2.5 2,6 2,8 3,0 33
pies Mezni +1,9 +1,9 +2,0 +2,1 +2,3 +2,5
100 uchylky -0,9 - 1,0 - 1,0 - 1,1 - 1,1 -1,2
do 160 | Tolerance 2,8 2.9 3,0 3,2 34 3,7

Tab. 7 Mezni dchylky a tolerance ve sméru rovnob&€Zném s razem [20] Rozmeéry v mm

e . Rozmér vykovku ve sméru razu
Vl;t-:) Vvel:fl‘ pramer ™ pres 25 40 63 100 160
. do 25 40 63 100 160 250
kolmo Kk razu — - - —
Mezni uchylky pro rozméry ve sméru rovnobézné s razem
do 25 Mezni +0,6 +0,6 +0,7 +0,8 +1,0
uchylky -0,3 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4
Tolerance 0,9 1,0 1,1 1,2 1,4
pies 25 Mezni +0,7 +0,8 +0,9 +1,0 +1,1 +1,2
do 40 uchylky -0,4 -0,4 -0,4 -04 -0,5 -0,6
Tolerance 1,1 1,2 1,3 1,4 1,6 1,8
pies 40 Mezni +0,9 +1,0 +1,0 +1,1 +1,2 +1,4
do 63 uchylky -0,4 -0,4 -0,5 -0,5 -0,6 -0,6
Tolerance 1,3 1.4 1,5 1,6 1,8 2,0
pres 63 Mezni +1,0 +1,1 +1,2 +1,2 +14 +1,5
do 100 | wchylky -0,5 -0,5 -0,6 -0,6 -0,6 -0,7
Tolerance 1,5 1,6 1,7 1,8 2,0 2,2
pies Mezni +1,1 +1,2 +1,3 +14 +1,5 +1,6
100 uchylky -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,7 -0,8
do 160 | Tolerance 1,7 1,8 1,9 2,0 2,2 2.4
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2.5 Navrh zapustky [16], [17], [21], [25], [26]

Zapustka je nastroj pro operace zipustkového kovéni. Jedni se vétSinou o dvoudilny
nastroj s negativnim tvarem vykovku. Horni Cast je umisténa na beranu stroje a zpravidla
kond pracovni pohyb. Spodni je pevnd upevnéna na stole tvafeciho stroje, v pifipadé
protiiderovych berant je uloZena taktéZ na beranu. Pro svislé kovaci lisy mlzZe byt soucasti
zapustek vyhazovac. Zapustky lze rozdélit na péchovaci, pfedkovaci, kovaci, dokon€ovaci a
ptipadné kalibrovaci. Dal§i mozné rozdéleni je podle poctu dutin, kromé& zipustek s jednou
dutinou mame také zapustky postupové a ndsobné. V postupovych zipustkéach jsou dutiny pro
jednotlivé operace. V nasobnych jsou pak dutiny pro kovani vice vykovkia soucasné, tyto
zapustky jsou vhodné zejména pro velko-sériovou a hromadnou vyrobu.

Vyroba dutin zapustek je mozna nékolika zpusoby. Nejcastéji se pouziva k vyrobé dutiny
obrabéni, dutina se vytvaii do celistvych bloklu ze zapustkové oceli. K obrabéni se pouZivaji
zejména frézy nebo v piipade kruhovych zapustek (obr. 14) soustruZeni. Takto vznikl4 dutina
se jeSte brousi na poZzadovanou drsnost. Kromé obrabéni je mozné dutinu vytvofit kovanim.
Pro kovéani se pouzivd pozitivni tvar vykovku, ktery je vtlaCen do zapustky. Pro navrh je
dialezité pocitat s dvojnasobnym piidavkem na smrsténi. Po vyraZeni dutiny se blok Ziha
a brousi. Béhem kovani
je dulezité dutinu chranit
pfed oxidaci a vznikem
okuji. ~ Vyhodou je
moznost vyrob
vlozkovanych zapustek.
Dutina  vykovku  se
vytvari zvlast a  po
zhotoveni je zasazena do
bloku zapustky, ktery je

vetSinou z uhlikové

oceli. Vysledkem je

Horni zdpustka Spodni zdpustka uspora zapustkove oceli

Obr. 14 Navrhované zapustky pro dokoncovaci operaci a tmll) sniZeni niklady na
vyrobu.

Zapustky jsou beéhem kovaciho procesu pomérné vysoce tepeln€ a mechanicky naméahéany a
opotiebovavany. Vzhledem k pofizovacim cenam zapustek je Zivotnost daleZita pro celkovou
hospodarnost vyroby. Proto jsou kladeny na materidl a zpracovani poZzadavky jako je vysoka
pevnost, dobrd otéruvzdornost a schopnost zachovat si vlastnosti i za zvySenych teplot.
Dulezité je i vhodné tepelné zpracovani zapustky a povrchové tpravy dutiny. Pro dsporu
nakladlu se opotfebované zapustky opravuji. Opotiebované Casti dutiny zapustky se mohou
odstranit a navarfit nové, nejvyhodné&jsi jsou pak na opravu vlozkované zapustky, u kterych
sta¢i vymenit opotfebovanou vlozku.

Material zapustky se odviji podle namahéni. Obvyklymi materidly pro méilo namahané
zépustky jsou ndstrojové oceli CSN 19 423, 19 642 a 19 662. Pro vlozky a rozmérové malé
ale vysoce namahané zapustky se pouZivaji oceli CSN 19 720 a 19 721. Pro nejvice naméhané
a ¢lenité zapustky se pouZivd oceli CSN 19 552, 19 555 a 19 556.
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Névrh zapustky zdvisi na volbé stroje a na vykresu vykovku (rozméry, tvar, tolerance a
pozice délici roviny). Pro volbu upnuti a vyronkové dridzky je podstatny typ pouZitého
kovaciho stroje. Tvar a rozméry dutiny pak zavisi na vykovku a navrhovanému zpusobu
odstrafiovani vykovku z dutiny. Pro ndvrh je potfeba uvazovat jeSt€é materidl vykovku,

T zejména ‘p'ak ‘materiélové
\ charakteristiky jako kovaci

57 teplota, smrSténi a stupen
tvaritelnosti. Dale je také
potieba urcit jestli budou
pouzity péchovaci nebo
pfedkovaci  zdpustky a
pfipadné€ navrhnout vhodny
NN NN O tvar jejich dutin. Rozméry
A \ zdpustek jsou omezeny

* ) OO\ rozméry stolu a beranu
S k\k\kf\* N ;L,,;>/ y

Vyska vedeni / zamku  Hv stroje.
- Sitka vedeni / zamku Sv

Obr. 15 Kruhové vedeni zapustek [18]

Spodni zapustka— .
& “ Spodni zapustka

Horni zapustka— v g
‘ pus ‘ \ Skruz/Krouzek—

%

Zapustky se upinaji pomoci drzaku, které jsou upnuty Srouby k beranu a stolu lisu a jsou
uloZeny na kalenych deskéch, ty maji otvor pro vyhazovac. UloZeni v drzéku je z jedné strany
pomoci dorazu s drazkou a z druhé strany pomoci upinky. Zapustka ma na této stran€ dkos a
upinka je pfipevnéna pomoci $roubd do T draZky stroje. Sroub vyvozuje silu, ktera tlaéi na
zkosenou stranu zapustky a dotlacuje ji na doraz.

Vedeni zapustek je zajiSténo presny vedenim beranu lisu. Pokud potfebujeme zvysit
piesnost nebo pouZivame zakfivenou délici rovinu (obr. 16), je mozné pouZit kruhové
vedeni (obr. 15), zamky, vodici koliky a liSty. Jedna se o tvarové spoje, které zabraiuji
posuvnym sildm vychylit zipustku.

R

/

Hv

Sv

Obr. 16 Priklad vedeni zapustek — zakiivend délici rovina [18]
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2.6 Vyronkova drazka [17], [26]

Vyronkové drizky rozdélujeme na
oteviené a uzaviené (obr. 17), jejich
pouziti se odviji od volby typu stroje.
Pro kovaci lisy se pouzivaji drazky
oteviené, aby nedoSlo k dosednuti
zépustek. Do zdpustky je zhotoveno
vybrani, které neumoZni kontakt
zapustek a zaroven plni funkci
zasobniku. Pokud je mustek daleko od
hrany zéapustky, draZka se v horni
zapustce uzavie. Pro buchary se voli
drazky uzaviené, béhem kovani na
bucharu  dochazi ke  kontaktu
zépustek. ProtoZe je potfeba sniZit
rychlosti opotiebeni dosedacich ploch
je nutné, aby byla dosedaci plocha co
nejvetsi. Drazky muZeme délit dale
podle samotného tvaru drazky. Toto
rozdéleni je v norm& CSN 22 8306.

Oteviena drazka pro
lis-typ 1

Oteviena drazka pro
lis - typ 11

Zaviena drazka pro
buchar - typ I

Mlstek
Zasobnik

Obr. 17 Priklady vyronkovych drazek [18]

2.7 Odstranovani vykovku [17], [26]

Zapustky taky muZeme rozdélit na zapustky s nucenym nebo bez nuceného vyhazovani.
Bez nuceného vyhazovani se jedna pfedevS§im o buchary. Vykovek odstrafiuje ze zapustky
obsluha klestémi. U kovacich lisi je pouZzito nucené vyhazovani, to je zajiSténo pomoci
vyhazovacu (obr. 18). Vyhazovae mame dvojiho typu, prstencové a kolikové. Prstencové
jsou predev§im pouzity u soucasti s Cepem. Kolikové vyhazovace je mozné pouZit pro
vSechny vykovky, jejich poCet a rozmisténi zavisi na rozmérech a clenitosti vykovku.
Vyhazovace jsou ulozeny v zapustce s vuli a jejich ¢innost se odviji od pohybu beranu.

Kolikovy vyhazovac

Horni dily zapustky

Dolni dil zapustky

Stiedici vlozka

N|

Obr. 18 Priklad pouziti kolikovych vyhazovacu [18]
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3 NAVRH VYROBY 8], [13],[16], [26]

Vyrabéna souCast byla doposud vyrdbéna tiiskovym obrabénim. Kvuli zvySeni
produktivity bude nov€é soucast vyrdbéna zapustkovym kovanim na svislém kovacim lisu.
Pred samotnym ndvrhem je nejdfive nutné zhodnotit technologiCnost soucasti a piipadné
provést ipravy.

Soucast ma pomeérné jednoduchou konstrukci, sklada se ze dvou ruznych praméra,
soucasti je uhlikovd ocel 12 050. Mez pevnosti této oceli je Ryp=590-710 MPa a tfida
obrobitelnosti je pro vSechny pouZité technologie 12b.

Pro technologii zapustkového kovani 7
jsou tvar a rozméry vyhovujici, pouze =
nefunkCni plochy jsou upraveny tak aby je | = ——

nebylo potfeba obrabét (obr. 19). 4{
Vzhledem k malému primeéru se nebude y) %%
pruchozi dira predkovavat a bude se pouze QD
vrtat. Ozubeni bude frézovano pomoci ﬂ{v {
odvalovaci frézy. Dréazkovani se bude °

vyrabét protahovanim a dosedaci plochy se %
budou soustruzit. Zbylé nefunkéni plochy
se nebudou zekonomickych diavodu
obrabét. Pro jednotlivé rozmeérové a
geometrické  tolerance  jsou  zvolené
technologie dostacujici.

N

@177

@55
55

Pro zapustkové kovani bude pouzit 7
svisly kovaci lis s vyhazovacem.
Rozhodujici charakteristikou je pfedevSim
vetsi produktivita, lepSi prokovéani soucasti
a rozmerova presnost vykovku. Hor$i ==

kvalita povrchu neni vzhledem ke
konstrukci a postupu vyroby podstatna.

Obr. 19 Provedené tpravy na soucisti

3.1 Zatiidéni vykovku [11]

Vykovek je pfed samotnym navrhem potieba zatiidit podle tvarové sloZitosti. Zatiideéni
konkrétniho vykovku se provadi dle normy CSN 42 9002. Zattidéni konkrétniho vykovku:

4310-4
Technologické hledisko 4 — Vykovky kruhového prifezu plné

Tvarova podskupina 3 — Jednostranné¢ osazené

Tvarova skupina 1 — Vykovky plné H <B a H < 2H;

Tvarova tiida 0 — Bez presahu

Tvarovy druh 4 — Vykovky s d€l. pl. kolmou na hlavni osu - nesoumeérné
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3.2 Pridavky a tolerance vykovku [22]

Piidavky se uréuji na zdkladé normy CSN 42 9030, parametry pouZité v tomto vypodtu
jsou vypsany v tabulkach 2 az 6 v pfedeslych kapitolach.

Pridavky na obrabéni se urcuji podle nejvétsiho praméru kolmo k riazu a nejveétsi
vysky hotové soucasti.
Pro nejvétsi prameér kolmo k razu d = 126 mm a nejveétsi vysSce soucasti H = 75 mm, je
velikost piidavku na obrabéni 2,5 mm.
Poloméry zaobleni — Voli se podle poméru vysky a praméru jednotlivych prvkia a
vySky prvku. Vysledné zaobleni by nemélo zasahovat do pridavku na obrabeéni.
Pro pomér h/f do 2 a vy$ku v rozsahu h = 25— 40 mm je polomér pfechodd R = 8 mm
a zaobleni hran r = 3 mm.
Technologické tkosy — Voli se na zdkladé zvoleného tvatfeciho stroje a podle toho
jestli bude pouzity vyhazovac.
Mezni tchylky a tolerance — Uchylky se uréuji podle nejvétsich rozméra vykovku pro
smér kolmy k rdzu a pro smér rovnobéZzny s riazem. Hodnoty urcuji dchylky pro
zvetSujici rozmery, pro rozméery zmensujici se hodnoty obraci.
Pro nejvétsi pramér vykovku ve sméru kolmo k razu 133,4 mm a pro vysku vykovku
75 mm jsou to nésledujici hodnoty.

+2,1

Pro smér kolmy k razu jsou mezni uchylky _7’; mm, a celkova tolerance 3,2 mm.

v Y~ 2 . s 2 +1,4 2
Pro smér rovnobéZzny s rizem jsou mezni uchylky ;. mm, a celkova tolerance
2,0 mm.

3.3 Navrh vyronkové drazky [17], [26]

Vyronkové drazka se urCuje podle pouzitého stroje, velikosti primétu plochy v délic
roving a podle hmotnosti vykovku. Rozméry vyronku se stanovuji dle normy CSN 22 8306.
Pro svisly kovaci lis bude pouZita oteviend vyronkova draZka obvykla, dle normy typ L.

Vyska mistku vyronku

Podle velikosti pramétu plochy a hmotnosti se rozmér ur¢i z nomogramu, ktery je
vnorm¢ CSN 22 8306. Pottebné hodnoty byly zjiStény pomoci softwaru Autodesk
Inventor Professional 2016.

Dyv=133,4 mm
my = 2,473 ke
D2 . 2
Sy = = T4 = 13967,6 mm? 3.1)

Vyska mustku dle nomogramu pro dané hodnoty: h = 2,2 mm

Hloubka zasobniku

n=04-h+2 [mm] (3.2)
n=04-22+2 =2,88mm

h ... vySka mistku [mm]
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o Sitka mustku
b = 2-h [mm)] (3.3)
b=2-2,2=44mm

e Sitka vyronku

Urcuje se na zékladé hmotnosti vykovku. Pro
vykovky s hmotnosti do 5 kg je Sitka vyronku
B =20 mm.

e Sitka zasobniku a polomér zaobleni pfechodu

Hodnoty byly zvoleny podle pfedbézné
kovaci sily.

R=1,5 mm

b, =30 mm Obr. 20 Model vykovku s vyronkem

3.4 Vypocet polotovaru [16], [17]

Polotovar je urCen na zakladé vypocteného objemu vykovku, vyronku a opalu (obr. 20).
Pro zjisténi objemu vykovku s vyronkem byl pouzit model v softwaru Autodesk Inventor
Professional 2016.

Vyyk = 681 526,52 mm’
= Objem opalu, ztrata opalem je uvazovana 3 %.
Vop = 0,03 * Vyyk [mm3] (3.4)
Vop = 0,03 - 681 526,52 = 20 445,8 mm3
= Celkovy objem vykovku
Veer = Wyk + Vop [mm?] (3.5)
VepL = 681 526,52 + 20 445,8 = 701 972,32 mm3

Rozmeéry se voli tak, aby byl dodrzen §tihlostni pomér (2,8 + 1,5). Pokud by nebyl pomér
dodrzen, mohlo by dojit pfi operaci péchovani k ztraté vzperné stability a ndsledné€ by hrozilo
poskozeni néstroje.

e  Pramér polotovaru (A =2)

DpoL = 1,08 /% [mm] (3.6)
Dpo, = 1,08 /7019272'32 = 76,18 mm

A ... Stihlostni pomér [-]

Vv,

Volim nejblizs§i normalizovany prameér Dpor, = 75 mm.
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e Délka polotovaru

4-V,
lpor, = n-DfiiLL [mm] (3.7
lpoL = —4'7‘1’:7’;2'32 = 158,89 mm

Jako polotovar volim kruhovou tyé: @ 75 — 159 CSN EN 10060

e Kontrola Stihlostniho poméru

_ IpoL
~ DpoL (-] (3.8)
_ 159 _

A= —— 2,12

Pomér se nachazi v intervalu (2,8 + 1,5), rozméry polotovaru vyhovuji.
= Prepocet objemu a hmotnosti polotovaru

2
T-Dpoy,

Voo =—, " lpoL [mm?] (3.9)
Voo, = 22 159 = 702 440,48 mm”
Mpor, = Vpor * p [mm?] (3.10)

mpo, = 702 440,487,850 - 1073 = 5514,16 g = 5,514 kg
p Hustota materialu (Ocel: p = 7,850) [g.cm'3 ]

3.5 Stanoveni kovaci sily [16], [17], [26]

Kovaci silu lze stanovit nékolika metodami, v prici jsou uvedeny Ctyfi nejcastéji
pouzivané metody. Pfed vypoctem jednotlivych sil je tfeba ur€it materidlové charakteristiky.
Dle normy CSN 22 8006 jsou to pro ocel 12 050, pii kovaci teploté 1000 °C tyto hodnoty:

k, =108 MPa  Pfetvarny odpor pro dany material pfi kovaci teploté.
Co=45 Soucinitel sniZeni plasticity materidlu nasledkem poklesu teploty.
op = 56 MPa Pevnost materialu za kovaci teploty.

Pretvarné pevnost oceli dle Elekunda:

o =(14-0,01-¢t) - (L, 4+ %C + %Mn) (3.11)
o, = (14 —0,01-1050) - (1,4 + 0,45 + 0,60) - 9,81 = 84,121 N - mm ™2
t kovaci teplota [°C]

%C obsah uhliku ve vykovku [%]
%Mn  obsah manganu ve vykovku [%]

e dle CSN 22 8306 — Jednd se pouze o orientaéni urdeni velikosti sily. Sila se urluje
z nomogramu na zaklad€ pretvarného odporu, primeétu plochy kolmé k razu a podle
stupné tvarové sloZitosti vykovku (obr. 21).

Priimét plochy kolmé k razu S, = 13 967,6 mm?.
Pietvarny odpor pro dany material pfi kovaci teploté k, = 108 MPa.
Stupeti tvarové sloZitosti je dle zatazeni I1.
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Podle predeslych hodnot je odectena pfiblizna velikost kovaci sily
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Obr. 21 Nomogram pro stanoveni predbézné kovaci sily [26]

Odectend sila je pfiblizné velikosti Fy; = 9,5 MN
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e dle Storozeva — Sila se stanovuje na zédkladé pramétu plochy vykovku a vyronku do délici
roviny. Jedna se opét o pfiblizné stanoveni potiebné sily.

Vypocet plochy vyronku v primétu do délici roviny
(D2...—D2 . 2_ 2
Svyr _ T (Dv3;r D<) _ (179,74 133,4%) = 11904,5 mm? (3.12)

Dyyr... primér vyronku [mm]

Vypocet kovaci sily dle StoroZeva

Fip = Oy - [(1,5 +0,5- E)  Sygr + (1,5 + -2

+ 0,08-%) : sv] [N] (3.13)

vyr
133,4

2,2

Fr, = 84,12 - [(1,5 +0,5- %) - 11904,5 + (1,5 +2240,08-

Fr, = 789247422 N ~ 7,892 MN
hyg... tlouStka vyronku [mm]

) : 13967,6]

¢ dle Brjuchanov-Rebelského — Priblizné stanoveni sily vypoctem, do kterého je zahrnut
pretvarny odpor a plocha prumétu vykovku do délici roviny.

202
Frs = 8- 0y - S, - (1—0,001-D)-(1,1+3) [N] (3.14)

2
Fis = 8- 84,12 13457,65 - (1 — 0,001 - 133,4) - (1,1 + i)

133,4
Frs = 12353427,936 N =~ 12,353 MN
Dyyr...  prumeér vyronku [mm]

e dle Tomlenova — Pro stanoveni sily je nejprve nutné rozdélit souCast na jednotlivé
prufezy. Na zvolenych prufezech se vypocCita napéti z materidlovych charakteristik
a z rozméru jednotlivych prafezti se stanovi plochy, pro které je potieba zjistit pozici

Vv

Vv

Autodesk AutoCAD 2016.

Napéti o
0o = 1,285 Ryr - Co [MPa] (3.15)
0o = 1,285-40-4,5 = 231,3 MPa
Rmr... pevnost materidlu za kovaci telpoty [MPa]
Co... soucinitel sniZeni plasticity materidlu vlivem poklesu teplot [-]

Napéti o, na jednotlivych plochach

6y =0p_1 + Ry - 3— C, [MPa] (3.16)

on-1... napéti pfedchozi plochy [MPa]
bn... S§ifka prufezu [mm]
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hn... vyska prufezu [mm]

Vzorovy vypocet napéti o; pro prvni plochu, pro zbylé plochy budou vysledky vypsany

v tabulce €. 8.

oy =oO+RmT-i—i-c0 :231,3+40-%-4,5:591,3MPa

Tab. 8 Napéti na jednotlivych prirezech

Plocha | R,r[MPa] | Cy[-] | by [mm] | h, [mm] o, [MPa]
1 4.4 2,2 591,3
2 18 50 663,30
40 4.5
3 20 24 826,94
4 28 80 891,22

Ze ziskanych hodnot napéti byly sestaveny plochy, které slouzi k vypoctu kovaci sily.
Rozdéleni jednotlivych prafezi a velikost vzniklych ploch je znazornéna na nasledujici strané

na obrazku 22. Rozméry a vypoctené hodnoty jsou zaneseny do tabulky €. 9.

Yvoew

Plocha | A;[mm?] | x;[mm]| A;x; [mm?]
I 2601,72 85,2 221 666,54
I 119394 74,5 883 515,6
I 16 538,72 56 909 629,6
v | 2228055 125 278 506,88
AV 792 84,47 668 97,6
VI 648 71,33 46 008
VII 1 636,36 52,33 84 545,27
VIII 803,57 8,33 6 696,46
Celkem| 2497 465,94

Sila vznikajici ndsledkem normalovych napéti
Fp=2-m XA x; [N]
F, = 2-m-249746594 = 15692 041,3 N

Sila vznikajici ndsledkem tangencidlnich napéti

F, = 20T . " [N]

2
F = 42—0 -17270,139 = 245402,78 N

Celkova kovaci sila
Fra = Fy + F, = 15692041,3 + 245402,8 = 15937 444,1 = 15,93M]
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Obr. 22 Normélové napéti pro vypocet sily dle Tomlenova
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Na zavér je nutné kovaci sily porovnat a pro zajiSténi bezproblémové vyroby urcit
nejvyssi silu. (tab. 10)

Tab. 10 Vysledné kovaci sily

Metoda Sila [MN]
CSN 22 8306 9,5
Storozev 7,892
Brjuchanov-Rebelsky 12,353
Tomlenov 15,93

Nejvétsi sila vypoctena sila je dle Tomlenova Fyx = 15,93 MN.

3.6 Vypocet strizné sily [16], [26]

Po dokovani zastava na vykovku vyronek a piipadné i blana. Ty nejsou na hotovém
vykovku Zadouci a proto je potfeba je odstranit, nejCastéji se vykovek a blana ostfihuji.
Vypocet se provadi na zdklad€ pevnosti daného materialu, tloust'ce a délky stiihu.

FSvyr =M " Oyyr " hVyr T =11 dVyr ) hVyr 0,8°Ry [N] (3.20)
Fsyyr = 1,2+ 1+ 133,4-2,2+ 0,8 650 = 575 542,64 N

N ...soucinitel otupeni néstroje (1,2) [-]

T, ... mez pevnosti ve stfihu (1, = R,:0,8) [MPa]

Oyyr... Stithana délka vyronku [mm]

dyyr... stithany primeér vyronku [mm]

hyyr... tlouStka vyronku [mm]

Na navrhovaném vykovku se dira nepfedkovava, proto se sila poc€ita pouze pro vyronek.
Celkova sttizna sila je Fg = 575 542,64 N.

3.7 Volba ohrevu polotovaru [10], [13], [16]

Pro ohfev polotovaru byl zvolen induk¢ni ohfev kvili rychlému ohfevu, dobré spolehlivost
a malé tvorbé€ okuji. Ohtev bude provadén na stfedofrekvenénim ohtivaci SOP 400/3 (obr. 23)
firmy ROBOTERM spol. s.r.o., technické parametry jsou vypsany v tabulce €. 12.

Tab. 11 Doporucené kmitoCty pro ohtev uhlikové oceli na 1200°C [10]
Kmitocet [Hz] 500 1000 2000 4000 8000 10000
Hloubka vniku [mm] |[65-180 |50-140 |35-100 |22-65 |16-50 |15-40

Dle tabulky €. 11 byl stanoven kmitocet pro ohfev na 2000 Hz.
Tab. 12 Technické parametry ohiivace [10]

Typ SOP 400/3
Primér pfitezu [mm] | 50-120
Délka piifezu [mm] | 60 - 300
Vykon [kW] | 400
Maximalni mnozstvi | [kg/h] | 950
Vystupni teplota [°C] | 1200

Obr. 23 Stredofrekvencni ohiiva¢ SOP 400 [10]
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3.8 Volba stroju [6], [14], [18]

Pro operace kovani a ostfihnuti vyronku je potfeba zvolit vhodné stroje. Ty by méli
odpovidat ziskanym hodnotdm kovaci a ostfihovaci sily. Stroje volime s ¢aste€nou rezervou,
aby méli dostateCnou tuhost, pro dobrou pfesnost vyroby.

a) Svisly kovaci lis
Vypoctené kovaci sile Fx = 15,93 MJ vyhovuje svisly kovaci lis LMZ 1600 A/S (obr. 24)
od firmy Smeral Brno, a.s.. Parametry zvoleného stroje jsou v tabulce &. 13.

Tab. 13 Technické parametry lisu [14]
Typ LMZ 1600 A/S
Tvareci sila 16,0 MN

Zdvih / Poget zdvihti | 270 / 85 m.min"'
Upinaci plocha beranu | 1160x1035 mm
Upinaci plocha stolu 1240x1150 mm

Prachod 1290 mm
Celkovy vykon 85,0 kW
Sevieni 800 mm
Prestaveni beranu 10 mm

] ] Obr. 24 Svisly kovaci lis LMZ 1600 A/S [14]
b) Ostiihovaci lis

Vypocétenou ostiihovaci silu Fg=575,5 kN, je potfeba navysit o 30% kvuli dostatecné
tuhosti stroje. Témto pozadavkld vyhovuje ostfihovaci list LKOA 200 (obr. 25) firmy
Smeral Brno, a.s., technické parametry jsou vypsany v tabulce &. 14.

Tab. 14 Technické parametry ostfih. lisu [14]
Typ LKOA 200
Tvéreci sila 2000 kN

Zdvih / Pocet zdvihGi | 210 /55 m.min"'
Upinaci plocha beranu | 1200x800 mm
Upinaci plocha stolu 1415x1000 mm

Prachod 1420 mm
Celkovy vykon 18 kW
Sevieni 585 mm
Prestaveni beranu 100 mm

Obr. 25 Ostrihovaci lis LKOA 200 [14]
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3.9 Technologicky postup [2], [5], [13], [16]

Pro efektivni a kvalitni vyrobu je tfeba zvolit vhodny technologicky postup. Vzhledem
k charakteru priace bude technologicky postup navrhnut pouze pro operace souvisejici se
zapustkovym kovanim, vyroba drizek, ozubeni a dokonceni funk¢nich ploch neni zahrnuto.

Technologicky postup

v

Nézev soucasti: Ozubené kolo C. vykresu: BC_25_2017_01 Datum: 16.4.2017
Polotovar: Kruhova ty¢ @ 20 — 159 CSN EN 10060 Vytvofil: Bednafik Petr

ofei:::::e Nazev operace
Déleni polotovaru
1. Stroj: PEQAS 235x315 A-NC | Hmotnost: 5,51 kg |Norma: CSN EN 10060
Material: CSN 12 050 Pramér: 75 mm Délka: 159 mm
5 Mezi operacni kontrola
Kontrola rozméra prifezu (Cetnost 20%)
3. Ohftev polotovaru
Pec: SOP 400/3 KmitoCet: 2000 Hz | Teplota: 105020 °C
Kovani
Stroj: LMZ 1600 A/S Kovaci sila: 15,9 MN | Teplota: 105020 °C
4. 1. Péchovat
2. Predkovat
3. Dokovat
5. OstfiZzeni vyronku
Stroj: LKOA 200 Stfizna sila: 575,5 kN
Tepelné zpracovani
Normalizaéni Zihani Zihaci teplota: 840 + 870 °C
. Kontrola tvrdosti
Zkontrolovat tvrdost 52 + 55 HRC
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI [2],[7]

Pro zjiSténi vyhodnosti pouZziti technologie zipustkového kovani misto obrabéni,
provedeme technicko-ekonomické zhodnoceni. To vychazi z vypoctu ndkladd na vyrobu
jednoho kusu a celé série. Tyto vypocty zahrnuji cenu materidlu, cenu hodiny prace a reZijni
naklady. VSechny uvaZované vstupni hodnoty jsou vypsdny v tabulce ¢. 15. Hmotnost

soucasti a polotovart byla zjisténa pomoci softwaru Autodesk Inventor 2016.

Tab. 15 Vstupni uvazované hodnoty pro technicko-ekonomické hodnoceni

Popis Znac. Hodnota Jed.
Vyrobni série Nger 70 000 = ks-tok
Hmotnost hotové soucasti M| 3,413 | kg
Cena oceli 12 050 (za 1 kg) Chat 23,63 K¢
Vykupni cena odpadu (za 1 kg) Codp 34 K¢
Hodinova mzda vyrobniho délnika Cael 90 K¢
Podnikova rezZie - 200 %
Dilenska rezZie - obrabéni - 600 %
Dilenska rezZie - kovani - 1000 %
Hmotnost polotovaru - obrdbéni Mpo 8,127 kg
Rozméry polotovaru - obréabéni - @ 130-78  mm
Vyrobni Cas - obrabéni tko 12 | min
Hmotnost polotovaru - kovani Mpk 5,514 kg
Rozméry polotovaru - kovéni - @75-159  mm
Vyrobni Cas — kovéani (v€. dokonCovacich operaci) | ty 5 min
4.1 Naklady na vyrobu obrabénim [2], [7]
e Néklady na materiél
Na jeden kus
Nimo = Cmat - Mpe [KE] (4.1)
Nmo = 23,638,127 = 192,04 K¢
Na celou sérii
Nemo = Nimo * Nger [K€] (4.2)
Nemo = 192,04 - 70000 = 13 442 870,7 K¢
® Mzda vyrobniho délnika
Na jeden kus
Nyo = Caer * 22 [KE] (4.3)

12 .
Nyo = 90 = = 18 K¢
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4.2 Naklady na vyrobu zapustkovym kovanim [2], [7]

Na celou sérii
Nevo = Nyg * Dger [Ké]
Nevo = 1870000 = 1 260 000 K¢

Hodnota vratného materialu

Vratny material z jednoho kusu
Myro = Mpo — Mee) [kg]
My, = 8,127 — 3,413 = 4,714 kg
Na jeden kus
Noo = Codp "My [KC]
Noo =3,4-4,714 = 16,03 KC
Na celou sérii
Neoo = Noo * Dger [KC]
Neoo = 16,03 - 70000 = 1 121932 K¢

Néklady na rezie
Dilenské rezie

Npo = Ngyo' 6 [Ké]

Np, = 1260000- 6 = 7 560 000 K¢
Podnika rezie

Npo = Ngyo - 2 [Ké]

Np, = 1260000- 2 = 2 520 000 K¢

Zv14stni naklady

Naklady na pofizeni obrabécich nastroji jsou N, =26 000 K¢

Néklady na material
Na jeden kus
Nmk = Cmat mpk [K¢]
Nk = 23,635,514 = 130,3 K¢

Na celou sérii
Nemk = Nk * Dger [Ké]

Nemk = 130,3-70000 =9 120 707,4 K¢
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e Mzda vyrobniho délnika

Na jeden kus
t v
Nyk = Caer " 75 [KE] (4.13)
5 v
Ny =90 = =7,5Ke

Na celou sérii
Nevk = Nyk " Nger [Ké] (4.14)
Neyk = 7,5 70000 = 525 000 K¢

e Hodnota vratného materialu

Vratny material z jednoho kusu
Myrg = Mpg — Mcee) [kg] (4.15)
my = 8,127 — 5,514 = 2,101 kg

Na jeden kus
Nok = Codp "My [KE] (4.16)
Noo =3,4-2,101 = 7,14 K¢

Na celou sérii
Ncok = Nok " Nger [Ké] (4.17)
Neok = 7,14 - 70000 = 500 038 K¢

e Naklady na rezie
Dilenské rezie
Npr = Nyke 10 [KE] (4.18)
Npk = 525000- 10 = 5250 000 K¢
Podnika rezie
Npx = Neyk - 2 [K¢] (4.19)
Npk = 525000- 2 = 1050 000 K¢

e 7Zvlastni naklady

Néklady na pofizeni zépustek a obrabécich nastroji pro dokoncovaci operace jsou
N =356 000 K¢
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4.3 Porovnani nakladu

Technologie miZeme porovnat z hlediska vzniklého vratného odpadu, ktery je u kovani
v porovnéni s obrdbénim polovicni, hmotnost odpadu pfi obrdbéni je m,,, =4,731 kg a pfi
kovani myx = 2,101 kg. Dulezité je porovnani nakladii na vyrobu. Porovnani jednotlivych
typa naklada je v tabulce ¢. 16. Kovani je vyrazné€ lepsi u vétSiny nakladu, pouze pofizovaci

néklady nastroju jsou u kovani vyssi.

Tab. 16 Porovnani nakladd mezi obrdbénim a zap. kovanim

Typ nakladi ’ Nvélflady [K’é] . Uspory Zf'lp’ustlsového
Obrabéni Zap. kovani kovani [K¢]

Material I\ 13442 870,7| 9120707,4 4322 163,3
Mzdy vyr. délnikt Ny 1 260 000 525 000 735 000
Vratny odpad N, - 1121932 -500 038 -621 894
Dilensky rezie Np 7 560 000 5250 000 2 310 000
Podnikova rezie Np 2 520 000 1 050 000 1 470 000
Zvlastni N, 26000 318 000 -292 000
Celkové naklady Ne | 23686938,7 | 15763 669,4 7923 269,3
Naklady na jeden kus Nk 338,38 2252 113,18

Dale muZeme porovnat naklady v zavislosti na po¢tu vyrobenych kust, viz graf. Timto
porovnanim dostane mezni velikost série, pro kterou je vyhodné jest€ obrabéni a pro kterou
uz je vyhodné pouzit zapustkové kovani. Z grafu je patrné, Ze pro série vétsi jak 2 800 kusu je
vyhodnéjsi pouziti zapustkového kovani.

Graf zavislosti celkovych nakladu na velikosti série
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5ZAVERY

Ukolem prace bylo navrZeni vyroby ozubeného kola technologii zapustkového kovani.
Kromé samotného ndvrhu postupu vyroby mela byt tematicky vypracovana literarni studie.

Na zédkladé literarni studie byl proveden navrh vyroby. Technologi¢nost souc¢ésti je vhodna
pro zapustkové kovani. Z ekonomickych duvoda se vSak budou obriabét pouze funkéni
plochy, proto bylo nutné na téchto plochidch vytvofit technologické tkosy. Déle bylo
provedeno zati{déni sloZitosti vykovku, dle CSN 42 9002 je &islo vykovku 4310 — 4. V dalsi
podkapitole byly na zakladé normy CSN 42 9030 zvoleny piidavky a tolerance pro vykovek.
Nisledovala volba vyronkové drazky dle CSN 22 8306 a vypocet vychoziho polotovaru. Jako
polotovar byla navrZena ty¢ kruhového priifezu o rozmérech @ 75 — 159 CSN EN 10060,
zoceli 12 050. Vypocet kovaci sily byl proveden nékolika metodami, a nasledné takto
vypoctené hodnoty byly porovnany v tabulce €. 10 a s ohledem na bezproblémovou vyrobu
byla vybrana nejvétsi sila, Fx = 15,93 MN. Dale byl pak proveden vypocet stfiZzné sily pro
ostfiZzeni vyronku, tato sila mé velikost Fs = 0,57 MN. Na zdkladé téchto vypocitanych sil byl
zvolen svisly kovaci lis LMZ 1600A/S s jmenovitou silou 16 MN a ostfihovaci lis LKOA 200
s jmenovitou silou 2 MN. Jako metoda ohfevu byl zvolen indukéni ohfev na
sttedofrekvencnim ohiivaci SOP 400/3, kmitoCet pro ohifev byl stanoven na 2000 Hz. Pro
konstrukci zapustek bereme ohled na rozmeéry stroje a uvazZujeme rozméry vykovku pfi
teploté 1050°C. Material zapustek je nastrojova ocel 19 552. V posledni Casti kapitoly byl
navrZen a sestaven technologicky postup vyroby ozubeného kola, tento postup zahrnuje pouze
operace piimo souvisejici se zdpustkovym kovanim.

Z téchto ziskanych a zvolenych hodnot byla navrZena vykresova dokumentace pro soucast,
vykovek, neostfizeny zahtaty vykovek a pro jednotlivé zipustky (péchovaci, predkovaci a
dokoncovaci), vetné vykresu sestaveni téchto zapustek.

Na zavér bylo provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni vyroby a porovnani
technologii zapustkového kovani s obrabénim. V tabulce ¢. 15 byly stanoveny vstupni
hodnoty uvazované pifi vypoctu nakladd. Kone¢né porovnani ndkladi bylo zaneseno do
tabulky ¢. 16. Zde je patrné, Ze pro velikost série 70 000 ks je dspora nakladi u zapustkového
kovani lehce pres 7,9mil. K¢, coZ je pfiblizn€ jedna tietina ¢astky nakladi na obrabéni. Dale
pak bylo v grafu provedeno porovnani v zavislosti na poc¢tu kust, mizZeme zde vyc¢ist hrani¢ni
hodnotu, pro kterou uz je zapustkové kovani vyhodnéjsi. Z grafu vypliva, Ze hranice je
priblizne¢ 2 800 kusti. Prihlédneme-li ke zlepSeni mechanicky vlastnosti a celkové velikosti
série, miZeme fict, Ze zapustkové kovani je pro tuto vyrobu velmi vyhodné.

Kromé uspory naklad na material se tato metoda vyznacuje také vysokou produktivitou a
zlepSenim mechanickych vlastnosti materidlu. Nevyhodou ovSem zistava vyssi pofizovaci
cena nastroju a také mala univerzalnost vyroby. Zapustkové kovéani se jevi jako velice
vyhodna metoda pro velko-sériovou a hromadnou vyrobu, pfipadné€ pro malo-sériovou vyrobu
s vySSimi poZadavky na mechanické vlastnosti.

40



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU [1]

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

CITACE PRO: Gernerdtor citaci [online]. 2013 [cit. 2017-04-30]. Dostupné z:
http://citace.lib.vutbr.cz/info

FERONA a.s.: Tyce kruhové [online]. [cit. 2017-04-01]. Dostupné z:
http://eshop.ferona.cz/vyhledavani/l

Forge magazine: Grain Flow in Forgings IV — Various Processes and Influence of
Machining [online]. [cit. 2017-03-29]. Dostupné z:
http://www.forgemag.com/articles/84328-grain-flow-in-forgings-iv-various-processes-
and-influence-of-machining

History of Forging. Steel Forge [online]. [cit. 2017-03-29]. Dostupné z:
http://www.steelforge.com/literature/history-of-forgings/

HASEK, Vladimir. Kovdni: pomiicka pro studenty vysokych a odbornych skol. 1. vyd.
Praha: Stitni nakladatelstvi technické literatury, 1965. Rada strojirenské literatury.
ISBN 04-233-65.

FROLEC, Ivo. Kovdrstvi. 1. vyd. Praha: Grada, 2003. Remesla, tradice, technika.
ISBN 80-247-0611-3.

Kovosrot - Alba: Cenik Zeleza [online]. [cit. 2017-04-26]. Dostupné z:
http://www.kovosrot-alba.cz/sberne-suroviny-cenik/zeleza.htm

PRECIZ s.r.0. Prevodnik materidlii [online]. [cit. 2017-04-01]. Dostupné z:
http://www.preciz.cz/sluzby-hlavni/material-normal/1.1191

Quality Steel Products [online]. [cit. 2017-04-26]. Dostupné z:
http://www.qualitysteelproductsinc.com/ourhistory.htm

Roboterm: Indukcni ohiivace [online]. [cit. 2017-04-26]. Dostupné z:
http://www.roboterm.cz/reference/indukcni-ohrivace/sop-do-630-kw/sop-400-3-a30-
p-1-t-2

CSN 42 9002. Rozdéleni zdpustkovych vykovkii podle sloZitosti tvaru. Praha: Ustav pro

normalizaci a méreni, 1968.

RASA, Jaroslav, Jindfich KAFKA a Viclav HANEK. Strojirenskd technologie 4:
ndvrhy ndstrojii, pripravkiit a méridel : zdsady montdZe. 1. vyd. Praha: Scientia,
pedagogické nakladatelstvi, 2003. ISBN 80-718-3284-7.

LEINVEBER, Jan a Pavel VAVRA. Strojnické tabulky: pomocnd ucebnice pro $koly
technického zaméreni. 3., dopl. vyd. Uvaly: Albra, 2006. ISBN 80-736-1033-7.

Smeral Brno a.s.: Vyrobni program [online]. [cit. 2017-03-29]. Dostupné z:
http://www.smeral.cz/vyrobni_program.html

Technologie II: Tvdreni kovii [online]. Technicka univerzita Liberec [cit. 2017-04-26].
Dostupné z: http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/03.htm


http://citace.lib.vutbr.cz/info
http://ferona.cz/vyhledavani/
http://www.forgemag.com/articles/84328-grain-flow-in-forgings-iv-various-processes-
http://www.steelforge.com/literature/history-of-forgings/
http://www.kovosrot-alba.cz/sberne-suroviny-cenik/zeleza.htm
http://www.preciz.cz/sluzby-hlavni/material-normal/
http://www.qualitysteelproductsinc.com/ourhistory.htm
http://www.roboterm.cz/reference/indukcni-ohrivace/sop-do-630-kw/sop-400-3-a30-
http://www.smeral.cz/vyrobni_program.html
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/03.htm

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
24.

25.

26.

27.

DVORAK, Milan, FrantiSek GAJDOS a Karel NOVOTNY. Technologie tvdreni:
plosné a objemové tvdreni. Vyd. 5., V Akademickém nakladatelstvi CERM 3. vyd.
Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2013. ISBN 978-80-214-4747-9.

FOREIT, Milan a Miroslav PISKA. Teorie obrdbéni, tvdreni a ndstroje. Vyd. 1. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM, 2006. ISBN 80-214-2374-9.

FOREIJT, Milan. Teorie tvdreni a ndstroje. 1. vyd. Brno: VUT, 1991. Ucebni texty
vysokych Skol. ISBN 80-214-0294-6.

NOVOTNY, Karel. Tvdreci ndstroje. 1. vyd. Bmo: Vysoké uéeni technické, 1992.
ISBN 80-214-0401-9.

CSN 22 8306. Tvdreci ndstroje. Zdpustky pro svisle kovaci lisy. Technologické
poZadavky na konstrukci. Praha: Utad pro normalizaci a méfeni, 1990.

CSN 21 1420. Upindni zdpustek na svislych klikovych kovacich lisech. Praha: Ustav
pro normalizaci a méfeni, 1970.

CSN 42 9030. Vykovky ocelové zdpustkové Pridavky na obrdbéni mezni vichylky
rozmerii a tvarii. Praha: Utad pro normalizaci a méteni, 1986.

Waymachine [online]. [cit. 2017-03-29]. Dostupné z: http://www.waymachine.net/

SVOBODA, Pavel, Jan BRANDEIJS a Jiti DVORACEK. Zdklady konstruovdni. Vyd.
5. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2013. ISBN 978-80-7204-839-7.

CSN 22 8308. Zdpustky pro buchary. Smérnice pro konstrukci. Praha: Ustav pro
normalizaci a méreni, 1970.

CSN 22 8306. Zdpustky pro svislé kovacti lisy. Smérnice pro konstrukci. Praha: Ustav
pro normalizaci a méfeni, 1990.

Zetor kovérna s.r.o.: Produkty [online]. [cit. 2017-04-01]. Dostupné z:
http://www.zetorkovarna.cz/produkty-vykovky


http://www.waymachine.net/
http://www.zetorkovarna.cz/produkty-vykovky

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznafeni Legenda Jednotka
%C Obsah uhliku ve tvafené oceli %
%Mn Obsah manganu ve tvafené oceli %
A Dil&i plocha pod kiivkou mm®
b Sitka mastku vyronku mm
B Sitka vyronku mm
by Sitka piislu$ného prafezu mm
b, Minimalni Sitka zasobniku mm
Cael Hodinova mzda vyrobniho délnika K¢
Chnat Cena oceli (12 050) K¢
C, Soucinitel sniZeni plasticity materidlu v oblasti vyronku vlivem

poklesu teplot
Codap Cena vratného odpadu K¢
d Nejveétsi prameér kolmo k razu mm
Dpor, Pramér polotovar mm
Dy Nejveétsi primér vykovku mm
Dvyr Pramér vyronku mm
dvyr Stithany primér vyronku mm
f Sitka prvku soudasti mm
Fx Nejvétsi kovaci sila N
Fin Kovaci sily jednotlivych metod N
F, Sila normélovych napéti N
F, Celkova stfizna sila N
F; Sila tangencidlnich napéti N
Fyyr Sila pro odstfiZeni vyronku N
H Nejveétsi vySka soucasti mm
h Vyska mustku vyronku mm
hy Vyska prislusného prafezu mm
hyge Vyska vyronku mm
kp Pretvarny odpor daného materiilu -
IpoL Vyska polotovar mm
M Hmotnost hotové soucasti kg
Mpic Hmotnost polotovaru pro kovéani kg
Mo Hmotnost polotovaru pro obrdbéni kg
My, Hmotnost vratného materialu (na jeden kus) kg
n Vyska zasobniku od délici roviny mm
Nem Celkové néklady na material K¢
Ney Celkové ndklady na mzdy vyrobniho délnika K¢
Np Dilenské rezie K¢
N Néklady na jeden kus K¢



Hodnota vratného odpadu

Celkova hodnota vratného odpadu
Podnikovi rezie

Velikost vyrobni série

Naklady na mzdy vyrobniho délnika na jeden kus
Celkové zvlastni ndklady

Sttihand délka vyronku

Polomér zaobleni hrany

Polomér zaobleni prechodu

Mez pevnosti v tahu

Pevnost materidlu za kovaci teploty
Polomér zaobleni ptechodu vyronku

Celkovy povrch bocnich ploch vykovku v pohybujicim se dilu

zépustky

Plocha primétu vykovku do délici roviny
Plocha primétu vyronku do d€lici roviny
Kovaci teplota

Vyrobni Cas jedné soucasti

Celkovy objem vykovku, objem polotovaru
Objem opalu

Objem vykovku

Vv

Soucinitel otupeni nastroje

Stihlostni pomér

Hustota

Mez pevnosti ve stiithu

Pretvarné pevnost oceli dle Elekunda
Napéti na jednotlivych plochich vykovku

g-cm
MPa
MPa
MPa



SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 PHKIAAY VYKOVKI ....eviiiiiiieeciiecetciee ettt 10
Obr. 2 Struktura VIAKen VYKOVKU ........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 10
Obr. 3 Nakres a model zadané SOUCASTI........coeveruiiiiiiiiiiiii i 11
ODI. 4 SOUSIIUZEINT ...eeieieeiie ettt ettt ettt aae e eaae e e saae s e sbbe s e saeeesae e s aeenne s 12
Obr. 5 Odlévani do trvalych fOrem .........cccccoocviviiiiiiiiiiiiiii s 12
ODbr. 6 ZAPUSKOVE KOVANT c..ccuveiiiiiiiiiiiiiiiiie it 13
Obr. 7 Priklad postupu zapustkového KOVANI.........c..ccoviiiiiiiiii 14
Obr. 8 Pneumaticko-hydraulicky buchar KHZ 4A .........ccoooiiii s 15
Obr. 9 Svisly kovaci 1is LMZ 1600.........cccooiiiiiiiiiiiiiiii s 16
ODI. 10 KOVACT tEPIOLY vttt ettt sttt r e et s e sa e ssbe e e e nee s 17
Obr. 11 Piidavky technologické a na obrab@ni ... 18
Obr. 12 Zaobleni hran a preChOdu.......co.eeeririeiiiciericiecie e 19
Obr. 13 NejmenSi tlouStka dna @ SIENY ......cocviviiiiiiiiiieiie e 20
Obr. 14 Navrhované zapustky pro dokon€ovaci OPEraci ..........ccoeevveveeiriieniienieceeie e 22
Obr. 15 Kruhoveé vedeni ZAPUSTEK ........ccceevvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic ittt 23
Obr. 16 Piiklad vedeni zapustek — zakifivend delici rovina..........ccoocoeviiiiiiiiiiiieniicc 23
Obr. 17 Piiklady vyronkovych draZek ...........ccooiiiiiiiiiiniii i 24
Obr. 18 Piiklad pouZiti kolikovych vyhazovaci.........cccccooviiiiiiiiiiiiniiiiece, 24
Obr. 19 Provedené Upravy Na SOUCAST .....ceveerueeiieiiiiiiiiiiie ettt et 25
Obr. 20 Model VYKOVKU S VYTONKEM ......ccviiiiiiiiiiiiiiiiiietiee et 27
Obr. 21 Nomogram pro stanoveni pfedbeZné kovaci sily.........ccocooviiiiiniiiniii 29
Obr. 22 Normalové napéti pro vypocet sily dle Tomlenova..........cccoeveiiiiiniiiiniiiiiinnie. 32
Obr. 23 Stiedofrekvencni ohfiva€ SOP 400/3........cccccoviiiiiiiiiiiiiiiii e 33
Obr. 24 Svisly kovaci lis LMZ 1600 A/S......cccoiiiiiiiiiiiiiii e 34

Obr.

25 Ostiihovaci 1is LKOA 200 ......coouieiiiiiiiiiiiiiiiiieiciie et 34



SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Chemické sloZeni materidlu ..........cccooviiiiiiiiiiiiiiii e 11
Tab. 2 Poloméry zaobleni hran a pfechodll  ........ccccoeoiviviiiiiiiiiiiiiic e, 19
Tab. 3 Uhel GKOST DA VIKOVKU  ovovoveeieeeeeeeeeee et 19
Tab. 4 Nejmensi rozmery tloustky dna a St€ny  .....cccooviviiiiiiiiiiiiiciee e 20
Tab. 5 Pfidavky na OBIaDENT  ...c.cooveeiiiiiiiiiiiciiiiiiiie et 20
Tab. 6 Mezni tchylky a tolerance ve smer kolmo K rdzu ... 21
Tab. 7 Mezni tichylky a tolerance ve smeru rovnobe€Zném S TiZem  ..........cceevevvenriiienieieenenn, 21
Tab. 8 Napéti na jednotlivych prafezech ..o, 31
Tab. 9 Plochy a tézisté dle veliKoSti NAPEL .......oceeviiiiiiiiiiiiice e 31
Tab. 10 Vysledné KOvaci SIly ....ccoceeuiiiiniiiiiiiiiiii i 33
Tab. 11 Doporucené kmitocty pro ohfev uhlikové oceli na 1200°C ..o, 33
Tab. 12 Technické parametry Ohfivace ........ccccciiiiiiiiiiiiiiiiii e 33
Tab. 14 Technické parametry Ostiih. liSU .....ccooviiiiiiiiiiiiii i 34
Tab. 15 Vstupni uvazované hodnoty pro technicko-ekonomické hodnoceni ....................... 36
Tab. 16 Porovnéni nakladi mezi obrabénim a zap. kovanim ..., 39



SEZNAM VYKRESU

Ozubené kolo

Ozubené kolo - vykovek
Ozubené kolo - teply vykovek
Péchovaci zipustka
Predkovaci zapustka
Dokoncovaci zépustka
Sestava kovacich zapustek

Cislo vykresu
Cislo vykresu
Cislo vykresu
Cislo vykresu
Cislo vykresu
Cislo vykresu
Cislo vykresu

: BP_2017_01_01
: BP_2017_01_02
: BP_2017_01_03
: BP_2017_02_01
: BP_2017_02_02
: BP_2017_02_03
: BP_2017_02_10



