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ABSTRAKT

V zavére¢ném projektu je predlozena literarni studie vyroby pastorku
zapustkovym kovanim z oceli 14 220. Literarni studie obsahuje poznatky
z objemového tvafeni kovu za tepla. Vzhledem k vysoké sériovosti
190 000 ks/rok byla vybrdna technologie zapustkového kovani. Pro
navrzenou technologii byl vybran svisly kovaci lis LZK 1600 (vyrobce
SMERAL Brno a. s.).

Kli ¢ova slova

Pastorek, vykovek, zapustka.

ABSTRACT

The literary study of production of pinion with drop forging of metal
14 220 is proposal in the final project. The literary study includes
knowledge from metal hot forming. With regard to high production of
190 000 pieces for year was choosen the technology of drop forging.
The vertical forging press LMZ 1600 (made by SMERAL Brno a.s.) was
choosen for proposal technology.

Key words

Pinion, forging, rougher
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1 UVvOoD

V projektu se zabyvame problematikou vyroby pastorku zapustkovym
kovanim.

V literarni studii jsou shrnuty poznatky objemového tvareni za tepla. Na
zakladé téchto poznatkl jsou navrhnuty varianty technologickych feSeni vyroby.
Po zhodnoceni nejvhodnéjSiho technologického FeSeni je vypracovan navrh
vyroby pastorku.

Zadana soucast se nedd zpracovat pouze objemovym tvarenim, proto
musime stanovit pfidavky na obradbéni a Ukosy, zaobleni hran, polohu délici
roviny a navrhnout vyronkovou drazku.

Na zakladé takto navrhnutého vykovku vypolteme silu kovaciho lisu.
Z objemu vykovku uréime rozméry vychoziho polotovaru. Podle zvoleného
kovaciho stroje se vypracuje vykresova dokumentace tvareciho nastroje.

Néaklady na vyrobu vykovku jsou posouzeny v technologicko-ekonomickém
hodnoceni.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 12

2 LITERARNI STUDIE

2.1 Technologicky postup zapustkového kovani [11]

Pfi navrhu technologického postupu pfihlizime predevsim
k zakladnimu tvaru vyrabéné soucasti, hmotnosti, hlavnim rozmérim,
poZadované presnosti a sériovosti vyroby.

2.1.1 Navrh tvaru vykovku [11]

PFi navrhu tvaru vykovku vychazime z vykresu soucasti, presnosti
vyroby a zadaného tvareciho stroje.

PFi ndvrhu tvaru vykovku stanovujeme:

-technologické pfidavky a pfidavky na
obrabéni

-polohu délici plochy

-hodnotu Ukosua vnéjSich a vnitfnich

-minimalni hodnoty zaobleni hran a pfechod

-minimalni tloustka stén a dna

-mezni Uchylky a tolerance rozméru a tvaru

na zakladé tvarove slozitosti.

2.1.2 Vhodnost materialu pro kovani  [9][10]
Vhodnost pouzitého materidlu se posuzuje podle jeho

mechanickych vlastnosti a chemického slozeni.

Material sou ¢éasti

Jakost materialu

ocel: 14 220

konstrukéni ocel, nizkolegovana, s obsahem uhliku do 0,25%
tfida odpadu:033

pevnost v tahu: R = gooMPa

mez kluzu: Re = 600MPa
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Vlastnosti:
Ocel je vhodn& k cementovéani, k objemovému tvareni; dobfe tvarni
za tepla a pozihani i za studena; dobfe obrobiteln&; dobra svafitelnost;
strojni soucasti s velmi tvrdou cementovanou vrstvou a velkou pevnosti a
jadfe po kaleni.

Pouziti:
Mensi hridele, ozubena kola, Sneky, vackové hridele, vietena
obrabécich strojl, pistni ¢epy, pera, zubové spojky, trny, upinaci naradi

apod.
Tab. 1 Tepelné zpracovani
Normalizaéni | Zihani na mékko | Cementovani Kaleni Popousténi
Zihant [C] <) <) (<] (<]
850 - 880 70 840 - 870 780 - 880 160
Tab. 2 Chemické sloZeni (hm. %)
Material Fe C Cr Cu Mn P S Si
14 220 Min. Zbyt. | 0,14 0,8 11 0,17
Max. 0,19 1,1 1,4 | 0,035 | 0,035 | 0,37
Tab. 3 Kovaci teploty
Material Teplota kovani [C]
pocateéni kone¢na
14 220 1250 800
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2.1.3 Zarazeni vykovku podle sloZitosti a tvaru dle CSN 42 9002 [3]

XXXX-
‘ T— technologicke hledisko
tvarova podslupina

tvarowa skupina
tvarowa trida
tvarcwy druh

Tvarovy druh — prvni €islice v €iselném ozna ¢éeni vykovku

XXXX-X
vykovky kruhového prifezu piné
vykovky kruhového prifezu duté

vykovky hranolovitych tvart plné i duté

vykovky s ohnutou osou

4
5

6

7 vykovky kombinovanych tvaru plné i duté

8

9 vykovky sloZitych tvar( s pfimou délici plochou
0

vykovky s lomenou délici plochou

Tvarova t fida — druhd ¢éislice v €iselném ozna ¢éeni vykovku

Vykovky tvarového druhu 4,5,6,7 a 8 se dale rozd  éluji do tvarovych
trid:

XX XX-X
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konstantni prarez
kuzelovité
jednostranné osazené
oboustranné osazené
osazené kuzelem

kombinované

kombinované s kuzelem

1

2

3

4

5

6 prosazené
7

8

9 C(lenité

0

neobsazeno

Tvarova skupina - treti €islice v €iselném ozna ¢éeni vykovku

XX XX-X

U vykovkl zarazenych do jednotlivych tfid jsou Cisly 1 az 8 dale
tfidény vykovky podle Stihlostnich a jinych dale uvedenych poméra.
Vykovky druhu 4, 6 a 7 sdélici plochou ve sméru hlavni osy (
technologické hledisko 1 a 2 ) jsou zdsadné déleny na vykovky bez
otvoru ( oznaceny Cisly 1 az 4) a na vykovky s otvorem ( oznaceny Cisly
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 zasadné déleny na vykovky plné (
oznaceneé Cisly 1 az 4 ) a na vykovky duté ( oznaceny Cisly 5 az 8).

Jinak se vykovky rozdéluji na vykovky nizké a vysoké nebo na
vykovky kratké a dlouhé.dale se tfidi vykovky podle vzajemnych pomérq,
vySek, praméru, Sifek, velikosti ahlu ohybu nebo poétem ohybd, velikosti
rozvidleni, poc¢tu zalomeni, uhlu plochy jednotlivych ramen zalomenych
hfideli a velikosti Ghlu natoceni lista lopatek.

Tvarova podskupina _— étvrta cislice v €iselném ozna ¢éeni vykovku

Zapustkové vykovky, které presahuji stanoveny maximalni pomér
dvou na sobé zavislych veli€¢in, se oznacuji podle jednotlivych
vzajemnych poméru Cisly 1 az 9.Zapustkové vykovky, které nepresahuji
stanoveny maximalni pomér dvou na sobé zavislych veli€in, se oznacuji
Cislem O.
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XXX X=X

pfesah v poloméru L:B (D) nebo H:B (D)
presah v poloméru H:H.:(D:D.)

presah v poméru B:B:

presah v poméru F:F:

1
2
3
4
5 presah v hloubce dutiny h:d nebo Uhlu listl lopatek 3
6 presah v tloustce dna nebo blany H.

7 presah v tloustce stény nebo velikosti rozvidleni I:b
8 presah v zaobleni pfechodu a hran R,r

9 kombinace nékolika pfesahu

0

bez pfesahu

Technologické hledisko  — pata €islice v €iselném ozna ¢eni vykovku

XXX X=X

vykovky s délici plochou ve sméru hlavni osy soumérné
vykovky s délici plochou ve sméru hlavni osy nesoumérné
vykovky s délici plochou kolmo na hlavni osu soumérné
vykovky s délici plochou kolmo na hlavni osu nesoumérné
vykovky s délici plochou kolmo na hlavni osu s ozubenim

1
2
3
4
5
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
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2.1.4 Mezni Uchylky, tolerance rozm éra a tvar u vykovk a [1],[6],

Mezni achylky a tolerance rozméru vykovkl se stanovi podle
tvarové slozitosti (dle CSN 42 9002 ) a podle stupné& presnosti vykovku
z nejvétSich rozmeérd vykovku ve sméru kolmo k rdzu a ve sméru razu (
dle tabulek z CSN42 9030 ).

Tolerance rozm érg a tvar & vykovku dle €SN 42 9030

PFi stanoveni meznich uchylek a toleranci rozméri vykovkua se
vychazi ze stupné presnosti vykovku a z nejvétSich rozméra vykovku ve
sméru kolmo k razu a ve sméru razu podle tabulek T8 aZ T12 ( dle CSN
42 9030 ). U rotacnich tvaru se jedna o nejvétSi pramér vykovku D a
nejvétsi rozmér H ve sméru razu ( vySka vykovku). U nerota¢nich tvaru je
nejvétsi rozmér vykovku ve sméru kolmo krazu definovan stfedni
hodnotou souctu nejvétSi Sifky a délky vykovku. Stupné presnosti
vykovku ( norma rozliSuje stupné presnosti 3 az 7 ) se urcuji podle
stupné provedeni ( obvyklé, pfesné a velmi pfesné ) a podle slozitosti
tvaru vykovku, ktera je dana CSN 42 9002, piipadé dohodou se
zékaznikem. Hodnoty meznich dchylek udavané v tabulkach plati pro
vnéjSi rozméry. Z celkové tolerance jsou 2/3 mezni plusova uchylka a 1/3
mezni minusova Uchylka. Pro vnitfini rozméry plati tytéz hodnoty, ale
s opacnymi znaménky.

Uchylka tvaru_ [1],[6]

Uchylky tvaru vykovkd zahrnuji Gehylky od pozadovaného geometrického
tvaru vykovku ( pfesazeni, otfepy a prohnuti ).

V pfipadé stanoveni Uchylek tvaru vykovku se setkame s pojmy:
presazeni:
rozmér, o ktery jsou body po jedné strané délici plochy posunuty oproti
odpovidajicim boddm na druhé strané délici plochy ve sméru rovnobézném
s hlavni délici plochou

otfep:
zbytek vyronku, ktery muze zUstat na vykovku

sestfizeni:
stopa na vykovku po ustfihovacim nastroji

jehla:
ostfi, které muze vzniknout na okraji stfizné plochy

dovoleny pruhyb:
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Uchylka stfedni pfimky vykovku od roviny

Uchylka rovinnosti:
uchylka povrchové plochy vykovku od roviny

a) Hodnoty dovolené prfesazeni ( p ), dovoleného otfepu a sestfizeni (g ) jsou
rovny minusové mezni Uchylce stanovené pro dany vykovek a dany rozmér
Z uchylek kolmo k razu.

b)Hodnota dovolené jehly ( a) je rovna plusové mezni uchylce rozméru daného
vykovku ve sméru razu

c)Dovoleny prihyb a mezni Gchylka rovinnosti je rovna minusové mezni
uchylce stanovené pro dany vykovek tepelné nerozpracovany. U vykovku

s netvarenou €asti je mozné hodnotu prahybu zvétsit.

Dovoleny prahyb a mezni dchylka rovinnosti se pfipocitavaji k ostatnim meznim
achylkam. Plati, Ze soucet vSech Uchylek pro dany rozmér nesmi pfesahnout
minimalni pfidavek na opracovani.

d) Dovolena uchylka souososti kovanym otvordm je rovna hodnotam presazeni.
Dovolené uchylka souososti u dérovanych otvoru je rovna dvojnasobku hodnoty
presazeni.

2.1.5 Technologické p fidavky na obrab éni [1],[6]

Pro stanoveni pfidavku na obrabéni vychazime z pfesnosti provedenych
vykovkd. Cim je material hire tvafitelny, tim vétsi se voli pfidavky na obrabéni.
Pridavky na obrabéni jsou stejné pro vSechny rozméry vykovku a urcuji se
podle nejvétsiho rozméru vykovku viz. Obr. 3
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Tab. 4 pridavky na obrab éni ploch pro obvyklé provedeni  [1]
Rozméry v mm

Nejv étsi Nejv étSi vySka hotového vyrobku

ﬁéé’&f;if'%”; ofes | 25 | 40 63 100 160
delky vyrobku ve
sméru kolmo k do 25 40 63 100 160 250
razu
pres Do P Fidavky na obrab éni ploch

25 15 1,5 2,0 2,0 2,0
25 40 15 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
100 160 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5
160 250 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5
250 400 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0

2.1.6 Poloha d élici roviny zapustky [6],[1]

Polohu délici roviny zapustek urCujeme z hlediska oprav a vyuZziti zapustek.
Z4pustka obvykle vydrzi okolo 4000 ks vykovkl nez jsou tolerance dutiny
zapustky z davodu opotfebeni nevyhovujici.

Poloha délici roviny vzhledem k vykovku maze byt bud’ ve sméru hlavni osy
vykovku, nebo kolmo na hlavni osu vykovku. Podle tvaru vykovku muze byt
délici rovina pfimda, lomena, zakfivena nebo ve vice smérech.

2.1.7 Minimalni polom ér zaobleni [1],[6]

Zaobleni hran a pfechodd vykovku a tim i zapustky se provadi s ohledem na
dobré zatékani kovu v zapustce. Ostré hrany v zapustce by pusobily jako vrub,
takze by v nich dochazelo ke koncentraci napéti a disledkem toho k praskani
zapustky. Hodnoty zaobleni hran a pfechodd by se mély volit dostate¢né velké,
k vykovani je potom potfeba mensi pocet tdert bucharu a mensi sily pfi kovani
na lisu. PFesné hodnoty zaobleni uréuje opét norma CSN 42 9030. Jsou zavislé
na pomeéru h/f, tedy vySka/pramér.
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2.1.8 Volba ukos u [1],[6]

Ukosy provadime na svislych plochach vykovka, tj. na plochach
rovnobéznych s pohybem zapustky za u¢elem snadného vyjimani vykovku ze
zapustky. Ukosy vnitfnich stén vykovku jsou vétSi nez na st&nach vnéjsich.
VnéjSi svislé plochy vykovku se béhem chladnuti a smrstovani uvolnuji od stén
dutiny, kdeZto vnitfni stény chladnouci vykovek svira. Velikosti ukosu se voli dle
tvaru a velikosti ploch a jejich pfesné pouZziti stanovuje norma CSN 42 9030. U
buchart se navrhuji tkosy vétsi, protoZze nejsou vybaveny vyhazovaem, jako
je toho u lisq.

2.2 Vyronkova draZzka a ur €eni jejich rozm ért [5],[7]

Vyronkova drazka se vytvari okolo celé dokon€ovaci dutiny zapustky v délici
roviné. Je to v podstaté pfidavna dutina zpustky v délici roviné pro pfebytecny
kov. Podle pouzitého typu kovaciho stroje, velikosti a tvaru vykovku pouzivame
vice typl vyronkovych drazek o riznych rozmérech.

Uzaviené tvary drazek se pouZzivaji u zapustek pro buchar, obr. 1a). Tyto
zapustky je nutno na rozdil od zapustek pro lisy opatfit po obvodé styénou
plochu, ktera pfenasi pfebyte¢nou energii beranu. Zuzeni drazky — brzdici
mustek — je regulatorem mérného tlaku v dutiné zapustky. ZvySuje odpor proti
vyteCeni materialu do drazky a pomaha zajistit dokonalé zaplnéni dutiny
zapustky. V dalSim umozriuje snadnéjSi ostfizeni vyronku svym nejmensim
prifezem. Rozméry vyronkové drazky a mastku pro buchary se navrhuiji dle
normy CSN 22 8308.

Pro kovani na lisech se pouzivaji oteviené vyronkové drazky raznych typa,
které jsou na obr. 1b). Vyronek byva zpravidla mensi, protozZe pfiprava
polotovaru je dokonalejSi nez na buchar. MZe byt ovSem stejny nebo i vétsi.
Jeho rozméry se navrhuji opét podle normy.
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Obr. 1: Tvary vyronkovych drazek [2]

U vyronkove drazky pro lis se urcuje pouze hodnota n, protoZe neni uvedena
v tabulce. Ostatni parametry se ur€i podle sily lisu z normy CSN 22 8306.

n=04[s+2mm [mm]

h [mm] — vySka vyronku

n [mm] — hloubka zasobniku

Fuyr [cm?] — plocha prafezu vyronku

Fo [mm?] — priimét plochy vykovku do délici roviny
s [mm] — Sifka mustku

s; [mm] — Sitka zasobniku

R [mm] — polomér zaobleni zasobniku
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2.3 Hmotnost a rozm éry vychoziho materialu [1],[6],[7],[9]

2.3.1 Hmotnost vykovku

Hmotnost vykovku se stanovi vypocétem, vazenim nebo pouzitim 3D modelu.
PFi vypoctu se vychazi z jmenovitych rozméra vykovku a poloviny horni mezni
achylky u vnéjSich rozmért a poloviny dolni Gchylky u vnitfnich rozméra a
z mérné hmotnosti pfislusného materialu.

Z hmotnosti polotovaru uréime jeho objem a z objemu uréime rozméry
polotovaru.

2.3.2 Hmotnost vychoziho polotovaru  [1],[6],[7],[9]

Celkova hmotnost polotovaru

m=m,, +mg,, +m, [kg]
6 *

M =20 (™ +Mov) [kg]

Mgy =P Vvyr [ka]

3

0= 7850[‘(—9} =7,85+1076 [k—g}
m

kde:
m,, je hmotnost vykovku ( bez vyronku a blany Xemi z vykresu vykovku
Mgy,  hmotnost odpadu vyronku, blany
mp hmotnost odpadu na propal
0 opal v % z vahy vykovku s vyronkem (tab. 5)

V.. objem vyronku (n?).
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Ohfivaci zafizeni Propal kovu v %
Plynové pec 25az3
Elektricka pec laz15
Stfedofrekvencéni pec 0,5az 1

Tab. 5 Opal ¢ % podle zplsobu ohievu [6]

Vychozim materidlem byva polotovar kruhového, d&tvercového nebo
obdélnikového prifezu.

2.4 Déleni materialu [6],[9],[11]

2.4.1 Zpusob d éleni materialu [6],[9],[11]

Stfihani otevienymi nozi

TyC je z Casti obklopena pevnym otevienym nozem a prizmatickym vedenim.
Pohyblivy otevieny nGz obklopuje jen polovinu obvodu budouciho Ustfizku tycCe.
PFi stfihani dochazi nejdfive k ¢asteCnému ohybu a pak k lomu. Stfizna plocha
je nekvalitni, pokfivena a objemové nepresna.

Stfihani uzavienymi nozi
Pohyblivy uzavieny niz obklopuje budouci Ustfizek a pevny nGz obklopuje

stfihanou ty€. Tato metoda neni vhodnéa ke stfihani ty¢i valcovanych za tepla.
Stfizna plocha je nekvalitni.

DalSi mozné zpUsoby déleni materialu

- Lamani za studena

- Rezéani pilami

- Rezani kyslikem

- Rezéani plazmovym paprskem
- Rezani laserem

- Rezéani vodnim sloupcem
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2.5 Ohfev materialu [6],[7],[9]

2.5.1 Oh¥ivaci zarizeni [6],[7],[9]

Ohfivaci zafizeni rozdélujeme podle zpusobu ohfevu na dva zakladni druhy:

1. Ohfev plynem - je pro svou cenu ekonomicky vyhodné&jsi; zaporné vlivy

jsou vysSi propal, delSi ohfivaci teplota, vétSi naroky na udrzeni

vyhovujiciho pracovniho prostiedi.

Plynové pece lze rozdélit:

* s pfimym topenim — material je pfimo vystaven U¢inkd plamene

* s nepfimym plamenem — material je chranén pfed plamenem uloZzenim ve
zvlastnich skfinich nebo pouzdrech

» pece komorové — nevyhodou je, Ze ohfev a prichod materialu neni kontinuélni

* pece prachozi — material prochazi ohfivacim prostorem pece

2. Ohrev elektrickou energii — je spolehlivéjsi; mensi propal dasledkem

v,

Elektricky ohfev muize byt realizovan:

e pfimym prichodem proudu — teplo vznika prichodem elektrického proudu
v odpornicich ve tvaru topnych spiral

* nepfimym odporovym ohfevem — ohfivanym polotovarem se vede elektricky
proud, odporem vzniklym prichodem proudu se téleso zahfiva na teplotu
tvareni

e indukénim ohfevem — teplo vznika ucéinkem indukovatelnych proudd pfimo
v ohfivaném pfedmétu na zakladé jeho ohmického odporu; polotovar je
umistén pfimo v civce induktoru, ktera je pfipojena ke zdroji stfidavého

proudu; vyskou frekvence potom regulujeme vySku ohfevu
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2.5.2 Opal [4]

Pfi ohfevu oceli v béznych typech ohfivacich peci se vzduSnou atmosférou
dochazi k oxidaci povrchu ohfivaného télesa — vzniku okuji. Oxidace se jesté
vice urychluje neustalym opadavanim okuji z povrchu télesa nasledkem
rozdilné teplotni roztaznosti okuji a zakladniho kovu. Oxidace oceli béhem
ohfevu zplsobuje ztratu kovu opalem, ale i zmetkovitost nasledkem

zavéalcovani nebo zakovani okuiji.

Pfi oxidaci se tvori tfi druhy oxidu:
. FeO (wustit) — staly pfi teplotach nad 500C (t 1= 1377<C)

. Fe,O3 (hematit) — staly od nizkych teplot do teploty taveni (tt = 1565<C)
. Fes;0O4 (magnetit) — staly v celém rozsahu teplot, tedy od pokojové teploty
do teploty taveni (tr = 1538C)

Nepfiznivé dusledky opalu:

e ztrdta kovu 1 aZz 3% na jeden ohfev; jelikoz material béhem vyroby
ohfivdme nékolikrat, tak se celkem v okujich znehodnoti az 4% vyrobené
oceli

e sniZeni Zivotnosti pecni nistéje nasledkem nalepovani okuji, popf. vzniku
strusky

* nezbytnost zafazeni odokujeni pfed tvarenim

e snizeni zivotnosti tvarecich nastroja

e moZnost zatlaCeni okuji do povrchu tvafeného polotovaru

* nezbytnost ¢iSténi povrchu tvarfenych vyrobkl( pfed dalSim tvafenim za

studena nebo obrabénim

MnoZstvi vzniklych okuji zavisi na téchto Cinitelich:

e ohf¥ivaci teplota - jeji vliv je nejvyraznéjSi; okuje se zaclinaji tvofit
v rozmezi teplot 600 az 700C tém &f neznatelné, ale nad teplotou 1000C

velmi intenzivné, rychlost oxidace pfi teploté 1300C je az sedmkrat vySSi

nez pfi teploté 900 a nad teplotou 1320C dochazi jiz k natavova ni okuji
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doba oh fevu — projevuje se parabolickou zavislosti, takze se s ¢asem
prirdstek okuji zmenSuje

pecni atmosféra — nejcastéji byva oxidaéni (O,, CO,, H,0, SO,), dale pak
redukéni (Hz, CH4, C,H2) nebo neutralni (Hy); tlustSi vrstva okuji z oxidaéni
atmosféry se snadno odlupuje od zakladniho kovu, kdezto mnohem tendi
vrstva okuji z redukéni €i neutralni atmosféry Ipi pevné na zakladnim kovu,
takZze odokujeni je mnohem obtizné&jSi

chemické sloZzeni — u nelegovanych oceli se stoupajicim obsahem uhliku
do 0,3% zokujeni vzrasta, zato pfi vy$Sim obsahu uhliku se snizuje, nebot
vznikd CO, s omezujicim vlivem na tvorbu okuji

povrchovost oh Fivaného t élesa — pomér povrchu télesa k jeho objemu
zpusob manipulace s polotovary v peci  — jakykoliv pohyb polotovart po

nistéji narusuje vrstvu okuji a zintenziviuje oxidaci na obnazeném povrchu

Opal Ize pfi ohifevu snizit dvéma zakladnimi zpusoby:

1.

v i s

Rychlostnim ohfevem zaloZenym na intenzivnim vnéjSim tepelném toku,
¢ehoz se dosahuje bud zvySenou teplotou pece (tedy durazem na prestup
tepla salanim), nebo zvySenim rychlosti proudéni spalin a jejich
usmérnénim pfimo na povrch vsazky (tedy ddrazem na pfestup tepla
proudénim).

Rizenou atmosférou pece, kterA se vytvofi spalovanim topné latky
s minimalnim pfebytkem, popf. mirnym nedostatkem vzduchu. Upravou
vzajemneho pomeéru oxidaénich a redukénich slozek spalin Ize dosahnout
vyrazného omezeni opalu pfi souCasném zeslabeni pfilnavosti okuji
k zdkladnimu kovu, coz znacné zjednoduSuje odstranovani okuji pred

tvarenim.
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2.6 Urceni lisu

2.6.1 Vypo éet kovaci sily dle €SN 22 8306 [2],[12],[13]

Soucinitel CO se voli s ohledem na povrch vykovku, nebot povrch ovliviiuje
pokles teploty a tim i plasticity materidlu. Pro vykovky ¢Elenité a tenkosténné se
bere hodnota vysSi nez pro vykovky tlustosténné téze hmotnosti. Hodnoty
soucinitele CO jsou v tab. 6. Hodnoty pevnosti materialu RmT za kovaci teploty
jsou tab. 7.

Tab. 6 Koeficient Co pro ocel [2]

Hmotnost vykovku v kg Teplota vykovku T Sou Cinitel C,
Do 5 750-850 5,0-4,0
Pfes 5 do 10 800-900 4,5-3,5
Pfes 10 do 25 850-950 4,0-3,0
Pfes 25 do 50 900-1000 3,5-2,5
Pfes 50 do 100 950-1050 3,0-2,0

Tab. 7 Pevnost oceli za kovaci teploty [2]

T Pevnost oceli Rm [MPa]

[C] 400 600 800 1000
1300 14 20 24 30
1200 18 22 36 50
1100 22 36 51 68
1000 30 54 75 109

900 45 75 115 159

800 66 111 155 230

700 95 150 250 330

Vypodet pretvarnych odporu:

o vr
P seurtiztab. 7
Ww=1+0.73u

Op =0p "Cq
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%40 =criO *L|J=l,285*0"p

Ar1
941=%0 %p,
1
Ar2
942 =%1°9 P
p 2
Arn
cjdnzodn—l-l'op z,

Hodnoty se vynesou do grafu o-x

Kde:
W...vyjadfuje vliv tfeni na vzrist napéti
M ...koeficient tfeni ( u=0.4)

v a

Uréenim souradnic tézist :

rj =D_2n % x—=soufroufadnobdelnika
D :
=-n4+1 - FOUF ! i
rJ 2 3Arn X—soufouradntrojuhelnika
Vypocet dil¢ich ploch pod ¢arou prabéhu pretvarnych odpord:
Sj =0 dn*Arn

Ar
= - *— N
Si417Ogns17%n)"
Kovaci sila pasobici ve sméru pohybu zapustky:
F =2y N

N <
= [N]
SloZka kovaci sily vznikajici od smykovych napéti na zkouSenych sténach:

o (0)
F =_p1'r§: D.*Az. =_p1TE: AS/
= = [N]

Vysledna kovaci sila:

F=F_+F
T N [N]
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2.7 Klikové kovaci lisy

Prace pfi jednom zdvihu je dana jen c&asti energie nashromazdéné
v otacejicim se setrvaCniku. Maximalni sila je omezena pevnosti stojanu a
konstrukci lisu. Svislé kovaci lisy jsou vhodné pro kovani v mechanizovanych
nebo automatizovanych kovacich linkach. Rychlost pohybu beranu je 0,5 az 2

[6],[11]

m/s, pocet zdviht 15 aZ 100 1/min tab.8.

Tab.8 Klikové kovaci lisy

Technické parametry

LZM LZM LZM 2500 | LZK 3150 | LZK 4000
1000 A | 1600 A B B
Jmenovita MN 10 16 25 31,5 40
tvareci sila
Zdvih mm 220 270 320 360 380
Sewveni mm 660 800 910 1000 1000
Prestaveni mm 10 10 10 20 20
beranu
Patet zdvihi 1/min 115 85 70 65 60
Paset 1/min 38 35 28 21 20
vyuzitelnych
zdviha
Prachod mm 1120 1290 1740 1580 158(
Rozner stolu mm 1000x95 1180x11| 1420x140| 1520x152| 1520x160
0 20 0 0
Rozner beranu mm 1010x85 1160x10| 1350x125| 1450x145| 1470x150
0 35 0 0 0
Vyska lisu mm 4885 5610 6720 7340 915(
Vykon kwW 55 75 130 160 200
elektromotoru
Systénrizeni SIMENS - SIMATIC S 7
Mazaci systém DELIMON
Hydraulicky HYDRAULIK
systém
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2.8 Konstrukce zapustek [6],[7]

Pfi konstrukci zapustky se nejprve feSi dokoncovaci dutina, potom dutiny
pfipravné a jejich vzjemna poloha a nakonec se velikosti zapustkového bloku.

Dokoncovaci dutiny se pouZzivaji k tvafeni vykovku na jeho konecny tvar.
Tvar dokondovaci dutiny se shodny s tvarem vykovku a rozméry se liSi pouze
rozdilem smrSténi materialu z teploty kovaci na teplotu normaini.

2.8.1 Zasady pro konstrukci zapustek na klikovy lis [6],[7]

a) V kazdé zapustce je jen jedna dutina a jeji zaplnéni se déje na
jeden zdvih

b) Délici plochy se pfi kovani nedotykaji

c) Konstrukce dutin musi byt takova, aby dochazelo ke tvéareni
péchovanim

d) Pouziti vyhazovacl umozriuje mensi ukosy

e) VétSi presnost kovani dovoluje pouziti menSich pfidavkd na
opracovani a uzsi toleranci rozméru

f) U hlubokych dutin se doporucuje délat odvzduShovaci kanalky
2.8.2 Upinani zapustek na klikovy lis  [7]

Zapustky se upinaji do drzakua zapustek.Tvar zapustek byva kruhovy nebo
obdélnikovy. Rozmér zapustek je dan pouzitym drzakem zapustek, jejich vyska
je urena sevienou vysSkou drzaku ( vySka H ), rozmér AA je dan sevienou
vySkou lisu. Zapustkové vlozky se nesméji pfi sevieni dotykat. Mezi spodni a
horni zapustkovou vloZkou musi byt vzdy mezera, ktera nesmi byt nikdy mensi
nez tloustka vyronku.

Tab.9 Zakladni hodnoty pro ur&eni zapustek u klikovych list

Kovaci stroj | H’ B tl t2 H Hmin HX Dc | V Zdvih
LKM 1000 110 | 650 | 200| 200 220 30 92 1000 | 220
LKM 1600 | 330 | 650 | 225| 225 225 35 112 1000 | 280
LKM 2500 | 390 | 860 | 290| 290 260 40 108 14%4,5 | 350
LZK 4000 401 | 950 | 325| 325 260 45 108 14545 | 400
LZK 6300 500 | 1223 450 | 450 340| 65 195 135135 | 460
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2.8.3 Konstrukce p fedkovaci dutiny [2],[7]

Tvar vykovku musi byt takovy, aby zakladani do prfedkovaci dutiny bylo
jednoznaéné. Ztoho divodu je nutno predkovek délat uzsi nez budouci
vykovek. Tvar pfedkovaci dutiny se ma podobat co nejvice tvaru vykovku
v dokovaci dutiné.

Predkovaci dutiny se pouZzivaji hlavné proto, aby se sniZilo opotfebeni
dokon&ovaci dutiny na nejmensi miru. U vykovka slozitych a obtiznych tvarl ma
pfedkovaci dutina usnadnit tvafeni materialu a zaplhovani dutin hlavné v téch
mistech, kde jsou uzka Zebra, otizné pfechody nebo ostré hrany. Pfedkovaci
dutina nemé vyronkovou drazku. Aby se tvafeni v pfedkovaci dutiné co nejvice
usnadnilo, jsou nutné vétsi zaobleni hran a zvétSeni Ukosu.

2.8.4 Konstrukce dokon ¢ovaci dutiny [2],[7]

Pfi konstrukci dokoncéovaci dutiny se vychazi z vykresu, pfiéemz rozméry
vykovku jsou zvétSeny o smrsténi vis tab.10.

Material Smrsténi v %
Bé&zna ocel 1,0-13
Loziskove oceli 15
Austenitické oceli 15-2,0

Tab. 10 Hodnoty smrsténi [14]

2.8.5 Vyhazova ¢e vykovk i ze zapustky [2]

PFi zapustkovém kovani dochazi zpravidla Kk ulpivani vykovkd v dutiné
zapustky. Je to ovlivnéno hloubkou dutiny zapustky, tfenim, velikosti ukosu,
Clenitosti vykovku atd. PFfi konstrukci zapustek zohledriujeme jednotlivé faktory
a proto je nutné rozhodnout se pro néktery ze zpusobu vyhazovani vykovku,
c0Z je umoznéno pouze konstrukci lisu. K tomu nam slouzi tzv. vyhazovace a
jeho vhodna volba zvySuje i Zivotnost zapustek.

Podle tvaru funkénich &asti se vyhazovace rozlisuji na:
a) prstencové

b) kolikové
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Prstencové vyhazova ¢e

Prstencové vyhazovaCe se pouZivaji pro vykovky s charakteristickym
zahloubenim ve stfedu vykovku. Pramér predkovaciho trnu se stanovi
s ohledem na zajisténi pfipustnych tlakl v dosedacich plochach ze vztahq,
které jsou uvedeny v normé CSN 22 8306.

Kolikové vyhazova ¢e

Kolikové vyhazovaCe se pouZivaji jako stfedové, mimo stfedové nebo
umisténé v ploSe vyronku, tzn. Ze puasobi na blanu, tvar nebo vyronek.
Doporucené priméry vyhazovacich kolikl jsou opét uvedeny v normé, stejné
jako vztah pro pramér hlavy kolikového vyhazovace.

2.8.6 Material na vyrobu zapustek [7],[9]

Hlavni aspekty pfi vybéru materialu:
a) dobra obrobitelnost a nizka cena oceli
b) mala tepelnd roztaznost a velka tepelna vodivost v rozsahu pracovnich

teplot nastroje

C) co nejmensi nachylnost k nalepovani tvafeného materialu

d) CO nejvySSi popoustéci teploty

e) vysokd pracovni pevnost (tvrdost) za normalnich teplot i pfi vysSich
teplotach

f) co nejvétsi pomeér meze kluzu a pevnosti za normalnich i vysSich teplot

Druhy materiall pouzivanych na zapustky:

a) 19740 - dobr4d pevnost za tepla, dobra houZevnatost a odolnost proti
opotrebeni a tepelné unavé(malé zapustky a tam, kde staci nizsi pevnost za
tepla)

b) 19 723 - velk& pevnost za tepla, dobrd houZevnatost (pouZiti jako u 19 721

pfi poZadavku zvySené houzevnatosti)
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c) 19 721 - velka pevnost za tepla, dobra houzevnatost a velka odolnost proti
tepelné unavé (malé zapustky, viozky do velkych zapustek pro lisy)

d) 19 663 - velkd houzevnatost, odolnost proti zménam teploty, odolnost proti
popousténi a tepelné unavé (zapustky pro buchary s pevnosti nad 1300
MPa, s hlubokou a tvarové &lenitou dutinou)

e) 19 662 - velka houzevnatost a odolnost proti zménam teploty, dobra pevnost
za tepla (zapustky pro buchary s hlubokou dutinou a pevnosti pod 1300
MPa)

f) 19 650 - dobra pevnost za tepla, odolnost proti tlaku, uderu a opotfebeni
(velké, stfedni a malé zapustky s vétsi trvanlivosti pro kovani i nezeleznych
kovl, vloZky do zapustek)

g) 19 642 - odolnost proti zménam teploty, opotfebeni a tepelné unavé, tlaku,
Gderu (zapustky vSech velikosti s velkou trvanlivosti pro vSechny druhy

kovacich strojl)

2.8.7 Udrzba zapustek [6]

V zapustkach se kovaji polotovary o teplotach az 1 150 C. P fed kovanim je
nutné zapustky predehrat asi na 300 T a po odstran éni vykovku zase zchladit.

Pro snadnéjSi odstranéni vykovku a sniZeni tfeni pfi zaplfiovani dutiny se
vyuZzivéa oleju ¢i oleju s grafitem.

Okuje znaéné snizuji trvanlivost zapustek, proto se odstranuji pfed kazdym
kovanim z dutiny zapustky, a to bud ocelovim kartd¢em nebo stlatenym
vzduchem.

Trvanlivost zapustky se zvySuje tvrdym chromovanim nebo nitridaci.

2.8.8 Mazani zapustky [9]

PFi vlastnim pohybu vznika tfeni a pravé jeho velikost miZzeme podstatné
ovlivnit mazanim.

Maziva maji p Fi zapustkovém kovani splinit tyto poZzadavky:

a) snizit v prabéhu kovani tfeni mezi zdpustkou a tvafenym materialem
b) uvolfiovat vykovky ze zapustky
C) snizit otér zapustky

d) jednoduché nanéseni na zapustku
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Maziva pouzivana p Fi zapustkovém kovani rozd élujeme do t échto

skupin:

a) Tuha maziva - dispergovana ve vodé
dispergovana v oleji

b) Kapalinna maziva- mineralni a organickeé oleje

emulgacni oleje
syntetické latky
Konzistentni maziva — mazlava mydla a mazaci tuky
Piliny
Soli
Sklo

2.9 Ost¥ihovani vykovk @ [4],[6]

PFi vyrobé zapustkovych vykovkl v otevienych zapustkach na lisech vznika

na vykovku vyronek. Podle tvaru vykovku vznika vyronek na vnéjSim obvodu
vykovku nebo uvnitf. K dosazeni kone¢ného tvaru vykovku je nutno vyronek
odstranit. Tuto operaci nhazyvame ostfihovanim nebo dérovanim.

2.9.1 Uréeni velikosti stroje  [4],[6]

K ostfihovani a dérovani vykovkl se pouziva mechanickych a hydraulickych

lisG. Ostfihovaci lisy jsou soucasti kovaci linky, kterou tvofi ohfivaci zafizeni,
predkovaci stroj (kovaci valce), kovaci stroj (klikovy kovaci lis a ostfihovaci lis).

Ostfihovaci sila se vypodita oddélené pro vnéjSi vyronek a blanu. S ohledem

na vuli v nastroji a jeho otupeni (coz zplsobuje ve stfizné ploSe namahani
v tahu a ohybu), pocita se stfizna sila nasledovné podle vzorca...

Sila pro ostfizeni vnéjSiho vyronku:
Fo =16 B[R, 10° [MN]
Sila pro ostfizeni vnitfniho vyronku (blany):

F, =160, R, [10° [MN]
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Pfi souCasném ostfihovani a dérovani na kombinovaném nastroji bude

celkova sila:
I:C = FS + FSl [MN]

Celkovou silu je tfeba zvySit o 25% s ohledem na opotiebeni zapustek a tim

zvétSeni tloustky vyronku, takZe skute¢na sila bude:

F..=1250F. [MN]

Rm [MPa] — mez pevnosti materialu v tahu
L [mm] — skute¢ny obvod ostfizku po Carfe ostfizeni vnéjSiho vyronku

L1 [mm] — skute€ny obvod ostfizku po ¢are ostfizeni vnitiniho vyronku (blany)

v '\ s

s [mm] — skute&na tloustka stfihané vrstvy vnéjSiho vyronku

s1 [mm] — skute€na tloustka stfihané vrstvy vnitfniho vyronku (blany)

Pro ur€eni potifebné velikosti ostfihovaciho lisu je tfeba rovnéz proveéfit, zda
rozméry pracovniho prostoru (upinaci moznosti lisu) jsou dostacujici pro
umisténi ostfihovaciho nastroje. Jestlize dané rozméry jsou nedostate¢né, je
tfeba pouZzit lisu s vétSimi rozmeéry pracovniho prostoru. V praxi se velmi ¢asto
voli lis pro ostfihovani a prostfihovani za tepla v zavislosti na velikosti pouzitého
bucharu nebo kovaciho lisu, s nimiz tvofi kovaci soubor. Obvyklé velikosti
ostfihovacich list pfifazenych k ur€itym strojum pro zapustkové kovani jsou
uvedeny v katalogu tvarecich stroju. Presto je vSak dobré provést kontrolu
vhodnosti pfislusného lisu.

3 NAVRH VARIANT RESENI

Cilem zavérec¢ného projektu je navrhnout technologii vyroby a konstrukci
nastroje pro jeji zavedeni do vyroby.

Pro ucely projektu je moZzno zhodnotit pouze technologii vyroby podobnych
soucasti s podobnou sériovosti. Takoveé soucCéasti se obvykle zapustkovym
kovanim.

Soucast je zadana vykresem soucCasti a pozadovanou sériovosti p =
190 000ks/rok.
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3.1 Navrh vhodnych vyrobnich technologii

Soucast je vyrobitelna témito technologiemi:

1.Kovanim na svislich kovacich lisech
-nizSi hluénost a mensi otfesy
-vyZaduji kvalifikovanou obsluhu pfi kovani
-kazda operace se uskutecni na jeden zdvih
-vySSi pfesnost vykovku

-mozZnost pouZiti vyhazovacu

2.Kovanim na bucharech
-univerzalngjsi
-mozno provadét i pomocné operace
-kratSi styk néstroje s vykovkem oproti lisu
-material lépe zatéké protisméru i po sméru rzu

-jsou rozméroveé i vahové mensi nez lisy

3.Soucast je mozné vyrobit také jinymi technologiemi (pro kusovou vyrobu) :
-obrabénim

-frézovanim

Volim variantu 1. Kovanim na svislich kovacich lisech. Protoze je vyhodnéjSi
pro zadanou soucast.

4  TECHNOLIGIE VYROBY PASTORKU

4.1 Material sou ¢éasti

Ocel: 14 220 ( konstrukéni ocel, nizkolegovana, s obsahem uhliku do 0,25%)
Tfida odpadu: 033
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Pevnost v tahu: R = 800MPa
mez kluzu: Re = s00MPa

4.2 Uréeni vykovku podle slozitosti tvaru

Tvarovy druh 5-vykovek kruhovitého prifezu duty
Tvarova tfida 4-oboustranné osazeny
Tvarova skupina 4-vykovky duté

Tvarova podskupina 0-bez pfesahu
Technologické hledisko 3-vykovek s délici plochou kolmo na hlavni osu,
soumeérny

Cislo slozitosti tvaru: 5440 — 3

4.3 Stanoveni p Fidavk i na obrab éni

v= 60 [mm]
D=112 [mm]

Pridavek na obrabéni dle tab.4 je 2,5mm

v-vySka hotového vykovku
D-nejvétsi primér hotového vykovku

4.4 Uréeni mezni Uchylky, tolerance a tvar a vykovku

Podle slozitosti vykovku 5440-3 a normy CSN 42 9030 vychazi stupef
presnosti:

-pro rozméry kolmé ve sméru razu stupen presnosti IT5
- pro rozméry rovnobé&zné ve sméru razu stupen presnosti IT 6
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4.4.1 Mezni uchylky a tolerance

H=65mm
D=117mm

Mezni Gchylky a tolerance jsou uréeny dle normy CSN 42 9030.

- Kolmo k razu: +1,4mm; -0,6 mm; T =2,0
- Rovnolzné¢ s rdzem: +2,1 mm; -1,1 mm; T = 3,2

Pro vnitfni rozméry jsou stejné tolerance ale s opacnymi znaménky.

4.5 Boéni ukosy

Boéni Gkosy jsou voleny dle normy CSN 42 9030
- vnéjsi 5°

- vnitfni 10°

4.6 Zaobleni hranaroh G

Zaobleni hran a roht voleny dle normy CSN 42 9030

-R =6 mm
-r = 2,5 mm ( z ddvodl dodrzeni min. pfidavkd na obrabéni)

4.7 Plocha d élici roviny

Plocha délici roviny je navrhnutd vzhledem k symetri€nosti
v poloviné vysky vykovku.

soucasti
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4.8 Minimalni hloubka dna

Z duvodu velkého tlaku na na predkovaci trn az 1000 MPa, volim predkovani
dutiny do hloubky 16mm ( obr. 2)

Obr. 2 Navrh vykovku

4.9 Hmotnost vykovku

Pomoci vypocetni techniky ( autodesk Inventor 2008 ). Jsem urcil hmotnost
vykovku na 3,173 Kkg.
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4.10 Uréeni vyronkové drazky

Pro kovaci lis:

Vyska mustku:

Y

™ |

h- volime 3 mm 4 ml
|
&

Sitka mustku:
b = 3*h=3*3=9 mm
Hloubka zasobniku :
n= 0,4*h+2=0,4*3+2=3,2 mm Obr. 3 Rozméry vyronkové drazky

Primér plochy vykovku:

D~ =D

C +2*pb=108+2,9=126mm =12,6cm

Vv

2
m*De m*12,62
SC: =
4

=124.7cm?

Objem vyronku:

V. =o*[b*h+(n+n)*B}=108*n[9,3+(3,2+§)*20}=41,1cm2
vyr 2 2

Zaobleni hran:
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R=2mm

r=1,5mm

4.11 Uréeni hmotnosti vychoziho polotovaru

Hmotnost odpadu vyronku:
Mgy =0,323kg
Hmotnost odpadu na opal:

my, =1/100* (m, + Mg, ) =1/100* (3,173 +0,323) = 0,035 kg

Celkova hmotnost polotovaru:

m=m, +mg,, +m =3,173 + 0,323 + 0,035 = 3,496 kg

4.12 Uréeni rozm éru vychoziho polotovaru

vp=m= 349 _ 445 350.3mm3

7.850*10~ 6

Urceni praméru ty¢e s ohledem na déleni:

Y,
D =108*3—P =108 4453503 _ 25 h5mm
pmin w 15

Délka tyce:

Vp _4"Vp  4+%445350,3
> =

LA = =
Sp m*Dp 1*502

P

=227mm

Z duvodu lepSiho zatikani kovu v zapustce volime pramér materialu ¢50 mm.
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Aby nedochazelo k zakfiveni materidlu nebo nebo vzniku pfeloZzenin musi se
predkovaci dutina navrhnout z ¢asti vodici hlubsi, aby ¢ast nékterého

'—pmax =2,5D_=2,5*50=125mm.
vychoziho materialu vyhovovala. P

Vychozi material pro kovaci lis je ¢50x227 mm.

4.13 Déleni materialu

Podle kapitoly 2.4. volim stfihani uzavienymi noZzi za studena.

Urceni sily pro déleni materialu:

Tr*D2

F=(1,2-15)*S*T__ =(1,2-1,5)* *0,8*R _ =
ps m

m*502

=(1,2-1,5)* *0,8*800 =1507 964,5 — 1884 955,6 N=1508 — 1885 kN

Sila se voli s ohledem na otupeni nastroju.

4.14 Vypo €et kovaci sily

4.14.1 Vypo éet podle Tomlenova

Material: 14 220

Kovaci teplota: 1100C

Koeficient: 4,7

Pfirozeny pretvarny odpor: 0, =51MPa

Roznery vykovku:

zl=3mm DO=136mm Ar1=8mm Azlzlemm
Z,= 35mm Dl =120mm Ar2 =31.22mm AZZ =15mm
Zy = 65mm D2 =57, 7mm Ar3 =21,7mm Az3 =16mm
Zy= 33mm D3 =14,35mm Ar4 =7,18mm
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Op =0p *CO =51*4,7=239,7MPa

%o ='1,285* O'p =1,285*239,7 =308,01MPa

Ar
G 41 =040 *Op » 1 230801+ 239.7* C =947 21MPa
Zl 3
Ar
G 4o =04y +0p » 2 —947 21451* 31?2 Z 992 7 MPa
22 35
Ar
043 =045 +0p » 3 29927 +51* 2/ 1009 7MPa
23 65
Ar
4 7,18
O, =0, +0.*—%=1009,7 +51*=° =1020.8 MPa
d4d =~ ~“d3  “p 4 33

Urceni tézist: z grafu pribéhu pretvarného odporu viz Obr. 4

= 64,08 mm
=62,73mm
= 44,47 mm
= 39,29mm
=18,11mm
=14,5mm
= 3,65mm
=2,43mm

1
2
3
f4
5
6
7
8

Vypocet dil¢ich ploch pod ¢arou prabéhu pretvarného odporu:
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= * = * Arn
Sj=%n " A Si41=Odna1 ~%an)* 5
S r; r*S,
308,01%8 = 2464,08 64,08 157 898,25
8 62,73 160 388,06
(947.21-308,21) * = 2556,8
947,21 31,22 = 295719 44,47 1315 062,39
39,29 27 899,83
(992,7-947,20)* 3222 =710,1
1009,7*21,7=21910,5 18,11 396 799,16
145 2 674,53
(1009,7-992,7)* 2 =184,45
1020,8*7,18 = 7329,34 3,65 26 752,09
2,43 96,84
(1020,8-1009,7) * 218 =39,85
S s 2 087 571,15

Kovaci sila pusobici ve sméru pohybu zapustky:

FN =21 lej *rJ =2*m*2087571,15 =13 116 596,38 N=13,1IMN
J_

SloZka kovaci sily vznikajici od smykovych napéti na zkosenych sténéach:

F

°p *

%p
— AS

IS

kde .. plocha kolmého priimétu zkosenych stén
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leASJ =AS! +A82+AS3—1T Dl Azl+1'r D2 A22+Tr D3 A23=

=m*120*16+m*57,7*15+m*14,35*16 =9 472,2 mm?2

F —pnzD *A7. —pnz AS' =2Yx11%9472,2 = 758825,03N=0,76MN
Tz,_lJ T2 &2

Vysledna kovaci sila:

F= FN + F_I_ =13116 596,38 + 758825,03 =13 875 421,41N=13,86 MN

Vysledna kovaci sila je 14 MN.

4.14.2 Vypo éet pomoci nomogramu

ProtoZe rozmér vyronku je stanoven v pifedchozich krocich, Ize jen vypocitat
potfebné parametry a poté pfimo odvodit tvafeci silu pomoci nomogramu viz
obr. 5.

Pramér vykovku s mistkem: D, =D+2[=120+2B =136 mm

I:D2 2
Pramét plochy vykovku s mustkem: S, = i 2 < = ”ﬂ43’6 = 145,3¢cm?

Zakladni pfetvarny odpor za dokovaci teploty: k =159 MPa

Tvareci sila: F=14,5 MN

D [mm] — maximalni primér vykovku
o, [MPa] — pietvarny odpor pfi teploté 950C
Fo [mm?] — praimét plochy vykovku do délici roviny

s [mm] — Sitka mUstku
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Z vysledkl vyplyva ze velikost sily zavisi také na druhu vypoctu proto je lepsi
volit stroj s vysSi tvareci silou.

Na zékladé vysledné kovaci sily 14,5 MN byl vybran klikovy lis LMZ 1600.

Technické parametry LZM 1600 A
Jmenovita tvieci MN 16
sila
Zdvih mm 270
Seveni mm 800
Prestaveni beranu mm 10
Patet vyuZzitelnych 1/min 85
zdviha
Paset zdvihi 1/min 35
Prachod mm 1290
Rozner stolu mm 1180x1120
Rozner beranu mm 1160x1035
VySka lisu mm 5610
Vykon kw 75
elektromotoru
Systémrizeni SIMENS - SIMATIC S 7
Mazaci systém DELIMON
Hydraulicky systemn HYDRAULIK
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15

3. 16

Obr. 4 Prubéh pretvarného odporu
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Obr.5 Nomogram kovaci sily
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4.15 Vypo €et sily pro ost Fizeni vykovku

Obr.6 Grafické znazornéni vyronku pro ostfizeni

Vypocet stizné sily
n=15mm
z=7,5mm

h =75+15=9mm
m

Pri sttihani za teploty 900 az 20°C

Rm900 =115MPa

RmZO =800MPa

-_— * >
Tt =98 Rig00 3R a0 )

Fg =17%0y *hy *0 =1,7*(120*m)*9*(0,8* (115 az 800)) =

=530652,7 az 3691497 N =0,5 az 3,7MN

[MPa]

Sila zw¥tSena o otupeni nestoje:

Fe =1,25*FS =1,25*(0,5az 3,7)=0,63 az 4,6 MN
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Na zaklad nejwtsi sily 4,6 MN, byl vybran oshovaci lis LDO 500 A/S

Technické parametry LDO 500 A/S
Jmenovita tvieci MN 5
sila
Zdvih mm 250
Seveni mm 680
Prestaveni beranu mm 160
Patet vyuZzitelnych 1/min 38
zdviha
Patet zdvihi 1/min 20
Prichod mm 1600
Rozner stolu mm 1570x1100
Rozner beranu mm 1570x1100
VysSka lisu mm 5680
Vykon kw 40
elektromotoru
Systémrizeni SIMATIC S 7
Mazaci systém DELIMON
Hydraulicky systemn SIEMENS-NORGREN-HOERBIGER

4.16 Konstruk €éni navrh tva reciho stroje

4.16.1 Material zapustek

Volime material 19 662

Material CSN Charakteristika
Ocel 19 62 41 9662 Ocel ke kaleni v oleji s dobrou
Ni-Cr-Mo-V prokalitelnosti, dobrou

houZevnatosti a pevnosti za tepla,
Dobie odolava prudkym tepelnym
zmenam i tepelné Una&v Je dobe

tvarna za tepla a déd obrobitelna.
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4.16.2 Navrh p fedkovaci zapustky

Volba ukosu:
Podle kap. 2.1.8 volim ukosy v pfedkovaci dutiné 7°

Hloubka predkovcich zapustek:

Lp <2,5D
Délka vychoziho materidlu nespliiuje podminku P aby

nedochazelo k zakfiveni nebo vzniku pfeleZzenin musi se predkovaci dutina
zapustky navrhnout tak hluboka, aby nevedena &ast vychoziho materiélu

vyhovovala podmince.
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L,<25*50=125mm

p
L =227 mm
L=227-125=102 mm

Lst = 102<125

Hloubku pfedkovaci dutiny proto volime: 102/2 = 51mm

4.16.3 Navrh p fedkovaci zapustky

Navrh prstencového vyhazovace:

Predkovaci trn :

d, =19,8mm
D, =30mm

2

©-<0,85 =

2
pt

19,8?

02

=0,44<0,85

Podmince pfedkovaci trn vyhovuje.

Pramér prstence D, musi vyhovét podminkam :

dp =554mm
Dp =72 mm

Dp > dp +5mm = 72=2554+5=604mm
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Primér prstence 72 mm vyhovuje podmince.

Ur&eni toleranci prstencového vyhazovace:

0
455,6+0,1
0,05

d, =20,2 mm 55540
@20,2+0,03
d, =55,6 mm

A=0,3mm
A=0,2 mm

d, =d, —A,=55,6-0,2=55,4mm -
d, =d, -A,=20,2-0,3=19,9mm \ | i
—

-

Obr. 7 Tolerance vyhazaea

Tvar dokoncovacich zapustek:

Tvar dokoncovacich dutin je shodny stvarem vykovku pouze se liSi o

smrsténi materialu ( 1% ).
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5 ZPRACOVANI VYKRESOVE DOKUMENTACE
5.1 Dilenské vykresy

Vykres soucasti Vykres €islo 3 — BP-01/12

Vykres vykovku Vykres €islo 4 — BP-01/13

Vykres Cislo 4 — BP-01/14

Sestava nastroje Vykres ¢&islo 1 — BP-01/00

- zapustka horni Vykres Cislo 3 — BP-01/01

- zapustka dolni Vykres €islo 3 — BP-01/02

- horni pfedkovaci zdpustka Vykres Cislo 4 — BP-01/03

- dolni pfedkovaci zapustka Vykres Cislo 4 — BP-01/04

- horni prstencovy vyhazovac Vykres Cislo 4 — BP-01/05

- dolni prstencovy vyhazovac¢ Vykres Cislo 4 — BP-01/06

- horni pfedkovaci trn Vykres Cislo 4 — BP-01/07

- dolni pfedkovaci trn Vykres Cislo 4 — BP-01/08

- podlozka trnu Vykres ¢&islo 3 — BP-01/09

- podlozka zapustky Vykres €islo 4 — BP-01/10

- stfedici podlozka Vykres Cislo 4 — BP-01/11

Kusovnik sestavy nastroje

Cislo K - 4 — BP-01/00
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6 TECHNICKO — EKONOMICKE ZHODNOCENI

VYPOCET SPOTREBY MATERIALU

Vychozi profil materialu
¢50 x 227 mm

Ztrata nevyuzitého konce

Hmotnost 1 m tyCe je 15,413 kg

M. =0,015413 <9
mm

n=L,/227 =6000/227 = 26,43 = 26ks/tyC

p =190 000ks/rok
Q, =3,496kg
Q, =(Lye —N*L o) *m, =(6000-26*227)*0,015413 =5,01kg

P, =p/n =190000/26 = 7308ks

NyLye *m, *P, = 6000 *0,015413 * 7308 = 675829,2kg/rok =676 t/rok

Q. =Q, *n*P, =3,496 * 26 * 7308 = 664 267,9kg/rok =664, 3t/rok
Z. =N, -Q, =676 -664,3 =11,7t/rok

« = Q. _ 6643
""N, 676

m

0,98

kde:

n  -pocetks z jedne tyCe
p - pocet ks vyrobku za rok
Q

Qu . ztrata nevyuzitého konce

- hmotnost vykovku

—

¥ - celkova délka tyCe z huti

Loor délka vychoziho materialu pro vykovek
P pocet ks tyCi za rok

Now spotfeba materialu za rok

Q spotifeba materidlu hotového vykovku za rok
z

m - celkové ztraty materialu za rok

=~

=

- stupen vyuziti materiélu
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Pro pozadované mnoZzstvi 190 000 ks/rok ro¢né bude zapotfebi 676 t
materialu.

PFimé naklady

Material

C, =24,75K&E/K
PN_, =Q, *C,_ *p =3,496*24,75*190000 =16 439 940K&

PZ, =Q,*C, *P, =501*24,75*7308 = 906 173,70K¢

kde:

C, - cena materialu dodavana z huti
PN, . - je cena materialu vykovku za rok
PZy - je cena materialu ztraty za rok

Cena materialu bude celkem 16 439 948/rék a z toho 906 173,80/rok ¢K
pripadne na odpad.

Cena materialu na jeden kus vykovku

C, =PN,.../p =16439940/190000 = 86,5K¢

mat
Cena materialu na jeden vykovek je 86,5 K¢.

PFimé mzdy

Pocet vyuzitelnych zdvihu lisu podle tab. 8 je 30 1/min
Procento vyuziti stroje: 75%

Skutecny pocet zdvih: 30,0,75=22 1/min
Vykovek se déla na 2 operace: 22/1=11 1/min

Volim za hodinu se vyrobi 11 * 60 = 660 ks/ hod
Pfi volbé 100 K¢&/hod a obsluze 3 zaméstnancu €ini podil mzdy na cené
vykovku (3*100)/660 = 0,50 Ké&/hod.

Pro sérii 190 000 ks *0,50 K&/hod = 86 363,60 K&
Rezie
Volim 1500% z pfimych mezd: 15* 86 363,6 = 1 295 454,50 K&

Socialni a zdravotni pojiSténi 35%: 0,35*86 363,6 = 30 227,30 K&
Celkové rézie: 1 295 454,50 + 30 227,30 = 1 325 681,80 K¢
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Celkova rezie na jeden kus: 1 325 681,80/190 000 = 7 K&/ks

Celkoveé vlastni vyrobni naklady

N, =16439940 + 86363,60 +1325681,80 =17 851198,40K¢
N, =17851198,40/190000= 93,96 =94K¢

Vlastni vyrobni naklady na jeden vykovek je 94 K¢.

Zisk

* — * -— *
_Zy*p _(N,-S)*p _ (17 851198,40 - 16 439 940)* 20 =282 400 00 K&
100 100 100

Zisk na jeden kus:

282 409/190 000 = 1,50K

kde:

Z -zisk

Z, -pracovni naklady

S -materialové naklady
Yo, -rentabilita ( 15 — 20% )

Ekonomické udaje o vyrobku

Polozka Udaje o vyrobku
K&/rok Ké&/série
Materialové naklady 86,50 16 439 940,00
Pfimé naklady 0,50 86 363,60
ReZijni naklady 7,00 1 325 681,80
Zisk 1,50 282 409,00
Celkem 95,50 18 134 394,40
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7 ZAVER

Cilem zavére¢ného projektu bylo zpracovat problematiku vyroby
pastorku objemovym tvafenim za tepla. Hlavni parametry pro navrh
technologie byla ekonomi¢nost vyroby a splnéni pfesnosti zadané
soucasti.

Pro soucast byla zvolena ocel 14 220 s predpokladanou sérii 190 000
ks/rok. Polotovar o rozmérech ¢50 x 227 mm zahfejeme na kovaci teplotu
1100 <.

Pro vyrobu pastorku volim svisly kovaci lis LZK 1600, ktery vyrabi
SMERAL Brno,a.s. Vykovek ostfihneme pomoci ostfihovaciho lisu LDO
500 A/S vyrobce SMERAL Brno,a.s

Dokonc&ovaci zapustka je navrzena s prstencovym vyhazovacem. Pro
zapustky byl zvolena nastrojova ocel 19 662. Prstencovy vyhazovac je
zhotoven z nastrojové oceli 19 723. Zapustky jsou upnuty do upinaciho
bloku LTV — 1 00387 a upnuty v drzaku zapustek LTV — 0 — 00002.

Pro vyrobu 190 000 ks pastorku je zapotfebi 676 t oceli toho 11,7 t &ini
odpad. Predpokladany zisk z celé série je 282 409 K& a cena jednoho
vykovku je 94 Kg.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

T h Cas potiebny k ohfevu z 0C na 1200C

m, kg Hmotnost odpadu na propal

m,, kg Hmotnost odpadu vyronku

m, Kg Hmotnost vykovku

P kg.m Hustota

w Koeficient zohledfujici déleni tyCi

L, mm Konec&ny rozmér polotovaru

F N Kovaci sila

F.x N Maximalni sila

R, MPa Mez pevnosti

g, MPa Pfizenu pretvarny odpor

o MPa Napéti

F, N Normalova sila

A mm? Objem polotovaru

V., mm? Objem vyronku

O, mm Obvod stfizniku

0 % Opal

R MPa Pevnost materialu pfi teploté kovani

Tos MPa Pevnost ve stfihu

n Poissonovo ¢islo

D, mm Primér tyce

D, mm Primeér vykovku bez vyronku

D, mm Primér vykovku v€etné mastku

S, cm? Pramér plochy bez vyronku

S. mm? Pramér plochy vykovku véetné muastku do roviny
kolmé ve sméru razu

Dy, mm Prameér stfedici viozky

Dy mm Pramér dosedaci ¢asti pfedkovaciho trnu

D, mm Pramér dosedaci ¢asti prstencového vyhazovace

D, mm Rozte¢ny pramér pro vyrazeci kolik upinace
zapustek

d, mm Pramér otvoru pro prstencovy vyhazovacé

d; mm Primér prstencového vyhazovace

dy mm Pramér otvoru pro prfedkovaci trn

d mm Prameér pfedkovaciho trnu

d, mm Pramér otvoru pro vyhazovaci kolik

d, mm Pramér vyhazovaciho koliku

d mm Primér otvoru pro vyrazeci kolik
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h, mm Vyska hlavy kolikového vyhazovace
d, mm Primér otvoru pro vyhazovaci viozku
d, mm Pramér vyhazovaci vlozky
K, MPa Pfetvarna pevnost
K, MPa Pretvarny odpor
Dy mm Rozmer kovaci dutiny
F N Sila k ostfizeni vyronku
F N Sila lisu
F N Tangencialni sila
Fr N Treci sila
h,, mm VySka mustku
Y Vliv tfeni na vzrast napéti
H Koeficient tfeni
C Soucinitel snizeni plasticity materialu

o
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SEZNAM PRILOH
Priloha 1

Priloha 2

Pfiloha 3

Priloha 4

Pfiloha 5

Priloha 6

Priloha 7

Priloha 8

Pfiloha 9

Pfiloha 10

Priloha 11

Priloha 12

Pfiloha 13

Pfiloha 14

Pfiloha 15

Pfiloha 16

Vykres Cislo 3 — BP-01/12
Vykres soucasti

Vykres Cislo 4 — BP-01/13
Vykres vykovku

Vykres Cislo 4 — BP-01/14
Vykres vykovku

Vykres Cislo 1 — BP-01/00
Sestava nastroje

Vykres €islo 3 — BP-01/01
zapustka horni

Vykres Cislo 3 — BP-01/02
zapustka dolni

Vykres Cislo 4 — BP-01/03
horni pfedkovaci zapustka

Vykres Cislo 4 — BP-01/04
dolni pfedkovaci zapustka

Vykres Cislo 4 — BP-01/05

horni prstencovy vyhazovac¢

Vykres Cislo 4 — BP-01/06

dolni prstencovy vyhazovac

Vykres Cislo 4 — BP-01/07
horni pfedkovaci trn

Vykres Cislo 4 — BP-01/08
dolni pfedkovaci trn

Vykres Cislo 3 — BP-01/09
podlozka trnu

Vykres Cislo 4 — BP-01/10
podloZka zapustky

Vykres Cislo 4 — BP-01/11
stfedici podlozka

Vykres Cislo K - 4 — BP-01/00

Kusovnik sestavy nastroje
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