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ABSTRAKT

LEIDORF Michal: Zapustkové kovani ozubeného kola

V bakalarské praci je zpracovana literarni studie k tématu kovani. Dale je zpracovan
navrh technologie zadaného ocelového ozubeného kola €. v.: BP-3-2009-001.
Vzhledem k predpokladané velké sériovosti 150 000 kusU/rok je zvolena technologie
zapustkového kovani na tfi operace na svislém kovacim lisu LZK 4000B, vyrobce
Smeral brno a. s. PFi zpracovani technologického postupu byly provedeny veskeré
vypocCty, na které navazuje vykresova dokumentace a technicko — ekonomické
zhodnoceni.

Klicova slova: vykovek, vyronek, zapustka, lis, ozubené kolo

ABSTRACT

LEIDORF Michal: Drop forging of hub

The Baccalaureate thesis deals with literary studies of forging. There is also
processed the proposal of technology of ordered steel cog-wheel num.: BP-3-2009-
001. With regard to supposed large series of 150 000 pieces per a year, the
technology of stamping on three operations at the vertical forging press LZK 4000B is
chosen, the producer Smeral brno a. s. All calculations were accomplished during the
processing of the technological procedure, the following design documentation and
technical-economical estimation are connected with the preceding calculations..

Keywords: forging, fin, forging die, press, sprocket wheel
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1 Uvod

V moderni primyslové vyroba spotfebuje 60% spotfeby valcované oceli na
strojirenstvi. Takika jedna pétina pfipada na vratny odpad ve formé tfisek zpét do
huti. Proto je potfebny vyvoj vyrobnich metod s menSi spotfebou materialu a nizsi
energetickou naro¢nosti. Proto metoda, ktera zmensuje mnozstvi vratného odpadu je
zapustkové kovani.

V této bakalarské praci se budu zabyvat technologickym postupem vyroby
ozubeného kola pomoci zapustkového kovani, které patfi mezi zakladni metody tva-
feni za tepla. Znac¢nou prednosti zapustkového kovani je vysoka produktivita prace,
ktera je vyrazné vétsi nez vyroba kola tfiskovym obrabénim. Soucasti vyrabéné ko-
vanim — vykovky se vyznacuiji celistvou strukturou, vysokou houzevnatosti a odolnos-
ti proti Sifeni kiehkého lomu pfi dynamickém zatézovani. V sou€asné dobé roste po-
Cet soucasti vyrabénych kovanim a vzhledem k zvySujicim se poZadavkum je to i
nékdy jediny zplsob, jak pozadovanou soucast kvalitné vyrobit. Je tedy zfejmé, ze
kovani je technologie, ktera bude mit velky vyznam i do budoucna v priimyslové vy-
robé.

15



2 Literarni studie
2.1 Kovani

2.1.1 Kovani

Je zpusob beztfiskového tvareni za tepla, u kterého pfenos ucinku vnéjsi sily
na tvareny material probiha bud razem (ru¢ni kovani, kovani na bucharech) nebo
pusobenim klidné sily (kovani na lisu). Smér toku pfi plastické deformaci je uren
zakonem nejmensiho odporu.

Podle pouziti tvarecich nastroju rozdélujeme kovani na volné a zapustkové.
Volné kovani mizeme dale rozdélit na ruéni a strojni; zapustkové kovani délime na
kovani na kovacich lisech a kovani na bucharech.

2.1.2 Historie kovani [9]

V déjinach lidstva je dulezitou zménou doba, kdy si lidstvo osvojuje kovy jako
material vhodny ke zhotoveni pracovnich nastroju. Prvni pokusy lidi zpracovavat Ze-
lezo spadaji do 3. tisicileti pf. Kr., nalezy z tohoto obdobi jsou velmi vzacné a pocha-
zeji z oblasti Mezopotamie. V tomto obdobi byl zpracovavan nahodné nalezeny ma-
terial zpravidla meteorického puvodu. Na takto nalezenych predmétech je mozno
pozorovat zakladni kovarské techniky jako je vytahovani, rozStépovani, ostieni a
probijeni. Pfikladem je zelezna dyka z hrobu krale Meskalams$ara (Ur) ¢i Dyka z Ala-
ca Hoyur (Turecko). V tomto obdobi byly kovové pfedméty velmi drahé a bylo s nimi
zachazeno s uctou. V hrobech jsou nalézany na estnych mistech. Zelezo bylo velmi
drahy kov.

U nas doslo k rozvoji strojniho kovarenstvi v 16. — 17. stoleti a to v podobé
vodnich hamra (Obr. 2.1), coz byl vodou pohanény buchar s tavici peci. V peci se
vyrabéla téstovita Zzelezna hrouda promisena se struskou, ktera se z vnitiku vytlaco-
vala kovanim. Takto ziskana hrouda kujného Zeleza se ohfivala ve vyhni a kovala
pod bucharem na pozadovany tvar — vykovek. Vyrabéla se cela fada vykovku napfr.
obruce, radlice, napravy, hfidele atd. Vodni hamry zcela zanikly az po 2. svétové val-
ce.

CHYOSTOVY HAMR ' ' gamas

Obr. 2.1 schéma chvostového hamru [12]
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Progresivni rozvoj kovarskych stroju nastava v obdobi rozvoje Zeleznic kolem roku
1850. V téchto letech byl sestrojen prvni padaci buchar, tyto buchary byly pouzivany v hutich
ke kovani svazku kovarského zeleza pouzivaného ke stavbé Zeleznic.

Intenzivni vyvoj technologie tvareni a tvarecich stroji nastal b&éhem prvni svétové
valky, zvlasté pak po roce 1918. Byl to zejména automobilovy a letecky pramysl, ktery vyza-
doval zna¢né mnozstvi vykovkl. Zapustkové vykovky znamenali vyrobu pfesnych stejnych
soucasti jak z oceli, tak pozdé&ji i z hlinikovych slitin. Pro mensi vykovky se rozsifily pruzinové
buchary odvozené od vodnich hamrl. Pozdéiji se nahradily pruzinové buchary pneumaticky-
mi buchary. Na zacatku 20. stoleti se zacalo pro kovani pouzivat také mechanickych, viete-
novych, hydraulickych a jinych lisG.

2.1.3 Volné kovani [1}[6][11}[17]

Volné kovani za tepla je pracovni postup vyroby vykovku, pfi kterém se do-
sahne kombinaci zakladnich kovarskych operaci pfiblizného tvaru hotové soucasti.
Volné kovani Ize rozdélit na ruéni a strojni. V soucasné dobé se rucni kovani pouziva
v kusové vyrobé malych a stfedné velkych vykovkd vramci oprav, udrzby,
v zamecnictvi a uméleckého kovarstvi. Strojnim kovanim se vyrabéji velké vykovky,
téZko vyrobitelné jinou technologii, avSak tvarové jednoduché a musi mit velké mate-
rialoveé pridavky.

Pfidavek na obrabéni musi byt tak velky, aby bylo zaru€eno, Ze pfi dodrzeni
pfedepsanych rozmérl po obrabéni bude povrch vykovku bez jakychkoliv vad, at jiz
puvodu materialového (vmeéstky apod.), anebo vyrobné technologického (trhliny, pre-
loZky). Kromé toho musi pfidavek zaru€ovat dosazeni neoduhliC¢eného a neokyslic¢e-
ného povrchu po obrabéni. Na druhé strané je velikost pfidavku omezena hospodar-

v v

K charakteristickym znakiim volného kovani patfi:

e ziskani jakostnich vykovku s nesrovnatelné lepSimi vlastnostmi nez u odlitku

e turbulentni charakter deformace, jimz se zabezpecuje rozruseni dendritické struk-
tury pfi mensich ubérech nez pfi ostatnich zplsobech tvareni

e vyroba vykovku o velké hmotnosti (az 350 t), coz je jinymi technologiemi nemoz-
né nebo neucelné

e viceuceloveé tvareci stroje a nastroje, jimiz se snizuji vyrobni naklady vykovkl, coz
ekonomicky opodstatnuje volné kovani pfi kusové a malosériové vyrobé

e znacné materialové pridavky na povrchu volnych vykovk

e omezena tvarova slozitost volnych vykovku

e potieba vysoce kvalifikovanych a fyzicky zdatnych pracovnikud

Mezi zakladni operace volného kovani patfi:

e Prodluzovani — ucelem je prodlouzeni polotovaru za sou€asného zmensovani
pri¢ného prafezu (Obr. 2.1 b).

o Péchovani — materidl je stlacovan ve sméru osy, rozsifuje se prifez na ukor
délky. Pouziva se pro kovani rotacnich vykovka (Obr. 2.1 a).

o Kovani na trnu — pouziva se k rozSifovani a prodluzovani praméru krouzku na
ukor jeho tloustky.

o Osazovani a pfesazovani — je v podstaté zmensovani resp. zvétSovani prure-
zu u osazovanych hfidell pfi zachovani souososti vdech jeho ¢asti (Obr. 2.1
C).
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o Deérovani — operace, pfi kterych vznikaji prachozi nebo nepruchozi diry
v tvafeném kusu.
e Ohybani — umoznuje zakfivit podélnou osu vykovku, ¢imz se méni i jeho pri-

fezny tvar.

a) b) c)

Obr. 2.2: a) péchovani, b) prodluzovani, c) jednostranné osazovani

2.1.4 Zapustkové kovani [1][2][11]

Technologie vyroby zapustkovych vykovkd neumoziuje vétSinou dosazeni ta-
kové kvality povrchu a pfesnosti rozméru, jaké jsou od hotovych soucasti pozadova-
ny. Proto se vétSinou zapustkové vykovky musi jeSté dale obrabét. Je vSak snaha
vyrabét zapustkové vykovky s takovou jakosti povrchu a rozmérovou presnosti, aby
byli pouzitelné jako hotové vyrobky. Tyto vykovky jsou oznaCovany jako vykovky
pfesné nebo velmi presné. Presto se vSak i u téchto vykovka nevyhneme obrabéni
funkCnich ploch.

Zapustkovym kovanim obecné rozumime tvareni polotovaru, ohfatého na ko-
vaci teplotu, v dutiné nastroje- zapustky. Polotovar kopiruje tvar dutiny a vznika za-
pustkovy vykovek. Tvary zapustek a jejich upevnéni jsou pfizpisobeny pouzitému
stroji. Nejbéznéji pouzivané zapustky jsou dvoudilné.

Hlavni pfednosti zapustkového kovani je vysoka vykonnost a jednoducha ob-
sluha zapustky. Pouziva se zejména v sériové a hromadné vyrobé. Vykovky maji
omezené rozmeéry a hmotnost, danou rozméry a silou tvareciho stroje. Vyrabéji se do
hmotnosti 500kg. Snahou je v8ak zvétSovat hmotnost a rozméry vykovku pouzitim
sdruzeného zpusobu volného a zapustkového vykovku.
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=
[l Smér pohybu
zapustky

Horni &ast zapustky

Polotovar

Dolni ¢ast
zapustky Vyronek Vykovek

Obr. 2.3: Schéma dvoudilné zapustky [10]

Aby material dokonale vyplnil dutinu zapustky, ma polotovar ponékud vétsi ob-

jem, nez je objem vykovku. PfebyteCny material je vytlaCen do zvlastni dutiny vyron-
kova drazka a vytvafi vyronek, ktery se dodate¢né odstrani odstfizenim.

K vypracovani spravného technologického postupu pro zapustkovy vykovek je

tfeba nakreslit vykovek dle tvaru hotové soucasti zvolit idealni pfedkovek. Navrhnout
zapustky i s ustfihovacimi, popf. dérovacimi nebo rovnacimi nastroji. UrCit druh a ve-
likost tvarfeciho stroje.

Vykres vykovku se déla na zakladé obrobené soucasti. Pfi jeho vypracovani

se postupuje takto:

UrcCi se umisténi délici roviny, tim se urCi poloha vykovku v zapustce. Délici
rovina se urCuje tak, aby se vykovek snadno vyjimal ze zapustky a aby vypl-
néni dutiny materialem bylo co nejméné energeticky narocné. Obvod vykovku
dutiny v délici roviné ma byt co nejvétsi. S ohledem na vyplfiovani dutiny za-
pustky ma byt pfevazna ¢ast vyplnéna péchovanim.

UrCi se pfidavky na obrabéni a vyrobni tolerance. Zpravidla se pfidavky nedé-
laji stejné velké pro vSechny plochy, v roviné uderu byva pridavek mensi nez
v roviné kolmé na smér uderu. To proto, Ze Sifka vykovku byva vétsi nez vys-
ka a v délici roviné maze dojit k pfesazeni vrchni ¢asti zapustky oproti spodni
Casti.

Urci se Ukosy pro snadné vyjimani vykovkul ze zapustky. Velikost ukosu je za-
visla na volbé kovaciho stroje (ma-li vyhazovac nebo ne).

UrCi se poloméry zaobleni, které usnadnuji vypliovani zapustkové dutiny.
Jsou vnéjsi a vnitfni. Jejich velikost je zavisla na poméru vysky a délky jednot-
livych Casti vykovku.

Urci se Casti, které se budou za studena kalibrovat, prichozi diry se naznaci a
blana se pfi ostfihovani vykovku, pokud to Ize prodéruje.

Ur€i se rozméry vykovku i s meznimi uchylkami.

Podle pfedepsaného tepelného zpracovani se ur€i tvrdost vykovku a misto
pro zkousku tvrdosti.

Nakresli se vykres vykovku v méfitku 1:1, v jiném pouze vyjimecné. Vykovek
se kresli v poloze, v jaké lezi v zapustce. Délici rovina se vyznacuje tlustou
Carou a lezatymi kfizky. Konecny tvar soucasti se do obrazu vykovku vkresluje
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cerchovanou carou. Vykres vykovku musi obsahovat veskeré Udaje potrebné
jak ke kontrole tak pfejimani vykovku (CSN 42 0271), tak ke konstrukci za-
pustky a ustfihovaciho nastroje.

2.2 Konstrukce vykovku

2.2.1 Charakteristika vykovku

Vykovky se pouzivaji jako hotové vyrobky, nebo jako polotovary pro dalsi
technologie, kde by pfi obrabéni z normalizovanych polotovarl nebylo ekonomické
vyuziti materialu anebo pokud je kladen diraz na poruseni viaken matrialu nebo
zpevneéni. Vykovky jsou charakteristické pfidavky jak na obrabéni tak technologicky-
mi, které se podle potfeby musi dale odstranit.

2.2.2 Pridavky

Aby bylo moZno na hotové soucasti zajistit poZadovany kvalitni povrch a pfe-
depsanou presnost rozméru, zvétSuji se jmenovité rozméry hotovych soucasti o pfi-
davky. Pridavky u zapustkovych vykovkl( délime na pfidavky na obrabéni a na pfi-
davky technologicke.

2.2.3 PFidavky na obrabéni [I]

Z ekonomického hlediska by nebylo Ucelné obrabét vSechny druhy vykovku
nebo jejich plochy. Vykovky, u nichz je pozadovana velka rozmérova presnost, hlad-
kost a dobra jakost povrchu, coz je zvlast dilezité u soucasti urCenych
k cementovani, nitridovani, povrchovému kaleni apod., musi po vykovani obrabét.

Povrch vykovkd vyrabénych kovanim za tepla je vzdy znehodnocen a pfida-
vek na obrabéni umozni odstranéni tohoto znehodnoceného povrchu. Horni vrstva
vykovku je pokryta okujemi a je pomérné drsna. Drsnost zavisi hlavné na zpusobu
ohfevu, zplsobu ¢isténi okuji a na kvalité povrchu zapustky. Zokujena vrstva se ob-
vykle odstranuje mofenim, piskovanim nebo otloukanim v bubnu. Pod povrchem je
do urcité hloubky ocel oduhli¢ena. Velmi dllezity Cinitel, ktery ovliviuje velikost pfi-
davkl na obrabéni, jsou povrchové vady vykovku.

Aby bylo mozné zaru€it odstranéni vSech povrchovych vad a oduhlicené vrst-
vy vykovku obrabénim, uréuji se pfidavky na obrabéni na plochu podle:

1. ZplUsobu kovani — podle typu pouzitého stroje, kovani na lisech, bucharech
anebo na vodorovnych kovacich lisech

2. Stupné obtiznosti kovani podle materialu — stuperi M1 — oceli s obsahem C do
0,65% a pfisad do 5%, oceli s vy§8im obsahem C a pfisad zahrnujeme do M2

. Hmotnosti hotové soucasti — ze vzrustajici hmotnosti se vétSinou zvysu;ji

. Rozméru hotové soucasti — rozmér soucasti je ekvivalentni s pozadovanym
pridavkem dle CSN

5. Stupné pFesnosti kovani — obvyklé, pfesné a velmi pfesné provedeni

AW
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Tab. 2.1 Pfidavky na obrabéni pro obvyklé provedeni (CSN 42 9030)

Nejvétsi pramér, Nejvétsi vySka hotového vyrobku
stredni hodnota | pfes | 25 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250 | 400
$itky a délky

vyrobku ve smeé- | do 25| 40 63 100 | 160 | 250 | 400 | 630
ru kolmo k razu

pres do PFidavky na obrabéni ploch
25 1,5 | 1,5 | 20| 20 | 20
25 40 1,5 120 | 20| 20| 25| 25
40 63 20 | 20 | 20| 25| 25| 25
63 100 20 | 20 | 25|25 | 25| 30| 35
100 160 20 | 25 | 25|25 | 30| 35| 35
160 250 25 | 25| 25|30 | 35|35 |40 ]| 45
250 400 25 |1 25| 30|35 |35 |40 |45 | 50
400 630 25 | 30 | 35|35 |40 | 45 | 50| 55
630 1000 30 | 35|35 |40 | 45 | 50| 55 | 60

2.2.4 Technologické pridavky [1],[6],[17]

Hotové soucasti nebyvaji ¢asto svym tvarem vhodné ke kovani v zapustkach.
Proto neni mozno vykovat jen s pfidavky na obrabéni, ale tvar soucasti se upravuje
ke kovani technologickymi pfidavky. Jsou to v prvni fadé ukosy bocCnich ploch a
zvétSeni tloustek stén Zeber a den tenkosténnych vykovkid na minimalni tloustku,
kterou je mozno ekonomicky a kvalitné kovat. Velikost bo¢nich ukosul se ur€uje podle
tvareciho stroje. Pro vnitini plochy, se doporuc€uji ukosy vétsi nez pro plochy vnéjsi.
U horizontalnich kovacich stroju je mozné ukosy podstatné zmenSit.

U tenkosténnych vykovku a Zeber se nedoporucuje kovat pfili§ tenké stény, pro-
toze ve styku se zapustkou rychle chladne, ¢imz se tvareni ztézuje a dochazi k rych-
lému opotfebeni zapustky.

Technologickymi pfidavky je vSak nutno upravovat nékteré soucasti ke kovani i
v jinych pfipadech. Jde obyCejné o nékteré prilis Clenité plochy soucasti s uzkym a
hlubokym vybranim, dale dutiny a vybrani ve sméru kolmém k pohybu beranu tvare-
ciho stroje, které neni mozno béznym kovanim vyrobit a musi byt vypinéna technolo-
gickym pfidavkem.
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Pfidavky na obrabéni

% Technologické pfidavky

Obr. 2.4: Pridavky

2.2.5Zaobleni hran u zapustkovych vykovki 112} [15]

Hodnoty zaobleni hran a roht by se mély volit, pokud je to mozné co nejvétsi.
Tim se nejen snizi opotfebeni hran dutiny zapustky a zmensi se nebezpeci vzniku
vrubovych trhlin u kofene hlubokych dutin, ale zlepSi se i celkové teCeni materialu
v zapustce. To ma za nasledek, Ze nevznikaji prelozky a tim zmetky a k vykovani je
potfeba méné udert na bucharu nebo mensi sily pfi kovani na lisu. Z hlediska spo-
tfeby materialu vSak jsou pfriliS velké hodnoty zaobleni nevyhodné. Pfesné hodnoty
zaobleni uréuje opét norma CSN 42 9030. Jsou zavislé na poméru h/f, tedy vys-

ka/pramér.

Tab. 2.2 Zaobleni hran r a pfechodt R vykovku (CSN 42 9030)

Vyska Poloméry zaobleni hran a pfechodu pfi poméru
(hloubka) h B h

h 7 do 2 7 ples 2do 4 7 pres 4

pres 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
400 | 630 30 80 40 120 65 150

2.2.6 Minimalni tioustka dna a stény vykovku [2}[71[17]

Soucasti, které maji prichozi diry, se nemohou vykovat v zapustce pro buchar
i s prichozim otvorem. V zapustce se dira jen pfedkove a nechava se tzv. blana, kte-
ra se prostfihne az pfi ostfihovani vyronku. Nadmérné tlusta blana ztéZuje dérovani.
PFilis tenka blana zpasobuje rychlé napéchovani pfislusnych vystupkd v duting za-
pustky, coz je pfi€inou sevieni vykovkl. Rozméry obycejné rovné blany, obr.2.5a)
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jsou uvedeny v normach CSN 42 9030 a jeji tloustku mdzeme piredb&zné spoditat
dle vzorce (2.1).

s=045-/d-025-h-5+06-vh  [mm] 2.1)

Podle charakteristiky jednotlivych vykovkl muize byt vyhodnéjsi zvoleni
jiného typu blany, nez je ,klasické®. U nizkych vykovkd muze pouZiti rovnych blan
zpusobit preloZzeniny v télese vykovku blizko polomérl zaobleni vystupku.
V takovych pfipadech se nedoporu€uje rozhanét kov, ale naopak tlacit jej od obrysu
blany dovnitf do tzv. kapsy. Pfitom se doporuCuje pro blanu tvar znazornény na
obr.2.5b). Tloustka této blany se vypocita dle vzorce (2.2).

s=04-/d [mm] (2.2)

Necht je tvar blany volen jakkoli, poloméry zaobleni na vrcholech vy-
stupku se stanovi stejné jako ostatni vnitfni poloméry zaobleni vykovku.

Pro neprlchozi pfedem kované diry, jejichz hloubka neni na vykrese hotové
soucasti omezena, se doporucuje diru zaoblit jedinym polomérem, jak je uvedeno na
obr.2.5c). Podobna konstrukce zaru€i vysokou trvanlivost zapustky pfi nejvétsi
hloubce pfedem kované diry.
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Obr. 2.4: Pfedkovani dér a blany na prostfizeni

Tab. 2.3 Zaobleni hran r a pfechod( R vykovku (CSN 42 9030)

Nejvétsi rozmér Nejvétsi vySka vykovku H
vykovku ve pfes | 25 40 63 | 100 | 160 | 250 | 400
sméru kolmo k
razu (B, D) do25| 40 63 100 160 | 250 | 400 | 630
pres do Nejmensi tloustka dna, disku H1 a stény s
40 4 5 6 7 9
40 63 5 5 6 7 9 11
63 100 5 6 7 9 11 13 15
100 160 6 7 9 11 13 15 17 20
160 250 8 9 11 13 15 17 20 25
250 400 10 13 15 17 20 25 30 35
400 630 20 25 30 35 40 50
630 1000 25 30 35 40 50 60
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2.2.7 Ukosy zapustkovych vykovkii 2}[15]

PFi volbé boc¢nich Ukosu je dllezité, Zze ¢im vétsSi ukosy tim lépe jde vykovek
vyjmout ze zapustky, oproti tomu material do zapustky hife zatéka a je i potfeba vét-
Siho mnozstvi materialu. V tab. 2.4 jsou uvedeny bo¢ni Ukosy vykovku v zavislosti na
pouzitém stroji.

Obecné plati, ze vnitfni ukosy se délaji vétSi nez vnéjsi, aby se zmensilo ne-
bezpedi uvaznuti vykovku na trnu. Pfi pouziti vyhazova&l mizeme volit mensSi Ukosy.
Pfitom u mélkych dutin z vyrobniho hlediska je vyhodnéjsi volit vétsi ukosy a naopak
u hlubokych otvord ukosy minimalni (znaéna spotfeba materialu).

Tab. 2.4 Ukosy zapustkovych vykovka (CSN 42 9030)

vnéjsi | vnitini
Zapustkové vykovky se bézné vyrabéji s ukosy 3° 7°
Vzhledem k rozdilné urovni technologického
zarizeni vyrobcl vykovkl se dovoluji Ukosy| 7° 10°
- pro buchary a lisy bez vyhazovace
- lisy s vyhazovaCem 2°az3°|3%az5°
- vodorovné kovaci stroje 0°az5°|0°az5°

2.2.8 Tolerance zapustkovych vykovku [1] [2] [15]

Pro stanoveni velikosti meznich tchylek rozmér( a tvarG plati norma CSN 42
9030. Rozmérem vykovku se rozumi jeho délka, Sifka, vySka, tloustka a primeér.
Uchylkou od tvaru vykovku se rozumi zména zaobleni roht a hran, vznik jehel na
stfiznych plochach, nesouosost hlubokych otvorl, deformace netvarené ¢asti vykov-
ku a ustfizenych konct apod.

PFesnost zapustkového kovani ovlivauji tyto hlavni vlivy:

1. Nepfesnost vyroby zapustek
Pfesnost vyroby zapustky je dana hlavné stupném slozitosti tvaru vykovku.

2. Vliv ohfevu materialu
Smrsténi vykovku po kovani (tab. 2.5). Rozméry kovacich dutin zapustek jsou
voleny s ohledem na roztaznost tvafeného materialu za tepla. ZvétSeni rozmeé-
rd vykovkl ohfevem se muize stanovit podle vzorce (2.3)

Al=1.alt,—t,) [mm] (2.3)

Al [mm] - je zvétSeni délky vykovku

lo [mm] - délka vykovku pfi teploté okoli

a [-] - koeficient tepelné roztaznosti

t1 [°C] - dokovaci teplota

to [°C] - teplota okoli.

Uvazujeme-li teplotu dokovani asi 900°C, zmenSi se pfi koeficientech o roz-
méry vykovkl po chladnuti stfedné uhlikovych oceli asi 0 1 % a u austenitic-
kych oceli az 0 1,6 %. O tuto hodnotu je také nutné zvétsit rozméry dutiny za-
pustky. Neni-li dokovaci teplota vykovku stejna s teplotou, pro kterou bylo pfi
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konstrukci zapustek uvazovano smrsténi vykovku, nedosahne jmenovitého
rozméru vykovku. Napfiklad pro zvySeni dokovaci teploty o 100°C se zmenSi
rozméry vykovku po zhladnuti zhruba o 0,1 %.

. Zmény tvaru dutiny zapustky opotfebenim nebo deformaci zapustky

Zmeény tvaru dutiny zapustky béhem tvareciho procesu jsou nejvétsi pricinou
nepresnosti rozméru zapustkovych vykovkl. Opotfebeni tvaru dutiny je nej-
vétSi v mistech nejvétsiho pfemistovani kovl. NejCastéji se tedy opotrebuji
pfechody dutiny do vyronku, dale hrany v mistech pfechodu do Zeber a vy-
stupkl. Ale i na rovnych plochach kde dochazi ke znaénému pfemistovani ko-
vu, je opotfebeni zapustky znacné. Opotfebeni je tim vétsi, ¢im je vykovek
Sich vykovkl je mozné dosahnout vhodnym pfizpusobenim tvaru vychoziho
tvaru materialu koneCnému tvaru vykovku.

. Ostatni vlivy

Mezi ostatni vlivy plsobici na pfesnost rozméra zapustkovych vykovkl patfi
rozméry vychoziho polotovaru. Rozdily v tvafeném objemu plsobi jednak na
tolerance rozméru a jednak na velikost opotiebeni zapustky. Dal§im dulezitym
Cinitelem je druh a pfesnost tvareciho stroje. U buchar( a vietenovych lisu pua-
sobi Spatné vedeni beranu hlavné na presazeni vykovku, u mechanickych ko-
vacich list ovliviiuje pfesnost vyroby kromé toho tuhost stojanu.

Mezni uchylky a tolerance vykovku se stanovi podle stupné pfesnosti vykovku

z nejvétSich rozmérld vykovku ve sméru kolmo k razu a ve sméru razu. U nerotacnich
vykovkUl je nejvétsi rozmér vyrobku ve sméru kolmo k razu definovan stfedni hodno-

v s vy

tou souctu nejvétsi Sirky a délky vykovku.

Mezni uchylky a tolerance nejvétSiho praméru vykovku D nebo 0,5%(L+B) ve

sméru kolmo k razu a dané vysky se v rozmezi od 1000 do 1600 (mm) zvySuji 0 25%
a vrozmezi od 1600 do 2500 (mm) o 50% oproti rozmérim v rozmezi od 630 do
1000 (mm). U vykovkl s netvarenou Casti se pro stanoveni meznich uchylek k nej-
vétSi vySce tvarené Casti H vykovku pfipocitava jesté 2d sousedni netvarené Casti
vykovku.

Tab. 2.5 Hodnoty smréténi (CSN 22 8306)

. Smrsténi

Material v %
Bézné oceli 1,0az1,3

Loziskové oceli 1,5
Austenitické oceli | 1,5az 2,0
Mosaz 1,0az1,7
Slitiny Al 0,6az1,0
Al Bronz 1,0az1,3

2.2.9 Rozdéleni zapustkovych vykovka do tiid [5][6][15]

Zakladnim kritériem tfidéni vykovkl do tfid je jeho tvar. Kazdou soucast, navr-

Zenou pro zapustkové kovani, Ize dle jejiho tvaru zaradit do urcité skupiny vykovku.
Pro kazdou skupinu je doporucen urcity technologicky postup zapustkového kovani.
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Tim se usnadni nejen sestavovani vykresu vykovku a technologického postupu, ale i
konstrukce zapustek. Vykovky Ize tfidit i podle toho, na jakém stroji jsou kovany.

Pro zjednodu$eni se zapustkové vykovky tfidi dle normy CSN 42 9002, ktera

nahrazuje normu CSN 42 0277. Norma udavé oznacéeni vykovkd pétimistnym &islem.

AXXX-X

T technologicke hledisko
tvarova podskuping
tvarova skupina

tvarova tfida
tvarowy druh

Obr. 2.5: Schéma tfidéni vykovki dle CSN 42 9002

2.2.10 Hlavni zasady pro volbu délici roviny [1}[2}[15}[17]

Délici rovina je rovina, v niz se styka horni a spodni dil zapustky a do niz

umistujeme vyronkovou drazku. Polohu délici roviny volime tak, aby bylo zaru¢eno
co nejlepSi vyplnéni spodni i horni dutiny zapustky a umistujeme ji do roviny dvou
nejvétSich kolmych rozméru, obr. 2.6a) nebo do roviny soumérnosti vykovku, obr.
2.6b). Zakladnim pozadavkem je, aby zvolena plocha v délici roviné umoznila snad-
né vyjmuti vykovku.

Pro navrzeni optimalni délici roviny plati tyto pravidla:

rozdéleni vykovku ma byt symetrickeé, protoze se snizi spotfeba materialu a zlepSi
se kvalita stfihu pfi ostfihovani

pokud vykovek neni symetricky, umistuje se vySsi ¢ast vykovku do horni poloviny,
protoZe u bucharu je vysSi zatékavost do horni zapustky

délici rovina ma byt pokud mozno rovinna, vyrobné je to jednodussi a snizi se tak
vySka zapustkovych bloku a usnadriuje opracovani vnitfniho a vnéjsiho tvaru za-
pustky

délici rovina ma usnadnovat tok materialu

délici rovinu je nutné volit s ohledem na vzajemné vedeni obou dill zapustek
délici plocha by se méla volit tak, aby plochy, které se maji obrabét, lezely pokud
mozno kolmo ke sméru tvareni, coz znamena, ze nemaji mit boCni ukos

Obr. 2.6: volba délici roviny
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2.3 Konstrukce zapustky

2.3.1Vyronkova drazka a uréeni jejich rozméra [1[3}[111[15]

Vyronkova drazka se vytvari okolo celé dokonCovaci dutiny zapustky v délici
roviné. Je to v podstaté pridavna dutina zapustky v délici roviné pro prebytecCny kov.
Podle pouzitého typu kovaciho stroje, velikosti a tvaru vykovku pouzivame vice typu
vyronkovych drazek o rdznych rozmérech.

Uzaviené tvary drazek se pouZivaji u zapustek pro buchar, obr. 2.7a). Tyto
zapustky je nutno na rozdil od zapustek pro lisy opatfit po obvodé sty¢nou plochu,
ktera pfenasi pfebytec¢nou energii beranu. Zuzeni drazky — brzdici mustek — je regu-
latorem mérného tlaku v dutiné zapustky. ZvySuje odpor proti vyteCeni materialu do
drazky a pomaha zajistit dokonalé zapinéni dutiny zapustky. V dalSim umoznuje
snadnéjsi ostfizeni vyronku svym nejmensim prifezem. Rozméry vyronkové drazky
a mustku pro buchary se navrhuji dle normy CSN 22 8308, a pro svislé kovaci lisy
dle CSN 22 8306.

Pro kovani na lisech se pouzivaji oteviené vyronkové drazky raznych typua,
které jsou na obr. 2.7b). Vyronek byva zpravidla mensi, protoZe pfiprava polotovaru
je dokonalejSi nez na buchar. Mlize byt ovSem stejny nebo i vétsi. Jeho rozméry se
navrhuji opét podle normy.

Obr. 2.7: Tvary vyronkovych drazek

Pfi objemovym tvareni je dutina zapustky v posledni fazi zdvihu lisu vypliova-
na materidlem a nastava zvyseni odporu proti te€eni v oblasti vyronkové drazky, kte-
rou vytéka prebyteCny material. Rast normalnych napéti na povrchu vykovku) ve
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srovnani s volnym kovanim) je téz zplsobeno, snizenim plasticity materialu v oblasti
vyronku, kde vlivem malé vySky vyronku ve srovnani s vysSkou vykovku dochazi
k poklesu teploty.

V tab. 2.6 jsou uvedeny rozméry vyronkové drazky dle CSN 22 8306 v zavislosti na
maximalni sile lisu.

Tab. 2.6 Volba vysky mustku dle sily lisu (CSN 22 8306)

Sila lisu

(kN) h b bz r
2500 lazl,5 3az5 25

6 300 laz?2 3az7 25 laz1,5
10 000 1,5a72,55| 4az7,5 30

16 000 2az3 5az8 32 1,5 a7
25 000 2,5az4 | 6az10 38 2,5
31500 |2,5az4,5| 6az11 40 .
40 000 3,5az5,5| 7az12 42 2az3
63 000 45az8 | 9az15 50 2az5
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Obr. 2.8: Nomogram vysky mastku (CSN 22 8306)

2.3.2 Zapustkové dutiny [1]’ [15]’ [17]

Spoustu druhd vykovkl nelze kovat na jednu operaci nebo pouze
s péchovanim. Proto se pouziva tzv. postupovych zapustek, ve kterych se provadi
pfedkovani pfiblizného tvaru vykovku, déleni apod. Jelikoz tvar soucasti muze byt
velmi slozity, muzeme jeho tvar prfedkovat i ve vice dutinach.
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Pfipravné dutiny Ize rozdélit:

a) Dutina zuzovaci — v této dutiné se kov pfemistuje ve sméru podélné osy. Material
se v nékterych Castech redukuje, v nékterych péchuje. Kove se jednim uderem,

bez pootoceni. Vyskové rozdily profilu zuZovaci pfipravné dutiny se stanovi podle
pruméru idealniho pfedkovku.

/
4

/

Obr. 2.9: Zuzovaci dutina

b) Dutina rozdélovaci oteviena — v této dutiné dochazi k premistovani materialu ve
sméru podélné osy se sou€asnym napéchovanim a redukci v pficném prarezu.
Kove se na 2 az 4 udery beranu s pooto¢enim o 90°.

g

_ '\

Obr. 2.10: Rozdélovaci oteviena
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c) Dutina pro otacivé kovani (roler) — je to nejbéznéjsi pfipravna dutina. Jeji pouZiti
je velmi vyhodné pro predkovani osové symetrickych vykovku, pro které ma pred-
kovek podobny kruhovy prifez. Polotovar se zde obvykle zpracovava po pred-
chazejicim prodluzovani a pfi kovani se s polotovarem otaci kolem podélné osy o
90°. Prifez dutiny ma tvar ovalu.

Obr. 2.10: Rozdélovaci oteviena

d) Dutina prodluzovaci — dochazi zde k postupné redukci pavodniho prifezu za
souCasného zvétSeni délky predkovku. Prodluzovaci dutina muze byt oteviena
nebo uzaviena. Dutina byva obvykle umisténa v levém rohu zapustky. Slouzi
k hrubému rozdéleni materialu v jednotlivych prifezech. PFi kovani se posunuje

material pfi sou¢asném otaceni kolem podélné osy. Dutina maze mit funkéni plo-
chy rovnobézné nebo do tvaru ovalu.
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e)

f)

L3

Obr. 2.11: Prodluzovaci oteviena

Dutina tvarovaci — v této dutiné se material nepatrné premistuje ve sméru osy a
dutina se pouziva k tvarovani materialu na tvar obrysu hotového vykovku v délici
roving. Kove se jednim nebo dvéma udery a material se neotadi. Sitka dutiny
musi byt o 10 az 20 mm vétSi nez je Sifka kovaného polotovaru, celkovy tvar je
podle technologie bud vétsi, nebo mensi nez obrys hotového vyrobku.

Obr. 2.12: Tvarovaci dutina

A pol

Dutina ohybaci — slouzi k ohybani bud zakladniho polotovaru, nebo ve vyjimec-
nych pfipadech k ohnuti hotového ostfizeného vykovku. Pfi konstrukci dutiny je
nutné, aby ohybany polotovar byl podepfen na dvou mistech a aby byl pokud
mozno ve vodorovné poloze. To je mozno docilit vhodnym dorazem nebo zapus-
ténim Casti predkovku.

Obr. 2.12: Ohybaci dutina

Dutina oddélovaci (utinka) — slouzi k odseknuti hotového vykovku od ty¢e nebo
k oddéleni dvojkusu kovanych s otaCenim. Utinka se umistuje na zapustce Sikmo
a podle potieby na kterémkoli rohu pracovni plochy zapustky.

Obr. 2.12: Oddélovaci dutina
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2.3.3 Upinani zapustek [3], [17]
Zapustky se upinaji do upinacich drzakl obr. 2.13. Tyto drzaky jsou upnuty na
spodni desku lisu a na beran lisu.

Pro konstrukci upinacich drzaku je dulezité znat:

e Minimalni vzdalenost od spodni desky lisu k beranu pfi sevfeni lisu a ve-
likost zdvihu

e Moznost regulace klinové desky

e Umisténi upinacich otvor(

¢ Umisténi vyhazovacu
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Obr. 2.13: Upinaci drzak zapustek

2.3.4 Material zapustek [} [6]

Pfi kovani jsou zapustky vystaveny jednak mechanickému, jednak tepelnému
namahani. Tato namahani se cyklicky opakuji pfi jednotlivych kovacich operacich.
ZvysSovani rychlosti kovacich operaci, pouzivani vysokolegovanych material(l na vy-
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kovky apod. jesté vice zvySuje nejen celkové namahani, ale i pozadavky na kvalitu
zapustek.

RuUzné zplsoby zapustkového kovani, rizna ¢lenitost a velikost vykovkl vyvo-
lava i rizny charakter mechanického namahani. Sily pasobici pfi kovani vyvolavaji
jednak stlacovani a roztahovani zapustky. Proto se od zapustky pozaduje dobra
odolnost proti tlakim ale i dostacujici houzevnatost. Vysoka pevnost vSak snizuje
houzevnatost a muze vést i k prasknuti zapustky.

Konec€na volba pro konkrétni vykovek je pak dana dosazitelnou pevnosti za-
pustky i za vySSich teplot, hloubkou do které je nutno zapustku prokalit vzhledem k
tvaru dutiny s max. pfipustnou popoustéci teplotou vzhledem k tvafecimu stroji.

Z ekonomického hlediska je volba materialu zejména ovlivhovana pfedevsim
cenou pouzitého materialu a zivotnosti zapustky. NejlepSi ocel je ta, ktera nejmin
stoji a vydrzi nejdéle.

2.3.5 Vlozkovani zapustek [1}[6}[17]

Vlozkovani zapustek se pouziva z dlvodl uspory nastrojové oceli, zkvalitnéni
tepelného zpracovani a lepSich moznosti povrchovych Uprav a z divodu obnovy tva-
ru.

Vlozkovanim zapustek rozumime nahrazeni celého tvaru nebo pouze jeho
Casti vlozkou v dutiné zapustky.

Vlozek do blokl zapustek se pouziva zejména ve tfech pfipadech:

e jsou-li nad délici rovinou, v ohybaci dutiné a v zapustkovych dutinach vystupky
e opotiebovavaji se nadmérné tvarové Casti v zapustkové dutiné
e zhotovuji-li se zapustky také zapustkovym kovanim

V prvnim pfipadé se uspofi ocel na zapustky pfi obrabéni zapustkoveho bloku,
protoze pfi celistvé zapustce by bylo tfeba odstranit material kolem vystupku odpovi-
dajici jeho vySce. Vkladajicim vystupkem se uspofi znaCné mnoZzstvi oceli na za-
pustky a prace pfi obrabéni.

V druhém pfipadé, jeli v zapustkoveé dutiné Cast, ktera se rychle opotfebuje,
bylo by tfeba po jejim opotfebeni zapustku opravit shoblovanim, navafenim, vyjis-
kienim apod. Opotiebi-li se vkladaci vystupek, neni tfeba opravit celou zapustku,
staCi pouze vyména opotiebené vlozky za jinou.

Vlozky ulozené za tepla i za studena se licuji s pfesahem H8/u7. Vlozky
v horni zapustce musi byt zajiStény proti uvolnéni.
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Obr. 2.14: pfiklad uziti vlozek

32



2.3.6 Mazani zapustek [1]

Dvé na sobé lezici télesa se nikdy nedotykaji celou sty¢nou plochou. Dotykaji
se jen nejvysSSimi vrcholky povrchovych nerovnosti. Tyto vrcholky tvofi skutecné
sty€né plochy, jejichz povrch je pfi nizkém zatizeni velmi maly. Napéti v mistech sty-
ku maze prekroCit mez kluzu, takze hroty povrchovych nerovnosti jsou plasticky de-
formovany. Velky tlak zplUsobuje pfilnuti a studené svary, které jsou pfi vzajemném
klouzani roztrzeny.

Maziva maji pfi zapustkovém kovani splnit tyto pozadavky:

snizit v prib&hu kovani tfeni mezi zapustkou a tvafrenym materialem
uvolhovat vykovky ze zapustky

snizit otér zapustky
jednoduché nanaseni na zapustku

Maziva pouzivana pfi zapustkovém kovani rozdélujeme do téchto skupin:

1. Tuha maziva
a) dispergovana ve vodé
b) dispergovana v oleji
2. Kapalinna maziva
a) mineralni a organické oleje
b) emulgacni oleje
c) syntetické latky
Konzistentni maziva — mazlava mydla a mazaci tuky
Piliny
Soli (kuchyriska sul NaCl, soda Na,COs3, ledek, specialni soli, fosfaterm)
Sklo

o0k W

Do skupiny tuhych maziv dispergovanych ve vodé patfi kromé& mastku, slidy a
siry, predevsSim v praxi nejrozSifené&jsi grafit. Ten ma velmi dobré mazaci vlastnosti,
které jsou dany jeho krystalickou strukturou, mimoradnou pfilnavosti a absorpci. Dale
jsou to sirniky kov jako je sirnik molybdenicity, wolframigity, titanicity a zine¢naty.

Kapalinna maziva se rozSifila pfi zapustkovém kovani zejména pro jejich dob-
ré oddélovani vykovku od zapustky. Oleje se vypafuji pfi teplotach kolem 200°C. Ty-
to teploty zhruba odpovidaji i bodu vzplanuti oleju, které pak zplynuji za znaéného
tvofeni dymu. Explozivni spalovani oleje v zapustce je nezadouci, protoze zpusobuje
zvyseni jeji teploty i zvySeni jejich mechanického namahani. Uréitych vyhod dosah-
neme pfi mazani zapustek oleji emulgovanych ve vodé. Synteticka maziva vzhledem
k viskozité, starnuti a termické stabilité predCi oleje mineralni a vyrabéji se jiz v mno-
ha druzich rozpustnych i nerozpustnych ve vodé a mineralnich olejich.

Mazani zapustek tuky a mazlavymi mydly je nevhodné, protoZe se musi mazat
rucné. Mazaci tuky maji bod vzplanuti kolem 200°C, a proto je jejich nanaseni na
zapustku snadné. Mazaci tuky vSak zanechavaji po vypafeni nebo spaleni tuhé zbyt-
ky vzniklé zmydelnénim mastnych kyselin.

Pilin se pouziva hlavné k uvolnovani vykovku u hlubokych zapustek. Uvolnéni
zpusobuiji plyny a vodni pary vzniklé spalenim pilin.
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Po odpareni vody z rozpraseného solného roztoku zlstane na funkénich plo-
chach zapustky izolacni vrstva solnych krystall, ke kterym okuje nemohou pfilnout a
snadno se ofoukaji. Rozpraseny solny roztok vSak znecistuje stroj, ma velké koroziv-
ni uc€inky a zanechava zbytky soli v zapustce.

K nejpozdéji pouzivanym mazivim patfi sklo. Nanasi se na material ve formé
vaty, folii nebo suspenzi v prchavém nosici. Pfi ohfevu se nosiC vypafi, sklo roztavi a
vytvofi na povrchu materialu ochrannou vrstvu proti okujim.

Nejlépe hodnocenym mazivem z laboratorniho hlediska je koloidni grafit roz-
pustény ve vodé. Nesmime ale zapomenout, Ze vybér maziva zavisi pfedevSim na
pozadavcich vyroby. V dnesni dobé se klade diraz predevSim na ekologi¢nost pou-
Zivanych maziv a cené maziva, a to jak k zivotnimu a pracovnimu prostredi, tak i
k obsluze pracujici s témito mazivy.

2.3.7 Chlazeni zapustek [1]

Pfi rychlé kadenci kovaciho stroje nebo narazovitém kovani, popf. dlouhé do-
bé styku vykovku se zapustkou muze vzniknout velké vyhfati povrchové vrstvy za-
pustkové dutiny. Tim dochazi pfedevSim k znatnému popusténi a poklesu pevnosti
funkCni Casti zapustky. Mimo to prekroceni teploty maze vést k rekrystalizaci, ktera je
doprovazena objemovymi zménami.

Vyhfati dutiny zapustky se vyskytuje pfedevsim u poloautomatickych nebo au-
tomatickych kovacich stroju. V téchto pfipadech je tfeba pouzit intenzivniho chlazeni
napf. vodou.

PrekroCeni teploty rekrystalizace nastava také pfi nerovhomérném vyuZziti ne-
bo rozdéleni €asu v pracovni sméné ve snaze dodrzet vyrobu stanoveného poctu
vykovku. Velmi €astou pficinou v8ak byvaji nevhodné ohfivaci pece a jejich nedosta-
te€na kapacita. Po takovém ohfati pfedkovkl nasleduje obvykle intenzivni kovani,
které je pak preruSeno prestavkou, nutnou pro ohfev dalSi vsazky predkovku. PFi
tomto zpusobu kovani se obvykle zapomina na chlazeni a mazani zapustky, nebo se
oboji déla nerovhomérné popf. nedostatecné.

Ve vsech pfipadech, kde se pfili§ vyhfivaji funkéni plochy nastroju, je nutno
zavest jejich chlazeni a spravné a pravidelné mazani. Je to vSak nutno fesit pfipad
od pfipadu. P¥ili§ prudké nebo nerovhomérné chlazeni miaze vést k vzniku pnuti a
samoziejmé trhlin. Je nutné v8ak zvazit, zda staci chlazeni stlatenym vzduchem,
nebo zda je nutné pouzit vodni sprchu. Chlazeni vodou je tieba vyloucit u nastroju
z vysokolegovanych oceli nebo tam, kde teplota pracovni ¢asti nastroje prekracuje
po kazdé operaci do urcité tloustky teplotu pfes 300 °C.

V praxi se velmi ¢asto pouziva vodniho chlazeni u vodorovnych kovacich stro-
ju. Proud vody obvykle dopada na kovaci dutiny zapustek nebo na péchovaci trny ve
vychozi poloze. Ve specialnich pfipadech se doporuc€uje pouzit vodnich kanall
v bloku zapustky nebo lépe ve viozkovanych bandazich.

2.3.8 Zpusoby vedeni zapustek [2]= [17]

Vedeni se déla zpravidla pouze u jednodutinovych zapustek, kde vedeni stroje
nezarucCuje zhotoveni vykovku v poZadované presnosti, hlavné z hlediska vzniku
presazeni. U postupovych zapustek se vedeni nedéla, nebot vodici koliky by zne-
moznovaly rovhomérné rozlozeni dutin.
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Pouzivané druhy vedeni jsou:

1. Kruhové — se pouziva hlavné u kruhovych nebo ¢tvercovych zapustek pro rotacCni
tvary. Tvar a rozméry vedeni jsou na obr. 2.15., kdy vySka vedeni Hy zavisi na
tvaru vykovku a velikosti bucharu. Pokud je vedeni umisténé ve spodnim dilu za-
pustky, je v ném nutné zhotovit vybrani pro manipulaci s vykovkem.
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Obr. 2.15: Kruhové vedeni zapustek

2. Podélné, pficné a kfizové — slouzi k vymezeni pficného pfesahu, pfi¢né vedeni,
které se pouziva pro vymezeni podélného pfesazeni a kfizové vedeni, které se
pouziva pro vymezeni pfesazeni v pficném i podélném smeéru. Tyto druhy vedeni
se ale malo vyuzivaji, zejména pro velkou pracnost a znacnou spotfebu zapust-
kového materialu.
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Obr. 2.16: KfiZové vedeni zapustek

3. Zamky pro zachyceni posouvajicich sil — se pouZzivaji predevSim u zapustek
s lomenou délici rovinou. Sikmé plochy se licuji s vali 0,5 mm.

Obr. 2.17: Vedeni zapustek s lomenou délici rovinou
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4. Vodici koliky — pouzivaji se nejCastéji pro zamezeni pfesazeni u podlouhlych za-
pustek. Zachycuiji tlaky, kterymi je namahano vedeni beranu stroje. PouZivaji se 2
az 4 koliky umisténé zpravidla v rozich zapustky tak, aby stfed dutiny lezel ve

stfedu jejich spojnice, nebo na pruseciku spojnic.
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Obr. 2.18: Vedeni s vodicimi koliky

2.4 Ohfev materialu [1}5]

Pro spravnou tvarnost je zakladnim pfedpokladem dodrzeni urcité kovaci teplo-
ty, nebo urcitého kovaciho intervalu. Kovame zpravidla pfi nejvysSich pfipustnych
teplotach, protoze se pfi nich material nejsnadnéji tvafi, takZe kovaci ¢asy jsou kratsi
a pfi zapustkovém kovani netrpi tolik zapustky a zvy$uje se jejich trvanlivost. Cim je

proto mozné vyrobit vic kusu z jedné zapustky. Vysokolegované oceli mohou byt ko-
vany jen v urcitém pomérné uzkém rozmezi kovacich teplot, pfi vysoké kovaci teplo-
té jsou pfriliS hrubozrnné, pfi nizkych dochazi k trhlinam. Horni kovaci teplota je vy-

mezena teplotou taveni.
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Obr. 2.19: Pasmo kovacich teplot [5]

2.4.1 Ohfivaci zafizeni [1}[2]
Onhfivaci zafizeni pro volné kovani

Pro ohfev vsazky urCené k volnému kovani se pouziva témér vyhradné komo-
rovych kovarskych peci. Pro snadnéjSi umisténi a vyjimani velkych polotovarl se
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dava prednost komorovym vozovym pecim s vysuvnou nistéji. Nékdy se s vyhodou
pouziva i typu komorovych peci pruchozich s mechanickym zakladanim materialu,
tzv. peci narazecich.

Onhfivaci zafizeni pro zapustkové kovani
Karuselové pece

Karuselové pece (obr. 2.20), jsou pece pruchozi a Ize je pouzit pro ohfev po-
mérné Sirokého sortimentu materialu, odliSného nejen rozmérem, ale i tvarem. Vnitfni
a vnéjSi plast pece a ¢ast dna jsou vyztuzeny a upevnény na fadu nosnych sloupa.
Zakladaci a vyjimaci dvefe jsou umistény na vnéjsi sténé blizko sebe, coz usnadni
obsluhu pece pfi ru¢nim zakladani a vyjimani materialu. Zvedani dvefi je vétSinou
pneumatické, nékdy ru¢ni a motorické. Hofaky jsou umistény na vnéjSim plasti pece
a smeéfuji proti pohybu nistéje. Nistéj pece je oto€na a ma tvar mezikruzi. Pohon
otoCné nistéje je vétSinou cévovym ozubenim a jeji pohyb je bud pretrzity nebo ne-
pretrzity. Pracovni prostor pece je omezen stabilni ¢asti vyzdivky a oto¢nou nistéji
pece. Pracovni prostor ma cast pfedehfivaci, ohfivaci a vyrovnavaci a podle toho
jsou i rozlozeny hofaky a odtahové kanaly.

Vyhodou je rovhomérné prohfati materialu, reprodukovatelnost ohfevu u kaz-
dého polotovaru a vyuZiti tepla odchazejicich spalin.

Nevyhodou téchto peci je, Ze vyzaduji pomérné velky zastavény prostor a to
pudorysné nepfiznivy tvar kruhu.

Obr. 2.20: Karuselova pec
Talifrové pece

Talifové pece (obr. 2.21), jsou druhem peci karuselovych. Vzhledem
k postupnému pohybu materialu maji charakter peci protibéznych, i kdyz se ohfivany
material pohybuje ve stale stejném pracovnim prostoru, kde je téméf stejna teplota.
Ukladani materialll na plnou oto€nou nistéj umoznuje pouziti téchto peci pro razny
sortiment materialu. Stabilni ¢ast pece je upevnéna na nosnych sloupech po obvodu
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pece. Pec je opatfena pouze jednim pracovnim otvorem pro zakladani i vyjimani ma-
terialu. Dvefe se zvedaji bud ru¢né, nebo pneumaticky. Hofaky jsou umistény na
plasti a sméfuji tangencialné do pracovniho prostoru. Odtah je vyveden v klenbé
smérem nahoru. Nistéj je opét oto¢na a ma tvar plné desky. Pohon nistéje je moto-
ricky pomoci stalého pfevodu a jeji chod je pretrzity.

Vyhodou peci je jejich cyklicky chod a rovhomérné rozmisténi ohfivaného ma-
terialu na nistéji.

Nevyhodou je zhorSena ekonomie talifovych peci oproti pecim karuselovym,
nebot se zde nevyuZiva tepla odchazejicich spalin.
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Obr. 2.21: Talifova pec

Stérbinové pece

Téchto peci se pouziva v kovarnach pro ohfev koncl tyci, trubek nebo délené
ty€oviny — vétSinou u vodorovnych kovacich list. Material se zaklada na stdl pece a
do ohfivaného prostoru zasahuje pouze svou krajni ¢asti. Mizeme je rozdélit na pe-
ce s uzavienou Stérbinou (obr. 2.22) a Stérbinové pece prichozi.

U prvniho typu je material ukladan koncem do S$térbiny délkové omezené.
Pracovni prostor tvofi uzaviena komora, ktera ma v Celni sténé podélnou Stérbinu.
Hofaky jsou umistény v zadni nebo bocni sténé a jsou umistény do prostoru pod
ohfivany material.

Druhy typ méa charakter priichozi pece. Stérbina je v kraji oteviena, takze ma-
terial prochazi pfi ohfevu peci. Pracovni prostor tvofi komora skladajici se z ¢asti
k pfedehfivani vsazky a Casti, ktera je opatfena dvéma salavymi panely na stropé a
dnu pracovniho prostoru. Tyto panely umozfuji oboustranny intenzivni ohfev materi-
alu s kratSi dobou ohfevu oproti béZznému provedeni. Pfed peci je umistén doprav-
nik. Material je unasen tak, Ze konce tyC€i prochazeji volné Stérbinou.
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Obr. 2.22: Stérbinova pec
Strkaci pece

Patfi do skupiny peci prachozich a kromé peci karuselovych je to nejvhodnéjsi
typ peci pro zapustkové kovani ve vétSich sériich. Maji pevnou nistéj
s mechanizovanym prlichodem materialu, pfi¢emz vlastni strkaci zafizeni je umisté-
no mimo pracovni plochu pece. Tyto pece Ize rozdélit podle provedeni nistéje na pe-
ce srovnou nistéji, obr. 2.23 (material je ulozen pficné na rovné nistéji) a pece
s vodicimi drazkami (material je na nich ulozen podélné). Pracovni prostor se sklada
z Casti prfedehfivaci a ohfivaci. Hofaky jsou umistény v boCnich sténach. Podstatna
Cast spalin je odvadéna do pfedehfivaci €asti, na jejimz zaCatku jsou umistény regu-
lovatelné odtahové kanaly.

Vyhodou strkacich peci je pravidelnost kadence ohfivaného materialu a ¢as-
teCné vyuzivani tepla odpadnich spalin k pfimému pfedehfati materialu. Proti karuse-
lovym pecim maji jednodussi provedeni a tim i nizSi pofizovaci cenu, lepSi vyuziti
mista a zastavéného prostoru.
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Obr. 2.23: Strkaci pec
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Komorové pece

Komorovych peci je mnoho typu liSicich se konstrukci a provedenim. Déle tva-
rem pracovniho, poctem dvefi, skladbou vyzdivky, umisténim horaku atd.

Zasadneé je vSak mozno rozlisit komorové pece pro zapustkové kovani:

pece jednodverové

pece dvoudvefové s dvefmi umisténymi na Celni sténé vedle sebe (obr. 2.24)

pece dvoudvefové, u nichZ jsou jedny dvefe umistény na Celni sténé a druhé na

zadni sténé
e pece tfidvefové s dvéma dvefmi umisténymi na Celni sténé a s jednémi na zadni

sténé
e pece vicedverfové nebo s jinou kombinaci umisténi dvernich otvoru

Volba vhodného typu pece zavisi na jejim pouziti a umisténi, na druhu sorti-

mentu a kovaciho procesu. Ocelova konstrukce musi byt vzhledem k vysokym teplo-
tam v pracovnim prostoru fadné vyztuZzena. Pro ochranu obsluhy pfed tepelnym
salanim jsou prfed dvefnim otvorem umistény clony. Hofaky jsou umistény v boc¢nich
sténach, nékdy téz v klenbé. Pro dosazeni oboustranného ohfevu jsou pfidany téz
horaky, které sméfuji do kanall pro nistéj a umozniuji spodni ohfev. Jednotlivé odta-
hy jsou umistény v komore v boCni a zadni sténé a jsou regulovatelné hraditky.

Nevyhoda komorovych peci zalezi pfedevSim v tom, Ze ohfev a prichod ma-
terialu neni kontinualni, a dale, ze pec nevyuziva tepla spalin k pfimému pfedehfati
materialu.
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Obr. 2.23: dvoudverova komorova pec

Pece na ohrev pro stfihani

Pouzivaji se pro kontinualni ohfev materialu do maximaini teploty 500°C. Pec
je pruchozi s fetézovym dopravnikem. Prachod materialu peci je feSen jeho posou-
vanim po dvou skluznicich, ulozenych v nistéji po celé délce pece. Pracovni prostor
pece se sklada z ¢asti predehfivaci a ohfivaci.

2.4.2 Predehiev zapustek [1]

Vysokolegované, zejména wolframové nastrojové oceli maji po tepelném
zpracovani pomérné nizkou houzZevnatost. Je proto nutné zapustky pfed kovanim
rovhomérné predehiat na 200 az 300°C. PoZadavek pfedehfevu u zapustek je tim

vaigviv s
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zapustka ostrych zahybu, klind (vrubd). Nedodrzeni tohoto pozadavku vede k pras-
kani zapustek.

Pfedehfivat je tfeba jak pfed zapocCetim prace, tak i pfi pfestavkach nebo pfi
vyméné smén. Nepracuje-li se dostate¢né intenzivné, nebo nestaci-li mnozstvi tepla
predaného vykovky k udrZzeni shora uvedenych teplot, je tfeba zapustku pfihfivat i pfi
provozu.

DalSi vyznam pfedehfevu zapustek i jinych kovacich nastroju zalezi v tom, ze
se snizuje teplotni gradient mezi povrchem dutiny a jadrem. Snizuji se rovnéz tepel-
na pnuti. Kromé toho se pfi styku vykovku se zapustkou sniZuje pfestup tepla, resp.
zpomaluje se ochlazovani vykovku. PomalejSi pokles teploty vykovku zabraruje
vzrustu pevnosti tvafeného materialu, a tim i zvySovani mérnych tlakd v dutiné za-
pustky. Snizuje se tim opotfebeni dutiny plastickou deformaci otérem.

Zapustky je mozno predehfivat nékolika zpusoby. Nejpouzivanéjsi, ale malo
vhodny zpusob pomoci ohfatého ocelového bloku nebo desky. Zapustka se ohfiva
pfimo na kovacim stroji. To je urcita vyhoda. Nevyhodou je vSak nerovhomérny mist-
ni ohfev, ktery zvySuje nebezpeci vyhrati povrchovych vrstev zapustky na vyssi tep-
loty s moznosti poklesu pevnosti v délici roviné. Je tfeba kontrolovat bud dobu styku
bloku se zapustkou, nebo méfit teploty zapustky napf. termokfidami.

Prudky nebo mistni pfedehfev zapustky velkym plynovym hofakem je rovnéz
nevhodny. ZvySuje jesté vice moznost prasknuti zapustky (zejména u vysokolegova-
né oceli).

LepSiho zplsobu predehfevu zapustky je mozno dosahnout ohfevem na pis-
kovém rostu, ktery je vyhfivan plynovymi hofaky. Nevyhodou je podobné jako u dal-
Siho zplUsobu predehfevu, Ze zapustka je vyjmuta z kovaciho stroje a musi se znova
sefizovat ohrata, coz znacné snizuje manipulaci.

U zapustek, které je nutno pfihfivat béhem provozu, je ucelné pouzit véncovi-
tych plynovych horakul, upravenych podle tvaru zapustky. Pfedehiev se hojné pouzi-
va indukéni s nizkou frekvenci kolem 50 Hz.

V této souvislosti je nutné upozornit na to, Ze ohfivani zapustek na teploty
vy$Si nez 300°C neni ucelné ani hospodarné. Maxima houzevnatosti oceli pro praci
za tepla se obvykle dosahuje pfi 200 az 300°C. P¥i teplotach nad 300°C se houzev-
natost vzrlstem teplot nezvySuje, nebo dokonce dochazi k urcitému poklesu hou-
Zevnatosti.

2.5 Stroje pro kovani a jejich prislusenstvi [1}[3][4][16]
Mame-li navrhnout pro vyrobu urcité soucastky vhodny tvareci stroj, musime uva-
zovat tyto hlavni Cinitele:

pocet kusu
rozméry a tvar soucasti
velikost tvarecich sil
stroje v dilné

Dale je potfeba pfihlédnout k dalSim vedlejSim Cinitellim, které se vSak za urci-
tych okolnosti mohou stat hlavnim Cinitelem. Mezi né patfi napf. velikost otvoru ve
stole, pocCet zdvih( lisu, poCet a sloZeni kovacich linek, které jsou k dispozici apod.
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Pocet kusu vSak vétSinou rozhoduje o tom, jaky nastroj pouzijeme a tim zaroven,
jaky pouzijeme tvareci stroj. Rozhodujicim Cinitelem pro volbu technologie je tedy
pomér ceny nastroje k poctu vyrobkl. Dale musime pfi volbé stroje zohlednit i zaté-
kani kovu v zapustce, které je u lisu odliSné nez u bucharu.

Padaci buchary

Jsou to jednoduché tvareci stroje, u nichz je beran zvednut do urcité vysky a
po uvolnéni padé vlastni vahou na kovadlinu. Remenové buchary maji buchar zve-
dany femenem. Elektromotorem pohanéna femenice unasi kladi¢kou pfitlacovany
femen a zvedne beran, ktery pada dolu pfi povoleni pfitlacné kladky. Prknové padaci
buchary (obr. 2.24) maji beran zvedany prknem, které je svirano mezi dvéma klad-
kami pohanénymi femeny od dvou elektromotoru. Kladky jsou pfitlacovany k prknu
pakovym mechanismem, ovladanym beranem. V horni poloze je prkno drzeno dvé-
ma palci, které jsou uvolhovany od spoustéciho pedalu nebo paky.

Obr. 2.24: Prknovy padaci buchar

Dvojéinné zapustkové buchary

Proti bucharim na volné kovani se li§i menSim zdvihem a stojan maiji uzavre-
ny Sabotou. Sloupy vuci Saboté a pFicnik vuci slouptiim jsou vedeny dlouhym svislym
kifizovym vedenim a uchyceny Srouby, podloZzenymi silnymi pruzinami. Pouziva se na
kruhové vykovky o praméru 180 az 450 mm. Pocet uderl je vétSi nez u padacich
buchart. Novéjsi typy maji Sabotu nebo beran z jednoho kusu, coz je zvlast vyhodné
pro pfesné kovani v nékolika dutinach.

Protibézné buchary

ProtibéZné buchary (obr. 2.25) se vyznacuji tim, Ze misto Saboty je ve stroji
spodni beran, pohybuijici se sou€asné proti hornimu beranu. Pohyb beranu byva né-
kdy spojen jednostrannym nebo dvoustrannym pfevodem nebo hydraulicky. Velké
buchary maji samostatny pohon horniho a dolniho beranu, které nejsou spolu me-
chanicky spojeny. Buchar je tedy slozen ze dvou dvoj¢innych bucharl, pasobicich
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proti sobé. Rozvod vyzaduje peclivé feSeni i sefizeni, aby rychlost obou bucharl byla
stejna.
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Obr. 2.25: Protibézny buchar
Vretenové lisy

Jsou jednoduché tvareci stroje s pfevodem sily od pohonu vietenem na beran.
Pracovnim charakterem se podobaji bucharim nebot cela pohybova energie, na-
shromazdéna v setrvacniku, je pfi tvareni spotfebovana, az se setrvacnik zastavi.
Nejstar§im a nejpouzivanéjSim typem je lis dvoukotoucovy (obr. 2.26). Ma tu nevy-
hodu, Ze u néj dochazi k opotfebeni a ztratam energie mezi spojenim setrvacniku a
kluzného kotouc€e. To ovSem odstranuje pouziti tfikotouCového vietenového lisu, kde
se setrvacnik s kotouCem styka na malém poloméru a tudiz jsou zde malé ztraty
prokluzovanim. Nejvétsi zdokonaleni vSak predstavuje nova koncepce
s hydraulickym pohonem beranu. Lis je také opatfen vyhazovaci a fizeni velikosti a
sledu udert je programové.

Obr. 2.26: Dvoukotou€ovy vietenovy lis
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Svislé klikové kovaci lisy

Svisly klikovy kovaci lis (obr. 2.27) je nejbéznéjSi typ pouzivaného lisu. Je ur-
¢en pro pfesné zapustkové kovani a kalibrovani vykovku za tepla. Pracuji klidnym
tlakem a jeho zdvih (zanedbame-li odpruzeni) je stale stejny. Nevyhodou téchto list
je, ze pfi kovani se okuje zakovavaji do povrchu, popf. do zapustkovych bloku. Za-
sada prace na téchto strojich je, Ze na jeden zdvih musi byt provedena jedna opera-
ce v jedné zapustkové dutiné. Dale je velmi dulezité, aby bylo pfesné vyskové sefi-
zeni zapustek. Velkou vyhodu pfina$i to, ze konstrukce lisi umoznuje pouziti vyha-
zovacu.

Obr. 2.27: klikovy kovaci lis
Vodorovné klikové kovaci lisy

Vodorovné kovaci stroje (obr. 2.28) patfi ke strojum s klikovym mechanismem.
Smykadlo, na némz je upnuta jedna Cast pracovniho nastroje, kona primocary vratny
pohyb ve vodorovném sméru. Rozeznavame lisy se svislym a vodorovnym sviranim
Celisti. Mezi nejCastéjSi a charakteristickou operaci pro VKS patfi péchovani. Mlze-
me zde provadét také neprlichozi dérovani, prichozi dérovani, zuzovani, ohybani,
stfihani, protlacovani aj. Riznymi kombinacemi uvedenych operaci v urcitém sledu
je zde mozno vyrobit vykovky nejriznéjSiho tvaru a rozméra.

Obr. 2.28: Vodorovny kovaci lis
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Hydraulické lisy pro zapustkové kovani

Pouziva se jich o sile do 5 MN na lisovani vysokych a dutych tlustosténnych
téles protlaCovanim za tepla, kde mala tvareci rychlost neni na zavadu. Jejich vyho-
dou je klidny bezrazovy chod, moznost lisovat nebo protlaCovat plnym tlakem na
dlouhé draze a nemoznost pretizeni.

Lisy od 6,3 do 30 MN sily jsou ur€eny ke kovani méné ¢lenitych a nizkych vy-
kovkl v zapustkach, popf. pro ostfihovani vyronkl, dale na kalibrovani, dérovani
apod. Lisy jsou obvykle ¢tyfsloupové s hornim pohonem a maiji jednostranné vysuv-
ny stdl pro vyménu zapustek a byvaji vybaveny spodnim vyrazeCem.

Pro letecky primysl byly postaveny obfi zapustkové lisy na kovani tenkostén-
nych pfFicnikd trupu, zeber atd. z hlinikovych a hof¢ikovych slitin. Lisy jsou Ctyf-
plunzrové az dvanactiplunzrové a vznikly slozenim nékolika menSich jednotek. Liso-
vaci tlaky jsou 300, 450, 680 a 750 MN. Celkova vyse je az 10 m a vaha pres 10 000
t.

2.5.1 Volba kovaciho stroje [6}[16]

OdliSnosti ve zplsobu zatékani kovu do dutiny zapustky jsou zakladnim fakto-
rem ovliviiujici jak volbu druhu tvareciho stroje, tak rozsah pfedbézného predkovani
vychoziho polotovaru. Razovy ucinek u bucharu zplasobuje vétsi rychlost teCeni (obr.
2.29) a snadnégjsi zaplfiovani hlubsi dutiny ve sméru razu a naopak, klidné pasobeni
sily lisu zpUsobuje lepSi te€eni kovu ve sméru kolmém k pulsobici sile. Mimo to se
dutina horni zapustky u bucharu zaplfuje Iépe nez spodni. Je to zplisobeno nasled-
kem setrvacnych sil ve tvafeném materialu a v dusledku vétSiho ochlazeni polotova-
ru ve spodni ¢asti, kde je delSi dobu v dotyku se zapustkou nez v jeji horni Casti
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Obr. 2.29: Sméry teCeni materialu a)buchar b) lis

DalSi rozdily jsou ve zplUsobu dokonceni. K dokon&eni vykovku na mechanic-
kém lisu staCi jeden zdvih beranu — vy8ka hotového vykovku je dana dolni uvrati be-
ranu lisu, ktera je konstantni. Na bucharu je zapotfebi nékolik uderu, nez se dutina
zapustky uzavie dotykem horni ¢asti se spodni (coz se vyznacuje pfiznacnym ,cink-
nutim®). Zapustky pfi kovani na lisech se mnohem méné opotfebovavaji, ponévadz
Zhavy kov se styka se zapustkou pouze po dobu jednoho stlaceni. AvSak na druhé
strané okuje na polotovaru nesnadnéji opadavaji, zakovavaji se do vykovku, jehoz
povrch se znehodnocuje. Tvrdé okuje puUsobi nepfiznivé na dutinu zapustky, jejiz
povrch poskozuji. Okuje z polotovaru kovaného na bucharu razem snadnéji opada-
vaji.
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Vykovky kované na mechanickych lisech jsou pfesnégjSi. Z hlediska vyrobnich
nakladl je rozhodujici pfedevSim vykon stroje (pocet vykovku za jednotku ¢asu), po-
dil ceny nastroje na jeden vykovek a sériovost vykovku. Vykonnost klikovych list je
az trikrat vétsi nez u buchart, nepotiebuji tak mohutné zaklady jako buchary a prace
na lisu je méné naro¢na na kvalifikaci a fyzickou silu obsluhy. Vzhledem k vysoké
cené list a vy§Sim nakladim na zapustky je vyroba na lisech levnéjsi nez na bucha-
rech az pfi velkosériové nebo hromadné vyrobé.

2.5.2 Konstrukce vyhazovace [17]

PFi zapustkovém kovani dochazi zpravidla k ulpivani vykovkl v dutiné zapust-
ky. Je to ovlivnéno hloubkou dutiny zapustky, tfenim, velikosti ukosu, €lenitosti vy-
kovku atd. Pfi konstrukci zapustek zohledriujeme jednotlivé faktory, a proto je nutné
rozhodnout se pro néktery ze zpasobl vyhazovani vykovku, cozZ je umoznéno pouze
konstrukci lisu. Ktomu nam slouzi tzv. vyhazovace a jeho vhodna volba zvysuje i
Zivotnost zapustek.

Dle umisténi vyhazovace ve stroji je délime:

e horni
e spodni
Dle tvaru €inné €asti vyhazovace, ktera je ve styku s vykovkem je délime:

e prstencoveé
e Kkolikové
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Obr. 2.30: Schéma vyhazovacu

Prstencové vyhazovacCe se pouzivaji pro vykovky s charakteristickym zahlou-
benim ve stfedu vykovku. Primér pfedkovaciho trnu se stanovi s ohledem na zajis-
téni pfipustnych tlaki v dosedacich plochach ze vztahu, které jsou uvedeny v normé
CSN 22 8306.

Kolikové vyhazovace se pouZivaji jako stfedové, mimo stfedové nebo umisté-
né v ploSe vyronku, tzn., Ze pusobi na blanu, tvar nebo vyronek. Doporu¢ené primé-
ry vyhazovacich kolikl jsou opét uvedeny v normé, stejné jako vztah pro pramér hla-
vy kolikového vyhazovace.
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Vyhazovace v dutiné zapustky jsou ovladany od vyhazovace ve stole lisu nebo
v beranu. U starsich typU lisu byl pouze jeden vyhazovac€ v ose lisu a rozvod do jed-
notlivych bo¢nich operaci musel byt proveden v drzaku zapustek. V sou€asné dobé
se konstruuji lisy, které maji vyhazovac ve vSech operacich, a vyhazovac v zapustce
je ovladan pomoci kolikll od vyhazovacu ve stroji pres tlacné koliky v drzaku zapus-
tek.

2.6 Kovarenské operace [1}[6][13][16][17]

2.6.1 Ostiihovani vykovku

PFi vyrobé zapustkovych vykovkul v otevienych zapustkach na bucharech a li-
sech vznika na vykovku vyronek. Podle tvaru vykovku vznika vyronek na vnéjsSim
obvodu vykovku nebo uvnitf. K dosazeni konecného tvaru vykovku je nutno vyronek
odstranit. Tuto operaci nazyvame ostfihovanim nebo dérovanim.

Vyronek je mozno ostfihovat dvojim zplsobem:

o zatepla
e za studena

Vykovky s vétSim obsahem C nez 0,5% se ostfihuji za tepla a vykovky
se ostfihuji vzdy za tepla, a to z divodu mensiho tlaku pfi ostfihovani a moznosti vy-
uziti teploty k rovnani vykovku.

“blang
fodpad )}

Obr. 2.31: Ostfizeni vyronku a dérovani vyronku [13]
Sila pro ostfizeni vnéjSiho vyronku:
Fs~16-L-s-R_-10° [MN] (2.4)
Sila pro ostfizeni vnitfniho vyronku (blany):
Fs,~16-L,-s,-R_-10° [MN] (2.5)
Pfi sou¢asném ostfihovani a dérovani na kombinovaném nastroji bude celkova sila:
Fo =Fs+F5;, [MN] (2.6)

Celkovou silu je tfeba zvysit 0 25% s ohledem na opotfebeni zapustek a tim zvétSeni
tloustky vyronku, takZe skute¢na sila bude:

Fee *125-F.  [MN] (2.7)
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Rm [MPa] — mez pevnosti materialu v tahu

L [mm] — skuteCny obvod ostfizku po Care ostfizeni vnéjSiho vyronku

L4 [mm] — skute¢ny obvod ostfizku po ¢afe ostfizeni vnitiniho vyronku (blany)
s [mm] — skute€na tloustka stfihané vrstvy vnéjSiho vyronku

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

Pro urCeni potfebné velikosti ostfihovaciho lisu je tfeba rovnéz provéfit, zda
rozméry pracovniho prostoru (upinaci moznosti lisu) jsou dostaCujici pro umisténi
ostfihovaciho nastroje. Jestlize dané rozméry jsou nedostateCné, je tfeba pouzit lisu
s vétSimi rozméry 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 lisu pfifazenych
k uritym strojim pro zapustkové kovani jsou uvedeny v katalogu tvarecich stroja.
Pfesto je vSak dobré provést kontrolu vhodnosti pfislusného lisu.

2.6.2 Rovnani vykovku

Vykovky se rovnaji za tepla i za studena. Za studena se zpravidla rovnaji po
tepelném zpracovani a Cisténi. Za tepla se rovnaji vétSinou vykovky, které se zkfivi
béhem kovani a ostfihovani. PfiCin zkfiveni vykovku je mnoho. V zapustce zpravidla
nesouhlasi poloha os dutin s osami vykovkl. Uvazne-li vykovek v dutiné zapustky,
zkFivi se vétSinou pfi vyjimani. Vykovky se také kfivi pfi ostfihovani vyronkl a tepel-
ném zpracovani. Zkfiveni vykovku se urCuje podle kfivosti os a podle uhlu zkfiveni.
Za rovny vykovek se povazuje takovy, jehoZ zkfiveni zustava v rozmezi toleranci
rozmeér( uvedenych na vykrese vykovku.

Vykovky se rovnaji:

1. Za tepla v dokonCovaci dutiné zapustky, v niz byl vykovek vykovan. Hlavnim ne-
dostatkem tohoto zplUsobu rovnani je mensi vyrobnost kovaciho stroje a trvanli-
vost dokoncCovaci dutiny.

2. Na ostfihovacich lisech v rovnacich nastrojich, které nékdy byvaji kombinovany
s ostfihovacimi. Toto rovnani, které je omezeno tlakem ostfihovaciho lisu, je vy-
hodnéjsi, protoZze se nezvétSuje opotfebeni kovaci dutiny, nezmensuje se vyrob-
nost kovaciho stroje. VétSinou se ostfihuje a kalibruje na jeden zdvih.

Za studena v rovnacich zapustkach, coz je nejvykonnéjsi zplsob. Pouziva se k tomu

padacich buchart, vietenovych list a lisu ostfihovacich. Pro vykovky, které potfebuiji

k vyrovnani prahyb na opacnou stranu, nez je zakfiveni, pouziva se zvlastnich hyd-

raulickych rovnacich lisd. Rovnaci dutina ma tvar vykovku s ur€itymi odchylkami

v rozmérech a tvaru, aby bylo mozno vykovek volné vkladat a vyjimat. Velikost téchto

odchylek je pro typické prufezy uvedena v normach

2.6.3 Kalibrovani vykovku

Vykovky se kalibruji po vykovani zapustkového vykovku. Je to nejleps$i zpu-
sob, jak zajistit vysokou pfesnost vykovkl. Touto technologii je mozno ziskat vyko-
vek s pfesnou vahou, hladkym a Cistym povrchem a pfesnym rozmérem.
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Za tepla je mozno kalibrovat prakticky na vSech kovarenskych strojich pro za-
pustkové kovani. Nejcastéji se kalibruje pfi jednom ohfevu zapustkového vykovku, tj.
ihned po ostfizeni vyronku. Dokovaci teploty se pouziva proto, aby se zamezilo dalSi
okujeni. Proto se stroj pro kalibrovani vykovkl umistuje v tésné blizkosti ostfihovaci-
ho lisu. Ma-li zapustkovy vykovek vétsi pridavky jesté pro kalibrovani, vznikne pfi této
operaci maly vyronek, ktery se musi ostfihnout za studena, aby se kalibrovany vyko-
vek nezkfivil. Pfesnost kalibrovanych vykovkl zavisi pfedevsim na presnosti zapust-
kového kovani pfed kalibrovanim, na stalosti teploty, pfi které se kalibruje a na tuhos-
ti a pfesnosti tvareciho stroje.

Kalibrovani za studena (nékdy téz razeni) je pfesnéjSi nez kalibrovani za tep-
la. Déla se zpravidla az po tepelném zpracovani vykovk(, které jsou vyrovnany a
zbaveny okuji. Pro kalibrovani za studena se pouziva zpravidla razicich lisi. Na
téchto lisech se v kalibrovacich zapustkach stlacuji plochy, kterymi se styka vykova-
na soucast s jinymi dily vykovku. Material se pfi kalibrovani za studena zpeviiuje.
Proto je nutné vykovky v odivodnénych pfipadech tepelné zpracovat. Pozaduje-li se
vysoka presnost vykovkd, je vyhodné vykovky pfedbé&zné kalibrovat za tepla a na-
sledné za studena.

V podstaté existuji tfi druhy kalibrace — ploSna, objemova a kombinovana.
Jednotlivymi zpusoby nebo jejich kombinaci dosahujeme pozadovanych kvalit vykov-
ku.

Optimalni podminky pro zajisténi vysoké presnosti pfi kalibrovani jsou:

e nizka a stejnomérna tvrdost vykovku ke kalibrovani (legované oceli nebo
s obsahem vy3$sim jak 0,2% C se pfed kalibrovanim tepelné zpracovavaji)

uzké rozmérové tolerance vykovku pred kalibrovanim (tfidéni vykovkd na davky)
dobry stav kalibrovaciho stroje

velka tvrdost a tuhost kalibrovaciho stroje

mazani pracovnich ploch kalibrovaciho nastroje

docilit co mozna nejvétsiho kalibrovaciho tlaku v nastroji

Kalibrovaci sila se vypocte z velikosti kalibrované plochy a z mérného tlaku, ktery je
uveden ve strojnickych tabulkach. Pfi kalibraci za tepla se kalibrovaci sila snizuje o
(50+70)%.
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3 Navrh technologie vyroby

3.1 Zadana soucast

Zadana soucast Cislo vykresu BP-3-2009-001 je ozubené kolo (viz. Zadani).
Soucast slouzi pro pfenos krouticich momentd. U soucasti je kladen duraz na zpev-
néni materialu. Zadana soucast je vyrobena z materialu 14 220. Pfedpokladana vy-
robni série je planovana na 150 000 kusu/rok.

Obr. 3.1: 3D model ozubeného kola

3.2 Zhodnoceni moznosti vyroby soucasti
Ozubené kolo Cislo vykresu BP-3-2009-001 Ize vyrobit technologii:

e Obrabéni — volba technologie obrabénim je vhodna zejména u kusové vyroby,
protoZze nevyzaduje Zadné specialni nastroje. OvSem pro zadanou soucast neni
vhodna, protoze je vyZzadovano zpevnéni materialu a vyrobni davka je pro obra-
béni velka a znacné neekonomicka, protoze pfi vyrobé z normalizované kruhové
tyCe je vyuziti materialu pouze 36%.

e Odlévani — technologie odlévani by byla nejrychlejSi, ovSem opét odlitek nevy-
kazuje pozadované zpevnéni. Zadany material 14 220 neni vhodny pro odlévani
a musel by se zvolit jiny material.

e Kovani — technologie kovani vyzaduje potfebu specialniho nastroje (zapustky),
ktery je drahy na vyrobu a vyzaduje se velka sériovost. Kovanim nevyrobim
pfesny tvar vykovku dle vykresu, proto se kovanim zhotovuji polotovary, které se
nasledné obrabi. Souc¢ast bude diky nepferusenym materialovym viaknim zpevnéna u
tzv. koncentratort napéti, ¢imz se zamezi tvorbé prasklin. Vyuziti materialu je 55% zbyla
procenta materialu se opali v peci nebo se odstrani ostfizenim vyronku a blany, coz je
povazovano za tzv. konstrukéni odpad.

Vzhledem k poZzadovanému zpevnéni materialu a velké sériovosti volim tech-
nologii zapustkového kovani
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3.3 Navrh vykovku
Vzhledem k Clenitosti a velikosti vyrobku, volim kovani na svislych kovacich li-
sech a vSechny nasledujici parametry kovani jsou voleny pro svisly kovaci lis.

3.3.1 Pfidavky na obrabéni

PFidavky na obrabéni jsou voleny dle normy CSN 42 9030, (tab. 2.1 viz vy3e)
— obvyklé provedeni.

Pro H =60 mm, D = 185 mm volim pfidavek h, =2 mm
H [mm] — nejvétsi vySka hotového vyrobku

D [mm] — nejvétsi prameér vyrobku ve sméru kolmo k razu
185

414

.

he=2,5 = J

m Hotova soudast
/77777 Pridavky na obrabéni

Obr. 3.2: Pridavky na obrabéni

Protoze je dulezité zpevnéni v pfechodové ¢asti neni v tomto misté volen zad-
ny pfidavek na obrabéni. Pfechodové C€asti nejsou funk&ni, proto nemusi byt tyto
mista obrobeny a zlstane na nich puvodni zpevnény povrch, coz zamezi vznik trhlin.

3.3.2Volba blany a umisténi délici roviny

Dle normy CSN 42 9030, str. 7, tab. 5 je zvolena nejmensi tloustka blany na
predkovani diry.

Pro H = 65 mm, D = 190 mm volim tloustku blany t, = 15 mm
H [mm] — nejvétsi vysSka vykovku

D [mm] — nejvétsi rozmér vykovku kolmo k razu
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15

fu=

65
=<

L\ Vykovek s ptidavky na obrabéni
m Technologicka blana
Obr. 3.3: Technologicka blana
Blana i délici rovina je umisténa v poloviné nejvétsiho priméru.

3.3.3Kovaci ukosy

Kovaci ukosy jsou voleny z normy CSN 42 9030, (tab. 2.1 viz vy$e) podle dru-
hu kovaciho stroje.

Svisly kovaci lis s vyhazovatem — vnéjsi 2 az 3°
— vnitfni 3 az 5°

3.3.4Poloméry zaobleni

Poloméry zaobleni hran a pfechod( jsou voleny dle normy CSN 42 9030 (tab.
2.2 viz vyse), podle poméru h/f.

Dle poméru h/f — zaobleni hranr =2 mm

— zaobleni pfechodll R = 8 mm

Ly

1L
m Hotova soucast -S—LJ,, EAS Tl
m Vykovek s tkosy a zaoblenimi

Obr. 3.4: Ukosy a zaobleni
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3.3.5Zarazeni vykovku dle slozitosti tvaru

Zafazeni vykovku dle CSN 429002 podle sloZitosti tvaru

5420 -4

.. tvarovy druh — vykovky kruhového prufezu duté

.. tvarova tfida — oboustranné osazené

.. tvarova podskupina — bez pfesahu

5
4
2 ... tvarova skupina - H <D (62 < 185), H> 2H1 (65 > 2*13)
0
4

... technologické hledisko — vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu nesou-

mérné

3.3.6 Ur€eni stupné presnosti pro obvyklé provedeni
dle CSN 42 9030, tab. 3.1, stupné piesnosti pro obvyklé provedeni.

Tab. 3.1 Stupné piesnosti vykovki (CSN 42 9030)

Stupen presnosti pro provedeni
1 2 3
Tvarovy | Tvarova | Tvarova Tvarova | Technologické
druh trida skupina | podskupina hledisko obvyklé | presné | velmipresné
L)L i
1;5 5154 ] 4] 3 3
4;6;7 * 2;3;6;,7 * laz2 5 6 4 5 3 4
4;8 6|7 |5]| 6|4 5
1;5 5154|433 3
4;5;6;7|1az5;9 2;3;4 * 3;4,5 5 6 4 5 3 4
6,7,8 6|7 |5]|6]|4 5
1az5;9 6 | 7| 5|6 |4 5
4;5;6;7 — * * 6;7;8;9
6az8 717 |6 6 | 5 5
. 1;2;3;4 6| 7| 5|64 5
8 1az8 * *
5,6 717 |6]6]|5 5
1;2 6|7 |5]|6 |4 5
8 9 4. G * *
3456 717 1|6]6]|5 5
7
1,2;3;4
5,6;,7;8 5

Kolmo k razu L — stupen presnosti 5

Rovnobézné s razem Il — stupen presnosti 6
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3.3.7 Mezni uchylky a tolerance rozméra a zaobleni
Mezni uchylky a tolerance rozmérd uréime z normy CSN 42 9030 (tab. 3.2, tab. 3.3).

Mezni tchylky zaobleni hran a pfechod jsou voleny opét z normy CSN 42 9030 (tab. 3.4).

Tab. 3.2 Stuperi presnosti vykovkd 5 (CSN 42 9030)

L Rozmér vykovku ve sméru rdzu (H)
Nejvétsi primér vykovku D .
nebo 0,5.(L+B) ve sméru pres 25 40 63 100 160 250 400
kolmo k rézu do25 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250 | 400 | 630
: Mezni +0,6 +0,6 | +0,7 | +0,8 | +1,0
oy | gy | 03 | 04 | 04 | 04 | 04
Tolerance 0,9 1,0 1,1 1,2 1,4
. Mezni +0,7 +0,8 | +0,9 | +1,0 | +1,1 | +1,2
pres 25 .
do 40 uchylky -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,5 -0,6
Tolerance 1,1 1,2 1,3 1,4 1,6 1,8
. Mezni +0,9 +1,0 | +1,0 | +1,1 | +1,2 | +1,4
pres 40 .
4o 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
Y Mezni +1,0 +1,1 | +1,1 | +1,2 | +1,4 | +1,5 | +1,7
pres 63 .
40 100 Uchylky -0,5 -0,5 -0,6 -0,6 -0,6 -0,7 -0,8
Tolerance 1,5 1,6 1,7 1,8 2,0 2,2 2,5
. Mezni +1,1 +1,2 +1,3 +1,4 +1,5 +1,6 +1,8
pres 100 .
do 160 Uchylky -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,7 -0,8 -0,9
Tolerance 1,7 1,8 1,9 2,0 2,2 2,4 2,7
Y Mezni +1,4 +1,4 +1,5 +1,5 +1,7 +1,8 +2,0 +2,3
pres 160 .
do 250 Uchylky -0,6 -0,7 -0,7 -0,8 -0,8 -0,9 -1,0 -1,2
Tolerance 2,0 2,1 2,2 2,3 2,5 2,7 3,0 3,5
. Mezni +1,6 +1,7 +1,8 +1,8 +1,9 +2,1 +2,3 +2,6
pres 250 .
4o 400 Uchylky -0,8 -0,8 -0,8 -0,9 -1,0 -1,0 -1,1 -1,3
Tolerance 2,4 2,5 2,6 2,7 2,9 3,1 3,4 3,9
. Mezni +1,9 +2,0 +2,1 +2,1 +2,3 +2,4 +2,6 +3,0
pres 400 .
do 630 achylky -1,0 10 | ;10 | ‘1,1 | 1,1 | 1,2 | 1,3 | -1,4
Tolerance 2,9 3,0 3,1 3,2 3,4 3,6 3,9 4,4
Y Mezni +2,5 42,6 | +2,7 | +2,7 | +2,9 | +3,0 | +3,2 +3,5
Pres 6301 chyiky 13 | 13| 13| 1,4 | 1,4 | 15 | -16 | -18
do 1000 7 7 ’ 7 ’ 7 7 7
Tolerance 3,8 3,9 4,0 4,1 4,3 4,5 4,8 5,3
Pro H =65 mm, D = 190 mm, stupen pfesnosti 5 mezni uchylky + 1,5 mm
- 0,8 mm
tolerance T=23
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Tab. 3.3 Stuperi presnosti vykovkd 6 (CSN 42 9030)

Nejvétsi primér vkovku D Rozmeér vykovku ve sméru razu (H)
nebo 0,5.(L+B) ve sméru pres 25 40 63 100 160 250 400
kolmo k rézu do25 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250 | 400 | 630
Y Mezni +1,0 +1,1 +1,1 +1,3 +1,4
dpc:zSS chylky 05 | -05 | 06 | 06 | -0,7
Tolerance 1,5 1,6 1,7 1,9 2,1
. Mezni +1,1 +1,2 | +1,3 | +1,4 | +1,6 | +1,8
pres 25 .
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
Y Mezni +1,4 +14 | +1,5 | +1,6 | +1,8 | +1,9
pres 40 .
dO 63 UChylky '016 '0;7 '0/7 _018 '0/8 _110
Tolerance 2,0 2,1 2,2 2,4 2,6 2,9
. Mezni +1,6 +1,7 +1,8 +1,9 +2,0 +2,2 +2,5
pres 63 .
do 100 Uchylky -0,8 -0,8 -0,8 -0,9 -1,0 -1,1 -1,2
Tolerance 2,4 2,5 2,6 2,8 3,0 3,3 3,7
. Mezni +1,9 +1,9 +2,0 +2,1 +2,3 +2,5 +2,7
pres 100 .
do 160 Uchylky -0,9 -1,0 -1,0 -1,1 -1,1 -1,2 -1,4
Tolerance 2,8 2,9 3,0 3,2 3,4 3,7 4,1
. Mezni +2,1 +2,2 +2,3 +2,4 +2,5 +2,7 +3,0 +3,4
pres 160 .
do 250 Uchylky -1,1 -1,1 -1,1 -1,2 -1,3 -1,4 -1,5 -1,7
Tolerance 3,2 3,3 3,4 3,6 3,8 4,1 4,5 5,1
. Mezni +2,5 +2,6 +2,7 +28 +2,9 +3,1 +3,4 +3,8
pres 250 .
do 400 Uchylky -1,3 -1,3 -1,3 -1,4 -1,5 -1,6 -1,7 -1,9
Tolerance 3,8 3,9 4,0 4,2 4,4 4,7 51 5,7
. Mezni +3,1 +3,1 +3,2 +3,3 +3,5 +3,7 +3,9 +4,3
pres 400 .
do 630 Uchylky -1,5 -1,6 -1,6 -1,7 -1,7 -1,8 -2,0 -2,2
Tolerance 4,6 4,7 4,8 5,0 5,2 5,5 5,9 6,5
. Mezni +4,1 +4,2 +4,2 +4,4 +4,5 +4,7 +5,0 +5,4
pres 630 .
uchylky -2,1 -2,1 -2,2 -2,2 -2,3 -2,4 -2,5 -2,7
do 1000
Tolerance 6,2 6,3 6,4 6,6 6,8 7,1 7,5 8,1

Pro H = 65 mm, D = 190 mm, stupen pfesnosti 6 mezni uchylky + 2,4 mm

- 1,2 mm
tolerance T=3,6
Tab. 3.4 Mezni uchylky zaobleni (CSN 42 9030)
Polomér zaobleni .
— Mezni uchylky
pres do
+0,50 +0,25
10 -0,25 -0,50
+0,40 +0,20
10 32
-0,20 | 3k R -0,40 | 3k
+0,30 +0,15 r
32 100
-0,15 -0,30
100 +0,25 +0,10
-0,10 -0,25
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Polomér hran ri pfechodd R do 10 mm mezni uchylky + 0,25-r
-0,50'r
+0,50-R
-0,25-R

3.3.8 Urc€eni ostatnich parametrii [15]

Dovolené pfesazeni (p) je rozmér, o ktery mohou body po jedné strané délici
plochy pfesazeny oproti odpovidajicim bodim na druhé strané délici plochy ve smé-
ru rovnobézném s hlavni délici plochou. Dovoleny otfep (g) je zbytek materialu vyte-
¢eného mezi délené Casti nastroje, ktery muze zlstat na vykovku. Dovolené sestfi-
zeni (g) je pfipustna stopa na vykovku po ostfihovacim nastroji, ktera vznika odebra-
nim ¢asti technologického pfidavku pfipadné pfidavku na obrabéni. Hodnota dovole-
ného pfesazeni p, dovoleného otfepu a sestfizeni g je rovna minusové mezni uchyl-
ce stanovené pro dany vykovek a dany rozmér z tchylek kolmo k razu CSN 42930
(tab. 3.2 viz vySe)

p=q=0,8mm

Dovolena jehla (a) je ostfi na stfizné ploSe, ktera mize vzniknout na okraji
stfizné plochy. Hodnota dovolené jehly a je rovna plusové mezni uchylce rozméru
daného vykovku ve sméru razu.

a=24mm
Dovolena uchylka souososti je rovna hodnotam pfesazeni.
ps= 0,8 mm

3.3.9 Navrzeni vyronkové drazky
Uréeni vysky mustku dle CSN 228306 z nomogramu (obr. 2.8 viz vy$e)

Z hmotnosti pfifezu mo = 8 kg a pruméru vykovku bez vyronku D, = 192 mm a pru-
métu vykovku bez vyronku S, = 289,53 cm?

_z-D} 7192

= =28952,92 mm® = 289,53 cm’ (3.1)

S

56



175 —| ; By a0 Lm
pects L
et B 5 1S we0 1 ]
w-{ e L
De ik i
- -+ ]
0 = sl 004 —4- | s50
- g
- — 30
b can - 3
ol LLE 500 -~ 250
< Lo = -
1 izF SR
%] e - [ 1m0
t —— 180
- 4 =
5] w01 =180
¢ 1%
= n4 150 - 1400
7] =130
] — — Lwe
L= e 1L T ~ 00+ E
) E E e [m
4 X = o LIRS b= 10
1— — —_— Ak .
08— e = ]
Hel oE) st &l
% L
B L -0
[ sl [
oers . 15 e

3 & 2 1

Obr. 3.5: Nomogram vySky mustku

Vys$ka mustku h = 3,3 mm volim h = 3,5 mm, ostatni rozméry volim podle (tab. 2.8 viz
vySe), vySku zasobniku urim dle rovnice 3.2.

n=0,4-h+“2=0,4-3,5+2:3,4 mm (3.2)

Obr. 3.7: Tvar a rozméry vyronku

3.3.10 Vypocet rozméru vychoziho polotovaru
Pfi vypocCtu polotovaru se vychazi ze souctu objemu vykovku, objemu vyronku
a objemu pfidavku na propal.

Objem vykovku VY je roven souctu vSech elementarnich tvart Vi, jejich techno-
logickych pridavkd a ukosu.

v,=2¥  [mm’] (3.3)

Objem vyronku V.y je zaplnéni prostoru vyronku materialem. Toto zaplnéni
uvazujeme pouze (50+70)% celkového vyronku. Na zavér se pfipocita tzv. pfidavek
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na propal. Ten volime mezi (1,5+3)% celkového objemu vykovku s vyronkem. P¥i
ohfevu v plynové peci volim pfidavek na propal & = 3%.

Vypocty objemu jsou provedeny v programu Autodesk Inventor Professional 2008.
Objem vykovku s vyronkem V, =1 000 858,609 mm?®
Celkovy objem s propalem V. =1 030 884,367 mm?®

vvvvvv

zde byt splnéna podminka, kde pomér délky a priméru musi byt v mezich 2,8 + 1,5.
Pokud tento pomér nebude dodrzen, tak muze dojit k ztraté vzpérné stability a na-
slednému vyhnuti materialu v pfedkovaci dutiné a naslednym nezadoucim deforma-
cim.
m=Lo_sg8.15 [-] (3.4)
DO

Pro vypocet Dy volim m = 1,5.

Pramér kruhového polotovaru Dy se urci podle (3.5):

3.5
D, ~1084/% <105 _ o5, 52)
m ’

Délka polotovaru L, se urci podle (3.6)

L= 4-VC2 _ 41 08088421,367 1453 mm (3.6)
- Dy w-953
Kontrola polotovaru podle (3.4)
m=te _95-153  [-] (37)

0

Kontrola polotovaru vyhovuje, proto volim polotovar.
#95—146 CSN 426510

3.3.11 Material vykovku [14]

Material vykovku jsem zvolil CSN 14 220. Ocel Mn-Cr k cementovani a ke kya-
novani. Ocel je dobre tvafitelna za tepla, po zihani na mékko i za studena, se zaru-
¢enym rozmezim prokalitelnosti. Je dobfe obrobitelna - pro hladké obrabéni se dopo-
ruCuje ocel zuSlechténa na pevnost 690 - 880 MPa. Je vhodna pro strojni soucasti
pro zuslechténi do @ 35mm, k cementovani s velmi tvrdou cementovanou vrstvou s
velkou pevnosti v jadfe (hfidele, ozubena kola, vackové hfidele, zdvihaky ventila,
pistni Cepy, zubové spojky), pro sériovou vyrobu strojnich soucasti za pfedpokladu
dodrzeni téze technologie tepelného zpracovani také u odbératele. Svafitelnost dob-
ra.
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Tab. 3.5 Ekvivalentni oznadeni oceli

Norma Oznaceni
CSN 14 220
EN 10084 1.7131.
DIN 16 MnCr 5
Boehler E 410 SB
Poldi CE2
Tfinec 16 MNCR-VKJ
Tab. 3.6 Chemické slozeni oceli 14 220
prvek C Si Mn P S Cr
Chemické
. 0,14- 1,00- max. max.
0, ) ) -
Sloﬁ?étv %o 0.19 max. 0,4 1.3 0,035 0,035 0,8-1,1

3.4 Navrh tvarecich strojua

3.4.1Vypocet tvareci sily podle Tomlenova [11],[15]

Z metod vypoctu kovaci sily uvadénych v literatufe je v priimyslové praxi

Pro kovaci teplotu 1000 °C je pfirozeny pretvarny odpor g, =~ 59 MPa a koefici-
ent Co jsem zvolil dle hmotnosti vykovku pfiblizné 8 kg Co=4.

Tab. 3.7 Volba koeficientu Cy

Hmotnost vykovku | teplota vykovku Co
[ka] [°C] []
do 5 750 - 850 5,0-4,0

pfes 5do 10 800 - 900 45-3,5
pfes 10 do 25 850 - 950 4,0-3,0
pfes 25 do 50 900 - 1000 35-25
pfes 50 do 100 950 - 1050 3,0-2,0

59

v kovarnach nejvice ovéfena metoda Tomlenova (CSN 22 8306). Ovsem jeji problém
je v pouziti jednotného koeficientu Co. Koeficient Co urCuje velikost ¢, pfirozeného
pretvarného odporuji kovaci teploté v zavislosti na hmotnosti vykovku. Rozdilnou
Clenitost vykovku pfi stejné hmotnosti metoda nezahrnuje.




Napéti v jednotlivych bodech priafezu vykovku:

o =0,-C,=59-4=236 MPa

0,0 =1,285-07, =1,285-236 =303,3 MPa

G =0y +0, A 30331236 —842,7 MPa
z, 35
Cp=0,+0, A% g4274+59. 2283 g8 9 MPa
Z
O =04 +0, A% 8829459.22 29812 MPa
Z, 15
CL=0p,+0, A% 9812459.2%92 _ 10035 MPa
Z
G =0, +0, A% 1003,5459- 2238 10916 MPa
Zs

Vypocet dil€ich ploch pod ¢arou prabéhu pretvarnych odporu:

Plochy obd¢lnikd S, =0, -Ar,

) A
Plochy trojohelnikd S, = (a sl —Oun ) 2r”
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Tab. 3.8 VypocCet kovaci sily

Si [N.mm™] ri [mm] ri.Si [N]
Sl = 303,26 -8.09 = 2453373 99,87 245 018,40
. foan e .09
S, :[842,689—303.26)-7:2181_989 98,52 214 969,51
S, =842.689-22.83=19238.58 83,91 1614 309,25
‘ ) 2283
Sy - (882,859 -842,689)- === 458,547 79,94 36 656,25
S, =882,859.25=22071.479 59,50 1313252,98
p 75
S :(‘981.192—882._859)-": ~=1229.167 55,33 68 009,79
S =981,192-24.62 = 24156,959 34,69 838 004,90
Sg = (1003,54-981,192)- 24;)62 = 275,096 30,58 8412,45
Sg =1003.54-22,38 =22459,222 11,19 251 318,70
L 2238
S, = (1091.568-1003.54)- = — = 985,033 7,46 7 348,35
10
Z resS, 4597 300,58
i=1

Kovaci sila pisobici ve sméru pohybu zapustky:
10
F, :2‘77'25i 1, =2-7-4597300,58 =28885692N ~ 289 MN
i=1
SloZka od zkosenych stén:

10
> Sl=rn-Dy-Azy+7-D,-Az, +7-Dy-Azy+ - D, - Az, =

i=1

=7-191,62-15,75+7-144-10+ 7-93,89-30 + - 44,75-30 =27121,3 mm’

10
F, :ﬁ-n-Zng?-mm 121,3=2 513516 N ~ 2,5 MN

i=1
Vysledna kovaci sila:

F=F,+F, =28885692+2 513516=31399208N = 32 MN
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Obr. 3.8: Rozlozeni tvareci sily

3.4.2Vypoéet tvareci sily podle firmy SMERAL [8]

Firma SMERAL pro potiebu svych zakaznik(l sestrojila nomogram a z ngj na-
sledné urcila vztah pro vypocet tvareci sily pro kovaci lisy.

F =06-S,-k,-Kg [kN]

(3.21)
Sc [cm?] — celkova plocha priimétu vykovku a mUstku vyronkové drazky
ko [MPa] — pfetvarna pevnost pro danou dokovaci teplotu

Kis [-] — koeficient vlivu tvarové slozitosti vykovku

2 2
5. 2Dy :2 ) _Z (1924+2 8 339795 mm =339.8¢m

Dy [mm] — prdmér vykovku bez vyronku
s [mm] — Siftka mustku

(3.22)
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Tab. 3.9 pretvarny odpor dle CSN 22 8306

Kovaci teplota v °C
Material | 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
12050 149 128 108 91 80 71 68
12060 148 118 102 90 82 73 67
13240 196 171 150 130 102 96 80
14100 165 132 111 99 91 85
14220 184 159 139 121 106 91 76

Pretvarnou pevnost k;, jsem zvolil z tabulky 3.9 pro material 14 220 a dokovaci
teplotu 950°C k,=159 MPa. Koeficient tvarové sloZitosti vykovkd jsem zvolil Kis=1,17
pro vykovky s velkym stupném pretvoreni.

F =06-S, -k, Ks;=0,6-3398-159-1,17=379278kN =38MN (3.23)

3.4.3Vypocet tvareci sily podle nomogramu [15]

Vypocet kovaci sily jde rovnéz pfiblizné urcit podle nomogramu, ktery je uve-
den v normé& CSN 22 8306. Nomogram slouZi, k pfibliznému ur&eni sily k jeho uréeni
nam staCi pouze plocha vykovku s vyronkem S, a ureni tvarové slozitosti stejné
jako u pfedchoziho vypoctu, a pfetvarny odpor pfi dokovaci teploté.
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Obr. 3.9: Nomogram kovaci sily (CSN 22 8306)
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Z nomogramu vy$la kovaci sila F ~35MN

3.4.4Volba stroje

Z vysledku vyplyva, ze velikost tvareci sily zavisi na zpUsobu jejiho vypoctu.
Proto je dobré, urcit kovaci silu vice zpUsoby volit tvareci stroj s vyssi tvareci silou,
aby nedoS$lo k jeho pfetizeni. Tvareci sila je poc€itana pro kovaci teplotu 1000°C.

Tab. 3.10 Srovnani vypoctenych sil

ZpUsob vy- | Vypoctena
poctu sila [MN]
Tomlenov 32
Smeral 38
nomogram 35

Z predeslého rozboru volim svisly klikovy lis. Firma SMERAL BRNO a.s. ma
ve svém sortimentu klikové lisy o jmenovité hodnoté od 10 do 80 MN.

Na zaklade vysledne tvareci sily volim klikovy kovaci lis LZK 4000 B se jme-
novitou tvareci silou 10 MN od firmy Smeral.

Obr. 3.10: Lis LZK 4000 B
Hlavni technické parametry lisu:

Pracovni rozsah

Jmenovita tvareci sila MN 40
Sevreni mm 1 000
Pruchod mm 1680
Stal

Upinaci plocha mm 1520 x 1600
Tloustka stolni desky mm

Zdvih spodniho vyhazovace mm 80
Vyhazovaci sila kN 410
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Beran

Upinaci plocha mm 1470 x 1 500
Prestavitelnost mm 20
Zdvih mm 380
Pracovni draha mm

Pocet zdvih( min’ 60
Zdvih horniho vyhazovace mm 50
Vyhazovaci sila kN 110
Vykon hlavniho motoru kW 200,0
Stroj

Celkovy pfikon kVA 225,0
Rozméry

délka mm 4720
Sifka mm 4 640
vyska mm 9 150
Hmotnost kg 250 000

3.4.5Vypocet sily k ostfrizeni
Ostfizeni probiha pfi teploté asi 750°C a bude se stfihat i dérovat v jedné ope-
raci. Mez pevnosti pfi teploté 750°C je pfiblizné 120 MPa

Sila pro ostfizeni vnéjSiho vyronku:
Fy=1,6-L-s-R,-10°=1,6-605,1-3,5-120-10"° = 0,406 MN (3.24)
Sila pro ostfizeni vnitfniho vyronku (blany):
Fo=1,6-L -5, -R, -10° =1,6-140,6-15-120-10"° = 0,405 MN (3.25)
Pfi sou¢asném ostfihovani a dérovani na kombinovaném nastroji bude celkova sila:
F. =F;+F =0,406+0,405=0,811MN (3.26)

Celkovou silu je tfeba zvysit 0 25% s ohledem na opotfebeni zapustek a tim zvétseni
tloustky vyronku, takze skute¢na sila bude:

F. =125-F.=125-0811=1,01MN (3.27)
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3.4.6 Volba ostrihovaciho stroje

Na zakladé vysledné ostfihovaci sily volim ostfihovaci lis LKOA 200 opét od fir-
my SMERAL BRNO a.s.

Obr. 3.11: Ostfihovaci lis LKOA 200
Hlavni technické parametry lisu:

Pracovni rozsah

Jmenovita tvareci sila kN 2 000
Sevreni mm 600
Prichod mm 1420
Stal

Upinaci plocha mm 1415 x 1 000
Beran

Upinaci plocha mm 1 300 x 800
Prestavitelnost mm 100
Zdvih mm 180
Pracovni draha mm 8
Poget zdvih(i min’ 57
Zdvih horniho vyhazovace mm 20
Vyhazovaci sila kN 20
Vykon hlavniho motoru kW 15,0
Stroj

Celkovy pfikon kVA 18,0
Rozméry

délka mm 2 300
Sifka mm 2 235
vySka mm 4070
Hmotnost kg 16 900
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4 Technicko — ekonomické zhodnoceni

Timto hodnocenim, které vychazi z kalkulaénich vzorcu, zjiStujeme naklady na
vyrobu dané soucasti. Tyto naklady Ize rozdélit:

1. Opakované (zavislé) — tyto naklady je nutno vynalozit na vyrobu kazdého kusu,
coz je v jednoduchém pfipadé hodnoceni vyrobni operace znamena stanovit na-
klady na pfimé mzdy, pfimy material, pracovni naklady a rezijni naklady.

2. Jednorazové (nezavislé) — tyto naklady musime vyjadfit pfed zahajenim vyroby
soucasti a patfi mezi né napf. naklady na specialni naradi, pfipravky a na vypra-
covani vyrobni dokumentace

Pro stanoveni kalkulace je potfeba zohlednit tyto polozky:

a) zakladni material

b) vratny material

c) mzdy vyrobnich délnikd

d) dilenska rezie

e) podnikova rezie

f) ztraty ze zmetkd

g) zvlastni naklady (napf. specialni méridla, pfipravky apod.)
h) nevyrobni naklady (na dopravu, na obaly apod.)

4.1 Naklady na vyrobu obrabénim

Velikost vyrobni davky: 150000 ks
Hmotnost konecného vyrobku: m¢= 5,143 kg
Cena 1kg oceli 14 220: Cm=20,51 K&.kg
Vykupni cena vratného odpadu: C.=1,2 K&.kg

a) Naklady vyrobnich délniku
Rozmér polotovaru: $»190x64 CSN 42 5510
Hmotnost polotovaru: m, = 14,244 kg
Naklady na jeden kus:
N, =C,-m,=2051-14244=29628 K¢ (4.1)
Celkové naklady na material:

N, =N

ml

-150000=296,28-150000= 44442000 K¢& (4.2)

b) Mzdy vyrobnich délnikd

Vyrobni ¢as jedné soucasti: t« = 1,6 hod
Hodinova mzda vyrobniho délnika: m, = 150 K¢
Mzdy na jeden kus:

M, =t -m =16-150=240K¢ (4.3)
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Celkové naklady na mzdy:

M =M, -150000=240-150000=36000000K¢

c) Vratny odpad

Ur€ime je z rozdilu hmotnosti vychoziho a kone€ného polotovaru vyrobku

Odpad z 1 kusu:
m,=m,—m,=14,244-5,143=9,101kg
Hmotnost celkového odpadu:

m, .. =m,-150000=9,101-150000=1365150kg

ocelk.

Cena vratného odpadu:

N,=m,, -c,=136510-1,2=1638180K¢
d) Dilenska rezie
TFiskové obrabéni ¢ini 650% mezd vyrobnich délniku:

R,= 650 M, = 630, 36000000 =234000000K¢

100 " 100
e) Podnikova rezie
Cini 200% mezd vyrobnich déInik:

R, = % -36000000= 72000000 K¢

f)  Zvlastni naklady
Cena nastroju: ZN = 40000 K¢

4.2 Naklady na vyrobu zapustkovym kovanim
g) Naklady vyrobnich délniku

Rozmér polotovaru: $»95x146 CSN 42 5510
Hmotnost polotovaru: m, = 8,124 kg
Naklady na jeden kus:

N,,=C,-m,=20,51-8124=166,62 K¢
Celkové naklady na material:

N, =N, -150000=166,62-150000= 24993000 K¢

h) Mzdy vyrobnich délnikud
Vyrobni ¢as jedné soucasti: t« = 0,4 hod

Hodinova mzda vyrobniho délnika: m, = 120 K¢
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Mzdy na jeden kus:
M, =t -m =04-120=48K¢
Celkové naklady na mzdy:

M, =M, -150000=48-150000=7200000K¢

i) Vratny odpad

UrCime je z rozdilu hmotnosti vychoziho a kone¢ného polotovaru vyrobku

Odpad z 1 kusu:
m,=m,—m,=8124-5]143=2981kg
Hmotnost celkového odpadu:

m,.,. =m,-150000=2,981-150000=447150kg

ocelk.

Cena vratného odpadu:

N,=m,, -c, =447150-1,2=536580K¢

ocelk.
j) Dilenska rezie
Zapustkové kovani €ini 10000% mezd vyrobnich délnika:

R —IOOO-M :%-7200000=72000000K5

°7 100
k) Podnikova rezie

Cini 200% mezd vyrobnich déIniku:

R, :&-MV =@-7200000= 14400000K¢
100 100

)  Zvlastni naklady
Naklady na zapustky: 1. operace = 50 000 K¢

2. operace = 310 000 K¢&
3. operace = 400 000 K¢&
Naklady na ostfihovaci nastroj: 150 000 K¢&
Zvlastni naklady celkem: ZN =910 000 K¢&
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4.3 Porovnani technicko — ekonomickych ukazatelt
Tab. 4.1 Porovnani technickych ukazatel(

technologie obrabéni zapustkové kovani
pocet kusu [Kks] 150 000 150 000
spotfeba materialu [kg.ks™] 14,244 8,124
hmotnost odpadu [kg.ks™] 9,101 2,981
pracnost [hod.ks™] 1,6 0,4

Z uvedené tabulky ukazatell vypliva znacna Uspora materialu a znacné snizeni
pracnosti zapustkového vykovku.

4.4 Porovnani nakladu

Tab. 4.2 Porovnani nakladu

technologie .
uspory zapustko-
polozka e , vého kovani vaci
obrabéni kovani obrabéni [K&]
material 44 442 000 24 993 000 19 449 000
mzdy vyrobnich délniku 36 000 000 7 200 000 28 800 000
dilenska rezie 234 000 000 72 000 000 162 000 000
podnikova rezie 72 000 000 14 400 000 57 600 000
zvlastni naklady 40 000 910 000 - 870 000
vratny odpad - 1638 180 - 536 580 -1101 600
celkové naklady 384 843 820 118 966 420 265 877 400
naklady na 1 kus 2 566 793 1773

Z uvedeného porovnani nakladu je patrna zna¢na uspora nakladu, kdy na jed-
nom vykovku vznikne uspora 1773 K¢.
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5 Navrh sestavy a vyrobnich vykresu

Zadany byly:
Vykres soucasti ]
Nazev: OZUBENE KOLO
Cislo vykresu: BP-3-2009-001

Zkonstruovany byly:

Vykres zapustkového vykovku

Nazev: OZUBENE KOLO VYKOVEK
Cislo vykresu: BP-3-2009-002

Vykres teplého vykovku )

Nazev: VYKOVEK ZA TEPLA
Cislo vykresu: BP-3-2009-003

Sestava upinace zapustek

Nazev: UPINAC ZAPUSTKY

Cislo vykresu: BP-2-2009-004

Vykres sestavy ]

Nazev: SESTAVA ZAPUSTKY
Cislo vykresu: BP-1-2009-005

Viykres péchovaci zapustky o

Nazev: PECHOVACI ZAPUSTKA
Cislo vykresu: BP-1-2009-006

Viykres predkovaci zapustky o

Nazev: PREDKOVACI ZAPUSTKA
Cislo vykresu: BP-1-2009-007

Vykres dokoncCovaci zapustky . o
Nazev: DOKONCOVACI ZAPUSTKA
Cislo vykresu: BP-1-2009-008

Viykres kolikového vyhazovace ] ]
Nazev: KOLIKOVY VYHAZOVAC
Cislo vykresu: BP-3-2009-009
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6 Zaver

Cilem bakalarské prace bylo vypracovani literarni reSerSe s pfihlédnutim na sta-
vajici moznosti vyroby ozubeného kola a navrZzeni vyrobniho postupu. ProtoZze zada-
né ozubené kolo vyzaduje zpevnéni materialu, zvolil jsem technologii zapustkového
kovani.

Literarni studie této prace je vénovana problematice kovani s pfihlédnutim na
zapustkové kovani, kovarenskym operacim, pfisluSenstvim atd. Srovnani s dalSimi
moznostmi vyroby z ekonomického hlediska jednoznacné ukazuje, Ze technologie
zapustkového kovani je nejvyhodnéjsi pro zadanou soucast v pozadované sérii. Tato
technologie vyroby pfinasi usporu materialu pro danou soucast oproti obrabéni a je
celkové produktivnéjsi. Z dostupnych a predpokladanych rezijnich nakladu také vy-
plynulo, Ze celkova vyroba zapustkovym kovanim je levnéjsi nez vyroba obrabénim, i
pres vysoké naklady na nastroje.

Z hlediska tvaru a velikosti sou€asti jsem zvolil kovani na svislém klikovém kova-
cim lisu LZK 4000 B, jehoz tvareci sila odpovida sile potfebné pro vykovani vykovku.
Pro snadné a rychlé vyjmuti vykovku ze zapustky jsem zvolil kolikovy vyhazovac.
Vzhledem k vysokému stupni pretvofeni se vykovek zhotovi na tfi operace. Kdy v
prvni operaci dojde k spéchovani pomoci rovnych kovadel, v druhé operaci dojde k
natvarovani pfiblizného tvaru a ve treti operaci se okove pozadovany tvar soucasti.
Veskeré vypodty objem( a hmotnosti byly provedeny pomoci vypocetni techniky.

V dneSni moderni vyrobé, kdy je potfeba zvySovat produktivitu a snizovat nakla-
dy a zmetky by bylo potfeba navrzeny vyrobni postup zkontrolovat pomoci simulac-
niho softwaru. Produktivitu kovarenstvi mizeme téz zvysit postupnou automatizaci
vyroby, napfiklad pomoci kovacich linek.
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SEZNAM POUZITYCH OZNACENI

Oznaceni Legenda Jednotka
Re mez pevnosti v kluzu [MPa]
Rm mez pevnosti v tahu [MPa]
H1 tloustka dna [mm]
d nejvétsi prdmeér dutiny [mm]
h hloubka dutiny vykovku [mm]
R polomér zaobleni pfechodu [mm]
Smin minimalni tloustka blany [mm]
Smax maximalni tloustka blany [mm]
B nejvétsi Sirka vykovku [mm]
D nejvétsi pramér vykovku [mm]
L nejvétsi délka vykovku (ve sméru kolmo k razu) [mm]
H nejvétsi vySka vykovku ve sméru razu [mm]
al zvétSeni délky vykovku [mm]
lo délka vykovku pfi 20°c [mm]
t4 dokovaci teplota [°C]
to okolni teplota za normalnich podminek [°C]

a koeficient teplotni roztaznosti [-]

Fv primét plochy do roviny kolmé ke sméru razu [mm?]
Gy hmotnost vykovku [kg]
Do primér vychoziho polotovaru [mm]
S soucinitel slozitosti vykovku [-]
Fugr plocha priifezu vyronku [mm?]
h vySka mustku [mm]
s(b) Sifka muastku [mm]

73



sz(b;)

op

Gdo-d5

Co

Si

Fk
Fn
Fr
Fs
Ps

Vy

Me

Sifka zasobniku

hloubka zasobniku

pfechodovy radius dutiny zapustky do vyronkové drazky
polomér zaobleni zasobniku

obsah ve vyronkové drazce

obvod vykovku v délici roviné

délka zamku

pramér vykovku bez vyronku

Sifka vedeni — zamku

primér koliku

prumér predavaciho trnu

priimér vyhazovace

Stihlostni pomér

délka polotovaru

prumér polotovaru

pfirozeny pretvarny odpor

napéti v jednotlivych bodech prufezu
soucinitel sniZzeni plasticity materialu v oblasti vyronku
vzdalenost tézisté plochy od osy vykovku
dil¢i plochy

vysledna kovaci sila

sila od normalnych napéti

sila od tangencialnich napéti

sila potfebna na ostfizeni vykovku
dovolena odchylka souososti

objem vykovku

hmotnost kone¢ného vyrobku
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[mm]
[mm]
[mm]
[mm?]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]

[mm]
[N.mm™]
[N]

[N]

[N]

[N]

[mm]
[mm’]

[ka]



Cm
Cv

Nm1

cena 1 kg oceli

vykupni cena vratného odpadu
hmotnost polotovaru

naklady na material na jeden kus
naklady na material na celou vyrobni davku
vyrobni ¢as jedné soucasti

hodinova mzda vyrobniho délnika
mzda na jeden kus

mzda na celou vyrobni davku
hmotnost odpadu z jedné soucasti
hmotnost odpadu z celé vyrobni davky
naklady za vratny material

dilenska rezie

podnikova rezie

zvlastni naklady
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[kal
[KE]
[KE]
[hod]
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