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ABSTRAKT

SKALNIK Petr: Vyroba oka

Prace se zabyvad navrhem technologie vyroby oka, které bude vyrabéno zapustkovym
kovéanim z nizkolegované oceli 13 242. Roc¢ni produkce je stanovena na 300 000 kusu.
Na zdaklad¢ literarni studie problematiky a vypocti bude vykovek zhotoven pomoci bucharu,
a to nékolika udery v dokoncovaci dutin€. Vzhledem k vypoctim kovaci prace je zvolen
pneumaticko-hydraulicky buchar KHZ — 2A o jmenovité energii 20 kJ. Zapustka je vyrobena
Z nastrojové oceli 19663 tepeln¢ zpracované podle vykresové dokumentace.
Technicko-ekonomické zhodnoceni bylo zaméieno na vypocet naklad na material polotovaru
(3323 109,40 K¢) a ceny kovacich nastroji pro roéni produkei (930 000 K¢).

Kli¢ova slova: Ocel 13 242, zapustkové kovani, buchar KHZ — 2A, kovaci prace, zapustka

ABSTRACT

SKALNIK Petr: Manufacturing of eye

The project follows up design of technology manufacturing of eye, which will be made
by drop forging from low-alloyed steel 13 242. Yearly production is set on 300 000 pieces.
Pursuant to of the literary pursuit problem and calculations will be the forging made
on a hammer with several hits in the finishing hollow. Regarding to calculations of forging
work is elected pneumatic-hydraulic power hammer KHZ — 2A with energy of 20 kJ. Die is
made of tool steel 19 663 heat-worked according to drawing documentation. Technical
and economical evaluation was aimed on a calculation of production expenses of semi-
produced material (3 323 109,40 CZK) and on price of the forging machines for yearly
production (930 000 CZK).

Keywords: 13 242 steel, drop forging, hammer KHZ — 2A, forging work, die
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UVOD [2], [17], [18], [37], [41],

Mezi nejvyznamnéjsi metody vyroby se fadi objemové tvafeni za tepla, které podstatné
ovliviiuje hospodarnost a produktivitu vyroby strojirenského primyslu. Jedna se o proces,
pii kterém je tvafeny material ohfivan nad teplotu rekrystalizace. Hlavnim diivodem pouziti
této technologie je odstranéni hrubé lici struktury. Zhotovena soucast ma jiné mechanické
vlastnosti nez materidl polotovaru vlivem zmény mikrostruktury a makrostruktury.

Objemové tvareni za tepla, které je zndmo nckolik tisic let, lze rozdélit na kovani
nebo valcovani. Nejznaméjsi z téchto metod je technologie kovani, mezi jejiz prednosti patii
pfiznivy prubéh vldken, spotieba materidlu, snadnid obsluha stroje, piesnost vykovku
a ekonomicénost provozu. Jedna se o zplsob vyroby, kdy se polotovar tvafi za tepla,
prostiednictvim uderd nebo klidné pusobici silou pomoci stroje — bucharu nebo lisu.
Vyslednd struktura materidlu je charakterizovdna stupném prokovani, jehoz hodnota udava
velikost odstranéné nestejnorodé hrubé lici struktury.

Zapustkové kovani se pouziva v sériové a hromadné vyrob¢ soucasti z oceli nebo jinych
tvarnych slitin. Ohfaty material je tvarovan uvnitf dutiny nastroje (zépustky), ktery ma
negativni tvar budouciho vykovku zvétSeného o smr$téni materidlu vlivem chladnuti.
Zhotovené soucasti maji Siroky rozsah hmotnosti a tvarl. Pfiklady vyrobenych vykovkl
1ze vidét na obr. 1.

Obr. 1 Priklady vykovkl vytvotenych zapustkovym kovanim [33], [44]



1 ROZBOR SOUCASTI [4], [11], [19], [34],

Resena soudastka je hlavice (obr. 2 Zluté) vnéjsiho kulového Kloubu, ktery se pouziva
u motorovych vozidel pro vykyv ptfednich kol, kdy je pevné naSroubovan k postranni tidici
ty¢i a prostiednictvim kuzelové dosedaci plochy zapada do paky fizeni. Kuzelové dosedaci
plochy jsou upevnény pomoci korunkové matice M12x1,25 a pojistény zavlackou 3,25x25.

Cela sestava kloubu se sklada z hlavice,
kulového cepu, protiprachové manzety,
spodniho vicka, polyetylenové vlozky
a pojistnych krouzkl. Spodni vicko je
nalisovano do hlavice, ve které je kulovy
¢ep v polyetylenové vlozce. Tento celek
tvofi nerozebiratelny kulovy kloub se
ttemi stupni volnosti (otaceni kolem tfi
0s). Klouby maji trvalou mazaci napln,
kterd je chranéna ptfed prachovymi

casticemi manzetou pripevnénou
na hlavici a kulovém ¢epu pomoci
pojistnych krouzk.

Vyrabénou soucast 1ze rozdé€lit na dva
zakladni tvary, a to na pouzdro kulového
¢epu a prumér obsahujici neprichozi
otvor se zavitem pro spojeni s fidici tyci.
Osy obou casti jsou navzijem kolmé.
Zakladni  rozméry  hlavice  jsou
znazornény na obr. 3. Nepiedepsané
mezni uchylky rozméri a geometrické
tolerance  vyrdbéné  soucasti  jsou
dle CSN ISO 2768- mL. Pouzdro
obsahuje prichozi otvor s kulovym
zaoblenim zabranujici pohybu kulového
Cepu. Na jedné strané vnéjsiho priméru
pouzdra je zapich pro uchyceni
protiprachové manzety pomoci
pojistného krouzku. Priimér kolmy na osu
pouzdra obsahuje nepriichozi otvor se
zavitem M12x1.

Pojistné krouzky

Manzeta

Vlozka

Vicko

Obr. 2 Sestava kulového kloubu
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Obr. 3 Zakladni rozméry hlavice
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Hlavice kulového kloubu je pfi jizdé motorového vozu dynamicky namahana, a proto musi
material prokazovat vyssi pevnost a odolnost proti opotiecbeni. Témto vlastnostem vyhovuji
oceli tiidy 13. Pro zadanou soucast je zvolena nizkolegovana ocel 13 242, ktera se pouziva
pro stiedné namahané strojni soucasti a je velmi dobie tvarna. V zuSlechténém stavu se
vyznacuje dobrou odolnosti proti opotfebeni a prokalitelnosti. Obrobitelnost mize byt
po tvafeni ztizena vlivem vysoké pevnosti, proto 1ze vyuzit zihani na mekko. Mechanické
vlastnosti a chemické sloZeni oceli je podrobné popsano v tab.1 a 2.

Tab. 1 Mechanické vlastnosti oceli 13 242 [11]

Mechanické vlastnosti v zuslechténém stavu
Rm Re Anin Zmin KVmin
[MPa] [MPa] [%] [%] [J]
900 - 1280 680 - 890 10 -12 30 -40 39
Tab. 2 Chemické slozeni oceli 13 242 [11]
Prvek C Si Mn P S \Y

Chem. slozeni v hm. % | 0,36 - 0,46 | max.0,4| 1,5-2 | max. 0,035 | max. 0,035 {0,1-0,15

Vzhledem Kk pouziti v prasném a koroznim prostiedi s vlivem soli se musi povrch soucasti
chrénit pomoci povrchové tpravy. Vysokou hodnotu ochranného ucinku splituje zinkovani
spole¢né s chromatovanim. Jako vhodnd povrchova vrstva pro danou soucast se jevi tzv. zluty
chromat. Na povrch se chromat nanese na zinkovy povlak, coz vede ke zlepseni jeho
vlastnosti a vyznacuje se tzv. samohojivym efektem — malé poSkozeni této vrstvy se ¢astecné
regeneruje a tim plni vysokou ochranu povrchu. Zluty chromat se vyznaéuje zna¢nou korozni
odolnosti 1 proti pardm organickych slou¢enin.

1.1 Variantni FeSeni [14], [17], [24], [26], [36], [38],

Pro vyrobu zadané soucasti lze pouzit vice metod vyroby. Dilezité faktory pro volbu
vhodné metody jsou tvar soucasti, jakost povrchu, mechanické vlastnosti a ro¢ni produkce,
ktera ¢ini 300 000 kust za rok. Z hlediska tvaru a pfesnosti rozméri soucasti se hlavice musi
vzdy do-obrobit. V uvahu ptipadaji:

e Triskové obrabéni (obr. 4) — pracovni proces, pii kterém je odebiran piebytecny
material nastrojem z povrchové vrstvy polotovaru k ziskani pozadovaného tvaru,
rozmérové presnosti a jakosti obrobenych ploch kone¢né soucasti. Obrabéni
dosahuje vysoké ptesnosti povrchu, pfi specialnich [
dokoncovacich obrabéni se docili presnosti mensi
nez IT 5. Chemické sloZeni a fyzikalni vlastnosti
obrabéného materialu maji vliv na pribéh obrabéni
a kvalitu vysledku procesu. Ttiskové obrabéni
se pouziva pro vyrobu hotovych soucasti v kusové
a malosériové vyrobé. Ocel 13 242 je
ve valcovaném stavu hlfe obrobitelnd vlivem
zvysené pevnosti. Neusmérnénd vldkna nezarucuji
vyS$§i pevnost a odolnost proti opotiebeni.
Vzhledem Kk velkému mnozstvi odpadového
materialu je tato metoda ekonomicky nevhodna.

11
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Svafovani - je metoda, pii které vznikne nerozebiratelné spojeni kovi a jejich
slitin za plsobeni tepelné, mechanické nebo radiacni energie. Na svafitelnost oceli
ma nejveétsi vliv chemické slozeni.
Pro vyrobeni zadané soucasti je
zapotiebi svafit dva rizné primeéry,
které jsou oddé€leny z ty¢i, coz vede
k tspofe materidlu. Jako vhodna
metoda svafovani se pro vyrobu
zadané soucasti jevi svarovani
V ochranné atmosfére MAG (obr. 5).
Stykové plochy svafované soucasti je
nutno vhodn¢ upravit. V okoli mista
svaru vznika tepeln¢ ovlivnéna
oblast, kterda ma negativni vliv
na mechanické vlastnosti soucasti.
Problémem svarovych spoji jsou
vznikajici defekty, jako jsou trhliny, -
vméstky, neprivary, pory, bubliny Obr. 5 Svafovani MAG [27]

a stazeniny. JelikoZ ocel 13 242 obsahuje vetS$i mnoZstvi uhliku, je nachylnéjsi
ke vzniku trhlin za horka. Metoda je nevhodna zejména kvili nizké produktivité
a Spatné svatritelnosti oceli 13 242.

Odlévani - je zpisob vyroby soucasti, pii kterém se roztaveny kov nalije
do formy, jejiz dutina ma tvar a velikost budouci soucasti. Odlévani je vhodné
pro slozité tvary, které by nebylo mozné vyrobit jinou technologn Jako vhodny
zpusob odlévani pro vyrobu :
zadané soucasti se jevi metoda
vytavitelného modelu, viz obr. 6.
Pii odlévani roztaveného kovu
do nedélenych forem vznikaji
odlitky s hladkym povrchem
a dobrou rozmérovou piesnosti
IT12 az IT13. Metoda je pro ro¢ni
sériovost nevyhodnd z davodu
menSi  produktivity. Béhem
odlévani a chladnuti oceli vznikaji
vady v odlitku (patfi bubliny,
stazeniny,  trhliny,  praskliny
a nezab&hnuti) zpusobené Spatné
uspofadanou vtokovou soustavou
a nestejnomérnou tloustkou stén.
Vysledny odlitek ma hrubou lici  opr. g Metoda vytavitelného modelu [39]
strukturu, ktera nesplituje

poZzadovanou pevnost.
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Protlacovani kovu za studena (obr. 7) — jedna se o progresivni technologii, ktera
probihd jako objemové tvaieni pod teplotou rekrystalizace. Metoda je vhodna
zdivodu  minimalniho  odpadu
vychoziho materialu, snizeni
vyrobnich Casti, produktivity vyroby,
zvySeni mechanickych  vlastnosti
a nepierusen¢ho prubc¢hu vlaken.
Vyrabéné soucastky maji  dobrou
jakost povrchu a rozmérovou
ptesnost IT 7 az IT 8. Pro zadanou
soucast se tato metoda jevi jako
velmi vhodna, protoze dosahuje
vysoké produktivity a zpevnéni
materidlu. Materidl 13 242 ma
ve valcovém stavu vysS§i pevnost,
coz ma za nasledek vysoky
deforma¢ni  odpor, ktery ma |,
negativni vliv na trvanlivost nastroje
a vysoké naroky na samotné stroje
zpusobené velkymi tvarecimi silami.

Zapustkové kovani — je tvarovani materialu v duting zapustky za kovaci teploty
pomoci stroje — bucharu nebo lisu. Zapustka ma tvar vyrabéného piedkovku
s ptidavky. Mezi pfednosti této ‘

metody patii vysoka vyrobnost,
rozmérova  presnost,  zhotoveni
tvarove slozitych soucasti,
hospodarnost, snadna obsluha stroje
a priznivy pribéh vlaken. Kovani
je znatné energeticky narocné,
protoze se V duting zdpustky tvari
cely objem vykovku najednou,
viz obr. 8. Nastroj pro zapustkové
kovani je jednotcelovy,
a tim 1 velice drahy. Tento zplsob
vyroby  soucasti je  vhodny
pro zadanou rocni  sériovost
a material soucasti 13 242, ktery je Obr. 8 Zapustkové kovani [24]
dobfe tvarny za tepla.

Pfi porovnani vyse popsanych technologii se jako nejvhodnéj$i metoda vyroby zadané
soucasti jevi zapustkové kovani. Pro tento zplisob vyroby bude zameétfena jak teoreticka,
tak 1 prakticka ¢ast prace.

Jiné metody nejsou vhodné pouzit z hlediska materialu, ktery je Spatné obrobitelny
I svafitelny. Zaroven produktivita ostatnich zptisobti vyroby zadané soucasti je neefektivni,
z diivodu vyssich vyrobnich ¢ast. Zapustkovym kovanim se zajisti plynuly pribéh vldken
s dostacujici pevnosti materialu. Vzhledem ke tvaru soucasti a vozovému parku podniku se
vyrabéna soucast bude kovat pomoci bucharu. Pro ziskani findlniho tvaru hlavice kulového
¢epu se bude vyrobeny vykovek dokoncovat pomoci ttiskového obrabéni.
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2 ZAPUSTKOVE KOVANI [13], [14], [17], [18], [21],

Technologie zapustkového kovani patii do objemového tvafeni za tepla. Jednad se
o proces za kovaci teploty, pfi kterém dochézi k trvalé zmén¢ tvaru materialu pisobenim
mechanické sily. Kovanim se docili vyhodného uspofadani vlaken, a tim se zlepsi mechanické
vlastnosti. V tad¢ pripadi je metoda ekonomicky vyhodna vzhledem k tispofe materidlu,
zkraceni vyrobnich Casti a moznosti zavedeni automatizace.

Horni dil zapustky

Vykovek

Vyronek

Polotovar

Spodni dil zapustky

Obr. 9 Kovani s vyronkem [13]

Samotny proces Se miize popsat jako
fizené teCeni kovu dle tvaru dutiny
zapustky, ktera ma tvar vyrabéného
predkovku a sklada se obvykle ze dvou
dild. Polotovar je ohiaty na kovaci
teplotu a je vlozen do spodni casti
zépustky. Nasledné je vykovek vytvoren
udery bucharu nebo tlakem lisu
prostfednictvim horni casti zapustky.
Nejcastéji se  kove s vyronkem,
viz obr. 9, kdy je v délici roviné¢ obou
polovin zapustky mala mezera, kterou
c¢ast kovu protece a vytvofti tzv. vyronek.
Céstetné oteviené zapustky se vyuZivaji
z diivodi rozdilného objemu vychoziho

polotovaru vlivem toleranci hutnich polotovarti, déleni a kovaci teploty. UrCitou nepiesnosti
se vyznacuje i tvar zépustky. Z téchto diivodl se dava do dutiny zapustky polotovar o urcitém
prebytku objemu, ktery nasledné vytece a vytvoii vyronek. Po dokonceni kovani je vykovek

protlaen pies otvor tvarové stiiZnice,
pricemz dojde k odsttizeni vyronku.

Zpevnéni materidlu vlivem deformace
je zaroven provazeno ztratou zpevnéni
zpusobené rekrystalizaci, takze vyrobek
neni tvafenim zpevnén. Se zvySujici
teplotou klesa deformacni odpor a zvysuje
se tvafitelnost, coZ ma pfiznivy vliv
na produktivitu, energetickou néarocnost
tvafeni a Zivotnost tvarecich nastroja.

Pro ziskéani dobrého vyrobku tvatfeného
za tepla je zapotfebi zvolit optimalni
tvafeci teploty. U uhlikovych oceli je
pocatecni tvafeci teplota omezena kiivkou
solidu a to pfiblizné¢ 200 az 300 °C
pod uvedenou kiivkou zndzornéné
na obr. 10. Po piekroceni téchto teplot
se enormn¢ tvoti opal a hrubne zrno.

C

Lilwiciues

| Dokovaci |
| teploty |
l |

re

04 = %O

Obr. 10 Kovaci teploty uhlikovych oceli [13]

Spodni hranice tvafeni je omezena teplotou rekrystalizace, u podeutektickych oceli je tvareni
ukonceno nad teplotou Acs a u nadeutektickych oceli je hranice eutektoidni teplota. Ohievu
na tvareci teplotu je nutno dosahnout za co nejkratsi ¢as, aby nedoslo k ohrozeni povrchové
a vnitini jakosti ohfivané soucasti pro omezeni vzniku opalu a oduhlic¢eni.
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Pti ohfevu polotovaru na kovaci teplotu mohou vzniknout vady v materialu. Mezi zékladni
problémy patfi:

e Oxidace a vznik ukuji — jsou nezadoucim jevem pii ohfevu oceli v pecni atmosféie
obsahujici kyslik, vodni paru a oxid uhlicity. Nejvétsi podil okuji vznikd vlivem
oxidace povrchové vrstvy ohfivaného télesa pifi ohfevu v rozmezi kovacich teplot
850 + 1250 °C. Okuje na povrchu tvafeného polotovaru zhorSuje pfesnost soucasti
a zvySuji tfeni, které vede ke zhorSeni stavu napjatosti, a to ma za nasledek rychlejsi
opotiebeni nastroje.

e (Oduhliceni povrchové vrstvy — vznikd stejnym zptisobem jako oxidace vlivem vodni
pary a oxidu uhli¢it¢ho, coz se projevi zhorSenim vlastnosti povrchu soucasti.
Oduhli¢ené povrchové vrstvy maji snizenou pevnost a tvrdost. Pfisadovy prvek chrom
potlacuje aktivitu uhliku v austenitu, a tim snizuje oduhli¢eni. Opacnou reakci
zpusobuji prvky molybden, wolfram a kiemik.

e Prehrati oceli — je nasledkem ohfati oceli na velmi vysokou teplotu a setrvani na této
teploté delsi Cas. Za téchto podminek nastava v oceli rust zrn a difuze siry, ktera je
vyloucena prevazné ve formé sirniku na hranice austenitickych zrn. Piehfati oceli ma
negativni vliv na tvéfitelnost materidlu, zejména na vrubovou houzevnatost, taznost
a kontrakci. Pro odstranéni prehtati oceli se pouziva piekovani s dostate¢nym stupném
prokovani, nebo specialni difuzni zihani.

e Spaleni oceli — vznika u oceli ohfaté na teplotu blizici se teploté taveni. Austenitické
hranice zrn se za¢nou vlivem vysoké teploty natavovat. Ze zrn za¢ne do natavené
hranice zrn difundovat sira spole¢né s fosforem a rozpoustéji se v nich. Po ochlazeni
oceli se kolem zrn vytvofi sirniky a mista bohaté na fosfor. Spalena ocel je velmi
kiehkd a ma S$patné mechanické vlastnosti. Spaleni oceli nelze zZadnym zplsobem
opravit.

U zapustkového kovani se mize pouzit vice metod ohfevu materidlu. V uvahu ptipadaji:

» Plynovy ohiev — bézné se pouziva pro ohtati materidlu na kovaci teplotu. Hlavnimi
prednostmi téchto peci jsou dokonalé spalovani plynti s malym piebytkem vzduchu,
rovhomérné rozlozeni teplot v pracovnim prostoru pece, snadnd kontrola,
automatizace, moznost piedehievu topnych plynt a snadné doprava. U peci s pfimym
topenim je material vystaven ucinkim plamene a zplodinami hofeni, coz vede
k vysoké oxidaci. Naopak U peci Snepfimym topenim je material chranén
pfed zplodinami hotfeni pomoci =zvlastnich skiini nebo pouzder uloZenych
do pracovniho prostoru pece. Plynové pece jsou komorové nebo priichozi.

» Odporovy ohtev — vznikd tak, ze vodiem prochazi elektricky proud
a pohybujici se elektrony nardzi do atoml vodice, kterym pfedd cast své kinetické
energie. Rozkmitané atomy zvysuji teplotu vodic¢e. Tato metoda ohfevu patii mezi
nejrychlejsi metody ohfevu polotovari malych tlousték, jelikoz teplo vznika uprostied
ohiivaného polotovaru. Ohiev pomoci elektrického odporu je pfiznivy vzhledem
k malému mnozstvi okuji pfi ohfevu, pfesnému dodrzeni horni tvafeci teploty,
zlepSeni pracovnich podminek, Setrnosti k Zivotnimu prostiedi a snadné automatizaci.
Proud protéka topnymi spirdlami, které nasledné ohtivaji vnitini prostor pece.

» Indukéni ohfev — se pouziva pro rychly ohfev stejnych kusti v hromadné vyrobé.
Ohfivany material je kruhového nebo profilového prifezu a zpravidla kratSich délek.
Stiidavy elektricky proud prochazejici vodiCem vytvaii kolem sebe magnetické pole,
které méni svou velikost a smér. Po vlozeni elektricky vodivého télesa do stfidavého
magnetické pole se v materialu za¢ne indukovat elektromotorické napéti, jenz zahtiva
téleso. Z hospodarnych divodi a rovnomérnosti ohfevu se voli pro rizné priméry
ohfivaného materialu rozdilné kmitocty, viz tab. 3. Zpisob je pro svoji rychlost
a velmi maly vznik okuji vhodny pro zapustkové kovani.
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Tab. 3 Doporucené kmitoCty pro rizné prumeéry ocelovych piiteza [13]

Kmitocet proudu [Hz] 600

1000

2 000

4 000

10 000

Pramér ocelového ptifezu [mm] |75 - 280

50 - 150

35-120

22-70

15-35

2.1 Navrh vykovku [1], [8], [13], [14], [15], [20], [29], [35]

Nejvhodnéjsi tvar vykovku je ur¢en podle nékolika zakladnich pravidel a technologickych
postupl. Rozméry a tvar vykovku jsou zavislé na vykresové dokumentaci hotové soucasti,
pficemz je dilezitd vzajemnd spoluprice konstruktéra a technologa. Pti navrhu je tieba urcit:
Délici rovinu — je dilezité zvolit nejdiive, jelikoz ma vyrazny vliv na samotny navrh
vykovku. Rozd¢luje zapustku na dva dily tak, aby bylo mozné vyjmout vykovek.

Délici rovina vyrazné ovliviiuje tok
materidlu v dutiné. Poloha délici

A \ B
plochy vzhledem Kk vykovku muze ..
byt kolmo na hlavni osu vykovku N
(obr. 11, A), nebo ve smért hlavni > - e
osy vykovku (obr. 11, B). Tvar délici -

roviny nemusi byt vzdy pfimy, podle
tvaru budouciho vykovku mize byt

C D
délici rovina lomena nebo zakiivena *
(obr. 11, C a D), a to bud” v jednom

smeéru, nebo 1 vice. Pii volbé délici
roviny se 1 piihlizi k intenzivnéjSimu

toku kovu do horni &isti zapustky, Obr. 11 P¥iklady délicich rovin [15]

k ziskani nejvhodnéjsiho pribéhu vlaken.

Ptidavky na obrabéni — nutné dodrzet pro ziskani pozadované rozmérové piesnosti
a drsnosti soucasti. U zapustkového kovani se rozmérova piesnost bézné pohybuje
od IT16 do IT12. Ve vyménnych piipadech se kove s piesnosti IT 9. Ptidavky
na obrabéni ploch ocelovych zapustkovych vykovkl se voli s obvyklou ptesnosti

nebo s piesnéjsim provedenim podle rozméra vyrobku, viz tab. 4.

Tab. 4 Ptidavky na obrabéni ploch [35]

Nejvétsi vyska hotového vyrobku [mm]

Stfedni hodnota

sirky a délky - 25 40 63 160 160

, 5 do 25 40 63 100 100 250

vyrobku ve sméru P deni T - obvvkla o TR Jeni

kolmo K razu [mm] rovedeni: I - obvykla ptesnost, II - pfesnéjsi provedeni
| I | I | | | | | 1 | 1

do 25 15(13(15(13| 2 |18 2 18| 2 |1,8

25 az 40 15(13| 2 (18| 2 |18| 2 |18(25(|22|25]|2.2
40 az 63 2 18| 2 |18| 2 |18(25(|22(25|22|25]2,.2
63 az 100 2 18| 2 |18(25(|22(25|22(25|22| 3 |27
100 az 160 2 |18(25|122|25|22(25|22| 3 |2,7(35]3,.2
160 az 250 25012225122 (25(22| 3 [27|35[3,2|35]3,2
250 az 400 25(22|25(122| 3 (27]35|32(35|32| 4 |35
400 az 630 25122 3 (2735|132 (35(32| 4 |[35|45]| 4
630 az 1000 312713532 |35(32| 4 |35|45| 4 5 (45
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Technologické piidavky — pouzivaji se pro zjednoduseni tvaru vykovku, zvlasté
ty Casti, které nelze vykovat, nebo by tvorba daného prvku byla neekonomicka.
Typickym piikladem je priuchozi dira, kterou nelze zhotovit, a proto se pouziva blana
(obr. 12), jenz se spolu s vyronkem prostiihne. Tloustka blany se urCuje z rozméri

vykovku pomoci tab. 5.

Tab. 5 Nejmensi tloustka blany a stény vykovku [35]

Vyska vykovku ve sméru razu [mm]
Stfedni hodnota $itky a délky - 10 25 40 63 100 160
vykovku ve smérukolmo  "qo90 [ 25 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250
Kk razu [mm]
Minimalni tloustka blany a stény
do 40 4 5 6 7 9

40 az 63 5 5 6 7 9 11
63 az 100 5 6 7 9 11 13 15
100 az 160 6 7 9 11 13 15 17
160 az 250 8 9 11 13 15 17 20

Ukosy — voli se na plochach

rovnobé&znych s pohybem
zapustky za tucelem snadného
vyjmuti  vykovku  z dutiny

nastroje. Ukosy vnéjsich stén

vykovku jsou men$i oproti
sténam  vnitfnim, Z davoda
smrst'ovani materialu,

kdy u wvnitinich ploch dochazi
ke svirani s dutinou zapustky.
Velikost tkost u zapustkovych
vykovkil se 1isi podle pouzitého

stroje  (tab. 6). Bé&zné se
u zapustkovych vykovki
pouzivaji vnéjsi ukosy

na sténach 3° a vnitini ukosy 7°.

Délici rovina Bléna-‘ Vn

/

itini Ukos  Vné&jsi tkos

-~

7
| !
i""l e
RN
|| Obrotl)ek

[] Pridavky na obrabéni

]\
=
|
|
-

-
A

S
1] 2%
a

Technologické pridavky

Obr. 12 Ptidavky na vykovku [13]

Tab. 6 Ukosy u zapustkovych vykovki [35]

Ukos na stén€e

Stroj pouzity pti vyrobé vykovku
vnéjsi vnitini
buchar 7° 10°
lis bez vyhazovace 7° 10°
lis s vyhazovacem 2° az 3° 3°az 5°
vodorovny kovaci stroj Peus 0°az 5°
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Zaobleni hran vykovku — se
provadi s ohledem na vhodné
zatékani kovu V zdpustce. Ostré
hrany v dutiné zptsobuji rychlé
opotiebeni, koncentratory napéti
a prasknuti zapustky. Zaobleni
vnitinich a vnéjSich hran jsou
rozdilné. Pro ur€eni samotného
zaobleni je nutno zndt pomér
prilehlé¢ vysky stény (hloubky
dutiny) a délku piislusejici této
hodnoté, které jsou urceny
pomoci obr. 13. Z velikosti
poméru a vysky stény se podle

tab. 7 urci zaobleni hran a pfechodi vykovku.

Tab. 7 Zaobleni hran vykovku [35]

fh

f1

hS
hé

f2
K /T’/” N: {
AN VT = o m
T

f5

\

Obr. 13 Zaobleni hran a pfechodd vykovku [20]

Vnitini polomér r h [mm]
a vnéjsi polomér R - 25 40 63 100 160 250
pti poméru [mm] | do 25 40 63 100 160 250 400
r 2 3 4 5 8 12 20
=2 ™R 6 8 | 10 | 12 | 20 30 50
r 2 3 4 6 8 16 25
2<bi<4 R 8 10 12 20 25 45 75
r 3 4 5 8 16 25 40
S5 R 10 12 20 25 40 65 100

2.2 Prace [13], [14], [15], [18],

Pro urceni velikosti bucharu je nutné vypocitat ptetvarnou praci posledniho uderu, kdy je

odpor kovaného materidlu proti deformaci nejvéetsi.

pro kruhové vykovky se vypoéita podle CSN 22 83 08 nasledujicim vztahem:

o A=18-(1-0,005-D,) -(1,1+D—

2

D

kde: Dp je pramér vykovku (Dp < 60 cm)
op je pretvarny odpor za kovaci teploty
U nekruhovych vykovku se pfetvarna prace zjisti vztahem:

o A = A-(1+0,1-

Ds

LD
B_J [J],

kde: Lp je délka vykovku [cm],

Bp je stfedni sitka vykovku [cm],

A jedle (2.1) za podminky, ze Dy = Dp,q =113-

Fo — pramét plochy vykovku k plose kolmé ke sméru razu [cm?]

Jiny zptsob urceni velikosti zapustkovych buchari se zjisti na zdklad€ soucinu plochy
pramétu vykovku vcetné vyronkového mistku a koeficientu mérné energie, ktery se
u nizkolegovanych uhlikovych oceli pohybuje v rozmezi 0,52 — 0,72 J.mm?2. U lehkych
a sloZitych vykovki je tento koeficient nejvyssi, z ditvodu rychlého chladnuti materiélu,

coz vede k zvyseni pfetvarného odporu.
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J -(0,75+0,001- D2)- Dy, -0, [J1,

Potfebna prace posledniho uderu

(2.1)

(2.2)
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Pro vypocet ptetvarné prace plati, ze:

o

A, =S, -a

(2.4)

kde: Sy — plocha primétu vykovku véetné vyronkového miistku kolmo k razu [mm]

a — koeficientu mérné energie [J.mm~?]

2.3 Stroje [13], [14], [15], [17], [21], [32],

U zapustkového kovani se nejcastéji tvafi pomoci buchari, které vyuzivaji pohybovou
energii padajiciho beranu zpusobujici uder na ohiaty material. Pii volbé kovaciho stroje
pro vyrobu zadané soucasti se musi uvazovat zejména s poctem vyrabénych kust,
rozméry soucasti a kovaci silou. Mezi zakladni typy buchard pouzivanych u zapustkového
kovani patfi:

Pruzinové buchary — slouzi Ploché pruziny
pro vyrobu jednoduchych
vykovki v kovarnach
a udrzbaiskych provozech.
Pohyb beranu je vyvozen
pomoci vystfedniku
ptes tahlo a svazek plochych
pruzin, viz obr. 14a.

Kompresorové buchary
(obr. 14b) -—vyuzivaji se

pro  malé a  stiedné
velké jednoduché vykovky.
Stlaceny vzduch pohybuje

Soupatek.

Pneumaticko-hydraulické buchary se pouzivaji
pro pifesné zépustkové kovani vykovku
za tepla v malosériové i hromadné vyrobé.
Vyhody téchto bucharti jsou mald energeticka
naro¢nost, puadorysna plocha, nastavitelna
vyska a Siroka technologicka vyuzitelnost.
Podle konstrukce je Ize definovat jako svislé,
nizkozdvizné buchary s pohybem beranu
urychlenym stlaéenym vzduchem a se
souCasnym protibéZnym pohybem stojanu
urychlenym tlakovou kapalinou. Tento princip
spojuje  vyhodné  vlastnosti  Sabotovych
a protibéZnych buchari. Ré&zovy ucinek
a prenos otfesit do okoli je velmi maly a je
navic pojistén dal§imi tlumicimi prvky. Energii
dynamického rdzu je mozné nastavit
a naprogramovat s protibéZznym efektem
pro eliminaci dynamického razu do zékladu.
Na pneumaticko-hydraulickych  bucharech,
viz obr. 15, se kovaji zejména ploché vykovky,
jako jsou ojnice nebo komunélni nafadi v jedné
dutiné né€kolika udery.
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b)
S beranem, jenz je umistén Obr. 14 Zakladni typy bucharl [25]
vV pracovnim vélci. Regulace vzduchu ve valcich je fizend pomoci dvou valcovych

Obr. 15 Buchar KHZ 8A [32]



2.4 Nastroj - zapustKky [15], [18], [23], [29], [35],

Pro vlastni konstrukci nastroje — zapustky (obr. 16) je nutno brat v avahu jeji velikost
a tvar, dale vykresovou dokumentaci vykovku,
velikost série, vychozi polotovar, zplsob Horni polovina zapustky Drzak zapustek
namahdni, tvateci zafizeni a dal$i parametry.

vvvvvv

vlastni proces kovani.

Béhem tvafeni za tepla je =zapustka
namahand tepelné i mechanicky. Velky mérny
tlak zplGsobuje nadutiné zépustky trvalé
deformace. Pfi tvafeni material tece podél stén
zapustky, coz vede ke vzniku smykového
namahani a plosného opotiebeni zptisobeného .
ttenim. Smykové namahani a tepelné razy ™ | LN\
zpusobuji tvorbu trhlin na povrchu dutiny
zapustky. Pro sniZzeni tepelnych razt
se zapustky ohfivaji na teplotu okolo 300 °C.
Za téchto pozadavkl musi ocel pro zapustky
spliiovat vysokou tvrdost, pevnost za tepla, houZzevnatost, otéruvzdornost a necitlivost
na kolisani teplot. Pro snadnou vyrobu musi byt material zapustky dobie obrobitelny. Bézné
se pro vyrobu zapustek pouzivaji chrommolybdenové, niklové nebo chromové nastrojové
oceli, viz tab. 8. Drsnost povrchu zapustky ma vyrazny vliv na hodnotu pietvarného odporu
a tok materialu. Jednotlivé drsnosti ploch jsou podrobné popsany v tab. 9. Z hlediska funkce

vvvvvv

Pero

— Polofovar

Klinek Dolni polovina zapustky

Obr. 16 Schéma zapustky pro buchar [18]

Tab. 8 Nastrojové oceli slouzici k vyrobé zapustek [23]

Zapustka Nastrojové oceli slouzici k vyrobé zapustek dle CSN
pro buchar 19 642, 19 650, 19 662, 19 663, 19 665
Tab. 9 Drsnost ploch zapustky [35] Rozméry v um

Plocha Ra Plocha Ra

Ptredkovaci dutina 1,6 az 3,2 Upinaci plochy 1,6 az 3,2
Dokoncovaci dutina 0,8 az 3,2 Zasobnik 12,5
Pomocna dutina 3,2 a7 6,3 Vedeni 1,6

Vyronkovy mistek 0,8 az3,2 Dosedaci plochy 1,6 az 3,2

2.4.1 Vyronkova drazka [15], [18], [23], [29], [35],

Dutiny zapustek se rozd€luji na oteviené u kovani s vyronkem, nebo uzaviené pii kovani
bez vyronku. Pfi kovani s vyronkem je v délici rovin€é obou polovin zapustky je malad mezera,
kterou cast kovu protece a vytvoii tzv. vyronek. Oteviené zapustky se pouzivaji z divoda
rozdilného objemu vychoziho polotovaru, ktery je zplsoben nepiesnosti déleni materidlu
nebo uchylek tvaru hutniho polotovaru. Nadbytecny objem materidlu vytece do vyronkové
drazky a vytvofii vyronek.

V dokoncovaci operaci je vykovek protlaen pies otvor tvarové stfiznice, kdy dojde
Kk odsttizeni vyronku. Rozméry vyronkové drazky se urcuji na zakladé vysky mistku, ktery
urci dalsi hodnoty z tab. 10. Existuje vice druhti vyronkovych drazek pro buchar (obr. 17),
nejpouzivanéjsi typ lze vidét na obr. 17a.
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Obr. 17 Zakladni typy vyronkovych drazek pro buchar [23]
Tab.10 Vyronkova drazka zapustky pro buchar [35]
Mustek Zasobnik
hm Sm hz SZ
0,6 az 1 6az 10 3 18 az 25
0,8az 1,6 7az 12 3,5 22 az 30
l1az24 8az 13 4 25 az 32
1,6 az 3,2 9az 15 5 28 az 38
24az5 10az 18 6 32 az 45
Vypocet vysky mustku:
o h,=(0012a0,015)-,/S, (2.5)
kde: Sy — plocha primétu vykovku ve sméru kolmém na smér razu [mm?]
Velikost zaobleni vyronkové drazky:
55
r=-—-+0,04-H 2.6
200 b (2.6)

kde: Sy — plocha primétu vykovku ve sméru kolmém na smér razu [mm?]
Hp — vzdalenost mezi dnem vykovku a délici rovinou viz obr. 17 [mm]

2.4.2 Vedeni a upinani [9], [10], [23], [29], [35],

Béhem kovani na bucharu vedeni stroje nezaruCuje pozadovanou piesnost rozméri
vykovku. Pro ziskani pozadované piesnosti se pouzivaji vedeni kruhové, podélné, pticné,
ktizové a pomoci vodicich koliki.

Kruhové vedeni, které je na obr.

18,

se pouziva

u c¢tvercovych a kruhovych zéapustek. Rozméry kruhového
vedeni se voli dle tab. 11. VySka vedeni Hy je zavisla
na velikosti bucharu a tvaru vykovku. Ve vyjimecnych
ptipadech, jako jsou hluboké dutiny, se pouzije vyska vedeni
Hy vet$i nez 60 mm. Vile a vyrobni tolerance u tohoto typu
vedeni jsou uvedeny v CSN 22 8308. Jestlize je vedeni
umisténo ve spodni Casti zapustky, je dilezité v této casti
vyrobit vybrani pro snadnéj$i manipulaci s predkovkem.

Hy

Tab. 11 Rozméry kruhového vedeni [23]

Obr. 18 Kruhové vedeni [23]

Hodnoty kruhového vedeni

Hy Sv Y R

20 az 60 mm 30 a3z 90 mm 3°az5° 4 az 8 mm
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Podélné, piicné a kiizové

vedeni se vyuziva

u obdélnikovych zapustek. Rozdil mezi podélnym
a pficnym vedenim je, ze podélné vedeni vymezi piesazeni
V pficném sméru, naopak pficné vedeni vymezi piesazeni
V podélném sméru. Kiizové vedeni je kombinaci obou. Tyto

gue
\
" DkH 1T
= \ %o
T
R {80, \
n \
-3 Dk H8
o~ |
|
101

Obr. 20 Otvory pro zalisovani
vodicich pouzder [10]

5
O ak=g'dk+10

typy vedeni se pouzivaji
malo vzhledem k velké

pracnosti a Vyssi
spotfebé  zapustkového
materialu. Vyhodou

vSak je dobré vedeni
a tim 1 kvalitni vykovek.

Vodici koliky se
nejvice pouzivaji
u podélnych zapustek
pro vymezeni piesazeni

0,250k+5

"*_\_600

\/

Obr.19  Vodici koliky
pro zapustky
bucharu [10]

a zachyceni tlaku. Nej¢astéji se pouzivaji dva nebo Ctyfi
koliky, které se vétSinou umist'uji v rozich dolni zépustky
tak, aby na jejich spojnici lezel stied dutiny zapustky.
Rozméry vodicich koliku a pouzder, obr. 19 a obr. 20, se
uréuji v tabulkach dle CSN 22 8308. Minimalni
vzdalenost koliku od okraje se urcuje podle nasledujiciho vztahu:

kde: dk — primér vodiciho koliku [mm]

2.7)

Upinani zapustek se mezi jednotlivymi typy pouzitych buchart 1isi na rozdil od vedeni,
které je totozné u jednotlivych druhu strojt.

e Upinani zapustek

parovzdusnych
a padacich buchart —provani se u obou

¢asti stejné pomoci kofene tvaru rybiny N\

a rybinové drazky v Saboté a beranu.
Pro boc¢ni zajiSténi polohy se pouziva
klinek. Prostfednictvim pera je zapustka
zajisténa proti axidlnimu posuvu. Pomoci
normalizované piilozky se vymezi vile
mezi perem a bucharem, piipadné
Sabotou. Polohu jednotlivych  dila
1ze vidét na obr. 21.

Upinani na protibéznych bucharech — je
realizovano pomoci dvou klinti a jisticiho
Cepu, ktery je vloZzen valcovou ¢asti
do otvoru ve stiedu kofene zapustky,
viz obr. 22. Diky tomu je zapustka pevné
zajiSténa  proti  posunuti.  V normé
CSN 21 1414 jsou uvedeny rozméry
jednotlivych soucasti pro zadany typ
upinani, jejiz rozméry jsou uréeny
na zaklad¢ velikosti razové prace.
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Klinek Koren zapustky

Obr. 21 Upinani pomoci klinku a pera [18]

‘Klmek Prilozka klinku7

Jistici cep Pouzdro jisticiho cepu

Obr. 22

Upinani pomoci klink(
a jisticiho ¢epu [9]



2.5 Technologicnost zapustkovych vykovkii [1], [13], [14], [15], [18], [23],

Zapustkové vykovky se vyrdbi v Sirokém rozsahu tvart, které se prokazuji vysokou
homogenitou, pevnosti, Zivotnosti a moznosti jemnozrnné struktury.

Pro zhotoveni zapustkového vykovku se musi
dodrzet né¢kolik zakladni pravidel vyroby:

a)

b)

d)

9)

h)

Nejvetsi rozmér vykovku ve sméru
kolmém na raz lezi v délici roviné,
viz obr. 23.

U rozméri piesahujicich piesnost
vyroby zapustkového kovani budou
pouzity ptidavky na obrabéni, kdy se
pozadovany tvar do-obrobi.

Ostr¢  hrany  jsou  nahrazeny
zaoblenim, ponévadz by do rohu
material nezatekl a zkracovala by se
Zivotnost nastroje. Malé zaobleni hran
muze mit za nasledek vznik prelozek.
U ploch rovnobéznych se smérem je
vytvotfeno zkoseni z diivodu vyjmuti
vykovku ze zéapustky. Vnitini ukosy
maji vet§i hodnotu, protoze mezi
vykovkem a sténou zapustky vznika
sevieni vlivem chladnuti materialu.
Minimalni  tloustku stén prvki
vykovku je tfeba wur¢it z davodu
vykovani elementu bez vzniku vad.

Délici rovina |
;

Obr. 23 Stanoveni délici roviny [15]

r Twar budouci squésriJ/F Blana

Pridavky

Obr. 24 Kovaci blana [13]

Prichozi otvor nelze prokovat, proto se vyuZzije kovaci blana. Ptiklad pouziti

kovaci blany lze vidét na obr. 24.

Stanoveni technologickych pridavki se voli na zékladé slozitosti soucasti a poctu
vyrabénych kust. Cim vétsi je tento pocet, tim pifesnéjSi je tvar vykovku
s budoucim vyrobkem, coz vede k Uspofe materialu, ale prodrazuje vyrobu

nastroje.

Vetsi vystupek bude smérem nahoru z divodu lepSiho plnéni horni dutiny

zapustky.

Ohiaty material je ulozen do zapustky tak, aby byla zajisténa jeho poloha proti
posunuti. Spravna poloha vykovku je na obr. 25a. Spatné provedeni je na obr. 25b.

al spravné

Horni zapustha——

| ——Ohraty polotovar

Spodni zapusthka—

Zs

LK KD
Petele!

XX

b
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Obr. 25 Ulozeni polotovaru do zapustky [15]
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3 NAVRH VYROBY [1], [6], [8], [10], [13], [14], [15], [20], [35],

U samotného navrhu vykovku je dulezit¢ vychdzet z budouciho tvaru hotové hlavice
kulového kloubu (obr. 26). Jeji tvar lze rozdélit na dvé zakladni télesa, a to na pramér

S neprichozim otvorem se zavitem
a pouzdra. Osy obou tvarl jsou na sebe
navzajem kolmé. Materidl soucasti je
nizkolegovand ocel 13 242, ktera
je velmi dobfe tvarna za tepla.

Vzhledem ke strojovému parku
podniku a tvaru soucasti se bude kovat
pomoci bucharu. Typ stroje ma Vvliv
na material a konstrukci nastroje véetné
vyronkové  drazky.  Odlisny  je
i technologicky postup vyroby vykovku
mezi, které patii piesnost vyroby,
hlu¢nost provozu, sériovost vyroby,
zpusob ohfevu, opotiebeni zapustky
a moznost automatizace.

Rozméry svy$§im pozadavkem
na presnost budou zvétSeny o pridavky
na obrdbéni, kdy se po kovani
do-obrobi na pozadovany rozmér.
Plochy, které se budou obrabét, jsou
znadzornény na obr. 27. Patii do nich
otvor pouzdra a castecné 1 vné&jsi
pramér (od cela pouzdra 6 mm
a 3 mm). Dale je nutné vyvrtat
nepruchozi otvor pro zavit do priméru
kolmého na osu pouzdra, ktery nelze
vykovat.

Pro zhotoveni zadaného vykovku je
vzhledem  k zaméfené  technologii
dalezité dodrzet né¢kolik zakladnich
pravidel a technologickych postupt.
Budouci vykovek musi obsahovat
nasledujici:

Obr. 26 Hlavice kulového kloubu

[Pouzdro ,'vaor se zavitem
|
| ! FA

— QObrabéné plochy
— Neobrabéné plochy

Obr. 27 Urceni obrabénych ploch

» Délici rovina - je zvolena pfima v ose priméru 18 mm, a zaroven kolma na osu
pouzdra kulového ¢epu, viz obr. 28. Z duvodu lepsiho plnéni horni zapustky se voli

Vvetsi dutina pouzdra nahoru.

-0l -

Obr. 28 Délici rovina vyrabéné hlavice
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» Pridavky na obrabéni — se stanovi na zaklad¢ stfedni hodnoty z §itky a délky vyrobku
ve sméru kolmo kriazu a nejvétsi vysSce hotové soucasti. Tyto rozméry jsou
znézornény na obr. 27. Plati, ze:

o stfedni hodnota vyrobku: Xvyr = (lvyr + byyr) / 2 (3.1)
=(96,5+33) /2 = 64,75 mm
kde: lvyr— nejvetsi délka vyrobku [mm]
bvir— nejveétsi sitka vyrobku [mm]
o Vvyska vyrobku: Vyy: =25 mm (3.2)

X
|
|
|
|
|
X

Lvyr bvyr

_.I

Obr. 29 Nejvétsi rozméry hotové hlavice

Na zakladé rozméra hotového vyrobku jsou zvoleny piidavky na obrabéni z tab. 4
pro obvyklou pfesnost 2 mm. Vykovek bude zvétSen o piidavky u vnéjsich i1 vnitinich
rozmérd pouzdra a pro ¢elo Cepu priméru 18 mm, kde se bude dokoncovat tiiskovym
obrabénim, viz obr. 29.

> Ukosy — u rovnob&znych ploch s pohybem zépustky se voli podle tab. 6, z diivodu
snadného vyjmuti vykovku ze zapustky. Kovani bude realizovdno na bucharu,
u kterého plati:
o vng&jsi ukosy — 7°
o vnitini tkosy — 10°
» Technologické ptidavky - se pouziji pro zjednoduseni vnéjsiho pruméru pouzdra.
Otvor v priméru kolmém na osu pouzdra bude zhotoven tfiskovym obrabénim.
Vzhledem k nezhotoveni pruchoziho otvoru pouzdra kulového ¢epu je nutna blana,
ktera je zvolena pomoci Stfedni hodnoty z Sitky a délky vykovku ve sméru kolmo
na raz a nejvetsi vysce vykovku dle obr. 31.
o stfedni hodnota vykovku: Xygk = (lvyk + byyk) / 2 (3.3)
Xygk = (103,39+40,56) / 2 = 71,78 mm
kde: lyyk— nejvétsi délka vykovku v mm
bvyk — nejvetsi Sitka vykovku v mm

o vyska vykovku: vy =29 mm (3.4)
Podle tab. 5 je tloustka blany 7 mm, jejiz stied je umistén 6,5 mm pod délici rovinou.
Vsechny technologické ptidavky jsou zndzornény na obr. 30.

3 Obrobek
[ Pridavky na obrabeni
Technolagické pridavky
Obr. 30 RozloZeni pridavku
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» Zaobleni hran — se provadi kvili vhodnému zateCeni kovu. Velikost zaobleni zavisi
na velikosti poméru piilehlych stén. Pro lepsi orientaci slouzi obr. 13. Nasledné
pom¢éry jsou porovnany s tab. 7. Jednotlivé poloméry jsou znazornény na obr. 31.

o Pomér - % (3.9)
o 1:;1—75 =0392—>r,=2mm
o ﬂ):2,157—>r3:3mm, R; =8 mm
o 9705—0555—>r_2mmR =6mm
17,5
o E’:0,577—>r5:2mm,R5:6mm
17,5
o £81=0,3454—> s =2mm, Ry =6 mm
15

[z

e/[ - e
" DD

_E-E
Re S

Obr. 31 Schéma hlavice kulového kloubu
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3.1 Urceni meznich uchylek [12], [13], [15], [23], [35],

Pro stanoveni tchylek vykovku je nutné znat jeho rozméry a hmotnost. Déle je nutné urcit
drun oceli a ukazatel C¢lenitosti tvaru.
Hmotnost vykovku — je 0,353 kg.
Je stanovena pomoci programu Autodesk
Inventor  Professional 2017 (obr. 32)
pro kovanou ocel, ktera ma hustotu
7 850 kg/m3. Tento program bude dale
nazyvan pouze Inventor 2017.

» Druh oceli — ma vliv na stupen
obtiznosti kovani, proto se ocel
zatazuje do dvou zékladnich skupin:

o Skupina M 1 - ocel s obsahem
legujicich prvk pod 5 %
a uhliku pod 0,65 %.

o Skupina M 2 - ocel s obsahem  Materid

legujicich prvkd nad 5 % nebo  ocel, kované v
uhliku nad 0,65 %. Hustota Pofadovana piesnost
Ocel svysokym obsah  uhliku
a legujicich prvki klade vetsi odpor | 7,850 gfem*3 | | Velni vysokeé ol

pii tvafeni a zplisobuji vétsi opotiebeni  Obemé viastnosti
nastroje nez oceli s mensim obsahem
téchto prvki.  Podle chemického Tests

sloZzeni materialu 13 242 (tab. 2) je Hmotost x

urcen stupenl obtiznosti kovani M 1.

» Ukazatel Clenitosti tvaru — porovnava Powrch | 10029,828 mm"2 v [15,015mm

vykovky zhlediska jejich sloZitosti.

Clenité a tenkosténné souéastky oproti Objem M 7
jednoduchym dilim maji vet$i miru
smrsténi a vyssi kovaci silu, coz vede
K rychlejsimu  opotiebeni  nastroje.
Pro vypocet wukazatele clenitosti

Obr.32 Uréeni hmotnosti  vykovku
podle programu Inventor 2017

plati, Ze:
o S= _Mpous [] (3.6)
mobal.telesa
kde: Myykovku — hmotnost vykovku [Kg]
Mobal. telesa — hmotnost obalového

télesa [Kg]
U nerotacnich soucasti je obalové téleso nejmensi
mozny kvadr, ktery obklopi cely vykovek, viz obr. 33.
Rozméry obalového télesa u vyrabéné soucastky jsou
29 x 40,56 x 103,36 mm. Hmotnost obalového télesa
se ur¢i podle vztahu:

Mybal. telesa = b-h-I- P [ka] (3.7)
mobal.telesa = 4!056 219 10)336 7|85'1073
Mopat eesa = 0,954 kg Obr. 33 Obalové téleso [12]
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kde: b — nejvétsi Sitka ve sméru kolmém na raz [mm]
h — nejvétsi vyska ve sméru razu [mm]
| — nejveétsi délka ve sméru kolmém na raz [mm]
p — hustota materialu [kg.m=]

Konecny ukazatel ¢lenitosti tvaru se ptidéli do jedné z nasledujicich skupin:

o S4-do0,16 o S2-0,32az0,63
o S3-0,16az0,32 o S1-0,63azl
Vypocet ukazatele Clenitosti tvaru:
S =@=0,371a skupinaS$S 2 (3.8)
0,954

Mezni uchylky délky, Sitky a vysky zahrnuji jak uchylky vnéjSich a wnitinich
kovanych ploch, tak i uchylky rozte¢i k jedné plose. Dle CSN 10243-1 pro stupeii
ptesnosti ‘F’ jsou na zakladé tvaru délici roviny, druhu oceli, ukazatele ¢lenitosti tvaru
uréeny mezni Uchylky pro jednotlivé rozméry pomoci tab. 12.

Tab. 12 Stanoveni velikosti uchylek rozmért vykovku [12]

Jmenovity rozmér [mm]
Typ rozméru [mm)] 0azx32 | 32az100 | 100az 160
Uchylky [mm]
iyt +0,8 +0,9 +1,1
Vnéjsi X 04 X o5 X_o%5
s 7 +0,4 +0,5 +0,5
Vnitini Sk X209 X g7
Pfesazeni — urcuje odchylky souososti b b2
mezi jakymkoliv bodem na jedné strané oo -~
~17r 7 . ’ ey presazeni e presazeni
délici roviny a odpovidajicim bodem ——— T‘i{ .
~

na stran€¢ protilehlé ve  smérech ‘
rovnobéznych s hlavni délici rovinou \_I_f\—' :
zapustky. Pomoci obr. 34 se vypocita

velikost piesazeni podle nasledujicich Obr. 34 Pfesazeni [12]
vztaht:

ol _10228-9872 oo (39)

o priesazeni

o presazeni = b, ;bl = 36’78;33’22 =178 mm (3.10)

kde: Iy — kratsi délka métena rovnob&zné s hlavni délici plochou
I> — odpovidajici vétsi délka méfena rovnobézné s hlavni délici plochou

vvvvv

b2 — odpovidajici vétsi Sitka métena rovnob&zné s hlavni délici plochou

Uchylky piesazeni jsou odlisné od ostatnich a uréuji se podle CSN 10243-1.
Na zéklad¢ hmotnosti vykovku jsou uréeny uchylky ptesazeni + 0,2 mm.

Uchylky otfepti (sestiizeni) — jsou zptisobené rozdilnym odst¥izenim. M&ii se
od pomyslného priuseciku, v némz se potkaji tkosy. Jsou ureny podle hmotnosti
vykovku a ¢ini = 0,5 mm.
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> Uchylky ptimosti a rovinnosti — se uréuji podle tab. 13 na zékladé nejvétsi délky nebo
Sitky. V piipadé vyrabéného vykovku je nejvétsi délka 103,36 mm, z Cehoz plati,

Ze rovinnost a ptimost se rovna 0,7 mm pro stupen presnosti 'F’.

Tab. 13 Uchylky piimosti a rovinnosti [12]

Jmenovité rozméry [mm]
nad 0 100 125 160 200 250
do 100 125 160 200 250 315
Uchylky [mm]
Stupert F 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
E 0,4 0,5 0,6 0,6 0,7 0,8

> Odchylky zaobleni hran a prechodii — se urcuji na rozdil od ostatnich odchylek
v procentech vzhledem Kk velikosti samotného zaobleni. Dle CSN 10243-1 se

uchylky radiust do 10 mm voli nasledovné:

50%-
o Zaobleni hrany r_+25%‘rr mm

(3.11)

U polomérti zaobleni hran mensich jak 3 mm se nepouzivaji zaporné

uchylky.
50%R
o Zaobleni piechodi Rj25%.R mm
Po dosazeni do zaobleni vyrabéného vykovku:
+1
o lfou56 =29 MM

e ,=3%%mm
« R,=8" mm

+3
o R4,5,6 = 6_1’5 mm

3.2 Tvar a velikost vyronkové drazky [15], [18], [23], [29], [35],
Pomoci Inventor 2017 (obr. 28) se zjistil

(3.12)

primét plochy vykovku do roviny kolmé Plocha

ke sméru razu, jelikoz souvisi s velikosti Tp T

vyronkové drazky. Vzhledem ke zvolenému typu
stroje  (buchar) je zvolena nejpouzivangjsi
uzaviena  vyronkova drazka (Obr.  36).

Rozdi ¥: 0 mm
Rozd] ¥: 0 mm
Rozdl Z: 0 mm

Pro stanoveni rozméra vyronkové drazky je nutné
znat vySku mustku podle nasledujiciho vztahu:

o h, =(0,012420,015-,/S,

=0,015.,2227,733=0,708 mm
Hodnota 0,015 ve vzorci (2.5) je zvolena
na zakladé malych rozmérti vykovku. Velikost
mustku je zvolena nejbliz§i vys§i hodnota,
pro kterou plati hm = 1 mm. Na obr. 39 jsou
znazornény ostatni rozméry vyronkové drazky,

které jsou uréeny na zikladé velikosti mistku Obr. 35 Plocha primétu vykovku do
pomoci tab. 10. roviny kolmé ke smeéru razu
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Velmi dulezité jsou hodnoty radiusti hran a prechodl vyronkové drazky. Pro samotny
vypoéet (2.6) je nutné znat vzdalenost mezi dnem vykovku a délici rovinou, ktera
¢ini 14,5 mm. Plati, ze:

5

r="Y4004-H,, 14
200 S -8 mm
5= 20

_ V2221733 04 145-0816mm e 3 mm

200 Zasobnik =1 mm

r=0:8mm
Z diivodu zvétSovani zaobleni vyronkové
drazky zplsobené opotiebovanim zapustky

pii tvéfeni je zvolen polomér r = 0,8 mm. Obr.36 Rozméry vyronkové drazky [23]

3.3 Polotovar [2], [12] [13], [15], [18], [23],

Idedlni ptedkovek se sklada z kruhovych prifezu, jejichz velikosti se blizi pfislusnému
prafezu vykovku spolecné s vyronkem. Pomoci programu Autodesk Inventor Professional
2017 se zjistili jednotlivé pruiezy, které se promitly do prifezového obrazce na obr. 37,
ze kterého se nasledovné vypocitaly jednotlivé priméry idealniho piedkovku prostiednictvim
Excel 2016.

Vykovek

Prirezovy obrazec

§28833882

Plocha prifezu [mm?]

g 3

[=]

o 10 20 30 a0 30 60 70 80 =10 100 110

Délka vykovku [mm]

Idealni predkovek
20

15

110

-10

-15

-20

Primeér idelniho pfedkovku [mm)]

Délka idelniho predkovku [mm]

Obr. 37 Stanoveni idealniho predkovku [23]
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Vysledny tvar se nasledné zjednodusi. Z hlediska vyroby se jevi vhodné pticné klinové
valcovani, kdy se budou kovat dva vykovky najednou, protoze se zvysi produktivita vyroby.
Vyhodou této varianty je i to, Ze vyslednice sil vzniklych pti kovani bude prochazet stfedem
zapustky, coz zvysi zivotnost stroje i nastroje.

Objem vychoziho polotovaru se stanovi na zdklad¢ objemua dvou vykovku (véetné blany)
a celkového vyronku pomoci vzorce:
o V,=[1+0)(2-Vy +Vy) (3.13)

kde: Vo, — objem vychoziho polotovaru
& —opal
Vyyk— objem vykovku
Vyyr— objem vyronku

» Mnozstvi opalu — se lisi podle pouzitého
ohfivaciho =zafizeni. Polotovar bude
zahfivan na kovaci teplotu pomoci
induk¢ni pece, jejiz velikost opalu Cini
1 % celkového objemu vychoziho
polotovaru.

» Objem vyronkové drazky — se zjistil
opé&t pomoci programu Autodesk Inventor
Professional 2017. Na obr. 38 je uréen
celkovy objem vykovku s vyronkem
137,493,12 mm?®. Plng zaplnéna drazka
se neuzivd. Pro zjiSténi hodnoty Hustots Pozadovand presnost
Vyyr je nutno celkovy objem vyronku | 7,850 g/am~3 | |Velmi vysoké
vynasobit soucinitelem zaplnéni, Ktery  gpemé visstmost
zavisi na slozZitosti kovaciho postupu.
U vykovku s velkymi rozdily v prifezu,
S pouzitim rozd€lovaci nebo rozdélovaci Hmotnost ]WJ i |
a prodluzovaci dutiny je velikost
souCinitele zaplnéni vyronkové drazky Powch | 55739,611mm"2 |
A=0,5. Plati, ze:

o Vvyr :(Vvyrwyk _Vvyk)'ﬂ“[cms] (314)
=(137,493-2-44,99)-0,5 Obr. 38 Objem vykovk( s vyronkem
=2376cm®

[[] zahrnout kosmetické svary

Objem | 137493,120mm~3| @@

» Pomoci ptedchozich vztaht se stanovi celkovy objem vychoziho polotovaru podle
nasledujiciho vztahu:
oV, =(1+0)-(2-Vy +V; ) =(1+0,01)-(2-44,990+23,76) =114,877 cm®(3.15)

Upraveny predkovek se zakladnimi rozméry je na obr. 39, jehoz objem je
115,742 cm?, tvoii tak ur¢itou zasobu materialu.
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Obr. 39 Zakladni rozméry predkovku

3.4 Volba stroje [13], [14], [15], [18], [21], [32],

Pro urceni tvareciho stroje je zapotiebi znat primét plochy vykovku k plose kolmé
ke sméru razu. Velikost primétu se sklada z plochy vykovku (22,277 cm?) a plochy
spojovaciho mustku (1,96 cm?), zjisténé pomoci programu Inventor 2017. Vykovek bude
kovan pfi teploté 1000 °C, pii které je velikost pfirozeného ptetvarného odporu oceli 13 242
rovna 110 MPa. Existuje vice zpisobi urceni potfebné energie.

e U prvni metody je nejprve nutné zjistit pfetvarnou praci pro kruhové vykovek. Pramér

se zredukuje pomoci vztahu (2.3):

o Dg=Dg. =113-\/F, =113-./2-22,277+1,96 = 7,707 cm

kde: Fp — primét plochy vykovku Kk plose kolmé ke sméru razu [cm?]
Potfebna prace posledniho uderu pro kruhového vykovky se vypocita podle
CSN 22 83 08 vztahem (2.1) nasledovné:

2
¢ A:18-(1—0,005-DD)~[1,1+DLJ -(0,75+0,001- Dé)~DD-Gp [J]

D

~18-(1-0,005-7,707) - 114 —2
7,707

2
j -(0,75+0,001-7,707%)-7,707-110

=21948,62J

Dale se vypocita délka a stiedni Sifka dvou vykovku vcetné velikosti spojovaciho
mustku, ktera ¢ini 2 cm. Hodnoty jsou zjistény za pomoci programu Inventor 2017
(obr. 40). Plati, ze:

o Ly=21,+2=2-10,339+2=22,678cm (3.16)

o Bp=(L,+b,)/2=(22,678+4,056)/2=13367cm (3.17)
kde: lvgk — nejvétsi délka vykovku [cm]
bvyk — nejvetsi sitka vykovku [cm]

Obr. 40 Rozméry vykovku

32



Nyni se ptetvarna prace pro kruhové vykovky dosadi do rovnice (2.2) pro nekruhové
vykovky.

o An:A-(1+0,l- ;—Dj [J]

Ds

=2194862-|1+01- 22678 =24807,48J
13,367

Celkova pfetvarna prace posledniho tuderu bucharu pro vyrabény vykovek
je 24 807,48 J.

e Dalsim zplsobem zjisténi velikosti bucharu se
vypocita pomoci koeficientu mérné energie dle
(2.4). Zde je nutno znat plochy prumétu
vykovku véetné¢ vyronkového mustku, ktera je
urCena  programem  Autodesk  Inventor
Professional 2017 a &ini 7898 mm?2. Jelikoz je
soucast lehka a jeji €Elenity tvar rychle chladne,
coz zvySuje pretvarny odpor. Z tohoto divodu
je zvolen koeficient mérné energie na horni
hranici, ktera je 0,72 J.mm™. Nésledné plati, ze:

oA, =S,-a=7898-0,72=568656J

Hodnota pfetvarné prace podle mérné energie
vysla 5 686,56 J.

Na zikladé¢ vypocti je zvolen pneumaticko-
hydraulicky buchar KHZ 2A (obr. 41) o jmenovité
tvareci energii 20 kJ, ktery posta¢i pro vyrobu zadané
soucasti, jelikoz pii vypoctu pietvarné prace posledniho
uderu vznikd urcitd nepfesnost pii  redukovani
nekruhového vykovku na kruhovy. Stroj s vétsi razovou
energii by nebyl pln€ vyuzit a zbytecné by zatéZoval Obr. 41 Buchar KHZ 2A [32]

vvvvvv

parametry bucharu jsou popsany v tab. 14.

Tab. 14 Technické parametry bucharu KHZ 2A [32]

Tvareci energie 20 kJ
Upinaci prostor zapustek 250 x 440 mm
Nejmensi vyska zapustek 250 mm

Max. zdvih beranu 400 mm
Pocet zdvihil beranu 20 min-t
Celkovy instalovany vykon 30 kW
Rozméry stroje 3,1x3,1x2,3 m
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3.5 Volba nastroje - zapustky [9], [10], [23], [29], [42],

Ptfed samotnou volbou néstroje je nutné urcit polohu vyrabéného vykovku. Vzhledem
K lepSimu plnéni horni dutiny zapustky a lep$i stabilité uloZeni pfedkovku jsou zapustky
poskladany podle obr. 42. Budouci vykovek bude mit vetsi dutinu pouzdra smérem vzhtru.

| Osa vyslednice sil

Obr. 42 UlozZeni ptedkovku do zapustkové dutiny

Stiredem zapustky prochazi jak osa stroje,
tak 1 vyslednice sil vznikld béhem samotného
kovani, ktera je zndzornéna na obr. 42.

Minimalni vzdalenost dutiny od okraje je
urCena na zakladé hodnoty ‘T’ urcené
znomogramu. Na tloustku stény ma vliv
hloubka dutiny, velikost zaobleni dna a bo¢nich
ukost. Tyto hodnoty jsou uréeny Vv piiloze 1.
Nomogram neobsahuje bo¢ni thel mensi jak 10°.
Z tohoto duvodu je zaokrouhleno na hodnotu
10°, coz bude tvofit i urcitou bezpecnost.
Velikost stény se stanovi pomoci obr. 43. Plati, Ze:

o H,+04-R

o 145+0,4-2=153mm

Obr.43 Hodnoty pro stanoveni
tloustky stény zapustky [23]

(3.18)

Z vyslednych hodnot vynesenych do nomogramu (obr. 34), kdy vzdalenost dutiny od okraje

je rovna T = 45 mm. Skute¢nd minimalni
velikost stény od okraje je 52 mm.

Dle normy CSN 22 8308 se minimalni
vySka zapustky Hmin stanovuje na zikladé
velikosti hloubky dutiny Hp. Tato hodnota se
nasledn¢ promitne do obr. 44, pro kterou
plati Hmin = 130 mm. Minimalni vyska
zapustky je zvolena 250 mm, jelikoz je dana
vyrobcem bucharu KHZ 2A. Tato velikost
musi spliiovat nasledujici podminku:

Hmin < Hzép

130mm < 250 mm — vyhovuje
Zvolena vyska zapustky 250 mm vyhovuje.

(3.19)
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Obr. 44 Minimalni vyska zapustky [23]



Rozméry  zépustky  jsou  zavislé
na velikosti tvafeci prace ptislusného stroje.
Pro zajisténi polohy zapustky do drzéku se
u pneumaticko-hydraulického bucharu
pouziva jistici Cep a klinek, jelikoz stojan
stroje vykonéva protibézny pohyb. Na obr. 45
jsou znazornény upinaci rozmeéry zapustky,
které jsou dle CSN 21 1414 vypsany
do tab. 15 pro buchar KHZ 2A.

Vedeni zapustky — bude realizovano
pomoci ¢tyf vodicich kolikt, které vymezi
vali a zachyti tlak. Vzhledem k velkosti
zapustky je zvolen primér vodicich kolika
dk = 20 mm, jejichz poloha od stén (obr. 46)

bude vypocitana podle vztahu (2.7)
nasledovné:
5 5
o akzg-dk+10:g-18+10:25mm
Vodici koliky budou umistény v rozich

ve vzdalenosti 25 mm od kraje zapustky.

Tab. 15 Upinaci rozméry zapustky bucharu KHZ 2A [9]

= — — — -

Obr. 45 Zakladni rozméry zapustky [9]

Tvéreci energie

Zakladni rozméry [mm)]

bucharu a h

hz

f

g R

R1

20 kJ 200

52+0,5 22

150

60 6

15

Material zapustek je nikl-chrom-molybden-
vanadova ocel 19 663, ktera odolava teplotni
unavé 1 prudkym teplotnim zménam. PouZiva se
u malych, stfednich 1 velkych zapustek
s pevnosti nad 1 300 MPa pro buchary a kovaci
lisy. Ocel je dobfe obrobitelnd v Zihaném stavu.
Chemické slozeni materialu je podrobné popsano
v tab. 16.

Drsnosti  povrchu u jednotlivych ploch
zapustky zvoleny dle tab. 17.

Obr. 46 Umisténi vodicich kolik(i [23]

Tab. 16 Chemické slozeni nastrojové oceli 19 663 [42]

Prvek C Si Mn

P

Cr

Mo

Chem.
slozeni v
hm. %

05-06 | 03-06|05-09

max. 0,03

max. 0,03

09-13

0,3-0,5
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Tab. 17 Drsnosti ploch vyrabéné zapustky [35]

Rozméry zapustky budou zvétSeny o 1 % z ditvodu smrs§téni materidlu vlivem chladnuti,
S pfihlédnutim na tvafeny materidl a tvar budouciho vykovku. Mezni tchylky jednotlivych
rozméru dokoncovaci dutiny pro obvyklé provedeni jsou sepsany Vv tab. 18.

Tab. 18 Mezni tchylky jednotlivych rozméri dokoncovaci dutiny [10]

pozn.: L - kolmo na raz, || - ve sméru razu

Vybrani pro klesté — je nutné pro vyjmuti vykovku za vyronek z dutiny zapustky
pii pouziti kleSti. Rozméry vybrani jsou zvoleny na zékled€ velikosti polotovaru na obr. 47.

_b/2

_b/?

Obr. 47 Vybrani pro klesté [23]
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Vizualizace celé sestavy zapustky (obr. 48), v¢etné vodicich kolikl a kovaného vykovku,
kterd je zobrazena pomoci programu Inventor 2017. Horni dil zapustky je otocen o 90°
pro zviditelnéni dutiny.

Obr. 48 Vizualizace sestavy zapustky pomoci programu Inventor 2017
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3.6 Odstrihovani a dérovani [11], [13], [14], [30],

Pomoci téchto operaci se tvareny vykovek dokoncuje, ostfihne se vyronek nebo déruje
prachozi otvor. To se provadi za studena, nebo za tepla na ostfihovacich lisech, které maji
vetsi vyrobnost nez buchary. Odstiihovani a dérovani vyrabéné hlavice se bude provadét
za tepla. Vykovek bude pfemistén z bucharu pifimo do ostiihovaciho lisu. Vyssi teplota
materialu snizuje mez pevnosti v tahu, coz zmensuje stfiznou silou. Velikost stroje je uréena
na zakladé velikosti této sily.

Obvod odstfizku jednoho otvoru je 47,1 mm a tloustka stithané vrstvy je 11,7 mm.
Hodnoty jsou zjistény pomoci programu Inventor 2017. Mez pevnosti oceli 13 242 za teploty
750-800 °C ¢ini 600 MPa. U dérovani otvoru Se vychazi z nasledujiciho vztahu:

o Fyq=16-1,-s R, -10° [MN] (3.20)

=16-2-471-11,7-600-10° =1,058 MN

kde: L1 — obvod odstiizku po ¢ate od odstiizeni vnitiniho vyronku (blany) [mm]
s1— tloustka stithané vrstvy vnitiniho vyronku (blany) [mm]
Rm — mez pevnosti v tahu [MPa]

Obvod stiizné ¢ary vnéjsiho vyronku jednoho vykovku ¢ini 206,6 mm a tloustka stifhané
vrstvy je 2,39 mm, které jsou zjist€ény pomoci programu Autodesk Inventor Professional
2017. Pti odstfihovéani vnéjsiho vyronku se pouzije vztah:

o Fyu=16-L-s-R -10° [MN] (3.22)

=1,6-2-206,6-2,39-600-10° = 0,948 MN

kde: L— obvod odsttizku po ¢afe od odsttizeni vnéjsiho vyronku [mm]
s — tloust’ka stiihané vrstvy vnéjsiho vyronku [mm]

Na zédkladé velikosti stfiznych sil je zvolen
odstranovaci lis LKOA 200 (obr. 49) od vyrobce
Smeral. Technické parametry lisu jsou sepsany
do tab. 19.

Tab. 19 Technické parametry lisu LKOA 200 [30]

Tvateci sila 2 MN
Upinaci plocha stolu 1415 x 1000 | mm
Upinaci plocha beranu 1200 x 800 mm
Max. zdvih beranu 210 mm
Prtchod 1420 mm
Sevieni 585 mm
Pocet zdvihli beranu 55 mint
Celkovy instalovany vykon 18 kw
Rozméry stroje 41x23%X22| m Obr. 49 Eigr:\zlgg F3$0]
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3.7 Technologicky postup [22], [31], [40],

Pro ureni technologického postupu vykovku je zapotiebi urcit pomocné stroje, které
slouzi k piipravé polotovaru pro samotné kovani, jenz bude provadéno na bucharu
KHZ 2A (41). Nasledné odstiizeni a dérovani zajisti odstranovaci lis LKOA 200 (obr. 48).
Vzhledem k velikosti polotovaru jsou zvoleny nasledujici pomocné stroje:

e Pasova pila na kov MBS 155K (obr. 50) — pro déleni
polotovaru z ty¢e upnuté do rychloupinaciho svérdku.
Pozadované rozméry jsou snadno nastavitelné pomoci
délkovych dorazli. Samotné fezani je rychlé, presné
a tiché. Technické parametry pily jsou sepsany

do tab. 20.
Tab. 20 Technické parametry pily MBS 155K [31]
Rezn4 oblast O 0° 150 mm
Rozméry pilového pasu | 1735 x 13 x 0,65 mm
Rozméry zékladny 1000 x 390 mm
Rezna rychlost 30 -80 m.min-1
Prikon 1500 W Obr. 50 Pila MBS 155K [31]

e Stfedofrekven¢ni ohfivaé piitezi KSO 250/10-A30 — pro rychly ohfev polotovaru
kruhového priufezu, coz vede k malému mnozstvi opalu. Mezi pfislusenstvi tohoto
typu ohfivace patii Sikmy krokovy dopravnik S pneumatickou tla¢nou, klestovy
vytahova¢, tiidicka pfifezii a tyristorovy méni¢ kmitoc¢tu. Technické parametry
ohtivace KSO 250/10-A30 (obr. 51) jsou vypsany do tab. 21.

Tab. 21 Technicka data ohfivace KSO 250 [22]

Vykon 250 kw
Primér ptitezi (D D) 20-80 mm
Délka ptitezi 1,2D-500 | mm

Max. teplota ohfatého mat. 1250 °C
Kmitocet 2-6 kHz
Max. ohtaté mnozstvi 625 kg/h

e Stroj pro pficné klinové vélcovani ULS 70 RB
(obr. 52) — pro vyrobu vyvalki za tepla.
Ptredehtaty material kruhového priifezu je vlozen
mezi dva valce, které maji stejny smysl otaceni.
Na téchto valcich jsou umistény néastroje
klinovitého tvaru, jejichz wuzs$i cast vnika
do tvafen¢ho materidlu. Technické parametry
jsou uvedeny v tab. 22.

Obr. 52 Stroj ULS 70 RB [40]
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Tab.22 Technicka data stroje ULS 70 RB [40]

Primér vkladaného pftifezii 35-80 mm

Max. délka ptifezu 300 mm

Max. délka vyvalku 550 mm
Doba pracovniho cyklu 6,5 S
Rozmeéry stroje 3,2x29x2,3 m

Vyroba hlavice se postupné zhotovi viadé etap. Jednotlivé operace potiebné
pro zhotoveni vyrabéného vykovku jsou sepsany do technologického postupu, viz tab. 23.

Tab. 23 Technologicky postup vyroby

Technologicky postup
Nazev soucasti: Cislo vykovku: Cislo souéasti:
Hlavice kulového kloubu BP-02-170681 BP-01-170681
Operace Nazev operace
Déleni tyce
Stroj: Pasova pila na o .
005 kov MBS 155K Primér: @ 35
Material: ocel 13 242
Hmotnost ptitezu: —— +1
0,909 kg Délka: 120,3"*mm
Mezioperacni kontrola
010
Kontrola délky pfifezu s Cetnosti 5 %
Ohfev polotovaru
015
Stroj: ohfiva¢ KSO 250/10-A30 Teplota: 1150 + 50 °C
Predkovani
020
Stroj: ULS 70 pro pfi¢né klinové valcovani Teplota: 1050 °C
Zapustkové kovani
025
Stroj: Buchar KHZ 2A Teplota: 1000 °C
Stithani
030
Stroj: Ostiihovaci lis LKOA 200
035 Vystupni kontrola
040 Baleni
045 Expedice
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4 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI [3], [5], [28], [43],

Celkova cena vyrabéné hlavice souvisi stadou nédkladii. Technicko — ekonomické
zhodnoceni se bude zabyvat pouze néklady na material polotovaru a na vyrobu kovaciho
nastroje — zapustky, jelikoz nejsou znamy rezijni ndklady firmy. Strojni zafizeni jsou
jiz soucasti strojového parku, tudiz vydaje na pofizeni nejsou uvedeny. Z téchto divodi
budou zjistény nasledujici naklady:

Néklady na materidl polotovaru — se vypocitaji z celkového poctu potiebnych tyci
a ceny materialu. Ptitezy budou déleny pomoci pasové pily o tloust’ce pilového pasu
0,65 mm z kruhové tyée o 35 x 6000 — CSN 42 5510 — 13 242.3. Cena za jeden
kilogram oceli 13 242.3 ¢ini 25 K¢&. Dale se vypocitaji vratné naklady ze zelezného
Srotu. Trisky vzniklé délenim polotovaru se budou nasledné zpracovavat
briketovanim, jelikoz se zvysi vykupni cena Zelezného Srotu, kterd ¢ini 4 K¢ za jeden
Kilogram. Pro zjisténi celkového mnozstvi odpadového materidlu je nutno znat
hmotnost vykovku bez vyronku a blany. Tato hodnota je 0,341 kg, ktera je zjisténa
pomoci programu Inventor 2017. Ttiskové obrabéni nebude realizovano ve firmé,
Z tohoto divodu neni soucasti technicko — ekonomického zhodnoceni. Celkové
materialové naklady jsou shrnuty v tab. 24.

Pocet ptifezil z jedné tycCe:
No- L, 6000
P L+U 1213+0,65
kde: Lt — celkova délka tyce [mm]
Lp— maximalni pfipustna délka ptifezu [mm]
U — tloustka pilového pasa [mm]
Celkovy pocet ptifezli z tyCe o délce 6 m je 49 kusi, protoze se vysledek zaokrouhli
na nejbliz§i niZsi hodnotu.

o

=49,2 ks (4.1)

Pocet ty¢i pro celou sérii:
n, 300000

o n =—-2=
n, N, 49.2
kde: nrs — pocet vyrabénych vykovki za rok
Np — pocet pfifezl z jedné tyce
npv— pocet vykovkl z jednoho piitezu
Pro celou ro¢ni sérii je zapotiebi 3 062 ocelovych ty¢i o délce 6 m.

=30612 ks (4.2)

Hmotnost jedné tyce:

D7 35% .7

o m=L- . p, 10 =6000- .7850-10° = 45,316 kg (4.3)

kde: D — prumér tyce [mm]
po— hustota oceli [kg.mm~]
Pomoci hustoty oceli (7850 kg.m™®) je hmotnost 3estimetrové tyée stanovena
na 45,316 kg.

Ptimé materialové naklady pro celou sérii:
o N, =n;-m,-C=3062-45316-25=346893938 K¢ (4.4)

kde: m¢— hmotnost ty¢e [mm]
C —cena za 1 kg oceli 13 242 [K¢]
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Vratné naklady z odpadového materialu
o N,=(m-n; —m,-n,)-C [Kc] (4.5)
=(45,316-3062-0,341-300000) -4 =145 830,4 K¢
kde: Co — cena Zelezného Srotu [K¢]
Mg — hmotnost vykovku bez vyronku a blany [kg]

Tab. 24 Materialové naklady pro rocni sérii

Naklady Cena [Kc]
Pfimé materidlové naklady 3 468 939,80
Naklady na vratny odpad -145 830,40
Celkové materialové naklady 3323 109,40

e Naklady na pofizeni kovaciho nastroje (zapustky) — obsahujici vydaje na vyrobu
tiiskovym obrabénim a tepelné zpracovani. Odhadované naklady na vyrobu zapustky
jsou znazornény do tab. 25. Dalsim dulezitym aspektem je i cena nastrojové oceli
19 663, ktera &ini 55 K& za jeden kilogram. Zivotnost jedné zapustky je odhadnuta
na 20 000 vyrobenych vykovkd.

Potiebny pocet zapustek za rok
n, _ 300000

z. 20000

z

o Nz= =15ks

kde: nrs — ro¢ni série
Z; — Zivotnost zapustky

Tab. 25 Naklady na pofizeni kovaciho nastroje (zapustky)

L Naklady [K¢]
Nastroj — ~
Na material Na vyrobu Celkem
Zapustka 22 000 40 000 62 000
(horni + spodni)
Sada patnacti zapustek 330 000 600 000 930 000

Cilem technicko — ekonomického zhodnoceni bylo zjistit naklady na material a cenu
kovaciho nastroje. Velikost pifimych materidlovych nékladt ¢ini 3 468 939,80 K&, z této
hodnoty se nasledn¢ odeCtou vratné naklady (145 830,40 K¢&) ze zelezného Srotu, ktery
vznikne pii déleni polotovaru, odstfihovani vyronku (blany) a nevyuzitého konce tyce. Potom
celkové materialové vydeje ¢ini 3 323 109,40 K¢. Dale se vypocitala cena nastroje — zapustky
(62 000 K<), v niz jsou zapocteny naklady na vyrobu a material zapustky. Pro rocni sérii je
zapotiebi patnacti sad zapustek o celkové cen¢ 930 000 K¢. Do celkovych vydajii na vyrobu
série zadané soucasti, by se nasledn¢ pficetly rezijni naklady podniku.
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5 ZAVERY

Cilem bylo vypracovat navrh vyroby oka, které je soucasti kulového kloubu. Soucést bude
dynamicky namahana, proto se bude vyrabét z nizkolegované oceli 13 242 v produkci
300 000 ks/rok. Z n¢kolika riznych metod vyroby byla zvolena technologie zapustkového
kovani, po které se nasledn¢ vykovek do-obrobi. S ohledem na tvar soucasti, strojovy park
podniku a roéni produkci byl zvolen tvareci stroj — buchar.

V navrhu vyroby bylo dodrzeno nékolik zakladnich pravidel a vypocti pro zhotoveni
pozadovaného vykovku. Nejprve byla zvolena délici rovina v poloviné vysky pouzdra.
Rozméry piesahujici pfesnost zapustkového kovani byly zvétSseny o pridavek na obrabéni,
ktery ¢ini 2 mm. U ploch rovnobéznych s pohybem beranu byly zvoleny velikosti tkosu,
a to u vnitinich 10° a vnéjSich 7°. Prichozi otvor pouzdra nelze prokovat, z tohoto divodu
zde byla umisténa kovaci blana o tloustce 7 mm ve vzdalenosti 6,5 mm pod délici rovinou.
Zaobleni hran a ptechodt byla vypocéitana na zakladé ptilehlych stén pro lepsi zateCeni kovu.
Dle normy CSN 10243-1 byly na vykovku uréeny tchylky délek, sifek, vysek, piesazeni,
otfepl, piimosti, rovinnosti a zaobleni hran i pfechodi. Rozméry vyronkové drazky byly
stanoveny na zaklad¢ velikosti mistku, ktera ¢ini 1 mm.

Vzhledem ke tvaru vykovku byl ur¢en ptedkovek kruhovych prutezl, ktery byl vypocitan
na zaklad¢é prifezového obrazce. Ohtaty kov bude piedkovan pomoci pti¢né¢ho klinového
valcovani. Z divodu vétsi produktivity a rovnomérnéjsiho zatizeni zapustky se budou kovat
dva vykovky proti sob¢, jenz budou spolu spojeny muistkem. Objem polotovaru byl vypocitan
na 114 877 mm?. Koneény predkovek mé pak objem 115 742 mm?® a tvofi tak uréitou zasobu
materialu.

Pomoci mérné energie byla vypocitana kovaci préce, ktera vysla 5 686,56 J. Na zaklad¢
vypoctu byl zvolen pneumaticko-hydraulicky buchar KHZ 2A (obr. 41) o jmenovité tvareci
energii 20 kJ. Pro tento stroj byl nasledné zkonstruovan kovaci nastroj — zapustka. Poté byla
navrzena kovaci linka, ktera se sklada z pasové pily na kov MBS 155K, stfedofrekvenéniho
ohtivace ptifezti KSO 250/10-A30, stroje pro pficné klinové valcovani ULS 70 RB, bucharu
KHZ 2A a osttihovaci lisu LKOA 200.

V technicko — ekonomickém zhodnoceni se na zakladé vypoctu zjistily celkové naklady
na material, které ¢ini 3 323 109,40 K¢. Nasledné se odhadla cena kovaciho nastroje ve vysi
62 000 K¢&. Pro celou ro¢ni sérii se naklady na néstroj rovnaji 930 000 K¢, kdy je zapotiebi
15 sad zapustek.
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A Pretvarna prace posledniho uderu kruhového vykovku [J]

a Koeficient mérné energie [3.mm?]
ax Vzdalenost koliku od okraj [mm]
An Pretvarna prace podle mérné energie [J]
An Pietvarna prace posledniho tderu nekruhového vykovku [J]

b Nejvetsi sitka ve sméru kolmém na raz [mm]
b: Kratsi sitka méfena rovnobézné s hlavni délici plochou [mm]
b2 Odpovidajici vétsi Sitka métena rovnobézn€ s hlavni délici plochou [mm]
Bp Stiedni $ifka vykovku [cm]
Dk Nejvétsi sitka vykovku [mm]
Dy Nejvétsi sitka vyrobku [mm]
C Cena za 1 kg oceli 13 242 [K¢]
Co Cena za 1 kg Zelezného Srotu [K¢]
Do Primér vykovku [mm]
dx prumér vodiciho koliku [mm]
Dred Redukovany pramér vykovku [mm]
(D) Primeér tyce [mm]
F Stupei piesnosti [-]

Fo Pramét plochy vykovku k plose kolmé ke sméru razu [cm?]
Fsp Sttizna sila pii dérovani [MN]
Fso Stfizna sila pfi odstiihovani [MN]
h Nejvetsi vyska ve sméru razu [mm]
Ho Vzdalenost dna vykovku od délici roviny [mm]
Am Vysky mistku [mm]
Hmin Minimalni vyska zapustky [mm]
Hy Vyska vedeni [mm]
H.qp Skute¢na vyska zapustky [mm]
| Nejveétsi délka ve sméru kolmém na raz [mm]
L Obvod odstiizku po ¢afe od odsttizeni vnéjsiho vyronku [mm]
lh Kratsi délka méfena rovnobézné s hlavni délici plochou [mm]
L1 Obvod odstiizku po ¢atfe od odsttizeni vnitiniho vyronku (blany) [mm]
I> Odpovidajici vétsi délka métena rovnobézné s hlavni délici plochou [mm]
Lo Délka vykovku [cm]
Lp Maximalni pfipustna délka ptifezu [mm]
Lt Celkova délka tyce [mm]
lygk Nejvetsi délka vykovku [mm]
lygr Nejvétsi délka vyrobku [mm]
My Hmotnost vykovku bez vyronku a blany [ko]
Mobal. telesa  ~ HmMotnost obalového télesa [ka]
Myykovku Hmotnost vykovku [kg]
Np Pocet ptifezl z jedné tyce [-]
Npv Pocet vykovki z jednoho piitezu [-]

Nrs Pocet vyrabénych vykovku za rok [-]
Nse Ro¢ni série [-]

nr Pocet ty¢i pro celou sérii [-]
Ny Vratné naklady z odpadového materialu [K¢E]
Nz Potfebny pocet zapustek za rok [-]

r Zaobleni vyronkoveé drazky [mm]
Rm Mez pevnosti v tahu [mm]
S Ukazatel Clenitosti [-]

S Tloustka stfihané vrstvy vnéjsiho vyronku [mm]



OznaCeni  Legenda Jednotka
S1 Tloustka stfihané vrstvy vnitiniho vyronku (blany) [mm]
Sy Plocha pramétu vykovku véetné vyronkového mustku kolmo k razu [mm]
T Minimalni tloustka stény zapustky [mm]

U Tloustka pilového past [mm]
Vo Objem vychoziho polotovaru [cm3]
Vo Objem polotovaru [cm3]
Vyyk Vyska vykovku [mm]
Vi Objem vykovku [cm?]
Vygr Vyska vyrobku [mm]
Ve Objem vyronku [cm?]
Xvk Stredni hodnota vykovku [mm]
Xygr Stfedni hodnota vyrobku [mm]
Zz Zivotnost zapustky [-]

3 opal [%0]

A soucinitele zaplnéni vyronkové drazky [-]

p hustota materialu [kg.m=]
Po hustota oceli [kg.m=]
Op pretvarny odpor za kovaci teploty [MPa]
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