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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem vyroby Cepu tahla fizeni pfedni napravy automobilu. Soucast byla
zhotovena z nizkolegované chrom-molybdenové oceli 42CrMo4 o velikosti vyrobni série
120 000 kust. Z moznych vyrobnich feSeni byla shledana za nejvhodnéjsi technologie
zapustkového kovani na lisu. Na zakladé rozméri soucasti byl navrzen vykovek zvétSenim
0 ptfidavky na obrabéni, ukosy, zaobleni a blanu, pro ktery bylo shledano jako nejlepsi moznost
vyroby ve dvojkusu. Pomoci prifezového obrazce byl vytvoren tvar idealniho predkovku, ktery
byl zhotoven technologii PKV. Z nejvétsi vypocitané kovaci sily byl vybran mechanicky
klikovy lis LZK 1000 P/SH, do jehoZ upinace byl pro dokoncovaci operaci navrzen zapustkovy
blok, vyroben z nastrojové oceli 19 554. Nakonec byl proces setazen do kovaci linky.

Kli¢ova slova

Tvéreni za tepla, zapustkové kovani, vykovek, ¢ep fizeni, ocel 42CrMo4

ABSTRACT

Thesis focuses on the production design of a tie rod for the front axle of a car. The component
is made from low-alloy chromium-molybdenum steel 42CrMo4, with a production series size
of 120 000 pieces. Among the possible manufacturing methods, closed-die forging using
a mechanical press was identified as the most suitable. Based on the dimensions of final part, it
was possible to design a forged part with allowances for machining, draft angles, radii and
membrane, and two-pieces forging configuration was chosen as optimal manufacturing
solution. Using a cross-sectional diagram, the shape of ideal preform was determined and
manufactured by PKV technology. According to the greatest calculated forging force was
chosen a mechanical crank press LZK 1000 P/SH. For the finishing forging operation a die
block was designed made from tool steel 19 554 with dimensions to fit into the press holder.
Finally, the entire process was arranged into a forging production line.

Keywords
Hot forming, die forging, forging, tie rod end, steel 42CrMo4
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UVvoD

Siroké Skale vyuZitelnosti pro rizné kazdodenné vyuzivané zafizeni je povazovano za
nenahraditelné. Soucasti 1ze nalézt v mnoha sektorech, at’ uz v automobilovém, leteckém nebo
energetickém pramyslu. Lisi se tvarovou sloZitosti a s tim souvisejici poZzadovanou funk¢nosti,
na kterou je potfeba brat ohled. Jednotlivymi, nejcastéji vyuzivanymi, technologiemi jsou
napiiklad slévarenstvi, obrabéni, svafovani nebo tvareni. [1; 2]

Tvareni je technologicky proces, pii kterém zpravidla dochazi k nedestruktivni pfeméné
polotovaru v ramci nékolika krokd. Je mozné vyuzit znacnou ¢ast materialu, a to az 95 % bez
vyznamnych ztrat. Pfispiva ke zlepSeni mechanickych vlastnosti, pfiCemz je zpravidla
zachovana pietrvavajici vysokd kvalita povrchu. Aby bylo mozné soucast efektivné tvarovat,
musi se materidl vyznacovat dobrou tvéfitelnosti, ¢imz bude zarucena jeji vyrobitelnost.
Operace pro jednotlivé soucasti mohou byt rozdéleny podle teploty za niz jsou provadény.
Rozlisuje se mezi tvafenim za studena, za tepla a poloohievu. Vybér vhodného zptisobu vyroby
zavisi také na pozadavcich vysledného tvaru, mechanickych vlastnostech a moznych
technologiich. Z hlediska geometrie je rozliSovano na tvafeni plosné a objemové. [1; 2; 3; 4]
Kovani je technologie objemového tvafeni, kde dochazi k vyraznym zménam tvaru materialu
prostiednictvim plastické deformace ve vSech smérech. VyuZziva se pro vyrobu soucasti
s vysokymi naroky na mechanické vlastnosti. DEli se na volné a zapustkové, u kterého jsou
Klasickym ptikladem vyrobky jako ozubena kola, ojnice nebo klikové hiidele (obr. 1). [1; 4]

Obr. 1 Priklady vykovki [5; 6].
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1 ROZBOR ZADANI

Resenym dilcem je ¢ep tahla fizeni (obr. 2). Nachazi se na piedni napravé automobilu ve formé
kulového kloubu (obr. 3). Piedstavuje jednu z hlavnich komponent, které jsou klicové pro
prenos pohybu z fidiciho mechanismu na kola vozidla (obr. 4). Cep je pfisroubovan k tahlu za
vnéjsi zavit pomoci matice M18. Je tak zaruceno vhodné a jednoduché upevnéni spolu
s ptipadnou snadnou vymeénitelnosti. Do diry ¢epu je nalisovano lozisko, z divodu tlumeni radza
zpusobenych nerovnostmi na vozovce, pro docileni pohodIngjsiho pozitku z jizdy. Diky volantu
Ize poté skrze sloupek a hieben fizeni otacet koly a ur¢ovat tak stabilné smér jizdy. Vzhledem
k rozsahlému pouziti soucasti je vyrobni série nastavena na 120 000 kusu.

Obr. 4 Automobil [8].

Cep tahla fizeni ma nejvétsi délku 100 mm a vysku 40 mm (obr. 5). Sklada ze dvou soumérnych

geometrickych ¢asti. Valcovita hlava ¢epu ma vné&jsi primér @50 mm bez nutnosti tolerance,

jelikoZ se nejedna o funkéni plochu. Vnitini dira je @34 H7, u které musi byt dodrzen tolerovany

rozmér pro ulozeni loZiska. Navazujici druha ¢ast ¢epu ma vnéjsi zavit M18-69 o délce 30 mm.

Nepredepsané geometrické tolerance a rozméry jsou navrzeny podle normy ISO 2768-fK, coz

je napiiklad pro rozmér 100 + 0,3 mm. Kompletni vykres je soucasti vykresové dokumentace.
(100)

75+0.3

——\\//

034 H7

9(50)

M18x2-6g
|
|

Obr. 5 Zakladni rozméry ¢epu.
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Vzhledem k ptenosu sil a momentiim, kterymi je ¢ep zatézovan, jSOU na soucast kladeny vysoké
mechanické pozadavky. Materidl musi byt tvarny, bézn¢ dostupny a dobte obrobitelny, kvali
dalsim upravam soucasti, nutnych pro jeji spravnou funkci. Naroky spliuji naptiklad oceli
tiid 11, 12 nebo 15. Nelegované zuSlechtitelné oceli tiid 11 a 12 nedosahuji dostate¢nych
pevnosti a nejsou vhodné pro soucasti s vysokym zatizenim. Lep$i variantou budou konstrukéni
oceli chrom-molybdenové tiidy 15, s lepsi pevnosti a houzevnatosti. Konkrétn¢ bude pro
vyrobu soucasti zvolena nizkolegovana chrom-molybdenova ocel 42CrMo4, s oznacenim
dle CSN 15 142. Je vhodn4 k zuglechtovéani a po zakaleni dosahuje tvrdosti piiblizné 58 HRC
a pevnosti okolo 1000 MPa (tab. 1). Chrom u oceli zvySuje pevnost, korozivzdornost a tvrdost.
V kombinaci s molybdenem je material houzevnatéjsi, lep$i vici opotiebeni a tvorbé
nezadoucich prasklin (tab. 2). Diky vysoké mechanické odolnosti a torzni pevnosti je vyuzivana
k produkci staticky a dynamicky namahanych komponent, jako jsou naptiklad htidele nebo
ozubena kola. Z ekonomické hlediska se jevi chrom-molybdenova ocel jako vhodna a zaroven
dostupnd na trhu v Sirokém spektru rozmért a variant zpracovani. Kompletni materidlovy list
pro vybranou chrom-molybdenovou ocel 42CrMo4 je k nalezeni v ramci ptilohy ¢. 1. [1; 9]

Tab. 1 Mechanické vlastnosti oceli 42CrMo4 [10].

Re [MP4] Rm [MPa] Tvrdost [HRC] A [%]

min. 650 900 az 1100 max. 58 12

Tab. 2 Chemické slozeni oceli 42CrMo4 [10].

C [%] Simax.[%] | Mn[%] | Pmax.[%] | Smax.[%] | Cr[%] Mo [%]
0,42 0,40 0,75 0,025 0,035 1,10 0,23

1.1 Varianty ieSeni vyroby

Dulezitym krokem pii ndvrhu vyroby soucasti je volba vhodné technologie. Bude potieba
vybrat idealni variantu pro danou sérii 120 000 kusti porovnanim jednotlivych faktord, jako
jsou vlastnosti a vyuzitelnost materialu, moznost automatizace, asova narocnost, ale také cena
a ekonomicnost. Zaroven je nutné, aby vybranou technologii bylo mozné dodrzet predepsané
tolerance a naroky na odolnost ¢epu vici vnéj§im zatizenim. Dokonceni soucasti bude
zhotoveno pomoci technologie obrabéni zadaného tolerovaného rozméru diry @34H7.
Pro vyrobu hrubého tvaru dilce ¢epu budou porovnany nasledujici technologie [1; 4]:

= QOdlévani — jehoz principem je liti tekutého kovu do formy (obr. 6). Vyhodou jsou nizsi
vyrobni naklady a malé materidlové ztraty, bézné okolo 10 %. Soucasti maji obvykle
hor$i mechanické vlastnosti z divodu vznikajici dendritické struktury, ktera muze
zpisobovat nezadouci vznik vnitinich vad, jako jsou porovitost nebo vméstky.
Pro zvolenou chrom-molybdenovou ocel 42CrMo4 neni vyuziti odlévani bézné, jelikoz
se vyznacuje nizsi slévatelnosti a sklonem k segregaci legur. Kvuli dlouhym ¢asim
tuhnuti materialu by nebylo dosaZzeno dostatecné produktivity.

Obr. 6 Odlévani [11].

11
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= Obrabéni — pti kterém dochazi k odebirani ptebyte¢ného materialu ve formé trisek za
pomoci fezného nastroje (obr. 7). Lze dosahnout vysokych presnosti rozméri. Ubérem
vSak pfi vyrobé v povrchu vznikaji vrypy od nastroje, coz muze zpusobit koncentraci
napéti, ktera sniZzuje pevnost. Zhotovena soucast bude mit mensi odolnost vici
poskozeni a horsi mechanické vlastnosti. Houzevnaté oceli jsou hiife obrobitelné, ¢imz
dochazi k vy$$imu opotiebeni nastrojl, které se negativné odrazi v ekonomice vyroby.

-

Obr. 7 Obrabeéni [12].

= Zapustkové kovani — material se deformuje mezi hornim a dolnim dilem néstroje do

dutiny ve tvaru negativu pozadovaného vyrobku, kde se vlozi vhodné zvoleny a ohiaty

polotovar, ktery je pretvoren v danou soucast (obr. 8). Nejvétsi vyhodou je vznikla

struktura, zajist'ujici vyborné mechanické vlastnosti. V procesu vyroby dochazi ke

zpevnéni Kovu vlivem rozlozeni tlakovych napéti. ZvySuje se odolnost proti

dynamickému zatiZeni, ktera je pro Cep nutnosti. K pozitiviim ptispiva také vyssi vyuziti

materialu, obvykle 60—80 %. Pro zvolenou nizkolegovanou ocel je zcela bézné a vhodné

z hlediska jeji dobré kujnosti. K efektivité pfispiva vysoka mira automatizace procesu,
diky které je mozné zhotovit vétsi vyroby série.

Obr. 8 Zapustkové kovani [13].
Se zhodnocenim jednotlivych variant feSeni vyroby, jejich vyhod a nevyhod, velikosti zadané
série S moznosti automatizace, toleranci, materidlovych vlastnosti a ekonomického hlediska
bude za nejidealn&jsi technologii zvoleno zapustkové kovani.

Zapustkové kovani lze provozovat na dvou typech zafizeni, coz jsou buchary nebo lisy.
Principem bucharu je dopad beranu razovou energii ve velké rychlosti. Je mozné dosahnout

vvvvvvvvv

4

Lisy ptsobi kontinualni klidnou silou s pomalejsi rychlosti beranu. Jsou vhodné pro nizsi dily
a lze dosahnout vyssi piesnosti vyrobki s lepsimi mechanickymi vlastnostmi. [1; 14]
Vzhledem k malym rozmériam cepu je za nejvhodnéjsi volbu stroje pro vyrobu zadané série
povazovan lis. Na zapustkové kovani soucasti pomoci lisu bude dale zaméfena teoreticka
I navrhova Cast prace.

12
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2 ZAPUSTKOVE KOVANI

Technologie patii mezi metody objemového tvafeni za tepla. Umoznuje vyrabét soucasti
Zakladnim néstrojem je zapustka, ktera se d¢li na horni a spodni dil. V nich je vytvofena dutina,
odpovidajici negativnimu tvaru vykovku. Do oteviené¢ho nastroje je zakladan vhodné ohtaty
polotovar na kovaci teplotu, ktera zlepSuje jeho tvarnost a pietvarny odpor, a ten je nasledné
plasticky deformovan (obr. 9). Nasledn¢ je vlivem sil pusobicich skrze beran lisu na horni dil
zépustky pretvaren na pozadovany tvar vyrobku. Materidl te¢e ve vSech smérech, diky ¢emuz
zcela vyplni dutinu zapustky, ¢imz je zaru¢eno dodrzeni stanovenych rozméru. [1; 14; 15; 16]

Horni dil zapustky " . Predkovek
Spondi dil zapustky 1-: -- Vykovek
e Vyronek

Obr. 9 Kovani v zapustce [15].
Mezi nejvétsi vyhody kovanych dilt patii vnitini struktura, specificky vlaknitost neboli
orientace zrn v materialu ve sméru plastické deformace (obr. 10). V oceli se vyskytuji vméstky,
které se nabaluji na jednotliva zrna, tvofici jeji strukturu. Deformovanim se prodluzuji
a uspofadavaji ve sméru toku materialu, ¢imZ vznikaji takzvand vlakna. Jejich mnozstvi urcuji
piedevSim slozeni a obsaZzené necistoty. Ve sméru vlaken jsou dosazeny mnohem lepsi
mechanické vlastnosti a je také shizeno riziko vzniku trhlin a inavovych lomu. [1; 5]

Obr. 10 Vlaknita struktura vykovku [18].

Vyroba vykovku probiha mnohdy na nékolik operaci, podle tvarové slozitosti. VSechny jsou
tvafeny nad teplotou rekrystalizace T > (0,35 az 0,45) - Ttwv. PO protaZeni jednotlivych zrn
materialu dochazi k rekrystalizaci, coz jsou pocate¢ni uzdravovaci procesy, které znatelné
ovliviiuji mechanické vlastnosti a houzevnatost. Procesy probihaji také za vyssich teplot nez
rekrystaliza¢nich, pti kterych ale dochédzi naopak k hrubnuti zrn, coz je nutné oSetfit mensSimi
Casy procesu kovani, aby bylo zabranéno nezadouci deformaci struktury. [1; 4]

Pro proces kovani je nutné ohfat materidl na pfislusnou kovaci teplotu, pfi¢emz nasledné
Zpracovani probiha pfedevsim za teplot vymezenych diagramem Fe-Fe3C kritickymi body Aci
a Acs, pii kterych se snizuje pretvarny odpor a zlepSuje se tvafitelnost (obr. 11). Nejcastéji se
materidl ohfiva na nejvyssi piipustné kovaci teploty, ¢imz se zkrati Cas pro jednotlivé operace
a je dosazeno nejlepsi tvarnosti a zateCeni dutiny. Idealnim rozsahem pro vhodny druh oceli
chrom-molybdenovych tiidy 15 je pocatecni kovaci teplota 1200 °C a kone¢na 900 °C.
Polotovar se musi ohtat cely stejnomérné na stejnou teplotu vV co nejkrat§im intervalu, jelikoz
pfi jeho prehtati dochazi k degradaci materialu. [1; 15; 17; 19]

13
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Obr. 11 Pasmo kovacich teplot [15].

Ackoliv je ocel v celém rozsahu kovacich teplot dobfe plasticky tvarna a ztistdva houzevnata,
ohfevem se zhor$uji jeji mechanické vlastnosti. Primarné dochazi ke zhrubnuti povrchu, které
ma za nasledek nutnost vétsich pfidavku, a tim zptisobené mensi vyuziti materialu. Ocel reaguje
s velkym mnozstvim vméstkl a neéistot, coz vytvati nezadouci a charakteristické deformace.
Mezi nejcastéji vniklé povrchové vady patii naptiklad [1; 6; 7]:

Oxidace — kdy okysli¢ené plyny pecni atmosféry ve formé kysliku, oxidu uhli¢itého
a vodni pary vytvéreji na povrchu kysliéniky zeleza. Miru ovliviiuje chemické slozeni,
ale také rychlost difuze, ktera je ptimo zavisla na teploté a rychlosti ohievu. Vznikla je
Z hlediska technologie zapustkového kovani neptizniva kvli pfilisSnému znehodnoceni
povrchu vykovku, ale také vysokému opotiebeni zapustek.

Oduhli¢eni — zpiisobujici odstranéni uhliku a s tim spjatou zménu chemického sloZeni
povrchové vrstvy oceli. Zhorsuji se jeji mechanické vlastnosti a material dosahuje mensi
pevnosti. Proces obdobné jako u oxidace reaguje se slozkami v pecni atmosféte.
SniZenim obsahu uhliku se vSak sniZzuje pfetvarny odpor a sila potiebna ke tvareni
materialu, coz vede k menSimu opotiebeni néstroji. Je tedy zapotiebi miru prostiedi
optimalizovat setfizenim teplot a rychlosti ohfevu.

Spaleni — které nastava pti dosaZeni pfilis§ vysokych teplot, blizkych teploté taveni oceli.
Vznikaji roztavend pasma mezi hranicemi zrn, do nichz difunduje rozpustény fosfor.
Dostane se tak do mezidendritickych prostor, pfipadné u tvafené oceli do struktury
vldken. Diky tomu jsou do materialu vnaseny necistoty, které zplisobuji jeho vysokou
kitehkost. V procesu kovani by dale vznikali deformace a jelikoZ zpiisobené spaleni
oceli nelze opravit, je povaZzovana za nepiijatelnou. Typickym znakem je vyrazné bila
barva doprovazena jiskienim, coz lze kontrolovat lomovou zkouskou.

2.1 Navrh vykovku

Prvnim krokem pii navrhu vyroby je stanoveni vykovku ze zakladnich parametrti vyrobku. Aby
bylo dosazeno piedepsanych rozméri soucasti, bude potieba je jednotlive zvétsit podle pravidel
pomoci normovanych tabulek a zasad. Néasledn¢ bude mozné urcit tolerance na ndstroji, které
jsou v plné navaznosti a konstrukce zapustky by nemohla byt dokoncena. Jednotlivymi
parametry jsou [1; 14; 15; 20; 21]:

Volba d€lici roviny — ktera znatelné ovliviiuje tok materialu v dutin€ nastroje a slouzi
jako zakladni poloha, od které se urcuji parametry vykovku. Ve vykovku je nejcastéji
umisténa v plose nejvétsiho priifezu kolmo k razu stroje, aby se material deformoval
rovnomerngji (obr. 12). Zajistuje snadné vyjmuti soucasti z dutiny nastroje. Bézn¢ se

vvvvv

14



UST FSI VUT V BRNE

misté provedeni lomené. Zaroven podporuje optimalni tok materidlu pro vyplnéni celé
dutiny zapustky, coz poskytuje vyssi kvalitu kovanych dilti a snizuje vyskyt vad.

Obr. 12 Délici rovina [4].

Technologické ptidavky — slouzi k zajisténi pozadované kvality zadané soucasti. Jsou
vyuzivany primarn€¢ na plochéch, kde musi byt splnény rozmérové a geometrické
tolerance. ZvétSenim potiebnych rozmérti a spravnym navrzenim lze také docilit lepSiho
povrchu vyrobku. Pro zapustkové kovani se dale déli:

- Slozitost tvaru — nachazejici se v prostorech s drazkovanim, nebo malymi
otvory, které neni mozné zvolenou technologii vyrobit. Nejcastéji se jedna
0 ukosy boc¢nich ploch, zaobleni ostrych hran, nebo pfidani opérnych Zeber.

- Na obrabéni — jsou nutné volit na ¢astech vykovku, které budou nésledné
upraveny pomoci dokoncovacich operaci, jako jsou mista s rozmérovymi
pfesnostmi a tolerancemi, napiiklad na ¢elech ploch (obr. 13). Samotnym
ohfevem a procesem kovani je povrch soucasti poskozeny a hruby, coz lze diky
ptidavkiim a naslednému obrobeni odstranit. Uréuji se podle normy CSN 42
9030 s pottebnou piesnosti vyroby pomoci stiedni hodnoty Sitky a délky
vyrobku ve sméru kolmo k razu beranu a nejvétsi vysky. Veskeré tabulkové
hodnoty (tab. 3) jsou uvedeny pro obvyklé provedeni vykovka.

T e

Obr. 13 Piidavky na obrabéni [4].
Tab. 3 Pridavky na obrabéni ploch vykovku v mm [20].

Nejvetsi prameér, stredni Nejvétsi vyska hotového vyrobku
Sitka a délka vyrobku ve pies 25 40 63
sméru kolmo k razu do 25 40 63 100
pies do Pridavky na obrabéni ploch
25 40 1,5 2,0 2,0 2,0
40 63 2,0 2,0 2,0 2,5
63 100 2,0 2,0 2,5 2,5
100 160 2,0 2,5 2,5 2,5

Ukosy — piedevsim vnégjsich ploch soucasti kolmych na délici rovinu. Usnadiiuji
zatékani kovu a nasledné vyjmuti vykovku z dutin zpustek. Vnitini plochy a dutiny
jsou z duvodu smr§t'ovani materialu voleny vétsi nez vnéjsi. Urcuji se pro rizné typy
zaiizeni podle normy CSN 42 9030 (tab. 4).

Tab. 4 Ukosy zapustkovych vykovki ve stupnich [20].

Zarazeni vnéjsi vnitini
Bézné€ vyrabéné zapustkové vykovky 3 7
Pro lisy bez vyhazovace 7 10

Pro lisy s vyhazovacem 2az3 3az5

Nejmensi tloustka — u které je potieba zohlednit zadané a vyrobni pozadavky rozméra
soucasti (obr. 14). Ovliviiuje tuhost, pevnost, tvafitelnost a ochlazovani vykovku. Pilis

15



UST FSI VUT V BRNE

mala hodnota mtze vést k hor§Simu vyplnéni dutiny zapustky a vzniku trhlin. Naopak
nadmérna zvysuje spotfebu materialu a riziko pnuti. Optimalni velikost zaru¢i funk¢nost
a spolehlivost vyroby. Dale se déli na minimalni tloustku:

Obr. 14 Parametry tloustky nerotaéniho vykovku [4].

- Blany — kterd se nachazi v misté pro budouci otvor obvykle na Urovni délici
roviny. Pokud je dira mal4, neni ji vhodné predkovavat, ale bude lepsi nasledné
zhotoveni pomoci technologii dérovani a obrabéni. D4 se vypocitat dle vztahu:

s=045-,/d— 025 Hy, — 5+ 0,6 - \/Hys, (2.1)
kde: s - tloustka blany [mm)],
d — primér otvoru [mm],
Hyy — nejveétsi vyska vykovku [mm)].

- Dna, stén a Zeber — nejuzsich ¢asti zadaného dilce. Existuji nejmensi mozné
rozmeéry, které z divodu kompletniho zateceni materialu nelze poddimenzovat.
Dodrzenim tabulkovych hodnot je zaruCena vyrobitelnost vykovki
z konstruk¢niho hlediska spolu se stanovenou funkénosti soucasti (tab. 5).

Tab. 5 Nejmensi tloustka dna, blany, disku H: a stény vykovku v mm [20].

Nejvétsi vyska vykovku H
pres 0 10 25 40
do 10 25 40 63
Nejmensi tloustka dna, blany, disku Hi a stény s

Nejvetsi rozmer
vykovku ve sméru
kolmo k razu (B, D)

pies do 40 4 5 6 7
40 63 5 5 6 7
63 100 5 6 7 9

100 160 6 7 9 11

Poloméry zaobleni — vSech ostrych vnéjSich i vnitinich prechodi, které se nachazi na
soucasti. Do dutiny navrzené podle vykovku bez vyhlazeni hran by nedoslo k zateceni
materidlu do jejich ostrych rohl. Zaroven by vlivem nedostate¢ného ptidavku mohlo
byt zplisobeno praskani samotného dilu vlivem koncentrace napéti. Voli se vzhledem
k poméru $itky a vysky pro jednotlivé tiseky soucasti (obr. 15). Zakiivenim nesmi byt
ubran piidavek na obrabéni, na coz je potieba brat ohled. Urcuji se pomoci hodnot
odeétenych z tabulky podle normy CSN 42 9030 (tab. 6).
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Obr. 15 Parametry pro stanoveni zaobleni vykovku [4].

Tab. 6 Poloméry zaobleni hran r a ptechodi R v mm [20].

. Poloméry zaobleni hran a pifechodu pii poméru h/f

W (et ) do 2 - pres 2 I()10 4 : pies 4
pres do r R r R r R
0 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

Zatazeni vykovku dle sloZitosti tvaru — probihd v ramci normy CSN 42 9002.
Na zaklad¢ tvarovych specifikaci vykovku a procesu technologie je zvoleno pétimistné
Ciselné oznaceni. Skupiny podobnych soucasti poté slouzi pro lepsi a rychlejsi orientaci
pii procesu vyroby. V piipadé¢ nutnosti ptesné tolerovanych vnéjsich rozmért dan vétsi
diraz na jejich vybér. Pii Spatném vybéru oznafeni by mohlo dojit k neuplnému
zaplnéni dutiny zapustky, nebo vétsimu opotiebeni ¢asti nastroje. Jednotlivé odlisnosti
konkrétnich soucasti se dale déli na:

Tvarovy druh — ktery prvnim symbolem oznacuje €islici rozmérové proporce
geometrie vykovku. Je tak zji§tén ptiblizny tvar a charakter dilu pro naslednou
vyrobu, coz hraje klicovou roli pfi navrhu dutiny zapustky, nebo volby
vychoziho polotovaru.

Tvarova tfida — predstavuje druhy symbol hodnotici priifez, pocet a slozitost
jednotlivych ¢asti vykovku. Rtizné kombinace osazeni a typy tvarG ovliviiuji

vvvvvv

Tvarova skupina — tfetim symbolem tfidi vykovky podle poméra vysek, sitek
a pfitomnosti otvoril. Specifikuje konkrétni detaily soucasti v ramci tvarového
druhu, tfidy a technologického hlediska. Lisi se Stihlosti, proménlivosti prifezu,
a umisténim délici plochy na hlavni osu.

Tvarova podskupina — tvofici ¢tvrty symbol a rozliSuje vykovky podle dvou na
sob¢ zavislych veli¢in. Soucasti se oznacuji podle maximalniho poméru ptesahu.
Je diilezita pro navazujici operace a pfesnéjsi plan technologie vyroby.
Technologické hledisko — oznacené poslednim patym cislem v symbolu za
te€kou. Udava orientaci pfti tvafecich operacich, symetrie délici plochy vykovku
s hlavni osou nebo typem stroje.
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=  Stupei piesnosti vykovku — udavané na zdklad¢ zatazeni dle slozitosti tvaru. D¢li se na
jednotliva provedeni obvyklé, pfesné a velmi piesné, které urcuji vyslednou vysi kvality
kovaného dilce. Neni jej vhodné predepisovat ptili§ vysoky z diivodu zdrazeni vyroby.
Obecné je soucast zatazena s co nejmensi presnosti pro splnéni funkcnosti. Pomoci
petimistného Ciselného oznaceni lze vybeérem zjistit stupeit provedeni pro mezni
uchylky a tolerance kolmo k razu a ve sméru razu z tabulky v piiloze 2.

=  Mezni tchylky — jmenovitych tolerovanych rozmérii a poloméra zaobleni vykovki,
jeho piesazeni, otfepu a prihybu (obr. 16). Urcuji se podle nejvétsiho priméru, nebo
pro nerotacni tvary stfedni hodnotou souctu Sitky a délky a velikosti soucasti smérem
kolmo Kk razu. Stupen piesnosti pro vybér spravné tabulky je vybran v ramci ¢iselného
zafazeni vykovku. Pro vngjsi plochy se odegitaji z tabulky dle normy CSN 42 9030
a oto¢enim jejich znamének se poté oznaci miry vnitini (tab. 7).

p
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Obr. 16 Uchylky tvaru vykovku [4].

Tab. 7 Mezni uchylky a tolerance rozmért vykovku pro stupen ptresnosti 7 [20].

Nejvétsi primér vykovku Rozmér vykovku ve sméru razu (Hy)
D nebo 0,5 - (Lny + Bny) pies 0 25 40 63
ve sméru kolmo k razu 25 40 63 100
. mezni +2,1 +2,2 +2,3 +2,5
95656‘;0 achylky “11 “11 _1,2 13
0 tolerance 3.2 3.3 35 3.8
. mezni +2,5 +25 + 2,7 +2,9
%geslgg achylky S12 -13 _13 _14
tolerance 3,7 3,8 40 43

Stejné jako u toleranci rozmér vykovku lze zjistit také hodnoty polomérii zaobleni
prechodtl a hran vykovku (tab. 8). Je tak zajiSténa stanovena kvalita pfechodtl soucasti.

Velikost uchylek je uréena hodnotami v tabulce dle normy CSN 42 9030.

Tab. 8 Mezni uchylky poloméru zaobleni pfechodu R a hran r vykovkt v mm [20].

Polomér zaobleni Mezni uchylky

pres do R r
2
: 1 To2s 050
10 32 “020 o0
32 100 o5 "0
2 1
100 “oi0 To2s
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2.2 Polotovar

Diky stanoveni zakladnich parametrii vykovku lze néasledné spocitat jeho objem, ze kterého je
mozné urcit rozméry pro vhodny polotovar a jejich pocet, potfebny na vyrobu zadané série.
Bézné se v praxi pouzivaji hutni kulaté, ctvercové, nebo ploché ty€e. U nepravidelnych
vykovkll se vyskytuji problémy pii procesu kovani, jako je predevSim rozlozeni hmoty
materialu, které zptsobuje netplné zateCeni pozadovanych tvard. Pro kompletni objem je
potieba zahrnout do vypocti dalezité parametry jako jsou [1; 2; 4]:

Vyronkova drazka — zajiStuje spravné vteCeni materialu do vSech tvarti soucasti.
Je umisténa v délici roviné nastroje osazena po celém jeho obvodu. Piebytek materialu
odtéka do prostor drazky, kdy v nasledujicim procesu vyroby dojde k jeho odstranéni.
Tvarove se rozliSuji u list na tii typy (obr. 17). Nejcastéji vyuzivanym je typ I, ktery se
od typu II li§i pouze zOZenim zdsobniku, coz se vyuziva pii velkych rozmérech
zapustek, kde nedojde k jeho vyplnéni. Typ III slouzi k pohlceni vétsiho mnozstvi
materialu. Jeji vyska je ur€ena na zakladé mezery délici roviny, kdy u lisu nesmi dojit
k dosednuti ¢el horni a spodni zapustky. Mohlo by tak dojit k netiplnému vyplnéni
dutiny nebo pietizeni stroje. Tvofi ji drazka oddélend od dutiny zdpustky mustkem,
ktery je pfisné tolerovan, jelikoz z hlediska tvareciho procesu predstavuje hlavni

hodnoty, kterou je vyska mistku dle vztahu:

h=a-,/Sy, (2.2)
kde: h — vyska mustku [mm],
a — soucinitel vysky mustku; v rozmezi pro mechanické lisy 0,008 az
0,015 podle velikosti vykovku,
Sy — plocha vykovku v délici roviné [mm?].

Typ I MISTEC  Typ I Typ I — >t
b ZASOBNIK L ey
SRR - R Dl ]
£ \\ __.r\ TR e c £ <
3 77 T {/422:/4/2/2 1 {/% :
y 4 { /] be2]

Obr. 17 Zakladni typy vyronkovych drazek [4].
Plochy fezi — pro které je mozné zacit provadét jednotlivé vypocty ke stanoveni
polotovaru (obr. 18). Kompletni plochu prifezu tvoii také vyronek, jehoz plocha Syy: je
pri¢tena z obou stran, tedy dvakrat. Vypocet je ve formé:

Stvgr, = S, T Svyr * 2, (2.3)
kde: Sgyyr, — plocha dil¢ich fezii spolu s oboustrannym vyronkem [mm?],
S, — plocha dilGich pfiénych fezii [mm?],
Svyr— plocha vyronku [mm?].

A B c D E
Vykovek | | |

Obr. 18 Prufezy nepravidelnym vykovkem [15].
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Vykovek ma na povrchu ptidavek na opal, o ktery je potfeba hodnotu navysit. Lisi se
podle jednotlivych pecnich agregatt, na kterych probiha ohfev vypoctem nasledovné:
- Pro plynové pece:
Stvo; = Stwyr, * (0,025 az 0,03), (2.4)
kde: Sy, — plocha dil€ich fezli s vyronkem a opalem [mm].
- Pro elektrické pece:

Stvo; = Stwyr, * (0,01 az 0,015), (2.5)
- Pro induk¢ni pece:
Stvo; = Stwyr, * (0,005 az0,01), (2.6)

Prifezovy obrazec — vytvoreny pomoci ezt kolmo na osu symetrie v ¢astech, kde se
meéni jeho prifez a nasledné jsou vykresleny plochy, jejichz vrcholy jsou spojeny
aproximovanou kfivkou. Pomoci néj budou minimalizovany ztraty materialu pfi kovani,
jelikoz je navrzen tak, aby odpovidal co nejlépe koneénému objemu. Jednou z moznosti
uréeni celkové velikosti je redukce do tvaru obdélniku, nebo Ize za pouziti modernich
technologii spocitat plochu pod kiivkou (obr. 19). Pro zlepSeni ptesnosti uréeni objemu
je mozné ptidat libovolné vys$s$i mnozstvi fezti vykovkem.

Redukovana | L

plocha i i

obdelniku

NI

Obr. 19 Priifezovy obrazec [15].

Objem vychoziho polotovaru — je vypocitan sou¢tem ploch stanovenych ¢tverct, nebo
na zakladé¢ souctu ploch pod aproximovanou kiivkou z prufezového obrazce
vyneseného vypocetnim programem, vynasobeny stanovenym méfitkem nasledovné:

Vpol = ZSRi "m, (2.7)

kde: Vo —objem vychoziho rozméru polotovaru [mm?],
m — méfitko plochy prifezu s vyronkem a opalem [mm)].

Primér vychoziho polotovaru — ktery vychézi ze ziskanych hodnot ploch prufezového
obrazce. Pomoci vzorce jsou uéeny praméry pro jednotlivé vzdalenosti fezi vedenych
vykovkem. Nasledné jsou hodnoty vyneseny do grafu idealniho pfedkovku, ze kterého
je mozné vybrat nejvétsi velikost priméru, ktery odpovida priméru vychoziho
polotovaru (obr. 20). Vypocet vychazi ze vztahu:

4'5Rvoi
D; = — (2.8)

kde: D — prumér vychoziho polotovaru [mm].

.
=

Dmax

Obr. 20 Idealni ptedkovek [15].
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Délka vychoziho polotovaru — je ur¢ena pomoci nejvétsiho pramér idealniho predkovku
Dmax, dle vypocetniho vztahu nasledovné:
L _ 4Vpol

ol — 2 1
p ”'Dpol

(2.9)

kde: L,,; —délka vychoziho polotovaru [mm].

Po stanoveni délky a priméru bude mozna navrhnout vychozi polotovar, jehoz nasledna vyroba
probiha pfedkovanim, kterym lze velmi urychlit proces. Obvykle vyuzivanymi piedkovacimi
technologiemi jsou [1; 3; 14; 15]:

Predkovaci zapustka — pii které je ohtaty polotovar vlozen do dutiny, vytvorené pro
optimalni rozlozeni materidlu k nasledujicim kovacim operacim, bez detailniho
tvarového ¢lenéni. Velikostné je polotovar ptiblizen vyslednému tvaru vykovku.

Kovaci valce — zhotovujici ptedkovky protdhlych tvard zohtatého vychoziho
polotovaru, pfedem déleného na ptedepsanou délku. Proces probiha na stejnosmérné
rotujicich valcich, které jsou osazeny nékolika segmenty, takzvanymi kalibry,
pteruSovanymi na polovinu (Obr. 21). Polotovar, obvykle ty¢ kruhového nebo
¢tvercového prifezu, je vtahovan tfecimi silami dovnitf, ¢imZz dochazi k redukci
priméru a prodlouzeni materidlu. Vyrobek se bézné zpracovavé na nekolik priichodd,
jelikoz pozadovanych rozmért nelze dosahnout pouze na jeden.

Obr. 21 Schéma kovacich valcti [15].

PKV — kde se mezi dva stejnosmérné rotujici valce s pracovnimi segmenty vklada
ohtaty polotovar (obr. 22). Pomoci geometrie hrotd je ingot vytvarovan na piedkovek,
ktery je vhodné&jsi pro vyrobu zapustkovym kovanim. Dochdzi ke zmenSeni priméru
Vv mistech, kde bude nasledn¢ v zapustkach kovan mensi objem. Proces velmi zefektivni
vyrobu diky rychlosti valcovani a zachovani kvality polotovaru do dalSich operaci.

Obr. 22 Princip pfi¢ného klinového valcovani [15].
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2.3 Sily

Stanoveni spravné velikosti kovacich sil je nezbytnym faktorem nejen pro vybér vhodného
stroje, ale hlavn¢ vyrobitelnosti zadané série. Pusobi ve vSech smérech na material
Vv jednotlivych operacich. Nejdulezitéjsi ¢asti pro vypocet sily je dokovaci operace, kdy je
vykovek vlozeny mezi zdpustkami finalizovan na zadanou soucést. Kovaci silu pro vykovky
1ze poté spocitat nékolika metodami podle autorti [1; 14; 22]:

Storozeva — u které¢ho se jednd pouze o pfiblizny vypocet sily v posledni dokovaci
operaci. Vychazi ze souctu kovaci sily potfebné pro pretvoreni materidlu vyteklého ve
form¢ vyronku a sily pro pietvoreni vyrobku Vsamotné dutiné zapustky, se
zohlednénim geometrie vyrobku, ktera se pocita pro vykovky obdélnikového piidorysu:

Fis = Rur - {(1+25)-Syr + [125- (2 +2) + 2 0.25] -5, } Nl (210)
kde: RmT — pevnost oceli za kovaci teploty [MPa],

b — Sifka mustku vyronku [mm],

h — vyska mastku vyronku [mm],

Svr — plocha miistku vyronku ve sméru kolmo k razu [mm?],

a — nejvetsi rozmér vykovku kolmo k razu [mm],

Sv— plocha vykovku v délici roving.
Brjuchanov-Rebelského — vypoctem ptiblizné kovaci sily pomoci rozméri vykovku.
Vychazi z objemu a znalosti vlastnosti materialu za kovacich teplot dle normy. Sila je
vypocitana pomoci vztahu pro podlouhlé vykovky naslednovné:

2
Fiz =8+ (1-0,001-Dg)-(1,1+22) - (1 +0,1- L”") ‘Ryyr - Sy [N]. (2.11)
R

By
kde: Dr — redukovany prumér pro podlouhly vykovek [mm]; vypocten

dle vztahu:

Dg = 1,13 /Lyy * Byw- (2.12)
Tomlenova — v dokovaci operaci dochazi k vytékani piebyte¢ného kovu do vyronkové
drazky, kde vzhledem K jeji malé vysce a poklesu teploty vykovku stoupa pietvarny
odpor. Se zménou prafezu soucasti se v jednotlivych castech li§i. Pomoci grafického
znazornéni je poté vykreslena kiivka pretvarného odporu, ktera vymezuje dil¢i plochy
(obr. 23). Ze vzdalenosti t€zist je poté mozné odecist hodnoty do vypoctu. Celkova sila
je rovna souctu sil normalovych Fy a tangencialnich Fr podle vzorce:

Fyr = Fy + Fr. (2.13)

Nejprve je potieba stanovit deformacni odpory pro jednotlivé useky (obr. 24):

- Pro prvni podle rovnice:
oo = (1+0,73 ) - a5 [MPa], (2.14)
kde: p— koeficient tfeni,
o5 — deformacni odpor s vlivem poklesu teploty [MPa],

vypocten dle:
0s = Ry Co, (2.15)
kde: Co — soucinitel snizeni plasticity.
- Pro druhy podle vzoru:
0, = 0y + 0 - = [MPal. (2.16)
- Pro priifez vykovkem dle vzoru:
o, = 0, + 0, :—: [MPa], (2.17)

kde: bn— sitka useku fezu [mm],
hn — vyska tiseku fezu [mm)].
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Ze ziskanych hodnot deformacnich odporti je vypoctena jejich plocha podle
jednotlivych vzorct nasledovné:

-V prvnim fezu dle:
So = g, * b, [MPa - mm],
- Ve druhém fezu
S1 = oy * b, [MPa - mm],
-V nasledujicich fezech dle vzoru:
S, = (0g+0y) * b + (01+0,) * by + (05+0,) - b, [MPa - mm], (2.20)
Nasledné je pomoci plochy pod kiivkou spocitdna normalova sila dle:
Fy = (So+51) 2+ (S1+5) 2+ (S, +S2) - Z [N]. (2.21)
Velikost tangencidlni sily je vypoc¢tena podle:
Fr =225 [N],

(2.18)

(2.19)

(2.22)

kde: S”— povrch bo¢nich ploch vykovku v pohybujicim se dilu
zapustky [mm?].
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el o
{;— N D?RYS
14814 I I | sty
A N D
a ‘_:]Dd L [
° i iV fezu 1 bude napéti g
\-:\f_ _ 1 ,/} V fezu 2 bude napéti a:
o R B

Obr. 23 Vymezeni dil¢ich ploch [23].
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Obr. 24 Deformacni odpory pro jednotlivé fezy [23].
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2.4 Lisy

Kvalitu vykovku zasadné ovliviiuje také stroj, na kterém je vyrabén. Lisy pracuji klidnou silou
ve sméru kovani. Jejich pohonnou jednotkou je elektromotor. Diky moznosti nastaveni
potiebnych parametrti 1ze dosdhnout pozadovanych rozméra vykovku. Pro soucast ¢epu musi
byt dodrZeny stanovené mechanické vlastnosti. Vyrobu je mozné automatizovat a zajistit tak
jeji plynulost. Typové se lisy déli na [1; 2; 15]:

Vietenové lisy — prevadi rotaci zavitového vietene na linearni pohyb beranu (obr. 25).
Energie se hromadi v setrvacniku a ve chvili kdy je materidl tvafen se spotfebovava
(obr. 26). Po dosazeni spodni polohy se otacky obrati a beran jede zpét nahoru.
Kvili rd&zovému charakteru neni pfili§ umoznéna automatizace, jelikoz nelze piesné
regulovat proces. Neni idealni pro houzevnaté oceli, protoze rdzovy prub¢h sil miize
zpisobit nezadouci vnitini pnuti a vétsi opotiebeni zapustky. Kone¢né poloha beranu je
$patné nastavitelna, coZ je nevhodné pro malé a piesné dily. Udery pisobici sily
dynamicky velmi zatézuji zapustky a dochézi tak k jejich velkému opotiebeni. Je tedy
vhodny spise pro kusovou a malosériovou vyrobu.

i S

4 “‘ B T
Obr. 25 Vietenovy lis [24]. Obr. 26 Princip pohybu vietene [25].

Hydraulicky lisy — je pohanén Cerpadlem, které vytvari tlak kapaliny, nejcastéji oleje,
Vv uzavienych komorach mechanismu (obr. 27). Sila je plynule pfenesena na pracovni
pist, ktery tla¢i beran a tim deformuje material vlozeny v zapustce (obr. 28). Vyhodou
je klidny chod a plynulost procesu s rozsifenymi moznostmi jeho regulace S vybornou
objemnégjSich vykovkl. Pomoci vysokych sil je idedlni pro pevné a houzevnaté
materialy. Nevyhodou je velka sériovost, kvili nutnosti sefizovani stroje.

Obr. 27 Hydraulicky lis [26]. Obr. 28 Princip pohybu hydrauliky [4].
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= Klikové lisy — pfes setrvacnik je pfenaSen rota¢ni pohyb na linearni (obr. 29). Klikovy
mechanismus zajiStuje dobfe nastavitelnou drahu pohybu beranu nahoru 1 doli
(obr. 30). Sila ma periodicky prubéh s maximem v horni tGvrati. Je mozné nastavit
pfesné vedeni nastroje a efektivni automatizaci vyroby S opakovatelnosti procesu.
Klidny chod beranu zajistuje vysokou presnost vykovkl a niz§i rdzové namahani
zapustky, coz vyrazné prodluzuje jeji Zivotnost. Jsou vhodné pro velkosériovou vyrobu

Obr. 29 Klikovy lis [27]. Obr. 30 Princip klikového lisu [6].

2.5 Zapustky

Nastroje jsou bézné kulatého nebo obdélnikového tvaru rozdélenych na dvé ¢asti. Jedna se
0 horni a spodni dil, které jsou ustaveny v drzaku zapustek (obr. 28). Upinani je zajisténo
pomoci upinek a Sroub, které zajist'uji stabilni polohu béhem kovani. Lisy pracuji klidnou
silou, bez hrozby razovych ucinku, takZze neni potieba lepsi tltumeni blokt. Do beranu a stolu
lisu je sestava nastroje pfipevnéna Srouby. Zapustky se daji rozdé€lit na jedno nebo vice
dutinové, podle naroc¢nosti tvaru a velikosti. Podle pribéhu vyroby se dale rozlisuji na zapustky
s dutinou ptedkovaci, kovaci nebo dokoncovaci [1; 28].

Obr. 28 Ustaveni zapustkovych bloka v drzaku [29].
Nejdulezitéjsi ¢asti jak nastroje, tak celé vyroby je dokoncovaci dutina. Horni ¢ast zapustky
plynulym pohybem smérem dold sjede k polotovaru. Po dosednuti ptisobi klidnou silou
a rovnomérné deformuje material, ktery vypliuje vSechny prostory dutiny. Dale je zapotiebi
u konstrukce dokoncovaciho zapustkového bloku navrhnou [1; 4; 15; 28]:

=  Smrsténi — kdy pfi ochlazeni z kovacich teplot dochazi ke zmenSeni rozmérti vykovku.
Bézné se pohybuje mezi 1 % konkrétné u nizkouhlikovych oceli a u austenitickych oceli
0 1,6 %. U podlouhlych tvari byva bézn¢ honota zvétSovana o 50%, nejvice vSak na
1,8%. Rozsah a vySe dosazenych teplot poté méni hodnoty zvétSeni navrhu vykovku,
ale také dutiny zapustky.
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Dutina — pfedstavujici negativni tvar pozadované¢ho vykovku, zvétSeného o smrsténi.
Geometrie musi byt velmi pfesn¢ tolerovana, pro minimalizaci napéti a dosazeni
uréitych mechanickych vlastnosti vyrobku. Na dosedacich plochach je za ucelem
lepsiho povrchu vykovku odpovidajici drsnost, predev§im v dokovaci dutiné 3,2 az 0,8.
Mezni tichylky drazky jsou stanoveny dle normy CSN 22 8306.

Material zapustky — tvoii dillezity aspekt pro zaruceni kvality vykovku. Musi odolavat
pusobicim silam a otérim kovaného materialu. Nesmi dojit k poSkozeni zapustek ani
pti velkych teplotnich zménéch, které pfi procesu vznikaji. Dillezitym parametrem je
houzevnatost a vysoka mechanicka odolnost. Je volen na zaklad¢ velikosti zapustek,
Clenitosti soucasti, jejich velikosti a sériovosti (tab. 9).

Tab. 9 Doporucené zapustkové oceli [23].

Oznaceni oceli nél-t\; L?:SIEIB Pouziti
19 552 410 az 485 Clenitéjsi zapustky pro velké série vykovk
19 554 410 az 485 jednodussi dutiny pro velké série vykovkil
19 663 360 az 465 vysoce odolné pro stfedni série

Rozméry zépustky — stanoveny pomoci normovanych tabulkovych hodnot vSem
vnéj§im rozmérim zapustkovych blokli. Z nomogramu je mozné oveéftit velikosti,
zjisténim minimalni vzdalenosti od okraje zapustky, kterou je potieba dodrzet.

Vyhazovaée — slouzici k jednoduchému vyjmuti vykovku z dutiny. Jsou umistény do
dér s minimdlni vili, kdy skrze vytvoteny prostor unikaji plyny vytvotfené vypafovanim
maziva a péchovanim vzduchu, které by mohly pfi jejich zadrzeni poskodit povrch
vyrobku. Podle velikosti a slozitosti vykovki mlzZe byt ptitomen pouze jeden, nebo vice
specifickych kust. Zakladnimi typy jsou kolikovy a prstencovy. Jejich rozméry jsou
stanoveny pomoci odpovidajici normé CSN 22 8306 tabulkou v piiloze &. 12.

2.6 Technologi¢nost

Vykovek je potieba posoudit z hlediska technologické vhodnosti tak, aby byla zajisténa jeho
vyrobitelnost pomoci zapustkového kovani. Nekteré aspekty, jako napiiklad ptidavky na
obrabéni, tloustka blany a stén, nebo zaobleni byly jiz zminény. Pro tplnost je nutné posoudit
také ostatni principy zésadné ovliviyjici proces, jako jsou [1; 4]:

Volba materidlu — u kterého bude zdlezet na mechanickych vlastnostech, priméarné
kujnosti pro technologii kovani a vhodnosti tepelného zpracovani.

Ptechody prifezi — musi byt plynulé, ve formé ukosi nebo zaobleni. Rozdil ve sméru
délky na vykovku nesmi ptekro€it pomér 4:1, jelikoz miize dojit k zahyblim a trhlinam.
Symetrie soucasti — zlepSujici rovnomérné zatézovani formy a ochlazovani (obr. 29).

Obr. 29 Ukazka nesymetrického vykovku klikové hiidele [6].
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3 NAVRH VYROBY

Resenou soudasti je ep tahla Fizeni pfedni napravy automobilu, ktery je vyroben z materialu
chrom-molybdenové oceli 42CrMo4 (obr. 30). Vyrobni série 120 000 Kusi je navrZena pro
technologii zapustkového kovani na lisu.

'

40

BN

D
-/

%

Ix=100

Obr. 30 Nacrt s hlavnimi rozméry.

DiileZitym prvnim krokem je kontrola technologi¢nosti konstrukce vykovku. Pomoci normy
CSN 42 9030 jsou voleny hodnoty jako:

* Poloha délici roviny — na vykovku umisténa uprostied nejvétsiho prifezu (obr. 31).
Vzhledem k jednoduchému symetrickému tvaru soucasti je zvolen typ piimy.

= Ptidavek na sloZitost tvaru — umistény na zavitovaném konci diiku ¢epu. Vyrobek bude
dale navrhovén pro vyrobu bez specifické funkéni ¢asti.

» Pfidavky na obrabéni — vychazeji z tabulky pro obvyklou piesnost vyroby (tab. 3).
Je mozné je urcit pomoci stfedni hodnoty $ifky a délky vyrobku (obr. 30):
xp, =2 = 220 = 75 mm (3.1)
kde: By — nejvétsi sitka vyrobku ve sméru kolmo k razu [mm],

Ly — nejvétsi délka vyrobku ve sméru kolmo k razu [mm].

Protnutim s nejvétsi vyskou vyrobku H = 40 mm byla z tabulky odectena hodnota
pridavkid 2,5 mm. ZvétSeny budou vSechny funkéni plochy soucasti (obr. 31).
2 o 4 o
s ,;;4-'1?\
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Obr. 31 Technoloéické pfida‘-/ky funk¢nich ploch.
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Tab. 10 Pridavky na obrabéni ploch vykovku v mm [20].

Nejveétsi prumer, stiedni Nejvetsi vyska hotového vyrobku H
Sitka a délka vyrobku ve pies 25 40 63
sméru kolmo k razu do 25 40 63 100
pies do Piidavky na obrabéni ploch
63 100 2,0 2,0 2,5 2,5
100 160 2,0 2,5 2,5 2,5

= Ukosy — jsou umistény vzhledem k symetrii sou¢asti kolmo k délici roving (obr. 31).
Odectenymi hodnotami jsou pro vngj$i rozméry 2° a pro vnitini 4° pro lisy
s vyhazovac¢em (tab. 10). Zvoleny byly mensi z rozsahu, jelikoz se jedna o vykovek
tvarové jednoduchy s hladkymi ptfechody. Vyjmuti bude usnadnéno a zajisténo
vyhazovacem umisténym v zapustce.

* Nejmens$i tloustka — stanovena podle dvou pfistupt pro jednotlivé parametry:
- blany — umisténé uprostied otvoru soucasti d = 29 mm. Jeji tloustku je mozné
ovefit pomoci normalizovaného vypoctu dle (2.1):
s=045-/d—025 -Hy, —5+0,6-\/Hy, =
= 0,45-/29 — 0,25-45 — 5 + 0,6 - V45 = 5,63 mm

Vypoctem stanovena tloustka blany odpovida velikosti s = 5,63 mm.

- stén a blany — urc¢enych pomoci nejvétsiho rozméru vykovku kolmého ke sméru
razu a nejvetsi vysky (obr. 32). Protnutim je odectena velikost (tab. 11).
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Obr. 32 Zvolené technologické pridavky.

Tab. 11 Nejmensi tloustka dna, blany a stény vykovku [20].
Nejvétsi vyska vykovku Hny [mm]

Nejvétsi rozmér

vykovku ve sméru pies 0 10 25 40
kolmo k razu Lny [mm] do 10 25 40 63
pies do Nejmensi tloustka dna, blany a stény [mm]
63 100 5 6 7 9
100 160 6 7 9 11

Odpovidajici tabulkova hodnota je 11 mm, cozZ splituji veSkeré stény vykovku.
Vypocitana tloustka blany s = 5,63 mm je znatelné mensi a jeji rozmér bude
nutné zveétSit podle tabulky na s = 11 mm. Veskeré zvolené technologické
ptidavky jsou zobrazeny na vyrobku (obr. 32).
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Poloméry zaobleni — které byly stanoveny pomoci pomérit mezi vyskami a Sitkami

jednotlivych oblasti. Vzorovy vypocet, oznac¢eny modie (obr. 33), slouzi pro ziskani

hodnot polomért zaobleni:
h, 175

Pupz =2 =175 = 1,66 (3.2)
kde: h, — vyska hrany; h, = 17,5 mm,
f, — vzdalenost od hrany; f, = 10,5 mm.
f3 f1
2 P
\L =
0%—4%/ 7 -4
5 i
A S |
A !
Obr. 33 Hodnoty pro zaobleni hran a ptechodu
Tab. 12 Poloméry zaobleni hran r a pfechodi R.
Zaobleni Vyska hi Sitka fi Pomér hi/f; Hrana r; Ptechod Ri
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 11 50 0,22 2 6
2 17,5 10,5 1,66 2 6
3 11,5 50,3 0,22 2 -

Vypocitanym pomérem dosazenym do tabulky (tab. 6), vychazi protnutim s rozmérem
pouzité vysky ho = 17,5 mm hodnoty pro hranu r, = 2 mm a piechod R> = 6 mm.
Vsechny hodnoty zbylych ostrych rohti vyrobku jsou vypsany v tabulce (tab. 12).

Volba materialu — kterym je ocel 42CrMo4 s dobrou kujnosti vhodnou pro kovani.
Ptechody prufezu — plynule navazany pomoci tikost a zaobleni vykovku.
Symetrie soucasti — je jednoducha a pfima v roviné délici a na ni kolmé.

Technologi¢nost konstrukce vykovku je dodrZena a v navrhu je mozné pokracovat.

3.1 Tolerance vykovku

Pro zajisténi rozmérové piesnosti vykovku je nutné stanovit piislusné geometrické pozadavky
a jejich tolerance. Mezi parametry jsou zahrnuty:

Zatazeni vykovku dle sloZitosti tvaru dle normy CSN 42 9002 zvoleno:
- Tvarovy druh — 9 — slozitych tvart s ptfimou délici rovinou.
- Tvarova tfida — 3 — slozit¢jsiho tvaru s hlavou a jednim ramenem.
- Tvarova skupina — 6 — s otvorem Lny < 3Bnv @ Hny > 2Hmy, po dosazeni:
Lnv < 3Bnva Hanw > 2Hw =103,5<3-51,5a45>2-11 (3.3)
kde: Hwmv — nejmensi vyska vykovku; v mist€ blany s = 11 mm.

Tvarova podskupina — 0 — bez ptesahu.

Technologické hledisko — 1 — s d€lici plochou ve sméru hlavni osy soumérné.
Oznaceni vykovku soucésti ¢epu tahla fizeni je 9360.1.
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Stupeini pfesnosti — byl uren pomoci ¢isla oznaceni vykovku jako IT 7 pro obvyklé
provedeni rozméru kolmych i rovnob&znych s razem v ramci tabulky v pfiloze ¢. 2.
Mezni tichylky — zvoleny pomoci odpovidajici tabulky dle normy CSN 42 9030 podle
poloviny souctu nejvétsi Sitky a délky vykovku (obr. 34) v ramci vypoctu:

VoL = BNv;LNU _ 515+1035 _ 77,5 mm (3.4)
kde: Byy — nejvetsi sitka vykovku ve sméru kolmo k razu [mm],
Ly — nejvetsi délka vykovku ve sméru kolmo k rdzu [mm)].
lnt\
-
Il
! 2
Lnv=103,5
Obr. 34 Mezni uchylky rozméra vykovku.
Tab. 13 Mezni tchylky a tolerance rozméru vykovku pro stupen piesnosti 7 [20].
Nejvétsi pramér vykovku Rozmér vykovku ve sméru razu (Hny)
D nebo 0,5 - (Lny + Baw) pres 0 25 40 63
ve sméru kolmo k razu 25 40 63 100
. mezni +2,5 +2,5 + 2,7 +2,9
I;Beslgg tchylky -1,2 -1,3 -1,3 1,4
tolerance 3,7 3,8 4,0 4,3

Protnutim s nejvétsi vyskou vykovku Hnv = 45 mm byla z tabulky (tab. 13) odectena
hodnota meznich uchylek rozméri pro vnéjsi plochy +2,7 mm a -1,3 mm. Parametry
plati pro vSechny rozméry kolmé 1 rovnobézné k razu.
Hodnota dovoleného piesazeni, otfepu a sestiizeni — pro navrzeny vykovek odpovida
dolni mezni uchylce kolmo k razu, stanoveno:
p;g<13mm
kde: p — dovolené piesazeni vykovku [mm],

g — dovolené sesttiZeni a otfep vykovku [mm].

Dovolené hodnoty na vykovku jsou po celém obvodu rovny p; g < 1,3 mm (obr. 35).

(3.5)

p=038 sestiizeni
—
A
v
{ A
2<0.8 2<08

Obr. 35 Znazornéni piesazeni, otfepu a sestfizeni.

30



UST FSI VUT V BRNE

* Mezni uchylky polomérti zaobleni — vychazeji pro navrh vykovku ve stejné velikosti
pro veskeré hrany a prechody (obr. 36). Jsou uréeny z tabulky a stanoveny naslednym
vynasobenim odectené hodnoty (tab. 8). Vypocet je ve tvaru:

- Pro stanovani meznich tchylek hran ri:

_ 025 1; ,+0,25-2 +0,5

- Pro stanoveni meznich uchylek pfechodi Ri:

,5 Ry )5
Ry =R 0osk = R6-105:% = R6 %5 (3.7)
|
7 i
Q7 //// %
AR
Lo

|
_ |
s |
N PN
&\/ S
<y
Obr. 36 Mezni uchylky ptechodu a hran.

3.2 Volba polotovaru

DileZitym Udajem konstrukce vykovku jsou tvar a rozméry vyronkové drazky. Vzhledem
k jednoduchosti a malym rozmérim je zvolena drazka obvyklého typu I, jelikoz bude kovan
mensi objem materialu a nedojde tak k jeho piilisnému vyte€eni (obr. 17). Nejdiive je nutné
uréit vysku mustku dle normy CSN 22 8306 pomoci:

= Vztahu (2.2):

h=a-,/Sy=0,015-v3169 = 0,85 mm
kde: o — soucinitel vysky mustku; zvoleno z rozmezi 0,008 az 0,015
na vyssi hodnotu 0,015 aby bylo zaruceno vyteceni vyronku
vzhledem k malym rozmérim vykovku,

Sy — plocha vykovku v dé€lici roving; stanovena pomoci programu
Autodesk Inventor Professional 2025 na 3169 mm? (obr. 37).

Vypocitana hodnota vysky mustku je po zaokrouhleni zvolena na h = 1 mm, coz je
nejbliz8i vyssi uvedend normalizovana velikost.

hmotnost = 0,677 kg

Obr. 37 Plocha vykovku v délici roviné a hmotnost vykovku.
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=  Nomogramu — zjisténa primétem hodnot hmotnosti vykovku mo = 0,677 kg, plochy
v délici roviné Sy = 3169 mm? a nejvétsim rozmérem Ly = 103,5 mm v piiloze ¢&. 3.
Odectena velikost vysky mistku h = 1,25 mm.

b=3

n= 2,55

=23

Obr. 38 Rozméry vyronkové drazky.

Vypoctem stanovena velikost vysky miistku h = 1 mm je mensi, nez odectena hodnota pomoci
nomogramu h = 1,25 mm. JelikoZ je vykovek menSich rozmért, je zvolen mensi rozmér vysky
mustku h =1 mm, aby bylo zamezeno vétsimu tiniku materialu a zvysil se tak deformacni odpor.
Zvolena hodnota bude pouzita do dalSich vypoctu.

Pro zbylé parametry rozmérii vyronkové drazky zavislé na hodnoté vysky mistku h plati:
»  Vypocet sitky mistku b:
b=u-h=25-h=25-1=25mm (3.8)

vvvvvv

u kterych jsou vyzadovany vyssi tlaky.
*  Vypocet poloméru zaobleni pfechodu mustku r:
V3169

r= g +0,04-Hp = ———=+0,04-22 = 1,16 mm (3.9
kde: Hp —nejvétsi hloubka spodni dutiny zapustky [mm]; vypoctena:
HD=O,5'HNU_O,5'h= (310)

=05-45-05-1=22mm
Zaobleni pfechodu mustku je ur€eno zaokrouhlenim na niz$i hodnotu r = 1,1 mm.
Zlepsi se tak zivotnosti zdpustky, ktera je ovlivnéna opotfebovanim jejiho povrchu
tokem materidlu.
*  Vypocet hloubky zasobniku n a poloméru zaobleni R:
n=R=04-h+2=04-1254+2=25mm (3.11)
Vypocitané hodnoty je nutné porovnat s rozméry dle normy CSN 22 8306 V piiloze &. 4.

Vysledné velikosti byly odvozeny podle vysky mustku h =1 mm. VSechny rozméry vyronkové
drazky, jsou zobrazeny na schématu (obr. 38).
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Ze ziskanych hodnot Ize urcit plochu vyronku Svyr. DraZka byva bézné zaplnéna materidlem
z 50 az 75 % jejiho celkového objemu, zvoleno 70 %. Bude pievzata odpovidajici velikost Sitky
zésobniku b; = 25 mm podle tabulky z normy CSN 22 8306 v piiloze &. 4. Vypocet Easteéného
vyplnéni bude vypadat nasledovné [1]:
Svgr = Sygrar + 0,7 = 92,9+ 0,7 = 65 mm? (3.12)
kde: Syyrai — zcela vyplnéna plocha vyronku; stanovena pomoci programu

Autodesk Inventor Professional 2025 na 92,9 mm?, zobrazena

Vv fezu vykovkem na obrazku v piiloze €. 5.
Po stanoveni parametrti konstrukce vykovku lze spocitat jeho objem a poté dopocitat primeér
a délku jednotlivych dilct. Pro piehlednost jsou vykovkem vedeny pii¢né fezy na mistech, kde
se méni jeho tvar vyraznou zménou prifezu, ze kterych je nasledné odectena plocha (obr. 39).
Hodnoty jsou vypocitané pomoci jednotlivych zakladnich ploch pfi¢nych prafezu, které jsou
odecteny programem Autodesk Inventor Professional 2025 a vypsany v tabulce (tab. 14).

Ap BpCpDpEp  Fp GpHp

T

Obr. 39 Znazornéni umisténi fez vykovkem.

Vzorové vypocty pro jednotlivé parametry v bodé fezu Ap jsou:
= Plocha fezu spolu S oboustrannym vyronkem dle (2.3):
SRvyrAp = SRA,, + Syyr*2 =330+ 652 =460 mm?
kde: Si Ap plocha fezu Ap; stanovena pomoci programu Autodesk
Inventor Professional 2025 na 330 mm?,
* Plocha fezu s vyronkem a opalem dle (2.4):

SRVOAp = SRv}"TAp +1,01 = 460 - 1,01 = 464,6 mm*

Jelikoz se jedna o maly vyrobek, bude vhodné na ohiev zvolit induk¢ni, pro kterou
tvoii pfidavek zhruba 1 % materialu.
»  Pramér idealniho piedkovku dle (2.8):

4Siyo 4-464,6
Dyp = / —P = / —= = 24,32 mm

Pomoci hodnot byl vytvoien prifezovy obrazec (obr. 40). Do néj byly ve stanoveném métitku
vyneseny velikosti ploch fezi s vyronkem a opalem Sitvei na jednotlivych vzdalenostech.
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Tab. 14 Hodnoty pro zvoleni polotovaru.

Plocha fezu | Primér fezu
. Vzdalenost Plocha Plocha fezu : c a1,
;r?é:;i fezu od 0 pricného fezu | S vyronkem S ;zzl)g;r;lg;m pl?eec;lircl)gllgu
. 2 C 2
[mm] Ski [mm“] Sivyri [MM?] Skvei [MM?] D; [mm]
Ap 25 330 460 464.6 24,32
Bp 51 372 502 507 25,41
Cp 56 1133 1263 1275,6 40,30
Dp 62 1770 1900 1919 49,43
Ep 70 1333 1463 1477,6 43,38
Fo 85 1333 1463 1477.6 43,38
Gp 94 1770 1900 1919 49,43
Hp 100 1133 1263 1275,6 40,30
651
60
Mo 551 Meétitko:
£ 50- ms: 1 mm 2 30 mm?
% me: l mm2 1 mm
2 407
S 35-
{0
=
Q,
£
8
(=T

kde: ms— méfitko plochy prifezu [-]; uréeno 1 mm 2 30 mm?,

‘g 25
gzo

1

30 40

50

60 70

Vzdalenost fezu [mm]

Obr. 40 Prufezovy obrazec.

Byla stanovena plocha pod k¥ivkou Sivei = 3360,5 mm? odeétenim hodnoty pomoci programu

Autodesk Inventor Professional 2025 v ptiloze €. 6. Velikost odpovida jednomu kusu vykovku,
pro ktery je mozné urcit objem vychoziho polotovaru Vpol. Vypocet je proveden dle (2.7):

Voot = X Skwoi - Ms = 3360,5 - 30 = 100 815 mm?

Meéfitko:

me: 1l mm2 1 mm
mp: 1 mm2 1 mm

Pramér 0D

80 90

0l [110

Vzdalenost fezu [mm]

Obr. 41 Tvar idealniho pfedkovku.
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Vynesenim vypocitanych prumérti je vytvofen tvar idealniho ptedkovku. (obr. 41). Pro
vykovek je vSak uvazovana jako nejvhodnéjsi vyroba dvojkusu. Zrcadlenim tvaru idedlniho
predkovku pro jeden kus je mozné vytvortit novy idedlni predkovek, ze kterého je ipravou
vykreslen zelenou ¢arou tvar skute¢ného predkovku (obr. 42).

Pramér ODi [mm] 25 Mefitko:
20 me: ] mm£ 1 mm

mp: ] mm 2 1 mm

Vzdalenost fezu [mm]

Obr. 42 Tvar idealniho ptedkovku.

Pro dvojkus je mozné vypocitat délku vychoziho polotovaru pomoci ziskané hodnoty objemu
jednoho kusu tpravou zékladniho vztahu (2.9) vynasobenim dvéma. Nejvétsi praimér fezu
idealniho ptedkovku dvojkusu, byl odec¢ten z tabulky na pozicich prifezii Dp a Gp o shodné
velikosti Dppicp = 49,43 mm (tab. 14). Po zaokrouhleni na nejbliz§i vyrabény pramér tyce bude
uréeno Dpoi = 50 mm. Vychozim polotovarem bude piitez tyce kruhového prutezu (obr. 43).

Obr. 43 Tvar idealniho predkovku

Pro tplnou korektnost vypoctu je nutné zahrnout také prechodovy miistek mezi jednotlivymi
kusy, ktery je zobrazen v detailu (obr. 44). Délku polotovaru lze poté vypocitat podle

upraveného vztahu (2.9) pro dvojkus s pfechodovym mustkem nasledovné:

4V, 4100 815

Lpoz = (”’;i) 2+ Ly = (T22) -2+ 6 = 108,69 mm (3.13)

kde: Lpoiz — délka vychoziho polotovaru pro dvojkus [mm],

Im — délka pfechodového mistku [mm], zvoleno jako 2 $itky
mustku b, z divodu zajisténi vyrobitelnosti vypoctem:

lp,=2b=2-3=6mm (3.14)

Obr. 44 Detail pfechodového mistku dvojkusu.
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Pomoci ziskaného objemu byla vypoctena délka vychoziho polotovaru, kterd byla vzhledem
K mensim rozmérim soucasti rozsifena na vyrobu dvojkusu o celkové délce Lpoz = 109 mm.
Vychozim polotovarem pro zadanou sérii je zvolen ptifez z kruhové tyce valcované za tepla od
firmy Ferona a.s. o priméru Dpoi = 50 mm (obr. 43).

3.3 Vypocet sily

Urcujicim parametrem pii volbé lisu je velikost kovaci sily, nutné pro zhotoveni vykovku.
Konkrétné¢ bude pocitdna pro posledni dokovaci operaci, jelikoz pravé pii ni dochazi
K nejvétsimu zatizeni stroje. Jednotlivé zpisoby vypoctu jsou podle autord:

» Strozeva — dosazenim do (2.10):

Frs = Rypr - {(1 + %) - Syra + [1’25 } (lnLI\;IVZ n

3
=45-{(1+5
=2558770,96 N

kde: Svro — plocha mistku vyronku vykovku dvojkusu ve sméru kolmo
k razu; stanovena pomoci programu Autodesk Inventor
Professional 2025 na 1036 mm?,
Lnvz2 — nejvetsi délka vykovku dvojkusu ve sméru kolmo k rdzu [mm];
stanovena jako dvojndsobek délky jednoho kusu vypoctem:
Lyyz =2+ Lyy = 2-103,5 =207 mm (3.15)
Sv2 — plocha vykovku dvojkusu v délici roving; stanovena jako
dvojnésobek plochy vykovku jednoho kusu vypoctem:
Sy, =2+S, =2-3169 = 6338 mm? (3.16)
RmTt — pevnost materialu na lisu za kovaci teploty [MPa];
odecétena hodnota pro rozmezi kovacich teplot oceli 42CrMo4
900 az 1200 °C, zvoleno 1100 °C z tabulky
jako 45 MPa (tab. 15).

Tab. 15 Pevnost materialu za kovaci teploty [23].

h

Lyy2

)+7-025] 5.} =
)-1036 + [1,25 - (In 22+ 222) + = — 0,25] - 6338} =

1,25 207 1,25

. Pevnost materialu R,,r [MPa]
i Kovaci teplota [°C]
900 1000 1100 1200
42CrMo4
CrMod ™ 130 76 45 26

Vypocitana kovaci sila byla stanovena 2,56 MN. Vzhledem k vyrobé dvojkusu bylo
nutné zahrnout zvétSené plochy vykovku a vyronku.

* Brjuchanova-Rebelského — dosazenim do (2.11):

202 LNva
Fop = 8- (1—0,001-Dp) - (1,1 +£) -(1 +0,1- BN,,) Ryp - Sy =

2
=8-(1—0,001-115)-(1,1+%) -<1+0,1- /%)-45-6338=

=3943781,15N
kde: Dr — redukovany prumér pro podlouhly vykovek [mm]; vypocten
dle vztahu (2.12):
Dr =1,13/Lyyz - Byy = 1,13 -v207 - 50 = 115 mm
Vypocitana kovaci sila odpovida 3,94 MN. Jelikoz je vykovek podlouhlého tvaru, bylo
potiteba upravit primér vykovku podle ptidorysnych rozméra nejvétsi Sirky vykovku
a nejvetsi délky vykovku dvojkusu. Byl nahrazen za vypocitany redukovany pramér.
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Tomlenova — pro nekruhovy vykovek se zobrazenim potiebnych hodnot velikosti
rozméru v fezu a na pudorysu (obr. 45) vypoctem rozdélenym na Casti:

L
L / 2

hiA
hiB

w4

B C D P
Obr. 45 Rozméry vykovku pro vypocteni sil.
Velikosti deformacnich odporti:
o V prvnim tseku fezu ¢. 1 odpor 6y dosazenim do (2.14):
oo =00+073-p)0,=(1+0,73-0,4)-202,5 = 261,63 MPa
kde: p—koeficient téeni; podle normy CSN 22 8306 odectena
odpovidajici hodnota 0,4,
o — deforma¢ni odpor s vlivem poklesu teploty [MPa];
vypocten dle (2.15):
0s = Rpypr - Cp = 45-4,5 = 202,5 MPa
kde: Co — soucinitel snizeni plasticity; zvolen
Zrozmezi hmotnosti vykovku mo
do 5 kg jako 4,5 (tab. 16).

Tab. 16 Soucinitel snizeni plasticity [23].

Hmotnost | Teplota .
, , Soucinitel
vykovku vyronku —
[kal [°C]
Do 5 750 az 850 | 5,0 az4,0
S5az10 | 800az900 | 4,5az3,5
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o Ve druhém useku fezu ¢. 2 odpor 64 dosazenim do (2.16):

2 = 261,63 + 202,5 — = 747,63 MPa

h 1,25

Velikosti deformac¢nich odporit pro prvni a druhy usek budou pro
vSechny fezy vykovkem totozné, jelikoz velikost mustku vyronkové

drazky se po celém obvodu vyrobku neméni.

01 =09+ 05

o Vzorovym vypoctem pro prifez vykovkem B znazornéném na schématu
napéti (obr. 46) nasledovné:

e Pro deformacni odpor o,g dle (2.17):
025 = 01 + 0y - = 747,63 + 202,5 - —= = 811,08 MPa

1B
kde: bip — $itka druhého tGseku fezu B [mm],

hig — vyska druhého useku fezu B [mm].

7
A

nlo]|
2|= s
r |
% I
I
a8 30 Meritko:
= ' me: I mm2 50 mm
=257 | mb: | mm2 1 mm
(o) OsB

il O GZB/\

151
Go 101

ol [5 10 15[20 25 [30 35 40 45 50
b [mm
3 14,1 |11.65 [mm]

Obr. 46 Napéti v prifezu B

e Pro deformacni odpor o35 dosazenim do (2.17):

Osp = Oyp + O fé—i = 811,08 + 202,5 %’5 = 1047 MPa

kde: bog — sitka tietiho tseku fezu B [mm],
hos — vyska tietiho tiseku fezu B [mm)].
Vsechny hodnoty priafezu B jsou vypsany v tabulce (tab. 17). Podle
vzoru budou spocitany také deformacéni odpory dalSich fezil, které jsou

pro prehlednost vepsany do tabulky (tab. 18). Velikosti mutstku pro prvni
a druhy usek jsou zde vynechany, vzhledem Kk jejich totozné hodnoté.

Tab. 17 Hodnoty napéti a usekl v fezu B.

Odpovidajici usek Oy 01 Oyp O3p

Def. odpor [MPa] 261,63 747,63 811,08 1047
Siika bi [mm] - 3 14,1 11,65
Vyska hi [mm] - 1,25 45 10
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Tab. 18 Hodnoty napéti a usekt v prifezech A, C a D.

Odpovidajici usek 024 Os¢ O2p
Deformacni odpor [MPa] 817,38 817,38 848,88
Siika bi [mm] 15,5 15,5 10,25

Vyska hi [mm] 45 45 20,5

Diky hodnotdm pro jednotlivé deformacni odpory bude mozné stanovit jejich
plochy vynasobenim vzdalenosti jednotlivych fezli vzorovymi vypocty:
o V prvnim fezu ¢. 1 ve vzdalenosti 0 jako So dle (2.18):
So =0y by =261,63-0=0MPa-mm
o Ve druhém fezu €. 2 jako S1 dosazenim do (2.19):
Si=0y-b; =747,63-15 =11 214,5 MPa- mm
o Vzorovym vypoétem fezu B stanoveno Sg dle (2.20) nasledovné:
Sg = (0o+01) * b + (01+025) - by + (028+03p) * bop =
= (261,63 +747,63) -3+ (747,63 + 811,08) - 14,1 +
+(811,08 + 1047) - 11,65 =
= 46 652,22 MPa - mm
o V fezu prechodového mustku P jako Sp dle (2.19):
Sp =0y b, =747,63-13,25 =9 906,1 MPa - mm
Obdobné jako u vzorového vypoctu pro fez B budou spocitany plochy vSech

prifezu. Plochy jednotlivych deformacnich odport a vzdalenosti poloh jsou pro
ptehlednost vypsany v tabulce (tab. 19). Je vytvoten graf ploch (obr. 47).

Tab. 19 Hodnoty ploch deforma¢nich odport S; a vzdalenosti poloh L.

Plocha Si [MPa-mm]

S1 Sa Se Sc Spb Sp
112145 27 285,44 46 652,22 27 285,44 19392 | 9906,1
Vzdalenost Li [mm]
b L1 Lo L1 L3 b
3 14,1 23,3 14,1 50,5 3
= 551
£ 501
£ 45+ SB Mefitko:
= 10+ ms: | mm 2 1000 MPa- mm
A = me: ] mm# 1 mm
30} Sa
25+
201
15451
10T
5_
0 0 20 30 40 30 60 70 0 90 100 0 150

Li [mm]
Obr. 47 Graf ploch deformacnich odpord.
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Velikost plochy pod kfivkou udavéa normalovou silu vypoctem (2.21):
Fy = (So+50) 2+ (S +Sp) 2+ (Sy+5p) - 2+
R
= (0+11214,5) - + (11214,5 + 27285,44) - == +

+ (2728544 + 46652,22) 2 + (46652,22 + 27285,44) - 7~ +
+ (27285,44 +19392) -

222 + (19392 + 9906,1) 2=
= 2893 432,33 N

2
Vzhledem k symetri¢nosti vykovku dvojkusu je mozné vypocitat pouze jeho jednu
polovinu a finalni velikost normalové sily Ize ziskat vynasobenim dvéma:

Fy, =Fy-2=2893432,33-2=75786864,66 N
Vypocet te¢né slozky sily dosazenim (2.22):
Fr = RZﬂ-S' = 42—5- 8861,16 = 199 376,1 N
kde: S” — povrch bo¢nich ploch vykovku v pohybujicim se dilu

zapustky; stanoven pomoci programu Autodesk Inventor
Professional jako 8861,16 mm? (obr. 48).

=

Obr. 48 Povrch bo¢nich ploch modre.
Celkova kovaci silu je nasledné mozné vypoditat jako (2.13):
Fyr = Fy, + Fr = 5786 864,66 + 199 376,1 = 5986 240,76 N
Vypocitana kovaci sila je po stanovena na 6 MN.

Jednotlivé hodnoty podle autord jsou odlisné velikosti. Za vyslednou kovaci silu bude zvolen
nejhorsi ptipad, coz je nejvyssi vypocitany vysledek podle Tomlenova, roven 6 MN. Postup
podrobn¢ zahrnuje tvar soucasti, ¢imz je zarucena nejblizsi velikost realné hodnoty kovaci sily.
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3.4 Volba lisu

Vhodny lis musi spliiovat primarné kritérium maximalni pozadované stanovené kovaci sily.
Kvuli zajisténi vyrobitelnosti se zohlednénim provoznich vlivii a bezpe¢nosti, bude nutné
zvolenou potiebnou kovaci silu Fxr = 6 MN zvétsit [4]:
ch =FkT'kb = 6'1,5 =9 MN (317)
kde: Fkc — celkova potiebna kovaci sila pro volbu lisu [MN],
kb — koeficient bezpecnosti [-]; zvoleno z rozmezi 1,3 az 1,8 z divodu
zajisténi spolehlivosti provozu na hodnotu 1,5.

Zvolenym lisem pro vyrobu vykovku je mechanicky klikovy lis LZK 1000 P/SH od spole¢nosti
Smeral Brno, a. s. (obr. 49). Jmenovita tvafeci sila 10 MN spliluje pozadavek potiebné kovaci
sily pro zaruceni spolehlivosti procesu, vypocitané jako Fkc = 9 MN. Lis ma uzavieny stojan
s vysokou tuhosti a dobrou pfistupnosti do pracovnich prostor a manipulaci s vykovky. Zatizeni
umoziuje upnuti kulatych i hranatych vlozek do zépustkovych drzaki, které jsou stavitelné za
pouziti vystfedniki. Veskeré technické specifikace jsou uvedeny v tabulce v ptiloze €. 7.

5
M
E
=]
A
5

Obr. 49 Lis LZK 1000 P/SH [29].

Beran lisu je mozné vyvazovat a korigovat, ale pro vybrané provedeni je mozné pouze ruéni
nastavovani. Vyrobce dodava ke stroji rozsahly sortiment pfislusenstvi, jako jsou naptiklad
rizné druhy vyhazovaci a drzakl zapustek S moznosti upnuti az tii kovacich zapustkovych
bloku (obr. 50). Lis je vhodny pro zapustkové kovani za tepla a hojné pouZivany pii vyrobé
soucasti v automobilovém pramyslu. Je také plné kompatibilni s robotickymi manipulatory
a dalSimi moZnostmi automatizace, kterymi lze zvysit produktivitu vét§siho poctu kust, coz je
pro zadanou vyrobni sérii 120 000 kust idedlni.

Obr. 50 Drzak zapustek QLZK 1000 [29].
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3.5

Konstrukce zapustky

Diky zvolenému lisu je mozné navrhnout nastroj, ktery tvofi horni a spodni zapustkovy blok.
Proces zpracovani vychoziho polotovaru bude rozdélen do tfi operaci, piedkovani, kovani
a dokoncovani. Vzhledem k rozmérim vykovku dvojkusu, kdy se jedna o dlouhy vyrobek
s malym prifezem, lze zavrhnout kulatou formu néstroje, protoze by ustaveni kovaci dutiny
zaplnilo minimalni ¢ast jeji celkové plochy. Jsou tedy uvazovany bloky obdélnikového tvaru
upnuty v drzaku dodavaném spolu s kovacim lisem, zobrazeny v fezu (obr. 51).

Kovaci zapustka Dokoncovaci zapustka

Cepicka vyhazovace

Upinaci piilozka Vyhazova¢

Pojistny krouzek

Drzak zépustek\

Obr. 51 Umisténi zapustkovych bloka v drzaku.

Samotny proces kovani bude probihat ve dvou typech zapustkovych bloki, kovaci
a dokoncovaci. Lisi se primarné dutinou, kterd nejvice ovlivituje tvar vykovku a kvalitu jeho
povrchu. V ramci prace bude navrzena pouze dokonCovaci zapustka, oznaena na obrazku
zelenou barvou (obr. 51), u které je potieba navrhnout nasledujici parametry:

Smrsténi — pro zajiSténi zachovani zadanych rozmérti vykovku po ochlazeni z kovacich
teplot. B&Zn€ se pohybuje u nizkouhlikovych oceli okolo 1,2 %, ale vzhledem
K podlouhlému tvaru vykovku bude podle normy CSN 22 8306 zvétsen pridavek jeste
0 50 % a zvolena hodnota tak bude ¢init 1,7 %.

Teply vykovek — se zvétSenymi rozméry navrZzeného vyrobku o zvoleny piidavek na
smrsténi na vSech jeho plochach. Hodnoty jsou zakétovany na vykrese teplého vykovku,
ktery je soucasti vykresové dokumentace 2025-BP-248546-03.

Dutina — vychazi z teplého vykovku a je jeho negativem. ZvétSeny jsou oproti navrhu
vykovku vSechny rozméry ptes 10 mm. Drsnost povrchu odpovidd Ra 0,8 um. Dale
budou uréeny mezni uchylky dle normy CSN 22 8306. Hodnoty z tabulky jsou
pfedepsany pro mezni uchylky vnéjSich a vnittnich rozméra dutiny.

Material zapustky — zvolena konstrukéni legovana nastrojova chrom-nikl-molybdenova
ocel 19 554 (tab. 9), vzhledem k jednoduchosti dutiny a velké vyrobni sérii.

Rozmeéry zapustky — jsou v zavislosti na velikosti nominalni sily lisu stanoveny pomoci
tabulkovych hodnot pro dokoncovaci kovaci zapustky (tab. 20).

Tab. 20 Rozméry dokoncovaci kovaci vlozky pro klikové lisy [1].

Sila lisu [MN] Az [mm] Bz [mm] Hz [mm] Lz [mm]
220 200 230 110
10 265 250 240 190
300 280 300 215
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Jelikoz je vyroba navrzena na kovani dvojkusu, bylo nutné vybrat nejvétsi rozméry
délky zapustkového bloku Az a Bz. VSechny jsou zobrazeny na schématu (obr. 52).
Bz =280

Obr. 52 Rozméry spodniho dilu zapustky.

Minimalni vzdalenost dutiny od okraje zépustky je ur€ena pomoci nomogramu, ktera je
rovna tloust’ce okraje nekruhové zapustky S v ptiloze €. 8. Uhel plochy uchyceni byl

cvwr

velikost odpovida hodnoté S = 34 mm. Soucasti bloku je také vytez pro klesté.
Upinani — feSeno zajisténim dvou zapustkovych blokd pomoci piilozek upevnénych
Srouby do mechanického drzaku QLZK 1000 2P, jejichz odmontovanim Ize jednoduse
zapustku vytahnout pro ptfipadnou vymeénu nebo opravu (obr. 56).

Vyhazovaée — byly zvoleny kolikové, které jsou vhodné zhlediska menSich
dosazitelnych pruméri pro drobnéjsi vykovek ¢epu (obr. 53). Kazdy blok ma umistény
dva v misté pro blanu. Jsou snadno vymeénitelné a levné. Rozméry kolikového
vyhazovace jsou stanoveny vypocty z tabulkovych hodnot nasledovné v ptiloze 12:
Ay =dpy—A= 12-0,2 =118 mm (3.18)
kde: d’kv — pramér hlavy vyhazovaciho koliku [mm],
dkv — primér otvoru pro vyhazovaci kolik; vzhledem k volbé mista
pro vyhozeni v prostoru blany zvolen nejmensi primér 12 mm.

A
2=0,1

div + 0,1 = 12,1

i >
. d'ew-0,05=11,75
|

__d_»\l‘_h_

123

d'v-0,5=113

<
—_—

A |

Div=172

Obr. 53 Rozméry kolikového vyhazovace.
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Primér hlavy kolikového vyhazovace Dky bude stanoven pomoci vypoctu:
Dy, =+/2-d2, +d, =V2-122 +8 = 17,2 mm, (3.19)
kde: dv — primér otvoru pro vyrazeci kolik lisu [mm]; zvolen jako velikost

dodavanych vyhazovacich ty¢i, které jsou soucasti piisluSenstvi
zvolen¢ho lisu jako 8 mm.

Se zahrnutim problematiky vysokého opotiebeni dutiny zapustky, predevSim v misté
zahloubeni s umisténou blanou bylo shledano zvolit vlozku neboli “Cepicku‘
vyhazovace, kterd bude nasroubovdna na kolikovy vyhazova¢ zavitem M12-6H.
Zabrani se tak lokalnimu piehfivani, tfeni a deformaci samotného bloku zapustky, kdy
bude mozné v ptipadé nutnosti jednoduse vymeénit a prodlouzit tak Zivotnost zapustky.
Tvarové odpovida geometrii dutiny dle normy CSN 22 8306, do které je usazena s viili
ptesné tolerovanym rozmérem pruméru P33 H7/f6 (obr. 54).

+0,07 —
@27,1 -00 S22
o +ool
e
7
= <
al o NE
2 il /’Nﬁ
@33 6 /
M12-6H

Obr. 54 Vyhazovaci vlozka.

» Pfedehiev — nastaven pro kovaci nastroj na stalou udrzovanou teplotu 250 °C, za ti¢elem
rovnomérného rozehiati kovaci dutiny. Tim zajiSténa plynulost teCeni tvareného
materialu a presnost pozadovanych vlastnosti vykovku.

Detail horni a spodni dutiny dokon¢ovaci zapustky (obr. 55) je zobrazen na rozlozeném modelu
a jejich rozméry jsou podrobné okotovany v ramci vykresové dokumentace. Soucasti dutiny je
fialova Cepicka vyhazovace. Cela sestava, obsahujici dvé zapustky upnuty ptilozkami, spolu
s vyhazovaci a vykovkem, je zobrazena na modelu otevieného nastroje (obr. 56).

Obr. 55 Horni a spodni blok zapustky.
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3.6

Obr. 56 Detail oteviené sestavy nastroje.

Kovaci linka

Cely proces kovani je sestaven do vyrobni linky, ktera je rozd€lena podle stadii vyrobku na
nékolik sekci (obr. 57). Technické idaje a dokumentace jednotlivych strojii jsou uvedeny
v piilohach. Pro jednotlivé operace jsou sefazeny vzhledem k vyuziti zatizeni:

Pila — uréena k déleni dodaného polotovaru ty¢e kulatého prufezu Do = 50 mm na
potiebnou vychozi délku Lpoiz = 109 mm. Vhodnym fezacim zatfizenim byla zvolena
gravitaéni pasova pila Pegas Gonda 150x200 GHE-R uvedena v pfiloze ¢. 9.

Indukéni pec — zajist'ujici ohfev nad kovaci teplotu 1100 °C, aby byla zarucena stalost
kujnosti a vlastnosti materialu, nutnych v procesu kovani.

PKV — zvoleno jako nejidedlné&jsi zptsob ptipravy vychoziho polotovaru do tvaru
skutecného predkovku. Bude tak usnadnéna vyroba na kovacim lisu. Vybran byl
vélcovaci stroj ULS 70 RB od spole¢nosti Smeral Brno a. s. uveden v pfiloze &. 10.
Kovaci lis — zajist'ujici kovaci a dokoncovaci operaci. Zvolenym strojem je mechanicky
klikovy lis LZK 1000 P/SH. Jeho specifikace jsou k nalezeni v pfiloze ¢. 7. Mazani
zapustek bude realizovano vodni disperzi grafitu, ktera snizi nezddouci tfeni, diky
¢emuz se zmens$i opotiebeni zapustek a zvétsi jejich Zivotnost. Aplikace maziva je
provadéna pomoci automatizovaného tryskového systému.

Ostiihovaci lis — ur€eny k ostfihnuti vyronku a blany vykovku po procesu kovani, ktery
bude zaroven rozdélen odstranénim piechodového mustku na dva kusy. Idedlnim
zafizenim byl shledan ostfihovaci lis LKOA 200 v ramci pfilohy €. 11.

| |
000 el el TE==mT1

mmm o = = =

[——1

Déleni polotovaru Indukéni pec PKV Kovaci lis Ostithovaci lis

Obr. 57 Schéma kovaci linky.
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ZAVER
Ukolem prace bylo navrhnout vyrobu ¢epu téhla fizeni piedni napravy osobniho automobilu.
Vyhodnocenim materialii, bézné pouzivanych pro vyrobu soucasti, byla zvolena nizkolegovana

chrom-molybdenova ocel 42CrMo4, ktera vyhovovala vzhledem K pfiznivym mechanickym
vlastnostem. Stanovena byla vyrobni série 0 velikosti 120 000 kust.

Na zéklad¢ zhodnoceni vhodnych variant feSeni vyroby byla zvolena technologie zdpustkového
kovani na lisu, k niz byla provedena kontrola technologi¢nosti. Posuzovany byly parametry,
jako je umisténi dé€lici roviny, technologické ptidavky a symetrie vyrobku, které byly splnény.
Z vykresu zadané soucasti byl zvétSenim o ptidavky na obrébéni, ukosy, zaobleni a blanu
sestaven vykovek. Pomoci prifezového obrazce byl navrzen tvar idedlniho predkovku, ktery
byl po pfehodnoceni vyroby ve dvojkusu upraven do skutecného predkovku. Vychozim
polotovarem byl zvolen piitez z valcované tyce za tepla o délce 109 mm a praiméru 50 mm od
dodavatele Ferona a.s. Pfedkovani vhodného tvaru pro proces kovani bude technologii PKV.

Byla vypoctena kovaci sila podle tii autorti, ze kterych byla zvolena nejbliZe realité nejvyssi
vysledna hodnota podle Tomlenova, diky které byl vybran odpovidajici mechanicky klikovy lis
LZK 1000 P/SH od firmy Smeral Brno a. s. s nominalni silou 10 MN, do kterého bude upnut
drzak zapustek QLZK 1000 2P se dvéma polohami.

Konstrukce nastroje byla zvolena v odpovidajicim obdélnikovém tvaru blokd, vzhledem
k dlouhé geometrii dvojkusu. Navrzena byla dokoncovaci zapustka, vyrobena z nastrojové
oceli 19 554, pro posledni kovaci operaci, pro niz byla vytvorena vykresova dokumentace.

Poslednim krokem bylo setazeni jednotlivych operaci do vytvorené kovaci linky, kterd byla
vzhledem k navaznosti procest sestavena na fezani polotovaru, ohiev, pfedkovani, samotné
kovani a nésledné ostfizeni. Celou vyrobu bude mozné automatizovat formou robotizovanych
pracovist’ a podavaci. Vykovky po vykovéni jsou skladovany v ocelovych bednéch, kde
dochazi k jejich ochlazeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
T teplota rekrystalizace [°C]
Trav teplota taveni materialu [°C]

S tloustka blany [mm]
d pramér otvoru [mm]
Hny nejvetsi vyska vykovku [mm]
hi vySka hrany [mm]
f vzdalenost od hrany [mm]
Bnv nejvetsi Sitka vykovku [mm]
D pramér [mm]
Lnv nejvetsi délka vykovku [mm]
r zaobleni hrany [mm]
R zaobleni piechodu [mm]
h vySka mustku [mm]
a soucinitel vySky mistku [-]

Sv plocha vykovku v délici roviné [mm?]
Skvyr plocha dil¢ich fezli s oboustrannym vyronkem [mm?]
Sk plocha dil¢ich piiénych fezi [mm?]
Svir plocha vyronku [mm?]
Sivo plochy dil¢ich fezii s vyronkem a opalem [mm?]
Vol objem vychoziho rozméru polotovaru [mm?3]
m méfitko [mm]
Dyl pramér vychoziho polotovaru [mm]
L pol délka vychoziho polotovaru [mm]
Fir velikost podle autora Tomlena [N]
Fn velikost normalni sily [N]

Fr velikost tecné sily [N]

S’ povrch bo¢nich ploch vykovku v pohybujici se zapustce [mm?]
Fks velikost sily podle autora Strozeva [N]
Rmt pevnost oceli za kovaci teploty [MPa]
b Sitka muastku vyronku [mm]
Svr ploch mustku vyronku [mm?]
a nejvetsi rozmér vykovku kolmo k razu [mm]
Dr redukovany prumeér [mm]
Fvs velikost sily podle Brjuchanova [N]

Op pfirozeny pietvarny odpor [MPa]
XBL sttedni hodnota $itky a délky soucasti [mm]
H vyska soucdsti [mm]
Pht pomeér vysky a vzdalenosti [-]
Hwmv nejmensi vyska vykovku [mm]
yBL stfedni hodnota §itky a délky vykovku [mm]
p dovolené presazeni vykovku [mm]
g dovolené sestfizeni a otfep vykovku [mm]
Mo hmotnost vykovku [ka]

u koeficient Sitky mustku [-]

r zaobleni prechodu mtistku [mm]
Hp hloubka spodni dutiny zapustky [mm]
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Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
n hloubka zasobniku [mm]
SvirAl zcela vyplnéna plocha vyronku [mm?]
ms méfitko plochy prifezu [mm]
Lpol2 délka vychoziho polotovaru dvojkusu [mm]
Im délka ptfechodového mustku [mm]
Svr2 plocha mistku vyronku vykovku dvojkusu [mm?]
Lnv2 nejvetsi délka vykovku dvojkusu [mm]
Sv2 plocha vykovku dvojkusu [mm?]
0 koeficient tfeni [-]

Op deformaéni odpor s vlivem poklesu teploty [MPa]
Co soucinitel plasticity [-]

o deformacni odpor [MPa]
bi sitka useku [mm]
S plocha deformac¢niho odporu [MPa - mm]
L vzdalenost prifezi [mm]
Fkc celkova potiebna kovaci sila pro volbu lisu [N]

kb koeficient bezpec¢nosti [-]

AZ délka zapustkového bloku [mm]
Bz délka 16ze dutiny zapustkového bloku [mm]
HZ vySka zapustkového bloku [mm]
LZ Sitka zapustkového bloku [mm]
d’kv prumér hlavy vyhazovaciho koliku [mm]
kv pramér otvoru pro vyhazovaci kolik [mm]
Div prumér hlavy kolikového vyhazovace [mm]
dv pramér otvoru pro vyrazeci kolik lisu [mm]
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Priloha 1 1/1

Materialovy list chrom-molybdenové oceli 42CrMo4 [10]
Prehled viastnosti oceli 42CrMo4 ( 42CrMoS4 )

egovana uslechtila chrom - molybdenova ocel k zudlechfovani
CSN EN 10083-3: 2007

42CrMo4 (42CrMoS4 ) podle CSN EN 10083-1: 1991+A1: 1996; 42CrMo4 ( 42CrMoS4 ) podie DIN 17200, 15 142 podie CSN

Ocel S vyss: prokalitelnosti pro vy§e namahané strojni dily Po zakaleni dosahuje tvrdosti priblizné 58 HRC.

Do priméru 100 mm Ize po zuslechténi docilit pevnosti nad 1000 MPa pfi |este dostatecné houzevnato&l Nem nachylna k popoustéci
kiehkosti. Kali se do méné razantniho kaliciho prostfedi, ponévadz je nachyina ke vzniku h trhlin v mistech s vrubovym G€inkem

24

nebo povrchow x'ch vad. V kaleném stavu dobfe odolava oEtiebeni. Paffi k ng‘éastéii Eouiivané oceli k zuslec hfové&i

C Si max. Mn P max. S max. Cr Mo Ni N
0,38 - max. 0,60 - max. max. 0,90- 0,15-
0,45 0,40 0,90 0,025 0,035 1,20 0,30 - -
0,36 - max. 0,56 — max. max. 0,85 0,12 - z
047 043 0.94 0,030 0,040 1,25 0.33
Primér mm R. min. MPa R, MPa Amin. % Zmin. % KV min. J
d=16 900 1100 - 1300 10 40 -
16<d=<40 750 1000 - 1200 11 45 35
40<d< 100 650 900 - 1100 12 50 35
100 <d = 160 550 800 - 950 13 50 35
160 <d =250 500 750 - 900 14 55 35
Zp ano na stiihatelnost Zihano na mékko Povrchové kaleno (tvrdost povrchu)
HB max. 255 HB max. 241 HRC min. 53
Vzdalenost od plochy kaleného cela zkusebniho télesa v mm
Tvrdost v HRC
] Mez 15 3 5 7 9 1" 13 15 20 25 30 35 40 45 S0
o max. 61 61 61 60 60 59 59 58 56 53 51 48 47 46 45
min. 53 53 52 51 49 43 40 37 34 32 31 30 30 29 29
+HH max. 61 61 61 60 60 59 59 58 56 53 51 48 47 45 45
min. 56 56 55 54 52 48 46 44 41 39 38 36 36 35 34
SHL max. 58 58 58 57 56 54 53 51 49 46 44 42 41 40 40
min. 53 53 52 51 49 43 40 37 34 32 31 30 30 29 29
Popoustéci kiivka (referenéni vzorek Krivky prokalitelnosti
pramér 30 mm) 70 1= T
O 60
2200 o m— H max HH max
2000 I 350 1+ =] : X
1800 > = H min HL min
1600 g 40 T '
£ 1400 —FRm e O . - $ HH min
= 1200 g =
1000 —Rp0.2 VIR o o ot o e ot e et o HL max
800 10
600
400 LOVNO-FOVOVLOWO WO
N TFTTEFTCTFANNOO T IO
Vzdalenost od kaleného ela
Doporuéené rozmezi teplot pro tvareni za tepla : 1100 aZ 850 °C
Normalizaéni Zihani na mékko | Isotermické Lo~ | Kalici Teplota po- Zkouska
Zihani °C °c Zihani °C Teplota kaleni °C | v popuiténi °C kalenim éela °C
850 az 880 680 az 720 ggg aizoo% 820 az 860 olej nebo voda 540 aZz 680 8505
Uvedené podmnky Jsou doporucene s vy;lmkou zkousky kalenlm ¢ela (zkouska prokal.)
Jako kalici prostiedi se s ohled; t ke trhli dopomcu;l syntetické polymery a olej. K docileni rovnomémych

hodnot po zu$lechténi u vétsich prumeru (zejmena kovanych) pfispiva normalizaéni Zihani pfed zuslechténim.
Body pfemény : Ac: = 745°C, Acs = 790°C, Ms = 300°C

ocel 42CrMoS4 se zvySenym obsahem S. Dily, které se zuslechtuji na vy$$i pevnost se nejprve predhrubuji ve stavu Zih
dok i po zuslechténi.

Pro docileni tvrdosti vhodné pro stfihani se ocel Ziha nebo fizené vychlazuje.

b ., Obsah siry u oceli 42CrMoS4 je 0,020 aZ 0,040 % s dovolenou odchyikou v hotovém vyrobku + 0,005 %.
Dy jedné tavby smi byt prekrocena homi nebo spodm hramce rozmezi, ale mkoiv obé soutasné.

* uvedené hodnoty musi byt dosaZitelné po odpovidajicim tepeiném zpracovani (zuslechtenl) téZ u oceli dodavané ve stavu po valcovani nebo
ve stavu mékce Zihaném. Prokazuji se na referenénim vzorku odpovidajiciho priméru. Zkusebni télesa pro stanoveni mechanickych hodnot
musi byt odebrana v souladu s pfedpisem normy TDP.

R.-mez kluzu, R, —pevnost v tahu, A — taZnost ( pocateéni délka L, = 5,65\'5, ), Z — kontrakce, KV — narazova prace, zkusebni

teleso 1SO s V-vrubem (primér ze tfi naméfenych hodnot, z nichZ Zadna nesmi byt mensi neZ 70% minimalni stfedni hodnoty).

pro ocel objednanou bez poadavku na prokalitelnost jsou hodnoty prokalltelnosn pouze informativni.

* +H — normalni hodnoty pro cely pas prokalitelnosti, +HH - zUZeny pas prokalitelnosti smérem k homi hranici, +HL — ziZeny pas
prokalitelnosti smérem ke spodni hranici.




Priloha 2 1/1
Stupen piesnosti vykovku [20]
Stupen piesnosti pro
Tvarovy | Tvarova Tvarova Tvarova Tech. progiE -
druh tiida skupina podskup. hledisko | obvyklé | piesné VVEIm',
presne
Lo L Ll
1;5 5|54 |4 |3]3
4,6;7 laz9 2;3;6;7 laz2 5/6 4|5 |3]4
4;8 6 | 7| 5|6 4|5
456 1;5 5|54 |4 )3]3
’7’ "1 1az5;9 2;3;4 3;4;5 5/6 4|5 3] 4
6;7;8 6 | 7| 5|6 4|5
t:0 1;‘2;;39 1a29 1a79 | 6:7,8,9 (75 = g o2
. 1,2;3;4 6 | 7| 5|6 4|5
8 taz8 5,6 776655
1;2 . 6 | 7| 5|6 |4]5
| ° 3,4,5,6; 7 taz9 1716655
9;0 1az9 1;2;3;4 6 |6 | 5|5 |4 4
9;0 1az9 5;6;7;8 7 716 |6 |5]|5




Priloha 3 1/1
Nomogram pro urceni vysky mustku [9]

b Dy [ 600
125 0 2500 4
el :
00— _— E 2000 -
177D 3 500
80 — $ L
] Oec 1500 1
60 — 7 1 — L0O
®] 6 T - 3%
40— 800 -
+ 300
32— H 600 C
25— T .
. ¢ T - 250
by A w00+ -

56,4




Piiloha 4

Rozméry vyronkovych drazek v mm [23]

1/1

Vyska mustku h

Sitka mGstku b

Sitka zasobniku b,

Piechod mustku r

1az1,5 3az5s 25
laz2 3az7 25 laz1,5
1,5az2,5 43775 30
2az3 5az8 32
1 Z2
2,5 a1 4 6 a7 10 38 23225
2,5az4,5 6az11 40 2az3




Ptiloha 5 1/1
Plocha zcela vyplnéné vyronkové drazky

Méfeni X +

v Vybér 1 (Plocha)




Ptiloha 6 1/1
Plocha pod kiivkou priifezového obrazce

O v

Plocha priifezu Skvoi [mm?]

65@' Meétitko:
60+ Ms: 1 mm 2 30 mm?>
ML: | mm2 1 mm

— 1
by

10

10 20 30

40 50 60 70
Vzdalenost fezu [mm]

Vlastnosti oblasti X
Vibér Dvoji jednotky
h‘ Smycka nadrtul 2

Kliknéte pro pridani

Obvod = 332,517 mm




Piiloha 7

Technicka data kovaciho lisu LZK 1000 P/SH [29]

1/1

Parametry lisu Jednotky LZK 1000 P/SH
Jmenovita tvareci sila kN 10 000
Sevreni mm 620
Prichod mm 1040
Upinaci plocha stolu mm 1000 x 950
Upinaci plocha beranu mm 968 x 750
Hydraulické prestaveni beranu mm 10
Zdvih/pocet zdvih( mm/min-1 220
Instalovany vykon kW 55
Rozmeéry stroje (délka; Sitka; vyska) m 2,0;2,6;4,6

Pfestavovani beranu

rucéni

Uvolnovani beranu

ruénim hydraulickym ¢erpadlem
a hydraulickym pistem




Ptiloha 8 1/1
Nomogram pro urceni tloustky stény vlozky [9]

SERR R ianatm arin it s aEA S
Q&"\@ i 83
N 7 aF, ==
# y !‘ y '/
/ y
g ML A A 7Y 7
, 7 7 8
-— 1 v/ 8
'/ A
K74
yADALY v EYa ANy A
— 1 %
/ 7 = :
y i PARNTANNIV A
/ & !
v yzuriuw A A S
=V,
f °
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4 4 NS S
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/ A 4 A / ;
y / 4
,1 / '1 -
i& /] | i / / | g_
L// d V] AV/V o
: A w ARV a7 o
'\/ ! A NN ALY ;
5’» ] 4 y. a
A v.8%
% A LA ]
y
HHS AL ”
0, S
124 J j
7
5 ' - 7 f'th :
/ A \')‘t a
/ g -
\\.\ . %
7 N
7 v §
= £
H S
‘ 4

T 150



Ptiloha 9
Parametry pily Pegas [30]

Rezné parametry

] [[er [Nase &=
O D [mm] 150 110 X
. D [mm] 100* 70* X
CJ: | axbimm] | 170x140 | 110x120 | 170x75

Vykonnostni parametry

mim 2060x 20x0,9
Rozmér pilového pasu '

*doporuéend hodnota. PFi pfekrofen! doporufeného maximalnil

Rychlost pasu m/mi | 40/75

Pohon pilového pasu kw 06/08

Cerpadio chladicl emulze kW 0,05

Celkovy pfikon Ps kw 1,08

Mapdjeni 3 x 400V, 50Hz, THN-5

Ptiloha 10

Parametry PKV [29]
@ zpracovavanych polotovani / @ of processed semi-products mm
Maximalni délka polotovari / Max.semi-product length mm
Pocet otacek pracovnich valcd / Working rollers r.pm. min
@ pracovnich valct / @ of working rollers mm
Sifka valca / Width of rollers mm
Sevreni mezi valci / Shut height between rollers mm
Piestaveni spodniho valce / Lower roller adjustment mm
Max. kroutici moment na 1 valec / Max. torque of 1 roller kNm
Wykon hlavniho elekiromotoru / Main motor cutput KW
Ptiloha 11

Parametry ostiihovaciho lisu [29]
TECHNICKA DATA

LKOA 200

LKOA 200

Tvareci sila kN 2000
Sevreni mm 585
Prichod mm 1420
Upinaci plocha stolu mm 1415x1000
Upinaci plocha beranu mm 1200x800
Pfestavovani beranu mm 100
Zdvih/Poéet zdvinl mm/min-1 210/55
Celkovy instalovany vykon kW 18
Rozméry stroje v*&*h m 4,1%2,372,2

1/1

1/1

ULS 70 RB
40-70
300
513
700
700
120-180
+-30
60
106




Ptiloha 12
Rozméry koliku [23]

16

Jmenovity primér dx Vile vedeni h
12
14 0,2 10

1/1



