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ABSTRAKT

CHUDY Jan: Kovani podlouhlych vykovka.

Tato bakalafskd prace je zaméfena na ndvrh technologického postupu vyroby paky ftizeni
prednich kol zeméd¢€lského stroje. Materidlem soucdsti je nelegovand ocel 12 060. Soucasti
prace je literarni studie zaméfend na kovani. Na zaklad¢ této studie je navrzen vykovek zadané
soucasti, ktery bude zpracovan zapustkovym kovanim na bucharu KHZ 4A. Po vykovani je
potfeba odstranit pfebytecny material ve formé vyronku a blany v otvoru pomoci ostfihovaciho
lisu LKOA 200. Zapustka je zhotovena z legované nastrojové oceli 19 662. Soucasti prace je
vykresova dokumentace a technicko-ekonomické zhodnoceni.

Kli¢ova slova: ocel 12 060, zapustkové kovani, vykovek, vyronek, buchar

ABSTRACT

CHUDY Jan: Forging oblong forgings.

This bachelor’s thesis is focused on design of technological production procedure of front
wheel-drive arm of agricultural machine. Material for construction of this part is unalloyed steel
12 060. Part of this thesis is literall study focused on forging. On basis of this study is designed
required forged piece, which will be processed by swaging on hammer KHZ 4A. After swaging
is needed removal of excess material in form of burr and stencil with trim pressing machine
LKOA 200. Swadge is made of alloyed tool steel 19 662. Part of thesis is mechanical drawing
documentation and technical-economical assessment.

Keywords: 12 060 steel, swaging, forged piece, burr, hammer
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UVOD [1], [2], [3], [4]

Velka cast véci v lidském svété je vytvorena néjakou technologii. Kazdd ma svou teorii,
dany postup a ptedem znadmy cil. V dnesni dob¢é miZzeme poklddat strojirenstvi za elitu mezi
obory.

Vétsina zpracovaného materidlu se neobejde bez odpadu, a to ve formé tfisek nebo jiného
odpadu, ktery se vraci do huti. Kov vSeobecné je neobnovitelna surovina, a proto mizeme
pokladat za Gspéch, Ze jej dnes umime recyklovat a nasledné znovu pouzit. V této technologii
je spoustu vyrobnich metod, které se neustale zlepsuji a vyvijeji. Jednou z nich je kovani, které
povazujeme za nejprozkoumanéjsi, protoze uz ve sttedovéku se timto zplisobem vyrabély
nastroje. Radi se mezi nejpouzivanéjsi diky minimalnimu odpadu z vyrobku, ale hlavné proto,
ze ma vysledny produkt velmi dobré mechanické vlastnosti.

Kovarny jsou stale nedilnou soucasti strojirenskych zavodu. Je zde né€kolik metod jako
naptiklad volné kovani a zapustkové kovani. Pouziva se nejen ocel, ale lze touto cestou
zpracovavat téméer vSechny kovy. Vystupnim celkem je vykovek, ktery 1ze vidét na obrazku 1.

Obr. 1 Zapustkové vykovky [4]
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1 ROZBOR ZADANI [5]

Zadanou soucasti je paka fizeni 110
pfednich kol zemédé¢lského stroje. B—
Paka je tvofena dvéma oky, ktera jsou //.—\/ A
spojena diikem. Zékladni rozméry a _| el ) S\
celkové schéma jsou na obrazku 2. N 215
Pika bude vyrabéna v sérii 2 000 " B N
ks/rok z divodu ¢asové naro¢nosti &
vyroby strojii, pro které bude tato
soucastka vyuzivana.

Pro zadanou soucast byl vybran

material oznacen dle CSN jako 12 060, 28 AACLL)

vhodny pro vyuziti v namahanych i &

oblastech strojii jako jsou naptiklad _| i A
htidele, ozubena kola, &epy, paky atd. | & . %0—1]&
Jedna se o uklidnénou uslechtilou ocel § A

se znamym chemickym sloZenim w

(tab. 1). Tepeln¢ neupravena ocel
12 060 se znaci vyssi pevnosti v tahu
R,, =750 —900 MPa a mez Kkluzu
R, = 480 MPa. Po tepelnych upravach
jsou zaruceny lepsi vlastnosti. U této oceli se doporucuje kovat pii teplotach 800 az 1100 °C.

NEKOTOVANA ZKOSENI 0,5X45°

Obr. 2 Schéma zadané soucasti

Tabulka 1 Chemické slozeni oceli 12 060 [5]

PRVEK Cu Mn Si P S Cr Ni Cu

Obsah min 0,52 0,5 0,15
[hm. %] max 0,6 0,8 0,4 0,04 0,04 0,25 0,3 0,4

1.1 Vyrobni moznosti zadaného vyrobku [6], [7], [8], [9]

Zadanou soucast lze vyrobit vice zpusoby. Podle vyuziti materidlu a pozadavkd na
mechanické vlastnosti soucastky, se voli ten nejvhodnéjsi zpusob vyroby. Dale se musi
prozkoumat, zda-li je vyroba sériova ¢i nikoli, a S tim souvisejici ekonomické vyuziti. Pro
vyrobu paky fizeni piednich kol zemédélského stroje jsou vhodné tyto metody vyroby:
e Obrabéni — je to metoda, pii které obrabénd soucast ziskdva pozadovany tvar, rozmér

a presnost ubiranim materialu. Pro fesenou soucast, kde je pozadovano minimum ptesnych,

obrabénych ploch se tato technologie jevi jako nevyhodna.

e (dlévani — proces odlévani tekutého materialu do forem. Vhodny pro malosériovou ¢i
kusovou vyrobu a lze tvofit plné nebo duté vyrobky. Vybér materidlu je velice omezeny,
jelikoz musi splhovat jista kritéria naptiklad skvéla tekutost (mala viskozita). Odlitky se
pouzivaji pfedevSim pro tvarové slozité a pfili§ nenamahané soucastky (malé pevnostni
charakteristiky). Vyroba fesené soucasti technologii odlévani by byla uskutec¢nitelna, ale
s ohledem na funkci soucasti a jeji znacné namahani v provoznich podminkach neni vhodna.

e Kovani — Kovani je jedna ztechnologii objemového tvafeni materidlu probihajici za
nadrekrystalizacni (kovaci) teploty. Dnes se mezi kovani fadi i metody, které probihaji za
poloohievu nebo za studena. Je to proces, pfi kterém dochdzi ke zmén¢ tvaru polotovaru a
vlastnosti bez béru materialu — tfisek. Jedinym odpadem jsou odstranéné vyronky a blany.
Pevnost vykovku paky bude znatelné¢ vétsi neZ u dvou piedeslych moznosti. U kovani se

11



pomoci lisu ¢i bucharu plasticky deformuje material, ¢imz se zrna materialu zplostuji a
prodluzuji a jejich hranice tak vytvari vlaknitou texturu. Tim se soucast stava pevnéjsi. Pro
porovnani, pii obrabéni se narusuji vlakna a tim se zvySuje kiehkost a lamavost v téchto
mistech. S ohledem na uvedenou charakteristiku kovani, volim pro vyrobu zadané soucasti
tuto metodu.
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2 TECHNOLOGIE KOVANI [7], [10], [11], [12]

Pro utvafeni pozadovanych rozméru, tvari a vlastnosti je potieba vnéjsich sil a ty jsou
zajisténé jiz zminénymi buchary a lisy. Kovani mizeme délit mnoha zptisoby, ale nejcastéjsi je
podle charakteru toku materialu:

e Volné kovani — pozadovany tvar se ziskdva pomoci univerzalnich kovadel a specialnim
polohovanim vykovku. Kovadla maji jednoduchy tvar, obvykle se pouzivaji rovinna,
valcova, klinova apod. Volnym kovanim vytvofime hruby, nerovny povrch, ktery je potieba
minimaln¢ jednou dalsi operaci upravit. Pozadovanou kvalitu vykovku ziskdme pridanim
kovéatskych piidavkl na mistech, které se budou obrabét.

e Zapustkové kovani — touto metodou je zpracovavan kov ve tvarném stavu mezi dvéma
polovinami nastroje — horni a dolni zapustkou, kde material ziskava pottebny tvar. Vlozeny
material se utvari v dutin€ spodni zépustky, ktera ma ptiblizny tvar vysledného vykovku, na
kterou piisobi horni zapustka pomoci buchart ¢i lisi. Pro dokonalé zaplnéni dutiny spodni
zapustky je objem tvafeného materidlu naddimenzovan. V mistech budoucich otvori se
ponechava tenka vrstva materidlu tzv. blana a pfebyte¢ny material, ktery vtece mimo dutinu,
se nazyva vyronek. Blana a vyronek musi byt pro vysledny vzhled odstranény.

2.1 Tvaritelnost kovi [3], [8], [10]

Tvaritelnost materialt je schopnost plasticky se deformovat bez poruseni soudrznosti. Za
vhodnych podminek Ize bez poruseni tvareného télesa ziskat pozadované rozméry a vlastnosti.
Nejen vnitini stavba tvareného télesa, ale i jeho chemické slozeni nebo zpusob tvareni jsou
dilezitym aspektem tvafitelnosti.

2.1.1 Krystalicka stavba kovu [2], [3], [10], [13], [14]

Vsechny kovy a jejich slitiny v pevném stavu maji krystalickou formu. Jejich krystalicka
stavba, ktera se zna¢i geometrickou pravidelnosti v rozprostieni atomt a molekul, podminuje
jejich tepelné, magnetické, elektrické a mechanické vlastnosti. Pii pfeméné kovt z kapalného
do tuhého stavu probiha primarni krystalizace. Jelikoz ¢ast kovii ma v zavislosti na teploté rizné
modifikace, dochazi pii jejich dalsim ochlazovani k piekrystalizaci neboli sekundarni
krystalizaci, tj. pfechod z jedné modifikace do druhé. Takto vzniklé krystalické stavby (miizky)
se promitaji v kubické soustavé plosné centrované, kubické soustavé prostoroveé centrované a
Sestere¢né soustaveé tésné usporadané, viz obr. 3

Obr. 3 Hlavni typy krystalovych bunék kovi [2]
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Mriizky vsak nejsou dokonalé, ale existuji v nich rtizné typy poruch. Takovéto poruchy maji
velky vliv na vysledné mechanické vlastnosti kovii a slitin. Podle velikosti a tvaru rozeznavame

tyto poruchy:
e Bodové poruchy — vakance
— intersticie
— Substituce = piavodni atomy
jsou nahrazeny jinymi
e Carové poruchy (dislokace) — hranové
— Sroubové
— smiSené
e Plosné poruchy — hranice zrn
— vrstevné chyby
— plochy dvojcaténi
e Prostorové poruchy — Siroké hranice zrn
— vmestky
Na obr. 4a je zobrazena vakance, vyznacujici se
neobsazenymi misty v ¢astech krystalické miizky. Naopak na
obr. 4b se vyskytuji v mezimiizkové poloze cizi atomy. Tato
chyba se oznacuje jako intersticie. Ob¢ bodové poruchy patii
mezi nejcastéjsi.
Makrostruktura kovii zavisi na teplot¢ ochlazovani a

|}
|
| i |
|

a)

Obr. 4 Bodové poruchy.
a) vakance; b) intersticie
[14]

poméru mezi rychlosti vzniku krystaliza¢niho zarodku k rychlosti jeho rtstu. Struktury mohou
byt dvé — jemnozrnna a hrubozrnna. Pokud pfi slabém podchlazeni je maly pocet zarodka a
velka rychlost rastu novych krystald, vznikne hrubozrnnd struktura. Naopak, pokud pfi
silngjSim podchlazeni je velky pocet zadrodki a mala rychlost rastu, vznikne jemnozrnna

struktura.

2.1.2 Plasticka deformace [2], [10], [15], [16]

Plisobenim vnéjsich sil na tvafeny material v ném vznika urcité napéti. Pokud napéti
nepiesdhne hodnotu meze kluzu daného materialu, probihd pouze pruzna (elasticka)
deformace. Pominutim G¢inka takového napéti se atomy materialu vrati do ptivodniho stavu.
V piipad¢, ze se nejednd o kiehky material, dochazi k plastické (trvalé) deformaci. Kazdou

plastickou deformaci doprovazi deformace pruzna.

Kluz probiha postupné v rovinach krystalu jedné tenké vrstvy oproti druhé. Mezi rovinami

postizené kluzem, ziistdvaji nedeformované vrstvy.

Dosazenim kritického smykového napéti probiha deformace viditelnou rychlosti. Pokud
kritické smykové napéti vzroste, soucasné s nim roste 1 deformace. Opakovanym
prekracovanim meze kluzu se material zpeviiuje. To mize ale vyvolat miizkové poruchy.

Plastické deformace lze dosdhnout i jinym zplisobem — dvojcaténim. Jedna se o natoceni
¢asti miizky do polohy, kterd je vhodna pro vznik kluzu. Oba zplsoby deformace jsou

znazornény na obrazku 5.
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DEFORMACE SKLUZEM DVOJCATENI
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Obr. 5 Schématické znazornéni pruzné a plastické deformace skluzem a dvojc¢aténim [2]

2.3 Priprava materialu pro kovani a jeho déleni [3], [10], [16]

Pro zapustkové vykovky se pouzivaji polotovary vyrobené valcovanim za tepla. Jedna se
naptiklad o ocelové bloky, sochory nebo tyce.

Material je nutné spravné uskladnit, aby nezménil nékteré dané vlastnosti. Sklad by mél byt
dostate¢né velky, vytapény a s hodné nizkou hodnotou vlhkosti kvili zamezeni vzniku rzi.
Skladovani by mélo mit sviij fad a smysluplnost. Uzké tyce se skladuji v piihradach nebo
stojanech. Tyce vétsich praméra se uskladiiuji na zemi a jsou prokladany difevem ¢i kovem.

Kazdd jedna ty¢ musi byt oznacena Stitkem se znaCkou oceli nebo barvou podle
CSN 42 0010. Podobné ¢&i stejné priméry jinych druhii oceli se nesméji skladovat vedle sebe,
aby nedoslo k zaméné.

Jelikoz odbératelé hotovych soucasti prochdzeji namatkoveé vyrobky a provadi hloubkové
kontroly, je pii pfebirani koupeného polotovaru nutnd vstupni kontrola materidlu. M¢la by
zjistit:

e pocet ty¢i, rozméry a vahu dodané oceli podle dodaciho listu
e provedeni a jakost oceli
e zpracovatelnost oceli za tepla

Zkousi se tvrdost materialu podle Brinella a jiskfenim. V ojedinélych ptipadech se

prozkouméava chemickeé slozZeni, ale to je velice ndkladné.

2.3.1 Déleni materialu [8], [10], [16], [18], [19]
Material doddvany do kovaren je obvykle v délkach (2 az 12 m), proto je ve vétSin€ ptipadii

polotovart a zatizeni, které je k dispozici. Volba zptisobu déleni ma i dalsi aspekty — geometrie
polotovaru, velikost série a produktivita, naklady na nastroje a material.

e Stfihani — nejlevngjsi, nejvykonngjsi a ekonomicky vyhodny zptisob. Pii oddélovani
materialu nevznika zadny odpad. I kdyz stfizna plocha nemusi byt kolméa k ose tyce
arovna, porad stiihani patii mezi nejrozsitenéjsi zptisoby déleni. Dalsi nevyhodou je
deformacni zpevnéni vzniklé v okoli stiihu. VétSina oceli s nizkym obsahem C se
stitha za studena. U velkych prifezi a u vysokouhlikovych oceli se musi polotovar
predehrat, aby se snizila potifebna stfizna sila a zabranilo vzniku trhlin.

e Lamani — provadi se speciadlnimi lamacimi stroji. Materialy s mezi pevnosti mensi
nez 600 MPa se pouze ohnou, proto lze metodu lamani provadét jen s pevnymi
polotovary. Nevyhodou mohou byt nepiesné zlomy, jiné délky a hmotnosti a trhliny,
které se mohou §ifit dal do materialu. Tohle Ize omezit zafezem nad mistem zlomu,
ktery se provadi pilou nebo plamenem (= dalsi stroj).
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e Rezani — zakladni zpisob, kterym se déli
neZelezné kovy, oceli a slitiny, ale
predevsim ty materidly a prufezy, které
nelze delit stithanim. Pfi fezani vznika
odpad Umérny k tlouStce tezného
nastroje (1 az 8 mm). Jednd se o
ekonomicky velmi nevyhodny zpisob,
jelikoz jiz zminéné ftezné nastroje se
rychle opotiebuji. Vyhodou ale je, Ze
polotovar po vykonani d€leni nema
z4dné znamky deformace, méa vysokou
jakost fezné plochy a zaruc¢enou kolmost
fezu. Navic se stroje pro fezani vyznacuji
niz§i vykonnosti nez stroje pro jiné
zpusoby déleni. Rezani lze provadét Obr. 6 Pasova pila [19]
riznymi typy pil — rAmovymi, pasovymi
(obr. 6) nebo kotoucovymi. Vybér typu je zavisli na prafezu materialu a pozadavcich
na rychlost fezani.

2.4 Ohtev oceli na kovaci teplotu a oh¥ivaci zarizeni [3], [8], [10], [11], [17], [20],
[21], [22], [23]

Pfed samotnym kovdnim se musi materidl rovnomérné zahfat na spravnou teplotu.
Nestejnomérné ohtaty materidl zplisobuje znaéné vady vysledného vykovku napf.
nestejnomérnou tloustku materidlu. Ohfevem by nemélo dojit ke zméné povrchové ¢i vnitini
jakosti. Nejidealnéjsim priabéhem mizeme Casteéné potlacit nékteré privodni jevy v podobé
oduhli¢eni, opalu, zhrubnuti zrna apod. Dosdhnutim optimalni poc¢atecni kovaci teploty snizime
potfebnou tvareci praci a spravnym ohfevem dokazeme zachovat jakost i celistvost ohiivaného
materialu. I kdyz jsou pii vysSich teplotdich mensi odpory proti deformaci, tak struktura
materialu hrubne, klesd houZevnatost a roste jiz zminéna tvorba okuji a oduhliceni.

Na obr.7 je znazornéna
oblast kovacich teplot, ktera
je ohranic¢end horni hranici
kovacich teplot (HKT) a
dolni hranici (DKT). HKT je
rovna teploté€ solidu sniZenou
o 150 az 200 °C ama byt 1200
vzdy niz$i nez kritickd HKT
teplota riistu zrna. DKT se 1000
lisi jak pro podeutektoidni, A
tak 1 pro nadeutektoidni DKT
oceli. Pro podeutektoidni je , A
dolni kovaci teplota rovna
teploté A; zvySené o 50 °C a ; :
pro nadeutektoidni oceli je 0,7las 2;11 C [%|>
rovna teplot¢ A;, taktéz
zvySené 0 50 °C.

Z pocatku ma byt ohfev oceli pomaly asi do teploty 650 °C, potom muize byt do dosazeni
vysokych kovacich teplot (cca 1100 °C) rychlejsi. (To plati pti ohfivani velkych polotovarti,
kde mohou v disledku dilataci vznikat velka pnuti mezi povrchem a centralnimi ¢astmi). Ohfev
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se provadi pfi nizkych nebo vysokych teplotach. Je pravidlem, ze ¢im vyssi teplota oceli, tim
ma svétlejsi barvu napt. 520-580 °C barva ¢ernohnédda, 830—880 °C barva svétle Cervena,
1250-1350 °C barva bila.

Pro stanoveni optimalniho ohtivaciho rezimu je potiebné znat nékteré fyzikalni veli¢iny
souvisejici s teplotou — soucinitel tepelné vodivosti, mérna tepelna kapacita, hustota, soucinitel
teplotni vodivosti, teplotni délkova roztaznost a mechanické vlastnosti.

Se stoupajici rychlosti ohfevu se snizuje jeho doba a zvysuji se tepelna pnuti. Ohiivané
polotovary se poté déli na tenké (moznost zanedbani tepelného pnuti) a tlusté (vznikaji
nebezpecna teplend pnuti). Hranice mezi nimi se orienta¢né udava kolem 100 mm. V kovarnach
se vyuzivaji k ohfevu polotovaru pece plynové a elektrické, ale jejich konstrukce se lisi
Vv zavislosti na velikosti ohfivaného materialu, vykonu pece a zdroje tepla.

Ohtev velkych polotovarti se provadi Vv plynovych pecich (stavénych jako komorové)
ajejich vykon, wuréeny pomérem
hmotnosti ohfatého materialu za das,
dosahuje az n¢kolika desitek tun za 24
hodin. Asi rozmérové nejvétsi se stavi
pece vozove, které vétSinou dosahuji
vice jak 3 metry. Toto oznaceni se
pouziva kvili moznosti vyjet s nistéji
pro snadngj$i ukladani a vyjimani
vsazky. Cast&jsi vyuziti viak pripada
nardzecim pecim, do kterych spadaji
naptiklad pribézné pece — material je
Z bo¢ni strany pece pokladan na posuvné
zafizeni, tim je postrkovan dovnitt pece
a zni je pak pomoci dal§ich
postupujicich polotovarl vysouvan ven. Obr. 8 Karuselova pec [22]

Vilcovité stavéné prabézné pece Se

oznacuji jako karuselové (obr. 8), u nichz Ize material vkladat i vyjimat z otvort blizko sebe.
Dno pece se konstrukéné 1i8i podle vykonnosti — pro mensi vykonnost maji tvar talife, pro
velkou vykonnost tvar prstence. K ohtivani koncti tyCi a trubek slouzi stérbinova pec, kde se
ohtiva stérbina konce ohiivaného polotovaru.

Elektricky ohtev, pouzivany zejména pro mensi polotovary, vyuzivaji odporové a indukcni
pece. Odporové zatizeni délime na:

e Zafizeni s pfimym pruchodem proudu — jedna se o ptimy ohfev jen Stihlych
polotovara (tyCe, draty, trubky, ...). Elektrodami napojenymi na transformator je
ohfivan material. Specialni elektrody se proti zahfivani chladi vodou. Vyhodami jsou

mala spotieba energie, velka rychlost ohfevu a jednoduchost.

e Zafizeni snepfimym ohifevem — v dneSni dobé cCasto nahrazovan indukénim
ohfevem. Vyuziva odporové ¢lanky, které jsou soucasti elektrickych komorovych
peci. Zatizeni je vhodné pro ohiev barevnych kovi, kde teplota neptesdhne 1000 °C.

Indukéni ohtev (obr. 9) tkvi v principu indukovani vifivych proud v materialu, ktery se
nachazi v magnetickém poli civky. Velmi vykonny s rychlym nestejnomérmym ohievem.
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Intenzita proudu klesa smérem ke stfedu
materialu — asi 85% tepla pohlti vrchni vrstva
materidlu do urcit¢ hloubky zvané hloubka
vhiku. Ta je ovlivnéna kmito¢tem proudu,
ktery napaji ohfivaci civku — induktor, a
elektrickymi a magnetickymi vlastnostmi
materidlu. V tabulce 2 je vidét, Ze s klesajicim
kmitoétem roste hloubka vniku. Nevyhodou
je, ze minimalni kmitocet pferusuje intenzitu
elektrického pole, a proto se ve vétSing
pfipadi voli kompromis mezi pomérem
kmito¢tu a hloubkou vniku.

Pfidavanim materialu do okoli induktoru,
po priméru i délce, je zvySovdna jeho
ucinnost. Pfi Spatném zaplnéni mize dojit A
k prehrati a paleni konct polotovaru. Civka se Obr. 9 Indukéni pec [23]
chladi vodou nebo chladici kapalinou tekouci
V jejim vinuti z médéné trubky.

Indukéni ohfev je skoro desetkrat rychlejsi nez ohfev plynem. Snizuje oduhli¢eni a oxidaci
materidlu, vyhodou je i snadna automatizace a mechanizace.

Tabulka 2 Doporuceny kmitocet pro induk¢ni ohtev [11

PRMEEPOIO= | |5, 40 | 594570 | 3522120 | 0% | 170 a2 800
tovaru [mm] 170
ﬁit"c"t 10000 | 4400 | 2000 | 1000 50

2.5 Kovaci stroje [11]

V minulosti se kovalo za pouziti kladiva, kovadliny a vyhné. Tyto nastroje a kovaie jako
takové postupem Casu vystiidali kovaci stroje. Primarné je Ize d¢lit na lisy a buchary. Pro
spravny vybér stroje je potfeba znat bud'to razovou praci (buchary) anebo kovaci silu (lisy).

2.5.1 Kovaci sila [2], [11], [24]

Vypocet kovaci sily je zaloZen na piirozeném deformacnim odporu materialu za kovacich
teplot a velikosti (hmotnosti) vykovku. Déle jsou dilezitou soucasti rozméry vyronkové drazky,
pomgér tfeni mezi kovanym materialem a povrchem zapustky a tvar vykovku.

Potfebnou kovaci silu Ize vypocitat nékolika metodami:

e Vypocet podle Gubkina — kov v okoli dé¢lici roviny je plasticky deformovan, zbytek
zustava tuhy — zjednoduseni uréeni deformacniho odporu a kovaci sily

F= |Uzstf~| ’ Svyr + |Uzmax| " Se (21)
kde: S,y — primét plochy vyronku a miistku vyronku [cm?],
0,st¢ — Stiedni hodnota osového napéti ve vyronku [MPa],
S, — primét plochy vykovku a miistku vyronku [em?],
—Ozsti = Op (1 + fjl_r:) (2.2)
kde: g;, — pietvarna pevnost [MPa],
f — soucinitel tieni,
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S — Sitka mustku vyronkové drazky [mm],
h,, — vyska mustku vyronkové drazky [mm],

Ozmax — Maximalni hodnota osového napéti na vstupu z vyronkové drazky do
vykovku [MPa],

Ozmax = —Op [1 + 2f hi,,] (2.3)

e Vypocet podle Storozeva — obdobné smysleni jako Gubkin = kovaci sila je urena
souCtem sily potfebné pro pietvofeni vyronku a sily nutné k pretvofeni kovu

V zapustce
KRUHOVY VYKOVEK
F=g, {(1,5 + i) Sugr + 1,25 (ln’Z— + 21’;—) + 4= 0375 -5¢} (2.4)
kde: D,, — primér vykovku
OBDELNIKOVY VYKOVEK
F=og, {(1,5 + i) Sugr + 1,25 (lnhi +272) + - 025] 5.} (2.5)

kde: a — velikost strany vykovku

e Vypocet podle Tomlenova — deformaéni odpor ve vyronkové drazce se méni zavisle
na zmeén¢ teploty a rozmérti. Souctem normalové a te¢né slozky kovaci sily je dana
celkova kovaci sila

Fy =2m Y5157 (2.6)
§; — dil¢i plochy v usecich 7; pod Carou deformacnich odporit [mm?]
1
Sj =3 (051 +05) - Ay (2.7)

Fr=m:f0,27=1D; Az (2.8)
kde: f — soucinitel tfeni v intervalu <0,35; 0,45> [-]
D; — primér soucasti [mm]
z; — prifez soucasti [mm]

FC = FN + FT (29)

e Vypodet pomoci nomogramu podle CSN 22 8306 se vzorcem () —jedna se o piiblizny
vysledek, zaloZeno na teorii Tomlenova

F = SC *0g (210)
kde: o; — deformacni odpor [MPa],
0q = 0p * Krg (2.11)
kde: K5 — soucinitel tvarové slozitosti [-].
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2.5.2 Kovaci prace [2], [11], [24]

Ke kovani kruhového vykovku pomoci bucharu, kde jeho primér D,, < 600mm, se prace
vypocte podle vzorce ().

2
A=18(1-0,005D,) - (1,1+=) - (0,75 +0,001D) - D, - 0 (2.12)

Vykovky mohou byt i nekruhového tvaru. Prace pro takové vykovky se vypocita ze stejného
vzorce jako pro kruhové, ale misto hodnoty D,, se dosadi tzv. redukovany prufez.

Dyoq = 1,13./S, (2.13)
kde: Sp — primét plochy vykovku v plose kolmé ke sméru razu [cm?]
A, =A (1 +0,1 -2 ) (2.14)
Dstr

kde: Lp, — délka vykovku [cm],

Bpgs — stiedni Sitka vykovku, tj. plocha vykovku délena délkou [cm]

S
Bpstx = Libk (2-15)

kde: S,y — plocha vykovku [cm?]
Velikost padacich bucharti se stanovuje na podkladé hmotnosti beranu, uréena vztahem:
jednoginny buchar m = ﬁ [ka] (2.16)
[ka] (2.17)

dvojéinny buchar m=
1,8+28

2.5.3 Lisy [1], [2], [3], [8], [10], [18], [25]

Pro kovani se pouzivaji klikové kovaci lisy, a to svisly klikovy kovaci lis, vodorovny kovaci
klikovy lis a nebo lisy vietenové.

e Vietenové lisy — vicetCelovy (univerzalni) tvareci stroj s dlouhym zdvihem.
Elektromotor roztaci setrvacnik napojeny na vieteno, ktery prevadi vSechnu svou
energii do beranu. Ten je zavé$en na konci vietena. Vietenové lisy spadaji do stejné
skupiny stroji jako buchary. Beran se pohybuje pomérné¢ pomalu a stejné jako u
klikovych list se doporucuje kovat na
jednu operaci, vyjimecné na vice.
Pouzivaji se k malosériovému kovani
Vv otevienych 1 uzavienych zapustkach,
v zépustkach se svisle délenym
spodnim dilem, pii rovnani, dérovani,
ohybani, protahovani a
nebo kalibrovani. Pouziva se také
hydraulicky pohon pro beran.

e Svislé klikové lisy (obr. 10) — obdobny
princip jako u vfetenovych list.
Elektromotor pohéani setrvacnik. Pfi

elektrickém impulzu je uvolnéna brzda
a propoji se klikovy hiidel se 5
setrvaénikem. Zaéne se pohybovat Obr. 10 Svisly kovaci lis firmy SMERAL
[25]
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beran. Pfi jeho zdvihu se aktivuji vyhazovacée. Dalsim impulzem se vypne spojka a
brzda zastavi chod lisu. Vykovek lze tvafet jen v jedné operaci, jak je uvedeno u
vietenovych lisi. VSechny ostatni operace jsou zbyte¢né, pokud vykovek
nepiesuneme do jiné zapustky. Na polotovar ptsobi beran klidnym tlakem a jeho
zdvih je konstantni. Pfed samotnym kovanim je potieba material ohfat pomoci
indukce, aby se pfedeSlo zakovani okuji do vykovku. Vyhodou je jiz zminéna
moznost pouziti dvou vyhazovacéi — horni a dolni. Z toho diivodu je mozné zvolit
dvakrat az tiikrat mensi bo¢ni ukosy Vv porovnani s bucharem nebo kovat zcela bez
ukost (ojedinéle). Diky vyraznému bo¢nimu teceni kovu jsou klikové lisy vhodné
pro péchovani a vytlacovani.

Vodorovné lisy — elektromotorem pohanény setrvacnik pohybuje ozubenymi koly,
které jsou napojené na klikovy htidel, ojnici a beran. Hiidel ovladd pomoci kladek
sang, které pohybem vpfed narovnavaji mechanismus pfitlacujici beran. Kove se
zpravidla na ¢tyfi operace, tudiz ve ¢tyfech dutinach umisténych vedle sebe nebo nad
sebou. Stroj je konstruk¢éné odlisny nez ostatni lisy — obsahuje jeden svéraci a jeden
péchovaci beran, kove v tfidilnych zapustkach se dvéma na sebe kolmymi délicimi
rovinami.

2.5.4 Buchary [1], [2], [3], [8], [10], [18], [25], [26]

Oproti lisu vykazuji buchary vysokou dopadovou rychlost beranu. Kove se n¢kolika udery
S postupnym zapliiovanim dutin v zapustce a samotné kovani je doprovazeno silnymi otfesy.
S tim je tzce spojeno vEtsi opadavani okuji, které se nezatlacuji do kovaného materialu, a také
snizena presnost vedeni beranu. Komplikovanéjsi mtze byt mechanizace a automatizace
vyroby. Diky témto razim a setrvaénym silam se kov dokaze 1épe dostat do horni zapustky,
kde mohou byt vysoké vystupky a tenkad zebra vykovku. Kovani na bucharech je vhodnou
metodou pro malosériovou vyrobu drobnych vykovku (dlata, klesté, ...), ale také pro tézké a
rozmérné vykovky (klikova htidel, naprava automobilu, ...). Buchary délime na Sabotové
(padaci) a bezSabotové.

Padaci buchary — uder vykondvaji pouze volnym padem. RozliSujeme padaci
buchary podle zpiisobu zvedani beranu a to parni, vzduchové nebo tieci. U parnich a
vzduchovych je beran vytlacovan pomoci par nebo stlaceného vzduchu. Jakmile se
uzavie pfivod tohoto ‘pohonu‘, beran pada samovoln¢ dolti. Berany u tfecich
padacich buchart jsou zdvihany prknem, lanem, pasem nebo fetézem vedouci pres
kladku, ktera je pohdnéna elektromotorem nebo tfeci spojkou.

Protiuderné (protibézné) buchary — jsou to buchary s bezsabotovou konstrukci (=
misto Saboty je dal$i beran) konajici obrovské tdery. Oznaceni protitderné nebo
protibézné ziskali podle horniho a dolniho beranu, které¢ se pohybuji proti sob¢ a
utvaii vykovek. Vyhodou bezsabotového bucharu je jeho hmotnost, ktera je daleko
mens$i nez se Sabotou. Jsou pohanény parou nebo vzduchem, a proto pii
nedostateCném mnozstvi téchto hmot by se nemuseli od sebe berany odd¢lat. To je
opatfeno nepatrné vétsi hmotnosti spodniho beranu.
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e Pneumaticko-hydraulické buchary
(obr. 11) — jedna se Vv podstaté 0
protibézné buchary. Horni beran je
zvedan hydraulicky, ale spodni
beran, ktery je navic spojen s celym
ramem stroje a tvoii jakousi sestavu,
je zvedan pneumaticky. Je vhodny
ke kovani plochych a tenkych
vykovki (ojnice, komunélni naradi,
...) vjedné dutiné. Energie pro
zvedani beranu je ziskana tlakovou
kapalinou.

I kdyz kovani na bucharech probiha vice
udery, tak hloubka prokovani je celkem mald, = 49 praymaticko-hydraulicky
protoze cast energie vstieba stroj. Na rozdil od buchar [25]
list, kde pasobici plynuly tlak dosahuje celkové
prokovani polotovaru. V této praci budeme i tak uvazovat o pouziti bucharu.

2.6 Zasady konstrukce vykovku [3], [11]

Tvar a rozméry vykovku jsou maximalné ovlivnény vykresem soucasti. Do vykresu vykovku
je potieba vypsat vSechny potfebné rozméry a fezy, a také vSechny tuchylky. Na vykresu
soucasti mohou byt uvedeny néjaké specifika a pozadavky pro vykovek viz nasledujici
rozd¢leni.

e Pozadavky na piesnost vykovku — zhotoveni vykovku je provadéno s vysokou
presnosti, s minimalnimi nebo zadnymi piidavky. Velikost pfidavkd na obrabéni a

tolerance rozmérdi jsou  Tapylka 3 Hloubka tolerovanych vad [3]

p1:0 zdpustkove Priimér ty¢e | Dovolena hloubka po- | Dovolena hloubka ryh
vykovky obvykle [mm] vrchovych vad [mm] | po odstr. vadach [mm]
predepsany normou. 513 0.4 1

e Pozadavky na jakost 13,5-25 05 15
povrchu, vnitini vady a 26-50 0,75 2,5
mechanické vlastnosti 51-75 1 3
— na povrchu vykovku 76-100 1,25 4
mohou vznikat béhem | 102-150 1,75 4,5
kovani vady (zaseky, [_160-210 2,25 6

ptelozky, Supiny, trhliny, ...), které se do jist¢ hloubky pfidavku toleruji, viz
tabulka 3. Nékdy jsou vady hlubsi, nez je vyska piidavku a zptsobuji zmetkovitost
vykovku. Dovoluji se také vnitini vady, ale jen za ptedpokladu, ze nijak nebudou
ovliviiovat funk¢nost vykovku. Mezi vnitini vady patii dutiny, trhliny, vmeéstky,
porovitost a dalsi. PoZzadavky na mechanické vlastnosti se rozumi priubé¢h vlaken ve
vykovku. Prib¢h vlaken je zpravidla v podélném sméru. Takové pravidlo plati i pro
materialové listy oceli, v kterych jsou uvedeny mechanické hodnoty. Pokud je
pribéh vlaken jinym smérem nez podélnym, mohou se mechanické hodnoty zacit
snizovat. Norma udava maximalni povolené procentudlni snizeni.
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Pouzité tvareci zafizeni — vybér stroje, kterym bude kovano, ovlivni piesnost a
konstrukci vykovku. Kovani na bucharech mé obecné nejmensi piesnost a vykovku
je potieba pridélit vétsi ukosy pro lepsi vyjmuti ze zapustky. Na kovacich klikovych
lisech Ize kovat s vyssi presnosti. Lisy obsahuji vyhazovace, které vysouvaji hotovy
vykovek. To umozni konstrukci vykovku s mensimi ukosy.

Pozadavky na mechanizaci a automatizaci — v nékterych ptipadech je potieba upravit
tvar vykovku napft. pfidanim stopky pro pfenaseni.

Pro zajisténi kvality povrchu a pfesnosti rozmérti se jmenovité rozméry zveétsuji o pridavky
technologické (zaobleni hran a pfechodii, predkovani blany a volba tkosl) a pfidavky na
obrabéni, voli se poloha délici plochy a ur€uji se tolerance rozmeéru.

2.6.1 Zakladni konstrukéni parametry [2], [3], [10], [11], [24], [27]

Délici plocha — zajist'uje snadné vyjmuti vykovku ze zapustkové dutiny. Vykovek je
delici plochou rozdélen na c¢ast kovanou v horni zapustce a ¢ast kovanou v dolni
zépustce. Délici plocha vede nejvétSim prufezem vykovku a ve vEétSiné pripadi se
jedna o rovnou délici plochu. V ojedinélych ptipadech je délici plocha lomena a aby
se zabranilo posouvani horni zapustky vici spodni a naopak, zptsobené udery pii
kovani, je potfeba vyrovnat posouvajici sily kovanim dvojkusu.

Piidavky na obrabéni — piedepisuji se na mistech, kde je dulezita dobra drsnost
povrchu a nelze jej ziskat kovanim. Z norem liSicich se pro rizné druhy materialu se
uréuji velikosti p¥idavki. Norma CSN 42 9030 stanovuje piidavky pro ocelové
vykovky. Udava, Ze pro vSechny rozméry vykovku jsou pfidavky stejné a k uréeni
hodnoty pfidavku na obrabéni je potfeba nejvétsi vyska hotové soucasti a nejvetsi
rozmeér kolmy ke sméru razu. Pro nerotac¢ni ocelové vykovky to je nejvétsi délka a
Sitka vykovku kolma ke sméru razu. Stejnym zpusobem se urcuji ptidavky pro
vykovky nezeleznych kovii sepsané v normé CSN 42 0240.

Volba tkost — zjednodusuji vyjimani vykovkl ze zapustek, a proto se realizuji na
plochéach, které jsou kolmé k délici rovin€. RozliSuji se tkosy vnéjsi a vnitini,
pficemz vnitini Gkosy se voli vétsi z divodu smr§tovani vykovku, viz tabulka 4
vyjmuta z normy CSN 42 9030.

Tabulka 4 Ukosy zapustkovych vykovki [27]

Vngjsi Vnitini
Bézné ukosy 3° 7°
Ukosy pro buchary a lisy bez vyhazovade 7° 10°
Ukosy pro lisy s vyhazovadem 2° az 3° 3°az 5°
Vodorovné kovaci stroje 0° az 5° 0° az 5°

Zaobleni hran a pfechodl — je diileZité pro spravné teceni materialu do zapustky a do
mist, kde by se material nedostal (ostré hrany). Radiusy se rozd€luji na vngjsi ‘r* a
vnitini ‘R°. Velikost zaobleni hran (tabulka 5) je pfifazena dle normy CSN 42 9030
ke vsem hodnotam poméru vysky a Sitky.
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Tabulka 5 Doporucené poloméry zaobleni [27]

Vyska h Poloméry zaobleni hran a piechodii pii poméru
h/f <2 2<h/f<4 h/f>4
od do r R r R r R
25 2 6 2 8 3 10
20 40 3 8 3 10 4 12
40 63 4 10 4 12 5 20
63 100 5 12 6 20 8 25

e Predkovani blany — pokud je otvor ve vykresu soucasti vétSiho priméru (cca
d>20 mm) musi se piredkovavat. Tim vznikd v oblasti otvoru bldna rovnob&zna
s délici rovinou, kterd nemusi dé€lici rovinu kopirovat. Bldna je odstranéna po
dokonceni kovani na ostfihovacim lisu. Tloustka blany se ziskd vypoctem podle
VZorce:

s = 0,45,/D, — 0,25h — 5 + 0,6vVh (2.18)
kde: D, — pramér kovaného otvoru [mm],

h — polovina vysky oka vykovku [mm].

e Tolerance rozmérii a mezni uchylky — jsou maximalni dovolend nepfesnost vyroby.
CSN 42 9030 vychazi ze stupné piesnosti vykovku a nejvétsich rozméri vykovku ve
sméru kolmo k rdzu a ve sméru razu. V tabulkach jsou vypsané jen uchylky pro
vnéjii rozméry. Uchylky pro vnitfni rozméry jsou stejné jako pro vnéjsi rozméry, ale
je potieba zapisovat tyto uchylky se zapornym znaménkem. Stupen piesnosti je
obvykle ur€ovan spiSe mensi, ale vykovek stale musi spliiovat funkénost. Pfidanim
gisla (1 az 4) za normu se oznaduje zpusob provedeni: CSN 42 9030.1 — obvyklé
provedeni, .2 — pfesné provedeni, .3 — velmi pfesné provedeni a .4 — provedeni dle

dohody.

2.7 Konstrukce zapustky [2], [10], [11], [20], [25], [28]

Tvar dutiny zapustky pro kovani je dan tvarem vykovku a jeho vykresem. VSechny rozméry
vykovku nad 10 mm musi byt pro vytvoreni dutiny zvétSeny o miru smrsténi.
Zapustky pro buchar 1 pro lis se tvarové lisi. Je to zplisobeno tvarem vyronkové drazky a
charakterem vnéjsich tvart v zavislosti na odlisSném upindni.
e Vyronkova drazka — tvotfena v oblasti délici
plochy. Je sloZzena z mistku a zéasobniku.
Mustek je konstruovan tak, aby brzdil

vytékani kovu ze zépustky. Vyska mustku, b ,
vypoctena podle vzorce (2.19), musi byt tak '3 A =
velka, aby doSlo k Uplnému zaplnéni - P - =

zapustkové dutiny. Pfebytecny kov vtéka pres
miustek do zdsobniku. U tvarové slozitéjSich
zapustek se predpokladd vétsi  vytok
materidlu, a proto se zasobnik konstruuje [
oboustranné tzn. v horni i spodni zapustce. t "

Pro zapustkové kovani na kovacich lisech se v
pouziva oteviend vyronkova drazka (0br. 12)  opr 12 Oteviena vyronkova
a pro kovani na bucharech drazka uzaviena drazka [28]

(obr. 13). Horni a dolni zapustka se pti
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miistek
Obr. 13 Uzaviena vyronkova drazka [28]

roviny (2.20).

T =E+O,O4"HD

P 200

kovani na lisech nikdy nedotkne, vzdy musi
mezi nimi zUstat mezera shodnd s vyskou
mustku.

hm = (0,012 + 0,015),/S,, (2.19)

Pro velké vykovky je uréend hodnota
0,012, naopak pro malé vykovky slouzi hodnota
0,015.

Uzaviené vyronkové drazky maji tii druhy
tvarti (typl) — typ 1. Obvykly, typ II. Obvykly,
typ I1l. Pro slozité vykovky s oboustrannym
zasobnikem.

U vSech tfi typti je potieba vypocitat prechod
tvaru (rp), viz obr. 12 a obr. 13, do d¢lici

(2.20)

kde: Hp, — vyska osy drazky ode dna [mm].

e Vng¢jsi tvar — vychazi z principu kovani (jak je popsano v Kapitole 2.5.3 a 2.5.4) a ze
zpusobu upinani zapustek do kovaciho stroje.

Zapustky do svislych klikovych listi se upinaji s vyuZzitim upinace zapustek.
Upinac zapustek je standardn€ konstruovan pro upnuti tii sad zapustek, z nichz se
dv¢ vyuZzivaji pro pfedkovani a jedna je dokovaci. K upinani zapustek do upinace se
vyuzivaji pfilozky a Srouby, viz obr. 14.

/

/

. 14 Tvar a upinani zapustek do svislych kovacich lisi [25]
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Obr. 15 Upinani zapustek do bucharu [25]

2.8.1 Predkovani [7], [8], [10], [11], [18]

. | ™ beran bucharu

‘1-——---- homni zapustka
__———dolni zapustka

Horni i dolni zapustka do bucharu je vzdy
vytvorena jako blok, v némz je vytvofena
jedna, pfipadné vice pracovnich dutin.
Vzhledem k charakteru prace se k upnuti
zapustkovych blokii do bucharu vyuzivaji
rybinové drazky, kliny a pera, obr. 15.

2.8 Operace doprovazejici kovani
v zapustkach [10], [11]

Aby se docililo findlniho vzhledu
vykovku, je =zapotiebi projit nékolika
operacemi. Patii zde predkovani, ostfizeni
vyronku, dokoncovaci operace v podobé
rovnani ¢i kalibrace vykovku a teplené
zpracovani po kovani.

Jedna se o proces dulezity pii kovani slozitych tvart (napf. podélné vykovky s proménnym
prafezem, rozvidlené vykovky nebo vykovky s ohnutou hlavni osou). Pfedkovek udava

vvvvvv

Ptedkovani u svislych klikovych listi se uskuteciiuje v predkovacich zapustkach, které jsou
upnuty spolu s dokovaci zapustkou v upinaci (drzaku) zapustek. Standardné se pouzivaji dvé
ptedkovaci a jedna dokovaci zapustka umisténa v ose lisu.

Ptedkovani u buchari se realizuje dvéma zpusoby:

e Postupova zapustka — polotovar je postupné vkladan do riznych dutin — pfipravna,
piredkovaci a dokovaci, které jsou soucasti jednoho zapustkového bloku. V ptipravné
dutin¢ se pripravi polotovar tak, ze je rozdélen podél vodorovné osy a vytvari
zékladni tvary vykovku. Piredkovaci dutina vytvofi skoro piesny tvar, jen vyssi.
Vlozenim polotovaru do dokovaci dutiny ziskdme kone¢ny vzhled vykovku
s vyronkem. Dokovaci dutina neobsahuje vyronkovou drazku a nemé velké ukosy a
zaobleni na rozdil od ptipravné a predkovaci. Tato metoda je velmi asove narocna,

proto je vhodnégj$i pro malosériovou vyrobu.
Samostatny kovaci stroj — mensi vykovky pomoci
véalcovaciho stroje, rozmérnéj$i pomoci stroje pro
volné kovani. Ptiprava vykovku valcovanim se
provadi pficnym klinovym valcovanim (PKV) viz
obr. 16 nebo podélnym valcovanim. V dnesni dobé
se pfedkovani u bucharu fes$i nejcastéji vyvalky
z PKV. Princip pficného klinového vélcovani
spociva ve tvareni ohfaté tyCe (na kovaci teplotu)
pomoci pracovnich segmentli piipevnénych na
rotujicich valcich. Tvar segmentii je piizplisoben
potfebnému tvaru vyvalku. Pro snadnégj$i vlozeni
polotovaru mezi segmenty jsou valce natoceny. Pfi
spusténi procesu se valce narovnaji a segmenty se
zabofi do polotovaru. Ty pak vytvaii potiebny
vyvalek. Na valcich je pfipevnén niz, ktery
Vv posledni fazi valcovani odd¢li vyvalek od zbytku
tyce.
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2.8.2 OstiiZeni vyronku [8], [10], [25]

Pii  zapustkovém kovani v otevienych
zapustkach vznikd na vykovku vyronek. Ten se
tvoti podle tvaru vykovku na vnéjSich ¢i vnitinich
sténach, mohou nim byt spojeny i dvojkusy
vykovkl. Pro ziskani pozadovaného tvaru je
nutné vyronek odstranit. To se provadi za tepla ¢i
za studena na ostiihovacich lisech (obr. 17)
pomoci ostfihovadel nebo dérovadel (pro diry).
Velikost a tvar stfiznice je dana obrysem vykovku
a stfiznik kopiruje skute¢né rozmery.

Pro ostfizeni vyronku, ¢i dérovani je potieba
znat stiiznou silu (2.21) a dle vysledku najit
vhodny lis. Obr. 17 Ostiihovaci lis [25]

P=17-08"R,,-0:2s=27"R,,-0"s (2.21)
kde: R,,, — mez pevnosti [MPa],
0 — obvod vyronku (pro dérovani — obvod dérovaného otvoru) [mm]
s — tloustka vyronku (pro dérovani — tloustka blany) [mm]
Pokud je potieba ostfihnout vyronek 1 dérovat, vysledna stfizna sila bude rovna souctu
jednotlivych sil potfebnych k dérovani a ostfiZeni.

2.8.3 Kalibrace vykovku [3], [8], [10]

Po ostfizeni vyronku je mozné, Ze se vykovek néjakym zpisobem ohne ¢i zkrouti. Kalibraci
ziskame vykovek s hladkym povrchem a pfesnymi rozmeéry.

Pouziva se dokovaci teploty, tj. ihned po ostfizeni vyronku, aby se zamezilo vzniku novych
okuji. Pokud vykovek obsahuje piidavky na kalibraci, vznikne na ném maly vyronek, ktery je
potieba ostfihnout za studena, aby se vykovek nezkroutil.

Pfi kalibraci za studena je pouzivano razicich list, pficemz se zpravidla kalibruji pouze
funkéni plochy, které¢ budou dale dosedat na jiné soucasti. Kalibrovanim se soucasné zvysuje
| pevnost kovaného materialu.

2.8.4 Tepelné zpracovani vykovku po kovani [3], [10], [29], [30]

Ugelem tepelného zpracovani je odstranit vznikla vnitini pnuti, zabranit vzniku trhlin a
zlepsSit mechanické vlastnosti a obrobitelnost vykovku. To zajistime Zihdnim, pro né&jz je
charakteristicka mala ochlazovaci rychlost.

e Zihani ke snieni pnuti (obr. 18) —
dalsimi operacemi (napf. obrabéni,
svafovani, ...) se mize vykovek Aq
zkroutit, dokonce nevratné znicit.
Proto je dilezité snizit vnitini pnuti
pomoci zihani tim, ze se snizi mez
Kluzu. To probiha pfi nizsich
teplotdch (cca 600 °C), dale se
ochlazuje v uzaviené peci a nasledné
v oteviené peci vzduchem. Cely
proces probiha velice pomalu. Obr. 18 Zihani ke snizeni pnuti [29]

e Zihani na mé&kko (obr. 19) — provadi
se z diivodu snizeni tvrdosti a pro zlepseni obrobitelnosti. Zihani je dlouhodobé
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Leplota

v okoli teploty A.; (700 °C) probihajici v peci S ochranou atmosférou nebo ve
vakuové peci. Pouziti téchto typt peci je z divodu zamezeni oxidace a oduhliceni.
Normaliza¢ni zihani (obr. 20) — jen u uhlikovych a nizkolegovanych oceli, nejcastéjsi
tepelna uprava. Ohtati oceli az do teplot 3050 °C nad teplotu A3, nasleduje ¢asova
prodleva, pfi které¢ dochazi k austenitizaci a pokracuje ochlazovanim na vzduchu.
Provadi se také dvoji normalizace tzn. prvné zahtati na teplotu 80—100 °C nad A3 a
po ochlazeni zase ohtat, nyni na teplotu 20-30 °C nad A_.3. Dosahne se tim vétSiho
zjemnéni zrna.

Ac3 = I \ Acs
Aa Al
¢as ¢as
Obr. 19 Zihani na mékko [29] Obr. 20 Normaliza¢ni zihani [29]
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3 TECHNOLOGICKY POSTUP S VYPOCTY

Studie z predchozi kapitoly bude pouzita k propoctim nutnym ke spravnému
technologickému postupu pro kovani paky fizeni ptednich kol u zemé&délského stroje. Soucast
se bude vyrabét zapustkovym kovanim za pomoci bucharu. Diky vypoc¢tam se také vyberou
spravné stroje pro vSechny potfebné operace.

3.1 Navrh vykovku [27], [31]

Pfi navrhovéni vykovku se vychazi z vykresu soucasti. Konstrukéni parametry a pozadavky
pro konstrukci vykovku jsou uvedeny v kapitole 2.6.

D¢élici plocha — dle vykresu soucasti lze vypozorovat, ze délici rovina bude atypicka.
Kvili vyskovému odsazeni ok spojenych diikem je nutné zvolit lomenou délici
plochu. Délici plocha v oblasti diiku nebude tedy kolma ke sméru razu, coz pfi
kovéni zapficini vznik sil na rdz kolmych. Vzhledem k malym rozmértiim vykovku
bude tedy vhodné eliminovat tyto sily kovanim dvojkusu.

Pridavky na obrabéni — plochy vykovku, které budou dosedat na dalsi soucasti, nelze
vyhotovit s vhodnou drsnosti kovanim. Proto je nutné pftipocitat piidavky na
obrabéni. V tomto piipadé se jedna o otvory a ¢ela ok. Vyska vykovku je 35,5 mm a
nejvetsi délka je 145 mm. Z tabulky v piiloze 1 proto volim pfidavky na obrabéni 2,5
mm.

Volba ukosti — Z vykresu soucasti je vidno, ze vnéjsi ukosy jsou soucasti hotového
vyrobku. Nutna je volba pouze vnitinich ukost. Volim tedy z tabulky 4 bé&znou
hodnotu pro zapustkové kovani 7°.

Zaobleni hran a pfechodl — Vv ptiloze 2 Ize vidét, které hrany a ptechody je potieba
zaoblit. Hodnota zaobleni je dana pomérem piislusné Sirky a vysky. Vysku je také
potieba zatadit do spravného intervalu hodnot.

Nasledujici vypocet nazorn€ ukaze vypocet jednoho ze zaobleni.

% = %’Z =042 > 042 < 2; vyska pak nalezi do intervalu
1 ’
<0;25> mm. Z tabulky 5 je ziejmé, ze zaobleni r; pfislusi hodnota 2 mm. VSechny

vypoctené hodnoty zaobleni jsou v tabulce 6.

Zaobleni r; —

Tabulka 6 Vypoctené hodnoty zaobleni

Vyskah |Siitkaf |Pomér Hodnota zaobleni

r 17,5 40,59 0,43 2
r 115 11,2 1,03 2
r3 115 40,59 0,28 2
I 115 19,9 0,58 2
R2 115 11,2 1,03 6

Piedkovani blany — v tomto konkrétnim piipad€ se bude piedkovavat pouze vétsi
otvor o priaméru 25 mm. Mensi otvor o pruméru 13 mm bude zhotoven
s technologickym piidavkem a bude se vyvrtavat po dokonceni kovani. Uprostied
vysky oka vznikne blana a jeji tloustka je spocitana pomoci vzorce (2.18). Dle
vykresu je hodnota h = 14,5 mm.
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s = 0,45\/25 — 9,25 -145-5+4+0,6,/145=4,1mm (2.18)
Norma CSN 42 9030 udava nejmensi dovolenou tloust’ku blany. K jejimu urceni
je potieba znat nejvétsi vysku vykovku (h = 35,5 mm) a nejvétsi rozmér vykovku
ve sméru kolmo k rdzu (B = 46 mm). K témto hodnotam pfislusi tloustka blany 6
mm.
Vypoctena hodnota je menS$i nez normou doporucend nejmensi tloustka.
Z tohoto ditvodu se budeme ptiklanét k hodnoté 6 mm z této normy.

e Tolerance rozméri a mezni uchylky — kombinaci norem CSN 42 9030 a
CSN 42 9002 bylo zjisténo, ze budouci vykovek patii do tvarového druhu 0 (=
vykovky s lomenou délici plochou) a tfidy 3 (= s hlavou a jednim ramenem). Dale
se zjistilo, Ze tvarova skupina spada do skupiny 8. To znamena, Ze stupeil presnosti
pro obvyklé provedeni je 7 jak ve sméru rovnobézném, tak kolmém na raz.

Mezni tchylky pro tento stupen ptesnosti S rozméry potiebnymi K ur¢eni jsou

+2,2
@ tolerance 3,3 mm.

3.2 Navrh vyronkové drazky [31]

Jelikoz se pro kovani pouzije buchar, vyronkova drazka bude uzaviend s pouzitim typu I.
obvykly. Jeji tvar je zobrazen na obr. 13 v kapitole 2.7. Zasobnik bude umistén v horni
zapustce. K navrzeni vyronkové drazky byla pouzita norma CSN 22 8308.

Pro nasledujici vypocCty je potieba zjistit primét plochy do délici roviny kolmo ke sméru
razu. Tato hodnota by byla slozitd na vypocet, proto byla vypocitana pomoci programu
Autodesk Inventor Professional 2020, ve kterém byl model vykovku vypracovan a jeji hodnota
je 4600,36 mm?

Je potieba zjistit radius prechodu tvaru do délici roviny.

r =224 0,04-17,5 = 1,04 ~ 1mm (2.20)

Jedna se o maly vykovek, s maximalnim rozmérem 145 mm, a proto je do vzorce (2.19)

dosazena hodnota 0,015.
h =0,015-+/4600,36 = 1,02 = 1 mm (2.19)

Vyska h a radius pfechodu r byli zaokrouhleny na nejblizsi celé ¢islo. Dalsi rozméry jsou
tabelizovany v této normé. V ptiloze 3
tohoto dokumentu je tato tabulka
vyobrazena. Abychom ztabulky ziskali
nezbytné rozmeéry, je potieba urcit druh
operace. V tomto piipadé se bude jednat o %,
slozité protlaCovani, pro které jsou dany
rozméry zakreslené v obr. 21.

Podle normy CSN 22 8308 je hloubka
zasobniku stejna jako jeho polomér
zaobleni.
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Obr. 21 Rozméry vyronkové drazky zapustky
pro zadanou soucast
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3.3 Navrh polotovaru [11], [24], [32]

Pro ziskani rozméri vychoziho polotovaru je u podlouhlych vykovki potieba vytvofit
prifezovy obrazec (obr. 22). Vedenim fezd na vykovku (ve sméru razu) Ve vhodnych mistech,

se zjisti

pomoci programu Autodesk Inventor Professional 2020 plo$né obsahy téchto prafeza.

Prictenim 10 % k plocham kazdého prifezu, ziskame plochu vykovku s vyronkem. Hodnoty
téchto prafeza jsou Vv priloze 4. Vynesenim hodnot do grafu se ziska prifezovy obrazec.

S [mm?]

1223.83

1112.58

Prurezovy obrazec

—— DPrufezovy obrazec bez
. _ vyronku

Prifezovy obrazec s
vyronkem

Rez (1a231)

Obr. 22 Prifezovy obrazec

Prifezovy obrazec slouzi k vytvofeni tvaru idedlniho ptfedkovku. Hodnoty ploch
prufezového obrazce s vyronkem se prepocitaji na plochy kruhového priurfezu. Z takovych
kruhovych prifezti se nasledné ziska tvar ideédlniho ptredkovku (obr. 23) vytvorené¢ho
programem Autodesk Inventor Professional 2020. Nasledujici vypocet predvede zpisob
vypoctu kruhového priifezu pro nejvétsi plochu pritfezu s vyronkem, ktery je 1223,83 mm3.
Ostatni vypoctené hodnoty jsou taktéz soucasti pfilohy 4 této prace.

D

D

S-4

_ [s4 (3.1)
kde: S— plocha priifezu [mm?].

= /1221’83'4 — 39,47 mm
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Obr. 23 Idealni ptedkovek

Ptiprava vykovku pied kovanim (= predkovani) bude operaci PKV, viz kapitola 2.8.1.
Z tohoto divodu a kviili slozitosti tvaru idealniho pfedkovu je nutné tento tvar zjednodusit.
Jednodussi tvar ziskame pievedenim idealniho pfedkovku na piedkovek skute¢ny (vyvalek) viz

obr. 24. Rozméry byly zaokrouhleny, pfipadné zvétSeny na rozméry dostupné u prodejct
materialu.

@20

|

930

@21.3

|
_

Obr. 24 Skute¢ny piedkovek

Vychozim polotovarem bude ty¢ a jeji primér bude stejny jako nejveétsi primér vyvalku,
tudiz 40 mm. Pro dal$i vypocty bude zapotiebi celého objemu vyvalku, ktery bude stejny jako

objem potiebného polotovaru. Je potieba vyvalek rozdé€lit na ¢asti, pro jejichz vypocet objemu
zname vzorce, Viz obr. 25.

|2.88—f=———40.18 }=—3.40

74.09 3.15

18.54 2.76—=

Vl \ V3

4_‘
5/
]

Vs Vs V7

7.30

\
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Obr. 25 Schéma rozdéleni piedkovku pro vypocet objemu

Casti oznadené V2 a Ve maji tvar vélce. Ostatni ¢asti jsou ve tvaru komolého kuzele. Objem
valce se vypocita dle vzorce (3.2) a objem komolého kuzele dle vzorce (3.3).
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V=m-1r%v (3.2)
kde: ry — polomér valce [mm)],
Vv — vyska valce [mm].

V= ”Th (rZ +rry +12) (3.3)
kde: hx — vyska kuzele [mm],
r, — polomér horni podstavy [mm],
I — polomér dolni podstavy [mm].

Vv, = “88(13652+1365 20 + 202) = 2 591,66 mm?

V, = m-202 40,18 = 50 491,68 mm?>

V3—"34(1252+125 20 + 202) = 2 870,63 mm®

Vy =22 (12,52 +12,5 - 10 + 10%) = 29 579,99 mm®
3,15

Vs = (152 +15-10 + 102%) = 1 566,87 mm?
Ve=m" 152 18,54 = 13 105,15 mm?

2,76

V, = —==(15% + 15- 10,65 + 10,652) = 1 439,85 mm?3

V=Vi+Vo+V3+V,+Vs+ Vs +V,
V =2591,66 + 50491,68 + 2 870,63 + 29 579,99 + 1 566,87 + 13 105,15
+1439,85
V =101 645,83 mm?3
Pfi vypoctu objemu se nesmi zapomenout, Ze se kove dvojkus, jak bylo zminéno v kapitole
3.1. Objem tedy bude dvojnasobny, s pfipocitanym objemem valce, ktery tyto dvojkusy spojuje
viz obr. 26.

S (i

Obr. 26 Znazornéni skute¢ného vyvalku pro dvojkus

Vipoje = T - 10,652 -5 = 1781,636 mm3
Vavojiusu = (101 645,83 - 2) + 1 781,636 = 205 073,3 mm?

Dulezitym udajem je také hmotnost vyvalku, ktera se vypocita pomoci vzorce (3.4).

m=V-p (3.4)
kde: V — objem vyvalku dvojkusu [m®] — 205 073,3 mm?® = 0,0002050733 m?,
p — hustota materialu [kg/m?].

m = 0,0002050733 -7 870
m=1,61kg

Vypocet objemu a hmotnosti vyvalku byl ovéfen pomoci programu Autodesk Inventor
Professional 2020, ve kterém byl model vytvofen. Objem zjiStény programem
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byl 205 053,28 mm?® a hmotnost 1,61 kg. JelikoZ se tyto hodnoty téméf shoduji s vypoditanymi
hodnotami, 1ze vypoCty oznacit za spravné a s nimi dale pracovat.
Délka polotovaru bude vypoctena z celkového objemu polotovaru podle vzorce (3.5).

D2
V=""h (3.5)
kde: Dt — prumér tyce [mm],
ht — vyska ty¢e [mm].
402 205 073,34
205073,3 = : ht il ht = T a0z

h=163,19mm

Polotovar (ty¢) potfebny pro vyrobu vyvalku 0
priméru 40 mm nabizi firma FERONA a.s. Material
prodéavaji kusové po 6 metrech. Potfebné mnozstvi kust
ty¢i pro sériovou vyrobu 2000 ks/rok bude vypocteno
v nékteré z dalSich kapitol.

3.4 Vybér stroju pro vyrobu zadané soucasti
[25], [31], [32], [33]

DELENI MATERIALU - pro déleni
materidlu dodévany firmou FERONA a.s. o
pruméru 40 mm byla zvolena metoda fezani.
| kdyz je to metoda ekonomicky nevyhodna,
tak sohledem na nizkou vyrobni sérii a
kvalitu déleni timto zpusobem, je vhodna. Obr. 27 Pasova pila PEGAS
Byla vybréna pasové pila PEGAS 230x280 230x280 SHI-LR [33]
SHI-LR (obr. 27) od firmy PEGAS-GONDA s.r.o. Jedna se o poloautomatickou
pasovou pilu, ktera protizne plné ty¢e az do priméru 150 mm. Technické parametry
stroje jsou uvedeny v ptiloze 5.

OHREV MATERIALU — jako nejvyhodnéjsi byl zvolen ohfev pomoci indukce.
Tento zpiisob ohfevu je rychly a sniZzuje oduhli¢eni a oxidaci materialu. Polotovar o
priméru 40 mm spada podle tabulky 2 do prvnich ti intervalti s kmitoctem 2 000 az
10 000 Hz. V prvnim pfipadé se jedna o hrani¢ni hodnotu a ve tfetim piipadé o

hodnotu blizkou nejniz§itho prameéru.
Proto je volen interval priiméru 22 az 70
mm s frekvenci kmitoc¢tu 4400 Hz.

PREDKOVANI POLOTOVARU -
jelikoz se bude kovat na bucharech,
volim pfti¢né klinové valcovani. Princip

této metody je popsan v kapitole 2.8.1.
Stroj bude od firmy SMERAL Brno a.s.
a jeho volba zavisi na praméru

roomzn @

zpracovavanych prufezi. Polotovar o
priméru 40 mm spadd do intervalu

prumérti prifezt 35 az 80 pro stroj Obr. 28 Stroj pro pti¢né klinové
valcovani ULS 70 [25]
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ULS 70 (obr. 28). Firma SMERAL u tohoto stroje zaruéuje zvyseni Zivotnosti
zapustek az o0 300%.

e VOLBA KOVACIHO STROJE - jak uz bylo n&kolikrat zmin&no, kovani bude
probihat za pomoci bucharu. Volba bucharu je zavisla na velikosti kovaci prace
posledniho uderu, ktery tvaii dva kusy vykovku naraz. V tomto uderu je odpor
tvafeného materialu proti deformaci nejvétsi. Vykovek je nekruhového tvaru
a vSechny vstupni hodnoty jsou pfevedeny na centimetry. Vypocet prace je dle
kapitoly 2.8.1 nasledujici.

30 033,57 300,336
Bpser = —5.— [mm] = =2—=[cm] = 10,18 cm (2.15)

D,oq = 1,131/9062,71 [mm] = 1,13v/90,63 [cm] = 10,76 cm (2.13)

Hodnota ptetvarn¢ho odporu (0,) za dané teploty kovani, ktera bude 900 °C, je
uvedena v tabulce normy CSN 22 8308. Hodnoty V této tabulce jsou v zastaralych
jednotkach — k,/ mm?, a proto je dilezité nasi hodnotu pievézt na spravné
jednotky — MPa. Tato tabulka je v ptiloze 6.

PREVOD: 1 k,/mm? = 9,8067 MPa

op = 11,5-2 = 11,5 - 9,8067 = 112,78 MPa
2
A =18(1 - 0,005 - 10,76) - (1,1 o 76) (0,75 + 0,001 - 10,762) - 10,76
112,78 = 19 175,73 ] ' (2.12)
A, =19175,73 (1 +0,1 /%58) = 22440,02] = 22,44 kJ (2.14)

Kovani bude probihat na pneumaticko-hydraulickych bucharech (KHZ), které
nabizi firma SMERAL Bmo as.
Vypoclitana tvafeci prace (firma
SMERAL Brno a.s. uvadi “tvafeci
energie”) je rozhodujici pro volbu
bucharu. Energie potiebna pro kovani
zadané soucasti je 22,44 kJ a proto
volim buchar KHZ 4A (obr. 29),
jehoz tvareci energie je az 50 klJ.

Tabulka 7 Technické parametry bucharu [25]

Tvareci energie [kJ] 50

Upinaci plocha zapustek [mm] 300x570

Nejmensi vyska zapustek

[mm] 350

Max. zdvih beranu [mm] 500

Pocet zdvihl beranu [min] 18

Celkovy vykon 55 Obr. 29 Pneumaticko-hydraulicky buchar
Rozméry stroje (VxSxH) 3,6x3,1x2,3 KHZ 4A [25]

= VOLBA OSTRIHOVACIHO LISU — k ziskani pozadovaného tvaru vykovku je
V naSem pfipad¢ potieba ostiihnout vyronek a dérovat jednu diru s blanou. I kdyz
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bude probihat kovani dvojkusu, ostfihovat dva kusy najednou nelze Jelikoz tyto
operace probéhnou po kovani, bude teplota pfi ostfihovani a dérovani o néco nizsi
nez pii samotném kovani. Teplota bude 800 °C a mez pevnosti materialu, potfebna
pro vypocet stfizné sily je 550 MPa. Obvod vykovku a obvod diry je zjistén pomoci
programu Autodesk Inventor Professional 2020.Sttizna sila je vypoctena dle rovnice
z kapitoly 2.8.2 (2.21).

P,or =2,7-550-33495-1  (2.21)
P, = 497 400,75 N = 497,401 kN

Pue = 2,7 550 - 78,54 6 (2.21)
Puer = 699 791,4 N = 699,791 kN

P; = Pysy + Pger = 1197,2 kKN

Celkova sila potiebna k ostfizeni
vyronku a k dérovani otvoru o
pruméru 25 mm byla vypocitana na
1 197,2 kN. Pro takovou tvareci silu
firma SMERAL Brno a.s. nabizi lis
LKOA 200 zobrazen na obrazku 30.
Technické parametry tohoto lisu

jsou v piiloze 7. Obr. 30 Ostiihovaci lis LKOA 200 [25]

3.5 Navrh zapustky [31]

Pii navrhu zapustky bylo vychazeno z normy CSN 22 8308. Rozméry zapustky zavisi na
zvoleném kovacim stroji a rozmérech drzakl zapustek, které jsou uvedeny Vv tabulkach této
normy. Tato tabulka je v ptiloze 8.

Zapustka bude tvofena z materialu CSN 19 662. Tento materiél je vhodny pro zapustky pii
kovani za tepla. Kovaci dutina ma tvar vykovku zvétSeného o miru smrsténi, oz v piipadé
bézné oceli je 1 %. Vykres je uveden ve vykresové dokumentaci této prace.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI [20], [24]

Firma vyrabéjici produkty piijimé zakazky na zéklad¢ zisku. Diilezité je vytvofit plan vyroby
a k nému technicko-ekonomické zhodnoceni. Takovym zhodnocenim je ziskana pfiblizna cena
naklada pro vyrobu zadané soucasti. Poté zalezi na vyrab¢jici firme€, jak moc chtéji takovou
zakéazku ziskat a s ohledem na trzni ceny stanovit kalkulaci ceny zakaznikovi.

SPOTREBA MATERIALU — material 12 060 dod4vé firma FERONA a.s. ve formé
ocelovych ty¢i s kruhovym prafezem o priméru 40 mm. Délka jedné tyce je 6 m a délka
polotovaru pottebného pro vyrobu dvojkusu vykovku je 163,19 mm
= Pocet kusti vyvalkl dvojkusu z jedné tyce
k%%  _ 3657 ~36ks (4.1)

lp+ty  163,19+0,9

Ngs =
kde: l; — délka dodavané tyce [mm]
ly, — potiebna délka pro vyrobu 1 ks (Spaliku) [mm]
t, — tloustka pilového pasu [mm]
Celkovy pocet pritezt je 36 ks, z kterych lze zhotovit 72 ks vykovk.

= Pocet tyCi za rok

ng =2 =229 _7778 ~28ks (4.2)

Nks 72
kde: Q, — pocet vyrobenych kust za rok [-]
Celkovy pocet ty¢i je 28 Ks.

= Délka nevyuzitych zbytk ty¢i za rok
lyr = (lg = Ngs " lgy) " me = (6—36-0,163)-28=3,7m (4.3)
kde: I; — délka dodavané tyce [m]
ly, — potiebna délka pro vyrobu 1 ks (Spaliku) [m]
Délka nevyuzitych zbytkt ty¢i je 3,7 m.

VAHOVE PROPOCTY
= Hmotnost tyCe
.n2 . 2
m, =201, p = T2 6- 7850 = 59,19 kg (44)

kde: I, — délka dodavané tyce [m]
D; —prumér dodavané tyce [m]
p — hustota oceli [kg/m?]
Hmotnost tyce je 59,19 kg.

* Hmotnost ty¢i za rok
My =me -y = 59,19-28 =1657,32 kg (4.5)
Hmotnost potfebnych ty¢i je 1 657,32 kg.

* Hmotnost nevyuzitych zbytki ty¢i za rok
_ D} _ 0,042

Mgy = 20 1y p = 2=+ 3,7 - 7850 = 36,5 kg (4.6)
Hmotnost nevyuzitych zbytku ty¢i je 36,5 kg.
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= Hmotnost odpadu z jednoho kusu
My = my, —ms = 1,61 -0,419 = 1,191 kg 4.7)
kde: my — hmotnost soucasti [kg]
Hmotnost odpadu pti vyrobé jednoho kusu je 1,191 kg.

= Hmotnost odpadu z vyroby celé série
Mpe = Myy - Qr = 1,191 - 2000 = 2 382 kg (4.8)
Hmotnost odpadu z vyroby celé série je 2 382 kg.

= (Celkova hmotnost odpada
Mo = My + My, = 23824+ 36,5=2418,5 kg (4.9
Celkova hmotnost odpadu je 2 418,5 Kkg.

NAKLADY NA MATERIAL
= (Cena materialu na jednu soucast
Np, = Cp »my, = 24,68+ 1,61 = 39,73 K¢ (4.10)

kde: C,, — cena materialu, dle firmy Ferona a.s. [K¢/kg]
m, —hmotnost polotovaru [kg]
Cena materialu na vyrobu jedné soucasti je 39,73 K¢.

= Cena jedné tycCe
Ny = Cp, - my = 24,68-59,19 = 1 460,81 K¢ (4.11)
Cena jedné tyce je 1 460,81 K¢&.

» (Cena ty¢i za rok
N, = Cp, -my, = 24,68-1 657,32 = 40902,66 K¢ (4.12)
Cena ty¢i potiebnych pro vyrobu celé série je 40 902,66 K¢.

NAKLADY NA VYROBU ZAPUSTKOVYM KOVANIM A NASLEDNYM
OBRABENIM
* Mzdy délnikti za vyrobu jednoho kusu kovanim

My, = . My, = 22150 = 6,25 K& (4.13)
kde: Ty — vyrobni ¢as jedné soucasti kovanim [min]
My, — hodinova mzda délnika [K¢&/h]

Mzda d€lnikt za vyrobu jednoho kusu kovanim je 6,25 K¢.

»  Mzdy délnika za vyrobu celé série kovanim
Mzda dé€lnikt za vyrobu celé série je 12 500 K¢.

»  Mzdy délnikd za dokoncéeni vyroby jednoho kusu obrabénim

My; =22 My, = =150 = 10 K¢ (4.15)

kde: Ty, — ¢as pro dokonéeni jedné soucasti obrabénim [min]
Mzda délnikti za dokonCeni vyroby jednoho kusu obrabénim je 10 K¢.
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Mzdy délnika za dokoncéeni vyroby celé série obrabénim
My,s = My, - Q, = 10-2000 = 20 000 K¢ (4.16)
Mzda d€lnikt za dokonéeni vyroby celé série obrabénim je 20 000 K¢&.

Mzdy délnikt na vyrobu celkem

Celkova mzda d€lnika za vyrobu je 32 500 K¢.

Investi¢ni navrat za odpad
N, = Cpy Mgy = 2,52 418,5 = 5 371,25 K¢ (4.18)
kde: C,, — vykupni cena ocelového odpadu [K¢]
Investi¢ni navrat za odpad je 5 371,25 K¢.

Dilenska rezie pro zapustkové kovani — ¢ini 1000 % z mezd délnika
Dy =10+ My, =10-12 500 = 125 000 K¢ (4.19)
Dilenska rezie pro zapustkové kovani je 125 000 K¢.

Dilenska rezie pro dokonéeni soucasti obrabénim — ¢ini 650 % z mezd
délnikt
D,y = 6,5 My,5 =6,5-20000 =130 000 K¢ (4.20)
Dilenska rezie pro dokonceni soucasti obrabénim je 130 000 K¢.

Dilenska rezie celkoveé

D¢ = Dy + Dyo = 125 000 + 130 000 = 255 000 K¢ (4.21)
Celkova dilenska rezie pro vyrobu celé série je 255 000 K¢.

Podnikatelska rezie — ¢ini 200 % z mezd délniku
Dp=2-M,=2-32500=65000K¢ (4.22)
Podnikatelska rezie je 65 000 K¢.

Zvlastni néklady
Cena zapustek a néstrojii pouZitych pii vyrobé je odhadem stanovena na
D, =700000 K¢.

CELKOVE NAKLADY

N=M;+ N, —N, + D+ Dp + D,

N = 32500+ 40 902,66 — 5 371,25 + 255 000 + 65 000 + 700 000
N = 1088 031,41 K¢

Celkové naklady na vyrobu zadané souc¢ésti ve vyrobni sérii 2000 ks/rok byla stanovena na
1088 031,41 K¢. Tato cena je pouze orientacni vzhledem na odhad ceny pouzitych strojt.
Hodinova mzda se v riznych podnicich mize také lisit.
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5 ZAVER

Ucelem této prace bylo navrhnout a zpracovat vyrobni postup paky ¥izeni piednich kol
zemédelského stroje. K vypracovani spravného vyrobniho postupu bylo potfeba provézt ndvrh
a analyzu moznych zpiisobl vyroby, vybrat nejvhodnéjsi zptisob vyroby a zpracovat k nému
literarni studii. Vyrobni postup byl dale potieba provéfit vypodty. Ukolem bylo také zpracovat
vykresovou dokumentaci a technicko-ekonomické zhodnoceni.

Zadana soucast bude vyrabéna z materialu CSN 12 060, vhodného na soucasti stroju, které
jsou méné¢ namahany, jako naptiklad ¢epy, spojky, paky, pistnice a dalsi. Soucast se da vyrobit
obrabénim, litim, nebo kovanim. Pfes vSechny klady a zapory byl vybran zptisob objemového
tvafeni, kovani. Kovani bylo zuzeno na konkrétn&jsi zapustkové kovani, k némuz byla
zpracovana literarni studie. Na zakladé této studie byl zpracovan technologicky postup vyroby.
Kovani bude doprovédzeno rdzy bucharu. Byl navrzen vykovek a vyronkova drdzka pomoci

norem CSN 42 9030, CSN 42 9002 a CSN 22 8308. Kviili vyskovému odsazeni ok, spojenych
diikem, byla d¢lici rovina urend jako lomend. K zamezeni sil, vzniklych lomenou délici
plochou, je potieba vykovek kovat jako dvojkus.

Rozméry polotovaru jsou u podlouhlych vykovki ziskany pomoci prifezového obrazce,
ktery byl zpracovan na zakladé prafezi vykovku. Z prifezového obrazce byl vytvoren idedlni
predkovek. Kovani slozitych soucasti je potieba zajistit piedkovaci operaci. Za nejvhodnéjsi
zpusob piedkovani bylo vybrano piiéné klinové valcovani (PKV) strojem ULS 70 firmy Smeral
Brno a.s. Zjednodu$enim idealniho predkovku kviili PKV byl ziskdn kone¢ny tvar skutecného
piedkovku neboli vyvalku, z kterého byl ziskan finalni rozmér polotovaru.

Material pro vyrobu soucasti bude dodavan firmou Ferona a.s. ve form¢ kruhovych ty¢i o
priméru 40 mm v délce 6 metri. Vzhledem K velikosti vyrobni série bylo déleni materialu
zvoleno metodou fezani. Byla vybrana pasova pila PEGAS 230x280 SHI-LR znacky Pegas-
Gonda. Vypoctem byla stanovena velikost kovaci prace posledniho tderu a zvolen buchar
KHZ 4A s tvéteci energii az 50 kJ. Otvory soucasti jsou rozdilnych priimérii a zhotovit kovanim
lze jen vétsi diru o priméru 25 mm. V této dife vznikne blana, kterou je potfeba po kovani
odstranit. S blanou se musi odstranit také vznikly vyronek okolo vykovku. K této operaci byl
zvolen ostiihovaci lis LKOA 200 od firmy Smeral Brno a.s. Mensi diru je potieba vytvofit po
kovani vrtanim.

Zapustka byla zhotovena na zakladé rozmért drzakia dle CSN 22 8308 a zvoleného bucharu.
Material CSN 19 662 byl uréen jako vhodny pro vyrobu této zapustky.

Soucasti prace je vykresovd dokumentace zadané soucasti, vykovku a zapustky.

Na zavér byly provedeny technicko-ekonomické propocty. Byly zjistény celkové naklady na
vyrobu zadané soucasti v sérii 2000 kust za rok, které ¢ini 1 088 031,41 K¢. Tato cena se miize
Vv riznych podnicich li$it a nelze na ni brat zietel.
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Oznaceni  Legenda Jednotka
A Kovaci prace [J]
An Kovaci prace nekruhovych vykovki [J]

a Velikost strany vykovku [mm]
Bast Stiedni Sifka vykovku [cm]
Cm Cena materialu [K¢/kg]
Cvo Vykupni cena ocelového odpadu [K¢]
D Primér ideédlniho ptedkovku v misté praiezu [mm]
D¢ Celkova dilenska rezie [K<]
Dj Primér soucasti [mm]
Do Primér kovaného otvoru [mm]
Dy Podnikatelska rezie [K<]
Dred Redukovany prufez [mm]
Drk Dilenska rezie pro zapustkové kovani [K¢]
Dro Dilenska rezie pro dokonc¢eni soucasti obrabénim [K¢]
Dt Primér tyce [mm]
Dy Pramér vykovku [mm]
D, Zvlastni naklady [K¢]
F Kovaci sila [N]
Fc Celkova kovaci sila [N]
Fn Normalova slozka kovaci sily [N]
Fr Tecna slozka kovaci sily [N]

f Soucinitel tfeni [-]
Hb Vyska osy drazky ode dna [mm]
h Polovina vysky oka vykovku [mm]
hk Vyska kuzele [mm]
hm Vyska mustku [mm]
ht Vyska tyce

hy Vyska mustku vyronkové drazky [mm]
Krs Soucinitel tvarové slozitosti [-]
Lo Délka vykovku [mm]
lsp Délka Spaliku [mm]
It Délka dodavané tyce [mm]
Iz Délka nevyuzitych zbytki ty¢i za rok [m]
Mc Celkové mzdy délniku na vyrobu [K¢]
Mhv Hodinova mzda délnika [K<]
Mv1 Mzdy délnikd za vyrobu jednoho kusu kovanim [K¢]
Mv1s Mzdy d¢lnika za vyrobu celé série kovanim [K¢]
Mv2 Mzdy délnikt za dokonceni jedné soucasti obrabénim [K¢]
Mvzs Mzdy d€lnikt za dokonceni vyroby celé série obrabénim [K¢]
m Hmotnost [ka]
Mco Celkova hmotnost odpadu [ka]
Moc Hmotnost odpadu z vyroby celé série [ko]
Mo1 Hmotnost odpadu z jednoho kusu [ka]
mp Hmotnost polotovaru [ka]
ms Hmotnost soucasti [ka]
my Hmotnost tyce [ka]
My Hmotnost ty¢i za rok [ka]
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No
Nt
Nr
Nks

Ozmax

Ozsti

Zkratky:
DKT
HKT
PKV

Hmotnost nevyuzitych zbytk ty¢i za rok
Celkové naklady

Cena materidlu na jednu soucast

Investi¢ni navrat za odpad

Cena jedné tyce

Cena ty¢i za rok

Pocet kust vyvalkt dvojkusti Z jedné tyce
Pocet ty¢i za rok

Obvod vyronku / obvod blany

Stfizna sila

Pocet vyrobenych kust za rok

Hodnota vnitiniho zaobleni

Mez kluzu

Pevnost v tahu

Hodnota vnéjSiho zaobleni

Délka usekti pod carou deformacnich odport
Ptechod tvaru do délici roviny

Polomér vélce

Polomér horni podstavy

Polomér dolni podstavy

Plocha priifezu

Primét plochy vykovku a miistku vyronku
Primét plochy vykovku v plose kolmé ke sméru razu
Dil¢i plochy v tsecich rj pod carou deformacnich odporti
Plocha vykovku

Primét plochy vyronku a miistku vyronku
Tloustka vyronku / tloustka blany

Sitka mastku vyronkové drazky

Vyrobni Cas jedné soucasti kovanim

Cas pro dokon¢eni jedné soudasti obrabénim
Tloustka pilového pasu

Objem

Vyska valce

Prirez soucasti

Hustota oceli

Deformac¢ni odpor

Ptetvarna pevnost

Maximalni hodnota osového napéti na vstupu z vyronkové drazky

do vyronku
Stfedni hodnota osového napéti ve vyronku

Dolni kovaci teploty
Horni kovaci teploty
Pti¢né klinové valcovani

[ka]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[ks]
[ks]
[mm]

[N]

[mm]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm?]
[cm?]
[cm?]
[mm]
[cm?]
[cm?]
[mm]
[mm]
[min]
[min]
[mm]
[mm?]
[mm]
[mm]
[kg/m?]
[MPa]
[MPa]

[MPa]
[MPa]
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Piiloha 1 Piidavky na obrabéni CSN 42 9030 [27]

Tab. 1. PRIDAVKY NA OBRABENI PLOCH PRO OBVYKLE PROVEDENI

Rozméry v mm

Nejvétsi prumér, Nejvétdf vyska hotového vyrobku
stiedni hodnota
§ifky a délky pfes | 25 40 63 100 | 160 | 250 | 400
vyrobku ve sméru
kolmo k rézu do25| 40 63 100 | 160 | 250 | 400 | 630
pies 4 Piidavky na obrabénf ploch '
25 1,5 1,5 2,0 20 | 2,0
25 40 1,5 2,0 | %204142,0 12,5 2,5
40 63 2,0 2,0 20 | 25 2,5 2,5
63 100 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5 30 | 3,5
100 160 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0 35:| 35
160 250 2,5 2,5 2,5 30 | 35 35 | 40 | 4,5
250 400 2,5 2,5 30 {35135 40 | 45 |50
400 630 P 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5
630 1000 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0







P¥iloha 3 Hodnoty pro vyronkovou drazku CSN 22 8308 [28]

Tab. 7. HODNOTY PRO VYRONKOVOU DRAZKU TYP I, Il

| L1 ; l Protlanvén(
Péchovani
_ ! jednoduché ‘ slozité
Cis. h ! n vk @-v :
NN \\\ \\\
' sz Fyye l' l Frye | ' ""; II"\\r
T ' | l s
1| 06| 3|67 18] o,szl 6| 20 |os1| e | 22 l 0,74
2 (08| 3| 6|2/ 06| 7|2 |o77| 9 | 25 | 088
3{ 10| 3| 7| 20]080 | 8|25 |09 10 | 28 | 1,04
& | 16| 35 822102 9|25 |443] 41| 30 |58
5 | 20| 4| 9|25 136} 10| 28 | 1,53 | 12 32 1,77
6 | 30 5 ! 10 | 28 | 2,01 | 12 | 32 | 233! 14 | 38 | 2,78
7 | 400 6 [ 1130|268 | 14| 38 | 344 16 | 42 | 3,85
8 | 50| 7 | 1232343 15| 40 | 434 18 | 46 | 506
5 | 6,0 s |13 3 435 | 16 | 42 | 530 20 | 50 | 642
10 | 80| 10 | 14| 38 | 601 | 18 | 46 §7,4s[ 2 |88 |9,o3
11 i1o.o 12| 15 | 40 | 7,68 | 20 | 50 | 9,88 l 25 | 60 12,08
i 1 ’ ! !
#\ye plati pouze pro vyronkovou draiku typ . a Il




Priloha 4 Hodnoty priifez

Rez Plocha fezu | Plocha s vyronkem | Primér id. vykovku
1 332,453 365,698 21,58
2 624,462 686,908 29,57
3 1060,588 1166,647 38,54
4 1107,059 1217,765 39,38
5 936,905 1030,596 36,21
6 870,571 957,628 34,92
7 854,52 939,972 34,59
8 870,571 957,628 34,92
9 936,905 1030,596 36,21
10 1112,576 1223,834 39,47
11 1088,773 1197,65 39,05
12 789,774 868,757 33,26
13 575,745 633,32 28,4
14 472,62 519,882 25,73
15 417,188 458,907 24,17
16 4094 450,34 23,95
17 408,913 449,804 23,93
18 353,851 389,236 22,26
19 298,851 328,736 20,46

20 243,851 268,236 18,48
21 188,902 207,792 16,27
22 188,914 207,805 16,27
23 191,159 210,275 16,36
24 206,056 226,662 16,99
25 236,48 260,128 18,2
26 350,531 385,584 22,16
27 446,088 490,697 25

28 482,531 530,784 26

29 446,088 490,697 25

30 311,004 342,104 20,87
31 141,149 155,264 14,06




Priloha 5 Technické parametry pasové pily [33]

Rezné parametry
£ e Nase Neor s LR
D [mm] 230 190 10 170 X
D [mm] 150* 110* 80* 110 X
i axb [mm] 280x210 180x170 100x70 170x120 280x120
*doporucené hodnoty, + HP = rozmér omezeny homnim pfitlakem

Nejmensi odiezek mm 3
Nejmensi délitelny pramér mm 5
Nejmensi zbytek pii jednom fezu mm 30
Vykonnostni parametry
Pohon pilového pasu kW 1,0
Pohon hydraulického agregatu kW 0,44
Cerpadlo chladici emulze kKW 0,045
Celkovy prikon kW 3,33
Rezna rychlost — plynule nastavitelna m/min | 20-100
Rozmér pilového pasu mm 2720x27x0,9
Elekirické zapojeni 3x400V, 50 Hz, TN-S
Distributor RM kW 0.1
Pracovni pohyby
Posuv ramene do fezu Hydraulicky
Posuv materialu Manualné
Upinani materialu Hydraulicky
Napinani pasu Manualné
Cisténi pilového pasu Pasivni kartac
Chlazeni Vykon = 16,0 [l/min] | Obsah nadrze = 12,0 [I]
Rozméry L B

Délka Sitka Vyska max Vyska min VySka stolu '

[L] (B] [Hmax] [Hmin] v (kg) Afh
H
2340 1050 1890 1370 795 420 E v




Piiloha 6 Pevnosti oceli za kovacich teplot CSN 22 8308 [28]

Tab. 2. PEVNOST OCELI ZA KOVACI TEPLOTY 4, (kp/mm?)

1 oc Peynost oceli 7, kp/mm? Loziskovy
Poudd: s [0 sficeto e material
j Pevnost oceli za kovaci teploty
1300 1,4 2,0 2,4 3,0 -
1200 | (48 2,2 3,6 5,0 -
1100 P 5.1 6.8 3,5
1000 L 30 54 | 28 10,9 6,0
900 | 4.5 78 o« alt A8 15,9 9,0
800 66 | 1M1 | 158 23,0 14,0
700 9,5 . 15,0 J 25,0 33,0 -

Presn&jsi hodnoty jednotlivych materidld jsou v materiilovych listech

Tab. 3. PEVNOST NEZELEZNYCH KOVU ZA KOVACI TEPLOTY oy (kp/mm?)

Méd Bronz Hlinikovy | Mosaz Slitiny ! Dural
| bronz hliniku |
2:2C 423045 | | 423213 | 424201 |
423001 | 423046 | 423053 | 423223 | 424400 l 424250
| 423047 {w ’ 423231 ‘ 424412
’ Pevnost nezeleznych kovi za kovaci teploty
90 | 08 2,0 | - - | — -
850 . 1,0 235 | 2,0 l 08 | — { —
800 | 15 | 30 | 55 1,0 - | =
750 — | %0 | 140 1.5 || e a
700 = = | 30 [ e =
500 — ‘ — ‘ — — j 1.5 2,8
450 =) Hiizels dpi - | 20 3.2
400 - | = — — 2,5 4,0
350 — [ — - = ‘ 30 | 60

Pro neuvedené materiily plati hodnoty z materidlovych listd,




Priloha 7 Technické parametry ostfihovaciho lisu [25]

TECHNICKA DATA

Sevieni mm 585
Prdchod om0
Upinaci plocha stolu mm 1415x1000
Upinaciplochaberan mmo 12000
Prestavovani beranu mm 100
ZavinPotetzving  mmmind 2108
Celkovy instalovany vykon KW 18



Piiloha 8 Rozméry upinadt/drzaka zapustek CSN 22 8308 [28]

UPINACI MOZNOSTI BUCHARU KHZ — rozméry upinaci
__ driaka zapustek (mm)

Buchar KHZ 2 "KHZ 4 KHZ 8
A 426 560 650
B 470 600 830
C 420 560 650
D 470 600 730
E min 250 350 400
F 40 50 60
G 125 150 150
H 236 300 342
i 270 310 380
J 335 385 465
K 140 170 220
L 220 240 300
P 430 600 690
od 20 36 45
a 78° 78° 78°
B 80° %’@@0 80°
\'/ ukos 1:100




