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ABSTRAKT

Préce se zabyva navrhem vyroby pilspojky proudnice ze slitiny hliniku AIMg1SilMn. V Gvodu
prace je provedena analyza moznych zplisobi vyroby, ze které je nejvhodnéjsi metoda
zapustkového kovani. Na zakladé zhodnoceni technologi¢nosti jsou provedeny upravy tvaru,
zvoleny piidavky a mezni uchylky rozméru. Z objemu vykovku je uréen polotovar
250 x 108 mm. Pro kovani je zvolen klikovy lis LZK 1600 P/SH. Podle norem jsou pro vykovek
zkonstruovany 2 piedkovaci a 1 dokovaci zapustka. V zavéru prace je téz uveden rozbor
ostfizeni, na jehoz zaklad¢ je zvolen lis LKOA 200.

Kli¢ova slova

Zapustkové kovani, kovacti lis, zapustka, vykovek, hlinik.

ABSTRACT

The work deals with the design of the production of a jet half coupling made of aluminum alloy
AlMg1SilMn. At the beginning of the work is an analysis of possible production methods, of
which the most suitable method of die forging. Based on the evaluation of technological
technology, shape adjustments are made, additions and dimensional deviations are selected. A
semi-finished product 650 x 108 mm is determined from the forging volume. The crank press
LZK 1600 P / SH is chosen for forging. According to the standards, 2 forging and 1 finishing
dies are designed for the forging. At the end of the work is also given an analysis of cutting, on
the basis of which the press LKOA 200 is chosen.

Key words
Die forging, forging press, die, forging, aluminium.
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UVOD

Jednou z nejrozsifenéjSich vyrobnich metod ve strojirenstvi je technologie tvareni, kde
material ziskava jiny tvar a odlisné mechanické vlastnosti na zakladé jeho pfetvoreni. Oproti
obrabéni je materidl tvarovan silou, nedochazi tak k jeho poruseni s vyjimkou stiihani, kde je
to zadouci. Technologii tvareni 1ze rozdé€lit na plosné a objemové. Mezi plosné metody patii
ohybani, taZzeni, stiihani atd. Mezi objemové lze zafadit napf. kovani, valcovani nebo
protla¢ovani. Pro zvyseni efektivnosti je mozné vyuzit prvky automatizace. [6]

Dulezitym faktorem je rekrystaliza¢ni teplota, ktera ovliviiuje proces rekrystalizace. Pod
hranici rekrystalizace se tvafi za studena. Pokud je ale material ohfivan nad rekrystaliza¢ni
teplotu, obnovuje se krystalickd miizka kovu deformovaného za studena a tvari se za tepla. Do
tvafeni za tepla patii pfedev§im kovani. Mezi piednosti kovani patifi snadnd obsluha stroje,
velkd produktivita, piesnost vykovkli a moznost relativné snadné automatizace. Pti tomto
zpusobu vyroby se polotovar tvafi pusobenim dvojice nastrojt, a to na lisu nebo bucharu. [6]

V praxi se pouziva fada metod kovani. Zjednodusené je lze rozdé€lit na volné a zapustkové
kovani. Pfi volném kovani se piisobi opakovanymi tdery pouze na ¢ast povrchu materialu,
zatimco u zapustkového kovani se pisobi jednim nebo vice udery na cely nebo téméft cely
vngj$i povrch tvafen¢ho polotovaru. Zhotovené soucasti disponuji Sirokou Skalou tvarh
a hmotnosti. Pfiklady vyrobenych vykovku Ize vidét na obr. 1. [6]

Obr. 1 Soucasti zhotovené zapustkovym kovanim. [12]
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1 ROZBOR ZADANI

Prace se zabyvéa vyrobou pulspojky proudnice (pevné spojky), kterou lze vidét na obr. 2.
Zékladni rozméry rozte¢i a zavitu jsou vyobrazeny nize. Zavity plasti pevnych spojek musi
odpovidat norm& CSN 38 9427 Hasi¢ské armatury - spojky, zaroven musi Spojka vydrzet
pracovni tlak 1,6 MPa, priméry maji povolenou tuchylku +0,4. Pro nasledn¢ obrabéné plochy
je bézné dosazitelna drsnost Ra 3,2 pln¢ dostacujici. Povrch nesmi mit ostré hrany, které by
mohly zplisobit zranéni osob nebo poskozeni (napft. hadice), proto je vétSina hran zaoblena na
polomér 2 mm. [35]

|
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a) model b) zakladni rozméry

Obr. 2 Geometrie pulspojky proudnice.

Sériovost vyroby je zvolena na 150 000 ks, nebot’ se soucast pouziva predev§im v hasi¢ském
odvétvi (obr. 3), kde slouzi k propojeni hadice, v tomto pfipadé typu C, s proudnici. Spojeni
proudnice se spojkou zajist'uje vnitini zavit G2. Aby se zamezilo nezadoucimu tniku proudici
vody, je v misté spoju tésnéni NBR. Praveé t€snéni v misté kontaktu dvou pulspojek Celi Castému
tieni pfi zapojovani a vypojovani, musi se tedy Casto ménit, aby nedoslo k nahlému prasknuti
pii provozu. Hadicova a pevna spojka jsou témé&f identické protikusy. Rozdil je v uchyceni
hadice a proudnice, kdy proudnice je uchycena pravé vnitinim zavitem G2, naopak hadice je
navazana k hadicové spojce ocelovym dratem. [26; 35]

a) sportovni b) profesionalni

Obr. 3 Priklady sestav pulspojka — proudnice. [13; 14]
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Pii pouzivani spojky bude jeji materidl Celit Castému styku s vodou, tfeni a nadmérnym
teplotdm. Pro jeji vyrobu je tedy za potiebi zvolit takovy material, ktery bude vyhovovat vSem
pozadavkiim. Obecné se pro vyrobu takovychto typlti vyrobkii pouzivaji hlinikové slitiny.
Nejvyssi korozni odolnost ma vysokocisty hlinik. Pfimési v technicky ¢istém hliniku snizuji
jeho korozni odolnost s vyjimkou Mn. V tab. 1 jsou pro ilustraci uvedené rychlosti koroze
hliniku rizné technické ¢istoty zihaného pfi teploté 300°C. [1]

Tab. 1 Rychlosti koroze hliniku [1].

Cistota [%] 99,998 99,990 99,97 99,57 99,20
Rychlost koroze [g'm?-d?] 7,7 28,6 36,3 53,3 664,4

Pro korozni odolnost technicky vyznamnych hlinikovych slitin je rozhodujici, zda jde o slitiny
S Cu, nebo bez. Slitiny hliniku bez Cu maji prakticky stejné korozni vlastnosti jako ¢isty hlinik
Al 99,5. Patii sem napt. slitiny Al Mn, Al MgMn, Al MgSi. Jako vhodna se jevi slitina hliniku
AIMg1SilMn dle CSN 42 4400, mezinrodni znadeni EN AW-6106. Kde Mg je b&znym
legujicim prvkem u slitin typu Al MgSi, u kterych se podili pfedev§im na zvySeni pevnostnich
vlastnosti, Si pii pfitomnosti Mg je schopen vytvrzeni a Mn je legovan za ucelem zvySeni
pevnostnich vlastnosti a zvySeni odolnosti vi¢i korozi. Slitina se tedy vyznacuje dobrou
odolnosti viici korozi, je velmi dobfe tvatitelna jak za tepla, tak za studena a obrobitelnost je
také dobra. Z téchto diivodu bude pouZita pro vyrobu zadané soucasti. [1; 39]

Tab. 2 Chemické slozeni slitiny AIMg1Si1lMn. [39]

Mg Si Mn Fe Ti Zn Cu ostatni | celkem Al
0,7+1,2 | 0,7+1,2 | 0,4+1,0 | max. 0,5 max. 0,05 max. 0,2 | max. 0,1 | max. 0,1 | max. 0,8| zbytek
Tab.3 Mechanické vlastnosti zapustkovych vykovku tvafenych za tepla. [39]
Mez kluzu Mez pevnosti Taznost Modul pruznosti
Rp 0,2 [MPa] Rm [MPa] As [%] E [GPa]
min. 215 min. 290 min. 8 70
Tab. 4 Fyzikalni vlastnosti. [39]
Hustota Soucinitel roztaznosti Tepelna vodivost Odolnost proti unave
p [kgm?] a [K1] M[W-mTKY] G108 [MPa]
2 700 24,1-10° (20 + 200 °C) 167 + 209 100

1.1 Vyrobni moZnosti

Pro zhotoveni dané soucasti Ize pouZit vice technologii. Mezi dileZzité faktory pii vyrobé patii
pozadované mechanické vlastnosti, tvar soucasti a ro¢ni produkce 150 000 ks. Pro vyrobu
pfipadaji v ivahu nasledujici varianty.

= Triskové obrabéni — je technologicky proces, pfi kterém dochdzi k odebirani materialu
Z polotovaru ve formé tfisky za ticelem dosaZeni poZadovaného rozmeéru, tvaru a jakosti
povrchu (obr. 4). Moznost mnohostranné aplikace a piesnost obrabéni jsou hlavni
pfi¢inou jeho Sirokého uplatnéni v praxi. Cisty hlinik je velmi m&kky a houZevnaty,
a proto velmi Spatné€ obrobitelny. Obrobitelnost slitin hliniku zavisi na jejich chemickém
slozeni a technologickém zpracovéani. Z hlediska dosazeni kvalitni obrobené plochy
apresnosti rozmérd jsou vyhodné&jsi tepelné zpracované slitiny. Vzhledem
k pozadavkim na geometrické a rozmérové tolerance bude nutné pro ziskani kone¢ného
tvaru pulspojky soucast dokoncit pomoci tiiskového obrabéni. [3]




UST FSI VUT V BRNE

a) frézovani v praxi b) princip frézovani
Obr. 4 Tiiskové obrabéni. [15; 16]

Odlévani — zpiisob vyroby, pii niz se vypliuje dutina ve form¢ roztavenym kovem nebo
slitinou — taveninou (obr. 5). Ztuhnutim taveniny ve form¢ vznika vlastni surovy odlitek.
Timto zpisobem je mozné ziskavat rtizné, tenkosténné a tlustosténné, tvarové slozité
soucasti malych 1 velkych rozmérd. Nevyhodou vSak je zna¢né smr$tovani materidlu
pfi tuhnuti. Pravé béhem chladnuti vznikaji taktéz vady piimo uvnitt odlitku (bubliny,
trhliny, praskliny nebo Spatné zab&hnuti tekutého kovu) zpisobené ptrevazné rozli€nou
tloustkou stén. Hlinik a jeho slitiny maji sklon k oxidaci a pohlcovani plynt, a proto se
maji tavit rychle a bez ptebytecného ptehiivani. Hlinikové slitiny je zapotiebi podrobit
rafinaci a modifikaci nebo oc¢kovani. [2]

a) v praxi b) princip
Obr. 5 Odlévani. [18; 17]

Protlacovani za studena — jedna se o progresivni technologii, pfi které se dosahuje
minimalniho odpadu vychoziho polotovaru, zvySeni mechanickych vlastnosti tvafené
soucasti, vyssi meze kluzu a pevnosti, nepieruseného pribéhu vlaken. Obecné se
protlacovani dé€li na zpétné a doptedné (obr. 6). Nejcastéji se protlacuji duta nebo plna
symetricka télesa podle osy. Hlinik je nejcastéji protlacovanym materidlem za studena.
Soucastky z né€j maji Cisty a leskly povrch dobré jakosti. [7]

a) v praxi b) princip

Obr. 6 Doptedné protlacovani za studena. [19; 44]

10
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= Zapustkové kovani — fadi se mezi metody objemového tvareni za tepla. Pii kovani
V zapustce je ohiaty material deformovan v uzaviené vicedilné zapustce tak dlouho,
dokud zcela nevyplni zapustku (obr. 7). V ptipadé béznych zapustek se prebytecny
material dostava v délici roviné do vyronku. Vykovky kované v zapustkach 1ze rozd¢lit
podle rozmérovych toleranci a dosazitelnych tlousték stén a poloméri. Cim presnéjsi
pozadavky na toleranci, tloustky stén a velikosti polomért, tim drazsi je vyroba. Slitiny
hliniku mohou byt velmi dobie kovany v riznych tvarech a typech. Pravé hlinikové
vykovky jsou Iépe tvarové ptizptsobeny budoucimu ucelu, nez je tomu napf.
U ocelovych vykovkl. Zasadni parametry, které ovlivituji prub¢h kovani, jsou teplota
arychlost deformace. Mezi vyhody patii snadna obsluha stroje a piiznivy pribéh
vlaken. Nevyhodou kovani je vSak energetickd narocnost, protoze se tvafi cely objem
vykovku najednou, a pofizovaci cena stroje, ktery je jednoucelovy. [10]

a) v praxi b) princip

Obr. 7 Zapustkové kovani [20; 21].

v

Z uvazovanych vyrobnich moZnosti se jako nejvhodnéjsi jevi zdpustkové kovani, které zajisti
plynuly pribéh vldken a vyzadovanou pevnost materidlu. Ostatni technologie nevyhovuji
z hlediska velkého mnozstvi odpadu, sloZitosti soucasti, a hlavné nezajisténi pozadovanych
mechanickych vlastnosti soucésti. Kovat se bude na klikovém kovacim lisu kvili vysokému
poctu ks/rok a nasledné moZnosti automatizace. Na tento zplsob vyroby se zaméii teoreticka
I prakticka ¢ast prace.

11
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2 ZAPUSTKOVE KOVANI

Zapustkové kovani se tadi mezi technologie objemového tvareni za tepla. Jednd se
0 energeticky naroc¢nou metodu, nebot’ kovany material musi byt ohtaty na kovaci teplotu.
U zépustkového kovani dochazi k presunu materidlu ve vsech tfech rozmérech, tedy po Siice,
vysce 1 délce. Vyhodou zapustkového kovani je, ze 1ze vyrabét téméer Cisté tvary, které vyzaduji
minimalni kone¢nou upravu. V zapustce Se mohou tvaret nejen nejmensi kusy, ale i velké
ovaze vice nez 1000 kg. Hlinik je cenové dostupny a oblibeny materidl pouzivany
Vv zapustkovém kovani diky své taznosti, relativné vysokému poméru pevnosti k hmotnosti,
dobré adaptabilit¢ na legujici prvky a nizké teploté taveni. VétSinu hlinikovych slitin 1ze
vykovat v jakémkoli typu zafizeni, které se pouziva pro jiné kovy. [6; 20]

Pravé pod pojmem zapustkového kovani se rozumi tvareni ohtatého materialu v zapustkach.
Ty jsou jednodilné, dvoudilné nebo vicedilné dutiny, ve kterych je polotovar tvaren dle jejich
tvaru (obr. 8). VétSinou se pouzivaji dvoudilné. Dale je moznost déleni na oteviené,
polooteviené a uzaviené. Zapustky musi mit dobré vedeni. Proto je dulezité, aby byl lis nebo
buchar dobie veden na stojanu, nebot’ bez takového vedeni se hodi jen pro volné kovani. [8]

Horni ¢ast zapustky

Vykovek

Zapustkova dutina

Dolni ¢ast zapustky Polotovar

Obr. 8 Zapustkové kovani. [22]
2.1 Pripravné operace

Pted samotnym kovanim je nezbytné provést piipravu polotovaru. Material je vétSinou dodavan
ve formé tyci, které je zapotiebi délit na Spaliky. K déleni polotovaru mohou byt pouzity
nasledujici metody: [1; 40; 41]

= Rezéani pilami — z hlediska nizsi produktivity se voli tam, kde se pozaduje vyssi kvalita
fezné plochy. Dale je vyuzivana pifi déleni materidlu o velkych rozmérech, dutych
profilt ¢i trubek. Nejcastéji se pouzivaji pasové, kotoucoveé nebo ramové pily.

» Rezani kyslikem — je hospodarny a rychly zptisob déleni materialu. Vyuziva se
predevSim k fezani tlustych trubek. Podstatou je ohtati na teplotu spalovani a jeho
nasledné spaleni v proudu kysliku. K ohfivani se pouziva kyslik-acetylenovy plamen.
Rezy jsou uzké a fezné plochy ziistavaji hladké.

» Léamani— jde o nejméné pouzivanou metodu déleni. Material 1ze lamat pouze za studena
a vesmes by mél mit vy$s§i mez pevnosti, nebot’ v opacném piipadé se material plasticky
zdeformuje (ohne). Pfed samotnym ldméanim je nezbytné vytvofit vrub v misté
budouciho lomu do hloubky zhruba 0,1d (obr. 9).

» Stithani — vzhledem k moznosti automatizace se jedna o nejcastéj$i metodu. V prvni
fazi je oblast pruznych deformaci, kdy se noZe vtlauji do materidlu. Druhou fazi je
plasticka deformace. Nasledné¢ dochazi k ptekroCeni meze pevnosti a zacind déleni
materialu (obr. 10).

12
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Obr. 9 Stifhani. [41] Obr. 10 Lamani. [41]

Vétsina hlinikovych vykovki je vyrabéna kovanim za tepla. Z tohoto diivodu se pred kovanim
v dasledku pozitivnich vlivii, mezi které patii lepsi tvarnost, mensi deformacni odpor, zvySeni
zivotnosti zapustek, provadi jiz zminovany ohfev na kovaci teplotu. Pfi kovani hliniku je
kritickym faktorem pouzita teplota, ktera by méla byt pfisné kontrolovana, nebot’ nizsi nebo
vyssi teplota snadno zpisobi vady kovani. Protoze kujnost kazdé hlinikové slitiny je odlisna,
lisi se také teplota ohfevu pozadovana béhem celého procesu. Nize uvedeny obrazek (obr. 11)
predstavuje kujnost riznych hlinikovych slitin s ohledem na teplotni zmény. Z tohoto obrazku
Ize vidét, Ze s rostouci teplotou se zvySuje kujnost. [29; 30]

[T na
slitina 6061

T -
-
8 dobra kovatelnost/
=
Q
s btizng
Oi
% kovatelna 2025
- soky
§= ‘ | 4032 hsah si
Z | 7010,7075
S 7049, 7050
[}
[a4

350 375 400 425 450 475 500 550
Kovaci teplota [°C]

Obr. 11 Index relativni kovatelnosti. [10]

Pievazna ¢ast slitin je kovana pii teploté pfiblizn€ 55 °C pod odpovidajici teplotou solidu.
Vzhledem k relativné izkym teplotnim rozsahtim kovani riznych slitin hliniku (tab. 5), by méla
byt zvolena vhodna teplota kviili dodate¢nému teplu generovanému béhem kovani, které miize
vést k roztaveni hlinikové slitiny. Cas ohfevu se li§i v zavislosti na tlouit’ce materidlu
a ucinnosti ohfivaciho zatizeni. Hlinik ma vysokou tepelnou vodivost (oproti Zelezu bezmala
trojnasobnou). To zajiSt'uje krat$i predehiivaci ¢asy, obecné 10 + 20 minut na 25 mm. Pro
ohtev polotovaru se pouZzivaji nasledujici pece: [29; 30; 32]

* Plynové — teplo pro ohfev vznika spalovanim paliv, pti kterém probiha oxidacni reakce.
Mezi nejCastéjsi paliva patii zemni, koksarensky nebo vysokopecni plyn. Nejvyssi
teplota v peci dosahuje 1200 + 1300 °C.

* Odporové —polotovar se zahiiva odporem vzniklym priichodem proudu. Proud prochézi
pres topné spiraly, tyce €1 pasy nebo rovnou ohifivanym polotovarem. Vyhodou je velka
rychlost.

* Indukéni — teplo vznikd pfimo v ohfivaném télese vlivem vifivych indukovanych
proudt. Polotovar se vlozi do dutiny civky, kterou prochazi stfidavy proud s vhodné
volenou frekvenci. Vifivé proudy nepostupuji materidlem stejnosmérné, ale jejich
intenzita smérem ke stfedu sldbne. Prednosti indukéniho ohfevu je moznost
automatizace a tim zajiSténi stabilnich podminek celého procesu.

Tab. 5 Teplotni rozsahy doporucené pro kovani hlinikovych slitin [29].
Slitina hliniku (EN) 3003 4032 6106 7010
Kovaci teplota [°C] 315 + 405 415 + 460 360 + 460 370 + 440
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2.2 Kovaci stroje

Zakladni kovaci stroje se dé€li na buchary a lisy. Buchary jsou vhodné pro ¢lenité ocelové
vykovky s zebry ¢i vystupky. Lisy jsou piedevs§im uréeny pro kovani jednoduchych i tvarové
slozitych soucasti. U kovacich list je ucinek nastroje na deformovany material tlakovy. Doba
styku horni poloviny zapustky s tvafenym kovem je relativné dlouhd. To pfispiva
k rovnomérnéjsi deformaci v celém tvareném objemu a vyvazenéjSimu zaplnéni horni i spodni
poloviny zapustky. Na lisu 1ze kovat nezelezné kovy za tepla v jedné, nebo né¢kolika zadpustkach
s vodorovnou délici rovinou. Jsou velmi vhodné pro kovani vykovki s prichozimi otvory
a prohlubeninami. Lisy se uplatiuji pfedev§im v hromadné a sériové vyrobé mensich vykovki
v prumyslu dopravnich prostiedkil, zeméd¢€lskych strojii, valivych lozisek a spotiebniho zbozi.
D¢leni list pro zapustkové kovani je zminéno nize: [23; 42; 43]

Svislé klikové kovaci lisy — pohyb je tvotfen rotujici klikovou htideli, kterd pomoci
ojnice pfeménuje rotacni pohyb na pfimocary pohyb beranu. Pti tomto zpiisobu nelze
tvaret velkou silou po dlouhé draze, nebot’ maximalni tvareci sila je tésné pred dolni
Uvrati. Je nutno zohlednit, Ze u horni a dolni ¢asti zapustek nesmi dochézet ke styku.
Vyhodou klikovych listi je konstantni zdvih beranu. Pouzivaji se pro vyrobu pfesnych
zapustkovych vykovkil s vyuzitim v automobilovém primyslu, pro kovani za tepla i za
poloohievu s tvarecimi silami 10 + 65 MN.

Vietenové lisy — pracuji stejné jako buchary razem, ale s vyrazné niz$i rychlosti. Na
vietenovych lisech se zhotovuji zejména vykovky o hmotnosti do 50 kg v malosériové
vyrobé. Vyznacuji se dlouhym zdvihem, nejsou vhodné pro kovani tvarové ¢lenitych
vykovki. Kove se predevsim v jednodutinové zapustce.

Vodorovné kovaci lisy — jsou uréené k péchovacim operacim z ty¢i nebo Spaliki za
tepla (jednostrannych pfirubovych soucasti, specidlnich dutych vykovku ¢i armatur).
Lisy jsou vybaveny hlavnim a svéracim beranem, za jejichZz soucasného plisobeni
V postupovém nastroji je zhotoven vykovek.

setrvacnik
stojan

}- Klika

% - ojnice

|__— stojan

|__— beran

- polotovar

/ stul
|_— stojan

a) v praxi b) princip

Obr. 12 Svisly klikovy lis [23; 45].
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2.3 Navrh vykovku

Pted samotnou konstrukei zapustek je nutné vypracovat navrh vykovku. Vychazi se z vykresu
hotové soucasti, typu tvaieciho stroje a materidlu polotovaru, pozadované presnosti soucasti
atd. Pfi navrhu je nezbytné stanovit optimalni parametry pro kovani, mezi které nalezi:

= Délici rovina — rozdé€luje vykovek na ¢ast kovanou v horni a dolni zapustce. Musi
zarucit predevsim snadné vyjmuti vykovku ze zépustkové dutiny. Bézné se umist'uje do
roviny soumérnosti vykovku. Neni-li to vSak mozné, byva umisténa do roviny dvou
nejvetsSich a vzajemné kolmych rozméri vykovku. Na poloze délici roviny zavisi
i vysledny pribéh vldken ve vykovku. D¢lici rovina by méla byt, pokud mozno rovna,
jen v ojedinélych pfipadech muize byt lomena. U soucasti s Otvory musi umoznit jejich
predkovani. M¢éla by byt volena tak, aby odpor proti zatékani kovu do dutiny nastroje
byl co nejmensi a aby nedochdzelo k vypliovani dutiny péchovanim, a ne

protlacovanim. [6; 9; 10]
i JV

v \ 4

a

[
Obr. 13 Pifima délici rovina.

= Ukosy — jsou nutné na takovych plochach vykovku, které jsou kolmé k délici roving,
kvili snadnéjSimu vyjimani vykovku ze zapustkové dutiny. Kvuli ochlazovani
a naslednému smrst'ovani vykovku jsou na vnitinich plochach voleny vétsi ukosy oproti
plocham vngjsim. Ukosy zapustkovych vykovkii doporu¢ované normou CSN 42 9240
jsou zaznamenany v tab. 6. [6; 9; 10]

Tab. 6 Ukosy zapustkovych vykovkii. [38]

Ukosy zapustkovych vykovki na plochach vnitinich vnéjSich
Bézné zhotovované vykovky s tikosy 7° 3°
Lisy s vyhazovacem 3°+5° 2°+3°

» Pfidavky na obrabéni — jsou nutné na plochach soucasti, na nichz je ptedepsané
obrabéni. V zavislosti na pouzivané normé¢ se stanovuje velikost ptidavku (tab. 7).
U obrébéni nezeleznych kovii se podle CSN 42 9240 pridavky na obrabéni uréuji podle
nejvétsiho rozméru hotového vyrobku, kolmo ke sméru razu a podle nejvétsi vysky
hotového vyrobku. [6; 9; 10]

Tab. 7 Ptidavky na obrabéni. [38]

Nejvetsi vyska soucasti H [mm]
Stiedni hodnota
Sitky a délky pres 18 32 50 80 125 180
vyrobku ve
sméru kolmo
K razu [mm] do 18 32 50 80 125 180 250
pies do Ptidavky na obrabéni ploch
18 1,25 1,5

18 32 1,25 15 15

32 50 15 15 15 2,0

50 80 15 2,0 2,0 2,5 3,0

80 125 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5

125 180 2,5 2,5 2,5 3,0 3,0 3,5 4,0
180 250 2,5 2,5 3,0 3,0 3,0 3,5 4,0
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Technologické pridavky — pouzivaji se pro zjednodusSeni tvaru vykovku na tvar vhodny
ke kovani. Nejcastéji jde o tikosy na sténach vykovku, zaobleni hran a zvétSeni tloustky
tenkych stén a zeber na tloustku, kterou 1ze kvalitné vykovat. Typickym problémem je
téz pruchozi dira, ktera se neda zhotovit, proto je nahrazena tzv. blanou. Mezi
technologické se tadi i ty, které v nékterych ptipadech zjednodusi pfili§ komplikovany
tvar a také pripadné pridavky pro odbér vzorkii na mechanické zkousky materialu.
Uréuji se podle normy CSN 42 9240. [6; 9; 10]

Tab. 8 Technologické ptidavky. [38]

Nejvétsi vyska soucasti H [mm]
Stredni hodnota

Sitky a délky pres 10 25 40 63 100 160

vyrobku ve

sméru kolmo

K razu [mm] do 10 25 40 63 100 160 250
pres do Minimalni tloustka blany a stén [mm]

40 4 5 6 7 9

40 63 5 5 6 7 9 11

63 100 5 6 7 9 11 13 15
100 160 6 7 9 11 13 15 17
160 250 8 9 11 13 15 17 20
250 400 10 13 15 17 20 25 30

Zaobleni hran a piechodl — je nezbytné v dusledku lepsiho zatékani kovu. Ostré hrany
by nasledné¢ mohly zplsobit rychle opotiebeni a prasknuti zapustky. Velikost
zaobleni (tab. 9) lze urcit z normy ¢i tabulek. Tak jako u tikost se vnitini poloméry voli
zhruba 2,5 krat vétsi nez vngjsi. [6; 9; 10]

Tab. 9 Velikost zaobleni hran a ptechodu. [38]

Nejvétsi vyska soucasti H [mm]

Zaobleni hran a pres 25 40 63 100 160 250
prechodtl vykovku

do 25 40 63 100 160 250 400

h_, r 2 3 4 5 8 12 20

f= R 6 8 10 12 20 30 50

o M 2 3 4 6 8 16 25

T fT R 8 14 12 20 25 45 75

h o4 r 3 4 5 8 16 25 40

f R 10 12 20 25 40 65 100

Ptidavky na obrabéni

Obrobeni soudast Blana Delici rovina

y T
y// y/d | 77 7
% /
/ / . //
. | /
4 s 1 A
/ | /
/) / ' '/

T I XTI LT T , /
/ /4 /‘_‘_-T_‘_‘\‘
/| ’ i /

/ | /

NN 1= iV
i /]

/

W iy YL
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o

"

Obr. 14 Ptidavky na vykovku.
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2.4 Kovaci sila

Pro vybér vhodného lisu je nutné znat kovaci silu, ktera je zapotiebi pro pietvoreni polotovaru
na vykovek. Velikost kovaci sily je zavisld pfedevsim na velikosti (hmotnosti) vykovku, na
jeho tvaru a rozmérech, na rozmérech vyronku, na pomérech tfeni mezi kovanym materialem
a povrchem zapustky a také na pfirozeném pretvarném odporu kovu za kovaci teploty. Pro jeji
stanoveni slouzi nasledujici analytické metody rozdélené dle jejich autort:

Brjuchanov-Rebelsky — jde o pfiblizny vypocet, kde je zapotfebi znat piirozeny
pretvarny odpor materialu za kovaci teploty dle normy CSN 22 8306. Kovaci sila se

nasledné stanovi podle vztahu: [6]
2

20
Fioy =8+ (1-0,001-D)- (L1+5°) “0, Sy [N, 1)
\%
kde: D, - pramér vykovku [mm],
o, - plirozeny pietvarny odpor pfi kovaci teplot€ [MPa],
Sypk - plocha vykovku k dé€lici roviné [mm?].

Storozev — urcuje velikost kovaci sily jako soucet sily potiebné pro pretvoieni vyronku
a sily potfebné pro pretvoieni kovu v zapustce. Pro kruhové vykovky plati nésledujici
vztah: [6]

Frov = 0p {(15+ %) Suyr + [1.25 (In- 2 +2-D,) + 2 -

(2.2)
~0375] Sy} [N],
kde: b - délka mustku vyronkové drazky [mm].
h - vyska mustku vyronkové drazky [mm)],

Tomlenov a CSN 22 8306 — pii dokovéni vytéka piebyteény kov do vyronkové drazky,
kde je odpor proti pretvoreni vétsi v disledku malé vysky a poklesu teploty. Celkova
kovaci sila je dana souc¢tem te¢né a normalové slozky. [6]

Fc=Fy+Fr [N]. (2.3)

Normadlové sila, plsobici ve sméru pohybu zédpustky, je dana integraci prubéhu
deformacniho odporu po plose ptidorysu vykovku a Ize ji vyjadrit:

D n
2
FN=j O'd'dS=2'T['J Gd-r-dr=2-n-zsj-r]- [N], (2.4)
S 0 =
kde: S; - dil¢i plochy v usecich Ar; pod kiivkou deformacnich
odporti [mm?],
rj - vzdalenost teZiSt€ jednotlivych ploch [mm].

Tecna sloZzka je dana vztahem:

n n
j=1 j=1
kde: f - souinitel tfeni (volen v rozmezi 0,35 + 0,45) [-],
R,,; - pevnost hliniku za dané kovaci teploty [MPa],
D;j - vzdalenost t€Zisté jednotlivych ploch [mml],
Az - Ef}'/ék;l plochy vykovku v pohybujicim se dilu zapustky
mmyj.
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2.5 Zapustky

Konstrukce zapustek je nezbytnym krokem pfti navrhu vyroby vykovku. Vychazi se z tvateciho
stroje, sériovosti vyroby, vykresu vykovku, jakosti, hmotnosti a rozméra polotovaru. Tlakovy
charakter kovani na kovacich lisech ma vliv i na konstrukci zapustek. Kazd4 zapustka je
V samostatné vlozce, které byvaji hranaté nebo kruhové. Upinaji se pomoci tzv. drzaki, které
maji upinaci drazku na zadni strané€ a na pfedni strané tkos pod tthlem 10°, o ktery se opira
upinka pfitazena Srouby a T drazkou k pracovnimu stolu stroje (obr. 15). Pii tvareni za tepla je
zapustka namahdna jak mechanicky, tak i tepelné. Musi byt tedy zvolen material, ktery zajisti
optimalni Zivotnost nastroje. NejCasteji je volena ocel s riiznou kombinaci legujicich prvkd.
Nelze wvyrobit dokonalou zapustku, nebot' pii vyrobé oceli existuji protiklady mezi
pozadovanymi a dosazitelnymi vlastnostmi. Napiiklad s ristem pevnosti klesd houzevnatost
atd. Proto se vzdy voli co nejlepsi kompromis v zavislosti na kovaném materialu. [9; 10; 34; 46]

Horni dil drzaku
Upinaci Sroub gy

Podlozka

Stavéci Sroub
—
Upinka
Matice
Horni dil drzaku

Obr. 15 Upinani zapustek na svislych lisech. [34]

Konstrukce kovacich lisi umoznuje pouziti vyhazovace, ktery je situovan ve spodni ¢asti
nastroje. Vyhazova¢ ma za kol usnadnit vyjmuti vykovku z kovaci dutiny. Vyhazovace se dle
normy CSN 22 8306 dé&li na prstencové a kolikové (obr. 16). Prstencové se pouzivaji pro
vykovky s otvorem v ose. Pti navrhu je nutné dbat na villi mezi vyhazovac¢em a zapustkou. Pfi
malé vili dochazi k jeho zadirani. V opacném piipadé se do velké mezery zatlacuje kovany
material. [9; 10; 34]

dp +01 A
2
dp - 0,05
dpt+0,05
At A2 7
2 2 dk00,1
| /
, %‘,

SN\
=_|
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d'k-0,54 |
- 0,05 .|
1 I /S 3 [ x
2 R @& L £
NS N ¥
N NNEENN
Dy dv
Dp ~0,5 Dk
a) prstencovy b) kolikovy

Obr. 16 Vyhazovace pro klikovy lis. [34]

Znacny vliv na celkovou konstrukci ma sériovost vyroby, nebot’ ¢im je vétsi, tim je ekonomicky
vyhodnéjsi kovat na vice operaci. Na klikovém lise se mohou vyuzit az tfi dutiny, a to
maximaln¢ dvé predkovaci a jedna dokovaci. V predkovacich dutindch dostava vykovek
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priblizny tvar, jaky je v dutin¢ dokovaci, pfi¢emz snahou je, aby byl polotovar péchovan, nikoli
prodluzovan. Pti péchovani musi byt dodrzen pomér, kdy by neméla péchovana délka piekrocit
trojnasobny prumér a mohlo by vzniknout riziko ohnuti polotovaru. Obvykle plati zasada, ze
tvar pfedkovku musi zajistit jednoznacné zakladani do dokoncovaci dutiny. Vzhledem k tomu
se déla vyssi a uzsi, nez je konecny vykovek. Tloustka vyronku byva vétsi o 30 ~ 60 %
a velikost mustku o 60 + 80 %, nez je tomu u zapustek dokoncovacich. [9; 10; 34]

Pti konstrukci dokoncovacich dutin se vychazi z vykresu hotového vykovku zvétSeného
0 velikost smrténi, kdy je vhodné ¥idit se normou CSN 22 8306. Pfi kovani na klikovém lisu
muze nastat problém se stlacenym vzduchem ve spodni ¢asti zdpustky, ktery by nasledné branil
spravnému zatékani kovu. Z toho divodu se v nejhlubsi c¢asti spodni dokoncovaci dutiny

vyvrtavaji diry, aby mél vzduch kam unikat. [9; 10; 34]

:
Nl

7

1. operace 2. operace 3. operace
predkovani predkovani dokovani

a) v praxi b) postup kovani na klikovém lise
Obr. 17 Piiklady zapustek. [24; 46]

2.6 Vyronkova drazka

Pro lisy se pouzivaji oteviené vyronkové drazky. Je to technologickd mezera mezi hornim
a spodnim dilem zapustky v oblasti délici roviny. Sklada se ze zasobniku a mustku a ptiléha
K celému obvodu vykovku. Podstatnym predpokladem pro spravné zaplnéni zapustek je, ze
vyronek je tvoren jako posledni, az po vyplnéni celé kovaci dutiny. Zapustky na sebe nesmi
dosedat, protoze vzdalenost mezi zapustkami v dolni Gvrati tvofi vysku mustku h. Tvary
vyronkovych drazek (obr. 18) se lisi v zavislosti na typu lisu, rozmérech zapustkové vlozky,
rozméru vykovku ¢i jakosti kovaného materialu. Typ | je volen nejcastéji, typ 1l se pouziva
v ptipad¢ velké vzdalenosti dutiny od kraje zépustky. Typ Ill se pouziva pii velkém piebytku
materialu, kde by jednostranna drazka nestacila material zachytit. Rozméry (tab. 10) a tvar
vyronkové drazky se voli dle normy CSN 22 8306, ktera vychazi z velikosti tvateci sily
lisu. [9; 34; 46]

Tab. 10 Velikost vyronkové drazky. [34]

Sila lisu (MN) h (mm) b (mm) b, (mm) r (mm)
2,5 1,0+1,5 3+5 25 1,0+1,5
6,3 1,05 +2,0 3+7 25 1,0+1.5
10 1,5+2,5 4+175 30 1,0+ 1,5
16 2,0+3,0 5+8 32 1.5+25
25 2,5+4,0 6+ 10 38 1,5+2)5
31,5 2,5+45 6+11 30 2,0+3,0
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MUSTEK

b ZASOBNIK b b,

Z

V)

Ho

N\

+

a) Typ | b) Typ Il c) Typ Il
obvykly pti velké vzdalenosti dutiny pti velkém prebytku materialu
od kraje zapustky

Obr. 18 Pouzivané typy vyronkovych drazek [11].

K urceni rozmért vyronkové drazky lze dospét taktéz pomoci nésledujicich vztah. Vyska

mustku h:
h=0,1725-Gg*®-DY°  [mm],

kde: G, - hmotnost polotovaru [kg],
D, - pramér vykovku v délici rovin€ [mm].

Vypocet Sitky mustku b:
b=3-h [mm],

Velikost zasobniku n |ze stanovit z rovnice:
n=04-h+2 [mm],

Polomér piechodu z dutiny do miustku r je definovan:

fs K
r= 2BYO+0,004-HD [mm],

kde: M0~ hiloubka dutiny zapustky [mm],

Swk - Pplocha vykovku v délici roving [mm?]

Polomér zaobleni piechodu do délici plochy R se voli podle vztahu:

R = 3 [mm)].

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)
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3 NAVRH VYROBY

Vyrabénou soucasti je pulspojka proudnice ze slitiny hliniku AIMgISilMn. S ro¢ni sérii
150 000 ks byla jako nejvhodnéjsi zvolena metoda vyroby technologie zapustkového kovani.
Vzhledem k sérii a materialu se bude kovat na svislém klikovém kovacim lisu s vyhazovacem.
Zvoleny typ stroje ma vliv na celkovy navrh vyroby (navrh vykovku, konstrukce zapustek atd.).
Jelikoz zapustkovym kovanim nelze dosdhnout pozadovanych ptesnosti a kvality ploch dle
CSN 38 9427, bude nutné po vykovani celkové obrobeni. Kvili této skutenosti se musi
vSechny plochy zvétsit o predepsané pridavky na obrabéni. Pro zajisténi spolehlivého procesu
vyroby a pozadované kvality vysledného produktu je nezbytné provést navrh vykovku, ktery
musi splitovat jasné kritéria. Podle normy CSN 42 9240 se uréuje: [38; 9; 10]

D¢lici rovina — je umisténa v roviné nejvétsiho priméru kolmo na osu pulspojky
proudnice. Jedna se o délici rovinu piimou. Pfi volbé se bral ohled na snadné vyjmuti
Z dutiny zapustky 1 na snadné ostfizeni vyronku.

Ukosy — jsou nutné na takovych plochach vykovku, které jsou kolmé k délici roving,
kvili snadnéj$imu vyjimani vykovku ze zapustkové dutiny. Jejich velikost se urci
z tabulky 6. Vzhledem ke zvolenému typu stroje budou tikosy nasledujici:

o vnitini tkosy: 3°,

o vngjsi ukosy: 2°.

Ptidavky na obrabéni — pro vSechny obrabéné plochy soucasti jsou stejné a vychazi
z rozméru hotové pulspojky proudnice dle tabulky 7.

o nejvetsi pramér ve sméru razu: Xyyr = 96,5 mm,
o celkova vyska vyrobku: yvyr = 47 mm.

Na zaklad¢ téchto rozmért byla zvolena velikost piidavki pro obvyklou piesnost, a to
2,5 mm.

Technologické ptfidavky — upravi tvar pllspojky proudnice tak, aby bylo moZné ji
vyrobit metodou zapustkového kovani. Vzhledem k tomu, Ze nelze zhotovit priichozi
otvor, je nutné umistit blanu do diry ve stfedu soucasti. Jeji tlouStka se stanovi na
zakladé nejvétsiho priméru a vysky vykovku dle tabulky

o nejvetsi pramer: Xvyk = 99 mm,

o nejvetsi vyska: yygk = 52,5 mm.
Minimalni tloustka blany, zvolena dle tabulky 8, je 11 mm.
Zaobleni hran a prechodii — zlepSuje zatékani kovu a prodluzuje zivotnost zapustek.

Stanovi se z pomé&ru piilehlych stran. Ty jsou znazornény na obr. 19. Nize je uveden
vzorovy vypocet pro zaobleni r1, Ri.
h; 26750 ztab.9

Pomér — — = 2,89 — r; = 3mm; Ry = 14 mm, (3.1)
fy 9,25

kde: hi — hloubka dutiny vykovku, vysky vykovku od délici plochy, vyska
osazeni nebo vystupku,

f1 — sitka prislusné c¢asti vykovku a Sifka osazeni nebo vystupku
U uvazovaného polomeéru zaobleni.

Zbyla zaobleni hran vysla dle vyse uvedeného vypoctu: r =2 mmaR =6 mm.
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obrobena soucast blana ukosy

pridavky na obrabéni zaobleni

Obr. 19 Zaobleni hran a pfechodu. Obr. 20 Schéma vykovku s pridavky.

3.1 Tolerance vykovku

Nezbytnou soucdsti navrhu vyroby je stanoveni pfipustnych odchylek od jmenovitych rozmért
vykovku. Ty se urcuji podle tvarové slozitosti vykovku, kterd vychazi z normy CSN 42 9002.
Vysledny kod vykovku je zaznacen v tabulce 11.

Tab. 11 Zafazeni vykovku dle tvarové slozitosti [37].

Poradi ¢. Cislo Vyznam
1. 5 vykovek kruhového prufezu duty
2 3 jednostranné osazeny
3. 6 vykovek s osou kolmou na délici rovinu duty, HY < D? a H > 2H?
4, 0 bez pfesahu
5 3 vykovky s délici rovinou kolmou na hlavni osu soumérné

D _ nejvétsi vyska vykovku  [mm],

2) _ nejvétsi pramér vykovku [mm],

% _ nejmensi vyska vykovku ve sméru razu (dno, blana) [mm)].

Na zéklad¢ tvarové slozitosti vykovku 5360.3 lze urcit stupeni piesnosti. Pro velkosériovou
vyrobu a tam, kde to vyZaduje technologicky postup dal$iho zpracovani nebo pouziti, se
doporucuji vykovky v pfesném provedeni. Pii volbé se také vychdzi ze zvoleného typu
kovaciho stroje. Stupen piesnosti, doporu¢eny normou CSN 42 9240, bude tedy IT 16. [37]
* Mezni Uchylky rozméri — definuji maximalni dovolenou neptesnost vyroby soucasti.
Tyto hodnoty jsou uvedeny v tab. 12. Vychazi z nejvétSich rozmérd ve sméru razu a ve
sméru roviny kolmé na smér razu a voli se podle normy CSN 42 9240. [37]
o nejvetsi pramer: Xygk = 99 mm,
o nejvetsi vyska: ywk = 52,5 mm.
Tab. 12 Mezni tichylky a toleran¢ni pole pro stupeii piesnosti IT 16. [37]

Nejvatsi Rozmeér vykovku ve sméru razu (H)
priamér (D) ve pres 18 32 50 80 125
sméru kolmém do 18 32 50 80 125 180
k razu DDt gt d |t |t 4|t
pies 80 + 0,9 1,0 1,1 1,1 1,2 1,3
1,4 1 1 1 1
do 125 - 0,5 105 & 0,5 5 0,6 L7 0,6 8 0,6 9

U 4; = tchylka, 2 t = toleranéni pole.
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= Mezni tchylky zaobleni hran — voli se podle normy CSN 42 9240. Hodnoty v tab. 13 se
vynasobi skutecnymi hodnotami poloméri. Velikost toleranci pro vnéjs$i a vnitini
rozmeéry jsou odlisné. Pro poloméry mensi jak 2 mm se zaporné uchylky nepiedepisuji.

[37]
Tab. 13 Mezni Gchylky poloméra zaobleni. [37]
Polomér zaobleni 7 g
e do Mezni tchylky
+0,50
10 0,25 R .
+0,40
10 32 20,20
Po dosazeni do jednotlivych poloméri zaobleni plati:
0251 _ o+0,75
It =T_g5o.r = 315 mm, (3.2)

040-R _ 1,4+56
Ry =R_g30.r = 1425 mm,
Iy =T3 =TIy =I5 ="Tg = 21’8’5 mm,

R, =R; =R, =R; =R, = 627! mm.

Odchylky tvaru — se rozumi nezadouci tvarové prvky, které vznikaji pii vyrob¢ vlivem
nepiesnosti (velké vile ve vedeni beranu, $patna konstrukce nastroje atd.) DéEli se na:

o Presazeni ,p‘ — vznikd opotfebenym vedenim beranu nebo nepfesnym vedenim

zapustek proti sob¢€. Jde o rozmér, o ktery mohou byt body vykovku piesazeny
oproti odpovidajicim bodim na druhé strané dé€lici roviny ve sméru
rovnobézném s délici rovinou. Dovolené presazeni stanovené normou
CSN 42 9240 je p = 0,8 mm. [11]

Ottep a sestfizeni ,g° — zbytek materidlu vyteCeného mezi délené ¢asti nastroje.
SestfiZzeni znamend stopa po ostiihovacim néstroji, kterd vznikd odebiranim
¢asti technologického ptidavku, ptfipadné pifidavku na obrabéni. Dovoleny
presah otfepu stanoveny normou CSN 42 9240 je g = 0,6 mm. [11]

Otiep ,a“ — je ostii na stfizné ploSe, ktera mize vzniknout na okraji stfizné
plochy. Nejcastéjsim dlivodem je Spatna stfiznd viile. Hodnota dovolené jehly je
rovna plusové mezni tchylce rozméru daného vykovku ve sméru razu. [11]

P sesti1Zeni otfep
m
: - 7/
9 - 9 o

a) presazeni vykovku
,p¢ a otfep ,g°

Obr. 21 Uchylky tvaru vykovki. [11]

b) sesttizeni C) otiep
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3.2 Vyronkova drazka

Pro zépustkové kovani ptlspojky proudnice byla zvolena vyronkova drazka typu a) (obvykla).
V praxi se jedna o nejpouzivanéjsi provedeni pro kovaci lisy. Vynika umisténim mustku v horni
duting, diky ¢emuz se prodluzuje Zivotnost zapustky. Pro stanoveni rozmért vyronkové drazky
bez znamé tvareci sily bude pouzity analyticky pfistup. [34; 11]

Pro vypocet velikosti mistku je pouzita hmotnost vykovku, kterd byla vypocitana pomoci
softwaru Autodesk Inventor Professional 2022 a je rovna G, = 0,502 kg. Dale je nutné znat
priamér vykovku v trovni délici roviny, a to Dy = 99 mm.

Velikost mustku h je dana vztahem:
h =0,1725 - G2*¢ - D° = 0,1725 - 0,502%16 - 99%5 = 1,54 mm.

Koneéna velikost byla zvolena na 1,6 mm vzhledem k nomogramu dle normy CSN 22 8306
a moznosti zvétseni mustku pii piipadné renovaci nastroje. [34]

Sitka mustku b se stanovuje ze vztahu:
b=3-h=3-1,6 =48 mm.

Hloubka zasobniku n lze vypocitat vztahem:
n=04-h+2=04-1,6+2 = 2,64 mm

Kone¢né hodnota byla zaokrouhlena vzhledem k oteviené vyronkové drazce na 2,6 mm.

Polomér piechodu z dutiny je dan vztahem:

 Svyk \/7697,69
= 200 + 0,004 ' HD = T + 0,004 ' 9,25 = 0,48 mm,
kde: Hp - hloubka dutiny je 9,25 mm,
Sovk - T-DZ2  T-99?
vk 7 LA o =7697,69 mm?.

Pro kovani nezeleznych kovii se ptechod tvaru do dé€lici roviny provadi zpravidla nejvice
sr=0,5mm. Bude tedy uvazovano s touto hodnotou. [9]

Na zavér se zpravidla voli polomér zaobleni piechodl tvaru zasobniku dle vztahu:
R h 1,6 .
T2z emm
Pro lepsi prehlednost jsou vSechny vyse vypoctené hodnoty pro uréeni geometrie vyronkoveé
drazky vyobrazeny na obr. 22. Dy

vk =99 b=4S8

S \ \ \ \ \ \ !
N . \./p\ N\ \ N\ N\ \ €N
N\ NN . 1
AR N WO NN
,‘\\\)0
N NN NN \

h=16
[

Obr. 22 Geometrie vyronkové drazky.
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3.3 Polotovar

Velikost polotovaru se stanovi z objemu vykovku, ke kterému je nutno pfic¢ist objem vyronku
aobjem opalu. Objem vykovku byl wurCen pomoci softwaru Autodesk Inventor
Professional 2022 a je roven Vyk = 186 031,773 mm?. Koeficient zaplnéni vyronkové drazky
se bézné voli 10 %, ale u hliniku je asi o 30 % vétsi, proto se objem vyronku stanovi
nasledujicim vztahem: [10]

Vegr = Vigic - 0,13 = 186031,773 - 0,13 = 24 184,13 mm?. (33)

V posledni fadé je zapotiebi urcit objem opalu. Voli se z diivodu vzniku okuji béhem ohtevu,
kdy dochazi ke ztrat¢ materialu pfi jejich odstranovani. U hlinikovych slitin se pocita zhruba
se ztratou 0,6 %, tedy: [9]

Vop = 0,006 (Vygx + Viyr) = 0,06 - (186031,773 + 24184,13) = 1 261,295 mm°>.
Nyni Ize vypocitat celkovy objem polotovaru: (3.4)

Vpol = Vvyk + VV)'/r + Vop

Vo1 = 186031,773 + 24184,13 + 1261,294 = 211 477,197 mm?. (3.5)

Objem vychoziho polotovaru je stanoven na 211 477,2 mm?. Celkové rozméry se musi
prizptsobit pravidlu péchovani. Aby se zamezilo vyboceni polotovaru pii prvotni operaci, je
nutno dodrzet Stihlostni pomér A mezi jeho primérem a vyskou: [11]

Hy
A= D_o =1,5+ 2,8 - zvoleno 2,1 (3.6)
kde: H, - vyska polotovaru,
D, - pramér polotovaru.

Polomér polotovaru se potom vypocte:

3 f211477 197
—1,08- p°1 o = 50,25 mm (3.7)

Pti volbé polotovaru se vychazi z vypocitaného priméru, ktery by mél byt shodny s pruméry
béZné vyrabénymi dle rozmérovych norem. Po zvazeni mozZnosti byla zvolena ty¢ kruhového
priifezu tazena za studena o praméru 50 mm. Udaje o polotovaru jsou uvedeny v tab. 15.

Tab. 15 Ty¢ kruhova tazena za studena. [32]

Material AlMg1SilMn [-]
Norma EN AW-6106 T6 [-]
Mez pevnosti (T6) 250 MPa
Tolerance +0,40 [mm]
Jmenovity prameér 50 [mm]
Plocha priifezu 19,6 cm?
Bézné dodavana délka tyci 6 m
Hmotnost 33 kg

Délka polotovaru je dana vztahem:
4+ Vyol B 4-211477,197
m-DZ - 502
Jako polotovar byla zvolena kruhova ty¢ o priméru 50 mm a délce 108 mm. Je bézné
k zakoupeni o délce 6 m. Nasledné bude délena na pozadovany rozmér. [33]

Hy = = 107,7 mm - zvolena vyska 108 mm. (3.8)
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Aby mohl byt zajiStén spravny proces technologie zapustkového kovani, je nezbytné provést
upravu polotovaru. Nejprve je zapotiebi nakoupeny material rozdélit na pozadované Spaliky.
Nasledné bude materiél ohiivan na kovaci teplotu.

» Déleni materialu — s ohledem na velikost vyrobni série bylo zvoleni stfihani. Pro
spravnost této technologie musi byt dodrzena nasledujici podminka:

Hy = 0,8 Dy, (3.9)
108 > 0,8+ 50,
108 > 40 — podminka je splnéna.

Podminka je splnéna. Stfihani miiZze byt zvoleno jako délici operace. Dale je zapotiebi
urcit velikost stfizné sily potfebné k déleni materidlu:

" D02
Fp =ny-0,8-Ry, - R (3.10)
T 2
Fp =1,4-0,8-250- =549 779 N,
kde: no - soucinitel otupeni (volen 1,2 = 1,5), zvolen 1,4 [-]
Rm - mez pevnosti slitiny hliniku 6106 byla zvolena dle tabulky 15,
a je 250 MPa.

Vysledna sttizna sila, na které zavisi volba stroje, vysla 550 kKN. Pro déleni materialu
byla zvolena délicka hutnich polotovara TNS od firmy Metalpres. [47]

» Ohfev — tak jako u déleni bylo uvazovano zatizeni s ohledem na velikost ro¢ni série.
Nejcastéji pti velkosériové vyrobé je pouzivan indukéni ohfev. Nebot' hlinik neni
feromagneticky, je tento zplisob ohfevu neprakticky. Zbyvaji tedy dvé moznosti, a to
plynovy nebo elektricky ohiev. Vzhledem k dne$nim cenam plynu a situaci ve svété se
jako nejvhodngjsi zafizeni jevi elektrickda pribéznd pec od Ceské firmy
BVD PECE spol.sr. 0. (obr. 23). Pece disponuji ¢tyfmi stupnicemi dosazitelné
provozni teploty. Pro ohfev hliniku je dostacujici rozsah do 600 °C. Dulezitou vlastnosti
je taktéz vysoka automatizace procesu. Pece jsou dodavany ve tiech rozmérovych
fadach. Pro nizké rozméry polotovaru byla zvolena nejmensi varianta pece
TKRX 06.6.03-6 o vykonu 60 kKW. [25]

Obr. 23 El. pec s pasovym dopravnikem. [25]
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3.4 Simulace

S ohledem na slozitost vykovku je zvolen tfiopera¢ni proces kovani. Pro volbu spravnych tvarti
zapustkovych dutin byla pouzita simulace v softwaru Simufact forming 16.0. Vzhledem
k naro¢nosti vypoctu metodou koneénych prvki, byla pouzita metoda koneénych objemi.
Material byl vybran z databaze. Nastroje jsou uvazovany jako tuhé s vedenim tepla. Pfi
simulaci byly pouzity zjednodusené modely nastrojt, kde jsou klicové pouze funkéni plochy,
které jsou v kontaktu s vykovkem. Predehiev zapustek byl nastaven na 200 °C, tfeci poméry
byly popsany pomoci modelu adhezniho tfeni (tfeci faktor m = 0,4). Pro optimalizaci tvaru
polotovaru pii ptedkovani byly uvazovany tfi varianty (obr 24.)

a) varianta | b) varianta Il c) varianta Ill
Obr. 24 Geometrie 2. operace.

V prvni operaci dochazi pouze k nap&chovani materidlu. Pro vSechny varianty navrhi je stejna.
Na nize uvedeném obrazku 25. Ize vidét pribéh logaritmické deformace v fezu. Kovaci sila se
pohybuje na hranici 400 kN. Prub¢h vlaken a sily je zaznamenan v piiloze 2.

sl

a) sestava b) detail polotovaru c) logaritmicka deformace

Obr. 25 Operace péchovani.

Druhd zépustka mé& napéchovany polotovar vytvarovat tak, aby v posledni operaci doslo
K jednozna¢nému a plynulému zate¢eni kovu do zapustkové dutiny. Zde uz bylo pocitano se
vSemi navrzenymi variantami. Ve dvou navrzich (obr. 26a; 26b) byly pfedpiipraveny hadicové
ptechody a v poslednim (obr. 26¢) bylo zhotoveno osazeni plasté zavitu G2. Ve vSech tfech
modelech byl lehce piredkovan prichozi otvor. Prabeh logaritmické deformace je vyznacen ve
vSech variantach na obr. 26.
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max 255
min: 0.00

255
230
206
182
1.58
124
1.10
0.86
062
0.38
013

a) varianta 1

min: 000

c) varianta 3

max 0.78
min: 0.00

b) varianta 2

136
123
1.10
098
085
072
060
047
035
022
009 J_X
max 136

Obr. 26 Pribéh logaritmické deformace druhé pfedkovaci operace.

Z obr. 26 je patrné, ze U var. 1 a 3 vznikly nepfili$ ptfiznivé vyronky, které by v posledni operaci
mohly zpusobit prelozeni materialu. Kovaci sila se pohybuje, po sobé poc¢inaje variantou 1, na
hranici 1500 kN, 940 kN a 3400 kN. Priubé&hy vlaken, teplot a sil jsou zaznamenany v piiloze
3,4ab.

V posledni zapustce bude vznikat koneény vykovek s vyronkem. Nyni bude zjisténo, ktery tvar
predkovaci zapustky je spravny a zajisti spravné zateCené kovu do dokoncovaci dutiny. Na

obr. 27 je vyobrazen prib¢h logaritmické deformace v fezu pro jednotlivé varianty ve tieti
operaci.

278
255
232
210
187
164
142
119
097
074
051

max 2.78
min: 0.14

=

a) varianta 1

225
206
187
169
150
131
112
093
074
055
036

max 225
min: 0.09

231
210
189
168
147
126
105
083
062
041
020

max 231
min 005

¢) varianta 3

b) varianta 2

r 4

Obr. 27 Pribéh logaritmické deformace dokoncovaci operace.
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Prubéh logaritmické deformace u var. 2 dosahuje nejniz§ich hodnot ze vSech tfi navrhu.
Zateceni kovu je u var. 1 a 2 dobré. U var. 3 vznikla mista kde kov nezatekl a jeji pribéh napéti,
konkrétné v misté d€lici roviny, neni zcela idedlni. Tyto chyby jsou vyznaceny na obr. 28.

225
206
187
169
150
131
112
093
074
055 055

036 036

max 225
i 605 i 005

225
206
187
169
150
131
112
093
074

Obr. 28 Chyby u varianty 3.

Z tohoto duvodu, je 3. var. zcela vyloucena a bude voleno mezi 1. a 2. navrhem. Pribéh vlaken
(ptiloha 7) je téméf totozny, teplota vykovku po 2. operaci (ptiloha 8) je lepsi u varianty 2 a
rovnomeérnost vyte¢eni vyronku je zde také lepsi. Vzhledem k riziku vzniku pielozeni materialu
a vySe zminénych faktorech je var. 1 také vyloucena. Jako nejvhodnéjsi se tedy jevi varianta 2.
Priib&hy napéti a logaritmické deformace byly vzdy rovnomérné, teplota po predkovacich
operacich byla ze vSech tii nejvyssi a zateCeni kovu bylo bezproblémové. Jeji tvar bude pouzit
pti vyrobé zapustkovych dutin. Nejvyssi hodnota kovaci sily u této varianty se pohybuje na
hranici 6 600 kN a jeji prub¢h je zaznacen v piiloze 6.

3.5 Konstrukce zapustek

Na zapustky pro svislé kovaci lisy je zapotfebi pouzit materidl o vysoké pevnosti, tvrdosti
a velké odolnosti proti popousténi. Byl zvolen dle normy CSN 22 8306, konkrétné nastrojova
ocel 19 552 o tvrdosti 410 + 485, ktera je vhodna pro vysoce vykonné, zejména Clenitéjsi
zapustky pro velkosériovou vyrobu. Zapustky budou kaleny a popoustény na 50 £ 1 HRC.
Vzhledem K pozitivnimu pribéhu pti simulaci budou zapustky predehtivany na 200 °C. Pti
kovani se budou zapustky mazat olejem s grafitem. Pro lepsi vyjmuti z dutiny zapustky bude
pouzit predkovaci trn (vlozka). P¥i navrhu nelze jednoznaéné stanovit, ve které ¢asti se bude
vykovek pfilepovat, proto jsou navrzeny jak do horni, tak do spodni zapustky. Vlozka bude
z oceli 19 552, ktera ma velkou houZevnatost, pronikatelnost a Ize ji chladit vodou. Na obr. 29
je fez 3D modelem vsech zapustek. [34]

a) 1. op. b) 2. op.

Obr. 29 Schéma zapustek.
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JelikoZ je kovana rotacni soucast, budou pouZity zapustky kruhoveho tvaru — valcové zapustky.
Jejich minimalni vnéjsi priméry byly vypocitany dle normy CSN 22 8306:

= Predkovaci zapustky:
DPmin = DDp + 0,2 ' (DDp + HDp) +5 [mm], (311)

Dpmin = 111,1 mm.

= Dokoncovaci zapustky:
Dpmin = Dp, + 0,4 (Dp, + Hp,) +10 [mm], (3.12)
Dpmin =99+ 0,4- (99 + 40,5) + 10 [mm],

Dpmin = 156,8 mm.

Rozméry jsou stanoveny na vyssi doporucenou hodnotu, dle prilohy 9, 175 mm pro predkovaci
zapustky a €200 mm pro dokoncovaci. Vysky a zplsob upindni byly zvoleny na zéakladé
vybranych priméra ze stejné tabulky.

Pfi stanoveni rozmért dutiny se vychazi z hodnot smr§t'ovani ohfatého materialu, z meznich
tichylek a tolerance vykovku dle normy CSN 22 8306. Mezni tchylky rozmérti predkovacich
dutin jsou pfiblizné dvojnisobné vici meznim rozmérim dokoncovacich dutin. Drsnost
povrchu funkéni plochy predkovaci dutiny je stanovena na Ra 1,6 um. V posledni zapustce
(obr. 30) bude vznikat koneény vykovek s vyronkem. VSechny rozméry dokoncovaci dutiny
presahujici 10 mm se zvétsi viici jmenovitym rozmérim o hodnotu smrsténi. Ta se stanovi ze
soucinitelli tepelné délkové roztaznosti a teploty kovani pro konkrétni material. Pro slitiny
hliniku se hodnoty smrsténi pohybuji mezi 0,6 + 1,0 %. Pro vykovky o jmenovitém priméru
99 mm jsou mezni uchylky +0,1 kolmo krazu a +0,15 ve sméru razu. Drsnost povrchu
dokoncovaci dutiny je stanovena na Ra 0,8 um. [34]

a) horni b) spodni

Obr. 30 Geometrie dokonCovaci zapustky.

3.6 Vypocet kovaci sily

Pro stanoveni velikosti kovaciho lisu je potfeba znat velikost tvafeci sily. Ta se stanovi pouze
piiblizné, a to v posledni dokon¢ovaci operaci, kde je potiebna sila nejvétsi. Pro jeji urceni je
nezbytné znat pretvarny odpor materidlu, ktery je zéavisly na aktudlni teploté¢ vykovku pfi
kovani. Pro slitinu hliniku 6106 je doporu¢eny interval kovacich teplot 360 +~ 460 °C. Vzhledem
k viceopera¢nimu kovani a ¢lenitosti vykovku byla teplota zvolena na 450 °C. Vede k zajisténi
delsi zivotnosti nastroje a lepsiho zatékani materialu do dutin zapustek: [29]

30



UST FSI VUT V BRNE

Brjuchanov-Rebelsky — vypocet kovaci sily dle vztahu.

20\2
Froy = 8- (1 —0,001-D,) - (1,1 + D—) -0 " Suyko

A%
2

20
Frov =8~ (1-0,001-99)- (1,1 + @) -35-7697,7 =
Frov = 3 292 147,23 N.

Vysledna kovaci sila podle této metody vysla 3,29 MN.

Storozev — uréuje velikost kovaci sily podle vzorce:

Fkov=op-{(1,5+2'_ih)-svyr+[1,25-(1n-%+2-§v)+§_

~0375] Sy} [N],

)

99
) +1565,3 + [1,25 : (ln-

Froy = 35 - {(1,5 + G

2-16 +2
438

1,6
: 99) + 16 0,375] 7 697,7}

Fioy = 2 271 701,76 N.

m- (D — D7) - (108,62 — 992
Suyr = ( ” ) _m 7 ) 15653 mm?,

kde - Dy =2-b+D, =2-4,8+99 = 108,6 mm.

Podle Storozeva vysla kovaci sila 2,27 MN.

Tomlenov — ptfed samotnym vypoctem napéti pro jednotlivé prifezy vykovku je
nezbytné stanovit ptirozeny pretvarny odpor s vlivem teploty kovu ve vyronku dle
vztahu:

0 =RpeCo =30-5=150 [MPal,

kde: R, - pevnost materialu za kovaci teploty [MPa],
Co - soucinitel sniZeni plasticity materidlu v oblasti vyronku
vlivem poklesu teplot byl zvolen 5.

Ptirozeny ptetvarny odpor ve vyronku za kovaci teploty 450 °C je 150 MPa.
Déle je zapotiebi vypocitat napéti pro takzvany nulty prafez vykovku, ktery se vypocita
pomoci vztahu:

040 = (1+0,73-f) -0p = (1+0,73-0,4) - 150 = 193,8 MPa, (3.13)

kde: f - soucinitel tfeni zvolen na 0,4 [-].

Napéti pro nulty prufez je rovno 193,8 MPa. Nasledné hodnoty
deformacnich odpori pro jednotlivé prirezy vykovku jsou definovany vztahy:
Ar

. n , Arg
041 = Od(n-1) + Op* - = 0qo t+ Op - 7 [MPa] (3.14)
n 1
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19,8
041 = 193,8 + 150 - 27 - 900,94 MPa,

Ar 16,
Odp = gy + G}, Z—Z = 900,94 + 150 - === = 980,61 MPa,
2 )
, Ars 3,7
043 = Ogz + Op* Z_ = 980,61 + 150 - % = 991,18 MPa,
3 ’
. Ary 6,8
O4q4 = Og3 T+ Op* Z_ =991,18 + 150 - m =1016,37 MPa,
4 ’
N Ar‘5 )
Gas = Oas +0p "= = 1016,37 + 150 - = 1396,37 MPa.

Pribéh vSech prifezi a jeho hodnoty jsou zaznamenany v priloze 10.
Pro stanoveni normalové slozky kovaci sily je zapotiebi urcit velikosti dil¢i plochy
deformacnich odpora pod kiivkou napéti. Velikost trojihelnikové plochy Sj+1 se stanovi
podle vztahu:
Ar,
Sj+1 == (Ong1 — o) [N-mm™]. (3.15)

Velikost obdélnikové plochy Sj je ddna vztahem:
S; =0y Ar, [N-mm™]. (3.16)

Dil¢i plochy pro vypocet normalové slozky kovaci sily jsou zaznamenany v tab. 16.

Tab. 16 Vypocty dil¢ich ploch pod kiivkou napéti.

Plocha Sj [IN'mm™] ri [mm] Si 1 [N]
1 |S,=1938-19,8=3837.24 59,4 227 932,1
2 |s,= 1‘;—8 (900,94 — 193,8) = 7 000,67 56,1 392 737,6
3 | S;=900,94-16,2 = 14 59523 41,4 604 242,5
4 | S, ="2-(980,61—900,94) = 645,33 38,7 24 9743
5 |Ss=980,61-3,7 =3628,26 31,5 114 290,2
6 | Se=2-(991,18 - 980,61) = 19,55 30,8 602,1
7 |'S,=991,18-6,8 = 6 740,02 26,2 176 588,5
8 | Sg=""-(1016,37 — 991,18) = 85,65 25,1 2149,8
9 | Se=1016,3722,8 = 23 173,24 11,4 264 174,9
10 | S;o==""(1396,37 — 1016,37) = 4332 76 329232

LI 1 840 615,2

Soucet dil¢ich ploch potiebnych pro vypocet Fn je roven 1,84 MN.

Velikost normalové slozky je:

n
FN=2-T[-ZS]--r]- =2-1m-18406152 =11564926,4N.

1=1
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Velikost tecné slozky je:

n
FTZT['f'Rmt'ZDj'AZ]'
j=1

Fr=m1-0,4-30-((99-8,5) + (66,6 - 22) + (45,6 - 26,8))

Fr =1330319N

Vysledna velikost kovaci sily je rovna souctu tecné a normalové slozky.

Frov = Fx + Fr = 11564 926,4 + 133 031,9 = 11 697 958,3 N.

Z uvedeného grafického feSeni v ptiloze 10 a vypocti vyplyva, ze velikost kovaci sily
podle Tomlenova je 11,70 MN.

Hodnoty ziskany podle vySe uvedenych metod jsou zaznafeny Vv tab. 17. Vyhodou je, Ze
vypocitané vysledky lze porovnat s hodnotou ziskanou diky simulaci. Obecné je znamo, Ze
metoda podle Tomlenova vychazi ve vétsiné ptipadi ze vSech nejvétsi. Prvni dvé metody se
navzajem od sebe tolik nelisi. Vysledek simulace je v§ak nékde mezi v§emi hodnotami. Lze jej
tedy povazovat za relevantni. Kvili bezpecnosti je vSak zvolena takova kovaci sila, aby
vyhovovala vsem vysledkim — tedy 11,70 MN.

Tab. 17 Velikosti kovacich sil

Metoda [MN]
Brjuchanov-Rebelsky 3,29
Storozev 2,27
Tomlenov a CSN 22 8306 11,70
Simulace 6,80

3.7 Volba kovaciho lisu

Pro vyrobu pulspojky proudnice byl zvolen svisly kovaci lis LZK 1600 P/SH (obr. 31) o
jmenovité tvateci sile 16 MN. Disponuje sevienim o velikosti 760 mm a priichodu 1 230 mm.
bude dodavén od éeského vyrobce Smeral Brno, a. s. Jedna se o lis s hornim pohonem, je uréen
pro praci za tepla pfi hromadné vyrobé presnych zapustkovych vykovkl. Beran je veden ve
vedeni tvaru ,,0%. Lis je vybaven pfestavovanim a vyvazovanim beranu a lze u n¢j volit rizné
druhy vyhazovacl, upinacl, zapustek atd. Podrobné technické parametry jsou uvedeny
v priloze 11.

roonze @

Obr. 31 LZK 1600 P/SH. [23]
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3.8 Dokoncovaci operace

Po vykovani je standardné provadéno ostfizeni vyronku a blany v otvoru, které zajistuje
ostfihovaci lis. Jeho velikost se stanovi na zaklad¢ velikosti stfizné sily. Ta je urCena mezi
pevnosti materidlu, délky stfihu a vysSky stiithaného materidlu. Z hlediska bezproblémového
odd¢leni se pfi vypoctu uvazuje dvojnasobna vyska. Ostiizeni se provadi jak za studena, tak i
za tepla. Jelikoz hlinik dobte vede teplo, tudiz rychle chladne, bude pro vypocet stiizné sily
Z bezpecnostniho hlediska pouzita mez pevnosti materialu za studena. Vychazi se ze vztahu:

F,,=17L-2-h-R,-08 [N],

(3.17)
Fe, =1,7-310,842-2-1,6-300-0,8,
F,, = 405 835,32 N.
kde: R,, - mezpevnostidle mat. listu pro zapustkové vykovky je zvolena na
300 MPa,
Ly - Je délka stfizné hrany vypoctena softwarem Autodesk Inventor

Professional 2022 (310,842 mm).

Nejvétsi sila potiebna k ostfizeni vyronku je zhruba 406 kN. Pro ziskani velikosti sily potiebné
k oddéleni blany se pfedchozi vztah upravi o délku stfizné hrany a o vysku sttihaného materialu.

Fe, =1,7"Lg-2-hy*Rp 08 [N], (3.18)

Fsp = 1,7-143,215-2-11-300-0,8,

Fg, = 1285497,84 N.

kde: Lg - je délka stfizné hrany vypoctena softwarem Autodesk Inventor
Professional 2022 (143,215 mm),
hy, - tloustka blany je 11 mm.

Nejvétsi sila potfebna k oddéleni blany je piiblizné 1 286 kN. Pro zajisténi bezproblémového
oddéleni vyronku a blany je nutno zvolit nastroj o minimalni stfizné sile 1 286 kN. Ostiihovaci
lis, stejné jako kovaci, bude dodavan firmou Smeral Brno, a. s. Pro dané kritérium vyrabi stroje
LKOA 200 (obr. 32) o jmenovité tvareci sile 2000 kKN. Podrobna technicka data jsou uvedena
Vv ptiloze 12.

Obr. 32 LKOA 200. [48]
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ZAVER

Ugelem prace bylo provést navrh vyroby pilspojky proudnice. Jako material polotovaru byla
zvolena slitina hlinjku AIMglSilMn, ktera byla vybrana na zakladé pozadovanych
mechanickych vlastnosti a doporuc¢eni normou CSN 38 9427. Vzhledem k sérii 150 000 ks

rocné, pozadovanému provoznimu tlaku 1,6 MPa, tvarové slozitosti a vyuziti materidlu byla
zvolena metoda zépustkového kovani s naslednym obrobenim.

Délici rovina byla umisténa v roviné nejvétsiho priméru kolmo na osu ptilspojky proudnice.
Pro zajisténi spravného procesu kovani byly dle normy CSN 42 9240 stanoveny technologické
pridavky. Konkrétné vnitini tkosy 3°, vnéjsi 2°, zaobleni hran ri =3 mm, Ri =14 mm,
-6 =2 mm, R2:¢ =6 mm a priichozi otvor byl nahrazen blanou o minimalni tloustce 11 mm.
Vzhledem k dokonc¢eni soucasti obrabénim, byly doplnény pfidavky na obrabéni 2,5 mm.

Pti tvorbé zapustky bylo zapotiebi nejdiive stanovit tvar a rozméry vyronkové drazky. Byla
zvolena, v praxi nejpouzivangjsi, drazka pro kovaci lisy typu I. Vyska mustku byla stanovena
dle vypo¢tu a nomogramu na 1,6 mm, Sitka 4,8 mm, hloubka 2,6 mm, zaobleni pifechodu
Z dutiny 0,5 mm a zaobleni pfechodi tvaru zasobniku 0,8 mm. Poté byly z objemu
211 477,2 mm? stanoveny rozméry polotovaru o priméru 50 mm a délce 108 mm.

Pro zajis$téni spravného tvaru zapustkové dutiny, a tedy bezproblémového zatékani kovu, byla
pouzita simulace metodou konecnych objemt v softwaru Simufact forming 16.0. Byly
navrzeny 3 tvary pfedkovacich dutin, ze které byla vybrana ta nejvhodné&jsi. VSechny rozméry
vyhovujici varianty presahujici 10 mm byly zvétSeny o hodnotu smrsténi. Mezni tchylky jsou
+0,1 kolmo k razu a +0,15 ve sméru razu. Drsnosti povrchu piedkovacich dutin byly stanoveny
na Ra 1,6 um, a dokovacich Ra 0,8 um. Material zapustek, zvolen dle normy CSN 22 8306, je
ocel 19 552. Na zaklad¢ vypoctenych sil a dat ze simulace byl zvolen klikovy kovaci lis
LZK 1600 P/SH, se jmenovitou tvareci silou 16 MN, dodavan ¢eskym vyrobcem tvafecich
stroju, firmou Smeral Brno, a. s.

Na zavér byl proveden vypocet pro zjisténi velikosti ostiihovaci sily, na jejimz zakladé byl
zvolen ostiihovaci lis LKOA 200 o jmenovité tvéafeci sile 2 MN. Kovaci i ostfihovaci lis budou
dodavany ceskou firmou Smeral Brno, a. s.
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Symboly

Oznaceni
a

As

b

b2

Co

Do
DDmin
Dbd
DPmin
Dp

Dj

Dv

Legenda

Otiep

Taznost

Délka mustku vyronkové drazky
Délka zasobniku

soucinitel sniZeni plasticity materidlu v oblasti vyronku

Primér polotovaru

Minimalni pramér dokovaci zapustky

Primér dokovaci dutiny zapustky

Minimalni prameér predkovaci zapustky zapustky
Primér predkovaci dutiny

Vzdalenost t€zisté jednotlivych ploch

Primér vykovku

Modul pruznosti

Soucinitel tfeni

Sitka prislusné &asti vykovku, osazeni nebo vystupku
Celkova kovacti sila podle Tomlenova

Sila potiebna k déleni materialu

Kovaci sila

Normalova slozka kovaci sily

Stfizn4 sila pro ostfizeni vyronku

Stfizna sila pro ostfizeni blany

Tecna slozka kovaci sily

Sestiizeni

Hmotnost vykovku

Vyska mustku vyronkové drazky

tloustka blany

Hloubka dutiny vykovku

Vyska soucasti

Vyska polotovaru

Hloubka dutiny zapustky

Hloubka dokovaci dutiny zapustky

Hloubka ptedkovaci dutiny zapustky

Délka sttizné hrany

Velikost zasobniku

Soucinitel otupeni

Ptesazeni

Polomér zaobleni

Polomér zaobleni

Vzdélenost téziste jednotlivych ploch

Mez kluzu

Mez pevnosti

Pevnost za dané kovaci teploty

Dil¢i plochy pod kiivkou deformacnich odporti
Velikost trojiihelnikové plochy pod kiivkou def. odp.
Plocha primétu vyronkové drazky

Jednotka
[mm]
[%0]
[mm]
[mm]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[GPa]
[-]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[ka]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
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Symboly

Svyk
t

u
Vyyk
Vvyr
Vop
Vpol
Xyyr
Xvyk
Yvyr
Yvyk
Azj
o

p

A

M
Oc10®
Od
Op
op

ZKkratky
anaéeni
CSN
HRC

Plocha vykovku k dé€lici roviné

Toleran¢ni pole

Uchylka

Objem vykovku

Objem vyronku

Objem opalu

Objem polotovaru

Nejvetsi primér ve sméru razu

Nejveétsi primer

Celkova vysky vyrobku

Nejvetsi vyska

Vysky plochy vykovku v pohybujicim se dilu zapustky
Soucinitel roztaznosti

Hustota

Stihlostni pomér

Tepelna vodivost

Odolnost proti unave

Napéti pro jednotlivé prirezy vykovku

Ptirozeny ptetvarny odpor pii kovaci teploté

Ptfirozeny ptetvarny odpor S vlivem teploty ve vyronku

Legenda
Ceska technicka norma

[mm?]
[mm]
[mm]
[mm’]
[mm’]
[mm’]
[mm?]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[K]
[kg'm™]
[-]
[W-m'l-K'l]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Zkouska tvrdosti podle Rockwella provadéna indentorem ve tvaru kuzele
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PULSPOJKA PROUDNICE; 2022-BP-217507-01
VYKOVEK PULSPOJKY PROUDNICE; 2022-BP-217507-02
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PREDKOVACI TRN HORNI; 2022-BP-217507-06
PREDKOVACI TRN SPODN{; 2022-BP-217507-07
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Ptiloha 1 1/2
Materialovy list slitiny hliniku AIMg1SilMn

CSN 42 4400 Slitina hliniku tvarena SLITINA

STN 42 4400 pro vSeobecné tcely AlMg1Si1Mn
Chemické slozeni [hm. %]

Mg Si Mn Fe Ti Zn Cu jggtﬁggl'_ celkem | Al
0,70-1,20 1 0,70-1,40{ 0.40-1,00 | max 0,50 | max 0,05 | max 0,20 | max 0,10 | max 0,10| max 080 | zbytek
Polotovary
(1] plechy, pasy, pruhy valcovang za studena [5] trubky kruhove tazené za studena

[2] tyde kruhoveé, Ctvercove, ploche a Sestihranné lisovane za tepla  [6] profily lisované za tepla
[3] tyde kruhoveé, Ctvercove, ploche a Sestihranné taZené za studena [7] vykovky zapustkove tvaren za tepla
[4] trubky kruhoveé lisované za tepla

Mechanicke vlastnosti

Polotovar (1] [2] [3]
Rozmér t, d [mm] t=02-100 t=02-10,0 |CSN427510-30| d=10-22 |CSN 42 7610-3(
Stav mekky vytvrzeny') tvafeny vytvrzeny?) méekky
Mez kluzu R, 0.2 [MPa] 50-80 min 110 min 70 min 240 60-90
Mez pevnosti Ry, [MPa] 110-150 min 180 min 130 min 290 120-170
Tafnost As [%)] min 18 min 15 min 12 min 10 min 16
Tvrdost HB 2,5/62 5/30 30-40 55-65 min 35 min 85 50-60
Modul pruznosti E [GPa] inf. 64 inf. 68 inf. 66 inf. 70 inf. 64
Polotovar [3] [4] [5] [6] [6] [7]
Rozmér t, d [mm] d=10-22 |CSN 42 7714 |d<1501=1-10| CSN 42 7805| t=2-10 | ONZ 42 924(
Stav vyivrzeny?) tvafeny | vytvrzeny') tvafeny |wytvrzeny')?) | wytvrzeny
Mez kluzu R, 0.2 [MPa] min 230 min 70 min 100 min70 |min 100/255 | min 215
Mez pevnosti R, [MPa] min 280 min 130 min 200 min 130 {min 200/290 | min 290
Tainost A; [%)] min 10 min 12 min 17 min12 | min 12/10 min 8
Tvrdost HB 2 5/62 5/30 min 85 min 35 min 55 min3d5 | min 65/85 min 80
Modul pruznosti E [GPa] inf. 70 inf. 66 inf. 68 inf. 66 inf. 68/70 inf. 70
') za studena, ?) za tepla
Fyzikalni vlastnosti

Hustota Mérna tepelna Teplotni souéinitel Tepelnd Konduktivita

kapacita roztaznosti vodivost
p [kg.m?] ¢, [J kg . K] a [K7] A Wom? K A [MS.m-]
2 700 895 241105 (20-200 °C) 167-209 263':2]8352 [E_n;hk?}r'm

Odolnost proti degradacnim procesiim
ODOLMNOST PRO KOROZI

velmi dobra odolnost proti atmosféricke korozi a koroznimu praskani
ODOLNOST PROTI UNAVE

ey [MPa] 60 (mékky stav) 100 (vytvrz. stav)




Piiloha 1 2/2
Materialovy list slitiny hliniku AIMg1Si1Mn

TEPELNE ZPRACOVANI

Zihani na mékko 380 °C,1-6 h  ochlazeni 60-100 °C.h-" do 200 “C, potom na vzduchu
rozpoustéci zindni  520-535°C  ochlazeni ve vodé 20-30 °C

umélé starnuti 155-160°C  4-8 h/vzduch

TVARITELNOST

velmi dobrd za tepla (360-460 °C) i za studena (v mékkeém stavu)

SVARITELNOST
velmi dobra pfi odporovém svafovani (bodovem a na tupo); dobrd pfi svafovani MIG, TIG a uhlik. elektrodou;
dobrd - podminénd pfi svafovani plamenem; pfedehiev 100180 “C podle tloustky materidlu

OBROBITELNOST

tvrdost HB max 50 65 95 (SN 42 4380
tfida obrobitelnosti 12d 11d 10d 10d
koef. obrobitelnosti k, 1.59 1,26 1,00 1,00
TECHNOLOGICKE ZKOUSKY

zkouska ldmavosti podle CSN 42 0401 pro polotovary [1] a [2]
zkouska hloubenim podle Erichsena (CSN 42 0427) pro polotovary [1] v makkém stavu
zkouska rozvalcovanim podle CSN 42 0416 pro polotovary [4] a [5]

Stredné namahané konstrukce |etadel a vozidel a souGasti pro jemnou mechaniku a optiku.

Barevné znaceni podle CSN 42 1407 Trida odpadu podle CSN 42 1331

zakladni— bild vedlejsi — modrd 818
150 EURO Némecko
AISiTMgMn IS0 209-1 AL-P6082 EN 2326 AlMaSit DIN1725 TA
AlSi1Mg0.5Mn | 150 209-1 AW-AISITMg0,5Mn (EN 573-3
AWN-AISi1Mg0 5Mn(A) |EN 573-3
AW-AISiiMgMn  |EN 573-3
AW-AISi1MgMn(A) |EN 573-3
Francie \elka Britanie Rusko
6082 | NF A50-451 6082 | BS 1474 AD35 | GOST 4784-74
USA Japonsko Kanada
AS6061 ASTM B209M  |6061 JIS H4000 6351 CSAHAS
A96351 ASTM B221M
Itdlie Rakousko Svédsko
P-AISi1MgMn | UNI 9006/4 AlMg5id | ONORM M3430 |AISi{MgMn | SS 144212
Polsko Madarsko Norsko
AlMgSitMn PN H88026 AlMgSit MSZ 3714/1 AlSitMg NS 17305
AlMg15SiCu PN H88026
Finsko Swycarsko Spanéisko
AlSitMg SFS 2593 AlMgSitMn SN 210900 Al-15iMg UNE 38334
Al-1SiMgMn UNE 38348




Piiloha 2

Prtbeh teploty, vldken a sily u op. 1.

ZFORCE - kN

450
400
350
300
250
200
150
100

50

# CSV file produced by Simufact # Date of
creation: 12.05.2022 08:16:56 # horni-1-op-
pechovani (ZFORCE - kN)
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STROKE - mm
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Ptiloha 3 1/1
Prtbeéh teploty, vldken a sily u op. 2. var. 1.

# CSV file produced by Simufact # Date of
creation: 12.05.2022 08:21:35 # horni-2-op-1
(ZFORCE - kN)

1600

1400

1200

o
o
o

800

ZFORCE - kN

600

400

200

Temperature [°C]

47915
458 23
437 31
416.39
39548
37456
35364
33272
311.80
29089
269.97




Priloha 4 1/1
Prabéh kovaci sily u op. 2. var. 2.

# CSV file produced by Simufact # Date of creation:
12.05.2022 08:34:54 # horni-2-op-2 (ZFORCE - kN)

1000
900
800
700
600
500

ZFORCE - kN

400
300
200
100

STROKE - mm

Temperature [°C]

458.28
441 .47
424 67
407 87
391.07
37427
35746
34066
32386
307.06
29026




Piiloha 5

Prabéh kovaci sily u op. 2. var. 3.

1/1

# CSV file produced by Simufact # Date of creation:
12.05.2022 08:45:51 # horni-2-op-3 (ZFORCE - kN)

4000

3500

3000

2500

2000

ZFORCE - kN

1500

1000

500

0

Temperature [°C]

LANOCCOVOMONTYT—OOMANOOVOMONT—OULANOOOVONMONTT—OWUMNO O
VOOMOG—INOCAONOMOD—~TOONINOMIBO— M0 O — I
Fr, N ANNNOOOIIITONOOODOOINNNNO®DO®D®D® O O
STROKE - mm
] \
7 'l AY

SE o - S B Ly

463 96
441 .33
41871
296 .08
37346
35084
32821
30559
28296
26034
23772




Pfiloha 6

Prtab¢h kovaci sily u op. 3. var. 2.

ZFORCE - kN

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

# CSV file produced by Simufact # Date of creation:

12.05.2022 08:37:20 # horni-3-op-final (ZFORCE -

1
28
55
82

109

136

163

190
217

244
271

298
325
352

kN)

379
406
433
460
487
514

STROKE - mm

541

568
595
622
649
676
703
730

757
784
811

838
865
892

919

946
973

1/1
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Ptiloha 8 1/1
Prib¢hy teplot v op. 3. u var. 1 a var. 2.

Var. 1.

Var. 2




Ptiloha 9
Doporucené rozméry zapustek pro kovaci linky.




Ptiloha 10
Pribéhy napéti v jednotlivych priafezech vykovku

1/1
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Ptiloha 11 1/1
Podrobné technické specifikace kovaciho lisu LZK 1600 P/SH

TECHNICKA DATA

Sevfeni
Upinaci plocha stolu 11801120

Hydraulické pfestaveni beranu

Instalovany vykon

Prestavovéni beranu

5 - provedeni se svafovanym stojanem
H - hydraulické pfastaveni a uvolnéni beranu




Ptiloha 12 1/1
Podrobné technické specifikace osttihovaciho lisu LKOA 200

TECHNICKA DATA

Sevieni mim 585
N .
Upinaci plocha stolu mm 1415x1000
Upinaciplochaberanu  mm 12pe0
Prestavovani beranu mm 100
e
Celkovy instalovany vykon kW 13



