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ABSTRAKT

PRIKASKY Jakub: Kovani podlouhlych vykovk.

Prace se zabyva navrhem vyroby soucasti typu tahla pomoci zapustkového kovani na
bucharu. Material je ocel 12 060. Na zaklad¢ literarni studie problematiky kovani a
vypocti byl navrzen vykovek, technologicky postup a zapustka pro buchar. Na
zakladé vypoctené potiebné prace uderu byl navrzen buchar KHZ 2. Bylo provedeno
technickoekonomické hodnoceni.

Kli¢ova slova: Ocel 12 060, zapustkové kovani, zapustka, buchar

ABSTRACT

PRIKASKY Jakub: Forging oblong forgings.

The project deals with the design of the production of a rod-shaped component using a
die swage. The material is steel 12 060. Based on a literature study on forging and
calculations, the forging, the technological process and the hammer die were designed.
Based on the calculated work required, the power hammer KHZ 2 was designed.
Technical and economic evaluation was performed.

Keywords: 12 060 steel, forming forgings, forging, power hummer
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UVOD [1], [8], [19], [28], [39], [40], [41], [42]

Ve strojirenstvi neustale probiha narist pozadavki na produktivitu, kvalitu a
ekonomicnost Vyroby. Technologie kovani se ve strojirenstvi vyuziva ve znacné mire.
Tato technologie ma vyhody oproti ostatnim spocivajici v efektivnosti vyroby a
vV dobrych mechanickych vlastnostech materidlu. Jednd se také o beztfiskovou
technologii.

Kovani je objemové tvareni kovl za tepla. Tato beztiiskova technologie spociva
V piisobeni nastroje klidnou silou nebo uderem na ohiaty materidl. Kovani je znacné
stard technologie, ktera vSak ma své uplatnéni i v dnesnim svété. V soucasné dobé se
vyuziva mimo jiné v automobilovém, leteckém a vojenském pramyslu. Technologie
kovani se pouziva nejen pro tvareni oceli, ale také pro slitiny mosazi, bronzu, titanu,
hot¢iku nebo hliniku. Ptiklady vykovki se nachédzi na obrazku 1.
Cilem této prace je navrhnout technologii vyroby soucasti typu tahla. Zpracovat
vykresovou dokumentaci nastroji a provést technickoekonomické zhodnoceni
navrzeného reseni.

Obr. 1 P¥iklady vykovki [39], [40], [41], [42]
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1 ROZBOR ZADANI

Tato prace se zabyva vyrobou
soucasti typu tahla, které bude
soucasti zemédélského stroje.
Tvofi ji dvé€ identické oka o ¢$58
mm spojené diikem. Oka jsou od
sebe osove vzdalena 125 mm. Oka
1 diik jsou symetricky zeSikmena
pod thlem 5°. Diry ¢35 mm maji
toleranci h7. V dirach je také
stanovena drsnost povrchu Ra 0,4.
Na povrchu ok se je stanovena
drsnost povrchu Ra 0,8. Soucast je
zobrazena na obrazku 2. Velikost

2

AN

vyrobni série je stanovena na %,

30 000 kust za rok. . 7 B-
Soucast se bude vyrabét z Ra08 P
[

materidlu 12 060. Jedna se o
uSlechtilou uhlikovou ocel ur¢enou T [
k tvafeni. Tento material { 57508
neobsahuje zadné ptisadové prvky I

-1
—
24 0.1

kromé uhliku. Tato ocel dosahuje  QOpr. 2 Souéast typu tahlo
pevnosti v tahu Ry 750 az 900
MPa a jeji mez kluzu Re je 480 MPa.

1.1 Vyrobni moZznosti [1], [3], [8], [9], [19]

Tahlo je mozno vyrabét nasledujicimi technologiemi:

Obrabéni: pii vyrobe¢ soucasti touto technologii dochazi k pteruSeni vlaken

v mistech pfechodii. To ma za nasledek nizsi pevnost oproti tvafeni. Pti této

technologii vznika velké mnoZzstvi odpadu, proto je vhodna pro malé série, kde

neni ekonomické vyrabét specialni tvareci nastroj.

Odlévani: je vhodné pro vyrobu velkych sérii tvarove slozitych soucasti.
Nevyhody této technologie spoc¢ivaji v tom, Ze pfi chladnuti vznika
hrubozrnna struktura, dochazi k porucham spojitosti a k odmiseninam.
Soucast ma znacné€ horsi mechanické vlastnosti nez tvafena.

Kovani: tato technologie je vhodnd pro vyrobu velkych sérii. Vykovky maji dobré

mechanické vlastnosti z divodu, Ze nedochazi k pteruseni vldken v materidlu pfi

vyrobé&. Pii této technologii také vznika jen malé mnoZstvi odpadu (vyronek,

kovaci blana). Nevyhodou této technologie je vysoka energetickd naro¢nost a

znacnd cena zapustky. Tato technologie je i pfes své nevyhody nejvhodnéjsi pro

vyrobu zadané soucasti, a proto ji bude soucast typu tahla vyrabéna.
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2 TECHNOLOGIE KOVANI [1], [21, [3], [5], [10], [18]

Kovani je objemové tvafeni, které se vétSinou provadi za tepla a je provedené
uderem nebo klidnou silou. Kovani ma dlouhou historii, jiz pred tisici lety se
provadélo kovani pomoci kladiva a kovadliny. Pfiklad kovani v zapustce je na obr.3

Obr. 3 Piiklad kovéni [5]

2.1 Plasticka deformace [1], [2], [3], [12]

Pusobime-li na kovovy material vnéjsi silou vyvolavame v ném napéti, je-li toto
napéti mensi nez je mez kluzu, dojde v materialu pouze z pruzné deformaci. Po
ukonceni ptsobeni sily se atomy vrati na piivodni misto. Pruznd deformace nastava,
pokud atomy méni svou polohu jen nepatrné. Pokud na material ptisobime silou, ktera
vyvold napéti vétsi nez je mez kluzu, dojde k trvalé deformaci. Tato deformace se
nazyva plasticka

Pii plastické deformaci v krystalu dojde
ke skluzu jedné tenké vrstvy vici druhé.
Kluz postupné zasahuje vice rovin v jednom
krystalu. Mezi rovinami zasazenymi kluzem
zUstavaji roviny nedeformované. Pohyb se
uskutecnuje v urcitych rovindch. Smér
pohybu se nazyvéa smér kluzu.

Jestlize napéti v krystalu dosdhne urcité
hodnoty, tak se tento krystal zacne '
deformovat viditelnou rychlosti. Napéti, pii
kterém k tomu dojde, se nazyva kritické
smykové napéti. Cim je vyssi kluzné napéti,
tim je vys§i 1 deformace. Toto plati i
obracené. Kluzy zplsobuji  zpevnéni
krystalu. V jednom krystalu muize dojit i
k vice kluzim. Pfi vice kluzech dochazi ke
vzniku mfizkovych poruch. Tyto poruchy |
zpusobuji velké zpevnéni.

K plastické deformaci muiZe dojit také Qpr 4 Schéma kluzu a dvojdeni [18]




natoCenim miizky — takzvanym dvoj¢enim. Dvojceni je natoeni miizky z polohy,
ktera je pro vznik kluzu neptizniva, do polohy pro kluz ptiznivé. Poté dochazi jesté ke
kluzu ¢asti natoCeného krystalu. Deformace kluzem a dvojéenim je schematicky
znazornéna na obr.4.

Deformace V polykrystalickém materidlu je ovlivnéna vice faktory. Dva
nejvyznamnéj$i jsou jina orientace sousednich zrn a hranice zrn. V polykrystalu miize
dojit ke slozitym deformacim, které se méni zrno od zrna. SloZité deformace take
vznikaji v dasledku jinych vlastnosti fazi ve struktufe. Cim vic je orientace sousednich
zrn jina, tim vic roste i Kritické napéti. Jestlize nejsou plochy kluzu ve vedlejsich
krystalech rovnobézné, tak dochazi ke zpomaleni kluzu.

Na hranici zrn se nachéazi ptrechodova oblast. V této oblasti nejsou atomy
uspofddany. Coz umoziuje vylucovani necistot do mezikrystalickych prostord.
V polykrystalu dochazi k dalS$imu deformacnimu systému. V tomto systému
deformace nastava pohyb krystal po hranici zrn. Polykrystalicky material ma tak
vZzdy vétsi odpor proti deformaci nez monokrystal.

2.1.1 Vliv teploty na plastickou deformaci [1], [3], [4], [20]

Pti tvafeni za studena se material deformacné zpeviiuje. Pfi tvéafeni za tepla dochazi
k rekrystalizaci a zotaveni. Tyto procesy odstranuji zpevnéni. Jestlize ohiejeme
material tvafeny za studena na urCitou teplotu, tak se atomy pifesunou do mist
rovnovahy. Tento d& nazyvame zotaveni. Pokud stale zvySujeme teplotu dojde
k rekrystalizaci. Pfi rekrystalizaci dojde ke vzniku novych zrn. Ty vznikaji z novych
jader nebo z fragmentt. Rychlost rekrystalizace zavisi na stupni deformace a teploté.
Podle vlivu teploty lze deformaci rozd¢lit nasledovné:

Deformace za tepla,

Deformace za tepla s ¢astecnou rekrystalizaci,
Deformace za studena se zotavenim,
Deformace za studena.

Material tvafeny za tepla ma po konci deformace zcela rekrystalizovanou strukturu.
Na rozdil od toho pfi deformaci za tepla s ¢aste¢nou rekrystalizaci jsou v materialu po
konci deformace obsazeny dvé rizné struktury. V materidlu jsou obsazeny zrna
rekrystalizovand 1 zrna bez rekrystalizace. To md za nasledek nerovnomérnost
deformace a zmenSeni tvarnosti. Material ziskany touto technologii ma také velké
zbytkové napéti. Deformace za studena se zotavenim ma za nasledek vyssi tvarnost a
mensi pevnost nez u kovu tvafeného za studena.

Kované soucasti maji proti nekovanym podstatnou vyhodu vtom, Ze vldkna
Vv soucasti sleduji jeji tvar a to zvySuje jeji pevnost. Nedochdzi tedy k preruseni vlaken
pfi zméné piicného prirfezu jako u obrabéni. To je patrné na obrazku 5. PfiCinou

il

b = —

Obr. 5 Nekovana a kovana soucast [20]
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vzniku vlaken v ocelich je pfitomnost vmeéstkli, které maji nizsi teplotu tuhnuti nez
zelezo. Jedna se hlavné o slouceniny siry a fosforu. Tyto slouc¢eniny tuhnou v taveniné
az jako posledni a vytvaii obalku primarnich zrn tuhnouci oceli. Tato zrna jsou pfii
tvafeni deformovana a dochdzi k jejich zploStovani. Pti rekrystalizaci se zrna zméni
Vv nova (nedeformovana). Avsak v disledku malé difuzni rychlosti zistavaji vimeéstky
deformovany. Pti velké deformaci se viméstky zploSti ve sméru toku materialu tak, Ze
na vybrouseném metalurgickém vzorku vypadaji jako vlékna.

2.1.2 Dalsi faktory ovliviiujici plastickou deformaci [1], [3], [4], [19]

Z chemického hlediska je nejvyznamnéjsi prvek s ohledem na plastickou deformaci
uhlik. Jeho vyssi obsah zplisobuje zvySenou pevnost a snizenou tvarnost. Piitomnost
vmeéstki (sulfidid, oxidl) je problém z diivodu jejich malé soudrznosti s matrici, jinych
mechanickych vlastnosti a vétsiho rizika vzniku trhlin.

Jemnozrnna struktura ma vyssi deformacni odpor. To je zplisobeno vétSim poctem
hranic zrn, které zptsobuji problém pohybu dislokaci. Na deformaéni odpor md mensi
vliv také rozdiln4 velikost sousednich zrn.

2.2 Rozdéleni kovani [1], [2], [4]

V literatuie je uvadéno nékolik riznych rozdéleni kovani z vice hledisek. Zde
uvedend rozdéleni jsou zékladni vzhledem k technologii vyroby.
Dle charakteru toku materialu:
e volné kovani,
e zéipustkové kovani,
e kovani za rotace.
Dle kovaciho stroje:
e kovani na bucharech,
e kovani na lisech.

2.3 Volné kovani [1], [2], [3],
[4], [19], [21]

Volné kovani se provadi na
kovadliné nebo na univerzalni
kovaci podlozce. Na rozdil od
zapustkového kovani, kde je tok
materialu fizen tvarem dutiny v
zapustce, vytékd pii volném
kovani tvéafeny kov, na ktery
pusobi kovadlo, zpravidla volné
do prostoru.

Volné kovani délime na rucni
a strojni. Rucéni kovani se
provadi na kovadlin€ ruc¢nim
kovarskym nastrojem. Material blé kovadlo
je ohfivan v kovatskych vyhnich
nebo Vv malych ohfivacich Obr. 6 Tvary kovadel [3]
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pecich. Dnes se rucni kovani pouzivd jen minimdlné, a to pii opravach nebo
v femeslnych dilndch. Strojni kovani se provadi pomoci buchari pro volné kovani a
hydraulickych list.

U této technologie se pouZivaji z pravidla jednoduché kovarské ptipravky, nastroje
a stroje. Pozadovaného tvaru vykovku se dosahuje pomoci jeho polohovani na
kovadliné¢ nebo univerzalni kovaci podlozce. Ztoho vyplyvaji velké piridavky a
uchylky vykovku. Povrch po volném kovani je hruby a nerovny. Jako polotovar se
pouzivaji predvalky a ingoty.

Z nastroji se pouzivaji prevazné¢ kovadla (horni a spodni). Kovadla maji
jednoduché geometrické tvary (napf. rovinna, valcova, obla, klinova). Tvary kovadel
jsou znazornény na obrazku 6. K upevnéni na bucharech nebo lisech slouzi rybinova
¢ast. Pro manipulaci s nastrojem jsou diry v ¢elni sténé. Pracovni plochy néstrojil
byvaji tepeln€ zpracovany, nejcastéji kaleny.

U volného kovani je nej€astéji pouzivano péchovani. Pfi péchovani je material
stlacen a rozSifuje se jeho pficny priufez. Dale je pouzivano také prodluzovani,
dérovani, sekédni, osazovani, prosazovani, ohybani a zkrucovani. Princip prodluzovéni
je v zasad¢ provedeni vice péchovacich operaci vedle sebe. Pii dérovani se vytvafi
V materialu dira pomoci dutého nebo plné¢ho dérovaciho trnu. Dé&leni polotovaru nebo
vykovku se provadi sekanim. Pfed osazovanim se provede bud’ jeden nebo dva zaseky.
Poté se provede na zaseky vymezeném useku pomoci kovadla redukce priiméru. Tato
operace se provadi na velkych usecich vykovku. Pfi osazovani dojde k zachovani
souososti vykovku. Pokud se redukce priméru provadi na mensi ploSe, tak se nazyva
prosazovani. Pfi ohybani se pouzivaji specialni ptipravky. Pfi této operaci méni osa
vykovku sviij charakter, a to z rovné kiivky na kiivku zahnutou. Dojde také ke zméné
prufezu vykovku. Pfi zkrucovani je jeden konec vykovku sevien za pomoci celisti.
Druhy konec je zachycen vidlici a zkrucuje se do pozadovaného tvaru.

2.4 Zapustkové kovani [1], [2], [3],
[4], [6]

Zapustkové kovani slouzi pievazné
k velkosériové vyrob¢ a je vice vyuzivano
nez kovani volné. Zéapustka byva
zpravidla dvoudilnad. Vyhody oproti
volnému kovani jsou vyssi vykonnost,
snadné obsluha a vyss$i pfesnost vykovk.
Nevyhodou je omezenost rozméri a
hmotnosti  vykovku. Piiklad pouziti
zapustkového kovani se nachdzi na
obrazku 7.

Material, ktery je vétSinou ohiaty, je
tvafen v dutiné  zapustky.  Dutina
V zapustce ma stejny tvar jako vykovek,
avSak rozméry musi byt vétsi o smrsténi
pfi chladnuti. Princip zépustkového e
kovani je takovy, Ze se polotovar ohfaty Qpr, 7 P¥iklad pouZiti zdpustkového
na kovaci teplotu vlozi do zapustkové koyani[6]

gy me‘
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dutiny a pak na n€ho putsobi sila vyvolana klidnym tlakem lisu nebo udery beranu
bucharu.

Dutina zapustky se plni péchovanim nebo vtlacovanim. Pii kovani na bucharech se
dutina zapustky vyplni pti nékolika uderech beranu. Na lisech se vyplni dutina
zapustky béhem jednoho nebo vice zdvihi. Kovani na lisech se déli podle pouzitého
stroje na:

e kovani pomoci svislych kovacich list,
e kovani pomoci vodorovnych kovacich klikovych lisi,
e kovani pomoci vietenovych list.

Postupové zapustky byvaji kvili uspofe materidlu konstruovany jako vyménné
tvarové vlozky obdélnikového nebo kruhového tvaru. U kovédni v uzavienych
zapustkdch je dulezité spravné a piesné vypocitat objem materialu, protoze u této
technologie neni dutina pro vyronek. Toto technologie se vsak jiz t¢éméf nepouziva.

2.4.1 Zapustkové kovani na bucharech [1], [2], [3], [4], [8], [7]

Buchar pracuje razem.
V pribéhu  kazdého pracovniho
zdvihu  bucharu se  energie
nashromazdéna v beranu bucharu
vyuzije pro deformaci kovaného
materidlu v zapustce. V prab&hu
n¢kolika udert materidl postupné
zaplni dutinu v zapustce. Obzvlaste
staré typy bucharl jsou znacné
primitivni  zafizeni, u kterych
nejsou vyhazovace. Vyuzivaji se
pfevazné padaci a protibéZné
buchary. Ptiklad bucharu je uveden
na obrazku 8. Presnost vedeni
beranu je niz8i, nez je tomu u list.
To souvisi s velkymi razy. Buchary
se pouzivaji ptedev§im pro Clenité
vykovky s vystupky a zebry. To je
zpusobeno  rdzovym  uCinkem
beranu a také setrvaénymi silami,

kvali ¢emuz kov 1épe vyplituje Obr. 8 Piiklad bucharu [7]
zépustku. Tato technologie se také pouziva pro kovéani soucasti znacné hmotnosti
(napt. klikové hiidele) a také pro soucastky malych rozmeéri (napt. klesté). Zapustkové
kovani na bucharech se provadi v jednodutinovych zdpustkach nebo
v n¢kolikadutinovych zapustkach.

V délici roviné zépustky se nachazi vyronkova drazka. Vyronkova drazka pro
buchary je schematicky zndzornéna na obrazku 9. Uéelem vyronkové drazky je:
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e pojmout prebytek

materidlu pfi kovani, s S:
e vyronek vznikly po '
nckolika prvnich uderech 1?/7 '
beranu caste¢né zabrani A / - ¢
uniku dalSiho materialu [ =

ze zapustky a tudiz je
kovany material nucen
vyplnit dutinu
V zapustce.

Pocet uderti bucharu se musi

optimalizovat podle velikosti Obr. 9 Schéma drazka pro vyronek u bucharu [8]

v

vykovku a stroje. Pfi kovani pouze jednim uderem bucharu nelze u clenitéjSich
vykovkil zabezpecit pozadované vyplnéni zépustky. Pii kovani pouze jednim uderem
dochazi také k rychlému premostovani materialu a to zplsobuje trhliny na vykovku.
Na druhou stranu, kdyz je pocet udert pfili§ vysoky, tak je zapustka namahana teplem
od kovaného materialu.

2.4.2 Kovani pomoci svislych klikovych kovacich lisi [1], [2], [4], [7], [11], [23],
[24]

Kovani pomoci svislych  klikovych
kovacich lisit se od kovani na bucharech
znacné lisi. Zakladni princip Cinnosti téchto
lisit spociva v otaceni klikové hiidele. Na
této hiideli je uloZena ojnice, kterd provadi
transformaci rotacniho pohybu na pfimocary.
Pracovni rychlost buchari je asi 10krat veétsi
neZ pracovni rychlost klikovych list (0,5 az
0,8 ms?). Nastroj plisobi na tvaieny kov
tlakové€ a ne rdzove. Horni polovina zapustky
kovaciho lisu (doba styku 0,03 az 0,2 s) je s
deformovanym materidlem ve styku delSi
dobu, nez je tomu u bucharu (0,0007 az
0,001 s). Tyto faktory vedou k vyvazené;si
zaplnénosti horni 1 spodni zdpustky a
rovnomérné deformaci v celém tvareném
objemu. Priklad svislého kovaciho lisu je
uveden na obrazku 10.

Z diavodu stalého zdvihu lisu jde Obr. 10 Piiklad svislého kovaciho lisu [7]
pfedkovdvat jen vomezené mife a
nékteré operace neni mozno provadét (napt. prodluZzovani a rozdélovani materidlu
podél osy vykovku). Z tohoto diivodu je potieba pfedkovani feSit na doplikovych
strojich (vélcovaci stroje).

U listi se provadi maximalné dvé predkovaci a jedna dokoncovaci operace. Cas
straveny na lisu je tedy mnohem mensSi nez v pfipadé¢ buchart. Z toho vyplyvaji
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vysoké naroky na rychlost a flexibilitu ohfevu. Tyto naroky spliuje pouze induk¢ni
ohtev.

Zapustky jsou upinany do upinacich drzakl. Upinaci drzaky se pfipeviiuji na spodni
desku a beran.

Zékladem konstrukce zapustky je stanoveni velikosti stroje. Déle je tieba
respektovat, Ze se spodni poloha beranu lisu neméni. Pocet dutin je tedy stejny jako
pocet zdviha lisu. V zapustkové dutin€ je mozné volit mensi ukosy kvili moznému
automatickému vyhazovani. Zapustky se provadi jako vlozky. Vlozky jsou ptichyceny
pomoci drzakli. Rozméry vloZek jsou zéavislé na sile a rozmérech lisu. Pro dosazeni
pozadovanych rozmérlt vykovku je nejpodstatnéjsi dokoncovaci dutina. TlouStka
vyronku zavisi ptredev§im na pruzné deformaci stojanu a na mezete, kterd je v délici

a) MUSTEK b) C)
b b by
ZASOBNIK

b
i e \\"(\\\\ - "

r - Sy 4 LI gy Sl .
{ /,\‘/ " AW NP

Hp

Obr. 11 Typy drazek pro vyronek a) typl b) typ 2 ¢) typ 3 [11]

roviné zapustky. Jiz pfi upinéani je potfeba zohlednit pruznou deformaci. Kazdy lis ma
jinou pruznou deformaci, tudiz ji nelze obecné piesné urcit. Na obrazku 11 jsou
znazornény 3 typy drazek pro vyronek. Typ 1 je nejvice pouzivany. Typ 2 se pouziva
pokud je vzdalenost dutiny od okraje zapustkové vlozky velkd. Typ 3 je pouZzivany
pokud je na jedné stran¢ velky piebytek materidlu a jednostranna drazka by na jeho
odvod byla nedostatec¢na.

Z diivodu snadngjsiho vkladani vykovku do ostiihovaciho nafadi se dutina
konstruuje tak, aby drazka pro vyronek byla umistnénd v horni poloviné zapustky.
Toto konstrukéni feSeni ma jesté dalsi diivod, a to Ze se horni polovina zapustky ohfiva
pomaleji.

Nékteré vykovky (zvlasté tenkosténné) je potieba po ostfizeni vyronku pierovnat,
protoze dochdzi k deformaci. Pferovnani se provadi na specialnich kalibrovacich
lisech nebo ve specialni dutiné pod odstfihovacim lisem. Pro pferovnani se nepouziva
dokoncovaci dutina z diivodu rychlého opotiebeni.

Zaobleni hran je nutno pifi konstrukci promyslet, nebot’ piili§ malé zaobleni
zpusobuje Spatné vyjiméani vykovku ze zéapustky. Na druhou stranu pfili§ velké
zaobleni zpisobuje Spatné odstiihavani. Problém je také s otvorem pro odvod plynu ze
zapustky. Zvlasté u hlubokych dutin se mlze stat, ze plyny nejsou odvedeny. Tyto
plyny vznikaji vinou mazéani zapustky. V extrémnim piipad€ se mize zapustkova
dutina zcela nevyplnit.
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2.4.3 Kovani pomoci vodorovnych
klikovych kovacich lisa [1], [2], [4],
[71, [14], [23], [24]

Princip fungovani téchto stroju je
obdobny jako u klikovych list svislych,
jen je hiidel wulozena vodorovné.
Velkou vyhodou téchto lisii je, Ze na
nich lIze dosahnout znacného poctu
zdviht a tudiz i velkych vykont. Také
Ize sjejich pomoci snizit spotiebu
materialu na polotovary, protoze je
mozZno produkovat vykovky s menSimi
ukosy. Dal§i podstatnou vyhodou
vodorovnych klikovych je, ze lze ob

y J, ¥ 3 r.12 p
napéchovat konce ty¢i (napt. vzpéry a [7]

fiklad vodorovného kovaciho lisu

hiidele). Znacnou nevyhodu
predstavuje nutnost dodrzet
rozmérové tolerance polotovaru vici
svirani v Celistech. Ptiklad

vodorovného kovaciho lisu se nachézi
na obrazku 12.

Vodorovné klikové lisy se dé€li na

podle svirani ¢elisti na:
e svislé svirani,
e vodorovné svirdni.

Kruhové vykovky se kovaji na
lisech se svislym svirdnim celisti.
Jedna se napriklad o ozubena kola a Qpr. 13 Ptiklad vykovku s pouzitim svislého
loziskove krouzky. Priklad vykovku gyirani gelisti [14]
kovaného s pouzitim vodorovného
lisu se nachéazi na obrazku 13. Vykovek se velmi snadno vyjima ze zapustky. Okuje
odpadaji pti kovacim procesu.

Znacnou vyhodu u listi s vodorovnym svirdnim pfedstavuje snadnéj$i automatizace.
Lze také pomérn€ snadno upinat nastroje. Nevyhodu ov§em piedstavuje vznik okuji, je
tedy nutno pouzivat zafizeni na jejich odstranéni.

2.4.4 Kovani pomoci viretenovych lisi [1], [2], [4], [23], [24]

Princip Cinnosti tohoto lisu spociva v tom, Ze disky pohani Sroubové vieteno.
Spousténi je uskute¢novano jednim z diskt. Druhy disk slouzi k zvedani. Rozdil proti
klikovému lisu spociva v mozZnosti kovat vykovek nékolika po sob& nésledujicimi
udery. To je mozné kvili neomezené draze vystupniho ¢lenu. Kovani je provadéno
pomoci kinetické energie uchované v setrvacniku a pohybujicich se hmotach. Schéma
vietenového lisu se nachazi na obrazku 14.
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Na vietenovych lisech se kovaji zejména malé série vykovku. Tyto lisy se vyznacuji
nizkou pracovni rychlosti (0,5 az 0,9 ms™), ktera je podobna jako u klikovych list.
Vtetenove lisy umoznuji kovani v otevienych 1 uzavienych zdpustkach, ale také
umoziuji  protlacovani, ohybani,  stfihani,
dérovani, kalibrovani a rovnani. Na tiecich lisech
1ze také kovat ozubené¢ kola, a to jak s ptidavkem,
tak na hotovo.

Stanoveni technologického postupu a volba
materidlu polotovaru je podobna jako pii kovani
na bucharech. Zakladni podminka pfi kovani na
vietenovych lisech je, Ze je potieba kovat
V jednodutinové zdpustce jednim uderem. Vice
uderti neni vhodnych z divodu pftili§ dlouhého
styku spodniho dilu zapustky se zahtatym
materidlem, coz ma negativni vliv na jeho
zivotnost. Dal§im divodem je také, ze se vétSim
poctem uderli podstatné sniZzuje vyrobnost a
Z toho vyplivd neekonomicnost. Tudiz se vyssi
pocet udert uplatiiuje pouze v krajnich piipadech.

Na vietenovych lisech se provadi nasledujici
zpusoby kovani:

Obr. 14 Schéma vietenového lisu e  kovani v otevienych zapustkach,
1-ram lisu 2-beran lisu 3-vieteno ° kovani v uzavienych zapustkach,
4-setrvacnik 5-motor 6-femenovy e  kovani v uzavienych zépustkach
pievod 7-brzda 8-ptedlohovy s d¢lenou zapustkou,

hiidel 9-pfesouvaci htidel 10- e  protlacovani.

levy disk pro spousténi beranu Kovani v otevienych zapustkach se provadi

11-pravy disk pro zvedani beranu nejcastéji. Pomoci této technologie je mozné

[23] kovat pomérné presné vykovky s nizkymi
naroky na presnost déleni polotovaru. Kovani v uzavienych zapustkach ma znacné
naroky na ptesnost déleni polotovaru. Z tohoto divodu se pftili§ nepouziva. Kovani
v uzavienych zéapustkach s dé€lenou zépustkou se provadi pouze na tfecich lisech.
Tento typ kovani mé& znacné naroky na provedeni i1 konstrukci zdpustek. Pii
protlacovani jsou také vysoké naroky na presné deleni polotovaru. Jeho nepiesnosti
maji zna¢ny dopad na vysku protlacené soucastky.

2.4.5 Oh¥ev [1], [2], [3], [4], [19], [25]

Teplota materidlu pfi kovani v zapustkach nesmi klesnout pod dolni kovaci teplotu,
ale nesmi ani byt vys$i nez je horni kovaci teplota. Z divodu leps§iho vyplnéni
zapustky se obvykle kove pii horni kovaci teploté. Vyssi teplota kovaného, materialu
ma také pifiznivy vliv na Zivotnost zapustky, protoze dochazi k jejimu, mensimu
opotfebeni. Z divodu prevence vad na vykovku musi byt polotovar prohtaty
rovnomérng. Schématické rozmezi kovacich teplot se nachazi na obrazku 15.
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V zéapustkovych kovarnach se nejvice vyuzivaji pece induk¢ni z ditvodu jejich velké
efektivity a rychlosti ohfevu. Dalsi druhy peci jsou plynové a elektrické odporové.

V pecni
atmosfére se & 1300
L
okysliCujici
plyny  (kyslik, 900
CO2, vodni para).
Jejich plisobenim 700
na povrch
ohfivaného télesa

< o 500

na ném vznikaji
oxidy Zeleza. 100
Tyto oxidy se a A

nazyvaji  okuje. 1 15 %C
(V).kuj © SMZWL - Opr, 15 Schématické rozmezi kovacich teplot se zavislosti na
Z1votnost

Y , .. obsahu uhliku v oceli [25]
tvafeciho nastroje

a pecni nistéje. Maji také nepiiznivy vliv na povrch vykovku a tvoii 1 % az 3%
odpadu z objemu polotovaru. V pecni atmosféte dochazi také k oduhli¢eni. Tento dg&j
sniZzuje pevnost ohfivaného materialu.

2.4.6 Navrh technologického postupu zapustkového kovani [1], [2], [3], [4],
[19], [25]

Pti navrhovani vykovku kovaného pomoci zapustkového kovani je postup
obecné nasledovny:

e vytvofime nebo dostaneme vykres obrobeného vykovku. Soucasti vykresu je
pfedepsani materidlu vykovku.

e Dle rozméri obrobené soucasti zjistime z normy pridavky na obrabéni. Tento
krok se tyka pouze ploch, které budou obrabény.

e Zvolime délici rovinu. Tato rovina je u symetrickych vykovkl v roviné
symetrie. Pokud neni souc¢ést symetricka plati pravidlo, ze vétsi ¢ast soucasti
se musi nachazet v horni poloviné¢ zapustky. Obrabéné plochy by se, pokud
mozno mely nachazet ve sméru kolmém k plsobeni tvafeciho néstroje.

e Dle pouzit¢ho stroje zvolime velikost bocnich ukost, které se nachézi
V rovin€ rovnobézné se smérem pusobeni tvafeciho ndstroje. Tyto Ukosy se
déli na vnéjsi a vnitini, pficemz vnitini jsou vetsi nez vnéjsi. Zalezi taky na
druhu pouzitého stroje, protoze buchary maji obecné vétsi ukosy nez lisy.
Velikost tkosil je normalizovana. Bo¢ni ukosy jsou na vykovku z divodu
jeho snadnéjsiho vyjiméni z dutiny zapustky.

e PiedepiSeme zaobleni hran. Pfesné hodnoty zaobleni hran jsou
normalizovany.
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e V pfipadé, Ze se ve vykovku nachdzi otvory, je nutno ur€it tloustku blany.
Tloustka blany je zavisld na rozmérech otvoru. Blana je po konci kovani
spolu s vyronkem ostfizena pomoci ostiihovaciho lisu.

e Dle normy ur¢ime rozméry a také tvar vyronkové drazky.

e PiedepiSeme rozméry a zplisob déleni polotovaru (sttihani, lamani, fezani
ramovymi nebo kotoucovymi pilami). Dale ur¢ime idedlni piedkovek, také
samotny postup kovani, zplisob predehievu a jeji teplotu.

e Velikost kovaciho stroje volime s ohledem na hmotnost vykovku.

e Zvolime zplisob tepelného zpracovani. Vykovek je vhodné normalizacné
zihat.

e Ur¢ime vhodny ostfithovaci lis. V pfipadé nutnosti také piedepiSeme
kalibrovéni, ¢i rovnani vykovk.

2.5 Kovani za rotace [1], [2], [3], [4], [38]

Pfi kovani za rotace dochazi ke
zmenSeni  priméru  kruhového
polotovaru a zvétSeni jeho délky
nebo se zhranatého polotovaru
vykove kruhovy vykovek. Kovani za
rotace se provadi za studena nebo za
tepla. Za tepla se kovou jen vykovky
vetSich praméri.

Na polotovar piasobi Kkovatka
kolmo na jeho osu. Kovatek je
v zavislosti na konstrukci stroje
rizny pocet. Jeden z nejCastéji L , o
pouZivanych principt strojit je GFM Obr. 16 Schématické zobrazeni kovani za
(napriklad kovani hlavni rucnich rotace [38]
zbrani). U této metody kovaci ma stroj ¢tyii kovatka. Kazdé kovatko ma samostatny
klikovy mechanismus, ktery zajistuje jeho pohyb. Schéma této metody je na obrazku
16.

/ Kovaci kladivko
|~ Hlaven

L~ Kovaci trn

Smér pohybu
N\ kovacich
kladivek

2.6 Tepelné zpracovani vykovkii [1], [2], [3], [19], [26]
Vykovky se tepelné zpracovavaji nasledujicimi zptsoby:
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normaliza¢ni zihani,
zuSlecht'ovani,

zihani na mékko,

zihani ke sniZeni pnuti.
Nejvice pouZivany druh
tepelného zpracovani vykovki
je normalizaéni zihani. Teplota
vykovku musi byt o 30° az 70
°C vysS$i, nez je teplota
piekrystalizace a na této teplot¢
vykovek zlistane po dobu 5 az
20 minut. Poté nasleduje
ochlazeni na vzduchu. Toto

tepelné zpracovani se
schematicky znazornéno na
obrazku 17. Normaliza¢ni
zihani zjemnuje a
homogenizuje strukturu
vykovku.

ZuSlechtovani probihd na
austenizitacni teploté. Na této
teploté setrva vykovek kratkou
dobu a poté je ochlazen
vzduchem. Ve druhé fazi se
vykovek ohieje na popoustéci

teplota

vzduch

v

cas

Obr. 17 Schéma normaliza¢niho zihani [26]

teplota

A

cas

teplotu a na ni je po dobu 0,5 az 2 Qpr, 18 Schéma zuslechtovani [26]

hodin. Poté je opét ochlazen na

vzduchu. Zuslechtovani je
schematicky  zobrazeno na
obrazku 18.

Pti zihani na mékko se
vykovek ohfeje na teplotu
vV rozmezi 660°- 690° C. Tato
teplota je udrZzovana alespon 8
hodin. Po uplynuti doby ohievu
se pomalu ochlazuje v peci.
Tento druh tepelného
zpracovani ma za nasledek
zménu lamelarniho perlitu na
globularni. Zihani na mékko je

teplota

cas

Obr. 19 Schéma Zihani na mékko [26]

schematicky zndzornéno na obrazku 19.

Zihani ke sniZeni pnuti odstrafiuje vnitini pnuti vzniklé béhem chladnuti nebo
rovnani vykovku. Vykovek se ohicje na teplotu 600° az 630°C a vytrva na ni 1 az 10
hodin v zavislosti na jeho rozmérech. Vykovek se poté pomalu v peci ochlazuje na
200° C. Dalsi ochlazeni se provadi pomoci vzduchu.
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3 NAVRH VYROBY
TAHLA [27]

Vzhledem k tvaru (viz. obr.
20) bude kovana na bucharu.
Material soucasti je ocel
12 060. Jedna se o uslechtilou
uhlikovou  ocel  urcenou
k tvafeni. Tento  material
neobsahuje zadné piisadové
prvky kromé¢ uhliku. Tato ocel
dosahuje pevnosti vtahu Rm AA
750 az 900 MPa a jeji mez <

|

125+0.05

oceli pfi kovaci teploté¢ 950

5
kluzu Re je 480 MPa. Pevnost ?V\
%,

°C je Rm7= 67 MPa.

i Ra 0.4
@35h7 B-B
3.1 Konstrukce \ /s 2
)

zapustkového vykovku | |
[2], [29], [30], [31] { |- }

Pfi navrhu zapustkového

24 0.1

vykovku se vychazi z vykresu —
ogrobku_ g v Obr. 20 Obrobek

D¢lici rovinu je vzhledem k tvaru soucasti vhodné umistit do poloviny vysky
tahla.

V soucasti se nachdzi dva otvory (®35h7), které budou pii kovani
pfedkovany. Pro tyto otvory bylo nutno vypocitat tloustku kovaci blany dle
vzorce 3.1. Tloustka blany S byla vypoctem stanovena na S=4,4 mm.

S =0,45x /Dy — 0,25h — 5 + 0,6vVh (3.1)
kde: S— tloustka blany [mm]
Do — pramér otvoru [mm] = 35 mm
h — hloubka osy kovaci blany [mm] =12 mm

S =0,45x%/35—0,25 x 12— 5+ 0,6 x V12 = 4,4 mm

Soucast ma vnéjsi zkoseni na obou okach i na diiku. Tudiz neni nutno volit
vnéjsi tkosy. Vnitini Ukosy se nachazi pouze v obou dirach. Tyto tkosy volim
7°.

Ptidavky na obrabéni jsou nutné pouze na neseSikmeném povrchu ok a uvniti
ptfedkovavanych dér. Tyto pfidavky volim dle Tabulky 1. Nejvétsi vyska
hotového vyrobku je 24 mm. Stfedni hodnotu délky soucasti ve sméru kolmo
k ramu vypocteme jako soucet vzdalenosti os ok a dvou poloméri. Tento soucet

vychézi 183 mm. Ptidavky na obrabéni jsou tady podle tabulky 1 2,5 mm.
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Tab. 1 Pfidavky na obrabéni [29]

Nejveétsi primér, nebo |  nejvetsi vyska soucasti
stiedni hodnota $itky a [mm
délky vyrobku ve pres 25 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250
sméru kolmo k razu
[mm] do 25 40 | 63 | 100 | 160 | 250 | 400
pies do piidavky na obrabéni
25 15 15| 2 2 2
25 40 15 2 2 2 | 25125
40 63 2 2 2 |1 25|25 |25
63 100 2 2 125125125 ] 3 |35
100 160 2 25125125 ] 3 [35] 35
160 250 2,5 25]125] 3 | 35[35]| 4
250 400 2,5 25| 3 |35 35| 4 | 45

3.1.1 Zaobleni hran a prechodt [29], [30], [31]

Zaobleni hran a piechodti bylo stanoveno dle normy CSN 42 9030. Polomér zaobleni
se zjisti z tabulky 3 z vysky (hloubky) h a poméru vysky h a Sitky f. Poloha hran a
ptechodd, ze kterych se zjisti pomér vysky a $itky, je obecné znazornéna v priloze 1.
Reprezentanti jednotlivych druht hran a prechodli na soucasti typu tahla, které je
nutno zaoblit, jsou znazornény na obrazku 21. Pomér h/f je pro jednotlivé zaobleni

nasledujici:

hy _ 10

r, = =
17 ¢ " s8

=0,17

kde: r1 - tloustka blany [mm]
h1 — hloubka dutiny vykovku, vyska vykovku od d¢lici plochy, vyska
osazeni, nebo vystupku [mm] =10 mm
f1— sitka prislusné ¢asti vykovku a $itka osazeni nebo vystupku u
uvazovaného poloméru zaobleni [mm] = 58 mm

_h2_10,36_101
2T T 1028
R —h3—10—0 17
" f, 58

Z vypoctenych hodnot a
zvysky h stanovime dle %
poloméry

tabulky 3

zaobleni.

Poloméry zaobleni jsou
uvedeny v tabulce 3.

L

(3.2)

.

Q\’b

A

V7

Obr. 21 Schematicka poloha zaoblenych hran a ptechodt

Tab. 2 Zaobleni hran a pfechodt na soucasti

oznaceni hrany nebo
prechodu

[

rn

polomér zaobleni [mm]
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Tab. 3 Zaobleni hran a piechodu [29]

vyska (hloubka) | Polomér zaobleni hran a pfechodt pfi poméru[mm]
h [mm] h/f do 2 h/f od 2 do 4 h/f ptes 4
pies do r R r R r R
25 2 6 2 8 3 10
25 40 3 8 3 10 4 12
40 63 4 10 4 12 5 20
63 100 5 12 6 20 8 25
100 160 8 20 8 25 16 40
160 250 12 30 16 45 25 65
250 400 20 50 25 75 40 100
Na zakladé€ zde

uvedenych parametrt byl
vypracovan vykres
vykovku. Tento vykres se
nachazi ve vykresové
dokumentaci

k bakalaiské praci.
Model vykovku (bez
vyronku) zpracovany

v programu Autodesk
Inventor Professional
2017 je zobrazen na
obrazku 22.

e
3.1.2 Navrh vyronkové Obr. 22 Model vykovku bez vyronku
drazky [31]

Vykovek bude kovan na bucharu. Pfi ndvrhu vyronku bylo vychézeno z normy 22
8308 Zapustky pro buchary — smérnice pro konstrukci. Typ (tvar) drazky byl zvolen
typ 1. obvykly. Byl vypocten prechod tvaru do délici plochy (r) dle vzorce 3.3.

r =4 0,04 x H, (3.3)
kde: r— ptechod tvaru do délici roviny [mm]
Fp — priimét plochy vykovku v plose kolmé ke sméru razu [mm?] = 6 781
mm?
Hp— vyska osy drazky ode dnafmm] = 14 mm

V6 781

200
Hodnota primétu plochy vykovku v ploSe kolmé ke sméru razu byla zjisténa
z modelu v programu Autodesk Inventor Professional 2017. Prechod tvaru do délici
roviny byl zaokrouhlen.

r= +0,04X14=097mm=1mm
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Vyika vyronkové drazky byla také vypodtena dle normy CSN 22 8308. Pti vypodtu
je volena hodnota v rozmezi 0,015 az 0,012. Vzhledem k tvaru a slozitosti vykovku
byla zvolena hodnota 0,013.

h, = 0,015 az 0,012 X /F),
(3.4)
kde: hy— vyska vyronkové drazky [mm]

Fp — primét plochy vykovku v plose kolmé ke sméru razu [mm?] =
6 781 mm?

h = 0,013 xv6781 =1,07 = 1mm

Dle normy CSN 22 8308 se po vypoéteni vysky vyronkové drazky stanovi dalsi
rozméry z tabulky 7. Tato tabulka je uvedena v ptiloze 2. Pro zjisténi dal$ich rozmért
je tieba zattidit operaci z technologického hlediska. Z moznosti péchovani, jednoduché
a slozité protlacovani bylo zvoleno
vzhledem k tvaru soucasti slozité 10, 28
protlacovani. Dalsi rozméry %/

2,

vyronkové drazky jsou nésledujici:
e Sifka mustku s = 10 mm,
e Sitka zasobniku s; = 28 mm, _
e hloubka zasobnikun =3 ﬁ.’
mm. =

Polomér zaobleni zasobniku R je
dle normy stejny jako hloubka

A\

zasobniku. Tudiz polomér zaobleni . , s
Obr. 23 Schéma vyronkové drazky [26
zasobniku R=3 mm. Schéma vyronkové y [26]

drazky je zobrazeno na obrazku 23.

Na zaklad¢ zde stanovenych parametrii byl vytvoren vykres vykovku. Tento vykres
se nachazi ve vykresové dokumentaci k bakalarské praci.
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3.2 Navrh polotovaru

3.2.1 Prufezové obrazce

Polotovarem pro kovani bude tyc¢, protoze se vSak velikosti pfi¢nych prifeza
vykovku v misté diiku a ok vykovkil zna¢né lisi, bude tieba pred vlastni kovani zatadit
operaci predkovani. Pfedkovaci operace, ktera se uskute¢ni metodou pticneho

1

7

Obr. 24 Schematické zobrazeni mist prifezil

klinového vélcovani, zajisti prerozdéleni materidlu podél jeho podélné osy. Pro

stanoveni priméru vychozi tyce i
tvaru piredkovku (vyvalku) bylo
tteba sestavit prifezovy obrazec
vykovku. V programu Autodesk
Inventor Professional 2017 byl
vytvoien model vykovku bez
vyronkové drazky (obrazek 22).
Tento model byl ve vhodnych
mistech (viz. obrazek 24) prolozen
rovinami a byly zjistény prufezy

Vv téchto mistech. Pro navrh
polotovaru nebylo nutné prolozit
model vykovku takovym
mnozstvim prirezl, nicméné jedna
se 0 jednoduchy proces, ktery overi

spravnosti polohy rovin a vysledka.

Prarezy byly zjistény pouze

Vv poloviné vykovku, jelikoZz druha
polovina vykovku je symetricka.
Hodnoty zjisténych prifeza
vykovku jsou uvedeny Vv tabulce 4.
Z hodnot byl sestaven prifezovy
obrazec, ktery je na obrazku 25
zobrazen plnou ¢arou. Maximalni
hodnota priifezu bez vyronku je

Tab. 4 Hodnoty priifezu vykovku

plocha s
plocha vyronkem prumér idealniho
prifez | [mm?] [mm?] piedkovku[mm]
1 28,166 30,983 6,282
2 (390,805 | 429,886 23,401
3 [1213,533| 1334,886 41,237
4 11264,803| 1391,283 42,099
5 [1096,101] 1205,711 39,191
6 |[960,453 | 1056,498 36,686
7 [ 875103 | 962,613 35,018
8 [960,453 | 1056,498 36,686
9 [1096,101| 1205,711 39,191
10 11264,803| 1391,283 42,099
11 [1213,533| 1334,886 41,237
12 | 514,340 | 565,774 26,846
13 | 303,818 | 334,200 20,633
14 | 259,737 | 285,711 19,078
15 | 226,622 | 249,284 17,820
16 | 218,376 | 240,214 17,493
17 | 218,376 | 240,214 17,493
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1264,803 mm?.

Hodnoty ploch prifezii byly zvétSeny o plochu vyronku, kterou uvazujeme 10%
zZ plochy prifezi. Prifezovy obrazec vykovku s vyronkem je na obrazku 25 znazornén
¢arkovanou arou. Maximalni hodnota plochy priifezu s vyronkem je 1391,283 mm?.

s PRUREZOVY OBRAZEC (1mm=20mm?)
mm
IA\ /’\ A
1A\ INd———
I\ //\\
Il \\ / ‘\
II \\ /J \
] S \
i \ ©
] \ 8| &
I \‘ @ =
S| ®
[q\] Al

PRUREZOVY OBRAZEC BEZ VYRONKU
——————— PRUREZOVY OBRAZEC S VYRONKEM

Obr. 25 Prufezovy obrazec

3.2.2 Idealni a skute¢ny predkovek

Z hodnot ploch prifezu s vyronkem byly vypocteny dle vzorce 3.5 praiméry
idealniho ptfedkovku. Vzorovy vypocet je uveden pro maximalni priifez (priiez 4).

D= \E (3.5)

kde: D — primér [mm]
S-plocha [mm] = 1391,283 mm

D= /w — 42,099 mm

Idealni predkovek byl vytvoren dle vypoctenych prumért a je schematicky zobrazen
na obrazku 26. Jak jiz bylo uvedeno, pfedkovek bude vyrabén pti¢nym klinovym
valcovanim. Idealni pfedkovek pro tuto technologii vyroby neni vhodny z divodu jeho
tvarové slozitosti. Z toho divodu je tfeba vytvofit skute¢ny predkovek.
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8 IDEALNi PREDKOVEK
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Obr. 26 Schéma idealniho piedkovku

Skute¢ny predkovek byl vytvoren tvarovym zjednodusenim idealniho predkovku tak,
aby pti kovani dochazelo k co nejmensimu presunu materialu. V ¢asti soucasti, kterou
lze oznacit jako diik, byl zachovan jeji tvar a byl pouze upraven jeji priimér na
vyrobitelnou hodnotu. Casti, které po vykovani budou mit tvar oka, maji tvar valci se
seSikmenymi konci. Budouci oka byla také v podélném sméru roztazena 0 0,5 mm.
Schéma skute¢ného predkovku se nachazi na obrazku 27. Pfed zahajenim sériové
vyroby je nutno vyzkouSet navrzeny skutecny piredkovek v praxi zkuSebnim kusem
nebo malou zkuSebni sérii a tvar skutecného piredkovku a nastrojit pro PKV ptipadné
upravit.

SKUTECNY PREDKOVEK (M 1:1)

@23.4

@17.5

| @40

Obr. 27 Schéma skute¢ného predkovku

3.2.3 Vypocet hmotnosti a tvaru polotovaru

Pro vypocteni hmotnosti skutecného predkovku je tieba vypocitat objem soucdsti.
Pro tento ucel byla soucast rozdélena na seSikmenou c¢ast, ¢ast o $40 mm a diik. Toto
rozdéleni je schematicky zobrazeno na obrazku 28. Objem seSikmené ¢asti se je na
predkovku 4x, objem ¢asti o $40 mm 2x a diik je jeden.
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Obr. 28 Schématické rozd¢leni predkovku

Vy =204 x (D2 + Dy X D, + D} (3.6)
kde: D1 — pramér [mm] = 23,4 mm

D2 — primér [mm] = 40 mm

Hq — délka [mm] = 13,8 mm

V1 — objem [mm?]

TX13,8
12

V= X (23,42 + 23,4 x 40 + 40%) = 11 134,735 mm?3

2
TTXDj

V2:

X h, (3.7)

kde: D2 — pramér [mm] = 30,9 mm
h2 — délka [mm] = 40 mm
V2 — objem [mm?]

2
v, = ”X;“" X 30,9 = 38 810,4 mm
2
Vv, = 2225 « 67 = 16 107,219 mm (3.8)

V=4xXV,+2XV,+V;
V =4%x11134,735 +2x38810,4 +16 107,219
V =138266,959 mm3
Vysledek byl ovéten pomoci programu Autodesk Inventor profesional 2017 a lisil se
jen minimalné. Proto 1ze pfedpokladat, ze vysledek je spravny. Z objemu ptedkovku
vypocteme dle vzorce 3.9 jeho hmotnost.
m=VXp (3.9)
kde: m — hmotnost [kg]
V — objem [m®] = 0,000 138 266 959 m®
p — objemova hmotnost [kg X m3] =7 870 kg x m3
m = 0,000 138 266959 x 7870 = 1,088 kg
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Vysledna hmotnost byla ovéfena pomoci programu Autodesk Inventor profesional
2017 a lisi se také jen minimaln¢€. Proto ho lze povaZzovat za spravny. Hmotnost
skute¢ného predkovku je tedy 1,088 kg.

Délka polotovaru se dopocita z objemu polotovaru pro kovani dle upravené rovnice
3.7

V=
4
Vx4
"~ mxD?
kde: D — prumér Spaliku [mm] = 40 mm
h — délka $paliku [mm)]
V — objem $paliku [mm?]

TXD?

X h (3.7)
(3.10)

__138266,959x4

TX402

h =110, 1 mm

Polotovarem pro kovani vykovku tak bude ty¢ priméru 40 mm délky 110,1 mm.

3.3 Navrh technologie vyroby
3.3.1 Navrh stifihani [43]

Material bude dodavan ve formée tyci o ¢p40
mm. Tento materidl bude stfihan na Spaliky
pomoci profilovych hydraulickych ntizek
Bernardo STW 125.Maximalni ¢ ocelovych ty¢i,
které jsou schopny tyto ntizky sttihat je 60 mm. (LR
Z toho vyplyva, Ze niizky jsou schopny T A
ustiihnout ty¢ovy material o ¢ 40 mm. Nizky d
Bernardo STW 125 jsou znazornény na obrazku C

29. Technické parametry téchto nizek se il
nachazi v ptiloze 5. Obr. 29 Profilové hydraulické

ntzky Bernardo STW 125 [43]

3.3.2 Navrh pri¢ného klinového valcovani
[7] [32]

Pro vyrobu polotovaru pro zédpustkové kovani
volim technologii pficného klinového valcovani.
Stroj pro pfi¢né klinové valcovani se voli dle
pruméru zpracovavanych ptifezil. Jelikoz béhem
tvareciho procesu pfi pouziti zvolené
technologie nedochazi k péchovani, ale nastroj
pouze piemist'uje material v podélné ose, tak je
maximalni primér vyvalku roven priméru
vstupniho materialu. Priimér polotovaru pro
pti¢né klinové valcovani byl stanoven na 40

mm, tady maximélni préimér polotovaru pro Obr. 30 Stroj pro pfi¢ne klinové
valcovani ULS 70 [7]
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kovani na bucharu. Tento primér byl zvolen také s ohledem na to, aby se
piremist'ovalo co nejmensi mnozstvi materidlu a tedy dochédzelo k co nejmensimu
opottebeni nastroje.

Volim stroj ULS 70 od firmy Smeral. Tento stroj dokaZe zpracovavat prifezy od ¢
35 do 70 mm, ¢emuz ¢ 40 mm vyhovuje. Stroj ULS 70 je zobrazen na obrazku 30 a
jeho technické parametry uvedeny v priloze 6.

3.3.3 Navrh kovani na bucharu [7], [31]

Zapustkovy vykovek bude kovan na bucharu. Vykovek bude zhotoven v jedné
zépustkové duting. Pi volbé stroje vychazime z normy CSN 22 8303. Velikost
bucharu je zavisla na potfebné praci posledniho uderu, protoze je pii ném nejvetsi
odpor tvafené¢ho materialu proti deformaci.

Vzhledem k tomu, Ze se nejedna o rota¢ni vykovek, je pro vypocet prace posledniho
uderu nejprve nutno Vypocitat tzv. redukovany primér pro nekruhovy vykovek. Tento
vypocet se provadi dle vzorce 3.11. Hodnota primétu plochy vykovku v plose kolmé
ke sméru razu byla zjisténa pomoci programu Autodesk Inventor profesional 2017.

Dyeq = 1,13 X |/ F) (3.11)
kde: Dred— redukovany polomér [cm]
Fp — primét plochy vykovku v plose kolmé ke sméru razu [cm?] =
67,81 cm?

D,oq = 1,13 x,/67,81 =9,3 cm

2

2
A =18(1 = 0,005D,,4) X (1,1 + ) x (0,75 + 0,001 D2,,) X D, g X 0

(3.12)
kde: Dreg— redukovany polomér [cm] = 9,3 cm
o, — pevnost materialu za kovaci teploty [kp/mm?] = 7,5 kp/mm?2 pti 950
°C
A — potiebna prace posledniho uderu [kpm]

Dyeq

2 \2
A =18(1-0,005%93) x (1,1 + 9 3) x (0,75 + 0,001 x 9,32) x 9,3

X 7,5
A=1731,4 kpm
Dle vztahu 3.12 byla vypoctena potiebna prace pro uder beranu bucharu. Tato prace
je vSak v kilopondmetrech a je tieba ji pfevést na kilojouly, aby bylo mozno zvolit
vhodny buchar pro kovani. Jelikoz 1 kpm je roven 9,807 J, tak ptevod jednotek je
nasledujici:
A=1731,4 x9,807 =16979,8] = 17k]J

)

Tab. 5 Technické parametry buchart [33]

KHZ
buchar KHZ 2A | KHZ 4A | KHZ 8A| 16A
tvareci

energie[kJ] 20 40 80 160
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V tabulce 5 jsou uvedeny tvareci energie
pneumaticko-hydraulickych buchart fady KHZ od
firmy Smeral. Na téchto strojich Ize nastavit
energii uderu. Pfevedend prace uderu vysla 17 kJ.
Na zakladé vypoctené energie uderu volim buchar
KHZ 2A. Tento buchar je zobrazen na obrazku 31.
Technické parametry bucharu KHZ 2A jsou
uvedeny v ptiloze 3 a v piiloze 4 jsou uvedeny
upinaci moznosti tohoto stroje.

3.3.4 Ostrihovani vyronku a dérovani blany [7],
[19], [27]

Po kovani je tieba odstranit vyronek a blanu.
Tyto operace probéhnou na ostfithovacim lisu po

kovani pii teploté 750° C. Pfi. teto teplot€ ma gy, 31 Pneumaticko-hydraulicky buchar
material 12 060 mez pevnosti 500 MPa. Pro  kHz 2 [7]

volbu lisu je potieba vypocitat celkovou silu
potiebnou pro ostfizeni a dérovani. Tato sila se skldda ze sily potfebné pro ostiizeni
vyronku a ze sily potfebné pro dérovani blany.

e Vypocet sily pro ostfiZzeni vyronku.

Foy =ng X 0, X h X T, (3.13)
kde: Fov - velikost sily k ostfizeni vyronku[N]

Ov — obvod vyronku v délici roving (bez vyronku) [mm] = 441,92
mm
Fov - velikost sily k ostfizeni vyronku[N]
no — soucinitel otupeni (1,2 az 1,5 - volim 1,4) [-] = 1,4
h — vyska mtstku [mm] =1 mm
T, — napéti ve smyku [Mpa] =400 Mpa
T, =R, X 0,8=500x0,8=400 Mpa

Foyr =1,4%X 44192 x1x%x400 =247775N = 247,775 kN

e Velikost dérovaci sily pro odstranéni blany

Fog =ny X 0, X hy X T4 (3.14)

kde: Fos — velikost sily k dérovani blany [N]
Ov — obvod diry [mm] = 188,4 mm
No — soucinitel otupeni (1,2 az 1,5 - volim 1,4) [-] =1,4
hp — tloustka blany [mm] = 4,4 mm
T, — napéti ve smyku [Mpa] =400 Mpa
Ty = R,, X 0,8 =500 X 0,8 = 400 Mpa

Fop = 1,4 %1884 X 4,4 X 400 = 464 218 N = 464,218 kN
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e Celkova velikost sily pro
odstranéni blan a vyronku

F. =125 X (Fpg + 2 X Fyy)
(3.15)
kde: F¢- celkova velikost
sily pro odstranéni blan a
vyronku [KN]
Fog - velikost sily
k dérovani [KN]
Fov- velikost sily

K ostfizeni
vyronku[kN]
F. = 1,25 x (247,775

+2 X 464,218)
= 1470,26 kN

Celkova sila pro odstrancni blan a Obr. 32 Ostfihovaci lis LKOA 200 [7]
vyronku byla jesté zvétsena o 25 %

z davodu opotiebeni zapustek (zvetSeni blan a vyronku). S ohledem na vypoctenou
celkovou velikost sily pro odstranéni blan a vyronku volim ostfihovaci lis LKOA 200
od firmy Smeral. Tento lis mé tvéateci silu 2000 kN a je zobrazen na obrazku 32.
Technické parametry tohoto lisu jsou uvedeny v ptiloze7.

3.3.5 Tepelné zpracovani [19], [34]

Vykovek je nutno po kovani normaliza¢né Zihat. Pfi tomto tepelném zpracovéani
dojde ke zjemnéni struktury a K jeji
homogenizaci. Material 12 060 bude zihan pti
teploté 810-840°C.

3.3.6 Cisténi vykovki [35]

Vykovek bude otryskéan za vyuZiti ocelové drti
V bubnovém tryskacim zatizeni TZB 2-7,5/1100-
1000 od firmy Kovo Stan¢k. Toto bubnové
tryskaci zafizeni je zobrazeno na obrazku 33.
Technické parametry tohoto lisu jsou uvedeny
Vv piiloze 8.

3.3 Navrh zapustky [31], [33]

Pii konstrukei zapustky bylo vychazeno z CSN
22 8308 Zapustky pro buchary. Provedeni bylo
zvoleno jako obvyklé. Zapustka bude vyrobena
Z materialu 19 642. Tento material je vhodny pro
malé stfedni 1 velké zapustky a pro kovani na

Obr. 33 Bubnové tryskaci

bucharu, ale 1 vietenovych a kovacich lisech. Fzz]zem Il 00000
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Dutina zapustky ma drsnost povrchu povrchu Ra 0,4. Rozméry byly zvétSeny o
smrsténi, které bylo na zdkladé normy stanoveno na 1 %. Rozméry byly tolerovany dle
tabulky 5 z normy CSN 22 8308. Tato tabulka je uvedena v pfiloze 9. Vykres zapustky
se nachazi ve vykresové dokumentaci k bakalatské praci.
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4 TECHNICKO-EKONOCMICKE ZHODNOCENI

4.1 Vypocet spotieby materialu [8]

Material je dodavan v tyc¢ich o délce 6 metri a priméru ¢p40mm. Tyto tyce jsou poté
déleny na Spaliky délky 110,1 mm, které slouzi jako polotovar pro pfi¢né klinové
valcovani. Velikost série je stanovena na 40 000 kusii za rok.

e pocet kusi z jedné tyce

Mg = —2 (4.1)

Lspaiiku
kde: nks— pocet kusti z jedné tyce [-]
lyce — délka ty¢e [mm] = 6000 mm
lspatiku — délka Spaliku [mm] = 110,1 mm

6099 54,5 - 54
= = -
T = 1101 ™
e pocet ty¢i za rok
Q
ng = n_:s (4.2)

kde: nt— pocet ty¢i za rok [-]
Nks — pocet kust z jedné tyce [-] = 54
Qr — pocet kusti za rok [-] =40 000

40000
=75

= 740,7 - 741

e hmotnost tyce
2
my = %DT X lyte X p (4.3)
kde: m¢— hmotnost tyce [Kg]
Dt — pramér ty¢e [m] = 0,04 m
ltyee — délka tyCe [m] =6 m
p — objemova hmotnost oceli [kg X m3] =7 870

X0,042

m, = 2% x 6 X 7870 = 59,3 kg

e hmotnost tyci za rok

My = My X N (4.4)
kde: my— hmotnost ty¢i za rok [-]
m¢— hmotnost tyce [kg] = 59,3 kg
nt— pocet ty¢i za rok [-] = 741
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me = 59,3 X 741 = 43 941,3 kg

e délka nevyuzitych zbytki ty¢i za rok

Ly = (lty(:e — Ny X lépaliku) X Nng
kde: [, — délka nevyuzitych zbytkt ty¢i za rok [m]
ltyze — délka tyCe [m] = 6 m
Nks— pocet kusi z jedné tyce [-] = 54
nt— pocet ty¢i za rok [-] = 741
lspatiku — délka Spaliku [m] =0,1101 mm
l,, =(6—-54x%x0,1101) X 741 = 40,46 m

¢ hmotnost nevyuzitych zbytki ty¢i za rok

TL'XDtZ
Mg = — Xl X p
kde: mz— hmotnost nevyuzitych zbytkt ty¢i za rok [kg]
Dt — primér ty¢e [m] = 0,04 m
L, — délka nevyuZzitych zbytki ty¢i za rok [m] = 40,46 m

p — objemova hmotnost oceli [kg x m3] =7 870

X 0,042

m,, X 40,46 X 7870 = 399,9 kg

4.2 Vypocet ceny materialu [8], [19], [36]

e cena materialu na jeden kus

Ny = G XMy,
kde: N,,— cena materialu na jeden kus [KC]
mp— hmotnost polotovaru pro 1 kus [kg] = 1,88 kg
Cm— cena materialu [KC/kg] = 30 KC/kg

N,, =30 x 1,88 = 56,4 KC

e cena materialu na jedenu ty¢
N, = C,,, Xm;
kde: N,— cena materialu na jedenu ty¢ [KC]
m:— hmotnost tyce [kg] = 59,3 kg
Cm— cena materialu [KC/kg] = 30 KC/kg
N, =30x593=1779 KC

e cena ty¢i za rok

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)
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N, = Cm X my, (4.8)
kde: N,— cena ty¢i za rok [KC]
My — hmotnost ty¢i za rok [kg] =43 941,3 kg
Cr cena materialu [KC/kg] = 30 KC/kg
N, =30x%x43941,3 =1318 239 KC

4.3 Naklady na vyrobu zapustkovym kovianim a naslednym obrabénim
[8], [19], [36]
e mzdy vyrobnich délnika na 1 kus (kovani)

T
MVl = % X mv (49)
kde: M, — mzda délnika na 1 kus [KC/Ks] ) )
my— hodinova mzda vyrobniho délnika [KC] = 120 KC
Ty — vyrobni Cas jedné soucasti kovanim [min] = 2,5 min
My, = 2 x 120 = 5 KC/ks

e mzdy vyrobnich délniki na celou sérii (kovani)

My = My, X Qr 5 (4.10)
kde: My . — mzdy vyrobnich délnikl na celou sérii pro kovani [KC]
My, — mzda délnika na 1 kus [KC/ks] = 5 KC/ks
Qr — pocet kusti za rok [-] = 40 000
My, =5 x40 000 = 200 000 KC
e mzdy vyrobnich délnikd na 1 kus (nasledné obrabéni)

Myo1 = 22 xm, (4.12)
kde:M,,,, — mzda délnika na 1 kus [KC/Ks]
my— hodinova mzda vyrobniho délnika [KC] = 120 KC
Ty, — vyrobni ¢as jedné soucasti obrabénim [min] =4 min
My, = % x 120 = 8 KC/ks

¢ mzdy vyrobnich délnika na celou sérii (nasledné obrabéni)

My, = Myoy X Qr (4-1?)
kde:My,,. — mzdy vyrobnich délnikti na celou sérii pro nasledné obrabéni [KC]
My,, — mzda délnika na 1 kus [KC/ks] = 8 KC/ks
Qr — pocet kusti za rok [-] =40 000
My,. = 8 x 40 000 = 320 000 KC

e mzdy vyrobnich délniki na celou sérii

MC = MVOC + MVC 5 (413)
kde:M,. — mzdy vyrobnich délniki na celou sérii [KC]
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My, — mzdy vyrobnich délnikii na celou sérii pro nasledné obrabéni
[KC] =320 000 KC

My, — mzdy vyrobnich délnikd na celou sérii pro kovani [KC] =

200 000 KC

M, = 320000 + 200 000 = 520 000 KC

e hmotnost odpadu z 1 kusu

Mo = Mpyor — Mpp (4.14)
kde: mo1— hmotnost odpadu z 1 kusu [kg]
Mpoi— hmotnost polotovaru [kg] = 1,088 kg
Mob— hmotnost souéasti po obrabéni [kg] = 0,950
my, = 1,088 — 0,950 = 0,138 kg

e hmotnost odpadu z celé série z kovani a nasledného obrabéni

Mo = Mog X Qy (4.15)
kde: mcko— hmotnost odpadu z celé série z kovani a nasledného obrabéni [kg]
mo1— hmotnost odpadu z 1 kusu [kg] = 0,138 kg
Qr — pocet kusti za rok [-] = 40 000
Mgy, = 0,138 X 40 000 = 5 520kg
e hmotnost odpadu z celé série

Meo = Mego + My, (4.16)
kde: mco— hmotnost odpadu z celé série[kg]

Moko— hmotnost odpadu z celé série kovanim a naslednym obrabénim [kg]
= 5520 kg

mzr — hmotnost nevyuzitych zbytku ty¢i za rok [kg] = 399,9 kg
my, = 5520+ 3999 = 5919,9 kg

e cena vratného odpadu za rok
N, =C, Xmg, (4.17)
kde: N,— cena vratného odpadu za rok [KC]
Mo — hmotnost odpadu z celé série [kg] = 5919,9 kg
Co— vykupni cena ocelového odpadu [KC/kg] = 3 KC/kg
N,=3x%x5919,9 =17 759,7 KC =17 760 KC

e dilenska reZie pro zapustkové kovani
D, =10 X My, (4.18)
kde: D,— dilenska reZie pro zapustkové kovani [KC]
My, — mzdy vyrobnich délnikii na celou sérii pro kovani [KC]
=200 000 KC
D, =10 x 200 000 = 2 000 000 KC
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e dilenska rezie pro nasledné obrabéni

D, =6,5Xmy., (4.19)
kde: Dy— dilenska4 reZie pro nasledné obrabéni [KC]
My, — mzdy vyrobnich délnikii na celou sérii pro nasledné obrabéni
[KC] =320 000 KC
D, = 6,5% 320000 = 2 080 000 KC

e dilenska rezie celkové
D.=D,+D, (4.20)
kde: D.— dilenska rezie celkové [KC]
D,— dilenska rezie pro nasledné obrabéni [KC] = 2 080 000 KC
D,— dilenska rezie pro zapustkové kovani [KC] = 2 000 000 KC
D, = 2080000+ 2000 000 = 4 080 000 KC

e podnikova rezie
D, =2XM, (4.21)
kde:D,— podnikova fezie [KC]
M, - mzdy vyrobnich délniki na celou sérii [KC] = 520 000 KC
D, = 2% 520000 = 1040 000 KC
e zvlastni naklady
Cena nastrojl (zapustek, ostithovacich nastrojl a nastrojii na obrabéni) je
stanovena na 950 000 KC.
e Celkové naklady

N=M.+N,—N,+Dc+D,+D,
(4.20)
kde:N — celkové naklady [KC]
M, - mzdy vyrobnich délnik na celou sérii [KC] = 520 000 KC
N,— cena ty¢i za rok [KC] = 1 318 293 KC
N,— cena vratného odpadu za rok [KC] = 17 760 KC
D.— dilenska reZie celkové [KC] = 4 080 000 KC
D,— podnikova rezie [KC] = 1 040 000 KC
D,— zvlastni naklady [KC] = 950 000 KC
N =1318293 + 520000 - 17760 + 4 080 000 + 1 040 000 + 950 000
N =7890533 KC
Vypoéty bylo zjisténo, Ze celkové néklady na vyrobu 40 000 kust jsou 7 890 533 KC.
Tyto néklady jsou pouze orientacni a miiZou se v riiznych strojirenskych podnicich
lisit.
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5 ZAVERY

Tato préace je vénovana navrhu vyroby soucasti typu tdhlo. Cilem této prace bylo na
zéklad¢ analyzy provést ndvrh moznych zplisobi vyroby zadané soucasti, vybrat
optimalni technologii vyroby a pro ni vypracovat literarni studii, sestavit
technologicky postup doloZeny nezbytnymi vypoCty, zpracovat vykresovou
dokumentaci néstroju a provést technickoekonomické zhodnoceni.

Jako mozné technologie vyroby soucasti typu tahla byly vzaty v tvahu obrabéni,
odlévani a kovani. Byla zvolena technologie kovani z diivodu vhodnosti pro velké
série a také dobrych mechanickych vlastnosti vyrobenych soucasti. Pro kovani byla
zpracovana literarni studie.

Bylo zvoleno, Ze se soucast se bude vyrabét zapustkovym kovanim na bucharu.
S ohledem na tuto volbu byl navrzen zapustkovy vykovek. Délici rovina byla vyhodné
umistnénd do poloviny souc¢asti. V soucdsti se nachézi 2 diry a pro ty byla vypoctena
tloustka kovaci blany. Tato tloustka vysla 7,4mm. Vnitini ukosy byly zvoleny 7°. Na
povrchu ok a uvnitt dér byl stanoven piidavek na obrabéni 2,5 mm. Bylo stanoveno
zaobleni hran a pfechodii. Vyronkova drazka byla navrzena dle CSN 22 8308.

Pro navrh polotovaru bylo nutné sestavit prifezové obrazce. Nejprve byl sestaven
prufezovy obrazec bez vyronkové drazky. Poté byly hodnoty, z kterého byl tento
obrazec sestaven navySeny o 10 %, coz predstavuje vyronek. Poté byl sestaven
prifezovy obrazec s vyronkem. Hodnoty ztohoto prifezového obrazce byly
prepoCteny na primeéry a byl znich vytvofen idedlni predkovek.
ZjednoduSenim idealniho piedkovku byl vytvofen skute¢ny predkovek a vychozi
polotovar. Tento piedkovek ma hmotnost 1,088 kg.

Soucast se bude vyrabét z materidlu 12 060. Tento materidl bude dodéan v ty€ich o ¢
40 mm, které budou stiihany na profilovych hydraulickych nizkach Bernardo STW
125 na $paliky o délce 110,1 mm. Z téchto Spaliki bude pomoci pti¢ného klinového
valcovani na stroji ULS 70 vyroben ptedkovek pro kovani na bucharu. Byla vypoctena
potfebna prace pro buchar A=17 kJ a na jejim zaklad¢ byl zvolen buchar KHZ 2A. Po
vykovani vykovku na tomto bucharu bude nutné ostfihnout vyronek a dérovat kovaci
blany v otvorech. Po vypocteni celkové sily pro dérovani a ostiihovani (Fos:=1470,26
kN) byl zvolen ostiihovaci lis LKOA 200. Po stfizeni bude vykovek normaliza¢né
zihan a poté otryskan v bubnovém tryskacim zatizeni TZB 2-7,5/1100-1000.

Dle normy CSN 22 8308 byla zkonstruovana zapustka. Tato zapustka se nachazi ve
vykresové dokumentaci K bakalarské praci.

Bylo provedeno technickoekonomické zhodnoceni vyroby. Celkové naklady na
vyrobu série 40 000 kust byli stanoveny na 7 890 533 KC. Tato hodnota je oviem
pouze orientacni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

oznaceni legenda jednotka
A potfebna prace posledniho uderu [J]
Co vykupni cena ocelového odpadu [KC/kg]
Cm cena materialu [KC/kg]
D prameér [mm]
Do pramér otvoru [mm]
D¢ dilenska rezie celkové [KC]
Dn zvlastni néklady [KC]
Do dilenska rezie pro nasledné obrabéni [KCVD]
Dp podnikova fezie [KC]
Dr dilenska rezie pro zépustkové kovani [KC]
Dred redukovany polomér [cm]
Dr prameér tyce [m]
Sitka ptislusné ¢asti vykovku a §ifka osazeni nebo vystupku
f1 u uvazovaného poloméru zaobleni [mm]
Fe celkova velikost sily pro odstranéni blan a vyronku [KN]
Fo pramét plochy vykovku v plose kolmé ke sméru razu [mm?]
Fos velikost sily k dérovani blany [KN]
Fov velikost sily k ostfizeni vyronku [KN]
h hloubka osy kovaci blany [mm]
Fov velikost sily k ostfizeni vyronku [N]
hloubka dutiny vykovku, vyska vykovku od délici plochy,
hy vyska osazeni, nebo vystupku [mm]
Ha délka [mm]
Hp vyska osy drazky ode dna [mm]
hy vyska vyronkové drazky [mm]
spatixu délka Spaliku [mm]
liyce délka tyce [mm]
l2r délka nevyuzitych zbytki ty¢i za rok [m]
m hmotnost [ka]
hmotnost odpadu z celé série kovanim a naslednym
Moko obrabénim [kqg]
Mc mzdy vyrobnich délnikl na celou sérii [KC]
Mco hmotnost odpadu z celé série [ka]
Moz hmotnost odpadu z 1 kusu [kqg]



oznaceni legenda

jednotka

Mpol
mt
Mir

My
le

Mvcl
Mvol

Muoc
Mzr

Mzr
No

Nks

Nm
No
Nr

Nt
Nt

Qr

r
Rm

Trk
Tko

oS
TS

hmotnost odpadu z celé série z kovani a nasledného obrabéni

hmotnost tyce
hmotnost ty¢i za rok

hodinova mzda vyrobniho délnika
mzda délnika na 1 kus

mzdy vyrobnich délnikl na celou sérii pro kovani

mzda délnika na 1 kus

mzdy vyrobnich délnikl na celou sérii pro nasledné obrabéni

hmotnost nevyuzitych zbytkl ty¢i za rok

hmotnost nevyuzitych zbytka ty¢i za rok

souinitel otupeni

pocet kustl z jedné tyce

cena materialu na jeden kus
cena vratného odpadu za rok
cena tyci za rok

pocet ty¢i za rok
cena materialu na jedenu ty¢
obvod

pocet kusu za rok
prechod tvaru do d€lici roviny

tloustka blany
mez pevnosti
plocha

tloustka blany

vyrobni ¢as jedné soucasti kovanim
vyrobni ¢as jedné soucasti obrabéni
objem

objemova hmotnost
pevnost materialu za kovaci teploty
napéti ve smyku

[ka]
[ka]
[ka]
[KC]
[KC/ks]

[KC]
[KC/ks]

[KC]
[ka]

[ka]
[-]
[-]

[KC]
[KC]
[KC]

[l
[KC]
[mm]

[-]
[mm]
[mm]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mIN]
[min]
[mm?]

[kgxm?]
[kp/mm?]
[MPa]
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P¥iloha 2: Tabulka 7 z CSN 22 8308 [31]

péchovani protlacovani
jednoduché slozité
h n |s|sz |Fvyr sz Fvyr sz | Fvyr
0,6 3/6| 18| 0,52 6 20(0,61| 8| 22(0,74
0,8 3/6| 20| 0,69 7 22/10,77| 9| 25|0,88
1 3|7 22 0,8 8 25/0,91| 10| 28|1,04
1,6| 3,5/8| 22| 1,02 9 25/1,13| 11| 301,55
2 49| 25 1,36 10 281,53 12| 321,77




Priloha 3: Technické parametry bucharu KHZ 2A [7]
I

20
| mm___ TP
[ Nejmensivyskazapustek | mm | 250
[ Maxzdvihberanu | mm | 400
[ Potetzdvihiberanu | min’ | 20
| Celkovjinstalovanjwjkon | kW | 30
L Rozmépstoiev:sch ] m___JEEERERCE



Priloha 4: Upinaci moznosti buchari KHZ [44]




Piiloha 5: Profilové niuzky Bernardo STW 125 [43]

Profilové nlizky Bernardo STW125

Fikon [W]: 11 000
Rozméry stroje (d x § x v) [mm]: 2 240 x 960 x 2 040
Hmotnost [kgl: 3 700

Dérovani:

Sila [t 125

Max. feznd kapacita [mm]: 35 x 25

Rezny nasfroj - primér x tloustka [mm]: 57 x 16
Délka zdvihu [mm]- 30

Pocet zdvihi [zduih.min'1]: 24

VyloZeni [mm]: 400

VyloZeni prodiouZené, voliteing [mm]: 625
Max. velikost otvoru, standardni [mm]: 57
Max. velikost otvoru, voliteing [mm): 225
Pracovni vySka [mm]: 1 065

Plocha ocel:

Max. thoustka [mm]:- 330 x 25
Max. &ifka [mm]: 660 x 16

Délka nastroje [mm]: 620

Uhlovy profil [mm]: 120 x 120 x 15
Pracovni wyska [mm]: 890

Profilova ocel:

@07 [mm]: 160 x 160 x 14

45% [mm]; 80 x 80 x 10
Pracovni wyska [mm]: 1 195
U-profil / I-profil [mm]: 200 x 100
T-profil [mm]: 120 x 12

Tycova ocel:

Kulaty profil [mm]: 60
Ctyfhranny profil [mm]: 50
Pracovni wyéka [mm]: 1 170

Prostfihovéni:

Tloustka materialu [mm]: 13
Sifka [mm]: 60

Obdélnik [mm]: 60 % 100 x 13
Trojuhelnik [mm]- 80 x 30 x 13
Pracovni vySka [mm]: 890



Priloha 6: Technické parametry stroje ULS 70 [7]

parametr jednotka

pramér zpracovavanych priiezi mm 35-80
max. délka zpracovdvanych priiezl mm 300
maximalni délka vyvalki mm 550
pramér tvarecich valci mm 700
Sitka tvarecich valct mm 600
otacky valcl min-1 13,6
doba pracovniho cyklu S 6,5
celkovy instalovany vykon kW 93
rozmeéry stroje (vyska x délka x hloubka) |m 3,2Xx29x2,3




Priloha 7: Ostrihovaci lis LKOA 200 [7]

1 ixoa200 |
| Tuireoista | v | 2000
L seenr |  mm | 585
| prichd |  wm 1420

| Upinaciplochaston | mm___EEEREIEFRIID
| Upinaciplochaberanu | mm____JEEERPIIPEIY
| Prestavovaniberanu | mm 100

210/55

| Cellovjinstalovanywjkon | kw | 18
_____Rozméyswoiev:srh ] m LKLY




Piiloha 8: Bubnové tryskaci zarizeni TZB 2-7,5/1100-1000 [44]

TYP STROJE TZB 2-7,5/1100-1000
Max. hmotnost 800 kg

nakladu .

Max. objem ndkladu 425 dms3

Max. hmotnost 1 dilu 20 kg

Max. rozmér 380 mm

dilu (uhlopricka)

Rozméry tryskaci komory  @1000 x 1100 mm
Pocet metacich kol 2

Wkon metaciho kola 7.5/12 kW

Pocet otdcek turbiny i2900

Celkovy el. vykon (vC. filtru) |30/39 kW
Kapacita filtru 6000



P¥iloha 9: Tabulka 5z CSN 22 8308 [CSN 22 8308]

jmenovité

rozméry v mm

obvyklé provedeni

presné provedeni

mezni Uchylky v mm

mezni Uchylky v mm

kolmo k razu

ve smeéru razu

kolmo k razu

ve smeéru razu

+ - + - + - + -
0 20 0,1 0,05 0,05 |0,03 |0,05 0,03 0,03 0,03
21 80 0,2 0,1 0,1 0,05 |01 0,05 0,05 0,03
81 160 0,3 0,15 0,15 | 0,08 | 0,15 0,08 0,08 0,04
161 260 0,4 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,05
261 360 0,5 0,25 0,25 (0,13 |0,25 0,13

361 500 0,6 0,3 0,3 0,15

501 750 0,7 0,35

751 1000 | 0,8 0,4

1001 1500 | 0,9 0,45

1501 2000 |1 0,5




