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ABSTRAKT

HALTMAR Vojtéch: Vyroba fetézového kola.

Bakalaiska prace se zabyvéa ndvrhem vyroby fetézového kola zapustkovym kovanim. Kolo je
vyrobeno z oceli jakosti C45 a je soucasti pfevodového ustroji stavebniho stroje. Na zakladé
pozadovanych mechanickych vlastnosti soucasti a vyrobni série, ktera ¢ini 20 000 ks za rok, je
pro vyrobu navrzeno zapustkové kovani na tii operace. Polotovarem pro vyrobu je pfistiih
o pruméru 50 mm a délce 100 mm. Tvafecim strojem pro vyrobu je svisly kovaci lis LMZ 1600
P/SH o jmenovité sile 16 MN. K odstranéni vyronku a blany slouzi ostfihovaci lis LKOA 200
o jmenovité sile 2 MN. Kovaci zapustky jsou vyrobeny z nastrojové oceli CSN 19 650 a jsou
zpracovany dle vykresové dokumentace. Zavér prace pojednava o porovnani vyroby fetézového
kola obrabénim a zépustkovym kovanim, pticemz pii vyuziti technologie zapustkového kovani
dochazi k tspote 42 K¢ na jeden kus.

Kli¢ova slova: Ocel C45, objemové tvafeni, vykovek, tvareci sila, zapustka

ABSTRACT

HALTMAR Vojtéch: Production of chain wheel.

This bachelor’s thesis deals with the production of chain wheel using the method of die forging.
The wheel is made of C45 steel and is a part of the transmission of construction machinery.
Based on the required mechanical properties of the component and batch production which
amounts 20,000 pieces per year, three operations die forging is proposed for the production. An
intermediate good for the production of the wheel is a cylindrical block with a 50 mm diameter
and length of 100 mm. The forming machine for the production is vertical forging press LMZ
1600 P/SH with the nominal force of 16 MN. The trimming press LKOA 200 with the nominal
force of 2 MN is used to remove the excess material. Forging dies are produced from tool steel
CSN 19 650 and are based on the technical drawings. The thesis also compares the production
of chain wheel by machining and die forging concluding that the use of die forging method
saves an amount of 42 CZK per piece.

Keywords: C45 steel, volume forming, forging, forming force, die
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UVOD [1], [2], [3]

Tvétenim oceli €1 jinych neZeleznych kovovych materidli se rozumi vyrobni proces, pii
kterém ptsobenim vné&jSich sil dochazi k cilenym plastickym deformacim za Gcelem zmény
tvaru polotovaru na vyrobek finalni podoby. Tento jev doprovazi fyzikalni zmény struktury
materidlu, coz se projevi zvySenim mechanickych vlastnosti. Tvareni je tzv. bezodpadova
technologie, vyznacuje se maximalnim vyuzitim materialu a vysokou produktivitou, kterd je
rovnéz vysledkem vysokého stupné mechanizace a automatizace.

Znacny vyznam v oblasti tvafeni maji technologie valcovani a kovani, které se fadi do
kategorie objemového tvafeni za tepla, ponévadz probihaji nad teplotou rekrystalizace. Pti
samotném kovani méni vyrobek svij tvar diky ptisobeni tvarecich sil vyvolanych bud’ udery na
bucharu nebo postupnym zvétSovanim tlaku na kovacim lisu. Pro sériovou vyrobu je
nejvhodnéjsi zépustkové kovani, jelikoz touto metodou lze vyrobit velké mnozstvi tvaroveé
stejnych dilt pfi dosazeni vysoké rozmérové presnosti.

Pti zapustkovém kovani probiha tvareni materidlu pfimo v dutiné zapustky, coz je vétSinou
dvoudilny kovovy nastroj. Tvar a rozméry dutiny jsou shodné s tvarem vykovku, pouze jsou
zvétseny o hodnotu smrsténi. Technologicky proces zapustkového kovani zpravidla sestava
z pfedehievu na kovaci teplotu, pfedkovaci operace, kovani do dutiny zapustky a finalni
ostfizeni vyronku. Pfiklady kovanych soucésti jsou znazornény na obr. 1.

Obr. 1 Vyrobky zhotovené zapustkovym kovanim [4], [5], [6]



1 ROZBOR SOUCASTI[7], [8]

Resenou soudasti je fetézové kolo (BP_2019 001), které je soudasti prevodového Gstroji
stavebniho stroje. Jedna se o dvoutadé fetézové kolo s ndbojem a drazkou pro pero, s jehoz
pomoci je od hiidele pfenaSen kroutici moment pies fetéz na pohanéné kolo. Vyrabény dil je
rotacni valcova soucast o priméru 82,3 mm v toleranci h9 a vysce 38 mm s pastorkem
o priméru 36 mm V H7 obsahujicim drazku o Sifce 10 mm v P9. Vyska naboje vcetné drazky
¢ini 39,3 mm a ma toleranci IS% mm. Soucast je nutné zhotovit v daném stupni piesnosti, aby
byl zajistén spravny chod stroje. Na vykrese jsou dale pfedepsany drsnosti povrchu ozubeni
a pastorku véetné drazky a rovnéz i geometricka tolerance polohy, ktera se tyka soumérnosti
a nesmi piesahnout hodnotu 0,01 mm. Nepiedepsané tolerance rozmért budou stanoveny dle
CSN ISO 2768 — mK. Nékres fetézového kola je pfedstaven na obr. 2. Vyrobni série pro
ozubené kolo ¢ini 20 000 ks.rok™.
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Obr. 2 Nékres fetézového kola

Na soucast jsou kladeny vys$si pevnostni pozadavky v diisledku namahéani zubi kola na ohyb,
a proto byla jako material pro vyrobu zvolena ocel C45, jejimz ekvivalentem je ocel 12 050,
ktera je vhodna pro celou $kalu strojnich soucasti, jakymi jsou napiiklad htidele stroji, vétsi
ozubena kola, $neky, ojnice, pisty nebo Srouby. V tab. 1. jsou uvedeny zakladni mechanické
vlastnosti a chemické slozeni této oceli. Jedna se o nelegovanou uhlikovou ocel, kterd je dobie
obrobitelna a mad vybornou tvarovou stabilitu pfi tepelném zpracovani, je tedy vhodnd ke
zuslecht'ovani a povrchovému kaleni.

Tab. 1 Prehled vlastnosti oceli C45 [7], [8]

Material CSN 12050/1.1191/C45
Mechanické Mez pevnosti Rm Mez Kluzu Re Taznost A
vlastnosti [MPa] [MPa] [%]
630-780 370 17
Chemické Uhlik C Mangan Mn Kfemik Si Fosfor P Sira S
sloZeni [%] [%] [%] [%] [%]
0,42-0,50 0,50-0,80 max. 0,40 max. 0,030 | max. 0,035




1.1 Volba vyrobni technologie [1], [3], [9], [10], [11], [12], [13], [14]

Zadanou soucast je mozné vyrobit hned né€kolika rtiznymi zplsoby. Nanejvys dilezité je
zajistit optimalni zplsob vyroby, aby dané fetézové kolo splitovalo pozadované mechanické
vlastnosti. DalSim faktorem ve vyrobé je ekonomické hledisko, které jde ruku v ruce
s energetickou naro¢nosti procesu. Nehled€ na zptisob vyroby zakladniho tvaru fetézového kola
bude pro dosazeni tvarové shody a pozadovaného stupné piesnosti nasledné nutné pokracovat
obrabénim soucasti. Zakladni tvar dilce 1ze zhotovit:

Pomoci Rapid Prototyping — tato technologie se zabyva rychlym zhotovenim
prototypové soucasti nebo fyzického modelu z pocitacovych dat ziskanych metodami
Reverse Engineering nebo vytvofenych pomoci systémi CAD. Soucast je vyrabéna
postupnym piidavanim materidlu konstantni tloustky v jednotlivych vrstvach. Timto
zpusobem se mohou vyrobit i1 tvarové velmi slozité dily, naptiklad s dutymi prostory,
Sikmymi i vodorovnymi sténami nebo Zzebry. Na obr. 3 lze vidét nékolik dilct
s ozubenim, které byly vyrobeny za pomoci reverzniho inzenyrstvi.
I prestoze Rapid o T— F

Prototyping umoziuje |
vyrobit pozadovany model
V relativné  kratkém case,
pro sériovou vyrobu je
nevhodny. Dal$im
neptiznivym faktorem je
pouzivany material, ktery

svymi vlastnostmi

neodpovida zvolené oceli ‘ # “3\

a nebyl by schopen zajistit > . e /&
pozadované  mechanické Obr. 3 Vyrobky zhotovené metodou Rapid Prototyping [11]
vlastnosti télesa.

Odlévanim — neboli litim roztaveného kovu (obr. 4), nejéastéji do trvalych forem. Tato
metoda je vhodna zejména pro hromadnou vyrobu tvarové slozitych soucasti, v€etné
soucasti s vnitinimi dutinami. U odlévanych dilli nedochazi k deformac¢nimu zpevnéni
materidlu a vytvofeni vlaknité struktury. Pfi chladnuti naopak vznika heterogenni
struktura, kterd zptsobuje rozdilné mechanické vlastnosti na povrchu a uvniti soucasti.
Vyrabéné ozubené kolo by
zcela  jist¢  postradalo
potiebnou pevnost
a houzZevnatost. DalSimi
nevyhodami jsou vysoka
pofizovaci cena  forem
a V neposledni radé
1 celkova  energeticka
naro¢nost procesu. Zvolena
ocel C45 je navic pro
odlévané soucasti
nevhodna.

Obr. 4 Odlévani oceli [12]
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e Obrabénim — pfi konvencnim obrabéni je dosahovano pozadovanych tvart a presnosti
vnikdnim fezného néstroje do obrobku a odstranovanim prebyte¢ného materialu pomoci
bfitu za vzniku odpadu ve formé tiisek (obr. 5). Touto technologii 1ze dosahnout vysoké
presnosti a jakosti povrchu, ktera je u zadané soucasti vyzadovana. Zaporem obrabéciho
procesu je prerusovani : 5
vlaken Vv materidlu Vv misté
pfechodi, coz mé& za
nasledek niz§i pevnost,
a tedy nedostate¢né
mechanické vlastnosti
vyrobku. Dal$im
nezadoucim  prvkem je
vznik velkého mnozstvi
odpadu, tudiz se tato
technologie vyuziva spiSe v
kusové vyrobé a pii
dokoncovacich operacich.

o Zapustkovym kovanim — to se fadi k technologiim objemového tvaieni a uskutecnuje
se zpravidla za tepla, ptedehiaty polotovar se zde tvaruje pomoci pisobeni vnéjsich sil
v dutin¢ zapustky (obr. 6). Tato technologie je vhodna pro sériovou vyrobu diky vysoké
produktivité, velké Uspofe materidlu, vybornym vlastnostem tvareného materidlu
a dosaZeni vysokého stupné geometrické 1 rozmérové piesnosti. Hlavni vyhodou jsou
vyborné mechanické vlastnosti, jelikoZ prokovanim materidlu se vytvari homogenni
struktura s idealnim prib&éhem vlaken, ktera kopiruji obrys souc¢asti. Vysledny vyrobek
a vyssi odolnosti  vuci
cyklickému namdhani, nez
by tomu bylo napftiklad
u odlitku.  Nevyhodou
kovaciho procesu je vznik
okuji, vysoka energeticka
narocnost a ndklady na
vyrobu zépustek, které ale
na druhou stranu vydrzi
I nékolik stovek tisic cykli,
nez je zapotfebi jejich
vymeény.

Obr. 6 Zapustkové kovani [14]

v

Ze zminénych moznych zplsobl vyroby zadané soucésti se jako nejvhodnéjsi jevi
technologie zapustkového kovani. Jelikoz je dané kolo zatazeno do sériové vyroby, kovani
v zapustkach vyhovuje jak z hlediska vysoké produktivity a Gispory materialu, tak i z hlediska
dosaZeni potiebnych mechanickych vlastnosti.

13



2 ZAPUSTKOVE KOVANI [1], [2], [3], [9], [15], [16], [17]

Zapustkové kovani se fadi mezi technologie objemového tvareni, ve vetSiné piipadlu se
uskutecniuje za kovaci teploty. Polotovar zahtaty na kovaci teplotu se vklada do dutiny spodni
Casti zapustky a je tvafen bud’to tdery beranu bucharu nebo klidnym tlakovym ptisobenim na
lisu prostrednictvim horni ¢asti zapustky (obr. 7).

Hlavni pfednosti metody je velkd  horni zapustka
produktivita vyroby, vysoka vykonnost
procesu a nepfili§ naro¢na obsluha kovacich \/

stroj, proto je vyuzivana hlavné pro \\ / / vyronek
hromadnou produkci. Zapustkovym kovanim  polotovar == 7
je dosahovano ptresnych rozmért a vysokého \\ /
stupné prokovani, coz se projevuje zvysenim j\\ 7// %7 SN
mechanickych vlastnosti materidlu. Tuto V] vykovek
77
A

skutecnost 1ze pozorovat na prubé¢hu vlaken,
dutina zépustky spodni zapustka

ktera jsou tvarové shodna s obrysem soucasti.
Tvétenim se deformuje tvar primdrnich
krystald ve struktufe, ty se zplostuji
a prodluzuji ve sméru toku materidlu. Obr. 7 Schéma zapustkového kovani [17]
Vmeéstky, které maji nizsi teplotu tuhnuti nez
zelezo, zUstdvaji na  hranicich  zrn
V nedeformovaném stavu. Pfi znaéném stupni
prokovani jiz vméstky tvoii souvislé plo$né
utvary, které se po vybrouSeni a naleptani
struktury jevi jako vlakna. Pribéh vlaken je
vyobrazen na obr. 8.

Objem polotovaru musi byt vétsi nez objem
vykovku, aby byla dutina zapustky nalezité
vyplnéna. PiebyteCny materidl je vytlatovan
do vyronkové drazky, kterd je umisténa po
obvodu dutiny zapustky. Vytvafi tak vyronek,
ktery je odstranén na ostfihovacim lise.

Zékladem pro idedlni tvarnost oceli je 1400 [
dodrZzeni urcitych kovacich teplot, resp.
ur¢itého teplotniho intervalu. Horni kovaci 1200
teplota oceli je vymezena kiivkou, kterd lezi
piiblizng 200 °C pod teplotou solidu, spodni 1000

Cilem je kovat pii takové teploté, kdy je

deformacni odpor pro tvéafeci proces Tl

kovaci teplotu urcuje kiivka lezici zhruba

50 °C nad teplotami A3 a Al, coz je idealni 800 /

dokovaci teplota (obr. 9). S vyssi teplotou se O

umérné snizuje zpevneéni a deformacni odpor. I 2
!

1
dostacujici, ale zaroven pii chladnuti po G 1 [%] 2

posledni dokovaci operaci nedochazi ke
hrubnuti zrn oceli. Je-1i to zapotiebi, je mozné
pouzit normaliza¢ni zihani, pii kterém se zrna zjemnuji. Pfi dodrZeni téchto zasad se zkracuji
kovaci Casy, zapustky jsou méné namahany a jejich Zivotnost se prodluzuje, tim padem je
mozné vyrobit vetsi pocet vykovki z jedné zapustky, nez je zapotiebi jeji vymeny.

Obr. 9 Kovaci teploty uhlikovych oceli [9]
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2.1 Ohtev na kovaci teplotu [1], [9], [15], [18], [19], [20]

Ohtev na kovaci teplotu by mél probihat tak, aby byl material ohtat rovnomérné v celém
svém objemu Vco nejkrat§im mozném case bez ohrozeni povrchové a wvnitini jakosti
ohfivaného materialu pfi omezeni, nebo dokonce tplném potla¢eni doprovodnych jevii ohfevu.
Pro ohtev polotovaru pii zapustkovém kovani lze vybrat jeden z nékolika moznych zpisobi:

Ohfev v plynové peci — ohfev probihda pii spalovani smési plynného paliva
a predehiatého vzduchu. Pomér jednotlivych slozek ptivadénych do hotakil je mozné
regulovat dle potieby za ucelem vzniku oxidaéniho, redukéniho nebo neutralniho
plamene. Jako palivo se nejCastéji vyuziva zemni a koksarensky plyn.
Z konstrukéniho hlediska lze plynové pece pro ohiev materidlu v zapustkovych
kovarnach rozdélit na komorové, karuselové, talifové a Stérbinové. Negativem
plynovych peci je pfimy kontakt ohfivaného materidlu s volnym kyslikem, coz se
projevuje vznikem okuji (oxidy FeO, Fe:O3 a FesOa, které se tvofi pii teploté nad
700 °C). Pecni atmosféra vyznamné ovliviiuje mnozstvi vzniku okuji, proto se
pouziva ochrannych plyni, které tvorbé okuji zamezuji.

Ohfev v elektrické odporové peci — déli se dale na zafizeni s pfimym prichodem
proudu a na zafizeni s nepfimym ohfevem. Pfimy ohfev je vhodny vyhradné pro
§tihlé a dlouhé polotovary jako jsou naptiklad tyce, draty, trubky nebo pasy.
Elektricky proud se zavadi pfimo do ohtivaného télesa, ve kterém se generuje teplo
diky pisobeni ohmického odporu. Vyhodou je velka rychlost ohfevu a mala spotieba
energie. Pii ohfivani v odporové peci s nepfimym ohfevem dochazi k prichodu
stfidavého proudu topnymi ¢lanky umisténymi v pecnim prostoru, ze kterych sala
teplo ohfivajici uloZeny polotovar. Vyhodou je snadné ovladani teploty pomoci
regulace elektrického piikonu a moznost vytvofeni ochranné pecni atmosféry
zamezujici vzniku opalu.

Ohfev v elektrické indukéni peci — vyuzivaji elektromagnetické indukce. Kovovy
polotovar je vlozen dovnitf civky, jejimz vinutim protéka stiidavy proud (obr. 10).
V pfedmétu se vlivem puisobeni stfidavého magnetického pole indukuji vifivé
proudy, které vytvaieji teplo zahfivajici polotovar. Hloubka vniku zavisi na kmito¢tu
proudu induktoru, obvykle se pohybuje v rozmezi 50 az 20 000 Hz. U vétSich
priméri se uziva niziho kmitoétu a naopak. Uéinnost ohfevu zavisi nejvice na
poméru  vnitintho  priméru  civky
induktoru k primeéru vlozeného télesa, pii
zvétSovani pomeru ucinnost klesa, jelikoz
se vazba magnetického pole induktoru
s télesem zmensuje. Proto neni vhodné
pouzivat induk¢ni ohfev pro velky rozsah
praméra vsazky. Velkym kladem této
metody jsou minimalni teplotni ztraty,
rovnomérné prohiati, stabilni udrzovani
potiebné teploty a snizeni ztraty materialu
zpusobené opalem.

Obr. 10 Indukéni ohtev [20]
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2.2 Stroje pro zapustkové kovani [1], [9], [15], [21], [22], [23], [24], [25]

Volba tvareciho stroje se voli na zakladé tvaru vykovku, jeho hmotnosti a pozadované
vyrobni sérii. Urcitou roli hraje 1 materidl, ze kterého je vykovek zhotovovan, naroky na
piesnost a moznost mechanizace a automatizace. Pro kovani v zapustkach se pouzivaji svislé
a vodorovné klikové kovaci lisy, lisy vietenové a buchary. Vietenové lisy se pouzivaji pfevazné
pro kovani barevnych kovii, vodorovné kovaci stroje pro rotacni vykovky jednoduchych tvar.
Pro kovani oceli se nejvice pouzivaji svislé klikové lisy a buchary. Pro drobné vykovky, tvarové
slozité soucasti a dily velkych hmotnosti se voli kovani na bucharech, pro souc¢asti malych
vysek a velkych priméra se spise uzivaji kovaci lisy.

Dané kovaci zafizeni musi spliiovat nejenom pozadavky na tvar, rozméry a piesnost
soucasti, vyrobni naklady, moznosti upindni a velikost pracovniho prostoru, ale i silové
a energetické parametry. Buchar pracuje dynamickymi udery, tudiz kritériem pro volbu je
razova prace, kterou je schopen dodat. Lisy pracuji na principu postupného zvétSovani tvafeci
sily, vhodny lis je volen podle maximalni sily, kterou je schopen vyvinout.

2.2.1 Buchary [1], [9], [15], [21], [24], [25]

Pfetvarné prace je u bucharu dosahovdno pfeménou kinetické energie padaciho nebo
urychleného beranu na tvareny material, ktery je ulozen na nepohyblivé pracovni plose neboli
Saboté. Vyhodou pfi tvafeni na bucharech je lepsi vyplnovani horni zapustky vlivem
setrvacnych sil, proto je vhodné slozitéjsi cast vykovku umistit do horni dutiny. Dutlezitym
krokem technologického postupu je piedkovani, kdy je material pii¢né i podélné rozdélovan
tak, aby pifi dokonCovaci operaci nedochizelo k nezadoucimu piemistovani materialu
V podélné ose. Kovani je provadéno zpravidla v jedné zapustce, opakovanymi udery beranu je
material tvarovan tak, aby dokonale vyplnil dutinu zapustky. Idealni ptredkovek je stanoven na
zikladé prifezového obrazce vykovkem. Sabota je u buchari pro zapustkové kovani
samostatna nebo spojena pevné s konstrukei stroje.

Pfi kovani na bucharech se nevyuziva
vyhazovaci, konstrukce zéapustkovych
vykovkli pro buchary musi pocitat se
zvétSenymi ukosy pro snadnéj$i vyjmuti
vykovku. Zéapustky pro buchary jsou vyhradné
uzaviené, upinaji se pomoci rybinovych
drazek, klint a per. Kromé klasickych
padacich  bucharG existuyji 1 buchary
protiuderové, které nemaji Sabotu. Misto
Saboty je ve stroji spodni beran pohybujici se
souCasn¢ proti hornimu. Pohanény jsou bud’
oba berany nebo jen jeden z nich, pficemz ten
druhy je propojen kinematickou vazbou
K prvnimu.

Dle dopadové rychlosti beranu se stroje déli
na buchary s béznou rychlosti, ktera obvykle
¢ini kolem 6 m.s?, a na buchary se zvysenou
rychlosti, kterd dosahuje az k60 m.s
Nejpouzivangj§imi  typy  buchari  dle
konstrukce jsou mechanické, hydraulické,
pneumatické nebo kombinované, které spojuji Obr. 11 Pneumaticko-hydraulicky buchar
vice typt buchart dohromady. KHZ 4A firmy Smeral Brno a.s. [25]
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2.2.2 Svislé klikové lisy [1], [9], [15], [23], [25]

Princip zapustkového kovani na lisech spocivéa v postupném zvySovani tvareci sily plisobici
na material v dutiné zapustky. Rychlost beranu se pohybuje od 0,5 m.s?* do 0,8 m.s*, ¢imz je
ziejmy rozdil v pracovni rychlosti bucharu a klikového lisu. Pohyb beranu vychazi z klikového
mechanismu lisu, spodni poloha beranu se
tedy neméni, horni dil zapustky ma presné
stanovenou dolni polohu, tehdy je dosazeno
maxima tvafeci sily. Cela zapustek na sebe
nedosedaji, kovani se provadi v otevienych
zapustkach. Dutina se zapliuje jedinym
zdvihem kovaciho lisu, vyronkova drazka
v dokovaci zépustce je vzdy oteviena.
Soucasti kovacich lisi byvaji vyhazovace,
které umoznuji snizit hodnotu ukost na
vykovku, pficemz je dosazeno véEtsi Uspory
materialu.

Kovani probiha v né€kolika zapustkach,
zpravidla na tii operace, kdy v prvni operaci
nastavd péchovani polotovaru za ucelem
odstranéni  okuji  vznikajicich  ohfevem
a zamezeni jejich zakovani do vykovku. Druhd
operace priblizuje finalni tvar vykovku, treti
operace je dokoncovaci a probihd v dutiné
zapustky, ktera je umisténa ve svislé ose lisu.
Velkou vyhodou kovani na lisech je
produktivita vyroby a prokovani soucasti Obr. 12 Svisly kovaci lis LMZ 1000 P/SH
Vv celém jejim objemu. firmy Smeral Brno a.s. [25]

2.3 Navrh vykovku [1], [9], [15], [17], [21], [22], [24], [26], [27], [28], [29]

Zapustkovym kovanim je dosazeno efektivniho zplisobu vyroby, jsou-li dodrzeny stézejni
technologické zasady. Navrh vykresu vykovku se fidi pfedevsim velikosti, tvarem, hmotnosti
a slozitosti soucésti. Prvnim krokem je volba délici roviny, coZ je hrani¢ni plocha horni a spodni
zapustky. Nasleduje piedepsani technologickych piidavka ve formé ukost a zaobleni hran,
které umoziuji snadnéjsi vyjmuti vykovku. Jmenovité rozméry hotovych soucasti, u kterych je
tteba zajistit dodrzeni predepsané piesnosti rozmért a pozadovanou kvalitu povrchu, se zvétSuji
o ptidavky na obrabéni.
Plochy, které neni tfeba
obrabét, zlistavaji bez

ptidavek na obrabéni ptidavek technologicky
(ukos a zaobleni)

7
1

umisténim kovaci blany, 0 o
ktera se nasledné
odstrani. Nacért vykovku

pridavka. Prichozi soudast V
otvory jsou zépustkovym
kovanim nezhotovitelné, 7’7/ /

2
vietné  délici  roviny piidavek tecl}nologickf/
a pridavki lze vidét na (bldna)

fesi se vhodnym
obr. 13. Obr. 13 Piidavky vykovku [17]
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2.3.1 Poloha délici roviny [15], [21], [22], [24]

Jedna se o plochu, ve které je situovan vyronek. Na jeji poloze zavisi tok materidlu v dutiné
zapustky a vysledné rozlozeni vlaken ve vykovku. V piipadé symetrickych vykovku se délici
plocha umist'uje do roviny symetrie a to bud’ rovnobézné (obr. 14a) nebo kolmo (obr. 14b)
k hlavni ose vykovku. U nesymetrickych vykovka je snahou umistit plochu tak, aby vétsi ¢ast
kovaného dilu spocivala v horni zapustce. Poloha délici roviny by méla umoznit co nejlepsi
osttizeni vyronku. Nejcastéji 2) b)
se umistuje do poloviny i
vysky nejvétsiho priméru ‘
vykovku, aby bylo vyjimani !
ze zapustkové dutiny co @ - | === R AR s { e % ''''''''' }4
nejsnaz§i a zaroven bylo [
usporeno co nejvice
materialu. Obr. 14 Umisténi délici roviny [24]

2.3.2 Piidavky na obrabéni [1], [9], [15], [21], [26]

Povrch vykovki je vzdy znehodnocen a pfidavek na obrabéni dava prostor co nejvice
nedokonalosti odstranit. Drsnost povrchu vykovku je dana hlavné zptisobem ohfevu a kvalitou
povrchu zapustky. Velikost ptidavku na obrabéni urcuji povrchové vady, jakymi jsou napft.
okuje, Supiny, trhliny a ptelozky. Obrabénim se ma odstranit rovnéZ 1 povrchova vrstva
oduhlic¢ené oceli. Z ekonomického hlediska by nemélo smysl obrabét vsechny plochy vykovku.
Obrabi se ty plochy na soucasti, které vyzaduji vysokou rozmérovou piesnost a dobrou jakost
povrchu. Velikost piidavku na obrabéni se stanovuje na zakladé nejvétsich rozméra vykovku
ve sméru razu a sméru k razu kolmém dle normy CSN 42 9030 (tab. 2).

Tab. 2 Pridavky na obrabéni ploch pro obvyklé provedeni [26]

nejvetsi pramér, stiedni nejvetsi vyska hotového vyrobku [mm]
hodnota Sitky a délky pies 25 40 63 100 | 160 | 250 | 400
vyrobku ve smérukolmo 1y 0| 4o | 63 | 100 | 160 | 250 | 400 | 630
k razu [mm]
pres do ptidavky na obrabéni ploch [mm]
25 15 15 20 | 20 | 20
25 40 15 2,0 20 | 20 | 25 2,5
40 63 2,0 2,0 20 | 25 2,5 2,5
63 100 2,0 20 | 25 2,5 2,5 30 | 35
100 160 2,0 2,5 2,5 2,5 30 | 35 | 35
160 250 2,5 2,5 2,5 30 | 35 35 | 40 | 45
250 400 2,5 2,5 30 | 35 35 | 40 | 45 | 50
400 630 25 | 3,0 3,5 35 | 40 | 45 | 50 | 55
630 1000 30 | 35 35 | 40 | 45 50 | 55 6,0

2.3.3 Pridavky technologické [1], [9], [15], [26], [27]
Ne kazda soucast je svym tvarem vhodna k zapustkovému kovani. Technologické pridavky

vvvvvv

vyrobitelné dily, jejichz produkce bude kvalitni a ekonomicky vyhodna. Norma CSN 42 9030
zminuje tyto piidavky:
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Zaobleni hran a prechodl — zabezpecuje spravné zatékani materialu do zapustkovych
dutin a zaroven zabranuje poruseni vldken v materidlu. Polomér zaobleni ma
pozitivni vliv na sniZzeni koncentrace napéti v zapustkach a tedy zvySeni jejich
zivotnosti. S vyssi hodnotou zaobleni klesa pravdépodobnost vzniku nezadoucich
prelozek. Vnitini radiusy pfechodll jsou obvykle zhruba tiikrat veétSi nez vnéjsi
radiusy hran, pfesné rozméry zaobleni a prechodl se urcuji z poméru vysky k Siice
pro kazdou plochu zvlast’ dle obr. 15 a tab. 3.

fh

1

2

<% f3
% H/
5 =
gl V P\% =
/‘6- ‘\/:5\
f6 £7
f5
Obr. 15 Zaobleni hran a pfechodu [26]
Tab. 3 Zaobleni hran a pfechodu [26]
vyska poloméry zaobleni hran a ptechodi pfi poméru [mm]
(hloubka) h h h .
h [mm] 7 do 2 7 pies 2 do 4 7 pies 4

ptes 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
400 630 30 80 40 120 65 150

Ukosy — pfidavaji se na plochy kolmé k délici roving a slouzi k jednodussimu
vyjmuti vykovku ze zapustky. Na vnitinich plochéach se ukosy konstruuji vétsi, nez
na stranach vnéjsich a to z divodu smrstovani materidlu, které ¢ini sejmuti vykovku

vvvvvv

usnadiiuji. Velikosti ukost stanovuje norma CSN 42 9030 v tab. 4 dle pouzitého
kovaciho zatizeni.
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Tab. 4 Velikost ukost [26]

ukosy zapustkovych vykovki na plochach vngjsich | vnitinich
béZné pouzivané ukosy pro zapustkové kovani 3° 7°
dovolené ukosy pro buchary a lisy bez vyhazovace 7° 10°
ukosy pro lisy s vyhazova¢em 2°az3° | 3°az5°
ukosy pro vodorovné kovaci stroje 0°az 5° | 0°az5°

e Kovaci blana — je ptepazka, jez zlstava v otvoru pii jeho predkovani. V ptipadé, ze
jsou otvory piili§ malé, neptedkovavaji se, ale jsou kovany s technologickym
ptidavkem, ktery otvor vypliiuje. Otvory vétSich primért jsou piedkovany v podobé
tenké kovaci blany, obr. 16a.

a) ¢d b) #d
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= % \‘QJ
ia /% N
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Obr. 16 Tvar blany v ptedkovaném otvoru [15]

Tloustka blany s se vypocita ze vztahu:
s=045-/d =025 h, —5+0,6/h; [mm] (2.1)
kde  d—nejvétsi primér otvoru [mm],
h1 — polovina vysky otvoru [mm].

Je-li (d - 1,25R) > 26, je vhodné zvolit blanu s ikosem do stiedu podle obr. 16b.
Tloustka blany s se urCuje stejnym vztahem jako pro blanu na obr. 16a, piicemz
Smin = 0,658, Smax = 1,35s. Pro nizké vykovky velkych primért je doporucen tvar
blany dle obr. 16c. Kovaci blana tohoto typu ¢astecné plni funkci vyronku. Polomér
R1 = 5h, polomér R2 se urcuje z jiz danych rozméri.

Tloustka blany se v tomto ptipade vypocita ze vztahu:
s =0,4-vd [mm] (2.2)

e Nejmensi tloustka dna, stén a Zeber — je zapotiebi diikladné kontroly jejich rozmért
Z hlediska teplotnich rozdili. Pfili§ slabé stény vykovku zplsobuji prudsi
ochlazovani materidlu, coz zhorSuje zatékani do uzkych dutin a zaroven zvysuje
potifebnou energii. Chladny kovany materidl v misté Zeber vydira stény zapustky
a snizuje tak jeji zivotnost.
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U ocelovych vykovku se doporucuje minimalni tloustka stény Ss podle vztahu:

s¢ = 0,158 VL -h [mm] (2.3)
kde L —nejvétsi délka vykovku ve sméru kolmo k razu [mm],
h — vyska stény nebo Zebra na vykovku [mm].

Nejmensi rozméry tloustky dna, blany, disku a stény vykovku stanovuje takeé
norma CSN 42 9030, viz obr. 17 a tab. 5.

H

v/’wé///%// -

?d
Obr. 17 Nejmensi rozméry vykovku [26]
Tab. 5 Nejmensi tloustka dna, blany, disku H; a stény s vykovku [26]
nejvetsi rozmér vykovku ve nejvetsi vyska vykovku H [mm]
sméru kolmo k razu — pfed | 10 25 40 63 100 | 160 | 250
B, D [mm] Dol10| 25 40 63 100 | 160 | 250 | 400
pres do nejmensi tloustka dna, disku Hi a stény s [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 20
160 250 8 9 11 13 15 17 20 25
250 400 10 13 15 17 20 25 30 35
400 630 20 25 30 35 40 50
630 1000 25 30 35 40 50 60
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2.3.4 Rozdéleni dle tvarové sloZitosti [28]

Zapustkovy vykovek je oznacovan péticifernym ¢iselnym kodem podle péti skupin tvarové
slozitosti, které stanovuje norma CSN 42 9002 (Ptiloha 1: Rozdéleni dle tvarové slozitosti).
Skupiny rozdéleni vykovku a jejich potadi jsou vyznacCeny na obr. 18.

XXXX-X
L technologické hledisko
tvarova podskupina
tvarova skupina

tvarova tfida
tvarovy druh

Obr. 18 Rozd¢leni vykovku podle tvarové
sloZitosti [28]

2.3.5 Uchylky rozméra a tvari [1], [15], [21], [26], [28], [29]

Vsechny hodnoty rozmért vykovku maji pfedepsané tolerance, které stanovuje norma
CSN 42 9030 podle stupné presnosti a nejvétiich rozméra soudasti. Stanovené tichylky jsou
stejné pro vSechny rozméry na vykovku. Stupei presnosti vykovku je dan slozitosti tvaru, jehoz
urcéeni je popsano V kapitole 2.3.4. Piehled meznich tchylek a toleranci je obsazen v ptiloze 2:
Mezni tchylky a tolerance rozmérti. Velikost toleranci urcuje to, je-li dany rozmér ve sméru
nebo kolmo k razu beranu. U nerotacnich tvart je nejvétsi rozmér vyrobku ve sméru kolmo
K razu definovan stfedni hodnotou souctu nejvétsi Sitky a délky vykovku. Rozlisuje se rozdil
mezi béZznym, piesnym a velmi pifesnym provedenim. Norma uvadi hodnoty toleranci pro vng&jsi
rozméry vykovku (tab. 6), vnitini rozméry maji hodnoty toleranci obracené. V tab. 7 jsou
uvedeny mezni uchylky zaobleni hran a piechodi.

Tab. 6 Stupné presnosti pro obvyklé, presné a velmi piesné provedeni [26]

stupeii piesnosti pro
rovedeni

tvarovy | tvarova | tvarova tvarovd | technologické 1 2 3 i
duh | tida | skupina | podskupina | hledisko | obyykis | presne | V&M
piesné
L (L0}l
1,5 5151414313
4;6;7 * 2;3,6;7 * laz?2 5164534
4,8 6 | 7156|415
1,5 5 | 5]4[14|3]3
4;5;6;7(1az5;9| 2;3;4 * 3;4;5 5161 4[5]|3]|4
6,7,8 6 | 7156|415
. l1az5;9 * * . 6 7156|465
456,17 6az8§ 6;7.8:9 71 7]16[6]|5]5
y 1,2;3; 4 - - 6 | 7156|415
8 | T8 5% 7 7]/6|6]5]5
8 9 1;2 - - 6 | 7156|415
3,4,56;7 71 7]16[6]|5]5
9: 0 * 1,2;3;4 * - 6 | 6| 55|44
' 5,6,7;8 71 7]16[6]5]5
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Tab. 7 Mezni uchylky zaobleni pfechodi R a hran r [26]

[:I))c;lec;mér zaobleni [mdrg] mezni tchylky [mm]

10 Tg,’gg J_rg,’52(?
el P |
32 100 0,15 0,30
100 ot 025

DalSim zptsobem je stanoveni meznich uchylek rozméra na zakladé hmotnosti vykovku,
obtiznosti kovani a slozitosti tvaru dle normy CSN EN 10243-1. Stupeii obtiznosti kovani
Vv zavislosti na tvarové slozitosti je dan ukazatelem ¢lenitosti tvaru S, ktery se ur¢i dle vztahu:
coz je pomér objemu vykovku k objemu jeho obalového télesa:

|2
S=2 [ (2.4)
kde  Vy—objem vykovku [mm?],
Vo — objem obalového télesa [mm?®].

Obalovym télesem se rozumi jednoduchy tvar valce nebo kvadru, jehoZ rozméry jsou dany
nejvetsimi rozméry vykovku. Cim vétsi je rozdil mezi Vy a Vo, tim véEtsi je Elenitost vykovku

wevr

ukazatele se nasledné urci stupeni obtiZznosti kovani, viz tab. 8.

Tab. 8 Urceni tvarového stupné obtiznosti kovani [15]
stupen obtiznosti ukazatel ¢lenitosti
kovani tvaru S
1 0,63 azl
2 0,32 az 0,63
3 0,16 az 0,32
4 do 0,16

Tolerance rozmért zapustkového vykovku obsahuji vSechny odchylky od jmenovitého
rozméru. Mohou jimi byt nelplnd zaplnéni dutiny zapustky, vySkova nedokovani dilce,
nerovnomérna smrsténi vykovku pfi chladnuti nebo drobné vady na povrchu vykovku. Toto
muze byt zpiisobeno nizkou kovaci teplotou nebo nevhodné zvolenym polotovarem.

Zapustky se nejvice opotiebovavaji v mistech nejvétsiho pfemistovani materidlu (v misté
zeber a cClenitych vystupkl) a to miize vést ke vzniku vad na plochach zépustek, které se
projevuji nepiesnostmi rozmért vykovku. Povrchovou vadou je také zakovani okuji do télesa
vykovku, ty zdrsiiuji povrch a zhorSuji kvalitu vyrobku. Nebezpeci vniku okuji hrozi pti kovani
na lisech, u buchart, které pracuji razem, okuje mnohem lépe opadavayji.

Norma CSN 42 9030 stanovuje maximalni dovolené piesazeni, otfep, sestiizeni, jehly
a pruhyb. Dovolené pifesazeni je rozmér, o ktery mohou byt body jedné strany délici plochy
ptfesazeny oproti odpovidajicim bodiim na druhé strané délici plochy v rovnob&ézném sméru
s hlavni délici plochou. Otiep je definovan jako zbytek vyteCeného materialu mezi rozdélené
¢asti nastroje zlistavajici na vykovku. Dovolené sestfizeni je pfipustnd stopa po ostfihovacim
nastroji, ktera vznikla odebranim ptidavki. Jehlou se rozumi ostii, které mize vzniknout na
okraji stfizné plochy. Dovoleny prihyb je piipustny tichylka stiedni pfimky vykovku od roviny.
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2.4 Konstrukce zapustek [1], [9], [16], [30], [31]

Zapustka je nastroj vyuzivany pii zapustkovém kovani. Skldda se ze spodniho dilu
umisténého v pracovni plose stolu a horniho dilu, ktery je upevnén na beranu lisu. Tvar dutiny
zéapustky je negativem vyrabéného dilu, jehoz rozméry jsou zvétSeny o hodnotu smrsténi, ktera
¢ini pfiblizné€ 1 az 2 %. Dutina zapustky je zapliiovana vzdy jednim zdvihem lisu, podle poctu
zapustkovych dutin se urci pocet zdvihi, které jsou zapotiebi ke zhotoveni vykovku.

Zapustkové kovani probiha nejcastéji na tfi operace, zapustky je tedy mozné rozdélit na
predkovaci, kovaci a dokonCovaci (eventudln¢ kalibrovaci). Vyroba zéapustek probiha
tiiskovym opracovanim blokt z nastrojové oceli.

Zapustky jsou vystavovany vysokému mechanickému a tepelnému namahani, proto je u nich
vyzadovana vysoka tvrdost, odolnost proti otéru, nizka tepelna roztaznost, dobra obrobitelnost
a prokalitelnost. Nejpouzivanéj§imi materidly pro vyrobu zapustek jsou nastrojové oceli pro
praci za tepla, napt. CSN 19 541, CSN 19 650 nebo CSN 19 723 (jejich piehled se nachazi
v normé CSN 22 8306) volené v zavislosti na &lenitosti a namahani zapustky.

Pti vzajemném doteku polotovaru a dutin zapustky vznika vysoké napéti, které zptsobuje
plastickou deformaci. Otér zapustky a tfeni mezi zapustkou a polotovarem lze snizit pouzitim
maziv, ktera rovnéz zapustku ochlazuji a zabranuji zakovavani okuji do povrchu jejich dutin.
Nejcastéji se jako mazivo pouziva grafit v roztoku oleje nebo mazaci pasty.

2.4.1 Upinani zapustek [1], [15], [23]

Zapustkové vlozky se do kovaciho lisu upinaji pomoci drzaka, které se upinaji k pracovni
desce stolu a na beran lisu. Zapustkové vlozky jsou k drzakim ptipevnény upinkami pomoci
Sroubového spojeni. Z jedné strany se zapustkova vlozka opird o liStu s osazenim, z druhé
strany ji svird zkosend upinka. Pfesnost vedeni spodni zapustky oproti horni je zajiSténa
vodicimi sloupky. Ty jsou zalisované ve spodnim bloku drzdku a jsou vedeny do horniho bloku
pomoci vodicich pouzder. Standardné se navrhuji drzaky pro tii pary zapustkovych vlozek,
pricemz kazda z vlozek je upnuta samostatn€. Soucésti drzaku je mechanismus pfenasejici
vyhazovaci silu od vyhazovaét stroje k zdpustkovym vlozkam. Sitku drzaki omezuje plocha
pracovniho prostoru, maximalni vyska zapustek v drzacich je dana sevienim tvareciho stroje.

2.4.2 Vyronkova drazka [1], [15], [30]

Soucasti konstrukce dokovacich zapustek je spravna volba vyronkové drazky, ktera se
umist'uje do de€lici roviny a pii kovani na lisech je vzdy oteviend. Kovaci lis ma stabilni velikost
zdvihu, poloha dolni uvraté je konstantni. Zapustkové vlozky se nesmi pfi sevieni lisu dotykat,
a proto musi byt mezi spodni a horni zdpustkou mezera, kterd zavisi na odpruzeni materialu
a svou vyskou h se shoduje s minimalni vySkou vyronkové drazky. Tato ¢ast vyronkové drazky
je oznacovana jako mustek a jeho hlavni funkci je regulovat tlak v dutiné zépustky. Soucasti
vyronkové drazky je kromé mustku i zasobnik, ktery slouzi k zachyceni pfebyte¢ného materialu
vyte¢eného ze zapustkové dutiny. Na obr. 19a je vyobrazen obvykly tvar vyronkové drazky, na
obr. 19b je typ drazky pouzivany pfi velké vzdalenosti dutiny od okraje zapustky. Tyto a ostatni
pouzivané typy drazek jsou shrnuty v CSN 22 8306.

Sitka mistku se spocita dle vztahu:

b=3-h [mm] (2.9)
kde: h—vyska mastku [mm].

Hloubka zasobniku je stanovena dle vztahu:

n=04-h+2 [mm] (2.6)
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Obr. 19 Typy vyronkovych drazek [30]

Polomér zaobleni pfechodu tvaru dutiny zapustky Rgr do dé€lici roviny urcuje vztah:

Rar =¥ 10,04+ Hy, [mm] @.7)
kde:  Sv — primét plochy vykovku bez vyronku [cm?],

Hp — hloubka dutiny spodni zapustky [mm)].

Objem vyronku je ziskan ze vzorce:

Vogr = 0-[b-h+ (n+2)-by| [mm? (2.8)
kde: 0- obvod vykovku bez vyronku v délici rovin¢ [mm],
b — sitka mastku [mm)],
n — hloubka zasobniku [mm)],

bv — Sitka otfepu v zasobniku [mm)].

2.4.3 Vyhazovace [30]

Priivodnim jevem zapustkového kovani je ulpivani vykovkl v zépustkovych dutinach. Pti
konstrukci zapustek je nutné zhodnotit Clenitost vykovku, hloubku dutiny, tfeni, ukosy
a mazani zapustek a rozhodnout, zda b

bude pouZito nucené vyhazovani, jehoz F,/////I/ | /T////A \

&innost se poji s pohybem beranu. Podle | /—koﬂgggaé
tvaru stykové plochy vyhazovace || W

s vykovkem se rozliSuji vyhazovace \ | zépustka
prstencove, kolikové a vlozkové (obr. Q J : \

20). Prstencové vyhazovace jsou -I . 7
pouzivany pro vykovky s ndbojem, kde / _ prstencovy
hrozi nebezpeci protrzeni blany vykovku \ | — vyhazovac
kolikovym  vyhazovatem. Vhodnou \ | predkovaci
konstrukei vyhazovace je mozné zvysit k - trn
Zivotnost zéapustky. Rozméry f& : | I\

a pohybove charakteristiky vyhazovaci oA B stiedici
urc¢uje norma CSN 22 8306. | 4_ vloska

Obr. 20 Konstrukce vyhazovace [30]
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2.4.4 Vedeni zapustek [30]

Vedeni horni zépustky oproti spodni zajist'uje pouzity drzak. Kde tento zptisob nevyhovuje
Z hlediska pozadované piesnosti, tam se pouziva podélné vedeni, kruhové vedeni nebo zamky.
Princip podélného vedeni spociva v tom, ze v jedné ze zépustek je zhotovené vybrani materialu,
které¢ zapustkdm umoziiuje do sebe zapadnout. U kruhového vedeni se jeho vnéjsi Cast
zhotovuje zpravidla v horni ¢asti zapustky, ovSem muze zde byt zalisovana i vodici skruz.
Zamky jsou nejvice pouzivany u vykovku s lomenou délici plochou, aby zachytily tangencialni
slozky kovacich sil vznikajicich rozkladem sil na Sikmych plochach.

2.5 Vypocet kovaci sily [9], [30], [31]

Pro spravnou volbu kovaciho lisu je potieba znat velikost tvareci sily. Ta se da stanovit hned
n&kolika riiznymi zptisoby — nejéastéji z nomogramu dle normy CSN 22 8306 nebo z vypodtii
podle Storozeva, Brjuchanov — Rebelského nebo Tomlenova, zZ nichz poslednim ze zminénych
postupll je dosazeno nejpiesnéjSich vysledkli. Vysledna sila je pouze pftiblizna, jeji velikost
odpovida tvareci sile v posledni dokoncovaci operaci, kdy je hodnota potfebné kovaci sily
nejvetsi.

2.5.1 Vypocet z nomogramu [30]

Prvni zplisob, jak zjistit potfebnou tvafeci silu, je uveden v norm& CSN 22 8306. Kovaci sila
se urcuje se na zaklad¢ primétu vykovku s mistkem do délici roviny Svm, materidlu vykovku,
stupné tvarové slozitosti a kovaci teploty béhem posledni operace, kterd stanovuje zakladni
pietvarny odpor kp (tab. 9).

Tab. 9 Zakladni pretvarny odpor kp pro teploty kovani [30]

material podle zakladni pretvarny odpor kp pro kovaci teplotu ve °C
CSN 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
12 050 149 128 108 91 80 71 68

Pramét plochy vykovku s mistkem do dé€lici roviny Svm se spocita dle vztahu:

%DE [em?] 2.9)

4
kde: Dc — primér vykovku s mtstkem [mm)].

Sym =

Primér vykovku s mlistkem Dc se urci vztahem:

kde: Dv — primér vykovku bez vyronku v délici roviné [mm].

2.5.2 Vypocet podle StoroZeva [9]
Tvéftect sila podle StoroZeva Fs se urci ze vztahu:

b b D
Fg =k, [(1,5 + ﬂ) Spgr + (L5 +2 40,1 -TV) -SV] IN] (2.11)
kde: Sy — primét plochy vyronku v $itce mistku do délici roviny [mm?].

Svir se spocitd nasledovné:

T -DE—
Sogr =

.D2
gr = —% [mm?] (2.12)
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2.5.3 Vypocet podle Brjuchanov — Rebelského [9], [31]
Tvarect sila podle Brjuchanov — Rebelského Fgr se urci ze vztahu:

2
Fpr =8+ (1-0,001-Dy)- (1,1 + %) ‘ky - Sy [N] (2.13)

2.5.4 Vypocet podle Tomlenova [9], [30]

Kovaci sila se zde spocita jako soucet sil vnikajicich od normalovych a tangencialnich
napéti. Pro vypocet normalové slozky napéti je tfeba stanovit napéti v jednotlivych bodech

A%

urcena na zakladé povrchu boc¢nich stén vykovku v horni zapustce.
Napéti v bode€ 0 oo je dano vztahem:
0o = 1,285 Rp,r - Cy [MPa] (2.14)
kde: Rmt — pevnost materialu za kovaci teploty [MPa] (z tab. 10),
Co — soucinitel snizeni plasticity materidlu v oblasti vyronku vlivem
poklesu teplot [-].

Napéti v bod¢€ prifezu on je ddno vztahem:
bn
Op = 0Op—q + RmT ) E ) CO [Mpa] (215)
kde:  on.1—napéti v predchozim bodé [MPa],
bn — sitka prafezu [mm],
hn — vyska prifezu [mm].

Tab. 10 Pevnost Rt oceli 12 050 za kovacich teplot [30]

materiél optimalni stfedni teplota tvareni [°C]
o dleeCSN tvareci teploty | deformacni | pevnost materidlu za kovaci teploty [MPa]
P kovéni [°C] | rychlost [s*] | 800 | 900 | 950 | 1000 | 1100 | 1200
12 050 1150 - 800 0,02 130 80 67 56 41 | 26,5

Sila vznikajici od normalovych napéti F je dana vztahem:
Fo=2-m XA x; [N] (2.16)
kde:  Ai— velikost plochy pod kiivkou napéti [MPa.mm],

W ovoew

Sila vznikajici od tangencialnich napéti Ft je dana vztahem:
Rm ,
Fp =27 37,48 [N] (2.17)
kde: S’ — povrch boénich stén dutiny v pohybujici se zdpustce [mm?].

Vysledna tvareci sila podle Tomlenova Fr se stanovi souctem obou slozek napéti:

Fr =FE, +F, [N] (2.18)
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3 VYROBA RETEZOVEHO KOLA [26], [28]

Vyrabénou soucasti je fetézové kolo z oceli C45. Model tohoto kola lze vidét na obr. 21.
Polotovarem pro zhotoveni je vykovek (BP_2019 002, obr. 22), ktery vychazi z vykresu
soucasti a je navic opatfen technologickymi ptidavky a pridavky na obrabéni. Soucasti
projektovani vyroby je jak navrh samotného vykovku, tak i navrh polotovaru, jeho ohiev,
vypocet kovaci sily, volba strojti a konstrukce zapustek.

Obr. 21 Model fetézového kola Obr. 22 Model vykovku

3.1 Navrh vykovku [26], [28]

Néavrh zapustkového vykovku je nezbytnou soucésti postupu vyroby. Sklada se z téchto
krok:
e Volba délici roviny — dé€lici rovina by méla zajistit co nejsnadnéjsi ostiizeni vyronku,
proto byla umisténa do poloviny vysky nejvétsiho priiméru, tj. 12,5 mm od zakladny
vykovku. Jeji poloha je znazornéna na obr. 23.

Obr. 23 Poloha délici roviny

e Volba piidavki na obrabéni — jejich velikost se stanovuje dle normy CSN 22 9030 na
zékladé nejvetsich rozmérti soucasti.
Nejvétsi primér soucasti kolmo k razu ds = 82,3 mm
Nejvétsi vyska soucasti hs = 38 mm

Stanoveny piridavek na obrabéni souc¢asti jsou 2 mm.
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e Volba technologickych piidavki — voli se dle normy CSN 42 9030. Zaobleni hran
a prechodu se urcuje za pouziti obr. 15 a tab. 3. Vysledné hodnoty jsou stanoveny podle
pomeéru rozméru vysky h ku rozméru stény vykovku f.

Stanoveny polomér zaobleni hran r = 2 mm
Stanoveny polomér zaobleni pfechodti R = 6 mm

Velikost tkost je volena s ohledem na kovaci stroj (piehled v tab. 4). Souc¢ast bude
kovana na svislém klikovém kovacim lise s vyhazovacem, tudiz je mozné volit nizsi
hodnoty tikost, nez by bylo téeba pifi kovani na lisu bez vyhazovace nebo bucharu.

Stanovena hodnota vnéjsich ukost = 3°

Stanovena hodnota vnitfnich tukost = 5°

Otvor se pii vyrob¢ dané soucasti nepredkovava, vypliuje jej kovaci blana, jejiz tvar
je shodny s kovaci blanou na obr. 16a. Tloustka blany se vypocita dle vztahu (2.1).

Nejvétsi primér otvoru d = 32 mm
Polovina vysky otvoru hl = 19 mm

s = 0,45\/32—0,25-19 — 5 + 0,6V19 = 4,74 mm

Bez ohledu na ziskany vysledek je nutné ovéfit minimalni dovolené rozméry
vykovku dle tab. 5 a ptipadné provést korekci vypocteného rozméru blany tak, aby
spliioval danou podminku.

Nejvétsi primér vykovku ve sméru kolmo k razu D = 86,3 mm
Nejvétsi vyska vykovku H = 38 mm

Rozmér kovaci blany byl upraven tak, aby splioval nejmensi dovolenou tloustku
a byl stanoven nas =7 mm.

* Volba uchylek rozméri a tvard — prvnim krokem je zatiidéni vykovku dle tvarové
sloZitosti. Vychazi se z normy CSN 42 9002:

Tvarovy druh: 5 — vykovky kruhového prufezu duté

Tvarova tfida: 3 — jednostranné osazené

Tvarova skupina: 5 — vykovek duty

Tvarova podskupina: 0 — bez pfesahu

Technologické hledisko: 4 — vykovky s délici plochou kolmo na hlavni osu
nesoumerné

Vysledné oznaceni vykovku: 5350 -4

Piesnost rozméra byla stanovena dle normy CSN 42 9030 spomoci tab. 6.
Vysledkem pro obvyklou ptesnost provedeni je IT5. Mezni uchylky a tolerance rozmeéri
vykovku pro tento stupen ptesnosti byly ziskany z tab. 7.

Mezni uchylky: + 1,1 mm
-0,5mm
Vysledna tolerance: 1,6 mm

Mezni uchylky zaobleni piechodli a hran zobrazuje tab. 8. Vysledna hodnota
vznikne po vynasobeni dané uchylky rozmérem zaobleni.

29



Mezni Gchylky pro zaobleni pfechodi R: +3,0mm
-1,5mm
Mezni Gchylky pro zaobleni hran r: +0,5mm
-1,0 mm

3.2 Parametry vyronkové drazky [30]

Jako prvni je tfeba uréit vySku mustku h. Ta se stanovuje nomogramem (obr. 24) podle
normy CSN 22 8306 s pomoci hmotnosti vykovku my a obsahu plochy vykovku bez vyronku
Vv délici roviné Sv. Hmotnost vykovku byla piesné zjisténa z modelu vykovku v programu
Autodesk Inventor 2019 a ¢ini 1,349 kg. Vypocet Sv stanovuje vztah:

n-DE _ m-8632

Sy = =~ = ==~ = 5894 mm?* = 58,49 cm’ (3.1)
0 i w T
b Dy E: 1 — 300
n- a s 800 -+ -
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- s T -0
] L [ 400 4 o
%] De ] I
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Obr. 24 Nomogram pro stanoveni vysky mustku [30]

Vyska mustku h ma dle nomogramu velikost 1,66 mm, vysledna vySka mistku byla
stanovena na 1,7 mm.
Sitka mustku (dle vztahu 2.5):
b=3-1,7=51mm

Sitka mistku byla vypoétem stanovena na 5,1 mm.

Hloubka zésobniku (dle vztahu 2.6):
n=04-17+2=268mm

Hloubka zasobniku byla vypoctem stanovena na 2,68 mm, vysledna hloubka zasobniku bude
mit 2,7 mm.
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Polomér zaobleni piechodu tvaru dutiny zapustky do dé€lici roviny (dle vztahu 2.7):

Rar =222+ 0,04+ 10,5 = 0,46 mm

Polomér zaobleni piechodu tvaru dutiny zapustky do délici roviny byl vypoctem stanoven
na 0,46 mm, vysledny polomér byl zvysen na 0,5 mm.

3.3 Navrh a ohtev polotovaru [7], [9], [17], [33]

Vychozi polotovar je volen na zdklad¢é objemu vykovku véetné ztratového materialu, jez se
sklada z objemu vyronku a objemu opalu. Objem vykovku bez vyronku Vi byl ziskan
s pomoci softwaru Autodesk Inventor 2019 na zakladé¢ hmotnosti vykovku a hustoty oceli
(p = 7850 kg/m®), ¢ini 171807,70 mm?,

Objem vyronku Vyy:r se pocita dle vztahu (2.8) (pro vykovky do 2 kg: by = 15 mm):

Vogr = 271,12 [5,1- 1,7 + (27 + 22) - 15| = 16787,75 mm?

Objem opalu Vopal €ini zhruba 1 % z objemu vykovku véetné vyronku, je-li k ohfevu pouzito
indukéni pece. Objem opalu se tedy urci dle vzorce:
Vopar = 0,01 - (Vyyie + Vigr) [mm?] (3.2)

Vopar = 0,01 - (171807,70 + 16787,75) = 1885,95 mm?

Objem vychoziho polotovaru je dan souc¢tem objemu vykovku, vyronku a opalu:
Vpol = Vv)'/k + Vvyr + Vopal [mmB] (3.3)
Voot = 171807,70 + 16787,75 + 1885,95 = 190481,40 mm3

Rozméry polotovaru musi respektovat péchovaci pravidlo neboli $tihlostni pomér (A = 1,5
az 2,8), ktery je dan pomérem délky polotovaru k jeho prifezu, ponévadz v poc¢atku péchovaci
operace hrozi ztrata vzpérné stability a poSkozeni vykovku i kovaciho néstroje. Vztah pro
Stihlostni pomér A

A= [ (3.4)

- Dpol
kde:  Lpoi — délka polotovaru [mm],

Dpol — prumér polotovaru [mm].

Priamér polotovaru Dyl 1ze vyjadfit vztahem (za Stihlostni pomér bude dosazeno A = 2):

3 Vpo 3/190481,40
Dpor = 1,08 - /”Tl = 1,08’ = =49,32mm (3.5)

Vychozi ty¢ bude vybrana z normalizovanych polotovarti a jeji primér Dpo bude ¢init
50 mm.

Délku polotovaru Lpol 1ze vyjadtit vztahem:

_ 4'Vpor _ 4-190481,40

pol = .. Dgol 502

L =97,01 mm (3.6)

Vychozi ty¢ bude vybrana znormalizovanych polotovari a jeji délka Lpo bude Cinit
100 mm.

31



Kontrola §tihlostniho poméru:

100 , .
A= = = 2 — zvolené parametry polotovaru vyhovuji

Ty¢ovy polotovar o primeéru 50 mm bude fezan na pasové pile na délku 100 mm s uchylkou
+ 0,5 mm pro stfedni tfidu presnosti dle normy CSN 2768-1.

Hmotnost polotovaru mpk je dana vztahem:

- D2

4”"‘ +Lyor = 7850 -

- 0,052

My =p - 0,1 = 1,541 kg (3.7
kde: p — mérna hmotnost materialu [kg.m=], pro ocel: p = 7850 kg.m=.

Doporucené kovaci teploty pro ocel C45 jsou vrozmezi 850 az 1150 °C. Polotovar
0 hmotnosti 1,54 kg bude ohfivan na teplotu 1130 + 20 °C.
3.4 Vypocet kovaci sily [9], [30]

Vypocet z nomogramu
Priimét plochy vykovku s miistkem do délici roviny:  Svm = 73,14 cm?

Material vykovku: ocel C45
Kovaci teplota béhem posledni operace: 900 °C
Pietvarny odpor materialu: kp = 149 MPa (tab. 9)

Stupeii tvarové sloZzitosti: ]

Primér vykovku s miistkem Dc se uréi vztahem (2.10):
D, =863+2-51=96,5mm

Primét plochy vykovku s mistkem do délici roviny Svm se spocita dle vztahu (2.9):

T+ 96,52 5 "
Sym = T = 7313,82mm* = 73,14 cm

S pomoci nomogramu V piiloze 3: Nomogram pro stanoveni kovaci sily byla kovaci sila
stanovena na 7 MN.

Vypocet podle Storozeva
Swr se spocita dle vztahu (2.12):

m-96,52 m-86,32
S o = - = 1464,42 mm?
vyr 4 4

Tvareci sila podle Storozeva Fs se urci ze vztahu (2.11):

51 86,3
Fg =149 - [(1,5 + ) - 1464,42 + (1,5 + +0,1- —) : 5894]

2 " 1,7 1’7 1l7
Fs =9064709,70 N = 9,1 MN

Kovaci sila dle Storozeva byla stanovena na 9,1 MN.

Vypocet podle Brjuchanov — Rebelského
Tvéfeci sila podle Brjuchanov — Rebelského Fgr se urc¢i ze vztahu (2.13):
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2
> 149 - 5849 = 11298134,06 N

20
Frr=8-(1-0,001-86,3) - (1,1
BR ( ) + 86,3

Fgr = 11,3 MN
Kovaci sila dle Brjuchanov — Rebelského vztahu byla stanovena na 11,3 MN.

Vypocet podle Tomlenova

Soucinitel sniZeni plasticity materialu v oblasti vyronku vlivem poklesu teplot se pro ocelové
vykovky do hmotnosti 5 kg a teploté vyronku mezi 750 a 850 °C voli 4 az 5 — zvoleno
Co=4,5.

Teplota oceli béhem posledni operace ¢ini 900 °C, Rmt = 80 MPa.

Hodnoty $itky a vysky kazdého prifezu byly stanoveny softwarem Autodesk AutoCAD
2019. V tomto programu byly stanoveny i plochy jednotlivych prifez vykovku véetné jejich

t€ziSt (tab. 11). Nartust normalovych napéti v jednotlivych prufezech vykovku je znazornén na
obr. 25.

Vypocet napéti v jednotlivych bodech priifezu vykovku:
0o = 1,285 Ry " Cyp = 1,285-80 4,5 = 462,60 MPa

0, = ag + Ry % . Cy = 462,60 + 80 % .45 = 1682,36 MPa
by 14,22
02 = 01 + R + 72+ Co = 1682,36 +80 - 2%+ 4,5 = 1887,13 MPa

03 = 0y + Ry fl—z Co = 1887,13 +80- - 4,5 = 1998,56 MPa
04 = 03 + Ry fl—i +Co = 1998,56 + 80 - 4,5 = 2821,42 MPa

Sila vznikajici od normalovych napéti Fn je dana vztahem (2.16):
F, =2-m-2046910,26 = 12861116,47 N

Tab. 11 Plochy a tézisté pod kiivkou napéti [30]

plocha Ai [MPa - mm] Xi [mm] Ai - xi [N]
I 2628,3 46,04 121006,93
I 3490,8 44,66 155899,13
i 23893,8 36,11 862805,12
v 1469,7 33,74 49587,68
\% 24531,0 22,50 551947,50
VI 725,4 20,34 14754,64
Vi 31977,6 8,00 255820,80
VIHI 6583,2 5,33 35088,46
n
Z A -x; 2046910,26
i=1
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Sila vznikajici od tangencialnich napéti Ft je dana vztahem (2.17):
48

F, = - T (11,65-86,3+17-58 +17,5-32) = 192370,65 N

Vysledna tvareci sila podle Tomlenova Fr se stanovi sou¢tem obou slozek napéti dle (2.18):
Fr =12861116,47 + 192370,65 = 13053487,12 N = 13 MN

Kovaci sila dle StoroZeva byla stanovena na 13 MN.
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Obr. 25 Grafické znazornéni naristu normalovych
napéti v jednotlivych priufezech vykovku
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3.4.5 Porovnani vypocétenych sil

Vysledné kovaci sily stanovené jednotlivymi metodami jsou shrnuté v tab. 12. Tvafeci sila
kovaciho stroje musi byt minimaln¢ stejn¢ vysoka jako nejvyssi vypoctena sila, coz je 7,9 MN.
Tab. 12 Prehled vyslednych tvarecich sil

metoda pro stanoveni kovaci sily velikost kovaci sily [MN]
dle nomogramu v CSN 22 8306 7,0
dle Brjuchanov - Rebelského 91
dle Storozeva 11,3
dle Tomlenova 13,0

3.5 Vypocet strizné sily [27]

Vykovek po posledni kovaci operaci v dokoncovaci zapustce obsahuje vyronek a blanu,
které je tfeba odstranit. To se nejCastéji provadi na ostfihovacim lise. Ostfihnout vyronek
I dérovat blanu je mozné zaroven v jedné operaci, pii¢emz ostfihovaci nastroj vyzaduje vyssi
naroky z hlediska konstrukce, nez kdyz se vyronek i blana odstraiiuji postupné.

Stfizna sila pro ostiihnuti vyronku za dokovaci teploty Fsy se stanovi dle vztahu:
F =1,7-08 "Ryt -0-2+-h [N] (3.8)
kde: Rmst— pevnost materialu ve stfihu pii dokoncovaci teploté [MPa]
(pro ocel 12 050: Rmst = 130 MPa),
0 — nejveétsi obvod vykovku bez vyronku [mm)].
0=2-m-2=2-1-22=271,12mm (3.9)
F,=17-08-130-271,12-2-1,7 = 162975,65 N = 162,98 kN

Sttizna sila pro dérovani blany Fsy se vypocita dle vztahu:

Fp=17-08 Ry -0p-5 [N] (3.10)
kde: 0n — obvod kovaci blany [mm].
F, =17-08-130-100,53-7 = 12441593 N = 124,42 kN

3.6 Volba strojt [25], [34], [35], [36]

Déleni ty¢ového materidlu bude probihat sttthanim za pouziti strojnich nlizek na polotovary
TNS 63 o jmenovité sile 2,5 MN, které jsou na obr. 26.
Parametry strojnich ntizek znazormuje tab. 13.

Tab. 13 Parametry strojnich niizek TNS 63 [34]

jmenovita sila MN 25

min. primér tyce mm 35

rozsah sttithanych délek mm 0,8d - 500

maximalni délka tyci mm 6000

rozmé&ry nizek v x § x h m 2,6 x8,4x31 Obr. 26 TNS 63 [34]
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Polotovar pro zapustkové kovani bude ohtivan v kompaktnim stfedofrekvencnim ohftivaci
KSO 250/4 - A25 o vykonu 250 kW dodavanym firmou Roboterm Chotébof, ktery lze vidét na
obr. 27. Jeho parametry jsou v tab. 14.

Tab. 14 Parametry ohtiva¢e KSO 250/4 - A25 [35]

primér piistiiht mm 20 - 50
délka pristiihl mm 30 - 300
maximalni ohfaté mnozstvi kg.h! 500
vystupni teplota ptistiihil °C Max. 1300
vstupni nap¢ti V 3 x 400
frekvence kHz 1-4
vykon kw 250

Obr. 27 KSO 250/4 - A25 [35]

Na zaklad€ vypocti kovaci sily byl pro vyrobu soucasti zvolen svisly kovaci lis LZK 1600
P/SH od firmy Smeral Brno a.s. o jmenovité sile 16 MN, ktery lze vidét na obr. 28. Parametry

tvareciho stroje zobrazuje tab. 15.

Tab. 15 Parametry svislého kovaciho lisu LZK 1600 P/SH [25]

tvareci sila MN 16
sevieni mm 800
prachod mm 1290
upinaci plocha stolu mm 1240 x 1150
upinaci plocha beranu mm 1160 x 1035
hydraulické ptestaveni beranu mm 10
zdvih/pocet zdvihii mm/min* 270/85
celkovy instalovany vykon kW 85
rozméry stroje v X § X h m 5,8x32x3]7

Obr. 28 LZK 1600 P/SH [25]

V zavislosti na vypoctené velikosti sily na ostfizeni vyronku a sily na dérovani blany byl pro
tyto dokoncovaci operace vykovku zvolen svisly kovaci lis LKOA od firmy Smeral Brno a.s.
o jmenovité sile 2 MN, ktery lze vidét na obr. 29. Parametry tvareciho stroje znazorniuje tab.

16.

Tab. 16 Parametry ostiihovaciho lisu LKOA 200 [36]
tvareci sila MN 2
sevieni mm 585
prachod mm 1420
upinaci plocha stolu mm 1415 x 1000
upinaci plocha beranu mm 1200 x 800
pfestavovani beranu mm 100
zdvih/pocet zdvihii mm/min’? 210/55
celkovy instalovany vykon kw 18 kKW
rozmery stroje v X § x h m 4,1 x23%x272
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3.7 Konstrukce zapustek [30], [37]

V zavislosti na pouzitém tvarecim stroji byly navrzeny ptislusné kovaci zapustky. Jejich tvar
spole¢n¢ s rozméry znazoriuje obr. 30. Pfehled parametrti kovaci linky ukazuje tab. 17. Pro
vyrobu zapustek bude pouzita nastrojova ocel CSN 19 650. V dokovaci operaci bude vyuZito
tii kolikovych vyhazovact, které¢ budou umistény na roztecné kruznici po 120°. Jejich konkrétni
rozméry stanovuje norma CSN 22 8306.
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Obr. 30 Rozméry zapustek [37]

Tab. 17 Parametry kovaci linky [37]

Ohftev [kg.h!] 1400
II_ Predkovaci stroj UL 35
N Kovaci stroj LZK 1600 P/SH
K Osttihovaci stroj LKOA 200
A Hmotnost vykovku [kg] 1,35
Pramér polotovaru [mm] 50
Oznaceni QLZK 1600
Dokovaci D1 [mm] 275
U | Zapustka dz [mm] 250
P [ Predkovaci D [mm] 245
L | Zapustka d [mm] 220
/': H [mm] 250
& B [mm] 60
C [mm] 16
G [mm] 9
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3.8 Technologicky postup

Technologicky postup kovani je uveden v tab. 18.

Tab. 18 Technologicky postup kovani

TECHNOLOGICKY POSTUP
nazev vykovku: ¢islo vykresu nAzev Soutasti: Cislo vykresu
RETEZOVE KOLO vykovku: fotézové kolo. soudasti:
- VYKOVEK A3 _BP 2019 02 v A3 BP 2019 01
¢. operace nazev operace
TRiISKOVE DELENi
material: profil: CSN materialu:
L C45 050 mm 42 5510
y délka: hmotnost pfistiihu:
stroj: TNS 63 100 + 0,3 mm 1,54 kg
5 KONTROLA
kontrola hmotnosti a jakosti pfistiihi s ¢etnosti 10 %
KOVANI V KOVACI LINCE
INDUKCNI OHREV
A stroj: teplota:
KSO 250/4 - A25 1130 £20 °C
KOVANI
stroj: sila: teplota:
3 B LZK 1600 P/SH 13 MN 1100 £ 20 °C
1. operace: péchovani
2. operace: predkovani
3. operace: dokovani
OSTRIZENT
C stroj: sila: hmotnost vykovku:
LKOA 200 0,16 MN 1,35 kg
TEPELNE ZPRACOVANI
& druh operace: teplota:
normalizacéni zihani 840 - 870 °C
KONTROLA TVRDOSTI
2 pozadovana tvrdost:
55 HRC
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI [38], [39]

Technicko — ekonomické zhodnoceni ma za ukol vy¢isleni nakladd na vyrobu fetézového

Pocet vyrabénych kust:

Hmotnost polotovaru pro kovani (€950-100):
Hmotnost vykovku:

Hmotnost polotovaru pro obrabéni (990-40):
Hmotnost obroben¢ho dilce:

Cena 1 kg oceli C45:

kola obrabénim a vyrobu toho stejného dilu zapustkovym kovanim a nésledné tyto dvé metody
porovnat a zjistit jejich vyhodnost a zisk.

Q =20 000 ks.rok
mpk = 1,541 kg
mv = 1,349 kg
Mpo = 1,998 kg
mp = 0,586 kg
Cmat= 44,87 K¢

Coo = 3,80 Kékg-l
Cio = 1,80 K& kgt

Vykupni cena ocelového odpadu:
Vykupni cena tfiskového odpadu:

Vyrobni ¢as jedné soucasti pii vyrobé obrabénim: to = 23,5 min
Vyrobni ¢as jedné soucasti pii vyrobé kovanim: t« = 5,7 min
Vyrobni ¢as jedné soucasti pii dokoncovani obrabénim: tdo = 12,8 min

Hodinovéa mzda vyrobniho délnika: Mvg = 88,10 K&

4.1 Naklady na vyrobu obrabénim

e Materialové naklady
Naklady na jeden kus polotovaru Np:

Ny, = Cmat * My, = 44,87 - 1,998 = 89,65 K¢ (4.1)
Naklady na celou sérii Ns:
Ng = Np, - Q = 89,65-20000 = 1793005,20 K¢ 4.2)

e Mzdy vyrobnich délniku
Mzda vyrobniho délnika pro jeden kus Mk:

t
M, = L.
k™ 60

M,q = Z2-88,10 = 34,51 K¢ (4.3)
Mzda vyrobniho délnika pro celou sérii Ms:
M; = M, - Q = 19,09 - 20000 = 690116,67 K¢ (4.4)

e Vratny odpad
Odpad z jednoho kusu ok:

O = My, —mp = 1,998 — 0,586 = 1,412 kg (4.5)
Odpad z celé série 0s:

0 =0, Q =1,412-20000 = 28240 kg (4.6)
Zisk z vratného ttiskového odpadu zo:

Zy = 05 - Cpp = 28240 - 1,80 = 50832,00 K¢ (4.7)
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Dilenska rezie
Dilenska reZie pro obrabéni ¢ini 650 % mezd vyrobnich délnikii.
Dilenska rezie Dr:

50 650

6
D. =M. ==
r S 100

00 -690116,67 = 4485758,33 K¢ (4.8)

Podnikova rezie
Podnikova rezie pro obrabéni ¢ini 200 % mezd vyrobnich délnik.
Podnikova rezie Py

P =22. M, =22.690116,67 = 1380233,34 K¢ (4.9)
100 100
Zvlastni naklady

Do zvlastnich nakladi N; jsou zahrnuty ndklady na nakup obrabécich néstroju,
pomocnych néfadi a provoznich kapalin.

Nz = 52000 K¢

4.2 Naklady na vyrobu zapustkovym kovanim a obrabénim

Materialové naklady
Naklady na jeden kus polotovaru Np:

Ny = Cmat * Mpi = 44,87 - 1,541 = 69,14 K¢ (4.10)
Naklady na celou sérii Ns:
Ng = 69,14 - 20000 = 1382893,40 K¢

Mzdy vyrobnich délnikt pro kovani

Mzda vyrobniho délnika pro jeden kus Mk:
be |y _>7 88,10 = 8,37 K¢
60 va T g OO T &9/ AC

Mzdy vyrobniho délnika pro celou sérii Ms:

Mk=

Mg = 8,37 - 20000 = 167390,00 K¢
Mzdy vyrobnich délnikt pro obrabéni (dokoncovani)

Mzda vyrobniho dé€lnika pro jeden kus Mk:

fdo 4y _ 128 88,10 = 18,79 K¢
60 vd T Tgp OOV T TOIACL

Mzdy vyrobniho délnika pro celou sérii Ms:

Mk=

M, = 8,37 - 20000 = 375893,33 K¢

Celkové mzdy
Celkova mzda M. je ddna souctem kovaci a obrabéci mzdy:
M. = 167390 + 375893,33 = 543283,33 K¢ (4.11)
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Vratny odpad z kovani
Odpad z jednoho kusu ok:

or = 1,541 — 1,349 = 0,192 kg
Odpad z celé série os:
os = 0,192 - 20000 = 3840 kg
Zisk z vratného odpadu po kovani zo:
Z, = 05" Coo = 3840 - 3,80 = 14592,00 K¢ (4.12)

Vratny odpad z obrabéni (dokoncéovani)
Odpad z jednoho kusu ok:

or = 1,349 — 0,586 = 0,763 kg
Odpad z celé série os:

os = 0,763 20000 = 15260 kg
Zisk z vratného odpadu po kovani zo:

Z, = 15260 - 1,80 = 27468,00 K¢

Celkovy odpad
Celkovy odpadu oc je dan souctem odpadu z kovani a odpadu z obrabéni.

o, = 3840 + 15260 = 19100 kg (4.13)
Celkovy zisk z odpadu

Celkovy zisk z odpadu z¢ je dan souctem zisku z odpadu po kovani a odpadu po
obrabéni.

z. = 14592 + 27468 = 42060,00 K¢ (4.14)
Dilenska reZie pro kovani
Dilenska reZie pro kovani ¢ini 1000 % mezd vyrobnich délniku.
Dilenska rezie Dr:

D, =22 M, =12.167390 = 1673900,00 K¢ (4.15)
100 100

Dilenska rezie pro obrabéni (dokoncovani)
Dilenska rezie Dy:

650
D, = 100 375893,33 = 2443306,65 K¢

Celkova dilenska rezie
Celkova dilenska reZie D¢r je dana souctem dilenské rezie pro kovani i obrabéni:

D, = 1673900 + 2443306,65 = 4117206,65 K¢ (4.16)
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e Podnikova rezie pro kovani
Podnikova rezie pro kovani ¢ini 200 % mezd vyrobnich délnikd.

Podnikova rezie Pr:

P 200
7100

167390 = 334780,00 K¢

e Podnikova rezie pro obrabéni (dokoncovani)

Podnikova rezie Dy:

P =
" 100

e Celkova podnikova rezie
Celkova podnikova rezie Pcr je ddna souctem podnikové rezie pro kovani i obrabéni:

P., = 334780 + 751786,66 = 1086566,66 K¢

e Zvlastni naklady

200
——+375893,33 = 751786,66 K¢

(4.17)

Do zvlastnich nakladi N; jsou zahrnuty ndklady na vyrobu zapustek a nakup
obrabécich, ostifihovacich a dérovacich néstrojl.

Nz = 420000 K¢

4.3 Porovnani nakladu

Srovnani technicko — ekonomickych ukazatelti priblizuje tab. 19.

Tab. 19 Srovnani technicko — ekonomickych ukazateli

technologie obrabéni zapustkové kovani
Pocet vyrabénych dila [ks] 20 000 20 000
spotieba materialu [kg.ks™] 1,998 1,541
hmotnost odpadu[kg] 28 240 19 100
Pracnost [min.ks™] 23,5 18,5
Tab. 20 Prehled nékladti na vyrobu fetézového kola

, . naklady [K¢] uspory zapustkového
(g7p me S obrabani Zépustkoveé kovani * ovini [K¢]
material 1793 005,20 1 382 893,40 410 111,80
UL el 690 116,67 543 283,33 146 833,34
délniki
vratny odpad - 50 832,00 - 42 060,00 8 772,00
dilenska rezie 4 485 758,33 4117 206,65 368 551,68
podnikové rezie 1380 233,34 1 086 566,66 293 666,68
zvlastni 52 000,00 420 000,00 - 368 000,00
celkové 8 350 281,54 7 507 890,04 842 391,50
na jeden kus 417,50 375,40 42,10

Z tab. 20 1ze pozorovat naklady na vyrobu soucasti technologii tfiskového obrabéni a vyrobu
technologii zépustkového kovani. Pti kovani v zapustkach dochazi k vétsi Gspofe materidlu
a ke zkraceni vyrobnich Casti. Nevyhodou je vysoké pofizovaci cena nastroji, proto je tato
technologie vhodna vyhradné pro série o velikosti n¢kolika desitek tisic kust za rok.
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5 ZAVERY

Vyrabénou soucasti je fetézové kolo, které je soucasti prevodového tustroji stavebniho
stroje. Cilem bylo analyzovat mozné zpiisoby vyroby této soucasti, z nichz nejvyhodnéjsi
vyrobni variantou je zapustkové kovani. Retézové kolo je vyrabéno z oceli C45, ktera se
vyznacuje dobrou obrobitelnosti a vybornou tvarovou stabilitou pfi tepelném zpracovani.

Soucasti navrhu vykovku byla volba délici roviny, pfidavki na obrabéni i piidavkt
technologickych. Mezni tchylky rozméri a tvart byly uréeny na zakladé¢ zattidéni vykovku dle
tvarové slozitosti. Polotovarem pro vyrobu zapustkovym kovanim je pfistiih o priméru 50 mm
a délce 100 mm, ktery je ziskan stiihanim na strojnich niizkach TNS 63. Pristfih 0 hmotnosti
1,54 kg bude ohfivan v kompaktnim stiedofrekven¢nim ohtivac¢i KSO 250/4 - A25 o vykonu
250 kW. Kovaci sila byla stanovena ¢tyfmi riznymi zptsoby, z nichz nepfesnéjsi je vypocet
podle Tomlenova. Jeji velikost pii dokonc¢ovaci operaci ¢ini 13 MN.

Tvatecim strojem pro vyrobu byl zvolen svisly kovaci lis LMZ 1600 P/SH o jmenovité sile
16 MN. Kovaci proces se sklada ze tii operaci — péchovani, predkovani a dokovani. Pfebytecny
material vyteCeny do vyronkové drazky a technologicky piidavek v podobé blany budou
odstranény na ostfihovacim lise LKOA 200 o jmenovité sile 2 MN. Vykovek bude tepelné
zpracovan normalizacnim Zzihdnim pro zajisténi jemnozrnné mikrostruktury a zlepSeni
mechanickych vlastnosti. Kovaci zapustky budou vyrobeny z nastrojové oceli CSN 19 650
a jejich konstrukce vychazi z volby kovaciho stroje. Soucasti dokovaci zapustky budou tfi
kolikové vyhazovace, jejichz rozméry stanovuje norma CSN 22 8306. Pro vykres souéasti
a kovaci nastroje byla zpracovana nalezita vykresova dokumentace.

Poslednim bodem bylo porovnani vyroby fetézového kola obrabénim a zépustkovym
kovanim. Podstatnymi ekonomicko — technickymi ukazateli jsou naklady na vyrobu nebo
nakup nastrojl, materidlové naklady, mzdy vyrobnich délnikt a dilenské a podnikové rezie. Pti
vyrobni sérii 20 000 ks ro¢n€¢ dochazi pifi vyrobé zapustkovym kovanim k tUspofe az
842 392 K¢. Kovani je vhodné zejména pro dosazeni deformacniho zpevnéni materialu, kterého
nelze dosahnout jinymi vyrobnimi postupy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OznaCeni  Legenda Jednotka
A taznost [%0]
A velikost plochy pod kiivkou napé&ti [MPa.mm]
B Sitka vykovku [mm]
b sitka mustku [mm]
bn Sifka prifezu [mm]
by Sifka otiepu v zasobniku [mm]
Co soucinitel snizeni plasticity materialu v oblasti vyronku [-]
Crmat cena 1 kg oceli C45 [K¢]
Coo vykupni cena ocelového odpadu [K&.kg?]
Cto vykupni cena tiiskového odpadu [K&.kg?]
D nejveétsi prumér vykovku ve sméru kolmo k razu [mm]
Dc prumér vykovku s mistkem [mm]
Der celkova dilenska rezie [%6]
Dol pramér polotovaru [mm]
Dy dilenska rezie [%]
Dv primér vykovku bez vyronku v délici roviné [mm]
d nejvetsi primer otvoru [mm]
ds nejveétsi prameér soucasti kolmo k razu [mm]
Fer tvafeci sila podle Brjuchanov — Rebelského [N]
Fn sila od normalovych napéti [N]
Fs tvareci sila podle Storozeva [N]
Fso stfizna sila pro dérovani blany [N]
Fsv stfizna sila pro ostfihnuti vyronku za dokovaci teploty [N]
Fr tvareci sila podle Tomlenova [N]
Ft sila od tangencialnich napéti [N]

f Sitka ¢asti vykovku [mm]
H nejveétsi vyska vykovku [mm]
Hi nejmensi tloustka dna, blany, disku [mm]
Ho hloubka dutiny spodni zapustky [mm]
h vyska mistku, stény nebo zebra [mm]
h; polovina vysky otvoru [mm]
hn vyska prufezu [mm]
hs nejvétsi vyska soucasti [mm]
Ko zakladni pretvarny odpor [MPa]
L délka vykovku [mm]
Lpor délka polotovaru [mm]
M celkova mzda [K¢]
My mzda vyrobniho délnika pro jeden kus [K¢]
Ms mzda vyrobniho délnika pro sérii [K¢]
Mud hodinova mzda vyrobniho délnika [K<]
Mp hmotnost obrobeného dilce [ka]
Mpk hmotnost polotovaru pro kovani [ka]
Mpo hmotnost polotovaru pro obrabéni [ka]
my hmotnosti vykovku [ka]
Np naklady na jeden kus polotovaru [K¢]
Ns naklady na sérii [K<]
N zvlastni naklady [K<]
n hloubka zasobniku [mm]
0 obvod vykovku bez vyronku v délici roviné [mm]
Op obvod kovaci blany [mm]
Oc celkovy odpadu [ka]
Ok odpad z jednoho kusu [ka]
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Vopal

Vg
Vvyr
Xi
Z;
Zy

odpad z celé série

celkova podnikova rezie

podnikova rezie

pocet vyrabénych kusii

polomér zaobleni ptechodl

polomér kruznice

polomér kruznice

polomér zaobleni prechodu tvaru dutiny zapustky
mez Kluzu

mez pevnosti v tahu

pevnost materialu ve stiihu pii dokoncovaci teploté
pevnost materialu za kovaci teploty

polomér zaobleni hran

ukazatel ¢lenitosti tvaru

povrch bocnich stén dutiny v pohybujici se zapustce
obsah plochy vykovku bez vyronku

prumét plochy vykovku s miistkem do délici roviny
pramét plochy vyronku v §ifce mistku do dé€lici roviny
tloustka blany

maximalni tloustka blany

minimalni tloustka blany

vyrobni ¢as jedné soucasti pii dokoncovani obrabénim
vyrobni ¢as jedné soucasti pii vyrobé obrabénim
vyrobni ¢as jedné soucasti pii vyrobé kovanim
objem obalového télesa

objem opalu

objem polotovaru

objem vykovku

objem vykovku bez vyronku

objem vyronku

celkovy zisk

zisk z vratného ttiskového odpadu

Stihlostni pomér

napéti v bodeé 0

napéti v predchozim bodé prifezu
meérna hmotnost materialu
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