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ABSTRAKT

Prace pojednava o navrhu technologie vyroby fetézového kola pasového dopravniku pomoci
zapustkového kovani z oceli 12 050 (C45). Na zakladé literarni studie vhodnych technologii
bylo zvoleno objemové tvareni za tepla, respektive zapustkové kovani na klikovém lise
s otevienou vyronkovou draZzkou. Rozméry vykovku a zapustek jsou navrzeny dle ptisluSnych
platnych norem. Na zakladé vypoctené kovaci sily dosahujici 10,83 MN bude kovani probihat
na svislém kovacim lise LZK 1600 P/SH. Zapustky budou vyrobeny z nastrojové oceli 19 662
a vyhozeni vykovku bude zprostiedkovano tfemi kolikovymi vyhazovaci v horni 1 dolni
dokoncovaci zapustce.

Kli¢ova slova

fetézové kolo, zapustkové kovani, objemové tvareni, vykovek, ocel 12 050

ABSTRACT

The thesis is focused on manufacturing proposal of the conveyor chain sprocket using die
forging from steel C45 (12 050). Based on the literature review of eligible technologies, volume
termoforming technolology has been selected here, more accurately closed die forging on
a vertical crank forging press with an open flash gutter. Dimensions of forging and die are
designed according to appropriate valid standards. Based on calculated tensile force of
10,83 MN will be forging performed on vertical forging press LZK 1600 P/SH. Forging die
will be made of low alloy tool steel 1.2713 (19 662) and ejection of forging will be executed
by three ejector pins in lower and upper finishing die.

Key words
sprocket, die forging, volumetric forging, forging, 12 050 steel
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UVvOoD

Tvafeni kovu je technologicky vyrobni proces, pii kterém dochazi k tvarové zméné polotovaru
vlivem plastickych deformaci vnasenych nastrojem za vzniku pozadovaného tvaru dilce.
Materidlem mohou byt jak Zelezné, tak 1 nezelezné kovy. Pietvofenim se ovliviiuje jak
struktura, tak i mechanicko-fyzikalni vlastnosti soucasti, ¢imz se vyrazné zvysuje jeji vysledna
kvalita.

Rozlisujeme tvareni plosné, pii kterém je polotovarem plech. Ten je pietvofen za studena
a minimalni zmény tloustky do riznych prostorovych tvart. Plech je plasticky deformovan,
avSak muze dojit i k pruzné deformaci, pii které se soucast po tvaiecim procesu odlehci
a dochazi k odpruzeni. Posné tvafeni za studena zahrnuje stiihani, ohybani, taZeni a tlaceni.

Druhou skupinou je tvafeni objemové. Proces probiha pievazné za tepla, ale i za studena. Pro
tvareni za studena je volena velmi tvarna ocel, avSak nejcastéjs$i volbou jsou nezelezné kovy.
Za tepla je tvafen takika kazdy material. Pii procesu dochéazi k tvarové zméné polotovaru a také
ke zvétseni jeho plochy. Do této skupiny se fadi kovani, valcovani, protlaovani, a tazeni. Prace
se vénuje objemovému tvareni za tepla, respektive zapustkovému kovani.

Zapustkové kovani se provadi na klikovych lisech nebo bucharech a nastrojem kovani je
dvoudilna zapustkovad vlozka, jez je pfipevnéna v pracovnim prostoru stroje. Zapustka je
masivni ocelovy blok s dutinou, ktera ma tvar negativu vykovku. Pfedehtaty polotovar vlozeny
do zépustky je nasledné vlivem rdzové energie bucharu nebo tlakovou silou lisu vytvarovan do
pozadovaného tvaru. Vysledkem procesu je takzvany vykovek. Viz obr. 1. Kazdou z uvedenych
nalezitosti je potfeba fesit. [2]

Obr. 1 Ptiklady vykovka [13;14]
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1 ROZBOR ZADANI

Resena soudast je fetézové kolo s nabojem pouzivané pro pasovy dopravnik sypkych materialt
(obr. 2), které prenasi kroutici moment od hiidele upevnéné na pevné nosné konstrukci
dopravniku na fetéz spojeny s dopravnikovym pasem. Pohonny systém je zprostiedkovan
povétsinou asynchronnim motorem, popiipadé¢ v dnesni dobé bubnovym motorem, ktery
pfinasi isporngjsi prostorové feseni. Pryzové, textilni nebo plastové pasy jsou povétSinou hnané
pohanécim bubnem. OvSem moznou alternativou je i fetéz misto bubnu, ktery ma vétsi fixaci
ke konstrukci diky zubiim kola, do kterych se zaklesne. V takovém ptipad¢ je mozné zdvihat
materidly po Sikmé draze. Opatfenim proti ptipadnému vysypani sypkych materialu je takzvany
koreckovy pas, ktery je osazen bud’ tvarovymi vystupky, lopatkami nebo kosiky pro udrZzeni
materialu na misté. Ve vSech ptipadech je mozné pouzit fetézové kolo jako pohonny prvek pro
dopravnikovy systém. [2;3]

Obr. 2 Vyobrazeni umisténi soucasti na stroji. [12]
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Obr. 3 Parametry fetézového kola. obr. 4 3D model fetézového kola.
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Jedna se o rotaéni, oboustranné symetrickou souc¢ast o celkovém praméru @ 90 mm a hloubce
70 mm. Vnitini pramér @ 30 mm bude pevné usazen na hiideli dopravnikového pohonného
systému (obr. 3). Osazen tésnym perem podle normy CSN 02 2562 pro zaji§téni pienosu
krouticiho momentu z htidele pohonné jednotky na fetéz (obr. 4) a dale v dopravnim systému
Z fetézu na navazujici pohanéci kola. Vyrobni vykres fetézového kola je k nahlédnuti v ptiloze.
Velikost série je zadana na 6 000 ks. [8]

Vzhledem k mechanickému namahani a vedlejS$im faktorim pusobicich pfi provozu je nutné
volit vhodny vyrobni materidl, aby byla splnéna spravna funkénost dané soucasti. Nejvice je
namahan naboj kola, na ktery ptisobi kroutici moment od hiidele. Krut je ovlivnén jak hnaci
silou pohonného systému, tak i zatéZi na nosném pase. Je mozné uvazovat i raz, jestlize je
dopravnikovy systém slozeny z vice jak jednoho na sebe navazujiciho pasu. Pak je material
sypan z jednoho konce pasu na druhy a dochazi k naraziim pfi padu materialu na misto dopadu.
Dalsim faktorem je samotny pienaseny material. Je nutné brat ohled na vysypani materialu
mimo pas (ndraz, vibrace, mnoho materialu na dopravniku) nebo na vysokou prasnost
pracovniho prostiedi. V takovém ptipadé muze dojit k abrazivnimu naruSeni funkc¢niho
povrchu kola. Negativni vliv muze mit i okolni prostiedi. Je predpokladano umisténi
dopravniku mimo zastfeSené¢ misto. Pak je stroj vystaven vnéjSim ptfirodnim vlivim jako
vlhkost, nizké teploty, vysoké teploty. [2; 3]

S ohledem na pusobeni uvedenych vlivii poZzadujeme ocel s vy$§im obsahem uhliku, vhodnou
k naslednému zuslechténi. VyZadovano je houzevnaté jadro odolné na krut a zaroven povrch
soucasti odolny proti otéru. To zajisti cementace. Cementace je metoda chemicko-tepelného
zpracovani pfi které se povrch oceli syti uhlikem od 0,8 do 1,2 hmotnostnich procent.
Nejvhodnéijsi ocel spliujici vyse uvedené pozadavky je ocel 12 050 oznaéena CSN 41 2050,
vhodna k zuslechtovani a kaleni, pro ozubend kola, hiidele téznich strojii, vietena, Cepy atd.
Chemické sloZeni je definovano v tabulce 1 a mechanické vlastnosti v tabulce 2. [2; 3; 7]

Tab. 1 Chemické slozeni oceli 12 050. [7].
C [%] Mn[%] | Si[%] Cr[%] Ni[%] Cul[%] P[%] @S][%]

0,42 0,50 0,17 max. max. max. max. max.
0,50 0,80 0,37 0,25 0,30 0,30 0,40 0,40

Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli 12 050. [7].

Dle CSN

Jednotka a oznaceni Hodnota

Mez kluzu Rpo2 [MPa] 325

Mez pevnosti Rm [MPa] 540
Taznost A5 [%] 17

Tvrdost [HB] 225
Kontrakce Z [%] -

Modul pruznosti v tahu E [GPa] 211
Modul pruznosti ve smyku G [GPa] 79

1.1 Varianty reSeni

Pro volbu vhodné varianty feSeni je potfeba zhodnotit vSechny mozZnosti, na jejichz zakladé je
mozné zadanou soucéast vyrobit. Vhodna metoda bude vybrana podle nasledujicich kritérii.
Vysledny kus musi spliiovat mechanicko-fyzikélni vlastnosti vhodné pro danou soucast. Je
potieba zajistit kratké vyrobni ¢asy na zhotoveni jednoho kusu soucasti a zarucit moznost
sériové vyroby. Dale je nutné snizit odpad materialu pfi obrabéni, frézovani, CiSténi,
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odstiihovani a dalsich dil¢ich procesech. Je potieba zajistit piedepsanou kvalitu povrchu
a vhodné navrhnout celkovou ekonomicnost vyroby. Vzhledem k funk¢énim plocham na zadané
soucasti bude dokonCovaci operace tiiskové obrabéni. Soucdst je mozno vyhotovit
nasledujicimi metodami:

= (Odlévani — je jedinecnou technologii mezi vSemi vyrobnimi procesy, a to v moznosti
zhotoveni jakkoliv slozitého tvaru, ktery je jinou technologii nevyrobitelny nebo
ekonomicky neproveditelny. Proces liti se déli na dv€é metody, liti do trvalé formy
(veétsinou kovové) a liti do netrvalé formy (piskové, keramické a jiné) na obr. 5. Forma
ma uvnitt dutinu ve tvaru negativu modelového odlitku nebo ma misto dutiny
vytavitelny ¢i vypafitelny model. Kov se roztavi v pecnim zafizeni a nasledné je nalit
do formy, kde nabyva kone¢ného tvaru. Po vychladnuti a vyjmuti odlitku z formy
zpravidla navazuji Cistici operace. Je mozné odlévat jednoduché tvary od kladek, trubek
az po motorové bloky obsahujici dutiny a slozita Zebra. Metoda je vhodna pro sériovou
produkci. Ov§em vlivem tuhnuti kovu dochézi k vytvoteni hrubozrnné struktury, ktera
ma negativni vliv na mechanické vlastnosti odlévané soucasti. Chladnuti a tuhnuti
odlitku neni konstantni vlivem rtizné tloustky stén, dochazi tak k tvorb¢ stazenin a trhlin
doprovazenych celkovym smr§ténim odlitku pfi chladnuti. [9]

Obr. 5 Priklad odlévani do piskovych Obr. 6 Priklad soustruzeni [17]
forem [16]

= Soustruzeni — je obrabéci operace, pfi které se polotovar upnuty ve vieteni stroje otaci
a pracovnim nozem je odebiran material ve formé tfisky (obr. 6). Ttiska zaroven odvadi
velkou ¢ast mechanické energie ve formée tepla, je tedy dilezit¢ dbat na bezpecnost. Je
mozné soustruzit vnéj$i i vnitini valcové plochy, zarovnavat ¢ela, vytvaret zapichy nebo
fezat zavity. K vyhodam patii pfesna vyroba odpovidajici stupni piesnosti od IT 7 do
IT 14 avysoka jakost povrchu s jakosti az Ra 0,2 za pouziti CNC stroji. Vysoka
produktivita a moznost vyrabét zadanou soucast ve velkosériové vyrob¢. Nevyhodou je
zna¢ny odpad, jenZ vznikne v pribéhu procesu. Ten dosahuje pii ubéru materialu 72,62
% z hmotnosti polotovaru. Za téchto okolnosti je sériova vyroba pro 6 000 kusi
nemozna, nebot’ dochazi k velkym materidlovym ztratdm a vysokému vyuziti nastroju.
Po zhodnoceni by byla vyroba velmi prodraZena. Metoda obrabéni je tedy zvolena az
jako dokoncovaci operace. [10]

= Kombinace svaifovani a obrabéni — Svatfovani je proces spojovani materialu o stejném
nebo podobném typu slozeni zakladniho materidlu. Za plisobeni vysokého tepla, tient,
anebo tlaku dochazi k vytvofeni tavné lazné, ktera zpusobi splynuti spojovanych
materialu v jeden celek (obr. 7). Soucast je rozdélena na dvé dil¢i ¢asti. Prvni ¢ast hiidel
s nabojem a druha vénec s ozubenim, ktery se nasune na htidel. Kazda z nich bude
obrobena dle pozadované vykresové dokumentace S konstrukénimi prvky jako

10
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napiiklad pero nebo ozubeni. Ob¢ ¢asti je nutné soustruzit z vhodnych polotovard, které
odpovidaji vykresovym rozmériim, aby se snizila spotieba materidlu. Pfipravené dilce
by byli spojeny a nasledné na hotovo svafeny. Oproti samostatné metodé t¥iskového
obrabéni je metoda ekonomicky vyhodnd, protoze jednotlivé dilce vyrdbime piimo
z vhodné navrzeného polotovaru. Nedojde tak k velkym materidlovym a vyrobnim
ztratam. Metoda se jevi jako vhodna, avSak pro aplikaci svafovani je nutné, aby byla
k dispozici zatizena svafovna. [10; 11]

-~

Obr. 7 Priklad svafovani [18] Obr. 8 Piklad zapustkového kovani [19]

= Kovani —je tvaieci operace za studena, za poloohievu nebo spociva V predehiati
materidlu na kovaci teplotu v peci a jeho nasledné vlozeni do nastroje umisténého
V pracovnim prostoru kovaciho lisu nebo bucharu. V pribéhu procesu dochdzi
K prokovani matrialu, ktery ma za nasledek tvofeni vlaken v kovu a odstranéni lici
struktury. Vlaknita struktura zmirfiuje nevhodné fyzikalni a fyzikalné-chemické
vlastnosti kovu a zlepSuje mechanické vlastnosti pozadované konstruktérem. Vzhledem
k jednoduchému tvaru soucasti je zvoleno tvafeni v kovaci zapustce. Dutina zapustky
ma tvar budouciho vykovku (obr. 8), ktery je konstruovan na zakladé hotové soucasti
s pfidanymi piidavky na obrabéni a technologickymi pfidavky. Vysledny vykovek je
vhodny k okamzitému pouziti, avSak jsou nutné dokoncovaci tipravy. Mezi n¢ se fadi
zbaveni okuji vzniklych béhem procesu, ostfizeni vyronku, obrobeni funkénich ploch,
piipadné vrtani dér a dal$i. Metoda je vhodna pro velkosériovou vyrobu s ohledem na
vysokou produktivitu a minimdlni ztratu materidlu. Kone¢nd uprava bude tfiskové
obrabéni na dokonceni soucasti. [1; 2]

Ze vsech uvedenych technologii bude zvolena metoda kovani vzhledem k rozmérim dilce
0 nejveétsim praméru 90 mm a vysce 40 mm, materidlu naboje (ocel 12 050) a velikosti zadané
série 6 000 kust. Nejvhodnéjsi zvolena metoda je zapustkové kovani, které ma pozitivni vliv
na mechanické vlastnosti fetézového kola. Dale je zvolen lis pro budouci zapustku. Podrobny
popis technologie bude rozepsan v nésledujici kapitolach.

11
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2 TVARENI KOVU

Plasticka deformace kovti — je zplisobena tvafecim procesem, ktery plisobi na material tlakovou
silou. Dochdzi tak ke zméné relativni polohy ¢éstic, aniz by se pii tom oddélovaly. Zakladnim
mechanismem je deformace jednotlivych krystald (monokrystali). Jednotlivé krystaly jsou
tvofeny atomy kovu, jez jsou uspotadany pravidelné v krystalickych miizkach. V zévislosti na
druhu materidlu a vlastnostech jeho atomi muze kov krystalizovat do rtznych podob
krystalovych mfizek. Zejména vznikaji u technickych kovu krystalické mtizky krychlové
a Sestere¢né. Nejzakladnéjsi poruchy krystalické miizky jsou vady: [1; 15; 27]

* Vady bodové — projevuji se bud’ neobsazenim jednoho uzlového bodu a misto zlstava
prazdné. Nazyvame ji také vakance. Dale muze nastat nahrazeni pivodniho atomu za
zcela jiny atom. Zminény jev se nazyva substituce. A v posledni rad¢ intersticie, kdy je
atom ulozen v meziuzlovém prostoru miizky.

= Cérové vady — vznikaji GasteGnym posunutim jedné &asti krystalu oproti druhé. Tyto
poruchy se nazyvaji dislokace. RozliSujeme hranové dislokace, které jsou zpiisobeny
stlaCenim casti krystalu podél jedné krystalografické roviny anebo vlozenim ¢asti
roviny do krystalu. Dale Sroubova dislokace, tedy prostorové posunuti ¢asti krystalu
mimo svoji pivodni polohu. Nebo smisena dislokace, jeZ nabyva riznych tvart spiral
a smycek.

* Plosné vady — mezi né€ fadime vrstvené chyby, které narusuji pravidelné stfidani vrstev
dané krystalické miizky. Déle dochazi k dvojcaténi, které je charakteristické vznikem

miizky se zrcadlovou orientaci mfizkovych bodii. Za nejvyznamnéjsi jsou povazovany
hranice zrn. Ty odd€luji jednotlivé neporusené krystalické miizky zrn od sebe.

v

Plisobi-1i na monokrystal vnéjsi sily, zacnou atomy krystalické miizky ménit svoji polohu vici
jinym atomim na nepatrnou vzdalenost mfizkové konstanty. Dochazi tak k pruzné deformaci
a atomy se vrati po odlehceni na své pozice. Vzroste-li napéti nad urcitou mez (mez kluzu),
dochazi k deformaci trvalé. Plastickd deformace v krystalu je zplisobena kluzem jedné tenké
vrstvy krystalu oproti druhé. Pohyb je uskute¢nén v urcitych krystalickych (plochach) rovinach
a tyto plochy maji urcity smér kluzu (obr. 9). Napéti, které zptsobi krystalické deformace
nazyvame kritické smykové napéti, které se li§i podle druhu a stavu kovu. Pfi pfekroc¢eni meze
kluzu dochdzi k pohybu krystalickych rovin. Zistane-1i plsobici napéti konstantni, pohyb se
zastavi. S kazdym dal§im kluzem, ktery se zucastni deformace, se krystal stadva pevnéjsi
a vicero ekvivalentnich kluznych systémt zptsobi dvojité ¢i vicenasobné kluzy. Pravé tyto
kluzy zplsobuji vznik miizkovych poruch, které maji za pficinu velké zpevnéni materidlu.
Vyplyva tedy, Ze s rostoucim napétim roste i deformace. [1; 27]

a) kov pted deformaci; b) pusobici napéti vytvaii kluz v krystalu; c) dislokace se §ifi krystalem; d) kov
po deformaci

Obr. 9 Schéma siticiho se kluzu ve struktute. [1]

12



UST FSI VUT V BRNE

V piipadé mechanismu polykrystalického materidlu vznikaji deformace slozité. To je
zpusobeno hranicemi zrn mezi jednotlivymi krystaly a riizné natoceni sousedicich zrn. Nejsou-
li roviny kluzu mezi sousedicimi zrny rovnobézné, pak se kluz jdouci ptes hranice zrn
zpomaluje a kritické napéti vlivem odliSného natoceni zrn roste. Vlivem rizné orientace zrn
jsou na hranicich pfechodné oblasti, kde jsou atomy neuspotfadané. V téchto mistech dochazi
K vyluCovani necCistot do mezikrystalického prostoru a tim zvySuji energeticky potencial
povrchu krystalu.[1]

Plastick4 deformace mé zejména vliv na vlastnosti deformovaného materialu. D&je odehravajici
se na hranicich zrn maji za nasledek zmény ve struktufe deformovan¢ho materidlu, které
ovliviiuji mechanické vlastnosti. Dochdzi tak k:

* Deformacni zpevnéni —je zplsobeno piekdzkami v redlnych krystalech, které
znemoznuji pohyb dislokaci a zté¢Zuji podminky fungovani disloka¢nich mechanismi.
Aby byli dislokace uvedeny do pohybu, je nutné neustale zvySovat smykové napéti,
¢imz dochdzi ke zpevnéni. Vzdjemna interakce pohybujicich se dislokaci s prekazkami
zpusobuje narust poruch v krystalické mfizce a tim roste pocet bodovych a ¢arovych
vad Vv krystalické stavbé. Pfekazkami mohou byt jiné dislokace, hranice zrn, rizna
orientace krystalické miizky nebo vmeéstky nachazejici se ve struktufe kovu.
Deformacni zpevnéni se projevuje zvySenim meze pevnosti, meze kluzu a tvrdosti.
Naopak snizenim tvarnych vlastnosti materidlu. Deformovany material je mozné uvést
do rovnovazného stavu za pomoci odpeviiovacich procesi. Tyto procesy jsou zavislé na
teploté a ¢aste¢né nebo Gpln€ odstrani vnesené poruchy. [27]

* Regenerace — nebo také zotaveni je jednim z odpeviiovacich procest, ktery probiha za
teploty 0,3nasobku teploty taveni. Zptsobuje snizeni poc¢tu bodovych poruch, mnohé
dislokace zanikaji nebo se prekupuji do novych konfiguraci. Regenerace ma za nésledek
sniZzeni vnitinitho pnuti v deformovaném kovu a ndvrat k plivodnim mechanickym
vlastnostem materialu. [27]

» Rekrystalizace —je druhou fazi odpeviiovacich procest po zotaveni. Nastava pfi
zvySeni teploty na 0,35 az 0,4nésobku teploty taveni. Rekrystalizace zplisobuje
vytvofeni zrn novych (nedeformovanych) ze zrn ptivodné deformovanych za snizeni
pevnosti, zvyseni tvarnosti a taznosti. Proces rekrystalizace je ukoncen po preméné
vSech deformovanych krystalll ve strukture. Vznika tak rovnomérné rekrystalizovana
struktura bez znamek zpevnéni dle vyobrazeni na obrazku 10. [1; 27]

/ '//// Z 7, // 2
Z/ﬂ///////////% _ rekrystalizace o ////////
<amll o i

. 9
/ el | |

. ’/////ﬁ///////////;/ ) —) /)
- v
Obr. 10 Prubéh a vliv rekrystalizace na tvar zrn. [20]

Cim vys3i je velikost plastické deformace, tim vice skluzovych systému se Gcastni
deformacéniho d¢je a tim vice vhodnych mist k nukleaci novych zarodkd zrn vznika.
Plati tedy, Ze s rostoucim stupném deformace se velikosti zrn zmensuji. Naopak pii
mensi deformaci bude vznikat méné zarodkl a tim bude rekrystalizovana struktura
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hrubsi. Kriticky stupenn deformace, pii kterém vznikd hrubozrnna struktura je zptisoben
4 az 12 % deformaci materidlu, ale také pii prekroceni velkych stupiiti deformace nad
95 %. Na velikost zrn ma také velky vliv zvySujici se teplota po ukoncené rekrystalizaci.
Odpeviiovaci pochody se také ucastni kovani pii deformaci materidlu. Nazyvaji se
dynamické zotaveni a dynamicka rekrystalizace a zpusobuji ¢asteGnou eliminaci
zpeviovani pii deformaci. [27]

= Starnuti — Se projevuje po tvaieni nizkouhlikovych, neuklidnénych oceli. Je zptisobeno
vzajemnym pusobenim intersticidlné ulozenych cizich atomi v krystalické struktuie
oceli. Zejména atomy dusiku a uhliku se snazi dosdhnout energeticky vyhodné polohy
pomoci diftize a ptfemist’uji se do mist okolo dislokaci, v nichz se hromadi. Starnuti je
ovlivnéno zejména teplotou, kterd cely diftizni dé&j urychluje. Deformacni starnuti
zpusobuje zvySeni pevnosti materidlu na ukor tvafitelnosti, zdroven roste mez pevnosti
a Snartstajici intenzitou roste 1 mez kluzu. Negativni vlivy lze odstranit snizenim
obsahu dusiku v oceli, popfipadé  malymi plastickymi deformacemi k uvolnéni
dislokaci. [27]

Dulezitym prvkem ve struktufe materidlu je vznik vlaknité struktury, kterou vyuzivaji
objemové tvareci technologie. Pti¢inou vldken v kovu je pfitomnost piiméesi a segregace na
hranicich zrn. Pfi tvafeni se zrna a jejich hranice protahuji a prodluzuji. Proces se nazyva
prokovani a jeho pribéh je zndzornén na obrazku 11. Nasledujici rekrystalizace pfeméni
zrna si svlj tvar nadale zachovaji nezménény. Je dalezité poznamenat, ze vldknitost neni
vlastnost kovu, ale zavisi na chemickém slozeni kovu a na obsahu necistot. Vlaknitost materialu
pfidava pozitivni mechanické vlastnosti, kterymi je technologie specifickd, jako naptiklad
houZevnatost a zplsobuje anizotropii kovu. S ohledem na zvoleny postup feSeni se Vv dalsi

v

kapitole zamé&fim na objemové tvafeni za tepla, zapustkové kovani. [1; 2]

Obr. 11 Prubéh a vliv rekrystalizace na tvar zrn. [21]

2.1 Zapustkové kovani

Zapustkové kovani spadd do objemového tvareni za tepla, pii némz se polotovar ohfeje na
adekvatni kovaci teplotu odpovidajici danému materialu. Vlivem tla¢nych sil stroje je polotovar
formovan do dutiny zapustky (obr.12). Vysledkem procesu je vykovek, ktery vétSinou
nedosahuje pozadované kvality povrchu a presnosti soucasti dané konstruktérem. Proto je
potieba navazovat dokoncovaci operaci, obrabénim. Pro snizeni findlniho opracovani je snaha
vytvatet zapustkové vykovky s povrchovou kvalitou a presnosti rozmért tak, aby byli po
tvarecim procesu kovani okamzit€ pouZzitelné. Nevyhneme se ovSem brouSeni funkénich ploch
nebo vrtani otvort, které nejsme schopni touto technologii vytvofit. Aby bylo mozné zajistit
pozadované piedepsané rozméry pii vyrobg€, zvetSuji se jmenovité rozméry o piidavky.
Piidavky u zapustkového kovani volime ze dvou skupin, a to z ptidavki na obrabéni a piidavka
technologickych dle normy CSN 42 9030. [1; 2; 15]
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horni zapustka

polotovar

vykovek

dolni zapustka

Obr. 12 Ptiklad zapustkového kovani na bucharu. [1]

Tvar zapustkové dutiny se lisi dle pouZzitého stroje. Nejcastéji se kove bud’ na bucharech, nebo
na kovacich lisech. Souc¢ést je malého plochého tvaru, bude tedy kovana lisech. Pfi navrhu
zapustky je fesena v prvni fadé dokoncovaci dutina. Ta udava vykovku kone¢ny tvar. Je tedy
s nim shodnd a 1i$i se pouze o pfidavek na smrSténi vykovku v pribéhu chladnuti. Nasledné
jsou feSeny dutiny piipravné a jejich vzajemna poloha, anakonec je zvolena velikost
zéapustkového bloku u bucharu. Obdobny postup se uplatituje pii navrhu zapustkovych vlozek
pro lisy. Kazd4 vlozka ma pouze jednu dutinu a jednotlivé vlozky jsou na kovacim lise
umistovany vedle sebe. Pfi konstrukci se nesmi zapominat na vyronkovou drazku. Jejim
hlavnim tucelem je odvadéni prebytecného materidlu z dutiny zépustky. Soucasti vyronkové
drazky je mustek, ktery zadrzuje material v pocatecnich rdzech uvnitt zapustky, ¢imz je
material nucen vyplnit dutinu. Proto se voli objem polotovaru vétsi, nez je kone¢ny vykovek.
Vyronkové drazky (obr. 13) jsou konstruovany uzaviené pro buchary, nebo oteviené pro lisy.
Tvarové slozité soucasti jsou zhotovovany ve vice operacich, pfi kterych polotovar postupné
nabyva kone¢ného tvaru. Konecnou operaci je dokonCovaci zdpustkové kovani. Kovaci
operace, které predchazi posledni dokovaci operaci, se nazyvaji predkovaci. [1; 2; 15]

Obr. 13 Vyronkova drazka pro buchar nalevo a pro lis napravo. [1]
Hotové vykovky se nasledné zbavuji vyronku a okuji. Navrzené dutiny pro budouci otvory se
prostiihuji, nebot’ kovanim neni mozné zhotovit prichozi funkéni diry. Déle nasleduji obrabéci
procesy, tepelné tpravy hotové soucasti nebo povrchové tpravy jako ochranné natéry. [1; 2]

15



UST FSI VUT V BRNE

2.2 Volba polotovaru

Velikost a hmotnost polotovaru se stanovi z objemu vykovku Vg, ktery je nutné vypocitat

nebo stanovit pomoci vizualizacniho softwaru, napiiklad Autodesk Inventor. Ze stanovené¢ho
objemu se dale ur¢i objem vyronku Vg, a opalu V,,. Dile je nutné zvolit vhodné rozméry

polotovaru, ktery bude odpovidat vyhodnocenému objemu a zaroven bude splnovat podminku
Stihlosti. [30; 31]:

Vogr = 0,1 Vi, (2.1)

Vop = 0,01+ (Vogse + Viyr). (2.2)
Celkovy objem:

Voot = Vg + Vigr + Vopp- (2.3)

Vypocet priméru polotovaru:

3|V
Dpot = 1,08 |5, 2.4)
kde: A - koeficient $tihlosti [-].
Vypocet vysky polotovaru
o 4- Vpol. -
- D¢

Je nutné, aby polotovar svou vySkou a polomérem splioval pravidlo Stihlosti. Je-li pomér
vhodné zachovan, je podminka splnéna a polotovar je shledan za vyhovujici

Hy y
A=—=15az28. (2.6)
Dy

Hmotnost polotovaru
Mpor = Vpor * P, (2.7)

kde: p - hustota pouzitého materidlu [kg.m?].

2.3 Ohfrev na kovaci teplotu pro zapustkové kovani

Cilem je uvedeni vykovku na kovaci teplotu v nejkrat§im mozném case, bez ohrozeni
povrchové a vnitini jakosti ohfivaného materialu a za omezeni vzniku pravodnich jevi
spojenych s timto procesem. Mezi neptiznivé jevy fadime opal, oduhliceni, zhrubnuti zrna. Pfi
vhodné zvoleném ohfevu se zvySuje tvafitelnost za poklesu deforma¢niho odporu materialu
a zaroven se snizuje opotiebeni pouzité zapustky. [2]

Kovaci teploty se déli na rozmezi, které definuje rozsah ptipustnych teplot, v nichz se dana
operace muze pohybovat. Prvni z nich je horni kovaci teplota (HKT), nejvyssi kovaci teplota,
na niz se polotvar ohtiva. Jeji rozsah se pohybuje mezi 150 az 250 °C pod teplotou solidu Tsolidu.
Pocatecni kovaci teplota (PKT) udava, za jaké teploty je vhodné zacit s tvafecim procesem,
pohybuje se zdsadné v intervalu kovacich teplot. Dolni kovaci teploty udavaji nejnizsi rozsah
ptipustné teploty kovani a nabyvaji teplot 50 °C nad kiivkou As a Ai. Tésné nad témito
teplotami by méli kovaci operace koncit, zejména kovani dokoncovaci. Je tedy dilezité kovat
tak vysoko, aby material, kdyz dokovame byl tésné nad spodni kovaci teplotou. Celkové
zobrazeni teplot je k nahlédnuti na obrazku 14. Prekro¢ime-li dolni kovaci teplotu pod As pii
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dokovani, dojde ke vzniku hrubozrnné struktury materialu. To samé se stane za¢neme-li kovat
nad horni kovaci teplotou.

TCC)
1400

1200

I

| ]
1 20(%}

Obr. 14 Rozsah kovacich teplot. [1]

Rychlost ohfevu ma zejména vliv na vnitini pnuti. Jestlize je vykovek objemny a velky, je nutné
ohftivat po dostate¢n¢ dlouhou dobu. Docili se tak rovnomérného prohfati jak na povrchu, tak
i uvnitt. V piipadé rychlého ohtevu se stted vykovku prohiiva pomaleji nez na povrchu a vznika
nebezpecné pnuti. Postupné a plynule musi materidl také chladnout. Pfi dobé ohfevu je brana
V potaz energeticka naro¢nost, kterou je potfeba minimalizovat. [1; 2]

2.3.1 Technologické zasady pri ohfevu

Volba vhodné teploty pfi ohfevu materialu mize zasadné ovlivnit technologicky a ekonomicky
stav procesu. Vzdy dochazi k oxidaci a oduhliceni. Jsou-li teploty piekroceny, dochazi
ke spaleni a prehfati oceli, které tak jako oxidace a oduhli¢eni nepiiznivé narusuji strukturu
nebo zhorsuji mechanické vlastnosti vykovku. Nevhodné jevy narusujici proces kovani jsou:

[1; 2]

Oxidace oceli — ma za nasledek vznik okuji za pisobeni pecni atmosféry, tedy kysliku,
oxidu uhli¢itého a vodni pary. Vznikaji tak oxidy zeleza na povrchu vykovku (okuje),
nabyvajici riznych tloustek zavislych na teploté, délce oxidace a oxidacni schopnosti
pecni atmosféry. U oceli nizkouhlikovych je rychlost oxidace vétS$i nez u oceli
vysokouhlikovych. Okuje na povrchu kovaného kusu piisobi negativné pii zapustkovém
kovani. Zna¢né€ opotiebovavaji vnitini dutinu zépustky, nepfiznivé méni rozméry
a kvalitu povrchu. Nejc¢astéji se okuje zakovaji nebo zadfou do povrchu vykovku a snizi
tak mechanické vlastnosti. Aby nedohazelo ke zminénym jevim v zapustce, jsou okuje
z povrchu polotvaru odstranény stlacenym vzduchem nebo vysokotlakym vodnim
paprskem.

Oduhlic¢eni — probihd zaroven s oxidaci oceli, pfi ném dochéazi k oduhliceni jejiho
povrchu za pusobeni kysliku. Oproti oxidaci pusobi oduhliceni do vétsi hloubky
polotovaru, kde je material nezasazeny oxidaci ochuzovan o uhlik. Odebrané mnozstvi
zavisi na slozeni atmosféry pece, dob¢ a teploté ohfevu. Oduhlicena povrchova vrstva
ztraci pevnost a nedosahuje pozadované tvrdosti.
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2.3.2 Ohfivaci zaFizeni pro zapustkové kovani

V kovarnach se pouzivaji pro zapustkové kovani zejména elektrické pece a v mensi mire
plynové. Nejcastéjsim typem jsou pece odporové a indukéni. Odporova ohtivaci zatizeni se
dale d¢li na zafizeni s nepfimym ohfevem a pfimym priichodem proudu: [1; 2]

= Elektrické odporové pece — piimé pracuji na principu zavedeni elektrického proudu
pfimo do polotovaru pomoci specidlnich, casto vodou chlazenych elektrod. Elektrody
jsou napojeny na transformator, u n¢hoz Ize regulovat napéti v rozpéti 5 az 60 V. Funkce
peci nepiimych je zaloZena na vzniku tepla v topnych ¢lancich, kterymi prochdzi proud.
Clanky jsou zhotoveny z odporovych dratéi a v peci jsou ¢asto umistény na sténach
komory. Vyhodou je mala spotieba energie, vysoka rychlost ohievu a jednoduchost
zatizeni. Vzniklé teplo v komofe sala na polotovar, jenz se pomalu ohiiva.

» Elektrické indukéni pece —jsou zaloZeny na principu indukovani vifivych prouda
v materialu nachazejicim se v magnetickém poli civky (obr. 15). Vifivé proudy
zpusobuji rychly ohfev v objemu polotovaru. Tak jako u ostatnich zafizeni je nejvice
ohfivan povrch az do takzvané hloubky vniku. Optimalni hloubka zéavisi na frekvenci
stiidavého proudu pohybujici se pro malé priufezy od 600 po velké do 10 000 Hz. Tvar
vinuti civky je konstruovan dle tvaru a velikosti ohfivaného télesa.

Obr. 15 Indukéni pec [22]

Z uvedenych zatizeni se jevi jako adekvatni indukéni ohfev v peci pro svoji rychlost ohievu
a moznost uplatnéni velkosériové vyroby 6 000 ks.

2.4 Konstrukce vykovku

Polotovarem, ze kterého je vyslednd soucast zhotovena, je vykovek. Ten se oproti kone€nému
tvaru soucasti riizni tvarem, rozméry a konstrukénimi prvky typickymi pro technologii kovani.
S respektem k témto ptidavkiim a specifikacim je zpracovan vykres vykovku dle nasledujicich
pravidel. [1; 2; 15]

» Délici plocha vykovku — poloha délici roviny rozdéluje vykovek na dvé Casti, Cast
kovanou ve spodni zapustce a druhou, kovanou v horni zapustce. Tvar a poloha roviny
musi zarucit snadné a bezproblémové vyjmuti vykovku ze zapustek. Jednoducha délici
rovina je tedy umistovana do nejvétsiho prufezu vykovku (obr. 16), pokud je tvar
slozity, pak ma lomeny tvar. Umisténi musi zarucit pfedkovani otvorid. S rostouci
tvarovou slozitosti vykovku a dé€lici roviny muaze dojit k nartistu narocnosti vyroby
horni 1 dolni zapustky i1 ostfihovaciho nastroje. CoZz ma za nasledek vyssi Casové
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a cenove¢ naklady na vyrobu. Dllezitym faktorem je spravna funkce zatékani materidlu.
Délici rovina je polohovéana tak, aby odpor pfi zatékani kovu byl co nejmensi a doslo
K Gplnému vyplnéni dutin zapustky, na kterém zavisi i prab¢h vlaken ve vykovku.

)

1 ==

Obr. 16 Umisténi délici roviny do nejvétsiho prifezu. [23]

Rozdéleni dle tvarové sloZitosti — zafazuje vykovek podle normy CSN 42 9002 kvuli
spravné volbé toleranci. Znaci se soustavou péti Cislic, jeZ jsou rozdéleny teCkou na
prvni Ctyfi Cislice udavajici tvarovy druh, tfidu, podskupinu a skupinu piesné v tomto
poradi (obr.17). Za teCkou se udava technologické hledisko podle umisténi délici
roviny nebo podle zplisobu kovani na lisech. Kazda pozice piedstavuje charakteristiku
tvaru a zplsob vyroby.

XXXX. X

F 3 F
L technologické hledisko

tvarova skupina

tvarova podskupina

tvarova tfida

tvarovy druh

Obr. 17 Tvarové zatazeni soucasti. [1]

Ptidavky na obrabéni — jsou nezbytné na plochach soucasti, na nichz je konstruktérem
pfedepsané mechanické obrabéni. Nebot' na povrchu vlivem ohfevu vznikaji vady
a nerovnosti (okuje, trhliny, Supiny apod.), musi se nasledn¢ plochy obrabét. Obrabéni
odstrani povrchové nerovnosti a vady zejména tam, kde je pozadovana geometricka
arozmérova presnost nebo drsnost. Velikost pfidavkii na obrdbéni se stanovuje
nejéastéji podle normy. Pro ocelové vykovky je platna norma CSN 42 9030. Hodnoty
dle normy jsou uvedeny v tabulce 3. Pfidavky na obrabéni se urcuji podle piesnosti
vyroby nejvétsiho rozméru hotového vyrobku v kolmém sméru k rdzu a podle nejvétsi
vysky hotového vyrobku (obr. 18). V ptipadé nerotaéniho vykovku je nejvétsi rozmér
vypocten jako stiedni hodnota souctu nejvetsich délek a sitek kolmych k razu.
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hotova soudast

technologické piidavky na obrabéni

N
%//////% ukosy

Obr. 18 Technologické ptidavky [24]

Tab. 3 Ptidavky na obrabéni pro obvyklé provedeni. [23] rozméry v mm
Nvejvéf§1’ prﬁmérv, ,?ebo Nejvétsi vyska soucasti

sieiiieineniios e 25 40 s | a0 | w0
kolmo k razu do 25 40 63 100 160 250

pies do Pridavky na obrabéni

25 1,5 1,5 2,0 2,0 2,0

25 40 1,5 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5
40 63 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5
63 100 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0
100 160 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5
160 250 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5
250 400 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0

Technologické pridavky doplitujeme na jiz uréené piidavky na obrabéni. Samotny tvar hotové
soucasti s piidavky na obrabéni neni stale technologicky vhodny pro zapustkové kovani. Proto
se dopliuji ptidavky technologické, které soucast tvarové zjednoduSi a usnadni jeji
vyrobitelnost. Zavadi se ukosy na stény kolmé k dé€lici roviné, zaobleni hran, blany v otvorech,
které nelze kovanim vytvofit na hotovo. Dale zvétSeni tloustky stén a Zeber na takovou
tloustku, aby byla touto technologii kvalitn€ vyrobitelna.

= Ukosy —jsou pfidavany na tvarové plochy kolmé k délici roving. Zaruduji tak
jednoduché vyjimani vykovku ze zapustkové dutiny. Ukosy jsou zpravidla voleny na
vnitini strané vétsi a na vnéjsi stran¢ mensi (obr. 18), nebot’ pii chladnuti kovu dochazi
K tvarovému smr$téni (material je tlaten na vnitini plochy a oddaluje se od stran
vngjSich), které mlze znesnadnit vyjimani. Zaroven tkosy spole¢né se zaoblenim
podporuji spravné zatékani materialu v duting. Ukosy jsou variabilni a jsou zavislé na
volbé¢ stroje (tab. 4).
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Tab. 4 Ukosy [23]

vnéjsi vnitini
Zapustkové vykovky se bézné€ vyrabéji s tikkosy 3° 7°
Lisy bez vyhazovace 7° 10°
Lisy s vyhazovadem 2° az 3° 3°az5°
Vodorovné kovaci stroje 0az5° 0az5°

= Zaobleni hran — je nezbytné pro plynulé a funkéni zatékani kovu. Ostré hrany by se
nevyplnily a vykovek by nebyl pouzitelny. RozliSuje se dvoji zaobleni. Zaobleni
vnéjsich rohtl, které byvaji z pravidla mensi a zaobleni roht vnitinich, takzvanych
koutd (obr. 19). Ty jsou konstruovany naopak vétsi, nebot’ zde dochazi ke koncentraci
napéti. Mohou tak vznikat vady zvané vruby. Necastéjsi vady jsou trhliny, praskliny
nebo prelozky. Zaroven pftili§ mald zaobleni snizuji Zivotnost zapustky, naopak velka
zvySuji spotiebu materidlu. Zaobleni zapustkovych vykovki doporuc¢ené normou

CSN 42 9030 jsou uvedeny v tab. 5.

fl
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Obr. 19 Zaobleni ptechodu R a hran r vykovku. [24]

Tab. 5 Zaobleni pfechodt R a hran r vykovku. [24]

Poloméry zaobleni hran a pfechodi pii poméru
Viska (hloubka) h h do 2 h pies 2 do 4 h pies 4
f f f
pres do 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

* Blana — je pfepazka, ktera zlstava po predkovani otvoru. V ptipadé malého poloméru
otvoru dutinu nepfedkovdvame, otvor vrtdme pii dokoncovani a pridavame pouze
technologicky ptidavek na obrabéni. OvSem pokud je primér ptili§ velky, je vhodné
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dutiny nejdfive pfedkovat. Zaruci se tak uspora materidlu. Nasledn¢ staci odstranit
kovaci blanu (prostfizeni) a tfiskovym obrabénim dutiny dohotovit. Blana nam tedy
snizuje spotiebu materialu, Gsporu ¢asu na opracovani a Setieni nastrojového vybaveni
dilny. Rozméry jsou vyobrazeny v tabulce 6.

Tab. 6 Nejmensi tloustka dna, stény s vykovku, blany a disku Hi. [24]

Nejvetsi rozmer Nejvétsi vyska vykovku H
s\r]r}llé(r(ilvllzglrvrfo pfes | 10 | 25 | 40 | 63 | 100 | 160
K rézu (B, D) do10 = 25 40 63 100 160 250
ptes do Nejmensi tloustka dna, disku Hi a stény s
25 4 5 6 7 9
25 40 5 5 6 7 9 11
40 63 5 6 7 9 11 13 15
63 100 6 7 9 11 13 15 17
100 160 8 9 11 13 15 17 20
160 250 10 13 15 17 20 25 30

2.5 Svisly klikovy lis

Typ stroje je nutné zvolit tak, aby svou konstrukci a pracovnim charakterem vyhovoval
sortimentu vykovku. Svislé kovaci lisy (obr. 20) pusobi tlakovou silou prostfednictvim horni
Casti zapustky. Pracovni rychlost tvafeni je asi 10x mensi nez napiiklad u buchari, pohybuje se
od 0,5 do 0,8 m.s?. Pro ptedstavu je u svislych lisi (obr.20) horni zapustka v kontaktu
s tvafenym kovem po dobu 0,03 az 0,2 sekundy, coz je relativné dlouha doba. [2]

roanzn @

roomzw @

Obr. 20 Svisly klikovy lis firmy SMERAL. [25]

Pohonna jednotka (elektromotor) uvadi do pohybu setrvacnik skrze klinové femeny. Nasledné
je vpustén vzduch do lamelové spojky, uvolni se brzda a klikovy hfidel se spoji s pohonem od
setrvac¢niku. Beran se uvede do pohybu pomoci ojnice a pohybuje se nahoru a doli. Je-li beran
Vv horni poloze, pterusi se piivod vzduchu od vacky na klikovém htideli do spojky. Dojde tak
brzdéni a lis zastavi. Vyhazovace se uvedou do pohybu ve chvili, kdy se beran vraci nahoru do
puvodni polohy. Dolni vyhazovace uvadi do pohybu ojnice nebo pakovy pohon. Horni
vyhazovace jsou narazkové Srouby umisténé na stojanu. [1]
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Klikové lisy svislé nelze uplatnit kvili dlouhé Casové prodlevé a stdlému zdvihu lisu na
tedy zhotovuji na doprovodnych tvarecich zatfizenich, zejména na valcovacich strojich. Vétsi
mnozstvi pfedkovcich operacich provadénych na lisech by bylo neefektivni a nehospodarné.
Proto je jeden vykovek na lise tvafen pouze ve tiech operacich. Nejvyse dvakrat predkovaci
a jednou dokoncovaci operaci. [1; 2]

2.5.1 Stanoveni velikosti kovaci sily

Velikost kovaci sily vychazi z deformaéniho odporu materidlu za kovacich teplot a velikosti
vykovku. Velikost sily je také ovlivnéna tvarem vykovku, velikosti tfeni a rozméry vyronkové
drazky. Kovaci silu rotacniho vykovku je mozné vypocitat empirickym vztahem podle
Storozeva - Popova: [2; 3]

b, d _hy by
F=op- {(1,5 + —) Spgr + [1,25 : (ln— + 2—) 42 0,375] -svykovku}, 2.8)

2h, h, d h,
kde: h, - vyska mistku vyronkové drazky [mm],
b, - délka mustku vyronkové drazky [mm],
d - pramér vykovku [mm],
Spr plocha vyronku [mm?],
Sy - plocha vykovku [mm?].

Nebo je mozné vypocitat velikost kovaci sily za pomoci teoretického vypoctu. Podstata vypoctu
je zaloZena na rozloZeni deformacniho odporu v jednotlivych prifezech vykovku. Pfi dokovani
je prebyte¢ny materidl odvadén do vyronkové drazky, kde je odpor proti pretvoieni vétsi vlivem
nizké vysky mistku vyronku a klesajici teploty odvadéného kovu. Potfebna kovaci sila je
vypocitana podle Tomlenova: [2; 3]

F=F, +F, (2.9
kde: F, - kovaci sila od jednotlivych slozek deformaénich odport [N],
F, - sila vznikajici od tangencialniho napéti [N].

Prvni se vypocita kovaci sila od jednotlivych slozek deformacnich odporii. Urci se integraci
pribéhu deformacnich odporti po plose ptidorysu vykovku (obr. 21).

D n
2
Fn=J as-ds=2nj ad-x-dx=27r25‘n-xn, (2.10)
s 0 T
kde: o - deformacni odpor na jednotlivych plochach prifezi [MPa],

Oy - deformaéni odpor v jednotlivych prifezech [MPa],

S - diléi plochy pod ¢arou [mm?],

Xp, - vzdalenost t&ziste v ose X [mm].

» Velikost deformac¢nich odpori v jednotlivych fezech:

0q0 = (1+0,73p) - a', (2.11)
; S1
041 = 0Ogo T 0 p n (2.12)
1
Si
Odn = Og(n-1) T 0p h (2.13)
n
kde: u - soucinitel tfeni [-],
o - deformacni ptetvarny odpor [MPa],

p

23



UST FSI VUT V BRNE

a’p - pfirozeny pifetvarny odpor [MPa],

Oun - deformacni odpor jednotlivych prafezi [MPa],

S - §ifka piislusné ¢asti vykovku [mm],

h, - vyska pfislusné ¢asti vykovku [mm].
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Obr. 21 Rozlozeni deformacénich odpord ve vykovku. [2]

= Kde je ptirozeny pietvarny odpor respektujici pokles teploty ve vykovku:
o, =C- oy, (2.14)
kde: C - koeficient poklesu teploty pro oceli [-].
V druhé ¢asti se vypocita sila vznikajici od tangencialniho napéti:
(2.15)

n
o,
4
Fo=3 05w
1
povrch boénich ploch vykovku v pohybujicim se dilu zapustky [mm?].

kde: S, -
Na povrchu vykovku vznikaji také tangencidlni napéti, které nabyvaji maximdlni
(2.16)

hodnoty:
Tmax = 0,5 05,
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2.6 Konstrukce zapustek

Nastrojem kovacich listi jsou zapustkové vlozky. Ty se upinaji ke stroji pomoci drzakd, jsou
hranaté nebo vélcové a skladaji se vedle sebe. Neni tedy jen jedna dutina, nybrz nejvyse tfi.
Kazda je konstruovana specialné pro svou danou operaci, avSak vSechny slouzi k vytvoreni
jediného vykovku. Ke kazdé operaci nalezi jeden zdvih lisu, po némz se vykovek piesouva
Zjedné dutiny zapustky do druhé podle vyrobniho pofadi. Lze tedy vyuZzit nejvyse dveé
predkovaci a pouze jednu dokoncovaci operaci. [1]

Je-li vykovek zhotoven na tii operace, pak prvni je piedkovaci. Jejich t¢elem je vytvorit vhodny
tvar podobny dutin¢ dokoncovaci (dokovaci). Je dulezité, aby byl tvar péchovan, nikoliv
protlacovan. Takové tvafeni by mohlo velmi poskodit zapustku a negativné ovlivnit tok
materialu. Prvni operace je ¢asto pouhé péchovani mezi rovnymi deskami. Cilem je pietvoreni
do pfiblizného tvaru druhé operace (valec nebo ohybani) pro lepsi usazeni do dutiny ale také
zbaveni okuji, které by mohli byt zatlaCeny do povrchu vykovku. Okuje odpadavaji pfi
deformaci z povrchu polotovaru a jsou odpryskany stlatenym vzduchem a vyfouknuty mimo
pracovni prostor zapustky. Pretvotfeny polotovar z prvni operace je pfenesen na druhou
zapustkovou vlozku, na spodni dil. Kde je opét piedkovan v druhém zdvihu lisu, mezi horni
a dolni vlozkou, do bliz§iho tvaru konecného vykovku. Pfi posledni operaci je pfenesen do tieti
vlozky dokovaci, kde nabude pfi tfetim zdvihu vysledného tvaru s vyronkem. [1;2]

» Upinani zapustky —a jeji stabilni poloha byva zajisténa pomoci drzaku. Drzak se
sestava z horni a dolni upinaci desky, které jsou vzajemné vedeny pomoci vodicich
kolikd. Vodici koliky jsou pevné zalisovany ve spodni ¢asti drzaku a vedeny pouzdry
V horni poloviné drzaku, zarucuji presné vystfedéni hornich i dolnich zapustkovych
vlozek. Pevna poloha vlozek je zezadu zajisténa listami a zeptedu upinkami S ukosem,
jez jsou piipevnény k obéma blokiim drzaki pomoci T-Sroubt. S ohledem na
skutecnost, Ze 1ze na lisech provadét pouze tii tvafeci operace, jsou drzaky konstruovany
tak, aby se na n¢ daly upnout samostatn¢ tii vlozky. Respektive par tii zdpustek, nebot’
mame horni 1 dolni bloky. Vlozky se opiraji o kalené podlozky, které jsou k blokiim
stroje piipevnény Srouby. V dolnim 1 hornim bloku drzdku vedou vyhazovace, které
prenaseji vyhazovaci silu od lisu k zapustkovym vlozkam. [2]

=  Vyronkové draZka — je nezbytna tak jako zvétSeni vSech rozmérii vykovku nad 10 mm
o miru smrsténi. Navrhuje se kolem celého tvaru v délici roviné. Vyronkova drazka se
skldda z mustku a dutiny (zdsobniku) vyronkové drazky, kterd odvadi vytlaCeny
material. Drazka je u klikovych lisi vzdy oteviena (obr.21) a jeji vyska zavisi na
velikosti mezery (mustku) v délici rovin€, pruzeni lisu, které je u kazdého stroje jiné,
a na mnozstvi tvafeného materidlu. Vlozky na sebe nedosedaji, nebot’ lis ma stabilni
zdvih a zaroven stalou polohu dolni uvraté. DéEli se na tfi typy. Prvni typ a) je nejéastéji
pouzivany, vyronkova drazka je umisténd v horni ¢asti vlozky pro lepsi odvod tepla,
kterym dolni nedisponuje. Druhy typ b) je pouzivan pro dutiny, které jsou velmi
vzdalené od kraje své vlozky. Tfeti C) se pouziva v mistech, ve kterych dochazi
k velkému soustfedéni materialu. Proto je vyronkova drazka velka, aby zarucila dobry
odvod prebyte¢ného materialu. [1]
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Obr. 22 Typy vyronkovych drazek pro kovaci lisy. [26]

Vyhazovani vykovku —slouZi k vyhozeni vykovku, ktery je Casto téZce vyjmutelny
Z dutiny vlivem tfeni mezi zapustkou a vykovkem, hloubkou dutiny, jeji drsnosti,
Clenitosti vykovku, radiusy a ukosy, nedostaCenym mazanim, ofukovanim
a opotiebenim zapustky. RozliSuji se dolni vyhazovace, které jsou konstruovany ve
spodni zapustkové vlozce a horni vyhazovace, které jsou umistény v horni vlozce. Dolni
vyhazovace mohou byt ve tvaru kolikli, rozmisténych v nejvétsi hloubce dutiny
zapustky. Anebo prstencové vyhazovace, které maji ve svém stfedu pevny klin
a vyhozeni je zprostfedkovano prstencem. Pohyb horniho vyhazovace je vyvozen od

pohybu ojnice nebo pakového pohonu.
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Obr. 23 Kolikovy vyhazovac (vlevo) a prstencovy (vpravo). [26]
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3 PRAKTICKA CAST

Resenym dilcem je ocelové jednotadé fetézové kolo s nabojem pro pasovy dopravnik sypkych
materiald. Kolo je opatfeno ozubenim pro valeCkovy ftetéz standardniho provedeni
DIN 8187 12B-1. Sife ozubeni je volena na 10+0,4 mm, aby bylo zaji§téno zaklesnuti fetézu
0 $ifi mezi vnitinimi destickami 11,68 mm. Vzhledem k velikosti soucasti a volbé fetézu byl
stanoven pocet zubll na 12. Nejvétsi primér soucasti je 90 mm a vyska je 40 mm. Vnitini
pramér naboje kola o priméru 30 mm a s toleranci H8 je opatien drazkou pro pero, které zajisti
pevné usazeni na hiideli dopravnikového systému a také pienaSeni krouticiho momentu. Od
pozadavkl na vyrobu a velikost série 6 000 ks se bude odvijet i strojovy park, bude obsahovat
kovaci klikovy a osttihovaci lis.

Aby byla soucast vyrobitelna kovanim, musi spliiovat nékolik technologickych pozadavki.
V prvni fadé bude navrzen vhodny tvar vykovku (obr. 24). Na hotovu souc¢ast budou ptidany
pridavky na obrabéni a technologické ptidavky. Hrany a ptechody budou zaobleny, stény
rovnobézné se smérem razu budou opatieny tkosy a na misto budouciho priichoziho otvoru
bude navrzena kovaci blana. Z norem budou vyvozeny tolerance atichylky pro rozméry
odpovidajici tvarovému zafazeni vykovku. [1; 2]

Obr. 24 Model vykovku

Pro vykovek se stanovi konstruk¢né vhodnad vyronkova drazka a nésledné bude vypocten
adekvatni polotovar na zakladé vymodelované piedlohy v softwaru Inventor. Nasledné bude
vypoctena kovaci sila, kterd bude stanovena na zakladé dvou vypoctovych metod. Od vysledku
bude poté zvolen klikovy lis pro navrzeny vykovek a konstruovana zapustkova vlozka.

Hotova soucdst je samotnou metodou kovani nevyrobitelna. Vyskytuji se zde obrobené plochy
po celé soucasti. Vykovek bude tedy soustruZzen v dokonCovaci fazi vyroby, aby splioval
pozadavky dané vykresovou dokumentaci.

3.1 Navrh vykovku

Zapustkové vykovky je tfeba opatfit lkosy pro usnadnéné vyjimani. Pfedepsané priichozi
otvory lze pouze predkovat. Déle je nutné se vyvarovat tenkym zebrim a nadhlym zméndm
prifeza. Je potfeba zaoblit vSechny ostré hrany a kouty. VSechny zminéné technologické
pridavky usnadnuji teceni kovu. Hotovou soucdst je nutné opatiit ptfidavky na
obrabéni. [1; 2; 23; 28]
» Dgélici plocha — je umisténa v polovin¢ vysky nejvétsiho prifezu soucasti. Rovina se
bude nachazet piesné uprostied vykovku opatieného o technologické pridavky, 20 mm
od zékladny. TéZe misto bude mit i po pfidani tkost nejveétsi primeér.

= Pidavky na obrabéni — byly zvoleny podle normy CSN 42 9030 dle tabulky 3 na
2,5 mm. Velikost pridavku byla stanovena na zakladé¢ nejvétsiho priméru kolmo K razu
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90,3 mm a nejvétsi vysky hotové soucasti 40,3 mm. O velikost pfidavku jsou zvétSeny
vSechny plochy, které budou obrabény.

Technologické piidavky — jsou voleny dle platné normy CSN 42 9030. Piedepisuji se
tam, kde konstrukce hotové soucasti neodpovida technologii zapustkového kovani a tim
by nebyla soucast zhotovitelna. Nutné ptidavky jsou:

Tloustka stén, dna, blany a disku—byly zvoleny ztabulky 7 na zakladé
nejvetsiho priméru kolmo k razu 90,3 mm a nejvétsi vysky vykovku 40,3 mm.
Minimalni tloustka blany byla tedy zvolena na 11 mm. Dale je nutné
piekontrolovat tloustky jiz existujicich stén, diskid a poptipadé€ dna, zda spliuji
minimalni rozmér 11 mm.

Tab. 7 Volba tloustky stén, dna a blany. [23]

Nejvétsi vyska vykovku H
ptes 10 25 40 63
do 10 25 40 63 100

Nejveétsi rozmér
vykovku ve sméru
kolmo k razu (B, D)

pies do Nejmensi tloustka dna, disku Hi a stény s

63 100 6 7 9 11 13

Boc¢ni tikosy — vnitinich a vnéjSich ploch usnadiuji vyjimani vykovkut z dutiny
zapustky. Jejich volba zavisi na typu pouzitého kovaciho stroje a na vyuziti

vyhazovact. Vnéjsi tikosy byly zvoleny na 3° a vnifni na 5°, dle pouzitého
klikového lisu s vyhazovacem.

Zaobleni hran a ptechodi — podminka, ze pomér vysky h a rozmér stény f musi
byt mensi jak 2, byla ve vSech ptipadech splnéna. Jednotlivé vysky spadaji do
podminky rozmért h do 25 mm. Jsou tedy vybrany radiusy pro vnitini zaobleni
R=6mm a vn&j§i r=2mm (tab.8). Urfeni pomérd mezi vySkou stény
a rozmérem stény byly vypocteny nasledovng:

E = E =113
fl 15 ) )
h, 15
f_z = % = 0,27,
hy 7,5
E=%_ 0,08,
h, 17
E:g_ 0,68

Tab. 8 Volba zaobleni hran a piechodi. [24]

Poloméry zaobleni hran a ptechodi pfi
pomeru

Vyska (hloubka) h

h h
—do2 — pies 2 do 4

f f
pies do r r R
25 2 2 8
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Tolerance rozmért — stanovuji se na zakladé tvarové slozitosti vykovku a jeho zatfazeni
v norm¢ CSN 42 9002. Na zaklad¢ spravného zatazeni je mozné urcit presn¢ rozmérové
a tvarové uchylky odpovidajici rozméram vykovku:

Zatazeni vykovku ozubeného kolaje: 5420-3

e Tvarovy druh 5 — vykovky kruhového priiezu

e Tvarovy tfida 4 — oboustrann¢ osazené

e Tvarovy skupina 2 — vykovky duté

e Tvarovy podskupina 0 — bez ptesahu

e Technologicke hledisko 3 — vykovky s délici plochou kolmo na hlavni osu

— soumerné

Volba tvarové skupiny pro vykovky duté musi odpovidat vztahu, ktery urcuje pomér
mezi neveétsi vyskou H, primérem D, a tloustkou blany h. Zda vykovek odpovida
tvarové skupiné 2 se zjisti ze vztaha:

H<D, (3.1)
45 < 95,77,

H>2-H, (3.2)
45>2-11,

45 > 22.

Ob¢ podminky jsou splnény. Plati, ze vykovek je zafazen do tvarové skupiny 2,
respektive do skupiny dutych vykovkt. Dale se zvoli stupeii piesnosti rozmérta kolmych
a rovnobéznych ke sméru sily beranu (tab. 9).

Tab. 9 Volba stupné piesnosti. [29]

Rozd&leni podle CSN 42 9002 Stupefi pfesnosti pro
provedeni
: L vel.
tvarovy | tvarovd | tvarovd | tvarova | technolog. | obvyklé | piesné pies.
druh ttida skupina | skupina hledisko
Lo L L
1,5 5 5 4 4 33
laz5
4,5,6;7 2,34 | 0az9 345 |5 6 4 3 4
9 6,7, 8 6 7 5 6 4 5

Mezni uchylky zaobleni — pifechodi a hran se urci dle tabulky 10 ptejaté z normy
CSN 42 9030. Velikost polomérti na vykovku se vynasobi hodnotami uvedenymi
v tabulce. Je-li polomér zaobleni na vykovku mensi jak 2 mm, pak se nepiedepisuji
zaporné uchylky.

Tab. 10 Volba Mezni uchylky pro poloméry zaobleni. [29]

Polomér zaobleni Mezni uchylky [mm]
pres do
+0,50 +0,25
0 10 ‘R T
-0,25 -0,50

29



UST FSI VUT V BRNE

Mezni tchylky hran a ptfechodii se ur¢i nasledujicim zptisobem:

R= RO 69
R1 = RZ = R3 - 61_215 [mm] ¥
+0,25'r (3.4)

r=T7_o50r
rH=1,=1r= ng’s[mm].
=  Mezni uchylky rozméri — jsou stanoveny dle tabulky 11 na zakladé zvoleného stupné
piesnosti z tabulky 9. Pfidavaji se na vSechny vnéj$i rozméry a definuji ptipustny rozsah
rozmért vykovku. Je-li rozmér zvétSujici, je Uchylka zapsana tak, jak je uvedena
v tabulce. Pokud je zmensujici, budou zapsany hodnoty opaéné.

Tab.11 Volba mezni uchylky pro stupenn piesnosti 5. [29]

Rozmér vykovku ve sméru razu [mm]

Nejveétsi primer y
vikovku D [mm] pies 25 40 63 100
do 25 40 63 100 160
5 Mezni +1,0 +1,1 +1,1 +1,2 +14
Pfes 63 | gchylky 05 0,5 0,6 0,6 0,6

do 100

Tolerance 15 1,6 1,7 1,8 2,0

Na zaklad¢ zvolenych technologickych parametrti byl sestrojen vykres vykovku, ktery je
k nahlédnuti na obrazku 25. Soucast opatiena technologickymi pfidavky a nalezitostmi je nyni
vyrobitelna a bude se od ni odvijet dalsi postup navrhu vyroby.

11
$55-0,6 |

11
0,6

+11
45-0.6

0.6 |
P25-11

+1,1 3
@55-0,6

+1,1
$95,8-0,6

Obr. 25 Koétovany fez vykovkem.
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3.2 Navrh vyronkové drazky

Vyronkova drazka se konstruuje na zaklad¢ vypoctu vysky mustku, ktery je odvozen z plochy
vykovku Sy v délici rovin€. Byl zvolen bézn¢ pouzivany typ A vyronkové drazky (obr. 26),
ktery dobte odvadi teplo, nebot’ je zdsobnik konstruovan v hornim dilu zapustkové vlozky, jenz
je v kontaktu s vykovkem mensi ¢as nez dolni vlozka. [1; 2; 28]

Vyska mistku — je stanovena dle vzorce, ktery vychazi z plochy vykovku v dé€lici
rovin€. Plochu prifezu lze stanovit pomoci vypoctu nebo piimo ze softwaru Autodesk
Inventor. Primér prutezu delici rovinou vykovku je D,, = 95,8 mm.

- D2

Sogk = T” (3.5)
795,777 ,

Sog = ———— = 7203,59 mm?.

Plocha tezu v délici roviné ptiblizné odpovida plose odvozené z Autodesk Inventoru.
Zde byla plocha uréena na S,.,q = 7206,013 mm?. Pro vypodet vysky mistku bude
pouzita plocha pfevzatd ze softwaru, z diivodu vyssi presnosti vypocetni technologie
programu. Vypocet vysky mistku je vypocten:
h, =0,02-,/S,, (3.6)
h, =0,02-+/7206,013 = 1,698 mm = 1,7 mm.

Sitka mustku

b, =3"h, (3.7)
=3:1,7=5,1mm.
Hloubka zasobniku
n,=04-h+2, (3.8)

n,=04-17+2 = 2,68 mm.

Polomér zaobleni pfechodu do d€lici roviny

N

Ry, = 200 + 0,04 - Hp, (3.9)
72,06
Ryp = 200 + 0,04 6,65 = 0,626 mm,
kde: S, - plocha vykovku v délici roviné [cm?],
H, - hloubka spodni dutiny zapustky [mm].

v
I
.

| ~ |

T 1 e
2] - -
1 2,

\{\ “

Obr. 26 Vyronkova drazka oteviena.
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3.3 Navrh polotovaru

Objem vychoziho polotovaru vychazi z objemu vykovku, ktery byl zjistén pomoci softwaru
Autodesk Inventor 2022. Z parametrti modelu vychazi, ze celkovy objem vykovku (obr. 27) je
Voo = 168 247 mm3. [30; 31; 32]

General Properties

Mass \ 1,346 kg (Relative Err’ =3

Volume |168246,982 mm~3 (R @@

Obr. 27 Pievzaté hodnoty vykovku z Autodesk Inventor.
»  Objem vyronku — se uré¢i z vychoziho objemu vykovku V,,. (dle 2.1):
Vogr = 0,1+ Vi,
Vyor = 0,1-168 247 = 16 824,7 mm3,

VT
yTr
= Objem opalu (dle 2.2):

Vop = 0,01 (Vigse + Vipgr),

Vop = 0,01~ (168 247 + 16 824,7) = 1 850,707 mm3,

= Celkovy objem polotovaru:
Vpol = Vvy/k + Vvyr + I/Op’
Vpor = 168 247 + 16 824,7 + 1 850,71 = 186 921,31 mm?,

»  Vypocet sStihlosti — musi spliiovat podminku, pfi které koeficient poméru Stihlosti spada
do intervalu od 1,5 do 2,8.

Hy .
A=—=15az28,
Dy

kde: H, - vyska polotovaru [mm],
D, - prumér polotovaru [mm].

=  Vypocet priméru polotovaru — bude vychozim bodem pro vypocet vysky polotovaru,
ktery bude stfihan z kruhové ocelové ty¢e priméru 50 mm (tab. 12), odpovidajici normé
hutnich polotovart CSN EN 10060. Z n¢j bude odvozen koeficient poméru stihlosti A:

Tab. 12 Parametry ocelové ty¢e C45. [32]

Norma CSN EN 10060 pro ocel 12 050

Jmenovity pramér mm 50

Plocha priifezu cm? 19,6

l\/fezm uf:hylky pii obvyklé mm 40,8

presnosti

Ptimost tycCe - 0,4 % z délky tyce
P g o

Ovalita ) Nesmi pr?kfocr[ 75 %

toleran¢niho pole
Hmotnost kg-m™! 15,4

32



UST FSI VUT V BRNE

sfv
D, = 1,08 ’;\‘” = 50 mm,

N <1,08 .3/186 921,31)3

(1,08 -+ 57,17677

3
) = 1,883736,
50

50
kde: A - pomér Stihlosti [-].

»  Vypocet stihlosti — musi spliiovat podminku, ze A = 1,884 spada do intervalu 1,5 az
2,8. Podminka je spInéna:

Hy .
A=—=1,5az2,8,
D,
Hy=A-Dy, =1,884-50 = 94,1868 mm = 94,2 mm,

kde: H, - vyska polotovaru [mm].

Vysledna délka 94,2 mm bude zaokrouhlena na 95 mm. Divodem je snadné odméfeni
délky polotovaru z vychozi ty€e a zajisténi pridavku na fezani.

= Hmotnost polotovaru

Myo1 = Vpol "D,
Mpyor = 0,000 186921 -7 850 = 1,467 kg,

kde: p - Hustota materialu [-].

Rozméry byly zvoleny tak, aby bylo zajiSténo stabilni ulozeni polotovaru v dutiné zapustky.
Kovani bude probihat ve tfech operacich. V prvni bude zaloZen polotovar do predkovaci dutiny,
kde bude napéchovan do tvaru vyobrazené¢ho na obrazku 28a.

Nové vytvoreny tvar bude zalozen do druhé piedkovaci dutiny, ve které bude zalozen
opac¢né (obr. 28b). V misté styku pramér @D,,;, pfedkovku odpovida spodni dutiné zapustky.
Ve tieti operaci, dokovaci, je vykovek usazen ve spodni zapustce a obepina trn pro piredkovani
dér (obr. 29). Parametry jednotlivych piedkovki byli stanoveny na zakladé objemu polotovaru
v softwaru Autodesk Inventor a také aby odpovidali nadchazejicimu tvaru kovaci dutiny.

AR R
o
I
A
\ | |
N T
2 |
I I
= |
I N
L3
H 1
| T
| |
@Dmin=50 »D2=84,8
#Dmax=80,1
a) prvni pfedkovaci operace, b) druha pfedkovaci operace,

Obr. 28 Navrzené predkovky a jejich umisténi v dutiné zapustky.
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Z

%\ﬁ NN\

\ \
Obr. 29 Dokovaci operace a ulozeni predkovku.

3.4 Vypocet kovaci sily

Kovaci sila bude stanovena na zakladé dvou rozdilnych vypocti. Empirickym vztahem podle
Storozeva-Popova a teoretickym vypoctem podle Tomlenova. Vysledné hodnoty budou
vzajemné zhodnoceny a na zakladé volby kovaci sily bude zvolen kovaci lis. [1; 2; 26]

Vypocty vychazi ze zvoleného piirozeného deformacniho odporu oceli C45 za kovacich teplot,
které se pohybuji v rozmezi od 1250 °C do 750 °C. Z intervalu je zvolena stiedni teplota
900 °C, pro kterou je zvolen deformaéni odpor z normy CSN 22 8306 podle tabulky 13 na
op = 149 Mpa. Ohtev polotovaru je obstaran indukéni peci. [1; 2; 26]

3.4.1 Vypocet kovaci sily podle StoroZeva — Popova

Velikost sily se odviji od rozméru vykovku a vyronkové drazky. Jako prvni se stanovi plocha
vyronku bez vykovku. Pro vypocet byly zjiStény primér vyronku s vykovkem D, =
128,31 mm aprimér vykovku bez vyronku v délici roviné D, = 95,79 mm. Vypoctena
plocha je dosazena do vypocétu samotné kovaci sily: [1; 2; 26]

Tab. 13 Zakladni pfetvarny odpor pro vybrané jakosti materialu za kovaci teploty. [26]

Zakladni pietvarny odpor op [MPa]
Material dle CSN Kovaci teplota [°C]
900 950 1000 1050 1100 1150 1200
12 050 149 128 108 91 80 71 68
Plocha vyronku v délici roving bez vykovku
(D2 _ D2
ogr = i (D”Z D”), (3.10)
- (128,312 — 95,792)
vyr = 2 = 5724,98 mm?.
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Vypocet kovaci sily

b, d _hy\ by
F=op- {(1,5 + E) Sy + [1,25 : (l"h_v + 27) t - 0,375] -s,,ykwku},

F =149 - {(1,5 + 2'%) L5725 + [1,25 : (ln 25781 9 1—7) + % - 0,375] .7203,6 }

1,7 95,78
= 10833 055N = 10,833 MN.

kde: h, - vyska mustku vyronkové drazky [mm],
b, - délka mustku vyronkové drazky [mm],
d - primér vykovku,
Svpr plocha vyronku,
Svyk - plocha vykovku.

3.4.2 Vypocet kovaci sily podle Tomlenova

Jedna se o teoreticky vypocet zaloZeny na skutecnosti, ze deformacni odpor Vv prifezu vykovku
neni stejny. Deformacni odpor roste pfi zapliovani dutiny zapustky v posledni fazi smérem od
vyronku k 0se vykovku. Pfi¢inou je sniZeni plasticity kovu vlivem nizké teploty v oblasti
vyronku. Zde dochazi k rychlejsimu ochlazeni kvuli malé vysce vyronku. [1; 2]

Pro vypocet je zvolen pfirozeny pietvarny odpor o, = 149 MPa pfi kovaci teplot€ z normy
CSN 22 8306 respektujici snizeni teploty ve vyronku a koeficient C, ktery nabyva velikosti pro
oceli 2 az 5. Pro velmi ¢lenité nebo tenkosténné vykovky se voli vy$si hodnota koeficientu C.
V tomto ptipad¢ je volena hodnota 2, nebot’ vykovek neni pfilis ¢lenity a nenachazi se zde tenké
stény. Vypocita se piirozeny pretvarny odpor S ohledem na tvar suc¢asti: [1; 2; 26]

o, =C- 0y,
o', =2-149 = 298 MPa.
Velikost deformacnich odport je nyni mozné vypocitat v jednotlivych fezech. Pro jejich urceni

je potieba urcit soucinitel tfeni u, ktery se pohybuje v rozmezi od 0,35 do 0,45. Je zvolena
sttedni hodnota 0,4. Jednotlivé odpory se stanovi:

Oq0 = (1+0,73u)-0', = (1+0,73-0,4) - 298 = 385,02 MPa

, S1 4.5
041 =0d0+0ph—= 385,02+298-17
1

)

= 1173,82 MPa,

S 20
Ogy = 041 + O'ph—z =1173,82 + 149 -E =1372,5 MPa,
2

S 15
Og3 = Oy + aph—3 = 13725 + 149 ;= = 1422,17 MPa,
3

S 12,
Ogs = Og3 + aph—‘* = 142217 + 149 - —
4

= 1591,5 MPa,

Vypocétené hodnoty jednotlivych deformacnich odpori v fezech budou vyneseny do grafu pod
geometricky model (obr. 30). Dale se integraci pribc¢hu deformacénich odporii po plose
pudorysu vykovku stanovi jednotlivé kovaci sily, které jsou pfimo odvozeny od objemu télesa.
Ten je vypocten rotaci plochy ohranicené kiivkou napéti kolem osy vykovku. Nésledné jsou
vypocéteny plochy pod c¢arami pietvarnych odpord. Protoze se diagram rozlozenych
deformacnich napéti skldda z obdélniki a trojuhelnik, bude vypocet odvozen od nasledujicich
rovnic: [1; 2]
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$D0=104,33
¢D1=95
$D2=55
9D3=25
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Obr. 30 Rozlozeni deformacnich odport ve vykovku s odvozenymi hodnotami. [2]

* Vzorec pro obdélnikové plochy:

S‘n = O-dj ' Sj, (311)
kde: gy - dil¢i deformacni odpory [MPa],
S - Sitka piislusné ¢asti vykovku [mm].

* Vzorec pro trojuhelnikové plochy:

N
Sn+1 = (0aje1 = 00j) " 7 (3.12)
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Tab. 14 Vypocetni tabulka pro plochy pod kiivkou.

Plocha Su[N -mm™1] xp[mm] | S,.x,[N]
1 |5, =38502 45 = 17326 4975 86197
2 |, = (117382 — 358,02) 4é — 1957,92 4903 95997
3 |S,=1173,82-20 = 23476,4 375 880365
4 |s,=(13725 —1173,82) 22—0 — 1986,8 3417 | 67889
5 |S,=1372,5 15 = 20587,5 20 411 750
6 |S,=(1422,2 — 1372,5) 175 — 372,75 17,5 6 523
7 |s,=14222-12,5 = 177775 625 111109
8|S, = (15915 — 14222) -~ = 105813 217 4412

B
Z S, - x, 1664 242
j=1

Nasleduje vypocet sily od normalovych slozek napéti. Pro vypocet byly stanoveny dil¢i
plochy S,,, které se nechaji rotovat kolem osy x vykovku ve vzdalenosti x,,, viz vy$e uvedena
tabulka 14. Pro vypocet je pouzita rovnice (2.10), pro kterou je pouZzita ¢ast:

n
F, = ZnZSn-xn =2m-1664 242 =10456740 N = 10,46 MN .
1

Druha dil¢i sila je odvozena od vznikajicich tangencialnich napéti ve vykovku. Jeji maximalni
hodnota je stanovena jako polovina piirozeného deformacniho odporu materialu za kovacich
teplot o,,. Sila vznikajici od tangencialnich napéti ve vykovku je vypoctena podle rovnice
(2.15):

T2
=140 190 N = 0,140 MN.

o, ., 149
Ft=7-ZSn— (95 6,65 + 55 - 15 + 25 - 17) ,
1

Ze sil od normalovych slozek a tangencialnich napéti 1ze vypocitat celkovou kovaci silu:
F=F +F =1046+ 0,14 = 10,6 MN.
Vysledna kovaci sila podle Tomlenova je 10,6 MN

3.5 Vypocet ostrihovaci sily

Na vykovku se stale nachazi kovaci blana a vyronek, které je potieba odstranit. Ostfihovani je
provadéno na ostiihovacim lisu, ktery je volen na zakladé¢ velikosti potiebné stfizné sily. Dale
je potieba urCit mez pevnosti materidlu, ktery je stiihan za spodnich kovacich teplot. Je tedy
zvolena mez pevnosti R,, = 149 MPa pii teploté 900 °C. [3; 5; 26]:

= Sila na ostfizeni vyronku
Foyr =k 08 Rps-0-2-h,=17-08-149-m-95,8-2-17, (3.13)
=4147148N = 415kN,
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» Sila na prostfizeni blany
F,y=17-08"Rpus:2-0-h=17-08-149 -1m-25-11,

mez pevnosti materidlu [MPa],
stithany obvod [mm],
vyska mustku vyronkové drazky [mm],

koeficient otupeni k =1,7.

=175068,4N =175 kN.

= (Celkova sila

Fs = Fyyy + Fy, = 415+ 175 = 590 kN = 0,59MN,

(3.14)

(3.15)

Lis bude volen na zaklad¢ nejvyssi vypoctené sily a bude se odvijet od 415 kN, nebo podle
celkové sily, pokud budou vyronek a blana stiihany soucasné na slou¢eném stroji. V takovém
piipadé bude lis volen podle 590 kN.

3.6 Volba stroje a kovaci linky

Pro kovani byl zvolen svisly kovaci lis LZK 1600 P/SH (obr. 31) pro vyrobu ptesnych vykovk,
ktery odpovida potiebné sile 10,6 MN. Stroj je mozné pouzit pro kovani za tepla s rozsahem
tvatecich sil 10-65 MN. Lis je poskytovan firmou SMERAL Brno a.s.. Parametry a technické
udaje lisu jsou uvedeny v tabulce 15. [1; 33]

Tab. 15 Technické udaje a parametry lisu. [33]

Technické udaje LZK 1600 P/SH

Jmenovita tvareci sila kN 16 000
Sevieni mm 760
Prichod mm 1230
Upinaci plocha stolu mm 1180x1120
Upinaci plocha beranu mm 1138x920
Podet zdvihii mm/min* 280
Instalovany vykon kw 75
Rozméry stroje d*$*v 2,0*3,0*%5,5

Obr. 31 Lis SMERAL LZK 1600 P/SH [33]

&
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Kovaci linka je volena z ptilohy 1 podle zvoleného lisu LZK 1600. Pro ohfev polotovaru je
vybrana indukéni pec SOP 630/1,5-A30 P/L/T, schopna za jednu hodinu ohiat 1400 kg
materidlu. Pfi indukénim ohfevu vznika nejmensi objem okuji. Pfedkovaci stroj UL 35 neni
nutny, nebot’ predkovani bude probihat v prvnich dvou zapustkovych vlozkach ulozenych
V kovacim lisu. Déle je zvolen ostiihovaci stroj LE 250 C, ktery je schopny vyvinout tvafeci
silu 2,5 MN. Vzhledem k vypoctené tvareci sile 0,38 MN potifebné na ostfizeni vyronku
a kovaci blany je lis vyhovujici a jeho technické tdaje Ize nalézt v tabulce 16. [1; 34; 35]

Tab. 16 Technické udaje ostiihovaciho lisu LE 250. [34]

Technické tidaje LE 250 C

Jmenovita tvareci sila kN 2500
Rozméry pracovni plochy mm 1120x800
Pocet zdviht 1/min? 45
Max. zdvih mm 30
Rozméry beranu mm 800x475
Prestaveni beranu mm 110
Vyska sevieni mm 360

3.7 Konstrukce zapustek

Kovaci zapustky jsou tvoreny tiemi kruhovymi, vedle sebe upnutymi zapustkovymi vlozkami,
které jsou upnuty do drzaku (pfiloha 2). Konstrukce musi spliiovat nékolik pravidel, které
zaru€uji spravnou funkcénost vlozek. Prvni podminkou je, ze tloustka okraje t musi byt vétsi
nebo rovna nejvetsi hloubce dutiny h a tloustka dna Sma minimalni tloustku 0,6 az
0,65nasobek nejveétsi hloubky dutiny (obr. 32). Nesplnéni podminek mize zputsobit trvalé
poskozeni a praskliny ve vlozce, nebot’ na ni pusobi velké tvareci sily. [1; 15; 26]

T

s

%

Obr. 32 Umisténi parametra pro splnéni podminky funkéni zapustky. [1]

S

Dale musi byt splnéna podminka, ze kazda zapustkova vlozka obsahuje jen a pouze jednu
dutinu a pfi sevieni nesmi dojit k dotyku horni a dolni zapustkové vlozky. Je nutné zarudit, aby
konstrukce dokoncovaci dutiny zarucila péchovani predkovku do kone¢né podoby. VSechny
rozméry vétsi jak 10 mm je nutné zvétsit o hodnotu smrsténi 1 % a kK jmenovitym rozméram
dutiny dokoncovaci zapustky musi byt pfidéleny mezni tchylky, viz vykresova dokumentace
zapustkovych vlozek. Zapustkové vlozky jsou zhotoveny z masivnich ocelovych blok a jejich
velka hmotnost neumoziiuje ruéni manipulaci. Proto je nutné na cele vlozky vyvrtat otvory pro
strojni manipulaci Upina¢ zapustek (obr. 33) nese oznafeni QLZK 1600 a byl vybran
z tabulky 17 prejaté z prilohy 1. Materialem pro zapustkové vlozky je ocel 19 662. [1; 26]
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Tab. 17 Technologické tdaje upinace QLZK 1600. [ptiloha 1]

Oznaceni Jednotky QLZK 1600
D1 [mm] 275
Dokovaci zapustka
d1 [mm] 250
Piedkovaci D [mm] 245
Upina¢ | zapustka d [mm] 220
H [mm] 250
B [mm] 60
C [mm] 16
G [mm] 9
; /
V]
w N E
. < ol @ol1
-
—_ T i
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Obr. 33 Zakladni parametry valcové zapustky. [pfiloha 1]

Soucasti dokovacich zapustkovych vlozek jsou vyhazovace (obr. 34), zarucujici vyjmutelnost
vykovku z dutiny. Pro dolni a horni zapustku dokovaci operace jsou zvoleny kolikové
vyhazovace, které se pouzivaji jako stfedové a mimostiedové. Konstrukce vyhazovace je
zvolena z normy CSN 22 8306. Pramér diry pro vyhazovaé je stanoven z velikosti plochy
Vv nejvetsi hloubce dutiny zapustky a je zvolen na 11 mm. Déle se ur¢i primér vyhazovace,
ktery je vypocten dle nasledujiciho vztahu: [1; 26]

* Vile —jsou voleny na funkéni rozméry kolikového vyhazovace. Velikosti vili jsou
voleny z tabulky 18 podle jmenovitého priméru prichozi diry pro vyhazovac dy, ktery
je zvolen 11 mm. Tolerance budou voleny podle nejblizsiho rozméru daného normou

12 mm.

Tab. 18 Parametry kolikového vyhazovace. [26]

jmenovity pramér d,

vile vedeni A

12 mm (pro ¢ 11 mm)

0,2 mm

10 mm

*  Primér téla vyhazovace:

d,k = dk —A,

=11-0,2=10,8mm,

kde: d,k -

pramér téla vyhazovace [mm],

(3.16)
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dy - primér otvoru pro vyhazovac¢ [mml],
A - viule vedeni vyhazovace [mm].
Pramér hlavy (paty) kolikového vyhazovace Dy:

Dy, = /2d} + Droircus (3.17)
=./2-112 4+ 10 = 15,87 mm,

kde: Dyoiike - prumér koliku vyhazovace [mm].

Dle doporuc¢ené¢ho vztahu daného normou je pramér D, = 15,87 vhodny, ale pro
zajisténi snadné vyrobitelnosti vyhazovace a jeho otvoru bude zvolen rozmér 17,6 mm.

Priimér otvoru pro hlavu vyhazovace:
Dy = Dy, + 2A, (3.17)
=17,6 + 2:0,2 =18 mm,

AP
cl+0,1
o 'k—0,05
o 'k=0,9
‘—\\\ / |
0 |
l O
F:
Dkoliku

Dk

Do

Obr. 34 Kolikovy vyhazova¢ dokoncovaci zapustkové vliozky. [26]

Primér otvoru pro hlavu vyhazovace vychéazi zpriméru Dy, ktery je zvétSen
0 dvojnasobnou toleranci. Tak je zaruena pohyblivost vyhazovale a zaroven je
umoznén odvod par vzniklych z ohfatého maziva, které miize obsahovat vodni slozku.
Vsechny rozméry daného vyhazovacde jsou zakresleny ve vykresové dokumentaci
2022_BP_208757_01 v ptiloZzenych dokumentech.
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ZAVER
Resenou soucasti je fetdzové kolo snabojem, které je soudasti pasovych dopravniki
pouzivanych pro transport sypkych materialti. Vzhledem k velkému dynamickému namahani

byla zvolena ocel 12 050 a po rozboru moznych vyrobnich technologii byla vybrana metoda
zapustkového kovani na klikovém lise.

V praktické Casti byl na zéklad¢ vykresové dokumentace fetézového kola vytvoren vykres
vykovku. Na zakladé vykresu soucasti byly stanoveny z normy délici rovina uprostied celkové
vysky soucasti, ptfidavky na obrabéni ve vysi 2,5 mm, déle tkosy a zaobleni hran a ptechodu.
V posledni fadé byla zjiSténa pomoci normy tloustka kovaci blany 11 mm v misté, kde se bude
nachazet naboj. Z vytvoirené¢ho vykovku bylo mozné zkonstruovat model pomoci programu
Autodesk Inventor Professional 2022, z né¢hoz byl zjistén celkovy objem. Tento objem byl
nasledné pouzit pro vypocet objemu polotovaru, ktery nabyva rozméru ¢50-95 mm dle normy
CSN EN 10060. Polotovar bude fezan z ty&e o jiz zminéném praméru a o délce 6 m.

Dale byla vypoctena potiebna kovaci sila. V prvnim empirickém vypoctu podle Storozeva-
Popova byla sila vypoc¢tena na 10,83 MN. Pomoci druhého vypoctu podle Tomlenova byla sila
stanovena na 10,6 MN. Z obou vypoc¢tenych hodnot byl stanoven kovaci lis LZK 1600 P/SH
od firmy Smeral, jehoZ souéasti je upina¢ QLZK 1600. Dale byla vypoétena ostéihovaci sila
potfebna pro zbaveni vykovku vyronku a kovaci blany, ktera vysla 0,59 MN.

Na zaklad¢ volby kovaciho lisu byla vybrana vhodna kovaci linka, kterd se sklada z indukcni
pece SOP 630/1,5-A30 P/L/T a je vhodna pro ohiev 1400 kg materialu za hodinu. Soucasti
linky je i ptedkovaci stroj UL 25 a kovaci lisu LZK 1600. Poté byl vybran ostfihovaci lis
LE 250, jenz je vhodny pro soucasné ostfizeni prebytecnych ¢asti na vykovku pii sile 0,59 MN.
Pro kovéani byla vybrana oteviend vyronkovd drazka o vySce mustku 1,7 mm a Siice
mustku 5,1 mm. Pro zaruceni vyjmutelnosti vykovku z dutiny zapustky byly navrzeny kolikové
vyhazovace o priméru 10,8 mm.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni Legenda Jednotka
bv délka mustku [mm]
C koeficient poklesu teploty pro oceli [-]

Dk prumér hlavy (paty) vyhazovace [mm]
Droliku pramér koliku vyhazovace [mm]
Dpol prumér polotovaru [mm]
Dv pramér priifezu v dé€lici roviné vykovku [mm]
Dvyr prumér vykovku s vyronkem v délici roviné [mm]
Do pramér otvoru pro hlavu [mm]
d prumér vykovku [mm]
dk pramér otvoru pro télo vyhazovace [mm]
d’k prumér téla vyhazovace [mm]
For sila na ostfizeni blany [N]

Fn kovaci sila od jednotlivych slozek deformacnich odpori [N]

Fs celkova sila [N]

Ft sila vznikajici od tangencidlniho napéti [N]
Fuyr sila na ostfizeni vyronku [N]
Hb hloubka spodni dutiny zépustky [mm]
Ho vyska polotovaru [mm]
hn vyska prislusné ¢asti vykovku [mm]
hv vyska mustku vyronkové drazky [mm]
k koeficient otupeni [-]
Mpol hmotnost polotovaru kg

Nv hloubka zasobniku [mm]
@) stithany obvod [mm]
Rdp polomér zaobleni ptechodu do délici roviny [mm]
Rms mez pevnosti materidlu [MPa]
Sn dil¢i plochy pod ¢arou [mm?]
S’n povrch boénich ploch vykovku [mm?]
Sv plocha fezu v délici rovin€ vykovku [mm?]
Svik plocha vykovku [mm?]
Svir plocha vyronku [mm?]
Sj Sitka ptislusnych ¢asti vykovku [mm]
Vop objem opalu [mm?3]
Vol objem polotovaru [mm?]
Vyk objem vykovku [mm?3]
Vygr objem vyronku [mm?]
Xn vzdalenost tézist¢ v 0se X [mm]
A vile ve vedeni vyhazovace [mm]
A koeficient Stihlosti [-]

U soucinitel tieni [-]

p hustota materidlu [kg.m?]
Tmax maximalni hodnota tangencialniho napé&ti [MPa]
0y deformacni odpor v prufezu [MPa]
O4j dil¢i deformacni odpor [MPa]
Odn deformacni odpor v jednotlivych prafezech [MPa]
op piirozeny pietvarny odpor [MPa]
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gy ptirozeny pretvarny odpor s ohledem na tvar soucasti [MPa]

O deformacni odpor na jednotlivych plochach prufezt [MPa]
Zkratky

OznaCeni  Legenda

CNC Computer numerical control

HKT Horni kovaci teplota

PKT Pocatecni kovaci teplota

LZK Svislé kovaci lisy
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Retézové kolo; 2022_BP_208757_06

48



Ptiloha 1
Kovaci linky, upinace valovych zapustek, valcové zapustky




Piiloha 2 2/2
Upina¢ valcovych zapustek




