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ABSTRAKT

HAVLICEK Roman: Vyroba kola.

Prace se zabyva navrhem technologie vyroby fetézového kola hieblového dopravniku
z legované konstrukéni oceli 14 220. Po zvéazeni vSech moznosti vyroby bylo zvoleno
zépustkové kovani. Na zédklad¢ zhodnoceni technologi¢nosti byly provedeny upravy tvart,
zvoleny pfidavky a mezni Gchylky rozméri. Z objemu vykovku kola se urcil polotovar
0 pruméru 150 mm a délce 106 mm. Na zaklad¢ sériovosti, strojniho parku podniku a velikosti
vykovku byl zvolen jako tvafeci stroj buchar KHZ 16A s jmenovitou energii 160 kJ. Podle
norem byla pro vykovek zkonstruovana jednodutinova zapustka. Pro ostfihovani vyronku
a blany byl zvolen lis LKOA 200. K bucharu a lisu se ur¢ily dopliikové stroje zajistujici vyrobu
a sestavil se technologicky postup. Na zavér bylo provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni
vyroby, kde se vypocitaly naklady na materidlové zajisténi vyroby, které ¢ini 2 566 045,3 K¢,
a néklady na vyrobu zapustky ve vysi 187 000 K¢.

Kli¢ova slova: Ocel 14 220, zapustkové kovani, kovani kola, buchar KHZ 16A, buchar

ABSTRACT

HAVLICEK Roman: Production of wheel.

The thesis deals with the design of production technology of the chain wheel used in the
scraper conveyor made of 14 220 steel. After considering all production options, die forging
was selected. On the basis of chosen technology, shape adjustments, additions and dimensional
tolerances were made. From the volume of the forged wheel, a semi-finished product with
a diameter of 150 mm and a length of 106 mm was determined. Based on the scale of series,
the machinery equipment of the company and the size of the forged piece, the KHZ 16A
hammer, with a nominal energy of 160 kJ, was chosen as a forming machine. According to the
standards, a single-die dies were designed for the forging. The LKOA 200 press was chosen to
cut off the flash and the membranes. Additional machines for manufacturing were chosen and
technological standard was compiled. At the end costs of the material for production amounting
to 2 566 045,3 CZK and the cost of production of die in the amount of 187 000 CZK were
calculated.

Key words: 14 220 Steel, die forging, wheel forging, hammer KHZ 16A, hammer
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UVOD [1], [2], [3].

Tvéreni patii mezi nejrozsitengjsi technologie vyroby. Pti soucasnych tendencich snizovani
nakladd a zvySovani vykont jeho vyznam roste, piedevsim pak objemového tvafeni za tepla.
To se d¢€li na technologii valcovani a univerzalnéjsi kovani.

Béhem kovaciho procesu vyrobek méni sviij tvar, udery nebo ptisobenim klidné sily pomoci
tvafeciho stroje — bucharu nebo lisu, nad teplotu rekrystalizace. Mezi piednosti této technologie
patii predevsim produktivita, nizka spotieba materialu, snadna automatizace, piesnost a také
zlepSeni mechanickych vlastnosti kovaného materialu. V neposledni fadé ma kovani pozitivni
vliv na makrostrukturu a mikrostrukturu. Délime jej na volné, to probiha na kovadliné nebo
pomoci univerzalnich kovacich podlozek, a na zapustkové.

Zapustkové kovani probiha vtlacovanim ohtatého polotovaru, nejcastéji piitezu, do dutiny
v kovové, vétsSinou dvojdilné formé - zapustce. Metoda je vhodna k vyrobé velkého mnozstvi
tvarové stejnych vykovkl. Hlavni piednosti je velka produktivita, snadna obsluha
a automatizace. Moznost pouziti této technologie je vSak omezena maximalnimi rozméry
a hmotnosti vykovku. Ptiklady vykovki zhotovenych zapustkovym kovanim jsou znadzornény
na obr. 1.

Obr. 1 Ukazky zapustkovych vykovku [4], [5]



1 ROZBOR SOUCASTI [6], [7], [9], [10], [11], [22], [13],

Resenou soucasti je hnaci kolo porubového hieblového dopravniku (obr. 2), coz je diilni
zatizeni zajiStujici odvod rubaniny z mista tézby. Trat dopravniku se sklada ze zlabu,
fetézového péasma s hiebly, pohanéci a vratné '
stanice. V zlabu obihaji dva fetézy vysoké
pevnosti, na nichz jsou upevnéna hiebla, ktera pii
pohybu fetézu hrnou rubaninu ve zlabu po
Kluznici. Na konci kluznice se ptepravovany
material pfesune na jiné piepravni zafizeni,
obvykle sbérny hieblovy dopravnik, a nasledné se
pfemisti do dualnich vozikd. Dopravnik se
nejCastéji pouziva pro prepravu neabrazivnich
materiall, jako je naptiklad uhli, s maximalnim
sklonem 30° a to pfedevsim v tézkych dualnich
podminkach.

Obr. 2 Hieblovy dopravnik [8]

Retézy porubového dopravniku jsou
pohanény Ctyfmi fetézovymi koly. Ty jsou
Umistény ve dvojici na pohadnéci a vratné
stanici. Jde o0 kola pro kalibrované
kratkoc¢lankové svatfované fetézy odpovidajici
normé CSN 01 4805. Kola maji 6 zubi
opatfenych draZkou pro clanky fetézu
18 x 63 mm dle CSN 02 3222. Boky zubil
jsou zesileny osazenim. Nejvétsi pramér €ini
272 mm, Ssitka 110 mm. Stiedem kola

Obr. 3 3D model kola prochazi otvor kruhového prifezu 0 priméru
82 mm. Ten je opatien rovnobokym drazkovanim 10 x 82 x 92 mm podle normy CSN 01 4942,
Pies drazky se bude pfenaset kroutici moment z hiidele na kolo. Model kola vytvoieny
Vv programu Inventor 2016 je zndzornén na obrazku ¢. 3. Hmotnost by méla Cinit piiblizné
19 kg. Velikost vyrobni série bude 2 500 ks.

Na soucasti se nachdzi n¢kolik tvarovych prvka, které je tieba vyrobit v ur€itém stupni
piesnosti, aby byla zajisténa jeji funk¢nost. Jde pfedevsim o rozméry drazek zubti a drazkovani
otvoru pro htidel. Mens$i pramér drazek @ 82 mm je v toleranci H7, vétsi pramér @ 92 mm

v H12 a sitka drazek 12 mm ma byt vyrobena v toleranci D9. Hloubka drazky pro fetézy

0 velikosti 28 mm ma byt vyrobena v rozmezi Odchylek+0_’(5) mm, $itka drazky 22,5 mm ma

toleranci ) mm . Vzdalenost mezi polomérem a osou v drdZce 25,5 mm je tolerovana

symetrickou odchylkou + 0,1 mm. ZvySena pozornost bude muset byt vénovana vyrobé rozteci
zubu 60°, ty jsou tolerovany symetrickou odchylkou = 0°15°. Na vykrese je také predepsana

tolerance §itky kola 11075 ; mm a rovnob&znost osazeni na obou stranéch kola. Nepredepsané

tolerance rozmérti budou tolerovany podle CSN ISO 2768 - mK.
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Z diivodli zjednoduseni vyroby a vétsiho vyuziti materialu bylo po konzultaci
s konstrukénim oddélenim rozhodnuto o zméné€ konstrukce kola. To se bude skladat ze dvou
symetrickych dila spojenych mechanicky pomoci Sroubdi. Rozméry a vybrané tolerance jsou
znazornény na obr. 4. Pijde o 6 Sroubtl s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem M12. Na
hiideli budou nalisovany 4 dily téchto kol. Z tohoto dtivodu vzrista sériovost na 5 000 ks. Na
funkci soucasti tato uprava nebude mit zadny vliv, ale dosahne se uspory ¢asu a materialu,
protoze se nebude muset obrabét mezizubova mezera.

U kola se predpoklada stfedni dynamické namahani a schopnost pracovat v tézkych
provoznich podminkach. Okolni prostiedi je prasné s vysokou vlhkosti vzduchu, s nebezpec¢im
koroze, teploty mohou dosahovat az 40 °C. Proto bude cela soucast kalena v oleji na 54 HRC
a drazky pro zuby budou cementovany na hodnotu 60 HRC pro zvyseni otéruvzdornosti.
Material, ktery spliiuje vysoké 45,06 % 0.01 +0,00 WS

naroky na mechanické 20° 3.003 ST
O S 13,54 0,1 -
a technologické vlastnosti, mize &

byt jak kalen, tak cementovan je
uslechtila  konstrukéni ~ chrom-
manganova ocel tfidy 14 XXX.
Tyto oceli jsou legovany chromem,
popiipadé¢ chromem a manganem,
¢i kiemikem. Jsou to jedny
Z nejpouzivangjSich slitinovych
oceli, které umoznuji dosaZeni
velmi dobrych vlastnosti bez
pouziti nedostatkovych a drahych
prvkl. Pfi jejich vyrobé se klade
diraz na mikrocistotu materialu.
Sleduje se predevsim tvar a velikost
nekovovych vméstkli, zejména
sirnik® a oxidd. Obr. 4 Schéma kola se zakladnimy rozméry

Z této tridy byla zvolena ocel 14 220, kterad splituje vSechny mechanické pozadavky a ma
dobré technologické vlastnosti. Znaceni podle evropské normy je 16MnCr5. Material se
vyznacuje dobrou tvatitelnosti za tepla, po zihani na mékko i za studena. Obrobitelnost je dobra
a svaritelnost podminéné zarucend. PouZziva se pro strojni soucasti zuslechténé do primeéru
35 mm, cementované dily s velkou pevnosti v jadfe, napt. hiidele, ozubend kola, vackové
hiidele, zdvihaky ventild, pistni Cepy a zubové spojky. Chemické sloZeni je popsano v tabulce
1. Mechanické vlastnosti materialu jsou uvedeny v tabulce ¢. 2.
Tab. 1 Chemické slozeni oceli 14 220 [11]
Chemické sloZeni oceli CSN 14 220

Chemické slozeni v %

C Mn Si Cr P max. S max.
CSN 14220 | 0,14-0,19 | 1,10-1,40 | 0,17-0,37 | 0,80-1,10 0,035 0,035

Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli 14 220 [11]
Mechanické vlastnosti oceli CSN 14 220

i}

215
1
o1I5

+0,2
33,7 1,25 * g

Znacka oceli

Rp0,2 Rm Asmin HVmin Zmin E
[MPa] [MPa] [%] [-] [%] [GPa]
588 785 10 30 49 206
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1.1 Volba technologie vyroby [1], [14], [16], [17], [18], [19], [21], [22], [24],

Vhodna technologie vyroby se voli tak, aby bylo dosazeno co nejleps§iho poméru mezi
vyslednymi vlastnostmi soucasti a ekonomicnosti jeji vyroby. Vzhledem Kk slozitému tvaru
a pozadovanému stupni piesnosti bude nutno kolo dokoncovat obrabénim. Technologie vyroby,
ktera bude piedchazet obrabéci operaci, bude volena mezi nasledujicimi:

= Rezéani plazmou — je zaloZeno na tepelnych a dynamickych tgincich plazmatu, které po

zapaleni elektrického oblouku vylétd vysokou rychlosti z hofaku (obr. 5). Plazma je
ionizovany plyn slozeny ziontd a elektronti, ktery vznikd odtrzenim elektronii
z elektronového obalu atomu. Rezany material je taven a odfukovan. Vznika tak
pomérné¢ Siroké spara se zaoblenymi hranami a minimem strusky. Pfi vyfezavanim kola
by se jako polotovar pouzila deska o tloustce 55 mm a poté se doobrobila, nebo by se
kolo slozilo z vice diskli. Ty by se nasledné mechamcky sp0J11y Pti teto tloustce je
zarucena dostatecna kvalita fezu. Vyhodou je e 3 —
vysoka produktivita, snadnd automatizace
avysokd rychlost fezani. Nevyhodou je
vnesené teplo a s tim souvisejici Siroka tepelné
ovlivnéna oblast, hluény provoz a vznik
Skodlivych plynd. Ackoliv je tato metoda
produktivni a flexibiln¢ reaguje na zménu
vyroby, nezajistila by vhodné mechanické
vlastnosti a vyzadovala by vice obrabécich
operaci. Nevyhodou by byl také odpadovy
material ve formé protfezu.

= Rezanim vodnim paprskem — zajistuje hladky a velice pfesny fez. Princip této metody

spo¢iva ve vyuziti kinetické energie vysokotlakého a vysokorychlostniho vodniho
paprsku. Proces fezani je znazornén na obr. 6. Pouziva se paprsek s abrazwem nebo bez
n¢j. Nejveétsi vyhodou této metody je E :

skutecnost, ze fezany materidl neni silové
namahan a fez je bez tepelné ovlivnéné oblasti.
Tloustka fezaného materidlu mize byt az
500 mm. Z tohoto pohledu se nabizi dvé stejné
varianty vyroby jako u fezdni plazmou. Na
rozdil od této metody by zde ale nevznikla
tepelné ovlivnénd oblast. 1 kdyz jde
0 progresivni metodu, kolo by nevykazovalo
pozadované mechanické vlastnosti. Metoda je
také nevhodna vzhledem Kk nedostatecnému
vyuziti materidlu.

» (Qdlévani — je technologii, pomoci které se predméty vyrabi litim roztaveného kovu do

forem (obr. 7) Struktura odlitkd je hruba
a nevykazuje tak dobré mechanické vlastnosti
jako struktura vznikld tvarenim. Odlévani
tekutého kovu umoznuje vytvaret slozité
odlitky S riznymi tloustkami stén
a s komplikovanymi  vnitinimi ~ dutinami.
Sériovost se muze pohybovat od kusové
vyroby po  hromadnou s produkci
Vv mnohatisicovych sériich. Slévatelnost oceli
14220 se nikterak neliSi od slévatelnosti Obr. 7 Odlévani [20]
dalsich legovanych oceli.

Obr. 5 Rezani plazmou [15]

Obr. 6 Rezani vodnim paprskem [17]
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Nejveétsim problémem je velka zména objemu pfi tuhnuti a tim spojené riziko vzniku
stazenin a pnuti. Vyroba zadané soucasti by mohla probihat technologii liti do netrvalych
forem. Zpouziti této metody by vyplynul vyhodny nizky objem materialu
odstraniovaného obrabénim. Nevhodnou pro soucast by vsak byla hruba lici struktura bez
zpevnéni a vlaken.

Ttiskové obrabéni — je technologicky proces, kterym se vytvari povrch obrobku urcitého
tvaru, rozméru a jakosti odebirdnim castic materidlu mechanickymi t¢inky. Moderni
CNC stroje umoznuji piesnou a produktivni vyrobu tvaroveé slozitych soucasti (obr. 8).
Dosahovana ptesnost miize byt az IT 5 a drsnost povrchu az Ra 0,2. Nevyhodou této
technologie je nizké vyuziti materidlu. Ocel :
14 220 je pomérné dobie obrobitelnd, pro lepsi
obrobitelnost se ale doporucuje zuslechtit ji na
690 + 880 MPa. Obrabéni nema pozitivni vliv
na vysledné mechanické vlastnosti obrabéné
soucasti. Vyroba kola pouze touto metodou by
byla neekonomicka, zhlediska vyuziti
materidlu a strojnitho Casu ptredevsim kvuli
objemu vyrobni série. Vzhledem K tvaru,
pozadované ptesnosti a drsnosti povrchu bude
obrabéni pouzito vV dokoncovacich pracich.
Zapustkové kovani — patii mezi objemové tvareni za tepla, kde ohtaty polotovar ziskava
tvar udery, nebo pisobenim klidné sily v zapustce. Kovanim v zapustce (obr. 9) se
dosahuje oproti volnému kovani vétsi presnosti,
jakosti  povrchu, produktivit¢ a uUspofe
materialu. Tato metoda je velmi vyhodna
Vv sériové vyrob€. Hlavni vyhodnou soucasti
zpracovavanych kovanim je kromé produktivity
také prokovani a vznik vldken. Vlakna vznikaji
diky pfitomnosti vméstkt na hranicich zrn. Pti
tvareni se primarni zrna deformuji a zplostuji
se. Rekrystalizaci se primarnim zrntim vrati
jejich pltivodni tvar, avSak vmeéstky diky nizké
difuzni rychlosti ziistavaji v deformovaném
tvaru. Po opakovani tohoto procesu zacnou
vmeéstky tvofit souvislé plo$né utvary, které se
po vybrouseni jevi jako vlakna (obr. 10). Ocel
14 220 je vhodna pro tvareni za tepla, a proto se
Casto V kovarnach zpracovava. Kolo vyrobené
touto metodou by spliiovalo vysoké naroky na
mechanické vlastnosti. Hmotnost odpadového
materidlu je vG¢i ostatnim porovnadvanym
metoddm mensi.

Ob. 10 Vlaknit4 struktura po kovani
[1]

Po zvazeni vSech vyrobnich technologii se jako nejvhodnéjsi jevi zapustkové kovani na
bucharech, které jsou pocetné zastoupeny ve strojnim parku podniku. Ostatni technologie
nevyhovuji z hlediska nedostatecného vyuziti materidlu, efektivni vyroby, drahych nastroji
nebo nezajisténi vhodnych mechanickych vlastnosti soucasti. Na tento zplsob vyroby se zaméfi
teoreticka 1 prakticka ¢ast této bakalarské prace.
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2 ZAPUSTKOVE KOVANI [1], [21, [3], [26], [27],

Zapustkové kovani patii mezi technologie objemového tvafeni za tepla. Jedna se
0 produktivni metodu schopnou vytvaiet piesné vykovKky s minimalnimi piidavky, coz zvysuje
vyuziti materidlu. Dal$i vyhodou je moznost automatizace vyroby. Diky t€émto vlastnostem se
zapustkovym kovanim zpracovavaji predevsim soucasti v hromadné a sériové vyrobe¢.

Pod pojmem zapustkové kovani se rozumi tvafeni ohfatého materialu v zapustkach. Postup
je vyobrazen na obrazku ¢. 11. Polotovar se silovym ptisobenim nebo tdery tvaruje a vypliuje
dutinu zapustky, coz je dutina

v zpravidla ocelovém bloku, ktera Polotovar Horni dil z3pustky
ma tvar hotového vykovku. Jeji

rozméry vSak musi byt zvétSeny C ,

0 smriténi kovu pi chladnuti, Dutinazépustky | Vykovek

Obvod  dutiny se  opatfuje Voronek
vyronkovou drazkou. Do této drazky _Vyronek

se ma po Uplném vyplnéni dutiny - e .
zapustky vytlagit piebyte¢ny kov. Spodni dil zépustky

Konstrukce drazky ma velky vliv na
kone¢nou kvalitu vykovku.

Pfed kovanim se provadi ohfev na kovaci teplotu, respektive teplotni interval, viz obr. 12,
z duavoda snizeni zpevnéni a odporu proti deformaci. Zpravidla se kove za nejvyssich
ptipustnych teplot, protoze pii nich se material tvari nejsnadnéji. To umoznuje zkratit kovaci
¢asy, snizuje se namahani zapustek
a zvySuje se jejich Zivotnost. 1200
Prodleva na téchto vysokych
teplotich by vSak neméla byt
zbyte¢né dlouha, protoze se zvySuje . 1000
riziko zhrubnuti zrna a jinych vad &
vznikajicich pfi  ohfevu. PiH F
zapustkovém kovani se kove za 800
vysSich teplot, néz pifi kovani
volném. Horni kovaci teplota je
vymezena kiivkou solidu (lezi
ptiblizng 200 az 300 °C pod touto . . . L L 1
kiivkou), spodni pak teplotami As 0 04 08 L2 16 2 24
a As (piiblizng 50 °C nad témito C(%)
teplotami). Obr. 12 Kovaci teploty uhlikovych oceli [28]

Obr. 11 Kovani v zapustce [27]

1148 °C

A 1B3°%C

(=2
g
50°C

Ohfev polotovaru je slozita operace. Pii nevhodné zvoleném postupu nebo zptisobu ohievu
mohou vzniknout tyto vady:

= Prehtati oceli — zplisobuje, Ze sira obsazend v oceli prevazné ve form¢é MnS a FeS se pii
velmi vysoké teploté ohfevu rozpousti a difunduje na hranice austenitickych zrn. Pfi
nasledném ochlazovani dochazi opét k vyluCovani siry, tentokrat vSak na hranicich zrn
a v mnohem vyssi koncentraci. Zde pak vznikaji tvrdé a kiehké sirniky, které maji
negativni vliv na mechanické vlastnosti. Znaény vliv na piehiati oceli ma zpusob
dezoxidace. Nejnachylnéjsi k prehrati jsou oceli vyrabéné zasaditym pochodem, zv1aste
pak legované niklové oceli. Teplota, pfi které dochézi k prehtati, je zavisla na velkém
mnozstvi faktoril, proto se musi urcovat pro kazdou ocel zvIast’. Pro odstranéni prehtati
se pouziva specialni difuzni zihani, nebo nékolikandsobné prekovani.
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Spaleni oceli — je vada zptisobena ohfevem na teplotu taveni. Po dosazeni této teploty se
zacnou natavovat hranice austenitickych zrn, do taveniny zacne difundovat sira a fosfor.
Po ochlazeni oceli je na hranicich zrn mozné pozorovat jak vyloucené sirniky, tak mista
bohata na fosfor a n¢kdy dokonce vyloucené fosfidy. K natavovani nedochazi jen na
hranicich zrn, takto postizena mista se nalézaji i v mezidendritickych prostorach nebo
mezi vlakny tvarené oceli. Mechanické vlastnosti spalené oceli jsou zhorSeny a ocel je
podstatné kieh¢i. Naprava spalené oceli neni mozna, dosahuje se jen mirného zlepSeni
mechanickych vlastnosti.

Oxidace a vznik okuji — je Spojen s pusobenim pecni atmosféry. Vlivem kysliku, oxidu
uhli¢itého a vodni pary se na povrchu vykovku tvoii oxidy FeO, FesO4 a Fe2O3. Jejich
vyskyt a ptipadna tloustka zavisi na chemickém slozeni materialu, teploté, dobé ohfevu
a pecni atmosfére. Pritomnost okuji na povrchu vykovku piisobi velice neptiznivé a to
pfedev§im pii zdpustkovém kovéni. Okuje zvySuji opotiebeni zapustky, nezadouci
zménu rozméru a jakosti povrchu, protoze Casto dochazi k jejich zakovani.

Oduhli¢eni povrchu — probihd soucasné se vznikem okuji. Zasahuje vSak do vétsi
hloubky a ovlivituje i vrstvu materialu neposkozeného okujemi. Oduhliceni je nasledek
pusobeni oxidaéni atmosféry vpeci a zadvisi hlavné na teplot¢ ohfevu
a obsahu uhliku. Jde mu pomérn¢ snadno predejit. Je nutné ho eliminovat predevsim
u presnych zéapustkovych vykovkil, kovanych bez ptidavku na obrabéni. Oduhli¢ena
povrchova vrstva nedosahuje pfi tepelném zpracovani pozadovanych hodnot tvrdosti.

Pti ohfevu pro zapustkové kovani se mtize volit hned mezi né€kolika zpisoby ohievu:

Plynové pece — pracuji na principu spalovani plynnych paliv. Jde o oxida¢ni proces, pfi
kterém se palivo smiSené s okyslicovadlem ohfiva na zapalnou teplotu. Pokud je
dosazeno spravného poméru mezi palivem a okyslicovadlem, dojde k zazehnuti plamene
v hofaku. Jako palivo se pouziva vysokopecni, zemni nebo koksarensky plyn. Teplota
V celém prostoru pece je stejna a snadno regulovatelnd. Nevyhoda tohoto zplsobu
ohfevu spociva v pfimém kontaktu materialu se zplodinami, ktery je pfimo vystaven
ucinkiim hotaku. Tyto problémy lze odstranit pomoci ochrannych atmosfér, natéra,
ohtfevem v 1dzni nebo pouZzitim pouzder.

Odporové pece — se déli na zatfizeni pro piimy a nepiimy ohfev. Pfi pfimém ohfevu
vznika teplo bezprostiedné v ohfivaném predmétu na zakladé ohmického odporu. Doba
ohfevu je tim kratSi, ¢im je intenzita pfivadéného proudu vétsi. Ohfev byva
nejintenzivngj$i ve sttedu ohfivané¢ho objektu, proto se snizuje riziko vzniku okuji na
minimum. Nevyhodou je nebezpe¢i lokalniho spaleni materialu, predevsim
u povrchovych nerovnosti v misté styku ohfivaného materialu a elektrod. Nepiimy ohfev
probihd ptenosem tepla z topnych téles, ty jsou zahtivany prichodem elektrického
proudu. Nasledkem pienosu je zvySené tepelné namahani povrchu ohtivaného pfedmétu.
Oba druhy odporovych peci se vyznacuji vysokou rychlosti ohfevu a tepelnou
setrvacnosti.

Induk¢ni pece — jsou vhodné pro rychly a bezokujovy ohtev, ocelovych nebo profilovych
ptitezt krat$i délky. Pouzivaji se predev§im v sériové vyrob&. Pii indukénim ohfevu
vznika teplo G¢inkem indukovanych vifivych proudl pfimo v ohfivaném pfedmétu na
zaklade jeho ohmického odporu. Piednosti téchto peci jsou nizké tepelné ztraty, presné
dodrZeni kovaci teploty a rovnomérné prohiati. Velikost frekvence zna¢né ovliviiuje
spotiebu proudu i délku ohfevu, voli se v zavislosti na priméru piifezu.
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2.1 Navrh vykovku [1], [24], [29], [30], [31], [32], [33], [34],

Aby zadana soucast mohla byt efektivné vyrabéna technologii zapustkového kovani, je tieba
jeji tvar upravit podle technologickych zasad. Pii ipravé se bere zietel na zakladni tvar soucasti,
hmotnost, pozadovanou piesnost a sériovost. Vysledkem tohoto procesu je pak vykres
vykovku. Aby bylo mozné jej vytvofit, je tfeba urcit:
Délici rovina — plocha, ktera rozdéluje dily zapustek tak, aby z nich bylo mozné vyjmout
vykovek. Urcuje se jako prvni, protoZe na jeji poloze zavisi dal$i technologické volby.
Urceni polohy této roviny ovliviiuje predevSim tok materidlu v zapustce a konecné

usmérnéni vldken Vv soucasti.
Jeji poloha vzhledem
k vykovku muze byt
rovnobéznd s hlavni  osou
vykovku (obr. 13a) nebo kolma
na hlavni osu (obr. 13b).

a

d

»

' M

*(

)

Obr. 13 Ukazky délicich rovin [29]

Piidavky — zvétSuji rozméry vykovku (obr. 14) tak aby byla zajisténa pozadovana
kvalita ploch a pfesnost rozméri pti splnéni pozadavkid na ekonomicnost vyroby.
U zapustkovych vykovki rozliSujeme:

» Technologické pridavky — zjednodusuji tvar soucasti tak, aby bylo mozné ji

ekonomicky a kvalitné vykovat. Nékteré z téchto ptidavki je po vykovani nutné
odstranit, naptiklad blany u ptfedkovanych dér. Jiné na soucasti mohou zustat,
protoze neovliviiyji jeji funk¢nost, naptiklad zesilena zebra a tkosy. Velikost
pridavkti miizeme ovlivnit vhodnou volbou tvafeciho stroje. Urcuji se podle
normy CSN 42 9030, viz tab. 3.

Tab. 3 Minimalni tloustka blany a stén [30]

Stredni Nejvétsi vyska hotového vykovku H [mm]
hodnota - 10 25 40 63 100 160
Sitky adélky | do10 | 25 40 63 100 160 250
vyrobku ve
sméru kolmo Minimélni tloustka blany a stén [mm]
k rdzu [mm]
do 40 4 5 6 7 9 - -
40 az 63 5 5 6 7 9 11 -
63 az 100 5 6 7 9 11 13 15
100 az 160 6 7 9 11 13 15 17
160 az 250 8 9 11 13 15 17 20
250 az 400 10 13 15 17 20 25 30

Piidavky na tvarovou slozitost — jsou zvlastnim druhem technologickych
pfidavkd. Upravuji tvary soucastky, které nejsou vhodné ke kovani. Jde
obyc¢ejné o nékteré pfilis Clenité plochy nebo uzka a hluboka vybrani, dale to
jsou dutiny a vybrani ve sméru kolmém k pohybu beranu, které neni mozné
béZznym kovanim vyrobit a musi byt vyplnény ptidavkem. Tyto pfidavky snizuji
vyuziti materidlu, a proto se pouzivaji v co nejmensi mife.

Piidavky na obrabéni — se na vykovek umistuji tam, kde je nutné z hlediska
pozadované piesnosti a kvality plochy obrabét, protoze technologie
zapustkového kovani vétSinou nedosahuje pozadovanych hodnot. Musi byt
dostatecné velké, aby jejich obrobenim doslo také k odstranéni porusené vrstvy
materidlu. Ta mize obsahovat trhliny, okuje nebo oduhli¢enou vrstvu. Zaroven
nesmi byt zbytecné velké, aby nezvysovaly objem nevyuzitého materidlu. Urcuji
se podle normy CSN 42 9030, viz tab. 4.
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Tab. 4 Ptidavky na obrabéni [30]

Stiedni hodnota Nejvéetsi vyska hotového vyrobku [mm)]
sitky a délky - 25 40 63 160
vyrobku ve do 25 40 63 100 100
sméru kolmo k Provedeni: I - obvykla piesnost, II - zvySend piesnost
razu [mm] Ly fnprn

do 25 15(13|15|13| 2 |[18| 2 |18 | 2 |18

25 az 40 15(13| 2 |18 2 |18 | 2 |18 |25]| 22

40 az 63 2 18| 2 |18 | 2 |18 |25 |22|25]22

63 az 100 2 18| 2 |18 2512225222522
100 az 160 2 1825222522 25]22]| 3 |27
160 az 250 2512212522 |25 (22] 3 |27]|35] 372
250 az 400 25122125122 3 |27 ]35]32]35]32
400 az 630 25122 3 | 27351323532 ] 4 |35
630 az 1000 3 12713532 |35|32| 4 [35]|45]| 4

Ukosy — bocnich ploch jsou umistovany na viechny plochy kolmé na délici rovinu
(obr. 14). Slouzi k usnadnéni vyjimani vykovku z dutiny zapustky. Jejich velikost se
li$i podle tvaru vykovku a druhu pouzitého tvateciho stoje. Ukosy pro vykovky kované
na bucharu byvaji vétsi neZ na lisech, to se ale mize v budoucnu zménit diky bucharim
s vyhazovaci. Vnitini tkosy jsou pak vétsi z davodu smrstovani kovu pii ochlazovani.
Velikosti tkosti pro kovani na bucharu jsou vypsany v tab. 5.

Tab. 5 Velikost tikost [30]

. Ukosy na sténé
Stroj: Buchar e - e
Vnejs1 vnitrni
Maximalni pfipustné 7° 10°
Bézné pouzivané 3° 7°

Blana Délici rovina

NN Pridavky nia obrdbéni
B35 Techmologicke pidavky

v/ /] Vychozi soutést

a"‘
o]
KRR

X

Obr. 14 Pridavky a ukosy na vykovku [27]
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Zaobleni hran — se provadi z divodu mozného nezateceni kovu do ostrych piechod
ploch vykovku. Snizuji také koncentraci napéti na hranach vykovku a tim zvySuji
odolnost vii¢i mechanickému namahéni. Polomér zaobleni ma vliv i na tvafeni kovu

V dutiné a jeji
vyplilovani. Mensi
zaobleni muze naptiklad
zpusobit prelozky,
nezateceni kovu do hran
a zpusobuje také vétsi
opotiebovani  zapustek.
Nejmens$i mozny polomér
zaobleni se voli
v zavislosti na  stroji
apoméru vysky k Sifce
dané plochy podle tab. 6
a obr. 15.

fi

f1

>

X

hS ,h4

hg

7

Zha

£o

h1

oy

Z

K h3 13’

Tab. 6 Velikost zaobleni hran [30]

fé

A

f
s
j
<
£7

[
£

£3

Obr. 15 Vng¢jsi a vnitini poloméry zaobleni [29]

: h [mm]

Zaoblent hran | 25 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250
vykovku

do25 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250 | 400
h_ [ ] 2 3 4 5 8 12 | 20
F= R| 6 8 10 12 | 20 | 30 | 50
b [ 3 4 6 8 16 | 25
“f-*[R]| 8 10 | 12 | 20 | 25 | 45 | 75
h r| 3 4 5 8 16 | 25 | 40
i7f R 10 | 12 | 20 | 25 | 40 | 65 | 100

Tolerance vykovku — se stanovuji podle stupné pfesnosti, nejvétsiho rozmeéru vykovku
ve sméru rdzu a nejvétsiho kolmého rozméru vykovku na smér rdzu. Stupen presnosti
se voli podle oborového &iselniku predepsaného normou CSN 42 9002 a pozadované
presnosti vyroby. Podle Ciselniku se vykovky oznaci pétimistnym kddem. Nazvy
jednotlivych pozic jsou uvedeny na obr. 16. Pozadovana piesnost vyroby se
nepvredeplsuje Vyssi, nez je SklleeC’nC XX XXX

potieba. Voli se mezi béZnym
provedenim,  pfesnym  provedenim 11 t
a zvasté presnym provedenim. Cim je

tvar vykovku slozitéjsi, tim obtiznéjsi je
dodrzeni ptesnych rozméri z divodu
opotiebeni zépustky, vyrobnich toleranci
zapustky, dodrzeni stejné teploty ve
vykovku a nebezpeci nedokonalého
zaplnéni dutiny zapustky. Z téchto
divodl je zfejmé, Ze ¢im je vykovek

vvvvvv

Technologické hledisko

Tvarova podskupina

Tvarova skupina

Tvarova trida

Tvarovy druh

Obr. 16 Zattidéni vykovki podle

vyroby piipustné. slozitosti tvaru [34]
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2.2 Vypocet prace [2], [24], [26],

Pti urovani velikosti zépustkového bucharu je tieba provést vypocet deformacni prace
posledniho uderu, kdy je odpor proti zméné tvaru nejveétsi. Poté je tieba ji porovnat s razovou
praci posuzovaného bucharu. Z tohoto porovnani vyplyne, zda je buchar vhodny. Deformac¢ni
prace posledniho tideru bucharu se vypocita ze vztahu:

2 2
A=18~(1-O,005~D)-[1,1+B] -(0,75+0,001 -D*) D o, [J], (2.1)

kde: D - sevieny pramér vykovku (D <60 cm) [cm],
o5 — pevnost oceli za dané kovaci teploty [MPa].

Pfi péchovani valcového télesa s pocatecni vyskou "ho’ 0 "dz” za predpokladu konstantniho
objemu a neménného stiedniho pietvarného odporu pro kovaci teplotu plati:
dz

dA=F'dz=Sv-cps-dz=V-cps-? [T], (2.2)
kde: F — velikost kovaci sily [N],
dz — zména vysky vykovku po uderu [mm],
Sy — prifez vykovku [mm?],
Ops — stiedni pietvarny odpor za dané kovaci teploty [MPa],
V — objem vykovku [mm?],
z — vyska vykovku [mm].

Pak se prace potiebna k péchovani z vysky ‘'ho” na vySku 'h =z" uré¢i vztahem:

h
dz 1 h
A=V 'Gps ;:mv 'Gps'lnf [J], (23)
hy

Velikost prace je urCena plochou ohrani¢enou kiivkou pribéhu pretvarné sily. Kiivky
pretvarné sily ziskame derivaci kiivky pietvarné prace. Na obr. 17 lze pozorovat, ze pti
konkrétnim bucharu s razovou praci ,, A sila s kazdym uderem roste a nejvétsi bude pii
poslednim uderu. To je zpiisobeno tim zapustka plisobi na nejvétsi plochu vykovku.

Pokud se porovna velikost )
pfetvarné prace na bucharu 2 \LV | F [N]
S practi lisu, dojde se k zavéru, é

1 — —
Ze prace na bucharu je véEtsi. | E
To je zpiisobeno nutnosti | = >
prekonavat pruznou & 5 I % L
deformaci pii kazdém uderu I / i \ H B =, Razova prace
a vétsi rychlosti deformace, ( \ ! / ) X bucharu A
astim souvisejici zvySeni |

pretvarného odporu. M\/\/J
také

Nezanedbatelné jsou

ztraty zvetSené o  pasivni Obr. 17 Grafické zndzornéni prib&hu kovaci sily a
odpor  pfi  opakovanych pretvarné prace [2]
uderech.
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2.3 Buchary [1], [33], [35], [36], [37], [39],

Mezi buchary (obr. 18) se fadi vSechny tvareci stroje, u nichz se ptretvarna prace ziska
preménou kinetické energie padajiciho nebo urychleného beranu, ktery ptsobi na tvaieny
material ulozeny na stole (Sabot¢). Material se tvaii postupné nékolika udery. Nejvétsi vyhodou
je, Ze okuje pusobenim razu opadavaji a nezamackavaji se tak do povrchu jako u lisu.
Neprokovavaji sice cely objem vykovku, ale vyborné tvafi kov ve sméru pohybu zapustky.
Buchary mohou byt rozd¢leny podle nékolika hledisek.
Ptedevsim podle konstrukce a principu pohonu stroje. Dale
rozliujeme buchary se $abotou a protiuderové. Sabota je
ocelovy blok, do n¢hoz se upeviiuji pevné Casti nastroje.

U stroju pro zapustkové kovani je Sabota vétSinou spojena

se stojany, coz zajistuje lepsi vedeni. Protibézné buchary
maji misto $aboty spodni beran.

Pokud je beran urychlovan pfidavnou pneumatickou,
hydraulickou, nebo mechanickou silou, je takovy buchar
oznacovan jako dvojéinny. Pohony téchto stroji konaji

praci jak pfi zdvihani beranu tak pii jeho spousténi. Podle

principu pouzitého k pohonu beranu se buchary rozdéluji

na:

Polotovar

Beran
Rim

]

Obr. 18 Konstrukce bucharu

[36]

Padaci buchary — jsou tvéafeci stroje, u nichz je beran zvednut do urcité vysky a po
uvolnéni padé urychlen svoji vahou na tvafeny material. D€li se na femenové a deskové.
Remenové buchary (obr. 19) zvedaji beran pomoci femend, ty jsou pohanény

elektromotorem pies femenici. Potiebna tfeci sila je
vyvinuta pritla¢nou kladkou tla¢ici femeny na femenici.
Po jejim uvolnéni dochézi k spusténi beranu. Deskové
buchary maji beran zvedany zpravidla dfevénou deskou
sevienou mezi dvéma kladkami. Kladky jsou
pritlacovany pakovym mechanismem spfaZzenym
s beranem.

Protibézné buchary — maji misto Saboty spodni beran,
ktery se pohybuje proti hornimu. Pracuji tak, ze do
pracovniho valce se stfidavé Soupatkem vpousti hnaci
medium pod a nad pist, ktery je odlit z jednoho kusu
spolu s beranem. Ocelové pasy jsou vedeny pies kladky
a pii zpétném pohybu zveda horni beran do vychozi
pozice. U malych buchart je pohanén pouze jeden
beran, ktery je s druhym spojen kinematickou vazbou.
U velkych buchari mé horni i dolni beran vlastni pohon.
Takovy buchar je tedy sestaven ze dvou samostatnych
bucharti ptisobicich proti sob¢.

Obr. 19 Padaci buchar [38]

Kompresorové buchary — jsou vhodné pro kovani malych a stfednich vykovku. Ve
stojanu Se nachazi pracovni a kompresorovy valec. V pracovnim valci se pohybuje pist
pevné spojen s beranem lisu. Pist v kompresorovém valci je pohdnén elektromotorem
prostfednictvim klikového mechanismu. Rozvod a regulaci vzduchu obstardvaji dvé

Soupatka, ovladana noznim pedalem nebo pakou.
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» Hydraulické buchary — (obr. 20) jsou neju¢innéjsi ze vSech buchard, jejich ucinnost je
az 75%. Nositelem energie je zde kapalina. Nejpouzivanéjsi kapalinami byvaji emulze,
nebo mineralni oleje. Provedeni bucharu je bud jednocinné, nebo dvojcinné.
U jednocinnych se pouziva stejny princip jako u padaciho bucharu. Kapalina zde slouzi
pouze Kk vyzvednuti beranu do pracovni polohy. U dvoj¢inného je pracovni i zpétny
pohyb vyvozen hydraulickym zafizenim. Jejich nevyhodu je rozmérnost hnacich
agregatu.

» Pneumaticko-hydraulické buchary — vyuzivaji k urychlovani beranu stlaceny vzduch.
Ten pti pohybu dolti vhani tlakovou kapalinu k hydraulickym valctim, které zvedaji
stojan proti pohybu beranu.
Energie odrazu stojanu je
eliminovana kapalinou
V hydraulickém rozvodu a zméni
se na tlakovou slouzici ke
zvednuti beranu do vychozi
pozice. Tento typ tak spojuje
vlastnosti Sabotovych
a protibéznych  buchard. Jeho
ovlddani je elektrohydraulicke,
vSe je fizeno mikroprocesorem.
Pneumaticko-hydraulické buchary
(obr. 20) se pouzivaji pro kovani
zejména plochych a tenkych
vykovki v jedné dutiné nékolika
udery.

Obr. 20 Hydraulicky a pneumaticko-
hydraulicky buchar [33], [39]

2.4 Zapustky [1], [2], [27], [40], [41], [42],

Zapustky maji zasadni vliv na vlastnosti vykovku. Pfi jejich konstrukei se vychéazi z vykresu
vykovku, materidlu vykovku, pouzitého bucharu a dalSich faktorti. Déli se na jednodutinové
a vicedutinové zapustky. Obecné se pii konstrukcei zapustek pocitd s lepSim vypliiovanim horni
dutiny zapustky, proto je vhodné do ni umist'ovat tvarove slozitéjsi ¢ast vykovku.

Kovani v jednodutinovych zapustkach (obr. 21) se pouziva u velkych a tézkych vykovku,
které¢ nelze kovat v postupovych dutinidch
z divodu slozité manipulace, dale pro tvarove
slozité soucasti, malé série vykovki nebo
vykovky, které se pfedkovavaji na zvlaStnim
zatizeni. V zapustkovém bloku se nachazi
pouze jedna dokoncovaci dutina. Vykovek se
tvaruje nékolika udery pravé v této dutiné.
Pouziti této technologie je podminéno strojnim
vybavenim, charakterem vykovku a velikosti
série. Aby byl pak buchar rovnomérné vytizen
a necekal na predkovek, musi mit pfedkovaci
stroj piiblizné stejny hodinovy vykon. Potom je Obr. 21 Jednodutinova zapustka [3]
mozné ob¢ operace provést na jeden ohfev.

Vicedutinové zapustky se pouzivaji pii velkosériové vyrobé a tam, kde nelze vsechny
operace umistit do jedné dutiny. Vykovky jsou v nich kovany v né€kolika za sebou jdoucich
operacich na jednom, nebo vice strojich. Tyto stroje se pak sdruzuji do linek, které jsou velice
efektivni. Postupové zapustky obsahuji predkovaci dutiny a dokoncovaci dutinu. Predkovaci
dutiny slouzi k co nejoptimalnéjSimu ptredkovani polotovaru. Princip kovani v téchto
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zapustkach je znazornén na obrazku ¢. 22. Pii konstrukci tohoto druhu zapustek je snaha
umist’ovat dokoncovaci dutinu do osy stroje. Kovani v téchto zapustkach mize byt provedeno
na jeden ohfev. Dosahuje se v¢€tSi uspory materidlu predkovanim ve specialnich dutinach

Pti kovani jsou zapustky vystaveny jednak
mechanickému, tak i tepelnému naméhani. Kromé
toho dochazi v dutinach téz k otéru, coz vede ke
zméndm rozméru vykovku a snizeni kvality jejich
povrchu. Periodickym stfidanim teplot vznika
Vv zapustce pnuti, které vede ke vzniku trhlin.

Pro vyrobu zapustek se pouzivaji oceli pro praci
za tepla spliiujici vysoké naroky na pevnost v tlaku
a houzevnatost. Kone¢na volba materidlu je déna
pevnosti za zvySenych teplot, prokalitelnosti
a ekonomickym hlediskem. K vyrobé zapustek se
nejcastéji pouzivaji chrom-niklové oceli 19 650,
19 662, 19 663 nebo chrom-molybden-vanadova ocel 19 552. Jsou to oceli houzevnaté a malo
nachylné k praskani. Jejich nevyhodou je pomérné nizka popoustéci teplota (450 + 500 °C),
také se nehodi na slozité vykovky. Podobné vlastnosti mé i ocel 19 642, kterd ma vétsi obsah
niklu, coz zajistuje vétsi prokalitelnost a hozevnatost. Diky tomu se hodi pro velké bucharové
zapustky. Pro malé a slozité zapustky s dobrou odolnosti se pouzivaji wolframové oceli tfidy
19 721 a 19 723. Ty jsou vsak citlivé na teplotni razy a mohou popraskat. Na mensi nastroje
s mélkymi dutinami se pouzivaji i oceli 19 132, 19 191, 19 221. Povrchové upravy (napft.
nitridovani) se na zapustkach vétSinou neprovadéji, protoze zvysuji nebezpeci popraskani
povrchové vrstvy pii razovém namahani.

Obr. 22 Princip kovani ve
vicedutinovych zapustkach [26]

2.4.1 Predehtev a mazani zapustek [1], [43], [44],

Pro zvyseni houZevnatosti zapustek se provadi jejich ptedehtev, protoze s rostouci teplotou
roste 1 houzZevnatost. Dale se zpomaluje rychlost pfestupu tepla z vykovku do zapustky, takze

vykovek pomaleji chladne. V neposledni fad€ ohiev & _ A

zajiStuje rovnomérné rozloZeni teplot v zapustce < -

a zabranuje tak vzniku tepelnych trhlin. Teplota 40 L~

zépustek by méla byt ptiblizné 250 °C. Po piekroceni 30 "\ //

této teploty dochazi k rustu lamel cementitu na hranici 20 S

austenitickych zrn, coz se projevi zvySenim kiehkosti. 10

Tento jev lze pozorovat az do 400 °C, viz obr. 23.

Tomuto celému tepelnému intervalu se piezdiva oblast 0 200 400 600 T°C]

modrého zaru a pfi pfedehfevu zépustek je vyvijena  Obr. 23 Popoustéci kiehkost [34]
snaha se mu vyhnout.

Samotny ohfev zépustek se miize provadét nékolika &
zpusoby. Pro dosazeni rovnomérné prohiaté zapustky se
pouzivaji peci (obr. 24). Nevyhoda této metody spociva ve
ztizené manipulaci s horkou zapustkou a jeji nasledné
upnuti. Jednodusi je ohfev pomoci plynovych hotakt. Tato
varianta ale nezajisti rovnomérné prohtati. Predehiev se
provadi vzdy na zacatku smény, béhem prestavek, nebo
sttiddni smén. Doporucuje se 1 béhem kovani, pokud
pracovni cyklus neni dostate¢né¢ intenzivni.

Obr. 24 Elektricka vozova pec
pro predehiev zapustek [45]
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Maziva se Vkovacim procesu pouzivaji piedevSsim pro snizeni tfeni mezi tvafenym
materidlem a zapustkou, zabranéni uplyvani okuji v dutiné zapustky a omezeni opotiebovani
zapustky. Dfive se pouzivaly piliny, dnes se jedna spiSe o tuha maziva, popiipadé kapalné
mazaci latky s pfimési mineralnich a pfirodnich oleji. V praxi se také osveédCily vodnaté
grafitové suspenze, které se nandsi posttikem na zépustku.

2.4.2 Vedeni [1], [40], [41],

Pti kovani na bucharech, kdy vedeni stroje nezajiStuje zhotoveni vykovkil pozadované
presnosti, se umist'uji na zapustky pomocné tvarové prvky. Tyto prvky maji za ukol presné vést
zapustky a zajistit jejich souosost, to se provadi nekolika zplisoby. Mezi bézné pouzivané patii
vodici koliky, obvodové vedeni, obdélnikové vedeni, kiizové vedeni a bo¢ni vedeni.

Koliky se na zapustkovy blok umistuji ve dvojici, nebo ve Ctvefici. Zamezuji piesazeni
vykovku, a zachycuji tlaky,

kterymi  je ‘ naméhéno ’% .
vedeni  stroje.  Jejich Y I . !
rozloZeni ma zajistovat, aby ! ' ¢ |
prisecik jejich spojnic lezel o 7> i i
ve stfedu dutiny zapustky. bl DiHI1 v
Tento zptsob vedeni je _ @dkall i .:g;
nevhodny pro postupové I , b
zapustky z hlediska | @DkHS _ r\\ o
manipulace a rozlozeni = lf'r; 609 i >

. vrox &~ ,
dutin, proto se pouzivd \ ) S |
pouze u zéapustek I |
jednodutinovych.  Koliky @D | Qdv
a diry pro jejich zalisovani |
jsou zobrazeny na obr. 25, Obr. 25 Vodici kolik a dira pro kolik [41]

Rozmistuji se do rohl
spodni zapustky.
Nejmensi povolena vzdalenost otvorti od hrany zapustky se vypocita ze vztahu:

5
a= < d, +10 [mm], (2.4)

kde: dy — pramér vodiciho koliku [mm].

Obvodové stiedéni se doporucuje u vykovkt rotacnich tvard, tvard symetrickych podle obou
vodorovnych os nebo u dutin vyrdbénych - Sy Dv

soustruzenim. VySka vedeni Hy zavisi na tvaru
vykovku a velikosti bucharu. Sitka vedeni Sy se %
u ctvercovych zapustek rovna vysce Hy. Pro
kruhové zapustky se Sy rovna 1,5 x Hv
V ptipadech, kdy ma vykovek slozit&si tvar, se
zhotovuje Vv obvodovém vedeni vybrani pro
pacidlo pro snadnéjsi uvolnéni vykovku. Stejné tak N N\
se ve spodni zapustce umistuje vybrani pro
manipulacni klesté. Ptiklad provedeni obvodového &
vedeni je na obr. 26. Doporucené hodnoty rozmeéri | —
jsou uvedeny v tabulce €. 7. Obr. 26 Priklad obvodového vedeni [40]
Tab. 7 Doporuc¢ené rozméry obv. vedeni [41]

Hv Y R Sv
2060 mm 3+5° 4-+-8 mm 1,5%xHy

_ Hv
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Podélné, pticné a kiizové vedeni se pouziva u zapustek obdélnikovych tvart. Podélné vedeni
slouzi pro vymezeni pfesazeni Ly Ly
V piiéném sméru, piicné vedeni se h._2 2
pouzivd pro vymezeni presazeni

=

V podélném sméru, kiizové vedeni pak W '
vymezuje pfesazeni v obou smérech. _ ' _ @l: - @(
Schéma kiizového vedeni je na

obr. 27. Viule a vyrobni tolerance se ' 1 M

voli z tabulky ¢. 8, ktera plati i pro . s ,
Kruhové a obvodové vedent. Obr. 27 Schéma kiizového vedeni [40]

Tab. 8 Tolerance vedeni zapustek [41]

Dv (Lv) Av Tolerance
Do 300 0,4 +0,2
301 = 600 0,8 +0,3
601 = 1000 1,6 +0,5
1001 = 1500 2,4 +0,8

V ptipadech, kdy je vedeni vyhotoveno v horni zapustce a spodni zapustka se nadmérné
ohtiva, se doporucuje volit vétsi tolerance. Jak vedeni kruhové, tak i pti¢né, poptipad¢ kiizové
se pouzivaji pomérné malo, hlavné pro velkou pracnost a vyssi spotiebu zépustkového
materialu. Tyto druhy vedeni vSak zajisti pfesnou Souosost zapustek a zamezi tak presezeni.

2.4.3 Upinani zapustek [1], [40], [41], [46], [47],

Upinani zapustek na buchar je normalizovano. Spodni i horni zdpustka se upind stejné a to
pomoci rybiny a upinaci rybinové drazky v Saboté nebo beranu bucharu. Bo¢ni zajisténi se
provadi klinem. U padacich a parovzduSnych buchart axidlnimu posunuti v dradZce brani pero

vloZené do bocni drazky. K vymezeni vile

mezi perem a beranem (Sabotou) se pouzivaji W/ —%/
normalizované ptilozky. Klin je umistovan | | IK‘:‘//
naproti peru a ve vyjimecnych piipadech . 1\_BERAN
dokonce na obé¢ strany. Jeho podélné zkoseni
ma hodnotu 1:100 (0°357). U buchar
protibéznych axidlnimu posunu brani cep

umistény ve stfedu rybinove drazky, ktery je pipappo A ‘

osazenim zasazen do kofene zapustky. Kliny
se do rybiny zatloukaji kladivem,
pneumatickym kladivem a u velkych

zapustek naptiklad 1 sochorem rozhoupanym 1
na jefabu. V piipadé, kdy se upinaji malé
anizké zapustky na velké buchary, je ‘¢‘ L —

kotene se urcuje podle tvafeci energie

o [ L
bucharu ~ z  norem  CSN 21 1413 &
a CSN 21 1414 spolecné srozméry per, \ N
pfilozek, klint a drzdld. Obr. 28 Upinani zapustek s drzaky pro padaci
buchary [46]

zapotiebi pouzit drzékd. Takovy zpiisob . |I/
upnuti je znazornén na obr. 28. Velikost |
- $4BOTA
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Pro usnadnéni manipulace jsou zapustky opatieny otvory pro manipula¢ni koliky. Obvykle
se umist’uji ¢tyfi dolu a nahoru. Primér a délka koliku se urcuji dle maximalniho dovoleného
zatizeni. Jejich rozmisténi je zavislé predevSim na

rozmérech kotfene zapustky a provadi se podle obr. 29
a vztaht ~ _T_.%)
Vypocet vzdalenosti dér od osy zapustky: 7 ! \ o -
v= % [mm], (2.5) :
kde: ak— sitka kofene zapustky [mm]. Obr. 29 Rozmisténi
Vypocet vzdalenosti dér od paty kotene: manipulacnich koliki [41]
t=h,-1,5 [mm], (2.6)

kde: h, — vyska kofene zapustky [mm].

2.4.4 Vyronkova drazka [1], [2], [29], [40], [41],

Vyronkové drazka je mezera nachézejici se v délici roviné dokoncovaci dutiny. Drazka se
sklada ze dvou ¢asti, mustku a zasobniku. Mustek plni funkci regulétoru toku kovu v dutiné
zapustky. Zpravidla plati, Ze ¢im je vykovek c

Sz
tvarové slozit€j$i, tim v&étsi odpor musi A Z 4 / / 9.’ j
vyronkovad drazka klast proti  vtékani r /,!

materidlu. Toho se dosahuje snizenim vysky

mustku. Do zasobniku ptes mistek vnika
prebytecny material, ten poté ztuhne a vytvori £ _ﬁ‘&\\\\\\\\
vyronek. Jeho obsah je dan nepiesnosti A

a technologii déleni polotovaru.

U bucharu se pouziva uzaviena vyronkova R // / a/ 7//

drazka. Za vyronkovou drdzkou se nachazi

takzvané vytloukaci plochy. Ty slouzi %

K ustaveni vyskovych rozméri vykovku gl
a absorpci zbytkové energie posledniho uderu

bucharu.
Sr

Voli se mezi tfemi zakladnimi typy a, b C 7
a c, které jsou vyobrazeny na obr. 30. Bézné g/ // a_ﬁ,}/%

/\

se pouzivaji typy a a b. Typ ¢ se pouziva pro /£
slozit¢ vykovky, u kterych se ptedpoklada ! \4‘{(/\4 ,‘
piebytek materialu. Po kovaci operaci se ¥ ﬁ \;j
vyronek odstiihne na ohraiiovacim lisu. TR \\
Rozméry drazky jsou uvedeny v tab. 9. Obr. 30 Tvary vyronkové drazky [29]
Vypocet vysky mustku:
=(0,015+0,012) - \/F,  [mm], (2.7)

kde: Fp— plocha primétu vykovku do roviny kolmé k rdzu [mm?],
— Konstanta 0,012 + 0,015 se voli podle velikosti vykovku.

Vypocet zaobleni u hrany mustku:

JFp
=y (2.8)
T=200 +0,04-Hp [mm)],

kde:  Hp— hloubka dutiny zapustky [mm].
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Tab. 9 Vybrané rozméry vyronkové drazky [40]

Péchovani Protlacovani :
hm n Jednoduché Slozité
S Sz Foyr S Sz Fogr S Sz Fyyr
16 | 35 8 22 1,02 9 25 1,13 11 30 1,55
2 4 9 25 1,36 10 28 1,53 12 32 1,77
3 5 10 28 2,01 12 32 2,33 14 38 2,78
4 6 11 30 2,68 14 38 3,44 16 42 3,85

2.5 Technologicnost vykovkii [1], [41], [48]
Zapustkové vykovky se vyrabi v Sirokém spektru tvari pro rizna odvétvi pramyslu.
Vyzaduje se od nich homogenita, dobré mechanické vlastnosti, ale 1 jemnozrnné struktura
a dlouha zivotnost. Konstrukce vykovku je pevné svazana s technologii vyroby. Pti navrhu
jeho tvaru se tak musi dodrzovat uréita pravidla — technologi¢nost vykovku. Tu lIze definovat
jako tvar, ktery lze bezchybné vykovat s ohledem na:
» funk¢ni pozadavky (tvar, vlastnosti, pozadavky zakaznika),
» Vvyrobni pozadavky (sériovost, vybaveni kovarny),

» ekonomické pozadavky (cena).
Pti konstrukei vykovku je nutné brat ohled na dalsi pravidla, kterd upravuji tvar a tedy
I technologi¢nost vykovkid. Maji zajistit aby:
Délici rovina by méla byt pokud mozno ptima a soucasné by méla rozdélovat vykovek
na dvé vyskove stejné Casti. Diky tomu se mohou pouzit mensi zapustkové bloky

a usnadni se opracovani dutiny. Také se dosahne Gspory
materialu diky stejnym délkam tkosu (obr. 31). Dutina
nad délici rovinou je 1épe zaplnovana kovem diky energii
tvarové prvky.

Rozméry s presnosti vétsi nez je piesnost zapustkového
kovani se zvét§i/zmensi o ptfidavky na obrabéni. Tyto
plochy se nasledn¢ obrobi. Velikost téchto ptidavki
zavisli na tvaru a rozmérech vykovku.

Technologické ptidavky jsou dany charakterem pouzité
technologie. Pokud je tvar soucasti pfili§ Cclenity,
zjednodusi se pravé technologické piidavky. Velikost
pfidavkid nejvice ovliviiuje sériovost vyroby. Se
zvySujicim se poétem vyrabénych kusu, roste shodnost
vykovku s budoucim vyrobkem. Mezi tyto ptidavky také
patii ukosy usnadiujici vyjimani vykovkl z dutiny, ¢i
blana v predkovavanych otvorech. Ty se predkovavaji
pouze, je-li jejich primér vétsi nez 10 mm.
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Obr. 31 Vliv umisténi délici
roviny na spotfebu mat. [48]

|

|

Obr. 32 Smér teeni kovu u
raznych poloh blany [48]

Bléana, ktera se umistuje do ptfedkovavanich dutin ovliviiuje tok materidlu v duting.
U hlubokych dutin hrozi, Ze kov bude vytékat do vyronkové drazky a nebude zapliiovat
horni dutinu, jestlize stfed blany lezi v délici roving, viz obr. 32. V tom pfipad¢ se

doporucuje umistit blanu mimo délici rovinu.

Na vykovku se nesmi nachdzet zadné ostré hrany, proto jsou vSechny plochy na
vykovku spojeny zakiivenymi plochami v fezu definovanymi poloméry. Pokud jsou
radiusy moc malé, dochazi k nebezpecné koncentraci napéti a muze také dojit ke vzniku

pielozek.

Ohftaty material by mél byt do zapustky vkladan tak, aby nedoslo k jeho posunuti.
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3 NAVRH VYROBY [24], [29], [30], [32], [41], [49],

Pti konstrukci vykovku se vychazi ze sériovosti, tvaru, materidlu a rozmérii soucasti.
Jde o polovinu fetézového kola, viz obr. 33. Pti¢ny prifez je prevazné kruhovy. Maximalni

pramér je 272 mm, Sitka 55 mm.
Stfedem prochézi dira s drazkovanim
0 praméru 82 mm. Kolo ma 6 zubi
opatienych drazkou pro fetéz. Siika
zubu je piiblizné 65 mm. Materidlem
bude ocel 14 220. Velikost série byla
stanovena na 5 000 ks.

Vzhledem ke strojnimu vybaveni
podniku a velikosti série se bude
soucdst kovat na bucharu. Tato
skute¢nost bude mit vliv na material
a konstrukcei nastroje véetné
vyronkové drazky, upinani a vedeni
nastroje. Stejné tak bude mit pouziti
bucharu vliv na samotny
technologicky  postup,  pfesnost
vyroby a volbu dopliikovych zatizeni
v lince.

Protoze zapustkovym kovanim se
nedosdhne pozadované piesnosti
rozméri a kvality ploch, bude se
muset nékolik ploch doobrobit. Jde
0 bocni plochy, kterymi bude kolo
ustaveno, diru s drazkovanim
a drazky pro fetéz. Z tohoto divodu
se rozmeéry, které se budou obrabét,
zvétsi o pridavek na obrabéni.
Obrébéné plochy jsou naznaceny na
obr. 34.

Aby mohlo byt kolo vyrabéno
technologii zapustkového kovani, je
ticba jeho konstrukci upravit dle
normy CSN 42 9030 a uréit:

Obr. 33 Model poloviny fetézového kola

Obr. 34 Zobrazeni obrabénych ploch

= Deélici rovinu — ta je umisténa kolmo na osu kola ve vzdalenosti 31,5 mm od horniho
osazeni. Je umisténa tak, aby se drazka pro fetéz nachazela v horni poloviné zapustky,

kde dochazi k lepsimu vypliiovani dutiny, viz obr. 35.
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Obr. 35 Umisténi d&lici roviny

» Pfidavky na obrabéni — jsou stejné pro vSechny obrabéné plochy soucésti a urci se
pomoci nejvetsiho rozméru kolmého k rdzu a vysky soucésti. Tyto rozméry jsou
znazornény na obr. 36. Pro vyrobek kola plati:

» nejveétsi rozmér vyrobku kolmy k razu: Xyyr = 272 mm

» vyska vyrobku: vygr = 55 mm
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Na zaklad¢é rozméra hotového vyrobku byla zvolena velikost pfidavku z tabulky ¢. 4 pro
obvyklou piesnost. Velikost 8272
. |
piidavku je 3 mm. O tuto |
hodnotu se zvétsi vSechny ‘ LA/ N AN N
obrabéné plochy. Tim se zvétsi P | % H
vyska vykovku na 61 mm. | | ]
Pramér prichozi diry se zmensil '
na 76 mm. Stejné tak se Obr. 36 Nejveétsi rozméry kola
zmenSily rozmeéry drazek pro
fetéz.
Ukosy — se umistuji na plochy kolmé k délici roviné z diivodu uleh&eni vyjimani
vykovku ze zapustky. Jejich velikost se urci z tab. 5. Pro kovani bude pouzit buchar,
proto pro vykovek plati:
» Vnitini ukosy — 7°
» vngjsi ukosy — 3°

Technologické pfidavky — upravi tvar kola tak, aby bylo mozné ]e] Vyroblt zapustkovym
kovanim. Diry pro Srouby se neptedkovavaji \
stejn¢ jako drazkovani v dife, proto se tyto
prvky vyplni pfidavkem. Vzhledem k tomu, ze
neni mozné zhotovit priuchozi otvor, bude nutné
umistit bldnu do diry ve stfedu kola. Jeji
tloustka se ur¢i ztabulky ¢. 3 na zakladé
nejveétsi vysky a priméru vykovku:

» nejvétsi vyska 61 mm

» nejvetsi praumeér 276 mm \
Tloustka blany podle tab. 3 je 17 mm. Jeji stied Obr. 37 Ptidavky na tvarovou
se nachazi na délici roving. Ostatni piidavky na sloZitost
tvar. slozitosti jJSOU tmaveé naznaceny na obr. 37.
Zaobleni hran — sniZzuje namahani zapustky a zlepSuje zatékani kovu. Velikost zaobleni
se vypocita z poméru ptilehlych stran. Ty jsou znazornény na obr. 38. Jednotlivé
velikosti poloméri se pak odecitaji z tab. 6.
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Obr. 38 Zaoblené hrany na vykovku
Vypocet velikosti radiust:
. hy 2625 B B
Pomér - F 369 =3, Ri=8

3.1
kde: h - vyska plochy kolmé k délici rovin¢ [mm], 3.1

f — délka plochy rovnob&zné s dé€lici rovinou [mm)],
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5 h, 14,25
Pomér - E = m
5 h; 13
Pomér - E = 1454
5 h, 17,2
Pomér - H = m
5 he 16,6
Pomér - E = m

3.1 Tolerance vykovku [24], [29], [34],

= 0,096 — z tabulky se voli r, = 2,R, =6

= 0,089 - z tabulky se voli r3 = 2,R; =6

= 0,063 — z tabulky se voli r, = 2

= 0,061 - z tabulky se voli r5; = 2

[49]

Mezni uchylky jsou maximalni pfipustné odchylky rozméri od jmenovitych rozmérii

vykovku. Protoze ma vykovek pievazné
kruhovy prufez, jejich velikost se stanovuje
na zaklad¢ zatiidéni vykovku dle oborového
Giselniku z CSN 42 9002, ktery je
obsahem piilohy ¢. 1, a poZzadované piesnosti
vyroby. Vysledny kod vykovku je uveden na
obr. 39, podle ng& se uci stupen piesnosti
rozméri kolmych a rovnobéznych s délici
rovinou podle tabulky ¢. 10.

Tab. 10 Rozd¢leni vykovki [29]

5450.3

Délici plocha kolma na hlavni osu
Bez piesahu
Vykovky s otvorem L <3B a H <H1

— Oboustranné osazené

————— Kruhovy prifez duty

Obr. 39 Zattidéni vykovku kola [34]

Rozdéleni podle CSN 42 9002 Stupen piesnosti pro provedeni

Tvar. | Tvar. Tva_r. Tvar. _ Techn_olog. Obvyklé | Presné ;/filsrr?é
druh tiida | skupina | podskupina hledisko TT o T T T LT
1,5 5 5 4 4 3 3

46,7 | 1az9 | 2,3,6,7 0az9 laz2 5 6 4 5 3 4
4,8 6 7 5 6 4 5

] 1,5 5|5 |4]4]3]3

96 15ag 23,4 | 0az9 345 |[5|6|4|5]|3]4
6,7,8 6 7 5 6 4 5

4,56, | 1az5, laz8 0az9 6,7,8,9 6 7 5 6 4 5
4,56, | 6az8 laz8 0az9 6,7,8,9 7 7 6 6 5 5
8 laz8 | 1,2,3,4 0az9 l1az9 6 7 5 6 4 5
8 1az8 5,6 0az9 1az9 7 7 6 6 5 5
8 9 1,2 0az9 1az9 6 7 5 6 4 5

8 9 3,4,5,6,7 0az9 laz9 7 7 6 6 5 5
9,0 laz9 | 1,2,3,4 0az9 l1az9 6 6 5 5 4 4
9,0 laz9 | 5,6,7,8 0az9 1az9 7 7 6 6 5 5
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Ze zatiidéni podle tab. 10 bylo urceno, ze presnost provedeni rozmérta vykovku se bude tidit
stupném pét. Ten plati pro rozméry kolmé i rovnobézné s délici rovinou. Z toho vyplyvaji:

=  Mezni Uchylky rozmérii — se stanovi na zaklad¢ nejvétSich rozméra ve sméru razu

a Vv roving kolmé na smér razu

(obr. 40) z tab. 11. U vykovku

kola plati stejna tfida presnosti

jak pro rozméry kolmé, tak i
rovnobézné s délici rovinou. ﬁ i s
Mezni  Uchylky  vnéjSich 3
rozméra staci prepsat,
u vnitfnich se po odecteni
musi zménit znaménko.

9276,04

B,

Obr. 40 Rozméry vykovku s pridavky

61

e

Tab. 11 Tolerance pro 5. stupen ptesnosti [29]

Nejvetsi prameér Rozmér vykovku ve sméru razu (H)
vykovku (D) ve | Od0 | 25 40 63 | 100 | 160 | 250 | 400
N D o5 | 40 63 | 100 | 160 | 250 | 400 | 630

k razu

Pies | Mezni | +1,6 | +1,7 | +18 | +1.8 | +1,9 | +21 | +23 | +26
ZS’;’ tchylky | 08 | -08 | -08 | 09 | -10 | -1,0 | -1,1 | -1,3
400 | tolerance | 2,4 2,5 2,6 2,7 2,9 3,1 3,4 3,9

» Mezni uchylky polomérd — zaobleni pfechodi a hran se uré¢i podle normy
CSN 42 9030, viz tab. 12. Hodnoty v tabulce se vynasobi skute¢nymi hodnotami
radiust. Jejich velikost je odliSna pro vné&jsi a vnitini radiusy. Pro poloméry mensi jak
2 mm se zaporné uchylky neptedepisuji.

Tab. 12 Mezni uchylky polomért zaobleni [49]

Polomér zaobleni (mm) Mezni uchylky (mm)
Pres do ‘R T
+0,50 +0,25
0 10 0,25 0,50
+0,40 +0,20
10 32 0,20 0,40

Mezni uchylky pro poloméry zaobleni do 10 mm se voli nasledovné:

_ +50-R
RoRow (32)
I=T _50-r

Po dosazeni pak pro radiusy na vykovku plati:
Ry =87%mm
_ o +075
r; =3_75 mm
R —g*3
R3; =R, =6_75mm
Iy =T3 =TIy =I5 = 2i8'5mm
= Déle se urcuje:
» Dovolené piesazeni — je maximalni rozmér, o ktery mohou byt body vykovku
ptfesazeny oproti odpovidajicim bodlim na druhé strané€ délici roviny ve sméru
rovnobézném s délici rovinou.
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» Otiep a sestfizeni — je zbytek materialu vyte¢ené¢ho do délici roviny nastroje,
kde nasledné ztuhl a zlstal na vykovku. Dovolené sestfizeni je nejvetsi piipustna
stopa ostfihovaciho Jehla
nastroje na vykovku,
ktera  narusuje  jeho
povrch a odebird tak ==
technologické a obrabéci =
pridavky. h -

» Jehla — je ostii, které Presazeni
vznikd na okraji stfizné
plochy. Jeho pfipustna
velikost  je rovna
velikosti plusové mezni
tichylce pro dany Obr. 41 Naznacené piesazeni, sestfizeni a
vykovek. jehla na vykovku

Vady jsou zndzornény na obr. 41. Maximalni dovolené rozméry téchto nezadoucich
jevu jsou rovny minusové mezni uchylce stanovené pro dany vykovek z tab. 11. Plati
tedy:

p=g<-0,8mm

djen < 1,8 mm

Sestrizent

ltn

.

3.2 Tvar a velikost vyronkové drazky [29], [32], [40], [41],

Pti kovani na bucharu se pouziva uzaviena vyronkova drazka. Jelikoz se u vykovku kola
nepiedpoklada zvIast zvySeny piebytek materialu, bude pouzita vyronkovd drazka typu
a, podle obr. 30. Pfi vypoctu
vySky mustku vyronkové drazky
se vychdzi zplochy vykovku
Vv délici roviné a konstanty li$ici oo
se podle velikosti vykovku. Rozdl Z: 0 mm
Primét plochy byl v programu
Inventor 2016 stanoven na
39 505,911 mm?, viz obr. 42.

Byla zvolena konstanta 0,014,
jelikoz jde ostfedné velky
vykovek.  Vypocet  vySky
mustku se provadi podle vztahu
(2.7): Obr. 42 Vypocet plochy vykovku

h,=(0,014) -\/Fp = 0,014 - \/39505,911 =2,78 mm

LV
A

Odmeéfit plochu

[ 33505,311 mm~2 [+]

Skute¢na vyska mustku se voli podle nejblizsi vyssi hodnoty z tab. 9, coz je v tomto ptipadé
hm = 3 mm. Podle vysky mistku se pak urci i ostatni rozméry vyronkové drazky, Kromé
poloméra zaobleni. Pro jejich uréeni se uziva vztah. (2.8):

Iy 39505,911
20‘8 +0,04 - Hp, = % +0,04-29,5=2,2 mm

r=

S ohledem na moznou renovaci poloméra po opotiebeni zapustky se voli se radiusy velikosti
2 mm.
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Po zvoleni strategie kovani bylo nutné tvar vyronkové drazky upravit. Protoze se bude kovat
Z pritezu bez predkovani v jednodutinové zapustce a obvod vykovku v dé€lici roving je ¢lenity,
musi se pocitat s pfebytkem kovu v mezizubové mezete. Z tohoto divodu zde bude zasobnik

drazky prodlouzen
0 20 mm. Upravena byla
také  délka  mustku
z divodu regulace toku
kovu v duting. Kolem
zubové  mezery byl
mustek prodlouzen
0 2 mm, aby dochézelo k
pomalejsimu uniku kovu
do drazky. Na konci kola
je miustek naopak
zkrdceny na 8§ mm.
Vysledny tvar vyronkové
drdzky  srozméry je
vyobrazen na obr. 43.

S

hm =3 mm
S=8+12 mm
Sz =28+48 mm
n=5mm
r=2mm

Obr. 43 Rozméry vyronkové drazky

3.3 Polotovar [1], [2], [24], [29], [40], [50], [51],

Rozmeéry polotovaru se urci z objemu vykovku. K nému se musi pfipocitat objem vyronku
a objem opalu. Vztah pro vypocet objemu polotovaru je pak:

Vo=(1+3)" (Vvyk + Vvyr' 0,7)

kde: & — opal [-],

[mm?],

(3.3)

Vyyk — objem vykovku [mm?],

Vyyr — objem vyronku [mmq].

yr

Objem opalu je uréen na
zaklad¢ tvafené¢ho materidlu
a zpusobu ohfevu. Pro
vykovek kola bude pouzit
indukéni pribéhovy ohiivac
ptitezi. Pfi pouziti téchto
zafizeni se u oceli pocita se
ztratou 0,5 + 1 % materialu.
Objem vykovku a vyronku se
urci pomoci programu
Inventor 2016 (obr. 44). Kov
vytlaCovany z dutiny zépustky
nesmi zaplnit celou
vyronkovou  drazku.  Pii
vypoctech se tak bézné uvazuje
s 50 + 70 % zaplnéni tvafenym
kovem podle slozitosti tvaru
vykovku. Jelikoz se pocita
S rozsahlym zaplnénim
vyronkové drazky v mezi-
zubovych mezerach, bude se
uvazovat 70% varianta.

MNazev

| Vikovek

Obecné viastnosti

Plocha | 128047497 mm~2 (Re

Objem | 1574754,579 mm~3 =

MNazev

TEFiEE
X | 17,200 mm (Relativni n:h1|

¥ | 0,000 mm (Relativni t:hy'||

z | -0,000 mm (Relativni ch\,|

| ironkova dréka

Obecné viastnosti

Hmotnost | 3,048 ka (Relativni chy| ([
Plocha | 178139,590 mm~2 (Re
Objem | 388235,230 mm~3 (Re

TEHELE
X | 17,435 mm (Relativnl'dnyl

Y | 0,006 mm (Relativni chyll

z | 0,000 mm (Relativni chyll

Obr. 44 Vypocet objemu v programu Inventor 2016
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Ze vztahu (3.3) a vyse uvedenych udaji plyne, ze objem vychoziho polotovaru bude roven:
Vo=(1+8) - (Vyx + Vigrr 0,7) = (1 +0,01) - (1 574 764,9 + 388 235,2 - 0,7)
V, =1 864 994,8 mm?

Vlastni rozméry polotovaru se musi ptizpusobit pravidlu péchovani. To znamena, Ze musi
byt zachovan urcity Stihlostni pomér A mezi vyskou polotovaru a jeho primérem. Pokud je
polotovar Stihlejsi, nekontrolovatelné by se mohl vyhnout z 0Sy V pocatecni fazi péchovani.
Nejdiive se vypocita nejmensi mozny primér polotovaru, a to ze vzorce:

3, \% 1 864 994.,8
D, =1,08 - X" =1,08 3\/ — e 109,28 mm, (3.4)

kde: A — $tihlostni pomér (1,5 = 2,8) [-]. Stihlostni pomér byl zvolen na
spodni hranici a to 1,8.

Z vypocitaného priméru polotovaru se vychazi pii volbé skute¢ného priméru polotovaru.
Ten musi byt shodny s primérem bézné¢ vyrabénym dle rozmérové normy, a musi zajistovat
jednozna¢né uloZeni polotovaru v dutiné spodni zapustky. Po zvaZeni moznosti byla zvolena
ty¢ kruhového prafezu valcovand za tepla o pruméru 150 mm, rozmérové normy
CSN EN 10060. Udaje o polotovaru od spoleénosti Ferona jsou uvedeny v tab. 13

Tab. 13 Udaje o polotovaru [50]

Material - 14 220.0 / 16Mn5Cr
Rozmérova norma - CSN EN 10060
Jmenovity primér mm 150
Bézné délka tyci m 6
Hmotnost kg/m 139
Plocha priifezu cm? 177
Mezni uchylky pfi normalni presnosti mm +2

Nésledné se urc¢i délka polotovaru:

4 -V 4-1864994,8 .
= 5 = 5 = 105,53 mm — zvolena délka 106 mm, (3.5)
n - Dy - 150

kde: D, — skute¢ny primér vychoziho polotovaru [mm].
Jako polotovar byla zvolena ty¢ kruhového prifezu o priméru 150 mm a délce 106 mm.
Material se bude objednavat v bézné dostupné délce 6 m a poté bude délen tfiskovym
obrabénim.

3.4 Volba bucharu [26], [32], [39], [52]

Pti volbé stroje se vychazi z deformacni prace posledniho uderu bucharu. Pro jeji urceni je
tieba znat sevieny pramér vykovku a pevnost oceli za kovaci teploty. Sevieny pramér se ziska
souctem pruméru vykovku a dvojnasobku délky mustku, jeho velikost u vykovku kola je
292 mm. Minimalni doporucena kovaci teplota pro ocel 14 220 je 800 °C, vzhledem k ¢lenitosti
tvaru se kolo bude kovat v rozmezi teplot 1 200 az 950 °C. Z téchto hodnot se ur¢i pevnost
oceli pomoci tabulky 14,

Tab. 14 Pretvarné odpory za kovacich teplot pro ocel 14 220 [52]

Material Kovaci teplota (°C)
podle 900 | 950 | 1000 | 1050 | 1100 | 1150 | 1200
CSN Pretvarna pevnost og (MPa) za kovaci teploty
14 220 184 | 159 | 139 | 121 [ 106 | 91 | 76
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Prace se pak vypocita ze vzorce (2.1):

22
A=18-(1 -o,oos-D)~[1,1+ B] +(0,75+0,001 - D*) - D - o5

2
A=18-(1-0,005-29.2) -[11+ =" (0,75 + 0,001 - 29.2%) - 29.2 - 159 = 156 ,17 k]

Tvar vykovku je sice kruhového charakteru, avSak v dé€lici roviné je jeho plocha ¢lenita.

Ztohoto duvodu mohla pfi vypoctu prace
vzniknout chyba. Proto bude proveden kontrolni
vypocet pomoci vzorce firmy LASCO. K urceni
prace touto metodou je tiecba znat hmotnost
vykovku, a jeho material. Vaha 12,36 Kg byla
urCena programem Inventor. Protoze material
vykovku je slitinova ocel, vysledek se musi
vynasobit soucinitelem 1,4. Prace posledniho
uderu se pak urci:

A = (15,67 - G>™®) -km= (15,67 - 12,4°78) -1,4

= 152,4 kJ (3.6)
Kde: Go — hmotnost vykovku [Kg],
km — materidlovy  koeficient

(0,9 + 3,6) [J - mm?]. Protoze material
vykovku je slitinova ocel, zvolil se
soudinitel 1,4.

Obr. 45 Buchar fady KHZ [39]

Na zaklad€ porovnani vypoétenych hodnot a jednotlivych buchar v provozu podniku byl
zvolen pneumaticko-hydraulicky buchar KHZ 16A. Tento stroj disponuje tvareci energii
0 velikosti 160 kJ a je schopen provést 14 zdviht za minutu. Buchar je znazornén na obr. 45.

Jeho technické parametry jsou vypsany v tabulce 15.

Tab. 15 Parametry bucharu KHZ 16A [39]

KHZ 16A

Tvafeci energie kJ 160

Podet zdvihli beranu min-t 14

Maximalni zdvih mm 800

Minimalni vyska zapustky mm 500

Upinaci plocha zapustek mm 460 x 1000

Celkovy instalovany vykon kw 160

Rozméry stroje vx §x b m 45x45x%x35

Nasledné se jesté musi uréit hmotnost beranu dle normy CSN 22 8308. K tomu slouzi vztah:

A
M= 1808

Kde: m — hmotnost beranu [kg],
A — préce posledniho uderu [J],

(3.7)

18+28 — konstanta zavisejici na stavu stroje [-]. ProtozZe byl stroj zakoupen
teprve nedavno a je v dobrém stavu, byl zvolen koeficient 25.

Hmotnost beranu pak bude:

_A_IS6160
Mm=5s " 25 K8
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3.5 Konstrukce nastroje [2], [39], [40], [41], [42], [47], [53], [54],

Jak bylo uvedeno dfive, konstruktér musi pfi konstrukci zdpustky vychdzet z nékolika
faktori. Nejdiive vSak musi urcit, zda se vykovek bude kovat v jednodutinové, nebo
vicedutinové zapustce. Vzhledem K sériovosti a tvaru vykovku bylo zvoleno kovani
Vv jednodutinové zapustce, spravné
zalozeni  polotovaru se  bude
zajiStovat  primérem 151 mm
(obr. 46). Jedina dokoncovaci dutina
bude v zapustce umisténa tak, aby
jeji stfed lezel v ose stroje, tedy
v mist¢ kudy prochdzi vyslednice
kovacich sil. Rozméry dutiny je nutné
zveétsit o velikost smrsténi kovu.
U oceli se bézné pocita se zvétSenim
rozmé&ri o 1% jejich velikosti. Vnéjsi

rozméry zapustky jsou omezeny Obr. 46 Polotovar zalozeny ve spodni zapustce
upinacimi  moZnostmi  pouZité¢ho
bucharu.

Minimalni vzdalenost dutiny od hrany zapustky se stanovuje podle hodnoty T. Tato hodnota
se odecita z nomogramu, viz piiloha ¢. 2. Na jeji velikost ma vliv hloubka dutiny Hp, velikost

polomért zaobleni R a uhel tkost a, viz Hp = 29,9 mm S
obr. 47. Pro lepsi ptesnost byla hodnota R =3mm
Z nomogramu odectena  g=3°
pomoci programu  AutoCad  2016. T =62 mm ==,
ProtoZze nomogram neobsahuje hodnoty } " |
ukosti mensi jak 10 °, je nutné pocitat E
stouto hodnotou. Vstupni hodnota se Lp
urci ze vztahu:
Hp +0,4-R (3.8) -

Obr. 47 Minimalni vzdalenost dutiny od hrany [41]
29.9+0,4 -3 =30,2 mm

Z nomogramu bylo odec¢teno, ze T = 62 mm. Pak plati, Ze minimalni vzdalenost dutiny od
okraje musi byt vétsi nez 62 mm.

Nejmensi moznou vysSku zapustky omezuje pouzity stroj. Musi se ale porovnat s vyskou
vypocitanou podle CSN 22 8308, na zakladé hloubky dutiny. Hloubka se promitne do
vodorovné osy grafu na obr. 48
a podle kfivky se odecte H, [mm] A
minimalni  vySka zapustky 400 — .
Hmin. Pro hloubku dutiny - 7 a
Hp = 29,5 mm plati, Ze vyska 300
zépustky musi byt minimalné
160 mm. Pfi porovnani vysky 200
predepsané vyrobcem 100
a vypocitané podle normy
musi platit:

Hmin < Hzép (39)
160 < 500 — splnuje

~160
Hmin

=
50 100 150 200
295 Hp [mm]

Obr. 48 Ur¢eni minimalni vysky zapustky [42]
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Aby nedochazelo k péchovani zapustek na styCnych plochach a zajistila se tak vyskova

tolerance vykovku, musi tyto plochy disponovat Homi dil Spodnf dil
alespoii 300 cm? na 1 t hmotnosti beranu. Pii ormi ‘ L___.i.
1
1

hmotnosti beranu 6,2 t tak tyto plochy musi mit &
obsah piinejmensim 1 860 cm?.

Doporucené rozméry zapustkovych blokt se
voli z CSN 21 1410 a to tak, aby byly splnény
diive uvedené podminky. Na jejich zaklad¢ byl <
zvolen zapustkovy blok o Sifce 460 mm, délce I —— s
700 mm a vySce 500 mm. Minimdalni vzdéalenost
dutiny od hrany zapustky je 90 mm a obsah
dosedacich ploch je vic nez 1 970 cm?. a

i
1

K¢
©
B
¥

h2 _

Rozméry upinacich prvka jsou uvedeny
v CSN 21 1414 a zaviseji na jmenovité tvaieci i
energii bucharu. Ta je u bucharu KHZ rovna i
160 kJ. Protoze jde o protibézny buchar, : :
K zajisténi polohy se pouziva klinek a jistici E | =0

cep. Jejich provedeni a rozméry jsou uvedeny
vtab.16. Rozméry upinaci ¢asti  jsou
vypsany  vtab.17. Kofen zapustky je
i S rozmé&ry znazornén na obr. 49.

—_—
Obr. 49 Upinaci prvky zapustky [48]
Tab. 16 Rozméry upinacich prvku [47]

SIBHE | o || BEE | o an 1407 | Bt | ol | G

bucharu sapustek | Upinac hxSxL) (hix tx 1) cepu cep
0) P drazky ! od od

160 000 400 522 80 x50 x 1750 | 78 x tx 1600 120 120

Tab. 17 Hodnoty rozmért upinaci ¢asti zapustky [47]
Energie bucharu (J) a | hx0,5]| H> f g R R1 Drzak

160 000 400 | 83 37 | 225 | 90 8 20 400x43f6‘¥

Pro manipulaci se zapustkou se do kazdého bloku vyvrtaji 4 diry pro manipulacni koliky.
Jelikoz je vaha zapustky mens$i nez 2 000 kg, pouziji se koliky o priméru 25 mm. Jejich
umisténi na zapustce se provede podle obr. 29. Velikosti rozmért se pak urci na zakladé vztaha
(2.5) a (2.6):

a 400
v = X=""=-100mm
4 4

t=83-1,5=124,5 mm

Vedeni zépustky bude realizovano pomoci ¢tyt vodicich kolikd. Podle velikosti zapustky
byl zvolen primér 42 mm. Na jeho zaklad¢ se urci dalsi rozméry kolikii a vypocita se minimalni
vzdalenost od hrany zapustky podle vztahu (2.4):

5 5
c *42 +10 =45 mm

=—-dg+10= -
a k 6
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Aby bylo mozné vykovek z dutiny vyjmout, je nutné zhotovit vybrani pro klesté. Rozméry
se voli na zaklad¢ velikosti polotovaru. V tabulce je jako nejvétsi prumér polotovaru uvazovan
2 110 mm, proto byly pievzaty hodnoty pro tento pramér. Vybrani je i S rozméry vyobrazeno
na obr. 50.

Zapustky budou vyrobeny z ocele 19 552. Jde |_173-1_| _ 180 -
0 chrom-molybden-vanadova oceli s velmi 4 S
dobrou prokalitelnosti, vysokou pevnosti za 46| A —F~Ik2. =
: ’ % S o
tepla a velmi dobrou houzevnatosti. Dale = ~ « g &
vykazuji velmi dobrou odolnost proti vzniku é-\’/
trhlinek tepelné Unavy a malou citlivost na

prudké zmény teploty. Jsou dobfte tvarné za tepla
a dobfte obrobitelné ve stavu zihaném na mékko. 20°
Pouzivaji se pro formy na tlakové liti slitin
hliniku a nastroje pro tvafeni za tepla, tj. velmi
namahané malé a stiedn¢ velké zapustky
avlozky velkych zapustek. Jejich chemické
slozeni je uvedeno v tab. 18.

Tab. 18 Chemické slozeni oceli 19 552 [53]

Obr. 50 Vybrani pro klesté [41]

C Mn Si Cr
CSN 19552 | 0,32-0,42 | 0,20-0,50 | 0,80-1,20 | 4,50-4,50 0,030 0,030

Drsnost opracovani viech ploch bucharovych zapustek uddvd norma CSN 22 8308.
zapustky. VEétsi drsnost by mohla neptiznivé ovlivnit tok materialu v dutiné. VSechny drsnosti
zapustky jsou spolu s meznimi uchylkami rozmért dutiny uvedeny v piiloze ¢. 4. Vyslednou
podobu zapustek i s vykovkem, znazoriiuje vizualizace na obrazku 51.

Obr. 51 Vizualizace zapustek s vykovkem
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3.6 Ostrizeni vykovku [26], [40], [41], [55],

Po vykovani se provadi stfizeni vyronku a blany v otvoru, a to bud’ za tepla, nebo za studena
na ostfihovacich lisech. Ostfihovani vykovku kola se bude provadét ihned po kovani, tedy za
tepla kvili slozitému obvodu vykovku. Za vyssi
teploty je mez pevnosti materidlu mensi, coz snizuje
velikost  stfizné sily. Pro ocel 14220 se
Z nomogramu piilozeném v ptiloze ¢. 3 odecetla
mez pevnosti vtahu Rm = 111 MPa pii teploté
800 °C. Velikost lisu se ur¢i pravé na zakladé
velikosti stfizné sily. Ta se ur¢i z meze pevnosti,

délky stiihu a tloustky stfihaného materialu. Délka
stithu 1138,89 mm byla zjisténa pomoci programu
Inventor 2016, viz obr. 52. Vyska stiihaného e O

materialu se uvazuje jako dvojnasobna z hlediska

bezpecnosti. U ostfihovani vyronku se vychazi ze  gpr 52 Obvod vystfihnutého vykovku
vztahu:

Fey = 1,7-Lg-2s-Rm 0,8  [N]
=1,7-1138,89-2-3-111-0,8=1 581 741 N =1,032 MN,
kde: Fgy - obvodova stfizna sila [N],
Lg - délka stiihu [mm],
s — tloustka stithané vrstvy [mm],

(3.10)

R,, - mez pevnosti za dané teploty [MPa].

Ostiihovani blany v pfedkované dutiné bude probihat béhem druhého zdvihu lisu. Délka
stithu 213 mm a vyska stiihu 22 mm byly taktéZz urCeny pomoci programu Inventor. Velikost
stfizné sily se pak rovna:

FSV = 1,7 . Ls' 2s - Rm800 : 0,8 [N]
=1,7-213,63-2-17 - 111-0,8 =1 418 981 N = 1,09 MN,

ProtoZe se bude ostithovani provadét na dva zdvihy, nebudou se sily s¢itat. Na zaklade
velikosti téchto stfiznych sil byl zvolen ostfihovaci lis LKOA 200 firmy Smeral (obr. 53).
Parametry lisu jsou uvedeny v tab. 19.

Tab. 19 Vlastnosti ostiihovaciho lisu [55]

Tvéreci sila 2 000 kN
Sevieni 585 mm
Prtchod 1420 mm
Upinaci plocha stolu 1415 x 1 000 mm
Upinaci plocha beranu 1 200 x 800 mm
Pocet zdvihu za minutu | 55 min-
Celkovy vykon 18 kw
Rozméry (V x B x h) 41x23Xx2.2 m

Obr. 53 Lis LKOA 200 [55]
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3.7 Technologicky postup [31], [32], [56], [57], [58], [59],

Pro zajisténi vSech operaci pottebnych pro vyrobu vykovku je tteba zvolit vhodné stroje pro
dalsi operace. K ostfizeni vyronku a blany bude slouzit ostéihovaci lis LKOA 200 firmy Smeral,
ktery byl zvolen v ptedchozi kapitole. K ptipravé polotovaru pro kovani a jeho naslednému
zpracovani bude potieba zajistit:

» Déleni materidlu — bude probihat triskovym
obrabénim, na pasové pile Pegas Gonda 230x280
SH-LR (obr. 54). Jde 0 poloautomatickou pasovou
pilu, kde pracovni pohyb ramene je =zajistén
hydraulickym pistem. Obsluha nezasahuje do
procesu fezu, pouze posouva fezany material. Pila je
uréena ke kolmému i uhlovému déleni polotovarg.
Diky robustni konstrukci se hodi i Kk déleni plnych
prifezti. Technické parametry pily jsou vypsany

v tab. 20.
Tab. 20 Parametry pasové pily [56] Obr. 54 Pasova pila Pegas [56]
Max. fezné oblast pii kolmém fezu 150 mm
Rozsah feznych rychlosti 35+70 m-min!
Napajeni 1,1 kW
Rozméry (Lx B x V) 2340 x 1050 x 1370 mm
Pilovy pas 2720 x 27 x 0,9 mm

» Ohfev prifezii — bude zajistén stiedofrekvencnim indukénim ohtivac¢em KSO 1200/1,2-
C50 (obr. 55) od ﬁrmy ROBOTERM. Tyto ohtivace jsou urceny pro indukéni ohtev
ocelovych prifezii kruhového nebo : iy
¢tvercového priifezu na kovact teplotu.
Skladaji se ze tfi modulti — vstupniho,
pracovniho a vystupniho. Teplota
ohratych polotovari je snimdana
bezdotykovym méficem teploty UPF
V. Dle vyse teploty je regulovan
vykon a je fizena funkce tfidicky
prifezii. Parametry ohfevu se nastavuji
na dotykové obrazovce, na ni se také

Obr. 55 Indukéni ohfiva¢ KSO 1200/1,2-C50

zobrazuji hlaseni o pribshu ohfevu. [57]
Parametry ohfivace jsou vypsany
v tab. 21.
Tab. 21 Parametry Induk¢niho ohiivace [57]
Vykon 1200 kW
Maximalni vystupni teplota ptifezl 1300 °C
Maximdlni oht4té mnoZstvi piiiezli 3000 Kg - h'
Rozméry piitezii 2 400080 mm
L 11-D-500 mm
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= Otryskani vykovku — se provadi jako Cistici operace vyrobku, a proto se umist'uje az na

konec vyrobniho procesu. V tomto ptipadé bude otryskani
provedeno v automatickém bubnovém tryskac¢i SAF Praha
B8,5x10 R/SK. Ten je vhodny pro velkosériovou
I malosériovou vyrobu a zajiStuje ociSténi vSech stran
vykovku béhem jedné operace. Bubnovy tryska¢ je
znazornén na obr. 56 a jeho parametry jsou uvedeny
v tab.

Tab. 22 Parametry bubnového tryskace [58]

22.

Objem bubnu 230 dm?
Max. hmotnost kusu/vsazky 20/ 450 kg
Vykon 21 kW Obr. 56 Bubnovy
Rozméry (1 Xxbx V) 42x19x45 m tryskaci StI'Oj [59]
Rozméry komory 850 x 1000 | mm

Veskeré operace potiebné k zhotoveni vykovku kola se srozumitelné a stru¢né zapisi do
technologického postupu, viz tab. 23.

Tab. 23 Technologicky postup

VUT FSI
UST

Technologicky

Nazev sestavy:
Dopravnik

Nazev soudasti:
Retézové kolo

Nazev podsestavy:
Vratna stanice

postup

9276 Cislo vykresu: |Polotovar:
BP-2018-02  |2150 - CSN EN 10060 — 14 220
Vypracoval: Kontroloval:
Havli¢ek Roman

C. operce: Popis ¢innosti: Pracovisté / stroj
Délit material 2150 na délku L.
005 L= 106 fg’lmm Pegas Gonda pasova pila 230x280 SH-LR
010 Kontrolovat de:lLlB};/oprlrezu, cetnost Stanovits kontroly SKO1
015 Ohrat ptifez na kovaci teplotu, Indukéni stfedofrekvenéni ohtivac
T=1200+20°C KSO 1200/1,2-C50
Zapustkové kovani, s
020 Za teploty T = 1200 a2 950 °C Buchar KHZ 16A — Nastroje: Zapustky
025 Kontrolox:at rozméry vykovkd, Stanovisté kontroly SK02
cetnost 10%
030 Ostiihnout vyronek a blanu Osttihovaci lis LKOA 200
040 Otryskat vykovek Bubnovy tryska¢ SAF Praha B8,5x10 R/SK
045 Vizuélné kovntrolovat po otryskani Stanovisté kontroly SK03
cetnost 5%
050 Balit Baleni EXO01
055 Expedice Vydej EX02
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE HODNOCENI [50], [51], [60], [6],

Cena vyroby kola se odviji od vicero faktort. Protoze nejsou znamy rezijni naklady firmy
a veskeré vybaveni potiebné k vyrobé kola je jiz soucdsti firemniho parku, budou se
v technicko -ekonomickém zhodnoceni pocitat pouze naklady na material a vyrobu zapustek:
= Naklady na material — se zjisti z celkového mnoZzstvi spotfebovaného materialu, ceny
materialu a ziskli z vracené¢ho odpadu. Kolo se bude vyrabét z ty¢e kruhového prufezu
@ 150 - CSN EN 10060 — 14 220 o délce 6 m. Déleni materialu bude probihat pilovym
pasem o tloustce 0,9 mm na pile Pegas Gonda 230x280 SH-LR, na délku 106 mm.
Nejdiive se ur¢i pocet ptitezl z jedné tyce:
L; 6 000
T U 1061409

kde: L, -délka ty¢e [mm],
Lpmax — maximalni délka pritezu [mm],
U - sitka pilového pasu [mm].
Zjedné tyce o délce 6 000 mm se ziska 56 ks pfifezli, protoze se vysledek musi
zaokrouhlovat na nejblizsi nizsi celé ¢islo.

= 56,07 ks, (4.1)

Pocet ty¢i potiebnych k zajisténi vyroby se urci ze vzorce:

ne 5000
np=— = —— =89,28 ks, 4.2)

kde: ng, — velikost série [ks].
Pro zajiSténi materidlu na celou sérii bude tfeba nakoupit 90 ks tyc¢i. Podle tab. 13 vyrobce
udava vahu tyce 81,5 kg/m. Cena oceli 14 220 je 37,79 K¢ za 1 kg. Celkova cena
materialu se tak urci podle vztahu:

Npat =071 Ly - My - Cg = 90+ 6 - 139 - 37,79 =2 836 517,4 K¢, (4.3)

kde: N, - ndklady na ndkup materialu [K¢],
My - Vaha 1 metru tyée [kg: m™'],

Cyg -cena oceli za 1 kg [K¢ - kg'l].

Celkova suma, kterou bude nutné vyhradit na nakup materialu, je 2 836 517,4 K¢&. Z této
¢astky je vSak nutné odecist prostiedky ziskané prodejem odpadniho materidlu. Vykupni
cena pro novy lehky odpad, jako je ostfizeny vyronek, blana nebo nevyuzity konec tyce
o vaze 1 kg, je 5,5 K¢. Odpad vznikly délenim ty¢i je v porovnani se zbytkem
zanedbatelny. Vaha neosttizen¢ho a osttfizen¢ho vykovku byla zjisténa pomoci programu
Inventor 2016.

Cena vratného materialu z konce ty¢i se vypocita:
Nyie ={Li = [(U+ Lpma) -1 ]} p - Cy - iy [Ke,

4.4
={6 — [(0,009 +0,1061) - 56]} - 2850 - 5,5 - 90 = 11 286 K¢, 44
kde: p - hustota oceli [kg - m™],
Cy - vykupni cena vratného materialu [Ké : kg'l].
Cena vratného materialu z ostfizené blany a vyronku se vypocita ze vztahu:
Nvwgk = [Votan + (Viges 0,7)] - p - Cy * ner [K], (4.5)

=[5,91- 10+ (3,88 - 107-0,7)] - 2850 - 5,5 - 5 000 = 259 186,1 K&,
kde: Vble’m - Objem blény [mm3]
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Celkem se prodejem odpadniho materidlu ziska:
Nyeel = Nyiye + Nyy = 11286 +259 186,1 =270 472,1 K¢, (4.6)

Naklady spojené s materialem, véetné ceny materialu pro jeden vykovek, jsou
uvedeny v tab. 24.

Tab. 24 Naklady na material

Polozka Céstka [K¢]
Naklady na material 2836517,4
Zisk z odpadového materialu 2704721
Celkem 2 566 045,3
Cena materialu na jeden kKus 513,2

Néklady na obrabéni néstroje — se skladaji z ndkladl na programovani stroje a strojniho
asu. Vyroba zapustky by probihalo v kooperaci s firmou Hettich CR. Programovani
pracovni strategie pro CNC centrum by trvalo 4 h pfi cen¢ 900 K¢&/h. Doba hrubovacich
operaci byla stanovena na 3 h, dokoncovaci operace by trvaly 18 h. Cena 1 hodiny
obrabé&cich operaci je ptiblizn€ 850 K¢. Cena obrabéni obou zdpustek pak bude:

Nobr =2 * [torog * Cprog™ (thrub™ taok)” Cobr] =2+ [4 - 900 + (3 + 18)- 850]
=42 900 K¢,

kde:  tyre - doba programovant [h],

(4.7)

Cprog— cenova sazba za hodinu programovani [K¢/h],

theu — doba hrubovacich operaci [h],

tiok — doba dokoncovacich operaci [h],

Cobr — cenova sazba za hodinu obrabéni na CNC centru [K¢/h].
Naklady na tepelné zpracovani - i S dopravou zapustek ke kooperaci jsou 18 000 K¢.
Jeden kilogram oceli 19 552 pii objednavaném mnozstvi a na zakladé piedchozich

objednavek u dodavatelské firmy vyjde na 50 K¢&/kg. Pii ptiblizné vaze polotovaru pro
jednu zapustku 1 300 Kg bude celkova cena zapustek:

Nzap = Nobr + Nz + Mg, - Czpg = 42 900 + 15 000 +2 600 - 50 = 187 900 K¢, (4.8)
kde: Ntz - néklady na tepelné zpracovani [K¢],
m,, - vaha polotovaru zapustky [kg],

CzMm - cena zapustkového materialu [Ké : kg'1 ]
Tab. 25 Naklady spojené s vyrobou zapustek

Polozka Castka [K¢]
Obrabéni zapustek 42 900
Teplené zpracovani 15 000
Material na vyrobu zapustek 130 000
Celkem 187 000

V technicko-ekonomickém hodnoceni byl vypoéten potiebny pocet ty¢i pro zajisténi
vyroby, z n¢j se poté urcily pfimé néklady ve vysi 2 836 517,4 K¢. Od téchto nakladl se odecetl
zisk za prodej odpadniho nakladu ve vysi 270 472,1 K¢.

Dale se urcila potizovaci cena zapustek ve vysi 187 000 K¢, viz tab. 25. Velikost vyrobni
série je nizka, proto bude stacit pouze jedna sada zapustek. K t€émto vypoctenym vydajim se
posléze ptictou rezijni nadklady podniku.
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5 ZAVERY

Zameérem této prace bylo vypracovat navrh vyroby fetézového kola dilniho dopravniku.
Soucést z uslechtilé konstrukéni oceli 14 220 bude dynamicky naméhana v tézkych provoznich
podminkach. S ohledem na to bylo z nékolika technologii vyroby zvoleno zapustkové kovani,
které je produktivni a zaroven zajisti zlepSeni mechanickych vlastnosti. Soucast bude vyrabéna
v sérii 5 000 ks a po kovani se nasledné doobrobi. Vzhledem k sériovosti a strojnimu parku
podniku byl zvolen jako tvaieci stroj buchar.

Tvar kola byl upraven podle platnych norem, pravidel a vypocti. Byla zvolena délici rovina
tak, aby nad ni lezely slozité tvarové prvky, pro lepsi stoupavost materialu. Ur¢ily se piidavky
na obrabéni o velikosti 3 mm. Byla zvolena velikost ukost 3° pro vnéjsi a 7° pro vnitini plochy
kolmé k délici roviné. Do diry prochéazejici osou kola byla v délici roviné umisténa blana
0 tlousté¢ 17 mm. Urcily se velikosti polomérti zaobleni a mezni tchylky rozmért a tvart na
zaklad¢ zattidéni kola do oborového Ciselniku. Nésledné se zvolil tvar a rozméry vyronkové
drézky pro vypocitanou vysku mistku 3 mm.

Podle objemu vyrovku, kovu ve vyronkové drazce a objemu materialu ztracené¢ho opalem
byly vypocitany rozméry polotovaru, tim bude kruhovy piifez @ 150 mm rozmérové normy
CSN EN 10060 o délce 106 mm.

Pomoci vypocitané velikosti tvafeci energie potfebné k poslednimu uderu bucharu, ktera
vysla 156,2 kJ, byl jako tvareci stroj zvolen pneumaticko-hydraulicky buchar KHZ 16A firmy
Smeral. Buchar disponuje jmenovitou tvafeci energii 160 kJ, coz bude vic nez dostate¢né
vzhledem K tomu, ze pfi vypoctu potiebné energie vznikla urcita rezerva. Podle jmenovité
energie bucharu byla zkonstruovana zapustka dle normy CSN 21 1414,

K zajisténi vSech operaci pro vyrobu polotovaru a tpravu vykovku byly zvoleny pomocné
stroje. Material bude délen na pasové pile Pegas Gonda 230x280 SH-LR, nadélené ptifezy se
budou ohtivat v indukénim ohiivaci KSO 1200/1,2-C50 od firmy ROBOTERM. Po vykovani
se vykovky ostfihnou na lisu LKOA 200, normaliza¢né vyzihaji a otryskaji v bubnovém
tryskaci SAF Praha B8,5x10 R/SK.

V technicko-ekonomickém zhodnoceni se vypoditaly naklady na materialové zajisténi
vyroby, které ¢ini 2 566 045,3K¢ a naklady na vyrobu zapustky, coz je ¢astka 187 000 K¢.

Vhodnost navrZzenych postupti a konstrukci bude pred zacatkem vyroby, nutné ovéfit
numerickou simulaci a vzorkovanim nastroje.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Znacka Legenda Jednotka
a Nejmensi povolena vzdalenost kolikid od hrany zapustky — [mm]

A Prace [J]

Anmin Minimalni pfipustna taznost [%0]

Qjeh Maximalni dovolena délka jehly [mm]

ak Siika kofene zapustky [mm]
Ckg Cena 1 kg oceli [K& -kg?]
Crmat Cena materialu [K¢]
Cobr Cenova sazba na CNC centrum [K&-h1
Chorog Cena programovani [K&-h?
Cv Vykupni cena vratného materialu [K¢ -kgt]
Czm Cena z4pustkového materilu [K& kg™
D Sevieny prumér vykovku (D < 60 cm) [cm]

dk Primér vodiciho koliku [mm]
Do Skute¢ny pramér polotovaru [mm]
Do’ Vypocitany prumér polotovaru [mm]

dz Zména vysky vykovku po uderu [mm]

E Modul pruznosti v tahu [GPa]

F Velikost kovaci sily [N]

f Délka plochy rovnobézné s dé€lici rovinou [mm]
Fp Plocha primétu vykovku do roviny kolmé k razu [mm?]
Fsv Obvodova stfizna sila [N]

g Maximalni dovolena velikost sestiizeni [mm]
Go Vaha vykovku [ko]

h Vyska plochy kolmé k délici roving [mm]
Hp Hloubka dutiny zapustky [mm]

hk Vyska kofene zapustky [mm]
Am Vyska mustku [mm]
Hmin Minimalni vyska zapustky [mm]

ho Pocatec¢ni vyska péchované télesa [mm]
Hy Vyska vedeni zapustek [mm]

Km Materialovy koeficient [-]

L Délka polotovaru [mm]
Lpmax Maximalni délka ptifezu [mm]

Ls Délka stiihu [mm]
Lt Délka tyce [mm]

m Hmotnost beranu bucharu [ka]
Mmetr Viéha jednoho metru tyce [ka]
Mazap Hmotnost polotovaru zapustky [ko]
Nmat Naklady na material [K¢]
Nobr Néklady na obrabéni [K¢]

n Vyska zasobniku vyronkové drazky [mm]

Np Pocet pfifezil z jedné tyce [ks]

Nser Velikost vyrobni série [ks]

nrt Pocet tyci [ks]

Ntz Naklady na tepelné zpracovani [K¢]
Nvcel Celkovy zisk z odpadniho materidlu [K¢]
Nviye Cena vratného materialu z konce ty¢i [K¢]
Nvvyk Cena vratného materialu z vyronku a blany [K¢]



Nzap Cena zapustky [K¢]
p Maximalni dovolena velikost pfesazeni [mm]
R Vnéjsi polomér zaobleni [mm]
r Vnitini polomér zaobleni [mm]
Rm Mez pevnosti za dané teploty [MPa]
Rpo,2 Mez kluzu [MPa]
S Délka mustku vyronkové drazky [mm]
S Tloustka stfthané vrstvy [mm]
So Plocha primétu sevieného vykovku do roviny kolmé k [mm?]
razu
Sv Prafez vykovku [mm?]
Sv Sitka obvodového vedeni [mm]
Sz Délka zasobniku vyronkové drazky [mm]
t Vzdalenost dér od paty zapustky [mm]
T Minimalni vzdalenost dutiny od hrany zapustky [mm]
tdok Doba dokoncovacich operaci [h]
thrub Doba hrubovacich operaci [h]
tprog Doba programovani [h]
U Siika pilového pasu [mm]
\Y, Objem vykovku [mm?]
v Vzdalenost dér od osy zapustky [mm]
Vblin Objem blany [mmq]
Vo Vychozi objem vykovku [mm?]
Vigk Objem vykovku [mm]
Vyyr Vyska vyrobku [mm]
Vg Objem vyronku [mm]
Xvyr Nejveétsi rozmér vyrobku kolmy k razu [mm]
Zmin Minimalni pfipustné zuzeni [%]
Znacka Legenda Jednotka
o Uhel tikkost [°]
Y Uhel nabéhu obvodového vedeni [°]
d Opal [-]
A Stihlostni pomér [-]
p Hustota oceli [kg -m™]
os Pietvarna pevnost oceli za dané kovaci teploty [MPa]
osP Stredni ptetvarny odpor za dané kovaci teploty [MPa]
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P¥iloha 1 Ciselnik k zatiidéni tvaru vykovku [29]

Podle CSN 429002 se vykovky oznatuji éiselné ve tvaru XXXX-X ve vyznamu

ajbje)d)-¢)

wid:

Prvni ¢islice v ¢iselném oznaceni vykovku urcuje narovy drul (Xooe-x):
4 vykovky kruhového prifezu plné,

5 vykovky kruhového prifezu duté,

6 vykovky hranolovitych tvarti plné i duté,

7 vykovky kombinovanych tvart plné i duté,

8 vykovky s ohnutou osou,

9 vykovky sloZitych tvarli s pfimou délici plochou,

0 vykovky s lomenou délici plochou.

Druha ¢islice v ¢iselném oznaceni vykovku uréuje rvarovon ridu (xXxx-x).

Vykovky tvarového drubu 4, 5, 6, 7 a 8 se rozdéluji do nasledujicich narovych

1 konstanti prifez,

2 kuZelovité (jehlanovité, klinovite),

3 jednostranné osazene,

4 oboustranné osazene,

5 osazeneé s kuZelem (jehlanem, klinem),

6 prosazene,

7 kombinovane,

8 kombinované s kuZelem (jehlanem, klinem),

9 Elenité (u tvarového drubu 8 - vykovky haki),
0 neobsazero.

Trieti Cislice v éiselném oznaceni vykovkn uréuje tvarovon skupinn (xXx-x).

Vikovky, zafazené do jednotlivich tvarovych tid, jsou éisly 1 az 8 dale tiidény podle

itihlostnich a jinych tvarovych poméri.

Vykovky s délici plochou kolmo na hlavni osu (techmologické hledisko 3. 4, 5) a

vykovky zhotovené ma vodorovnych kovacich lisech (technologické hlediske 6, 7, 8) jsou
déleny na vykovky piné (oznacené £isly 1 aZ 4) a na vykovky duté (oznacené éisly 5 az 8):

1 vykovkyplne HZ BaH < 2H,,
2 vykovkyplné H<BaH>21H,
3 vikovkyplné H>BaB<1B,,
4 wvykovkyplné H>BaB > 2B,
5 vikovky duté H<BaH<1H,
6 vikovky duté H<BaH:=>2H,
T vikovky duté H>BaB<2B,,
8 vykovky duté H>BaB:>1B,.

kde je H —nejvétii viyika vykovku ve smému razu (mmj),
B —nejvétsi sitka vykovku ve smém kolmo k razu (mm),
H, — nejmensi vyika vykovku ve sméru rizu, nejmensi tloustka bliny nebo
dna vykovku (mm),
B, — nejmensi itka vykovku ve smém kolmo k rizu (mm),



Ctvrta éislice v éiselném oznaeni vikovkn urcuje tvaroven pedskupinn (zxxX-x).

Zapustkové vikovky, které presahwi stanoveny maximalni pomér dvou na sobé
zavizlich velidin, se oznaduji podle jednotlivych vzdjemmych poméri &isly 1 af 9. Zapustkové
vykovky, které nepresahuji stanoveny maximalni poemér dvou na sobé zavislych velitin, se
oznacu)i éislem 0.

1 piesah v pomém L : B (D) nebo H: B (D),

2 plesah v pomém H : H; (D : Dy),

3 plesah vpoméru B : By,

4 piesah v pomém F : Fp,

5 presah v hloubee dutiny h © d nebo hlu listh lopatek &

6 plesah v tlowdfce dna nebo bliny H,,

T piesah v tlomdfce stény 5 nebo velikosti rozvidleni [ - b,

£ pfesah v zaobleni prechodi a hran R, r,

9 kombinace nékolika presahm,

0 bez pfesahu.

kde je D — nejvétsi primeér vwwkovku (mm),
D — nejmenéi primér vykovku, primér vychoziho materialu u vykovki
zhotovenych na vodorovném kovacim lisu (mmy),
F - nejvétii plocha prifezu vykovku (B x H) (mm),
F; — nejmenéi plocha pritezu vikoviu (B x Hy) (mm),
h - nepvétii hloubka dutiny vykovku (mm),
d - nejvétii primér dutiny vikovku (mni),
I —nejvétii délka rozvidlend (mm),
b —nejvéti Sifka rozvidleni (mm),
R —polomér zacbleni pfechodn (mm),

Pata éislice v iselném ozmaceni vwhovkn uréuje technologicke hledisko (zmoo-X):

1 wvykovky s délici plochou ve smém hlavni osy soumérné,

Pt

vykovky s délici plochon ve smém hlavni osy nesoumérné,
vykovky s délici plochon kelmou na hlavni osu soumérné,
vykovky s délici plochon kelmon na hlavni osu nesoumérné,
vykovky s délici plochon kelmou na hlawni osu s ozubenim,
vykovky zhotovens na vedorovnych kovacich lisech soumérne,
vykovky zhotovens na vedorovnych kovacich lisech nesoumérné,
vykovky zhotovens na vodorovnych kovacich lisech s ozubenim,

vykovky s vice délicimi plochami,

(== I - I D = TR R S A ]

neobzazeno.



Priloha 2 Nomogram pro urceni hodnoty T [40]
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Priloha 3 Nomogram pro urceni pevnosti za zvySené teploty [40]

OO0i ¥

o olo )} D08

ocs

C0% OOL 002

11390 16ONA3d
oor 007

0%

oo 0

SERREN m H _
T ;\ﬁ_ |

! | L RRERIRPZEE __ :
J.TEQQD\_.AI 'y #QUV :m ]

v T . : : ' ] ; !
K ULITHTT] LTI 2
| } 6 T T~ TSN i
P %2 L &S b 32 &_/ : \ |
X 6 | W SL RIS RN RN N A A ¥
I 6r ! G s & D TN
| .8 g 2¢ NS R IV N e i\
NI X & ] T T\
P ¢ R 4 . A R __ _
EdW 000t uazomm“&zoo,umdazo?. B T i
| “ 1IN NRREE NORRN NN

©
Q
<
V10431



Priloha 4 Mezni Gichylky rozméri dutiny a drsnosti jejich ploch [54]
Drsnosti ploch zapustky

Prvek Ra
Dokoncovaci dutina 0,8 +3,2

Dosedaci plochy 3,2
Mustek vyr. drazky 0,8 +3,2

Zasobnik vyr. drazky 12,5
Vnéjsi plochy 12,5 a vic

Vedeni zapustky 1,6

Otvory pro manipulacni koliky 12,5

Mezni Gchylky rozméri zapustky

Imenovité Obvyklé mezni uchylky
rozmé&ry (mm) " L - " ! -
0az 20 0,1 0,05 0,05 0,03
21 az 80 0,2 0,1 0,1 0,05
81 az 160 0,3 0,15 0,15 0,08
161 az 260 0,4 0,2 0,2 0,1
261 az 360 0,5 0,25 0,25 0,13






