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ABSTRAKT

HORAVA David: Vyroba oka pistnice.

Bakaléarska prace podava navrh technologie vyroby oka pistnice o velikosti série 45 000 ks.
Zhotoveného z ocelové tyCe CA5E zapustkovym kovanim. Na zakladé literarni reSerSe
a potfebnych technologickych vypoctd byl zvolen pro kovani sou€asti pneumaticko —
hydraulicky buchar KHZ 4A od firmy Smeral o velikosti tvafeci energie 50 kJ s pfedkovanim
na stroji pro pricné klinové valcovani ve formé dvojkusu. Pro ostfiZzeni vykovku byl zvolen
ostfihovaci lis LKOA 200 od firmy Smeral o velikosti tvafeci sily 2 000 kN. Zavérem bylo
spocteno technicko — ekonomické zhodnoceni naklad(i na material.

Klicova slova: Ocel C45E, zpustkové kovani, oko pistnice, vykovek, buchar

ABSTRACT

HORAVA David: Piston rod eye production.

The bachelor's project elaborated design of technology production of the piston rod eye in series
of 45 000 pieces. The piston rod eye is made of steel rod C45E by die forging. Pursuant to of
the literary pursuit and necessary technological calculations was chosen a pneumatic —
hydraulic hammer KHZ 4A, from the company called Smeral, with a forming energy of 50 kJ,
for forging of component. Cross wedge rolling machine was chosen for overdosage of forged
piece in form of double piece. Shearing press LKOA 200, from the company called Smeral,
with a forming force of 2 000 kN, was chosen for shearing of forged piece. At the end, the
technical — economic evaluation of material costs was calculated.

Keywords: C45E steel, die forging, piston rod eye, forged piece, hammer
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UVOD [1], [2], [16]

Tvareni kovl se poprvé vyskytlo jiz v dobé bronzové, aviak rozvoj teorie této problematiky
se datuje od prvni poloviny dvacdtého stoleti. Dnes je vyznamnym clenem vyroby
nejrozmanitgjsich strojnich soucasti, které se vyskytuji ve vsech tfidach techniky a primyslu.
Jedna se napfiklad o leteckou, automobilovou, dopravni, vojenskou a spotfebni techniku nebo
energetiku aj.

Soucasti vyrobené technologii tvareni dosahuji velice dobrych mechanickych vlastnosti,
presnosti a geometrii tvar. Narozdil od bézné technologie obrabéni dosahuje velké Gspory
tvareného materialu, vétsi produktivity a vysSiho ekonomickeho vydélku na zékladé Cetneho
poctu vyrobenych kusl. Z toho ddivodu se vyplati tuto technologii pouZit v sériové, ¢i hromadné
vyrobé. Déli se na plosné a objemoveé.

Objemové tvareni probiha za tepla, poloohfevu nebo za studena. Patfi mezi néj napfiklad
péchovani, protlacovani, kovani a valcovani. U polotovaru dochazi k zfetelné zméné tvaru a tim
i ke zvétSovani jeho plochy. Ukézka nékterych soucasti, které Ize zhotovit objemovym tvarenim
je uvedena na obr. 1.

Obr. 1 Ukazka moznych soucasti zhotovenych objemovym tvarenim [3], [15]
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1 ROZBOR ZADANI [4], [5], [6]

Soucasti, kterou se zabyva tato prace je oko pistnice, viz obr. 2. To slouZi pro pfenos pohybu
mezi hydraulickym valcem a néasledujici ¢asti mechanismu.

Prvni oka byly pouzivany v leteckém priimyslu, za druhé svétové valky v Némecku. Vyrobni
patent byl pridélen dvéma firmam. VV Americe se jednalo o firmu H.G. Heim Company a ve
Velké Britanii o firmu Rose Bearings. Proto se nékdy miZzeme setkat s nazvy jako jsou Heim
joints Ci Rose joints.

V dnesni dobé se hojné vyskytuje v mnoha odvétvich primyslu. Napfiklad v jiz zminénych
letadlech a vrtulnicich, ponorkéach a lodich. Dale v dopravnich, vojenskych a zemédélskych
vozidlech nebo ve vozidlech slouZicich pro manipulaci s materialem, presnéji FeCeno
v konstrukci jejich hydraulické ruky, coz je tento pfipad.

Soucést se sklada ze dvou zakladnich Casti. A to z oka, ve kterém je nalisovano kulove
kloubové lozZisko. Tim v konstrukci hydraulické ruky prochazi Cep, na kterém jsou prstence
v kontaktu s Cely kolmymi na osu loZiska. Proto je nutno jejich obrobeni s mensi drsnosti
povrchu a vétsi presnosti, stejné jako u otvoru pro nalisovani loZiska. Soucasti oka je také otvor
pro mazaci hlavici. Druhou hlavni €asti je dfik s vnéjSim metrickym zé&vitem, pro pfiSroubovani
oka k pistni ty€i. Zakladni koty jsou uvedeny na obr. 3. Rozméry, u kterych nejsou pfedepsany
mezni tchylky jsou zhotoveny stfedni tfidou pFesnosti podle normy CSN ISO-1 s oznagenim m.
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Obr. 2 Model FeSené soucasti Obr. 3 Zakladni rozméry soucasti

Soucast byva mimoradné cyklicky namahana. TudiZz jsou na materidl kladeny velké
mechanické poZadavky. Musi vSak byt také dobfe obrobitelny, dostupny a cenové pFivétivy,
ddlezité budou i jeho technologické vlastnosti ve vztahu k zvolené vyrobni technologii.
Nelegovana ocel tfidy 12, respektive C45E, se jevi jako dobra varianta. Tato ocel se hodi
pro zuslecht'ovani a povrchové kaleni. Vyuziva se predevsim pro vyrobu hfideli, ozubenych
kol, ojnic, ¢epd, Sroubll a mnoha dal$ich dil(i. Prehled chemického sloZeni a mechanickych
vlastnosti se nachazi v tabulce 1.

Tab. 1 Prehled chemického slozeni a mechanickych vlastnosti oceli C45E [7].

Material Nelegovand ocel C45E
_ Uhlik Kremik Mangan Fosfor Sira Chrom
Chemicke @ . . . . .
slozeni C [%] S_| [%] Mn [%] P [%] S [%0] C_r [%]
0,42-0,50 | min. 0,4 0,5-0,8 min. 0,03 | min.0,035 | min. 0,4
Mechanické Mez pevnosti Mez Kluzu Taznost
vlastnosti Rm [MPa] Re [MPa] A [%]
650-800 min. 430 min. 16
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1.1 Vyrobni varianty [2], [8], [9], [13]

Pro spInéni pozadavk(l na zadanou soucast musi byt vybrana vhodna vyrobni metoda. Je
moZzné volit z nasledujicich:

Obrabéni - technologie obrabéni je proces pfi, kterém dochazi k oddélovani Castic
obrabéného materialu, tzv. tfisek, nastrojem za silového plsobeni. Patfi sem napfiklad
soustruzeni, frézovani (obr.4), brouseni atd Na zadanou soucast jSOU kladeny velke
mechanické pozadavky z dlvodu 3

cyklického namahani. Pfi obrabéni
dochazi k pferuSovani vlaken
v materialu, tudiZz toto nemdZze byt
splnéno. Taktéz by dochézelo ke
vzniku nemalého mnozstvi odpadu
v podobé tfisek a k delSim vyrobnim
¢asim. Vyroba by se tak velice
prodrazila. Proto se tato metoda jevi
jako nevhodna, av$ak bude pouZita pro
konecné opracovani funkénich ploch. Obr. 4 Celni frézovéni [10]

Odlévani - slévarenska technologie je proces, pfi kterém dochazi k odlévani
roztaveného kovu do formy (obr. 5). Soucast by Sla vyroblt rdznymi druhy odlévani,
nejlépe litim do netrvalé formy
z divodu jednoduchosti soucasti, ale
stejné jako obrébéni tak i slévani se
jevi jako nevhodné. Mohou za to
eventualni vady v materidlu (napf.
bubliny, trhliny, praskliny ad.)
a hlavné heterogenni struktura kowvu,
kterdA ma vliv na mechanické
vlastnosti. Obr. 5 Odlévani roztaveného kovu [11]

Zapustkové kovani (obr.6) - jedna se o objemové tvareni za tepla. Vykovek je zhotoven
v dutiné horni a dolni zapustky, kterd ma stejny tvar jako vykovek. Pfi této metodé
nedochdzi  k preruSovani  vlaken
materidlu, ta kopiruji tvar soucasti
a mechanické vlastnosti jsou tak
zvySeny. Nedochazi k oddélovani
tfisky, odpad vznika pfi propalu nebo
odstrizeni vyronkové drazky (Ci blany)
a neni tak velky jako u obrabéni.
Metoda je vysoce produktivni a oplati
se v sériové Ci hromadné vyrobé. Jevi
se tedy jako nejvhodnéjsi.

Obr. 6 Zapustkové kovani [12]

Pro vyrobu soucasti byla zvolena metoda zapustkového kovani, na kterou bude zamérena
teorie a navrh této bakalarské prace. Po vykovani budou obrobeny funkéni plochy. Pfedkovek
bude zhotoven pricnym klinovym valcovanim.
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2 TECHNOLOGIE VYROBY [2], [13], [18]

PFicné klinové valcovani a zapustkové kovani jsou technologie objemového tvareni, obecné
probihajici za tepla (nad teplotou rekrystalizace). Zapustkové kovani vsak mize probihat i za
poloohfevu, i za studena.

Vyhodami tvareni za tepla jsou nizs$i hodnoty pretvarnych odpor(, opakovatelné pretvorent,
niZsi hodnoty tvarecich sil a pretvarné prace, nizsi silové namahani nastroje. Nevyhodami
tvareni za tepla je pak velké spotfebovani energie na ohfev, velké tepelné naméhani néstroje,
tvary a rozméry s mensi presnosti kvlli pridavkdm, méné kvalitni struktura povrchu, mensi
vyuZiti materialu.

Pro dalSi odstavec je nutno prvné nahlédnout na krystalickou stavbu kovu. Kovy jsou
tvofeny atomy (obr. 7, oranZové body), které jsou usporadany v krystalické mfizce. Ty se
vyznaCuji pravidelnym geometrickym usporadanim. Kovy nejCastéji krystalizuji v krychlové
nebo SestereCné mfiZce. Podle stavby krystalické mFizky se odvijeji i mechanické vlastnosti,
déle tepelné, magnetické i elektrické. Pfi pfechodu z kapalné faze do tuhé probiha priméarni
krystalizace. U spousty kovi se pak mfizka méni i v tuhém stavu za rlizné teploty, coZ je
krystalizace sekundarni, ktera je nazyvana jako prekrystalizace.

Zmeéna tvaru pfi zminénych technologiich je zapfiCinéna vnéjSimi silami. Jedna se
o deformaci, pfi které je poZzadovéno, aby ve vyrobku nedoslo k poruSeni spojitosti materialu.
Kdyby k poruseni doslo, coz se mUZe stat, ale je to nezadouci, projevi se to vznikem trhlin nebo
celkovou destrukci vyrobku. Nejdfive dochéazi k elastické (pruzné) deformaci, ktera se
vyznaCuje tim, Ze po uvolnéni vnéjsiho zatizeni se deformované téleso vrati do pdvodniho
stavu, po dosaZeni meze kluzu dochazi k plastické deformaci, ktera je trvald.

Plasticka deformace mliZze probihat dvéma mechanismy, skluzem a dvojéaténim (obr. 7).
Skluz je Castéjsi a zpravidla k nému dochazi v rovinch krystalické mrizky s nejvétsi hustotou
atom0. Smér skluzu je stejny se smérem, ve kterém je obsaZeno nejvice atomd. Skluz zapocne
dosazenim kritické hodnoty maximalniho skluzového napéti. Dvojc¢aténim se rozumi posunuti
jedné &asti mrizky vici druhé okolo roviny symetrie a vyskytuje se predevsim u tvareni razem
nebo po Zihani trvale pretvorené soucasti.

F
T F
ﬁ :
514 ruzna i lasticka O
pruzna P S P F deformace
F deformace plasticka deformace

dvojcaténi
deformace )

Obr. 7 Schéma mechanismu skluzu a dvojcaténi [2]

Tvéreni plsobi na zménu

makrostruktury télesa vlivem vzniku :
vlaknitosti. Hruba dendriticka struktura
materialu se protahuje spolecné s vmeéstky
a vznikaji vlakna, kterd kopiruji tvar !
vyrobku, jak je zobrazeno na obrazku 8. :

Zména mikrostruktury se  projevuje
zmenSenim velikosti zrna pfi  kovani.
Mechanické vlastnosti tvareného télesa se
tak zlepSuji.

Obr. 8 Vlakna kopiruj ici tvaFené téleso [18]
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2.1 Zapustkové kovani [2], [13], [18], [23]

Zapustkovym kovanim se
zhotovuje  vykovek, ktery
vznika za kovaci teploty
Vv nastroji nazyvaném kovaci
zapustka. Kovaci zapustka se
sklad4d ze dvou Ccasti, horni
a spodni. V zapustce  je
vytvorena dutina, ktera ma tvar
budouciho vyrobku s pfidavky.
Do spodni dutiny se klade
zahraty polotovar a nasledné se
tvari, dery na bucharu nebo tlakem na lisu, skrze horni Cast zapustky. Timto se polotovar
vytvaruje dle dané dutiny. V roviné styku obou Casti zapustky je vytvorena vyronkova drazka
pro odtok pfebytecného materidlu tzv. vyronek. Ten je nasledné ostfiZzen spolecné s pfipadnou
blanou na ostfihovacim stroji. Schéma zapustkového kovani na bucharu je na obrazku 9.

Mimo bucharl se pro zapustkové kovani vyuzivaji i klikové lisy. Zptsob kovani na bucharu
se lisi od kovani na klikovém kovacim lisu napf. pracovni rychlosti. Kdy u bucharu je asi 10kréat
vétsi (5 az 8 m.s?) nez u lisu. Lis plsobi na pietvareny material na rozdil od bucharu tlakem.
Déle se lisi Cas styku horni Casti zdpustky s deformovanym materidlem, kdy u lisu hovofime
v setindch az desetinach, zatimco u bucharu v deseti tisicinach az tisicinach (presnéji 0,0007 az
0,001 s). Z toho plyne, Ze u bucharu nedochézi k tak rovnomérné deformaci, jako je tomu u lisu.
DalSim rozdilem je, Ze pfi kovani na lisu se okuje zakovavaji do vykovku, a proto se musi
odstrafiovat, aby nedochézelo ke zhor3eni kvality povrchu vykovku, coZ u bucharu nehrozi.

vychozi polotovar

4

vykovek s vyronkem

vyronek

vykovek

Obr. 9 Schéma zapustkového kovani na bucharu [21]

2.1.1 OhFev na kovaci teplotu a oh¥ivaci zaFizeni [13], [18]

Idealnim zplisobem ohfevu je zahfati kovu
v co nejkratSim Case, pfi kterém se materidl

dostane na poZadovanou kovaci teplotu, nejlépe Hy
S ; 1200 [ r
s co nejmensim rozdilem teplot na povrchu a ve °C]

stfedu polotovaru. Dale by mély byt omezeny Kovaci

1400 -

/

Sojl'das

150 a
200°C

nebo UpIné odstranény privodni jevy ohfevu 1000 —DKT teploty
(opal, oduhliceni, zhrubnuti zrna, prehfati apod.), g4, N A,
aby nedochéazelo ke zhorSeni povrchové a vnitini
jakosti. T g

Podstatné  jsou i  fyzikalni  veliCiny o
charakterizujici ohfev kovu a zakladni veliciny T . .
ohfivaciho rezimu, mezi které patfi kovaci Fe Cc— 1 [%] 2

teploty, rychlost ohfevu a doba ohfevu. ) .
ploty, fychios v v Obr. 10 Kovaci teploty oceli [13]

Oblast kovacich teplot oceli je v Casti diagramu Fe-C znazornéna na obr. 10. K zakladnim
veli¢inam ohfivaciho rezimu patfi:

= horni kovaci teplota (HKT) — nejvyssi teplota, na kterou mliZze byt ohfat polotovar,

e pocatecni kovaci teplota (PKT) — na této teploté dochazi k zahajeni kovani,

= dolni kovaci teplota (DKT) - nejnizsi teplota, na kterou mdze byt ohfét polotovar,
e dokovaci teplota (DT) — teplota, kterou méa polotovar na konci kovani.
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S vysSi HKT se dosahuje lepsi tvafitelnosti a dochazi ke snizeni pfetvarného odporu, ale
zéroven dochazi k vétsi oxidaci a oduhli¢eni. Nachylnost krlstu zrna roste spolecné
s nachylnosti k prehrati a spaleni. HKT ma byt pod kritickou teplotou pfi, které roste zrno a je
0 150 aZ 200 °C mensi nez teplota solidu. V oblasti DKT je nutna stale dostatecna tvaritelnost.
Tato teplota se ustanovuje zvIlast' pro podeutektoidni oceli, kdy lezi 50 °C nad kfivkou
prekrystalizace As, a nadeutektoidni oceli, kdy leZi 50 °C nad kFivkou prekrystalizace A.
UrCenim spravné DKT se dosahne jemnozrné struktury, ktera zlepSuje vlastnosti tvareného
kovu.

Jak uz bylo zminéno ohfev kovll doprovazi i jisté privodni jevy. Jako je tfeba opal, ktery
vznikd na povrchu ohfivaného télesa oxidaci. Tim dochézi ke ztraté kovu v podobé okuji
(Ubytek az 4 % vyrobené oceli). V zavislosti na ohfivaci teploté, dobé ohfevu, pecni atmosfere
a chemickém slozeni vznika jejich mnozstvi. DalS$im privodnim jevem je oduhliceni.
Problémem zde je ztrata pevnosti, zplsobena sniZzenim uhliku v povrchu ohfivaného
polotovaru, coZ je nepfiznivé zejména pro cyklicky naméahané soucasti. Oduhliend vrstva
dosahuje maximalni hloubky 2 mm. DdlezZité je zminit i pfehrati, pfipadné spaleni, které vznika
pfi ohfevu nad HKT. Spalenim ohfivany material zcela porusi svou soudrZnost.

Pro ohiev velkych a malych polotovar( se vyuziva odlisnych zafizeni, presngji feGeno peci.
Velké polotovary jsou ohfivany v plynovych pecich stavénych jako komorové a dle konstrukce
jsou déleny na:

e VOzOVé — nistéj vyjizdi, vsazka se snadnéji uklada a vyjima,

= narazeci (strkacf) — jedna se o prlibéZnou pec, kterou je polotovar postrkavan,

» karuselové — otacejici se pec s kruhovym pidorysem,

 S§térbinové — slouZi pro ohfati koncd ty¢i a trubek skrze $térbinu.

Mezi ohfivaci pece pouZivané pro ohiev malych polotovard patii vyhradné elektrické pece a ty
se dale déli na:

e odporové,

o s primym prdichodem proudu — material je pfimo ohfivan elektrickym proudem,
idealni jen pro tenké polotovary,

0 snepfimym ohfevem - elektrickym proudem jsou ohfivany Clanky, které
nasledné salanim tepla ohfivaji polotovar, pro ohfev barevnych kovi,

e indukéni (obr.11) — ohfivany material prochazi elektromagnetickym polem civky,
magnetické pole indikuje v materialu vitivé proudy a disledkem toho vznika teplo
pfimo v ném, pouZivd se napf. pro ocelové polotovary. Jednd se o nejrychlejsi
a v zapustkovych kovarnach nejpouzivanéjsi zpdsob ohrevu.

Spravnou volbou pece, tudiz i zplisobu ohfevu, Ize urychlit ohfev, snizit opal a oduhliceni.

To je hlavni cil pFi volbé ohFivaciho zafizeni. Pro zadanou soucast bude zvolen indukéni ohfev.

Obr. 11 Indukéni pec [22]
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2.1.2 Konstrukce vykovku [13], [18], [24]

Konstrukce vykovku vychazi ze soucasti, kterd ma byt kovanim zhotovena. Proto uz na
zaCatku konstrukce soucasti, je tfeba dbat na specifika této technologie. AvSak soucast neni
vsim, co definuje tvar a rozméry vykovky. Mezi dalSi ovliviiujici parametry patfi i:

e pozadavky na presnost vykovku,

» pozadavky na mechanické vlastnosti, jakost povrchu a vnitfni vady,

e pouZiteé tvareci zafizeni,

e pozadavky na mechanizaci a automatizaci kovaciho procesu.

Zakladnimi konstrukénimi parametry vykovku zhotoveného zapustkovym kovanim jsou:

e délici plocha,

e technologické pfidavky a pfidavky na

obrabéni (obr. 12),

 tolerance rozmérd.

Délici plocha ma velky vyznam pro
konstrukci zéapustkového vykovku. Podle ni je
zapustka rozdélena na horni a spodni Cast. Jeji
ddlezZitost tkvi predevsim ve snadném vyjmuti
vykovku ze zapustky a z toho divodu musi lezet
v jeho nejvétsim prlifezu. Jeji poloha ma vliv i na
pribéh vldken ve vykovku. Délici plocha miize
byt rovna nebo lomend, ale to jen v nutnych pfipadech, zéaleZi na tvaru vykovku. Musi
umoziovat predkovani otvor( soucasti. Také se prihlizi k snadnému ostfihovani vyronku
a k zajisténi vizualni kontroly pfipadného presazeni horni a dolni Casti zapustky. Vhodné
zvolena délici plocha by méla také zajistit, aby odpor vici zatékani kovu do dutiny byl co
nejmensi.

Po volbé délici plochy pfichazi na fadu stanoveni pridavk( na obrabéni a pridavkd
technologickych. Pfidavky na obrabéni se konstruuji na plochach, na kterych je predepsané
mechanické obréabéni. Jejich velikost, nap¥. pro vykovky z oceli, se uréuje podle normy CSN
42 9030 a jsou stejné velké pro viechny rozméry vykovku. U této normy se velikost pFidavki
uréuje na zakladé nejvétsiho priiméru, nebo stfedni hodnoty $itky a délky vykovku ve sméru
kolmo k razu. Doporucena velikost pfidavk( pro obvyklé provedeni se nachazi v tabulce 2.
Dale se pouziva napf. norma DIN 7526, kde velikost pridavk( zavisi na hmotnosti soucasti,
rozmérech soucasti a stupni obtiZznosti kovani v zavislosti na materialu.

Obr. 12 Vykovek na vykrese [25]

Tab. 2 Velikost pfidavk({ na obrabéni ploch, obvyklé provedeni [24]. Rozméry v mm

Nejvetsi primér, Nejvétsi vySka hotové soucésti
nebo stfedni
hodnota $itky a pres 25 40 63 100 160 250
délky vyrobku ve
sméru kolmo do 25 40 63 100 160 250 400
K rdzu
pres do Velikost pfidavki{ na obrabéni ploch
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 35
100 160 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5
160 250 2,5 2,5 2,5 3,0 35 3,5 4,0
250 400 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5
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Mezi technologickeé pridavky se predevsim fadi Ukosy, zaobleni, blany v otvorech a zesileni
tloust'ky Stihlych stén, Ci Zeber. Dotvafi se nimi tvar vyrobku vhodného pro technologii kovani.

e Ukosy:
SlouZi pro snadné vyjmuti vykovku ze zapustky a konstruuji se na plochach kolmych

vvvvv

Je tomu tak z diivodu ochlazovani a smrstovani vykovku. V tabulce 3 jsou zobrazeny
kosy zapustkovych vykovki podle normy CSN 429030.

Tab.3 Ukosy uréené pro zapustkové vykovky [13]. Hodnoty ve °
Pro plochy vnéjsi vnitrni
Zapustkové vykovky se bézné zhotovuji s ukosy 3 7
Pro buchary a lisy bez vyhazovace se dovoluji Ukosy 7 10
Pro lisy s vyhazovacem se dovoluji Ukosy 2az3 3azb
Pro vykovky kované na vodorovnych kovacich strojich 0azh 0az5b

e Zaobleni:

Zaobleni je tfeba zkonstruovat na vSech hranach z diivodu zatékani kovu, protoZe ten
do ostrych roh( nezatece. Timto se zaroveri sniZi i pripadné poskozeni a opotiebeni
zapustky. Vnitfni radiusy se voli asi 2,5x Vétsi nez vnéjsi. Je nutné, aby v Zadném
pfipadé nezmen3ovaly pfidavky na obrabéni. Pro urceni velikosti zaobleni lze uZit stejné
jako je tomu u Gkostll napf. vhodné tabulky, odbornou literaturu, ¢i normy. Obrazek 13
a tabulka 4 odkazuji na urovani velikosti polomér( zaobleni dle normy CSN 40 9030.
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Obr. 13 Schéma pro urceni velikosti polomérd zaobleni r a R [24]

Tab. 4 Zaobleni hran r a prechodi R [24]. Rozméry v mm
Vyska (hloubka) Poloméry zaobleni hran a prechodd pfi poméru
(h/f) do 2 (h/f) pfes 2 do 4 (h/f) pres 4
pres do r R r R r R
25 2 6 2 8 3 10
25 40 3 8 3 10 4 12
40 63 4 10 4 12 5 20
63 100 5 12 6 20 8 25
100 160 8 20 8 25 16 40
160 250 12 30 16 45 25 65
250 400 20 50 25 75 40 100
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Blany:

Tento technologicky pfidavek je pfickou v otvoru tvofici se pfi jeho pfedkovani.
Avsak pokud je otvor prili§ maly, neni vyhodné ho predkovavat. Namisto toho se
vykovek kove @D
s technologickym  pfidavkem
zapliujicim  cely  prostor
otvoru. Blana se zpravidla
ihned po dokovani ostfihuje.
Bézna kovaci blana je
zndzornéna na obrazku 14
a jeji tloustka (s) se vypocita
dle vztahu:

=045V —-025 —5+0,6V (2.1)
kde: s - tloustka blany [mm],
D — prlimér otvoru [mm],
h — polovina vysky otvoru [mm].
Zesileni tenkych stén a Zeber:

Do uzkych skulin dutiny zapustky zatéka kov velice obtiznég, proto je potfebné toto
zesileni. Tomu nenapomaha ani rychlé ochlazovani potencialné tenkych stén vykovku.
Uzka zebra na vykovku maji obecné 3patny vliv na Zivotnost néstroje a potfebnou
energii pro kovani, kterou zvySuji. Doporucené hodnoty pro ocelové vykovky se daji
ur€it napf. normou CSN 42 9030 uvedenou na obrazku 15 a v tabulce 5 nebo
nasledujicim vypoctem:

=0,158V - (2.2)
kde: s - tloustka stény [mm],
L — nejvétsi rozmér vykovku [mm],
h — vy3ska stény vykovku [mm].

Obr. 14 Kovaci blana na vykovku [13]

@D
Bd
[ .
) W
£
Tab. 5 Nejnizsi tloustka dna, blany, disku Hi a stény s [24]. Rozméry v mm
Nejvetsi rozmér Nejvétsi vyska vykovku H
vykovkuve | pres | 10 | 25 | 40 63 | 100 | 160 | 250
sméru kolmo
k razu (B, D) | do 10 25 40 63 100 160 250 400
pres do NejniZsi tlouStka dna, blany, disku Hy 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 20
100 160 8 9 11 13 15 17 20 25
160 250 10 13 15 17 20 25 30 35
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2.1.3 Uchylky rozmérd a tvard zapustkovych vykovkd [13], [26], [27]

Mezi tchylky rozmérd a tvar(i zapustkovych vykovkd se zpravidla poCitaji tchylky rozmérd,
pfesazeni, otfep a prohnuti.

Podle normy CSN 42 9030 se pfi stanoveni meznich Gchylek a toleranci rozmér( vykovku
vychdazi z obtiZznosti kovani v zavislosti na tvarové sloZitosti vykovku, stejné jako je tomu
i u jinych norem, avsak celkovy pfistup se odliSuje. BliZze se mezni Gchylky a tolerance rozmérd
stanovi zminénou normou podle stupné presnosti vykovku a nejvétsich rozmérl vykovku ve
sméru kolmo k razu a ve sméru razu. UrCeni stupné presnosti vykovku je uvadéno normou
CSN 42 9002 dle oborového tfidniku a sloZitosti tvaru.

SlozZitost tvaru je podle této normy oznacovana pod péticifernym kdédem. Pod kazdou cifrou
se skryvaji jina kritéria, ktera se rozdéluji nasledovné:

e Tvarovy druh:

Obsahuje vykovky kruhového prifezu pIné, vykovky kruhového priifezu duté,
vykovky hranolovitych tvar( pIné i duté, vykovky kombinovanych tvar( plné i duté,
vykovky s ohnutou osou, vykovky slozitych tvard s pfimou délici plochou a vykovky
s lomenou délici plochou.

e Tvarova tfida:

Prvnich pét zminénych tvarovych druh( se dala rozdéluje tvarovou tfidou na
konstantni priiez, kuZelovité, jednostranné osazené, oboustranné osazené, osazené
s kuzelem, prosazeneé, kombinované, kombinované s kuzelem, Clenité a neobsazeno.
Zbylé dva tvarové druhy se dale rozdéluji na pfevazné kruhovy prirez, pfevazné plochy
prifez, s hlavou a jednim ramenem, s hlavou a vice rameny, jednostranné rozvidlené,
oboustranné rozvidlené, zalomené a $roubovité (pouze u tvarového druhu vykovki
s lomenou délici plochou).

e Tvarova skupina:
Tvarova skupina se rozdéluje podle vzajemnych pomérl mezi rozméry vykovku,

v v

napr. vysek, délek, Sifek, primeérd apod.

e Tvarova podskupina:
Zde dochazi krozdéleni podle dvou na sobé zavislych veli¢in. Mohou byt
s presahem, s kombinaci nékolika presah(l nebo bez presahu.

e Technologické hledisko:

Posledni (pata) Cislice zahrnuje vykovky s délici plochou ve sméru hlavni osy
soumérné, nesoumérné, vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu soumérné,
nesoumeérne, s ozubenim, vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lisech
soumeérné, nesoumeérné, s ozubenim, vykovky s vice délicimi plochami a neobsazeno.
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Po Ciselnem oznaCeni vykovku se s jeho vyuzitim urCuje stupen presnosti z tabulky, viz

tab. 6.

Tab. 6 Stupné presnosti pro obvyklé, pfesne a velmi pfesné provedeni [26].

Stupen presnosti pro
Technolo- provedeni

Tvarovy | Tvarova | Tvarova Tvarova ické 1 2 3
druh tfida skupina podskupina gic . velmi
hledisko | obvyklé | presné | .
presné
=2l NESE
1;5 5/5[4[4]3]3
4,6;7 * 2;3,6;7 * laz?2 5|6 4]5|3|4
4; 8 6 | 7]|5][6]4]|5
. E- . 1,5 5/5[4[4]3]3
4,57,6, 13925 2:3: 4 * 3:4:5 5|16 |4|5|3|4
6;7;8 6 | 7564|565
4;5;6; |laz5;9 « « oo 6|7 |5]|6|4]5
7 6az8 % 15E0Y 7/7]16[6]5]|5
< 1,2;3;4 * * 6|7 ]5]6|4]5
8 laz8 5,6 7 716]6[5]5
8 9 1;2 « « 6 | 7564|565
3;4,5;6,7 717 ]16|6|5]|5
90 i 1,2;3;4 * * 6 | 6 | 5][5]|4|4
’ 5;,6;7;8 717 ]16|6|5]5

Ze ziskanych hodnot stuprili presnosti se dale zjisti mezni Gchylky a tolerance rozmérd
vykovku. Uchylky vngjsich rozmérd pro vybrané stupné presnosti jsou uvedeny v pfiloze 1. Pro
vnitini rozméry jsou totozné jen s opacnym znaménkem. Mezni Uchylky zaobleni prechodl
R a hran r jsou uvedeny v tabulce 7.

Tab. 7 Mezni Gchylky zaobleni prechod( R a hran r [26].

pl;ec;Iomér zaoblegcl’) Meznf chylky

0 | on 050
L2 s o e
32 100 0,15 10,30
100 o0 02

Vysledné hodnoty zahrnuji vSechny rozdily od jmenovitého rozméru, jako je ne zcela
zaplInéna dutina zapustky a jeji opotfebeni, nedokovani vysky, nerovnomérné smrsténi a mensi
vady povrchu vyrobku. Nezastavitelnou vinu na nepfesnosti rozmérll ma opotrebeni dutiny
zapustky. Je nejvyraznéjsi tam, kde dochazi k nejvétSimu presunu kovu. Smrsténi zapfiCinuje
nutnost konstruovani zapustkovych dutin vétSich pravé o jeho velikost (asi 1 %). Nastavenim
spravné vySky kovaci teploty nebo zvolenim spravné velikosti polotovaru se da zamezit

nedokovani vysky nebo neuplnému zatecCeni kovu v dutiné zapustky.
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Presazeni (p) je rozmér o velikosti rozdilu pfesazeného tvaru z jedné strany délici plochy
oproti druhé strané ve sméru rovnobézném s délici plochou. Otfep (g) je material vyteCeny mezi
Castmi zapustky. Pfesazeni a otfep jsou zobrazeny na obrazku 16a. SestfiZzeni (g), viz obrazek
16b, je otisk, ktery zanechava na vykovku ostfihovaci nastroj. Jejich dovolend velikost se rovna
minusové mezni Uchylce vykovku ve sméru kolmo k razu v absolutni hodnoté. Jehla (a), viz
obrédzek 16c, je vystupek, ktery vznika na okraji stfihanych ploch. Dovolena velikost jehly se
rovna plusové mezni Uchylce vykovku ve sméru razu. Priihyb je Gchylka stfedni pfimky
vykovku od roviny. Pro tyto zminéné Gchylky jsou predepséany jejich dovolené velikosti
normou.

p sestiizeni iehla

Obr. 16 Tvarové uchylky [26]

2.2 Kovaci stroje [2], [13], [18]

Pfed navrZenim nastroje pro kovani je zcela nezbytné zvolit kovaci stroj. Ten urcuje urcuje
praveé i konstrukci zapustek, ktera se u jednotlivych stroji lisi. Je volen podle vykovku (jeho
tvaru a hmotnosti) a velikosti série. Mezi kovaci stroje patfi buchary a lisy. Pro uréeni potfebné
velikosti stroje se vychazi u buchar( z vypoCtu razové prace a u listi z vypoctu kovaci sily.
Metoda urceni velikosti zvoleného stroje se odliSuje, protoZe buchar pdsobi na tvafeny material
Udery a lis tlakem.

Lisy pro zapustkové kovani se rozdéluji na:
e Mechanické klikové kovaci lisy (obr. 17):

U téchto lis vytvari energii, ktera je vyuZita pro tvareni vykovku, stale se otagejici
rotujici setrvacnik. Setrvacnik je dale spojen s klikovou hrideli pfes spojku. Po sepnuti
spojky se da cely klikovy mechanismus do pohybu, tudiZ i beran spojeny s klikovou
hrideli ojnici. Beran pfi pohybu smérem dolli vykonava pretvarnou praci a vykovek je
tak tvarovan do dutiny zapustky. Tyto lisy jsou vhodné pro vyrobu soucasti, u kterych
dochazi pfi tvareni k vétsimu teCeni kovu do stran. V konstrukcei klikovych listi Ize uzit
vyhazovacl, které slouzi pro snadné vyjmuti vyrobku z dutiny zapustky, a proto
konstrukce vykovku miiZe obsahovat mensi Gikosy. Nevyhodou pak je mozny problém,
kdy jsou okuje zakovany do povrchu vykovku, coZ sniZuje jeho kvalitu. Proto musi byt
zajisténo jejich odfouknuti. Tyto aspekty vSak navysuji cenu lisu.

e Vetenove lisy:

U vretenovych lisG akumuluje energii rotujici setrvacnik. Beran je umistén na
vietenu, které dava do pohybu pravé setrvacnik. Hrozi zde pretiZeni stroje, coZ je
zapficinéno moznym dosednutim ploch obou Casti zapustek na sebe, proto se vyuziva
otevienych zapustek. Tyto lisy se uplatiiuji pro vyrobu vykovki z oceli i nezeleznych
kov( do 50 kg, napt. ozubenych kol. Na tento lis Ize upnout zapustky, které se pouzivaji
na bucharu i klikovem kovacim lisu.
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e Vodorovné kovaci lisy:

Konstrukce vodorovného kovaciho lisu obsahuje jeden svéraci a jeden péchovaci
beran. Zapustka je tfidilna s dvéma délicimi rovinami. Tento stroj se vyuziva pro vyrobu
osové soumérnych soucasti zty€i, trubek a krouzkd. Vyhodou jsou minimalni
technologické pfidavky, minimalni bo¢ni Ukosy a Zadny vyronek, €i blana.

Buchary pro zapustkove kovani se rozdéluji na:
e Mechanicke buchary:
Jedna se o padaci buchary, jednoCinné a dvojcinné. JednocCinné se déle déli na
deskové, femenové a fetézové. U téchto typll buchar( je beran zvedan do urgité vysky
a nasledné pustén volnym padem na tvareny material. U dvojéinnych buchar( je pad
beranu urychlovan vhodnym médiem stlaCenym zpravidla pfi zvedani beranu.
e Protibézné buchary:
U protibéZnych bucharl se, ve vzajemné vazbé, proti sobé pohybuji dvé pracovni
Casti. Napf. dva berany spojené mechanickou, ¢i hydraulickou vazbou.
U pneumaticko — hydraulickeho protibéZného bucharu (obr. 18), €i konstrukce beranu
jehoz pohyb je urychlovan stlaéenym vzduchem, plsobi hydraulicky nadzvedavany
stojan. Hydraulické vélce, které zvedaji stojan, jsou plnény tlakovou kapalinou od
beranu. Proto zvedani stojanu a padani bucharu probiha soucasné. Po narazu vznika
tlakova energie, kterou je beran nésledné zvedan. Tyto berany slouZi pro vyrobu
zpravidla plochych soucasti v jedné dutiné nékolika razy, napf. pro zhotoveni ojnic,
komunalniho néradi atd.

Buchary se oproti lisim povazuji za jednodussi, investicné a provozné levnéjsi stroje vhodné
napf. pro zapustky s mélkou dutinou, kde neni potfeba vyhazovaci. Proto bude pro zadanou
soucast volen pravé buchar.

plr
3 uﬁﬂ
0_5

Obr. 17 Klikovy kovaci lis [30] Obr. 18 Pneumaticko — hydraulicky buchar [31]
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2.3 Konstrukce zapustek pro buchary [13], [28], [29]

Zapustky se vyrabéji z masivnich téles, ve kterych se zhotovuji potfebné dokoncovaci,
eventualné pripravné dutiny. Plusové Gchylky vykovku se rovnaji minusovym dutiny a naopak.
Tvar a rozméry dosedaci plocha horni

dokonCovaci dutiny dutina zapustky  mgstek zasobnik a dolni zapustky
se odviji od tvaru

arozmérll vykovku, ‘
od Udajd o pouzitém

materidlu a  od
zvoleného bucharu.
Rozmeéry, které jsou
VEtSi nez 10 mm,
jsou pak zvétseny ) o
o velikost  smrsténi vironkova driZka
vykovku potom co se

ochladi (u  béznych Obr. 19 Obvykla vyronkova drazka pro buchar [13]

oceli asi 10 -

1,3 %). Déle musi byt zkonstruovana vyronkovd drdZka kolem celého tvaru vykovku
a umisténa na délici plose. Drazka je sloZzena z mlstku a zasobniku. MUstek slouZi pro zbrzdéni
kovu vyplfiujiciho dutinu tak, aby mohl zatéct po celém objemu dutiny a nasledné po
kompletnim zateCeni prebytecny kov odtekl do jednostranného zasobniku vyronkové drazky
(obrézek 19). Pokud dochézi na nékterém misté k vétSimu odtékani materialu do zasobniku,
Vytvari se zde zasobnik oboustranny. Vzorec pro vypocet vysky mistku je nasledujici:

2h

2 =(0015 70012)-v (2.3)
kde: h - polovina vysky mdstku [mm],
Sq — primét plochy vykovku v délici plose [mm?].

Hodnoty 0,015 az 0,012 se voli podle velikosti vykovku. Podle vypocitané vysky mistku se
dale voli dalSi rozméry vyronkoveé drazky z normy nebo tabulek.

PFi rozmistovani dutin na zapustce je zapotiebi dodrZzovat ur€itd kritéria. Jak jiZz bylo
zminéno Vv zapustkach se zhotovuji dutiny dokoncovaci, eventualné pfipravné. Nejvice
namahana dutina (nejCastéji dokonCovaci) musi leZet svym stfedem ve stfedu zapustky a tim
i v ose beranu bucharu. Ostatni dutiny leZi v zapustce tak, Ze ¢im vice jsou naméahané, tim blize
jsou umisténé k nejvice naméhané dutiné. Déle je vyhodou, pokud to jde, aby byly dutiny
umistény podle sledu jednotlivych krokd a buchar byl umistén blizko ohfivaciho zafizeni
a ostrihovaciho lisu.

K vycentrovani horni a dolni ¢asti zapustky se Casto pouziva kolik( nebo vedenti, jako je
vidno na obrazku 18. V pripadé, kdy se zapustky takto nestredi, vyrabi se kontrolni roh. Jedna
se 0 dvé presné vychozi na sebe kolmé plochy slouZici pro vyrobu zapustek, pro kontrolu proti
pfesazeni horni a dolni Casti zapustky (coz lze kontrolovat pouhym hmatem, Ci vizualng),
odméruji se od néj polohy dutin a funk&ni rozméry. Na vykrese byva zapustka kétovana praveé
od téchto ploch.
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Zapustky se upinaji do bucharu pres plochy v podobé rybin a drazek pro stfedici pero.
Spodni Cast z&pustky je vloZena skrze rybinu do rybinové drazky (drézka je SirSi nez rybina)
v Saboté bucharu, do vzniklé mezery je zatluCen klin, viz obrazek 20. Horni Cast zapustky je
umisténa do beranu bucharu

obdobné. Klin je vyroben Beran bucharu s
s podélnym Ukosem 1:100 a se iy L l‘yb’mOVOU drdzkou
sklony bocnich stén liSicich se Klin

minimalné o 2°. Timto jsou | Horni zapustka
zapustky  zajistény v pficném % o
sméru. V podéIném sméru dochazi N Vedeni zapustek
k zajisténi  pomoci  zminéného [ Spodni zapustka

pera. Pokud je zapustka pro dané

rybinové drazky bucharu pfilis Klin
mala, vyuzivé se drzéki. Ty se o B = Sabota bucharu s
vkladaji mezi $abotu nebo beran a rybinovou drazkou

zépustky. Upinani  drzakd a
zépustek je TeSené  stejnym Obr. 20 Schéma upnuté zapustky bucharu [13]
zplisobem.

PFi konstrukci zapustek je tfeba respektovat i potfebnou velikost sty¢nych ploch. Ty musi
byt branény proti péchovani. Pro dvojcinné buchary se uvadi za vhodné minimalni velikost
ploch 0 300 mm? na 1000 kg hmotnosti beranu. Tato podminka plati pro rovnomérné rozlozené
sty¢né plochy zapustky proti plocham télesa zapustky. Sty¢né plochy nebo téz vybijejici plochy
slouzi pro preneseni pfebytecné energie dopadajiciho beranu do zakladniho télesa.

Materialy, z kterych se vyrabi zapustky musi splfiovat pfisna kritéria napr. vysokou tvrdost
a houZevnatost, vysokou pevnost za tvarecich teplot, vysokou odolnost proti tepelnym raziim
a odolnost proti otéru, dobrou obrobitelnost atd. Casto pouzivané materialy, z kterych se vyrabi
stfedni a velké zapustky, jsou chromniklové oceli, pfesnéji 19 650, 19 662 a 19 663. DllezZité
je zuSlechténi zapustek. Pro to je vhodna ocel 19 642, kter& se pouZziva specialné pro vyrobu
velkych bucharovych zapustek. Naopak pro malé zapustky se sloZitou dutinou se pouZiva ocel
s pfimési wolframu typu 19 721 a 19 723, ale jejich nevyhodou je, Ze pfi rychlych zménach
teploty mohou praskat. Doporucena pevnost po zuslechténi se z nejvétsi ¢asti odviji od velikosti
télesa zapustky a hloubky dutiny (mensi zapustky se zuSlecht'uji na vétsi pevnost nez ty vétsi).

Zivotnost zapustek se da prodlouZit nejenom vhodnym materialem, ale i Gpravou povrchu
dutiny. Napf. pokud dutina disponuje drsnosti povrchu 0,2 um ma o 100% vyssi odolnost, nez
by méla s drsnosti 2um. Dale pomaha k zvyseni Zivotnosti chlazeni zapustek a jejich prfedehfev
na provozni teplotu, ktera se doporucuje v rozsahu 200 az 300°C.
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2.4 Postup kovani na bucharu [13], [18]

Postup kovani a tvar vychoziho polotovaru je preduréen tvarem vykovkl. PFi kovani
vykovkl charakteru kotoucl a podobnych rotacnich i nerotacnich tvarll, je vychozim
polotovarem Spalik. Ten je zaloZen do zapustek tak,

Ze jeho podéIna osa je svisla a zpravidla na vice tderd e
je postupné, v jedné dutiné "péchovan". U vykovki
s dlouhou hlavni osou, jako jsou napf. ojnice, paky
apod., je vychozi polotovar zakladan do zapustek
s osou v horizontalni poloze, kolmo na smér Gderu
beranu. U téchto vykovk{ byvaji znacné rozdily ve
velikostech priénych prirezll podél podéiné osy. Do
postupu kovani je zde nezbytné zaradit predkovani,
které spoCivd ve vhodném prerozdéleni materialu
podél osy polotovaru. Toto pferozdéleni materiélu se
uskute€niuje v predkovacich dutindch umisténych
v zdpustce, nebo v jiném, nejCastéji valcovacim, |

stroji. 1 2 ,3, 4

Pokud jde o malé vykovky kované v mensich OPr- 21 Postup kovani dvojkusu [13]
sériich, zhotovuji se s pfedkovanim v predkovacich dutinach pfimo z ty€i. Kovaci zapustka je
vicedutinova, postupova. Kovanim v postupové zépustce se mize zhotovit vykovek na konci
tyCe, nasledné jej Ize odseknout na utince a postup se opakuje. V dnesni dobé se v8ak vyuziva
zejména druhy zpUsob predkovani s vyuzitim valcovani. K zhotoveni pfedkovku se vyuziva
zejména metoda pricného klinového véalcovani. VyZaduje-li se nerotacni tvar pfedkovku pak
také podélné valcovani na kovacich vélcich.

V nésledujicim textu se bude pojednéavat o pricném klinovém véalcovani (to je dale rozebrano
v dal$i podkapitole), které pro vyrobu predkovku (vyvalku) vyuZiva také tyCi, pfipadné se
vychazi z pfifezu poZzadované délky pripraveného z tyCe. Priklad takovéhoto postupu kovani
dvojkusu ojnice je na obr. 21. Na zaCatku procesu se z konce tyCe, ktera byla ohfata na kovaci
teplotu (1), vyvalcuje vyvalek (2). Ten se jevi jako dvojkus pro vyrobu budouciho vykovku
dvou ojnic spojenych vyronkem, ktery je nésledné vykovan v bucharu. Vyronek je ostfiZzen na
ostfihovacim lise a dva samostatné vykovky ojnice (4) jsou hotovy.

Polotovar pro vykovek musi mit dany objem (Vpa), ktery 1ze vypocist setenim objemu
vykovku (Vv — uvadi vykres), objemu materidlu vyteeného ve vyronku (V) a objemu
materidlu ztraceného pfi ohfevu polotovaru (Vo) v podobé okuji. VVzorec pro vypocet objemu
polotovaru vypada tedy nasledovné:

= + ¢ + (2.4)
kde:  Vpol — Objem polotovaru [mm?],
Vy — objem vykovku [mm?],
Vyyr — objem vyronku [mm?],
V, — objem spotiebovany na opal [mm?].

Objem vyronku se vypocita:
; =(06 208) (2.5)
kde:  Vyyr — objem vyronku [mm?],
Vvd — 0bjem vyronkové drazky [mm?].
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Objem materiélu ztraceného pfi ohfivani se lisi vzhledem k pouZitému zafizeni:

e Plynové pece:
= (0,025 70,03)

e Elektrické odporové pece:
= (0,01 70,015)

e Elektrické induké¢ni pece:
= (0,005 70,01)

U vykovki jednoduchych tvard
se objem vychoziho polotovaru
uréi vypoCtem, to se s vyhodou
uplatiuje  u rotacnich tvard.
Kureni  objemu  vychoziho
polotovaru u sloZitych
podlouhlych vykovkll se uZiva
prifezového  obrazce.  Touto
metodou (obrazek 22) lze urcit
i rozméry polotovaru, predkovku
a také tvar pfedkovku. V prvni fadé
je potfeba zhotovit pficne Fezy
vedené vykovkem a vypoCitat
jejich plochy. Dale jsou vyneseny
obsahy ploch jednotlivych pritez(

(2.6)
kde: V. — objem spotiebovany na opal [mm?],
Vy — objem vykovku [mm?3].
(2.7
kde: Vo — objem spotfebovany na opal [mm?3],
Vy — objem vykovku [mm?3].
(2.8)
kde: V. — objem spotiebovany na opal [mm?®],
Vy — objem vykovku [mmq].
Vykovek
- Prufezovy
obrazec
/ N / >§
Yy
— ] > lc}eélni
LT . ><’ predkovek
| N A % Redukovany
TPl L=~ idealni predkovek
< > g
s I ¢ R Skute¢ny
Vi T ST A » " predkovek
\ I (vyvalek)

ve vhodném meéFitku, v podobé
poradnic. Jejich koncové body jsou
nasledné spojeny, &imZ vznikne
prifezového obrazce. K plose
prifezového obrazce se musi také
pripocitat plocha pFicného priifezu
vyronku. Tvar idealniho

_ _ Vychozi
polotovar

vvvvvv

vykovk{ [13]

predkovku se ziska naslednym prepoctem ploch priifezového obrazce na plochy s kruhovym
prifezem a vypoCtenim prlméru téchto ploch. Redukovany idealni pfedkovek se ziska
z objemu pod kfivkou prdrezového obrazce (objem vykovku a vyronku). Prifezovy obrazec se
li$i od redukovaného prifezového obrazce, ktery zaroven odpovida redukovanému idealnimu
pfedkovku, v mnoZstvi kovu, ktery se musi pfemistit v pfedkovacich dutinach podél své osy ze

driku do hlavy predkovku.

V pfipadé pouZiti technologie pficného klinového valcovani pro premisténi materialu se tvar
skutecného predkovku (vyvalku) stanovi z tvaru idealniho predkovku. Vychozi polotovar bude
mit pak prdmér shodny s maximalnim primérem vyvalku (@ d), jak je vidno na obrazku 22.
Délka vychoziho polotovaru se dopocita z potfebného objemu.
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2.5 PFicné klinové valcovani [13], [17], [19]

Na zaCatku procesu pfFicneho klinového valcovani
(dale jen PKV) se ohreje ty€ (1) na kovaci teplotu, Kterd
je nésledné umisténa mezi dva stejnosmerné rotujici valce
(2) s pracovnimi segmenty (3), viz obr. 23. Ot&fenim
mezi vélci vznikne poZadovany tvar pfedkovku.

PKV se bézné pouziva pro vyrobu predkovkl pro
zépustkové kovani napf. z pristfihG a Spaliku. Kdy
vykovkem jsou ojnice, paky atd. Nebo pro polotovary

i
I
i
i
H

Obr. 24 Rozvinuty
nastroj pro PKV [17]

rotacnich soucasti (hfidele,
Cepy atd.), které se nasledné
obrobi. Timto zpusobem Ize 5, 53 gepema PRV [20]
zhotovit i hodné slozité

rotaCni tvary v jedné operaci.

Nastroje pro PKV jsou vyrabény z otéruvzdorné nastrojové
oceli, aby dosahli co nejvétsi Zivotnosti. Jejich pracovni Cast se
skladd z redukénich, vyrovnavacich a hladicich ploch viz
rozvinuty néstroj pro PKV suhly a barevné zvyraznénymi
plochami na obrazku 24. Reduk¢ni plochy (Cervené) se skladaji
z jedné levochodé a druhé pravochodé Sroubové plochy. Jejich
funkci je zmenSovani priméru Spaliku. Tyto plochy se zdrsiuji
opiskovanim nebo zéfezy, které jsou vhodnéjsi, aby nedochazelo
k prokluzu mezi nastrojem a budoucim predkovkem. Na né
navazuji vyrovndvaci plochy (Sedé), slouzi k vyhlazeni
a uchovani souososti plivodniho a tvareného prliméru. Hladici
plochy (oranzové) pak maji za kol finalni kalibraci. Uhel f tzv.
thel klinu svird Sroubovice s osou néstroje v rozvinutém stavu
ama vliv na zabér. Uhel a tzv. Ghel redukéni svira redukéni
plochy s osou Sroubovych ploch, ma vliv na rozloZeni tvareci sily.
PFi Spatné nastavené velikosti Uhld vznikaji v materialu dutiny
nebo dochazi k nechténému prodluZovani a tim i k zmenSovani
tvareného priméru.
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2.6 Vypocet velikosti bucharu [13], [28]

PFi urCeni velikosti bucharu se vychazi z prace potfebné k deformaci materialu v poslednim
Uderu beranu. V poslednim uderu, protoZe je zde odpor od tvafeného materialu proti deformaci
nejvetsi. Prace potfebna na zhotoveni kruhového vykovku (A) s prdimérem mensim, nez 600

mm se vypocita ze vztahu:
2

=18(1—-0,005 ) -(11+ i) . (0,75 + 0,001 ?) 1 (29)

Vypocet prace potfebné na zhotoveni nekruhového vykovku (An) vychazi ze stejného
vzorce, avSak namisto priméru (Dg) je dosazen redukovany prifez (Dared). Vypocet je

nasledovny:
2

= (A+01v—) [J] (2.10)

r

kde: Lg— délka vykovku [cm],
Bastr — stfedni Sifka vykovku, tj. pomér plochy k déelce [cm].

P¥i stanoveni velikosti padacich buchar( se z vypodtené prace uréi potiebna hmotnost beranu
(m) pro jednoCinny nebo dvojcinny buchar kovajici kruhovy vykovek (pro nekruhovy vykovek
se namisto A dosadi An).

e JednoCinny:

=11 [ka] (2.11)

e Dvojcinny:
= k 2.12
18 328 [ka] (2.12)

Velikost protibéznych buchard se voli podle préace, zpravidla je zvolen buchar o totozné
velikosti nebo nejbliZsi vyssi.

2.7 Ostiihovani zapustkovych vykovkd [28]

Ostfihovanim zapustkovych vykovku se rozumi oddéleni vyronku, ¢i blany od vykovku.
Tento proces probiha zpravidla bezprostfedné po vykovani vykovku za dokovaci teploty, kdy
je k ostfizeni potfeba mensi sily, nez by tomu bylo za studena. AvSak mensi vykovky se mohou
ostfihovat i za studena, Vétsi a slozitéjsi vykovky vzdy za tepla. Jako zafizeni pro ostfizeni
vyronku, pfipadné dérovani blany, slouzi mechanické, ¢i hydraulické lisy.

Velikost zvoleného lisu zavisi na velikosti stfihane plochy a pevnosti materialu ve stfihu za
dané teploty (os). Sila se zvétSuje az 1,7 x, protoZe stfiznik nedoseda na stfiznici. Pro bezpe€nost
(niZsi teplota vykovku) je volen dvounasobek vysky vyronku (h). Déle je dosazen obvod
vyronku (0). Stfizna sila (Fs) se vypocte podle vzorce:

=17-08- - -2:2 =27- - -2 (2.13)
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3 NAVRH VYROBY

ReSenou soucésti je oko pistnice, viz obr. 3, o celkové délce 126 mm a 3ifce 64 mm,
s vnéjsSim zavitem M24 x 2 vyrabéné z materidlu C45E a velikosti série 45 000 ks. Soucast bude
zhotovena technologii zapustkového kovani na bucharu s vyronkovou drazkou. Predkovek
z prifezu tycCe, ohfaty v indukénim ohfivaci, bude zhotoven technologii PKV jako dvojkus
orientovany driky k sobé. VVyronek se dale ostfihne spolecné s blanou. Dalsi technologii bude
obr&béni pro opracovani funkcnich ploch. Hlavnim tématem v této bakalarské préci je vSak
zapustkové kovani. V této kapitole budou tedy provedeny vSechny potfebné ulohy vedouci
k dosazeni optimalni vyroby pro toto zadani.

3.1 Konstrukce vykovku

Tvar soucasti musi byt upraven ve vykovek tak, aby jej Slo bez problému vyrobit. Proto se
musi dodrZovat nasledujici nalezitosti, které byly voleny dle normy CSN 42 9030.
Konstrukce vykovku se sklada z téchto krokd:

Volba délici roviny:

Pro tuto soucést byla zvolena pfiméa délici rovina, podle které je vykovek symetricky,
viz obr. 25. Délici rovina je umisténa v nejvétsim prirezu vykovku, cozZ zajistuje jeho
snadné vyjmuti z kovaci zapustky.

4

Obr. 25 Umisténi délici roviny

Volba pfidavk( na obrabéni:

PFidavky na obrabéni jsou voleny na funkénich plochach. Slouzi k obrobeni vykovku
na pozadovanou rozmérovou a povrchovou presnost. Velikost pfidavku byla volena dle
tabulky 2 pro obvyklé provedeni. Podle ni velikost daného pfidavku byla urcena ze
stfedni hodnoty Sifky a délky vyrobku ve sméru kolmo k rdzu a nejvétsi vysky. Stredni
hodnota byla vypoctena timto vztahem:

- + 126 + 64

= > = 5 =905 (31)
kde: lsc — celkova délka soucasti [mm],

bsc — celkova Sirka soucasti [mm].

Nejveétsi vyska soucasti je pak 32 mm. Stredni hodnota dle tabulky 2 patfi do intervalu
100 az 160 mm a vyska do intervalu 25 aZz 40 mm. Prlsecikem téchto intervald je
hodnota 2,5 mm, ktera byla zvolena jako hodnota pfidavk{ na obrabéni ploch. PFidavky
budou zkonstruovany na vnitfnim priiméru o velikosti 42 mm (tudiz u vykovku se bude
jednat o velikost 37 mm), na vnéjSim zavitu M24 x 2 a na Celech oka.
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» Volba technologickych pridavk:
Zde je potfeba urcit ukosy, zaobleni a tloustku blany tak, aby byl vykovek vhodny
pro technologii zapustkového kovani.

o Ukosy:

Ukosy jsou zhotovovany na vnitinich i vnéjsich plochach kolmych na délici
rovinu a slouZi pro snazsi vyjmuti vykovku ze zapustky. BéZna velikost tkos(
podle tabulky 3 je pro vnéjsi plochy 3° a pro vnitfni 7°. Déle lze urcit velikost
ukosd podle typu zvoleného kovaciho zafizeni. V tomto pfipadé jsou vsak
zvoleny bézné velikosti Gkost, tedy 3° a 7°. Tyto Ukosy budou zhotoveny na
vnitfnim prlméru zvétseném o pridavky na obrabéni (velikost priméru 37 mm)
a na Cele driku, viz obr. 26. Na priméru 64 mm jsou kosy nahrazeny kulovym
radiusem, coZ je mozné z dlivodu malé hloubky dutiny zapustky.

o Blana:
Blanu je nutno zrealizovat v otvoru oka a bude se nachazet svym stfedem na
délici roviné, tudiz uprostfed vysky otvoru. Velikost blany Ize vypocitat podle
vztahu (2.1):

=0,45V37—025-11—-5+0,6V1l = 4,4 (2.1)

Vysledna hodnota v8ak neodpovida nejmensi tlouStce blany dle tabulky 5.
Podle této tabulky, ve které byla hodnota tloustky blany urcena z nejvétsiho
rozmeéru vykovku ve sméru kolmo k razu (126 mm) a nejvétsi vysky vykovku
(32 mm), je nejmensi tloustka blany 9 mm. Tato tlouStka bude zkonstruovana
na vykovku.

o Zaobleni hran r a pfechodl R:
Velikost zaobleni se urCi podle tabulky 4, kdy je potfeba spoCitat poméry
mezi vySkami (h;) a vzdalenostmi (fi) vykovku, viz obr. 26. Podle tohoto poméru
a vySky (hi) se pak urci velikost zaobleni. \Vzorovy vypocet pro urceni rz a Ra:

=" =06- ,=2 C ,=6 (3.2)

VSechny velikosti zaobleni jsou zobrazeny v tabulce 8.

fl = 5 = 535 f3=184

|
h& = 0,7 194‘ '5‘2?’ h3 =42 5| f1=12=10,8
<
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Obr. 26 Obrazek pro uréeni velikosti zaobleni hran r a pfechodl R vykovku
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Tab. 8 Velikost zaobleni hran r a pfechodi R.

fer 1 vl Zaobleni Zaobleni
Zaobleni VIR Sy Pomér hiffi hrany r; pfechodu R;
[mm] [mm]
[mm] [mm]
1 11 10,8 1,02 2 -
2 6,5 10,8 0,60 2 6
3 4,2 18,6 0,23 2 6
4 0,7 53,5 0,01 - 6
5 14,5 53,5 0,27 2 -

3.2 Uchylky rozmérd a tvard vykovku

V tomto pfipadé, pomoci normy CSN 42 9002, je pro uréeni meznich tchylek v prvé fadé
potfeba zafadit vykovku Ciselné oznaCeni sloZitosti tvaru, coZ bylo zvoleno nasledovné:

e Tvarovy druh:
9 vykovky sloZitych tvar( s pfimou délici plochou

e Tvarova tfida:
3 s hlavou a jednim ramenem

e Tvarova skupina:
3L<3B;B>2B1; H<2H;

e Tvarova podskupina:
0 bez presahu

e Technologické hledisko:
1 vykovky s délici plochou ve sméru hlavni osy soumérné

Oznaceni vykovku je tedy 9330.1.

Dale se podle tohoto oznaceni uréi z tabulky 6 (norma 42 9030) stupné pFesnosti rozmeérd
pro obvyklé provedeni, coZ je dosahovano obecné na bucharech. Rozméry kolmé k razu budou
zhotoveny s presnosti IT6, stejné tak budou zhotoveny rozméry rovnobézné s razem.

Mezni tGchylky a tolerance rozméril vykovku podle stupné presnosti 6 se pak urci z tabulky,
viz pfiloha 1, dle poloviny souctu nejvétsi délky (126,8 mm) a Sirky (64 mm) vykovku ve sméru
kolmo k razu a nejvétsi vysky vykovku ve sméru razu (32 mm). Vypocet poloviny souctu
nejvétsi délky a Sitky vykovku ve sméru kolmo k razu:

- + 126,8 + 64
= 5 = > =954 (33)
kde: |y — celkova délka vykovku [mm],

bve — celkova Sitka vykovku [mm].

Tato hodnota patfi v tabulce 6 do intervalu od 63 do 100 mm. Prisecikem zminéného intervalu
a intervalu, do kterého spada nejvétsi vyska vykovku ve sméru razu o velikosti 32 mm, je
hodnota meznich uchylek vykovku +1,7 a -0,8 mm s toleranci 2,5 mm. Tyto hodnoty plati pro
rozmeéry kolmé k razu i pro rozméry rovnobézné s razem.

Mezni Gchylky zaobleni hran r a pfechodd R se ur¢i pomoci hodnot z tabulky 7, které se
vynasobi s hodnotou velikosti pFislusného zaobleni. V tomto pripadé je velikost meznich
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tchylek pro zaobleni hran r +0,5 a -1 mm a pro zaobleni pfechodd R +3 a -1,5 mm, protoZe
spadaji do prvniho intervalu.

Hodnota maximalniho dovoleného presazeni (p), sestfizeni (g) a otfepu (g) se rovna
minusové hodnoté mezni tchylky rozmérl kolmo k razu v absolutni hodnoté. Mdze byt tedy
napsano, Ze p; g < 0,8 mm. Dovolena velikost jehly (a) se rovna plusové mezni Gchylce vykovku
ve sméru razu, tedy a< 1,7 mm.

3.3 Tvar a rozméry vyronkové drazky

Byla zvolena uzaviena vyronkova drazka obvyklého typu (obr.19), dle normy CSN 22 8308,
ktera se pouziva zpravidla pro buchar. Jeji rozméry vychazi z vysky mustku, ktery se vypocte
dle vzorce (2.3):

2 =0,015-v5201,6 = 1,08 (2.3)

Hodnota 0,015 byla zvolena z dlivodu malé velikosti vykovku. Priimét plochy vykovku v délici
plose o velikosti 5201,6 mm? byl spocten programem Autodesk Inventor Professional 2021.
Hodnota vysky mistku se dale musi, podle tabulky uvedené v pfiloze 2, zaokrouhlit na nejblizsi
vy$$i normalizovanou velikost, protoZe kov, ktery pote¢e mlstkem, by se zde mohl zaseknout
kvali rychlému odvodu tepla. Ciselné oznaceni, zvolené velikosti mlstku v tabulce, je 4.
Rozmeéry vyronkové drazky, uvedené na obr. 27, jsou:

e Vyska mlstku:
2h=1,6 mm

e Hloubka zasobniku:
n=35mm

e Sitka mustku:
s=8 mm

Hp

« Sitka zasobniku:
S; =22 mm

vytloukaci plocha

e Plocha priiezu vyronku: L s
Suyr B fozzrl:"\% u Obr. 27 Obvykla vyronkova drazka pro

buchar se zakétovanymi rozmeéry

Prechodovy radius (r) mezi dutinou zapustky a vyronkovou drazkou se vypocita dosazenim
primétu plochy vykovku v délici plose (Sp) a hloubky spodni dutiny zapustky (Hp) do
nasledujiciho vzorce:

_Y + 0,04 —\/5201’6+004 11 = 0,8006 (3.4)
200 T 200 RS T

Pro konstrukci vyronkové drazky bude zvolena hodnota prechodového radiusu (r) 0,5 mm.
Zvysi se tak zivotnost, protozZe toto zaobleni se postupnym opotiebovanim dutiny zapustky
bude zvétSovat.
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3.4 Navrh rozméra polotovaru

Jak uz bylo popsano v kapitole 2.4, k ureni objemu vychoziho polotovaru u slozitych
podlouhlych vykovkl se uziva prifezového obrazce. V prvni fadé je potfeba urcit pozice
pricnych fezll vedenych vykovkem, minimalné v mistech, ve kterych dochazi ke zméné tvaru
(Cim vice fezd, tim presngéjsi vysledek potfebného objemu polotovaru), viz obr. 28.

TR T FIr

Obr. 28 Pozice fezll vedenych soucastkou pro uréeni objemu polotovaru

Déle se spocitaji plochy téchto fezd (Si), coz bylo provedeno v CAD systému Autodesk
Inventor Professional 2021. K hodnotam plochy Fez( se pFicte plocha vyronkové drazky z obou
stran vykovku (proto Cislo 2 ve vzorci), je poCitano se zaplnénim vyronkové drazky ze 75 %
(proto €islo 0,75 ve vzorci). Vzorec pro vypocCet plochy fezli s plochou vyronku (Ssvi) je tedy:

= + ,:2.075 (3.5)

Hodnotu, ktera vzejde z tohoto vzorce je potfeba navysit o propal. U indukéni pece na
vykovku tvori okuje asi 1 % materialu, tudiZ vzorec pro vypocCet plochy fezu s plochou vyronku
a propalem (Soi) vypada nasledovné:

= .101 (3.6)

Pak se vypoCte prdmér idedlniho predkovku (Di) v mistech Fezu prepoctem ploch
prlfezového obrazce na plochy s kruhovym prifezem podle:
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ey A (3.7)

Vzorovy vypocet pro fez na pozici A je podle vzorce (3.5), (3.6) a (3.7) nasledovny:
=858+102-2-075=1011 2

=1011-1,01 =1021,1 2

4.1021,1
=V————"" = 36,06

V tabulce 9 jsou uvedeny vysledky vsech ploch, primérl a vzdalenosti od pozice fezu A.

Tab.9 Hodnoty pro navrh polotovaru.

Vzdalenost Plocha P!ocha Odpovidajici

Pozice fezu k pozici P!ocha fezu fezu kruhovy
prlrezu fezu A S r[er;:an] s vyronkem Sagg%r:r:rrnn prifez

[mm] ! Sei [mm?] Soi [mm?] Di [mm]
A 0 858 1011 1021,1 36,06
B 4 1051 1204 1216 39,35
C,E 12; 37 955 1108 1119,1 37,75
D 24,5 928 1081 1091,8 37,28
F 44,5 1084 1237 12494 39,88
G 50,5 945 1098 1109 37,58
H 56,5 795 948 957,5 34,92
[ 63,5 752 905 914,1 34,12
J; K 67; 92 661 814 822,1 32,35

Po vypocteni ploch fezd s vyronkem a propalem je moZné vytvorit prifezovy obrazec,
vynesenim pofadnic do grafu a jejich naslednym spojenim, ktery je zobrazen na obr. 29.
Meiitko:

M | mm =20 mm’
M;: I mm = | mm

Plocha priifezu S;[mm?|

Pozice prifezu [mm)]

Obr. 29 Prlifezovy obrazec
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Pro vytvoreni idealniho predkovku budou do grafu vyneseny vypoctené priiméry, které se
spoji. Tim se docili zobrazeni ideé&lniho pfedkovku (obr. 30). Tvar idealniho pfedkovku se vSak
metodou PKV nezhotovuje kvili jeho sloZitosti. Proto bude tvar skute¢ného predkovku upraven
podle Cerveného obrysu zobrazeného na obr. 30.

Meéftitko:
M: 1 mm =1 mm

Primér @D; [mm]

Pozice prufezu [mm]

Obr. 30 Idealni pfedkovek a obrys skute¢ného predkovku

Objem vychoziho polotovaru (Vo) byl spocten, programem Autodesk Inventor Professional
2021, jako plocha pod kfivkou priifezového obrazce. Jeho velikost je 119 512,24 mm?. Objem
je nutno znét k urceni délky polotovaru.

Déle je potfeba zvolit primér polotovaru, ktery je potfeba znéat také pro urceni délky
polotovaru. Prdmér polotovaru (Dpot) bude zvolen podle nejvétsiho prdiméru ideélniho
predkovku jako nejblizsi vyssi, z tabulky (CSN EN 10060) zobrazené v pfiloze 3, ponévadz
PKV lze tvareny polotovar pouze redukovat. Nejblizsi vyssi primér je tedy 40 mm.

Ted uz je mozné ur€it délku polotovaru (Lpor) z nasledujiciho vzorce:

4 4.119512,24
= =951 (3.8)

2 402

Tento vysledek je vSak potfeba je$té zdvojnasobit, ponévadz budouci oko pistnice bude
kovano jako dvojkus, a pficist k nému velikost mlstku mezi obéma kusy:
=2 4+ =2.951+8=1982 (3.9)
kde: L’poi — délka polotovaru pro dvojkus [mm].

Vzhledem k pfedeSlému zaokrouhlovéani, technologii déleni polotovaru fezanim, zaplnéni
vyronkové drazky 75 % a sériovosti vyroby je zvolena délka polotovaru pro dvojkus 198 mm.

Zvolené rozméry vychoziho polotovaru pro dvojkus, z kruhové ocelové tyCe valcované za
tepla, jsou tedy @40 — 198 mm. Pfedkovek bude zhotoven na stroji ULS 70 od firmy Smeral,
ktery je schopen zpracovavat pfifezy o prdmeéru 35 az 80 mm a o délce az 300 mm.

3.5 Volba bucharu

Zpocatku je zapotrebi urcit velikost bucharu, ktera vychazi z prace potrebné k deformaci
materialu v poslednim Gderu beranu. V poslednim Gderu, protoZe je zde odpor od tvareného
materialu proti deformaci nejvétsi. Pro nekruhovy vykovek se prace vypocCte pomoci vzorce
prace pro kruhovy vykovek do priiméru 600 mm, avSak za primér vykovku (Dp) se dosadi
redukovany primér vykovku (Dgred), ktery se vypocte podle vzorce (Fp je primét plochy
vykovku dvojkusu s mlstkem v délici plose, tato hodnota byla zjisténa v programu Autodesk
Inventor Professional 2021):

=113V =1,13V157,35 =142 (3.10)
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Prace pro kruhovy vykovek, s dosazenym redukovanym primérem vykovku za pramér
vykovku a pevnosti materialu za kovaci teploty 1100 °C urcené dle normy CSN 22 8308, se

pak spocCte podle vzorce (2.9), viz kap. 2.6:
2

2
= 18(1-0005-142) - (L1 + ;) - (0.75+0,001-142%) 14250
= 173962 |

Nasledné je potieba spocitat délku kovaného dvojkusu i se spojovacim mistkem (Lq), ktery
bude zkonstruovan o stejné velikosti jako mistek vyronkové drazky.
=2 + =2-1268+8=2616 = 26,16 (3.11)

Pro dosazeni do vzorce prace pro nekruhovy vykovek je zapotfebi vypocitat jeSté stfedni

hodnotu Sifky vykovku, coZ je pomér mezi plochou a délkou kovaného dvojkusu:

157,35
F=2—=252-=1203 (3.12)

Prace pro nekruhovy vykovek (An) se spocita tedy podle vzorce (2.10), viz kap. 2.6:
2

= 173962 1+01x/26’16 =2290512 =229
B 2( ’12,03)_ e T s

Pro takto vypocitanou velikost tvareci energie vyhovuje pneumaticko — hydraulicky buchar
KHZ 4A (obr. 31) od firmy Smeral o jmenovité energii Uderu 50kJ. Buchary KHZ s vy3si
tvareci energii nejsou vhodné pro zhotoveni zadané soucasti, protoZe by bylo potfeba zvétsit
rozmér vytloukacich ploch, aby byla pohlcena prebytecna
energie. Timto by se navySila cena vyroby. Zakladni Udaje
0 zvoleném bucharu KHZ 4A jsou uvedeny v tabulce 10.

Tab.10 Parametry bucharu KHZ 4A [32].

Buchar KHZ 4A
Tvareci energie [kJ] 50
Upinaci plocha zapustek [mm] 300x570

Nejmensi vySka zapustek [mm] 350

Maximalni zdvih beranu [mm] 500

Pocet zdvihd beranu [] 18

Celkovy instalovany vykon | [kW] 55
Rozmeéry stroje [m] | 3,6x3,1x2,3

Obr.31 Buchar KHZ 4A [32]
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3.6 Volba ostfihovaciho lisu

Ostrfihovaci lis bude zvolen podle velikosti stfizné sily (kazdy kus se bude ostfihovat
samostatné, obvod byl spocten v programu Autodesk Inventor Professional 2021), kterd se
vypocte dle vzorce (2.13), viz kap. 2.7:

=2,7-800-32527-16=112413312 =1124

Pro bezpecnost byla dosazena max. hodnota meze pevnosti materialu. Podle vysledku
velikosti stfizné sily bude zvolen pro ostfihovani ostfihovaci lis LKOA 200 (obr. 32) od firmy
Smeral. Zéakladni Udaje o ostfihovacim lise LKOA 200 jsou
uvedeny v tabulce 11.

Tab.11 Parametry ostfihovaciho lisu LKOA 200 [33].

Ostfihovaci lis LKOA 200
Tvéreci sila [KN] 2000
Sevreni [mm] 585
Prichod [mm] 1420
Upinaci plocha stolu [mm] 1415x1000
Upinaci plocha beranu [mm] 1200x800
Prestavovani beranu [mm] 100
Zdvih/Pocet zdvihil [mm/min] 210/55
Celkovy instalovany vykon [kW] 18
Rozméry stroje [m] 4,1x2,3x2,2 | Obr. 32 Lis LKOA 200 [33]
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3.7 Konstrukce kovaci zapustky [29]

Zéapustka bude zkonstruovana dle normy CSN 22 6308. Rozméry zapustky vychézi
predevsim z rozméru a tvaru vykovku, jeho materialu a pouzitém kovacim stroji. To v3ak neni
vse.

V prvni fadé bude ur¢ena pomocna veli¢ina (T) z nomogramu, ktery je zobrazen v priloze 4.
Podle néj se tato veliCina rovna asi 35 mm. VVzdalenost dutiny (S) od okraje zapustky musi byt
pak veétsi nebo rovna této hodnoté. Nejmensi vySka a upinaci plocha z&pustek je uvedena
vyrobcem jiz zvoleného bucharu v tabulce 10, tyto hodnoty budou zvoleny pro konstrukci
zapustky.

Jako vedeni zapustek bude zvoleno vodicich kolik(. Ty jsou umistovany zpravidla v rozich
spodni zapustky v poctu 2 nebo 4 kusd. SlouZi pro zamezeni pfesazeni dutin v obou Gastech
zapustky v0ci sobé. Primér kolikd je stanoven na velikost 36 mm. Minimalni vzdalenost kolik{

od okraje zapustky se vypocita dle vzorce:

5 5
=5 +10=236+10=40 (3.13)

kde: a- minimalni vzdalenost kolik{ od okraje zapustky [mm],
dk — prdimér vodiciho koliku [mm].

Ostatni rozméry pro konstrukci otvorl v zapustce jsou uvedeny v pfiloze 5.

Vzhledem ke zvolené technologii predkovani bude z&pustka obsahovat jednu dokoncovaci
dutinu. ZvétSenou o 1 %, na rozmérech presahujicich 10 mm (kromé spojovacich radius(),
kvali smrsténi vykovku pfi chladnuti. Mezni Uchylky dokoncovaci dutiny zépustky budou
urCeny dle tabulky 12.

Tab. 12 Mezni Gchylky dokonCovacich dutin [29].

Provedeni
Jmenovité Obvyklé
rozmeéry Mezni uchylky
[mm] L |
+ - + -
0az 20 0,1 0,05 0,05 0,03
20 a7 80 0,2 0,1 0,1 0,05
80 az 160 0,3 0,15 0,12 0,08

Tyto hodnoty budou pfedepsany na vnitfnich rozmérech dutiny zapustky, na rozmérech
vnéjSich budou predepsany s obracenymi znamenky, tim bude zvySena Zivotnost zapustky.

Drsnosti ploch zapustky budou ur¢eny podle tabulky uvedené v pfiloze 6. Material zvoleny
pro vyrobu zapustky je ocel 19 552.
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3.8 Technologicky postup
Technologicky postup vyroby oka pistnice je uveden v tabulce 13.

Tab. 13 Technologicky postup vyroby oka pistnice.

TECHNOLOGICKY POSTUP Vypracoval:
HORAVA DAVID
Néazev vykovku: Cislo vykresu vykovku: Cislo vykresu sougasti:
OKO PISTNICE BP 2021 02 BP 2021 01
Operace Néazev operace:
Cislo:
10 Délit material — fezat
Jakost materialu: Profil materialu: CSN materialu:
C45E KR 40 mm CSN 42 5551
Stroj: Délka: Hmotnost prifezu:
Pasova pila Pegas 198 + 0,5 mm 1,97 kg
230x280 SHI-LR
20 Kontrolovat pfifez
ZpUsob kontroly:
Kontrolovat hmotnost a jakost pfifezu o Cetnosti 10 %.
30 Kovat v kovaci lince
A Ohfét v indukénim ohfivaci
Stroj: Teplota max.:
KSO 250/4 — A25 1200 °C
B Vélcovat (PKV)
Stroj: Teplota max.:
ULS 70 1200 °C
C Kovat
Stroj: Kovaci teplota: Tvéreci energie:
KHZ 4A 1100 £ 50 °C 22,9 kJ
D Ostfihnout vyronek a dérovat blanu
Stroj: Hmotnost vykovku: | Stfizna sila:
LKOA 200 0,789 kg 1124 kN
Zplsob ostfizent:
Ostfihnout jeden kus z dvojkusu vykovku, pak otoCit a
ostfihnout druhy.
40 Tepelné zpracovat
Zplsob TZ: Teplota: Agregat:
NormalizaCné Zihat. 840 — 870 °C El. komorova pec
50 Tryskat
Stroj:
PTB 3
60 Kontrolovat
ZpUsob kontroly:
Kontrolovat rozméry vykovku o ¢etnosti 10 %.
70 Balit a expedovat
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4 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této kapitole bude feSeno pouze technicko — ekonomické zhodnoceni naklad(l na material
pro vyrobu zadané soucasti.

Polotovarem pro vyrobu dvojkusu vykovku zadané soucasti byl zvolen v kapitole 3.4 pfifez
ztyCe o rozmérech @40 — 190 mm. TyCe lze zpravidla pofidit o délce 6 m (hmotnost
9,86 kg / m, dle normy CSN EN 10060). Ty¢ bude délena na pasové pile o tloustce pilového
pasu 0,9 mm. Vyrobni série je stanovena na 45 000 ks. Hmotnost soucasti je dle vykresu
0,482 kg. Odpad v podobé ztrat materialu bude nasledné po zhotoveni urcitého poctu soucasti
prodavan do kovosrotu.

a) Pocet pritezi z jedné tyce:

¢ _ 6000
+  198+09
kde: np— pocet pritezll z jedné tyce [Kks],

Liyze — celkovéa délka jedné tyce [mm],

L o1 — délka polotovaru pro dvojkus [mm],
sp — prlifez [mm].

= 30,16 (4.1)

Z jedné tyce bude zhotoveno 30 kustl pFifez( pro dvojkus.

b) Celkovy podet ty¢i pro sérii 45 000 ks, kdy je potfeba zohlednit zhotoveni dvou kustl
z jednoho prifezu:

= =750 (4.2)

kde: tc— celkovy pocet tyCi pro danou sérii [ks],
sc — velikost série [ks].

Na vyrobu dané série bude potieba 750 kus( ty¢i o délce 6 m.
c) Hmotnost tycCe:
= .- =6-986=5916 (4.3)
kde: m:—hmotnost tyCe [kg],
mm — hmotnost jednoho metru tyce [kg].
Hmotnost jedné tycCe je 59,16 Kkg.
d) Ztrata materialu z jedné tyce:
= -2 . =5916—2-30:0482 = 30,24 (4.4)
kde: qt— ztrata materialu z jedné tyce [kg],

ms — hmotnost soucasti [kg].

Ztrata materialu z jedné tycCe €ini 30,24 kg.
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e) Celkova ztrata materialu:
= . =23024-750=22680 (4.5)
Vypoctena celkova ztrata materidlu Cini 22 680 kg.
f) CenatyCi pro vyrobu celé série:
= . . =750-5916-3325=14753025 ¢ (4.6)
kde:  Ci — cena celkového poctu tyCi [KCc],
Cm — cena materialu C45E za 1 kg dle katalogu Ferona [KCE].
Néklady na pofizeni tyci pro vyrobu celé série Cini 1 475 302,5 K¢.
g) Cena odpadu v podobé celkové ztraty materialu:
= . =22680-45=102060 ¢ 4.7
kde:  Cqc — cena celkového odpadu [Kc],
Co — cena oceloveho odpadu za 1 kg [KE].
Néklady vracené za odvoz odpadu do kovosrotu Cini 102 060 KE.

h) Celkova cena:

= - =1475302,5—102060 =13732425 ¢ (4.8)
kde: Cc - celkovéa cena po odecteni vratného odpadu [KC].

Celkové naklady na material pro vyrobu celé série oka pistnice €ini 1 373 242,5 K¢.

Zde provedené vypoéty zohledriuji pouze technicko — ekonomické zhodnoceni nakladll na
material, jak jiZ bylo jednou zminéno. Déle by bylo potfeba zohlednit napf. cenu vyrobnich
strojli, cenu nastrojl pro vyrobu, naklady na spotiebovanou elektrickou energii, naklady na
praci atd. To v3ak v této bakalarské praci dale feSeno nebude.

40



5 ZAVERY

Ucelem bakalaiské praci bylo navrhnout technologii vyroby oka pistnice v sestavé
hydraulicke ruky o velikosti série 45 000 ks. Vzhledem k tomu, Ze tato soucast byva zpravidla
velice cyklicky namahana (je potfeba zajistit dobré mechanické vlastnosti této soucasti
a zaroven myslet na ekonomicnost), byl pro jeji vyrobu zvolen materidl C45E a technologie
vyroby zapustkovym kovanim s pfedkovanim pomoci pficného klinového valcovani.

Po volbé vyrobni technologie byla zpracovéna literarni reSerSe pravé na tuto technologii,
v které byl zvolen pro vyrobu soucasti buchar, ktery je vhodny jak pro zhotoveni velkych
vyrobk{ tak i téch mensich a jednodussich. Oproti lisdim se povazuji buchary za jednodussi,
investicné a provozné levngjsi stroje. Dale bylo zvoleno vhodné ohfivaci zafizeni, a to indukéni
pec. Zadny stroj v3ak nebyl urgen zatim konkrétng.

Nésledné byl na zékladé literarni reSerSe sestaven technologicky postup vyroby doloZzeny
potfebnymi technologickymi vypoCty. Prvné byla navrZena konstrukce vykovku (tak, aby
technologi€nost vyhovovala metodé zapustkového kovéani) a vyronkové drazky za pouZziti
norem CSN 42 9030 a CSN 42 9002. Pro zvy3eni efektivity bylo rozhodnuto, Ze bude kovan
jako dvojkus. Poté pfislo na Fadu zhotoveni navrhu rozmérli polotovaru podle metody
prlifezového obrazce. Jako polotovar byl tedy zvolen pfifez z ty¢e o priméru 40 mm a o délce
198 mm, délen metodou fezani na pasové pile Pegas 230x280 SHI-LR. Pro ohfati pfifezu byl
zvolen indukéni ohfivac KSO 250/4 — A25 od firmy ROBOTERM Chotébor a pro predkovani
byl zvolen stroj pro priné klinové valcovani ULS 70 od firmy Smeral. Dal$imi zvolenymi stroji
je pneumaticko — hydraulicky buchar KHZ 4A, od firmy Smeral, s tvafeci energii 50 kJ a lis
LKOA 200, také od firmy Smeral, s tvaFeci silou 2000 kN. Velikost téchto strojil byla zvolena
podle vypodtl. Soudasti bylo také vytvoreni vykresu oka pistnice, vykovku a nastroje pro
kovani.

Zavérem textu bakalarské prace bylo spo¢teno technicko — ekonomické zhodnoceni naklad(
na material pro vyrobu soucasti v sérii 45 000 ks. Celkové naklady na material pro vyrobu celé
série oka pistnice po vraceni ¢astky za vraceny material Cini 1 373 242,5 K¢.

Mimo to byl zhotoven vykres soucasti BP_2021 01, vykovku BP 2021 02, zapustky
BP_2021 03, vodiciho koliku BP_2021 04 a sestavy zapustky s koliky BP_2021 05.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OznaCeni  Legenda Jednotka
a Jehla [mm]
a Minimalni vzdalenost koliku od okraje z&pustky [mm]
A Préce posledniho Gderu bucharu pro kruhovy vykovek [J]

A Taznost [%0]
Aq Kfrivka prekrystalizace podeutektoidni oceli [-]
Az Kfivka prekrystalizace nadeutektoidni oceli [-]
An Préce posledniho uderu bucharu pro nekruhovy vykovek [J]

B Nejvétsi Sitka vykovku [mm]
Bustr Stredni Sitka vykovku [cm]
Bsc Celkov4 Sitka soucasti [mm]
bve Celkova Sirka vykovku [mm]
Cec Celkova cena po odecteni vratného odpadu [KE]
Cm Cena materialu C45E za 1 kg dle katalogu Ferona [KE]
Co Cena ocelového odpadu za 1 kg [KC]
Cac Cena celkového odpadu [KE]
Crc Celkova cena tyci [KE]
D Kruhovy priirez [mm]
Dy Prlimér vykovku [cm]
Dared Redukovany prdmér vykovku [cm]
dk Prlimér vodiciho koliku [mm]
DKT Dolni kovaci teplota [-]
Dpol Prdimér polotovaru [mm]
DT Dokovaci teplota [-]

Fo Priimét plochy vykovku dvojkusu s mlstkem v délici plose [mm?]
Fs Stfizna sila [N]

g Otrep [mm]
h Polovina vysky mastku [mm]
H1 NejniZsi tloustka [mm]
Hpb Hloubka spodni dutiny zapustky [mm]
HKT Horni kovaci teplota [-]

L Nejveétsi délka vykovku [mm]
L’ pol Délka polotovaru pro dvojkus [mm]
Ld Délka vykovku [cm]
L pol Délka polotovaru [mm]
Isc Celkova délka soucasti [mm]
Liyce Délka tycCe [mm]
Ive Celkova delka vykovku [mm]
m Hmotnost beranu [ka]
Mm Hmotnost jednoho metru tyCe [ka]
ms Hmotnost soucasti [ka]
my Hmotnost tyCe [ka]
n Hloubka zéasobniku [mm]
Np PoCet prifezl z jedné tyce [ks]
0 Obvod vyronku [mm]
p Presazeni [mm]
PKT Pocatecni kovaci teplota [-]
PKV PFicne klinové vélcovani [-]



Celkova ztrata materialu

Ztrata materialu z jedné tyce
Zaobleni prechodu

Zaobleni hrany

Mez kluzu

Mez pevnosti

Sitka mistku

Plocha fezu vykovkem

Velikost série

Prlimét plochy vykovku v délici plose
Plocha vykovku v délici roviné
Plocha fezu vykovkem s vyronkem a propalem
Prlifez

Plocha fezu vykovkem s vyronkem
Plocha prifezu vyronku

Sitka zasobniku

Celkovy pocet tyCi pro danou sérii
Objem spotfebovany na opal
Objem polotovaru

Objem vykovku

Objem vyronkové drazky

Objem vyronku

Stredni hodnota

Stfedni hodnota

Uhel redukéni plochy

Uhel Klinu redukéni plochy
Ludolfovo Cislo

Pevnost materialu za dané teploty

[ka]
[ka]
[mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm?]
[ks]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm]
[mm?]
[mm?]
[mm]
[ks]
[mm®]
[mm®]
[mm®]
[mm®]
[mm®]
[mm]
[mm]
[]
[°]

[MPa]
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P¥iloha 1 Mezni Gchylky a tolerance rozmér( pro stupen presnosti: 6 [26]

CSN 429030

Tab. 11. MEZN{ UCHYLKY A TOLERANCE ROZMERU VYKOVKU
PRO STUPEN PRESNOSTI: 6

Rozméry v mm
Nejvétsi prameér Rozmér vykovku ve sméru rdzu (H)
vikovku D
neboO.S.gL+B) pres | 25 40 63 | 100 | 160 | 250 | 400
Ve smeru
kolmo k rézu do25| 40 | 63 | 100 | 160 | 250 | 400 | 630

Mezni +1,0 | +1,1 | +1,1 | +1,3 | +1,4
fes Gehylky | =05 | =05 | —0,6 | —0,6 | —0,7
025 '

Tolerance | 1,5 1,6 1,7 1,9 2,1

Mezni +1,1 | +1,2 | +1,3 | +14 | +1,6 | +1,8
pies 25 Gchylky | —06 | =06 | =06 | —0,7 | —=0,7 | =08

Tolerance 1,7 1,8 1,9 2,1 23 2.6

Mezni +14 | +14 | +1,5 | +1,6 | +1.8 | +1,9
pies 40 Gchylky | 0,6 | —=0,7 | =0,7 | =0,8 | —0,8 | —1,0

Tolerance | 2,0 2,1 2,2 24 | 26 2,9

Meznf +1,6 | +1,7.| +1,8 | +1,9 | +2,0 | +2,2 | +2,5
pres 63 tGchylky | 08 | —-08 | -08 | =09 | —-1,0 | —1,1 | —1,2
do 100

Tolerance | 2,4 2,5 2,6 28 | 30 | 33 3.7

Mezni +1,9 | +1,9 | +2,0 | +2,1 | 42,3 | +2,5 | +2,7
pres 100 Gchylky | -0,9 | —-10 | -10|-11|-1,1|-1,2 | —14
do 160

Tolerance 2.8 2,9 3,0 3,2 34 3,7 4.1

Meznf | 42,1 | 422 | +23 | 424 | 42,5 | +2,7 | 43,0 | +3.4
pies 160 | tehylky | —L1 | =11 | =11 | 1,2 [ 1,3 | —1,4 | =1,5 | =17
do 250

Tolerance | 3,2 33 34 36 | 38 | 4,1 4,5 3,1

Mezni +2,5 | +26 | +2,7 | +2,8 | +2,9 | +3,1 | +3,4 | +3,8
pies 250 Gchylky |—-1,3|—-13|-13|-14|-15|-16|-17 | —19
do 400

Tolerance | 3,8 39 40 | 42 | 44 | 47 | 51 5,7

Meznf +3,1 | +31 | 43,2 | 433 | 43,5 | +3,7 | ¢ 4,3
pies 400 uchylky -1,5|—-16|-16 | —-1,7 | -1,7 | -1,8 -2.2
do 630 —_—
Tolerance | 4,6 4,7 48 5,0 52 5,5 I 6,5
Mezni +4,1 | +42 | 44,2 | +44 | +45 | +4 L0 +54
pres 630 dchylky -211=21]=-22|-22|-23 | - 25| =27

do 1000

Tolerance | 6,2 6,3 6,4 6,6 6.8 7,1 | 7.5 8,1




PFiloha 2 Hodnoty pro vyronkové drazky [29]

CSN 22 8308
Tab. 7. HODNOTY PRO VYRONKOVOU DRAZKU TYP I, II., .
‘ % ; Protladovani
| | PEchovinf rotiacovant
: | jednoduché slozité
Cis. | 2b | n | | O w
L s S
| DK uw\ s | m | Page| 2 | | Top
! v . . !
1 [ oe| 3| 6|18l os2] s 1 20 |{oe1! 8 | 22 | 074
2 (08| 3| 6/ 20 |069 1 7122 077 9 | 25 | 088
! ! { |
3 1,0 3 71 22/08 | 8| 25 {09 | 10 28 | 1,04
| |
4 | 16 3,5/ 8 | 22 | 1,02 l 9| 25 | 1,13 : 11 30 | 1,55
5 1 2,0 4 9 | 25 | 1,36 10 | 28 [ 4531 12 32 | 1477
6 | 3,0 5 | 10 28 | 201 | 12| 32 | 2,33 14 38 | 2,78
7 } 40 | 6 ; 11 | 30 | 2,68 | 14 | 38 | 344 16 | 42 | 3,85
8 | 50 7 { 12| 32 | 343 | 15 | 40 | 434 | 18 | 46 = 5,06
9 | 60 | 8 13135435 16 42530 20 i 50 | 642
10 1 80 | 10 | 14 | 38 | 601 | 18 | 46 | 7,45 | 22 | 55 l 9,03
11 [ 100 | 12 | 15 | 40 | 7,68 | 20 | 50 | 9,88 25 | 60 ;1208
I ' | i ‘
F\ye plati pouze pro vyronkovou drazku typ I. a Il.
PFiloha 3 TycCe ocelové kruhoveé valcované za tepla [34]
Ty¢e ocelové kruhové IéOS%eEN P
s valcované za tepla @2 5551)
Ferona, a.s.
Uginnost: 1. 10. 2004
Primér | promost | Pr&mer | prpomogt | Pramé | g oo | Prémér | oo
d Kem L d K -1 d K -1 d K -1
mm g-m mm g mm & mm g
10 0,617 30 5,55 60 222 115 81,5
12 0,388 32 6,31 62 24,5 120 88,8
14 1,21 35 7,55 65 26,0 130 104
15 1,39 36 7,99 70 30,2 140 121
16 1,58 38 8,90 75 34,7 150 139
18 2,00 40 9,86 80 39,5 160 158
20 2,47 42 10,9 85 44,5 170 178
22 2,98 45 12,5 90 49,9 180 200
24 3,55 48 14,2 95 55,6 190 223
25 3,85 50 15,4 100 61,7 200 247
26 4,17 52 16,7 105 68,0 220 298
28 4,83 55 18,7 110 74,6 250 385
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PFiloha 5 Rozméry vodicich koliki a otvorl pro koliky [29]
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PFiloha 6 Opracovani dutiny zapustky bucharu [29]

Opracovani R,

Dutina pFedkovaci
Dutina dokoncovaci
Dutina pomocnd
Mustek

Dosedaci plochy
Upinaci plochy
Zasobnik

Ostatni vnéjsi plochy
Kontrolni roh
Vedeni zapustky
Otvory pro dopravni koliky
Drazky pro pera

1,6a%3,2%)
0,8a2%3,2*)
3,2a%6,3
0,8az3,2%)
1,6aZ3,2
1,6aZ3,2

12;5

12,53z ~
6,32212,5
1,6

12,5
1,6az3,2




