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ABSTRAKT

KOPECNY ADAM: Problematika ostfihovani a dérovani vykovku.

V bakalatské praci je zpracovan navrh nastroje pro dérovani a ostfihovani vykovku pouzdra
z oceli jakosti 14 331. Kovéani bude probihat na kovacim lisu LMZ 1 000 od firmy Smeral
Brno, a. s. Zapustky jsou vyrobeny z oceli CSN 19 552. Velikost série je 520 000 kust ro¢né.
Navrzeny nastroj je konstruovan jako postupovy. Kvilli stanoveni teploty, pfi které bude
probihat ostfihovani a dérovani byla zpracovana simulace kovaciho procesu v softwaru
FormFEM. Na zaklad€ vypoctu ostfihovaci a dérovaci sily byl pro ostfihovaci operaci zvolen
lis S 160 E opét od vyrobce Smeral Brno, a. s. Sttizniky a stfiznice ostfihovaciho nastroje jsou
vyrobeny z nastrojové oceli CSN 19 550 tepelné zpracované dle vykresové dokumentace. Na
zavér bylo zpracovano ekonomické zhodnoceni. Bakaléaiskd prace byla zpracovéana ve
spolupraci se spoleénosti Smeral Brno, a. s.

Klicova slova: Ocel 19 550, zapustkové kovani, ostfihovani, dérovani, simulace

ABSTRACT

KOPECNY ADAM: The Issue of Trimming and Punching of the Forged Piece

The bachelor thesis deals with the design of tool for punching and trimming of the forged
case, made from 14 331 steel. Forging will be done on forging press LMZ 1 000 made by
Smeral Brno, a. s. The dies are made from 19 552 steel. Production series is 520 000 pieces per
year. The tool is designed as progressive. Simulation of the forging process in FormFEM
software has been done, because of evaluation of the trimming and punching temperature.
Based on calculated punching and trimming force the press S 160 E made by Smeral Brno, a. s.,
was chosen. Piercing punches and dies are produced from instrumental steel 19 550, with heat
treatment according to design documentation. To conclude, the economical evaluation was
done. The bachelor thesis was done in cooperation with Smeral Brno, a. s.

Keywords: 19 550 steel, die forging, trimming, punching, simulation
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UVOD [1], [2], [3], [4]

Vyrobu soucasti je v dnesni dobé mozno realizovat mnoha riiznymi technologiemi, jako jsou
tiiskové obrabéni, odlévani a tvafeni. B€hem volby technologie je nutno zvazovat objem
vyroby dané soucasti, pozadavky na kvalitu a také technologi¢nost. Metody tvaieni jsou
V dnesni dobé€ na vzestupu, zejména z diivodu potteby vyroby o znacné sé€riovosti a neustalé
potiebé co nejvice zkracovat vyrobni ¢asy. Nespornou vyhodou je velmi vysoké vyuziti
materidlu, napf. oproti metodam ttiskového obrabéni.

Dle teploty se tvafeni déli na metody probihajici za tepla a za studena. Béhem procest
probihajicich za studena je soucast deformacné zpeviiovana. Metody tvareni za tepla jsou
vyuzivany zejména z ditvodu potieby nizsich tvéatecich sil.

Mezi vyznamné zastupce tvareni za tepla patii valcovani a kovani zapustkové i volné. Jedna
se 0 metody vyuzivané v fadé primyslovych odvétvi, zejména pak v primyslu automobilovém,
kdy jsou kovany napt. ojnice a klikové htidele. Dale jsou piedkovavany také ozubena
kola, pastorky atd. Pro vyrobu velkorozmérovych soucasti, jako jsou hiidele parnich turbin
nebo lodnich motort, je vyznamnou technologii volné kovani.

Na obr. 1 jsou uvedeny ptiklady produkti tvareni za tepla.

Obr. 1 Produkty tvateni za tepla [1], [2], [3], [4]



1 ROZBOR ZADANI [5], [6], [7]

Resenou soudasti je vykovek pouzdra se zaméfenim na technologii ostiihovani vyronku
a dérovani blany vykovku.

Soucast je vyrabéna technologii zapustkového kovani. Planované mnozstvi vyroby je
520 000 kusti ro¢né. Vykovek ma tvar rotacni soucasti, viz obr. 2. Nejvétsi rozméry dilce jsou
vnéjsi pramér 85,80 mm a vyska 92 mm. VSechny hrany jsou zaobleny, nejvétsi zaobleni je
mezi vnitini sténou a blanou, a to R 10 mm. Na vykovku nejsou zddné nahlé piechody. Dilec
disponuje piedkovanym otvorem-blanou, jejiz Sitka je 8 mm, nasledn¢ bude dérovan otvor
0 prumé&ru 30 mm. Préace je zaméfena na navrh nastroje pro ostiizeni vyronku a dérovani blany
vykovku.

(#85,80)
+1,3
| @80 -0,7
@30 g
| | o
~ W A
+1,3
@76 -0,7
a) hotovy dilec b) vykovek

Obr. 2 Hotovy dilec a vykovek

Pouzitym materidlem je ocel CSN 14 331 (ekvivalent GOST 4543-71), jejiz zakladni
chemické slozeni je uvedeno vtab. 1. Mechanické vlastnosti uvadi tab. 2. Jednd se
0 konstrukéni nizkolegovanou chromovou ocel, dobfe tvarnou za tepla, pouzivanou napf. pro
vyrobu ¢epu a hrideli. Jako polotovar bude pouzita ty¢ o jmenovitém priméru 75 mm, ktera
bude dé€lena na Spaliky o délce 68 mm. Pfed kovanim je proveden ohiev polotovaru na teplotu
1200 °C.

Tab. 1 Chemické slozeni oceli 14 331 [6].

Prvek C Mn Si Cr P S
Obsah [%] | 0,28 az 0,35 | 0,80 az 1,10 | 0,90 az 1,20 | 0,80 az 1,10 max max
0,035 0,035

Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli 14 331 [6].

Mez pevnosti Rm [MPa] 1080 az 1270
Mez kluzu Rp 0,2 [MPa] 835
Tvrdost HB 331 az 385
Modul pruznosti E [GPa] 200
Modul pruznosti ve smyku G [GPa] 78
Kontrakce Z [%] 45
Taznost As [%] 10
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Dilec bude kovan na lisu LMZ 1 000 od vyrobce Smeral Brno, a. s. (obr. 3). Parametry lisu
jsou uvedeny v tabulce 3. Vykovek bude zhotoven celkem .

ve tiech operacich: pifedkovaci, kovaci a dokovaci, viz
obr. 4. V prvni operaci probéhne péchovani polotovaru,
ve druhé operaci je vykovan piiblizny tvar vykovku, ktery
je dokovan v posledni operaci. Kvili predpokladané malé
kovaci sile je mozno piesunout dokovaci zapustku mimo
stied. Toto feSeni vede ke snazsi manipulaci s vykovkem.
Zdvih nastroje je 110 mm. Zapustky jsou vyrobeny z oceli
CSN 19 552 (X37CrMoV5-1), coZ je nastrojova stiednd
legovana ocel, pouzivana pro nastroje pro tvareni za tepla.
Nastroje budou predehiaty na teplotu 230 °C. lhned po
vykovani probéhne operace ostiithovani a dérovani.

A
A

200

|
'
l o=

a) operace 1 b) operace 2 C) operace 3
Obr. 4 Sestava zapustek

Tab. 3 Parametry lisu LMZ 1 000 [7].

n
[l

Tvareci sila [MN] 10,0

Sevieni [mm] 660

Prichod [mm)] 1120
Upinaci plocha stolu [mm] 1 080x950
Upinaci plocha beranu [mm] 1 010850

Hydraulické ptestaveni beranu [mm] 10

Zdvih [mm] 220

Poget zdviht [min™] 100

Celkovy instalovany vykon [kW] 65,0
Rozméry stroje vxsxh [m] 4,9%x2,3x3
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1.1 Variantni reSeni [8], [9], [10], [11], [12]

Ostfizeni a dérovani vykovku lze teoreticky provést mnoha riznymi technologiemi. NiZe je
uveden strucny popis a zhodnoceni uvazovanych technologii.

e fezani laserem—je realizovano paprskem monochromatického svétla, které je
koncentrovano na malou plochu. Uvedeny
princip je znazornén na obr. 5. Rezani laserem
1ze pouzit do tloustky materialu cca 200 mm.
Pro odstranéni vyronku a blany vykovku je tato
technologie nevhodna z divodu velké Casové
narocnosti, tepelné ovlivnéné oblasti v okoli
fezu a také z ekonomického hlediska. Jelikoz
stroje pro fezani laserem nemohou byt
umistény v blizkosti kovacich stroja, kvili
velkym raztim, byly by také vyrazné zvySeny _

&asy pro manipulaci s vyrobky. Obr. 5 Princip fezani laserem [8]

e fezani plazmou — teploty se zde pohybuji od 10 000 °C do 30 000 °C. Pro fezani plazmou
se pouzivaji plyny fokusacni, které slouzi ke koncentraci paprsku, ochranné, které slouzi
k ochrané pied vlivy atmosféry a plyny plazmové, které vytvari plazmovy paprsek.
Nevyhody fezani plazmou jsou velka hlucnost, vétsi tepelné ovlivnéna oblast a mélo
kvalitni fez. Pouziti této technologie je pro odstranéni vyronku a blany také nevhodné
Z obdobnych diivodi jako pfi fezani laserem.

e fezani vodnim paprskem — spoc¢iva v odbrusovani materialu vysokym tlakem vody.
Pracovni tlak je az 4 150 bar. Nevznikd Zadna tepelné ovlivnéna oblast a materidl neni
silové namdhan. Pramér
paprsku je zavisly na

ptivod
stlaéeného

plynu

laserovy paprsek

fokusac¢ni ¢ocka

tryska
fezany material

piivod abraziva

praméru trysky (obr. 6). - ptivod kapaliny
Pro lepSi fezivost je . ;
. vystupni tryska
pouzivano abrazivo, o PHHYSKEE gy ‘ trubka
nejcastéji mlety olivin o = vodni tryska
a granat, které prochazi e michaci prostor
sekundérni tryskou.
Touto metodou lze fezat
materialy do tloustky y
600 mm. Rezini vodnim Obr. 6 Rezani vodnim paprskem [10]

paprskem také neni pfili§ vhodna technologie k odstranéni vyronku a blany, zejména
z ekonomickych divodi.
e technologie ostfihovani —je standardné pouzivana pro ostiih vyronku zapustkovych

vykovkii  umisténych do 1
ostfthovacitho  nastroje.  Pfi J ! /- ‘

vnikani nastroje do materidlu
lze stanovit tfi zakladni faze
stithu: nejprve vznika elasticka
deformace vnikdnim
stiizniku, poté plasticky stiih
a nakonec lom materialu. Schéma Obr. 7 Schéma stfihu [12]
je uvedeno na obr. 7.

Z uvazovanych metod je nejvhodnéjsi technologie ostfihovani, jak z ¢asovych, tak

z ekonomickych diivodl. Na tuto technologii spole¢né s technologii kovani bude také zamétena
literarni reserse.

12



2 TVARENI ZA TEPLA [13], [14], [15], [16]

Dle teploty jsou rozeznavany metody tvafeni za tepla a za studena. Kovani i ostfihovani patii
mezi zastupce tvareni za tepla.

Tvareni za studena probiha za teplot nizsich, nez je rekrystaliza¢ni teplota:
tstud < 0,3 " trav, (2.1)
kde: tswd— teploty tvareni za studena [°C],

ttav — teplota taveni [°C].
Tvéfeni za tepla probiha nad teplotou rekrystalizace, ta se piiblizné ur¢i dle vztahu:

trek~(0,35az 0,4) * tiay, (2.2)
kde: trek— teplota rekrystalizace [°C].
Pti tvatfecich procesech za tepla dochazi kvili vyssi teploté ke snizeni deformacniho odporu

materialu, tudiz je zapotiebi mensi tvareci sily. Za hlavni zastupce téchto metod lze povazovat
kovani, valcovani, ostfihovani atd.

Na obr. 8 je zndzornéna zavislost pretvarného odporu na teploté. U uhlikovych oceli se pii
ohfevu na teplotu 300 °C zvétSuje pretvarny odpor. Pii dalsim ohfevu dochdzi ke zmenSovani
pretvarného odporu. Tvarnost je zhorSena v oblastech fazovych pfemén, nebot’ v téchto
oblastech jsou pfitomny dvé faze, které maji rizné vlastnosti. Tudiz vznikd nerovnomérna
napjatost. Pti ohfevu na teplotu vyssi nez 1 000 °C je pevnost v tahu vice nez desetkrat nizsi
nez za pokojové teploty.

I graf pro ¢=0,5
= graf pro ¢=0,1
mmmmm graf pro ¢=0

tvareni za studena
1200 oblast nevhodna
1000 pro tvareni
800 tvareni za poloohievu
— 600 oblast rekrystalizace
S 400 \
E 200 oblast fazovych pfemén

0 200 400 600 800 1000 tvafeni za tepla

T [°C] =
Obr. 8 Vliv teploty na pietvarny odpor oceli CSN 14 140.3 [14]

Bé&hem tvareni za tepla probiha proces rekrystalizace, pti kterém vznikaji nova zrna, ktera
jsou nedeformovand. Tato nova zrna vznikaji na tkor zrn jiz zdeformovanych. Soucasné
probiha proces deformac¢niho zpevnéni. Oba procesy probihaji riznymi rychlostmi, pokud
rekrystalizani rychlost pfevySuje rychlost deformace, je vysledkem struktura slozena
Z nedeformovanych zrn.

Nevyhody metod tvéafeni za tepla jsou pfedevsim: tepelné namdhani nastrojii a stroji, mensi
dosahované piesnosti, spotieba energie na ohiev a také zhorsena kvalita povrchu kvili okujim
a oduhliceni.

Jednou z nejvétsich vyhod tvafecich metod za tepla, ale i za studena je nepieruseny pribéh
vlaken v materialu, coz ma velmi pozitivni vliv na pevnost soucasti.
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Pribéh vladken u soucasti vyrobené za pomoci technologii obrabéni je pierusen (obr. 9a).
U soucasti vyrobené tvarenim naopak vlakna kopiruji obrys soucasti a nejsou prerusena, Viz
obr. 9b.

Mezi dalsi vyhody metod tvafeni patii nizky odpad oproti obrabécim metodam a zkraceni
vyrobnich ¢ast.

a) prab&h vldken obrabéné soucasti b) prubéh vlaken tvarené soucasti

Obr. 9 Prubéh vlaken obrabéné a tvarené soucasti [16]

2.1 Oh¥ev materialu [13], [17], [18], [19], [20], [21]

Pii ohfevu je nutné brat v potaz vznik teplotnich rozdila. Pokud dojde k pfili§ velkym
rozdilim teploty v polotovaru, je mozny vznik teplotnich trhlin. Dal§im dilezitym faktorem je
doba ohfevu, nebot’ ¢im déle

je polotovar ohfivan, tim vice @ pec

se tvoii okuje. Pokud je pec = ) @ povrch
zahfivana souCasné ¢ T S, T .

s polotovarem (obr. 10a), & - @ jadro

dochazi k menSim teplotnim @ teplotni rozdil
rozdilim, ale &as ohfevu je tfh]— th]—

delsi. Druhou moznosti je a) pec zahiivana s pol. b) ptedehiatd pec

ohfivat polotovar v peci, ktera Obr. 10 Teplotni rozdil pii ohfevu [17]

je jiz piredehiata (obr. 10b). Tento zpusob zapfi¢inuje velké teplotni rozdily, ale dojde
k rychlejsimu ohtevu.
Maximalni piipustny teplotni rozdil mezi peci a ohfivanym materidlem je definovan takto:

Kg-om
AT=——% (2.3)
kde: AT — pfipustny teplotni rozdil [K],
ks — tvarovy soucinitel [-],
om — dovolené teplotni napéti [MPa],
ot — teplotni délkova roztaznost [K],
E — Youngliv modul pruznosti v tahu [MPa].

Polotovar je tedy nutno ohtivat rychle kviili mensi tvorbé okuji, ale je nutno brat ohled na

teplotni rozdil mezi jadrem a povrchem polotovaru, aby nedoslo ke vzniku trhlin.

e plynovy ohfev — je pouzivan zejména pro rozmérné polotovary. Je realizovan v riznych
pecich. Jeho nevyhodou je znaény vznik opalu ohiivaného materialu. Ohiev je provadén
pomoci nékolika hotakt umisténych v peci.

» komorové pece — hofaky jsou umistény ve sténach, v klenbé a pod nistéji
pece. Znacné nevyhody jsou pferusovany tok materidlu a mens$i tepelna
ucinnost.

» komorové pece vozové — jsou podobné komorovym pecim. Nistéj je vSak
umisténa na podvozku, coz usnadnuje zakladani rozmérnych ingotd.
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» narazeci pece — jedna se o pruchozi pece. V zadni sténé pece je umistén otvor,
kterym se material vklada do pece. Hotdky jsou umistovany ze vSech stran.
Pec je rozdélena na piedehiivaci, ohfivaci a vyrovnavaci cast. Polotovary
JSOU Z pece vyjimany bo¢nim otvorem ve sténé.

» Stérbinové pece — tento druh peci je vyuzivan pro ohifev konct ty¢i, trubek
a ty¢ovin. VétSinou se pouzivaji pii kovani na vodorovnych kovacich lisech.

» Kkaruselové pece —maji oto¢nou nistéj. Hotfdky jsou umistény na vnéjSim
plasti pece. Nevyhodou je pomérné velky kruhovy ptdorys pece. Pohyb
nistéje je nutno konstrukéné fesit tak, aby bylo mozno regulovat dobu ohfevu.

e odporovy ohiev — vznik tepla je zptisoben priichodem proudu polotovarem. Je uplatiiovan
zejména pii zapustkovém kovani a vyrob¢ svarovanych trubek. Lze rozdélit na ptfimy
a nepiimy ohfev.

» piimy odporovy ohfev — velmi rychly a G€inny typ ohfevu. Teplo vznika
pfimo v ohtivaném polotovaru (obr. 11a) a teplota je v celém prufezu témert
stejna. Nevyhodou je nutnost pfenosu proudu o zna¢né intenzité. Zna¢nou
vyhodou je moznost ohievu pouze urcité ¢asti polotovaru.

» nepiimy odporovy ohiev —vznik tepla zajistuji topné clanky, které jsou
umistény v odporové peci, viz obr. 11b. Tyto ¢lanky jsou vyrabény ze slitin
Ni, Cr, Fe, Al nebo z karbidu kiemiku, grafitu a uhliku. Pfenos tepla do
polotovaru je realizovan salanim.

. 2\
( o \__/
p— =
|1 —
ohfivané téleso |Dhrllr;-_ane tilfe\fa | l I
(] L ()LF
| 1
|2 [H— |
\. : "' / Il'—""i /
\ \/
a) ptimy odporovy ohiev b) nepiimy odporovy ohiev

Obr. 11 Odporovy ohiev [19]

e induk¢ni ohfev — velmi rychly, jeho velkou vyhodou je, Ze pfi ném témét nevznikaji
okuje. Je velmi vyuzivan v hromadné vyrobé. Polotovar je umistén v civce, kterd je
pfipojena ke zdroji I il
sttidavého proudu,
tim dochazi
Kk indukci vifivych
proud, které i
ohfivaji material. r
Frekvenci proudu U
je nutno zvolit tak, L i
aby vnitini Cast

byl d cné
pZoiféta OStateC;f? / / \\

zachovani  dobré

ucinnosti  civky. a) princip b) schéma
Kmitocet je volen
Vv zavislosti na
pruméru polotovaru, Viz tab. 4. Princip a schéma indukéniho ohfevu uvadi obr. 12.
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vifivy proud ,—-d_

3 . b1 3 &L :| R2
material ] !

VAALLS

induktor R ; “

Obr. 12 Princip a schéma induk¢niho ohfevu [19]
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Tab. 4 Doporucené frekvence v zavislosti na priméru polotovart [20].

Kmitocet proudu [Hz] Primér polotovaru [mm]
50 200-800
600 75-280
1000 50-150
2 000 35-120
4 000 22-70
10 000 15-35

Béhem ohtevu dochazi také k nezadoucim jeviim, jako jsou: spaleni, ptehrati, oduhlieni
a vznik okuji. Riziko vzniku zminénych defektd zavisi mj. na pouzitém zpisobu ohievu.

e prehfati oceli — jedna se o difuzni proces, ktery nastava pii dlouhodobém setrvani na
teploté asi 150 °C pod teplotou taveni oceli. Pfi tomto procesu difunduje sira na hranice
austenitickych zrn. To ma za nasledek znemoZznéni tvorby jemnozrnné struktury. Ma také
neblahy ucinek na vrubovou houZzevnatost, taznost a kontrakci materialu. Piehtati lze
odstranit dostate¢nym stupném prokovani a specialnim difuznim zihanim.
austenitickych zrn, do kterych se nasledné premistuje sira a fosfor. Spaleni podstatné
zhorsuje mechanické vlastnosti a nelze jej nijak odstranit.

e oduhli¢eni — probihd soubé&zné s procesem oxidace pod vrstvou vzniklych oxidu.
Oduhliceni ptisobi do vétsi hloubky nez oxidace. Konkrétni rozsah a hloubka oduhli¢eni
zavisi na slozeni materialu, pecni atmosféie, teploté a dobé ohfevu. Pro ochranu pied
oduhli¢enim jsou pouzivany ochranné natéry.

e vznik okuji — vznikaji hlavné nad teplotou 700 °C, zejména kvuli kysliku v pecni
atmosféte, ktery reakci s Zelezem vytvari oxidy.
Cim déle je polotovar oh¥ivan, tim v&tsi mnozstvi
okuji se vytvofi. Vliv na tvorbu okuji ma také
material. U vysokouhlikovych oceli se okuje
tvofi pomaleji. Pfitomnost hliniku, kiemiku,
chromu, manganu a titanu také zpomaluje tvorbu
okuji. Mnozstvi okuji lze sniZit pouzitim
indukéniho ohfevu, pouzitim ochrannych
pecnich atmosfér nebo pouzitim ochrannych
natéri. Okuje jsou zobrazeny na obr. 13. Obr. 13 Okuije [21]

2.2 Technologie kovani [13], [14], [17], [20], [22], [23]

Kovani je technologie, jez se fadi mezi metody tvareni za tepla, tudiz probiha nad teplotou
rekrystalizace, jak jiz bylo zminéno. Touto technologii jsou zhotovovany napt.: hiidele, vacky,
ojnice, pouzdra, polotovary ozubenych kol atd.

Kovani lze rozd€lit na volné a zapustkové. Déle existuje rucni a strojni kovani. Strojni volné
kovéni je vyuzivdno zejména pro vyrobu rozmérnych dilcli, jako jsou napi. hiidele turbin.
Ruénim volnym kovanim jsou zhotovovéany hlavné umélecké vykovky.

Zapustkové kovani je technologie slouzici k vyrobé mensich a presnéjsich dilct. Vykovky
jsou kovany v nastrojich, tzv. zdpustkach. Zpravidla jsou pouzivany zépustky tii: predkovaci,
kovaci a dokovaci, pti¢emz dokovaci zapustka je umistovana uprostied beranu kovaciho stroje
ale lze ji pouzit i pro mnohem téz§i vykovky. Vyhodou zapustkového kovani je velka
produktivita (na automatizovanych linkach 1 stovky kust za hodinu).
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Kovani mé pozitivni vliv na makrostrukturu 1 mikrostrukturu materidlu. Vlivem na
makrostrukturu je nepferuseny prub¢eh vlaken, viz obr. 14a. Vlivem na mikrostrukturu je potom
zjemnéni zrn materialu, coZz ma pozitivni vliv na mechanické vlastnosti (obr. 14b). Po
ptekroceni teploty A1 (eutektoidni teplota, kdy dochazi k preméné perlitu na austenit) nastava
zjemnovani zrna. Pti dal$im ohfevu nad teplotu As (ptekrystalizace austenitu) zrno hrubne. Po
kazdém tderu kovaciho nastroje pak dochazi ke zjemnéni zrna.

Udery

HKT

DKT
Az

A1

Velikost zrna [um] ——=
a) vliv na makrostrukturu b) vliv na mikrostrukturu
Obr. 14 Vlivy kovani na strukturu materialu [14], [23]

Kovani 1ze rozdélit podle teploty na kovani za studena, za poloohfevu a za tepla. Kovani za
studena lze aplikovat pouze na oceli s obsahem uhliku mens$im nez 0,45 % a na vykovky
zejména rotacnich tvard. Poloohfev je vyuZivan zejména pro rotaéni vykovky, jeho velkou
vyhodou je absence opalu.

Pokud byl polotovar jiz tvaren, pouzivaji se kovaci teploty asi o 100 °C az 150 °C vyssi nez
U netvafenych  polotovart.

Na obr. 15 jde vidét vytez solidus
zdiagramu Fe-Fe3C se T[°C]
znazornénymi oblastmi 1\

1147
910

kovacich teplot a teplot
poloohievu. Horni kovaci
teplota lezi cca 250 °C pod ' 723
ktivkou solidu, coZz je I

kiivka, pod kterou je | . kovaci teploty
vSechen material v tuhém I |

stavu. Dolni kovaci teplota 0,018 0,765 2.14 O teplIOti“

je cca 50 °C nad kiivkou A1 poloohrevu
(As3). Teploty poloohfevu se = %C
pohybuji piiblizné od 550 °C Obr. 15 Kovaci teploty [14]

do 800°C. Pro volné kovani velkych dilci se vyuziva zejména plynového ohievu
v komorovych, komorovych vozovych a nardzecich pecich. Pro zapustkové kovani je Casto
vyuzivan indukéni ohfev. U slozitych vykovki je vhodné volit vysoké kovaci teploty, jelikoz
s rostouci teplotou materidlu klesd pretvarny odpor. Kovaci teplota zavisi na materidlu
polotovaru a vysledném tvaru vykovku.

2.2.1 Postup vyroby vykovku [13], [17], [20], [22]

Nejprve je zhotoven vykres vykovku, na zakladé kterého je uréen vychozi polotovar.
Nasleduje déleni polotovaru, ohfev polotovaru a vlastni kovaci proces. Po vykovani je ostfizen
vyronek, pfipadné dérovana blana a provedeno rovnani a kalibrace. Poté je vykovek tepelné
zpracovan a jsou provedeny konec¢né Gpravy.
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e vykres vykovku — je vypracovan dle hotové soucasti. Nejprve je urena délici rovina, poté
je provedeno zatazeni dle slozZitosti podle normy CSN 42 9002. Tvar hotové soudasti je
upraven o piidavky na obrabéni, ptidavky technologické (ukosy, ...) a ptidavky na
tvarovou sloZitost, jejichZ velikost je definovana v normé CSN 42 9030. Dale jsou uréeny
také poloméry zaobleni. Pokud je pfedkovavan otvor, je konstruovana blana vykovku.

e urCeni polotovaru — pouzivaji se hutni polotovary nebo idedlni pfedkovky. Objem
polotovaru je zvétSen o objem opalu a objem vyronku. Mnozstvi opalu je zavislé zejména
na zpusobu ohfevu. Obvykle je objem opalu uréen jako 1,5 % (indukéni ohiev) az 5 %
(plynovy ohfev) z objemu vykovku. Metoda idealniho pifedkovku spociva ve zhotoveni
nékolika prifezt v charakteristickych mistech. Plochy prifezt jsou prevedeny na plochy
kruhové. Priméry kruhti jsou naneseny na spole¢nou osu a jsou propojeny.

e dé&leni polotovaru — nejéastéji je vyuzivana technologie stiihani. Je mozno také aplikovat
technologii lamani, ptipadné tfiskové déleni.

e oOhiev polotovaru — zptisoby ohievu jsou popsany v kap. 2.1. Pro zapustkové kovani je
velmi vyuZzivan indukéni ohfev.

e piedkovani —lze provést pomoci piicného klinového valcovani, kovacich valct,
ptfipravnych dutin, pfedkovaci zapustky nebo volného kovani.

e kovani, dokovani — probiha na lisu nebo na bucharu za kovaci teploty.

e ostiihovani, dérovani—je provadéno na ostiihovacim nebo klikovém lisu. Ugelem je
odstranéni vyronku a dérovani blany.

e rovnani — vlivem opotiebeni dokovaci zapustky, piipadné také po ostfizeni mize dojit ke
zktiveni vykovku. Provadi se v dokovaci nebo rovnaci zépustce.

o kalibrace — ucelem je zvySeni piesnosti vykovku.

e tepelné zpracovani —je do postupu zarazeno kvuli zlepSeni obrobitelnosti, odstranéni
vnitinich pnuti a dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti. VyuZziva se zihani na
meékko, normaliza¢ni zihani, izotermické Zihani nebo zuslechtovani.

2.2.2 Konstrukce zapustek [13], [14], [22], [24], [25], [26]

Zapustky jsou konstruovany na zakladé vykresu vykovku. Na rozméry zapustek maji vliv
zejména: rozmery vykovku, material vykovku, moznosti upnuti a vedeni zapustky.

Pro zapustky urcené na lis je pozadovana vyssi pevnost. Materidly pro lisovaci zapustky by
mély mit pevnost 1600 MPa az 1800 MPa. Kvuli delSimu styku nastroje s ohiatym
polotovarem je dilezité zajistit také otéruvzdornost a odolnost proti popusténi. Pro mensi
nastroje jsou pouzivany napi. ocele CSN 19 552 a CSN 19 556. Pro ¢&lenité vykovky jsou
vyrabény zapustky z oceli CSN 19 723 nebo CSN 19 451.

Pti kovani na bucharech je kladen velky diraz na houzevnatost zapustek z divodu
dynamického pisobeni kovaci sily. U bucharovych zapustek se pevnost v tahu pohybuje
v rozmezi 1 200 MPa az 1 400 MPa. Pouzivané jsou nastrojové legované Cr-Ni ocele. Mezi
nejpouzivangj§i materialy pro bucharové zapustky lze zafadit ocele CSN 19 662 nebo CSN
19 663.

Volba materialu zapustek tedy zavisi na tom, zda se jedna o zépustku pro buchar, ¢i pro lis.
Zapustky jsou namahany jak mechanicky, tak i tepelné. Material by mél byt pevny, houZevnaty,
dobfe prokalitelny a odolny proti otéru.

U materiald pro vyrobu zépustek je Casto provedeno zihani na mékko, zejména z diivodu
zlepseni obrobitelnosti. Zapustky jsou déale zuslechtovany, aby bylo dosazeno dobrého poméru
pevnosti a houzevnatosti.

Na lisu jsou zéapustky upinany pomoci drzakt zépustek, ty jsou uchyceny na lisu pomoci
Sroubti a jsou ustavovany klinovymi vlozkami (obr. 16a). Jestlize je Sitka zapustky mensi nez
Sirka drzéku jsou pouzivany distan¢ni vlozky.
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Upnuti zapustek na bucharu neni mozné realizovat Srouby kviili znaénym razam. Upnuti
zapustek pii kovani na bucharech je feSeno pomoci rybinovych drazek. Bo¢ni upevnéni je
provedeno pomoci klinu a proti axialnimu posunu je pouzivano zajisténi pomoci per, Vviz obr.
16b. Pokud jsou upinany nizké zapustky, jsou pouzivany nastavné drzaky.

drzédk zépustek
| == -4
' klin
TR pero
NWIL
k N
i |
a) upnuti zdpustek na lisu b) upnuti zapustek na bucharu

Obr. 16 Upinani zapustek [24]

Z divodu snizeni tepelného naméhani zapustek je nutné zapustky pred kovanim ptedehiivat.
Teplota ptedehievu je zavisla na sloZzeni materidlu zapustek, obvyklé teploty predehievu jsou
180 °C az 250 °C. Ptedehtev je realizovan bud’ piimo na stroji za pomoci ohiatého bloku
materidlu, nebo mimo stroj na piskovém rostu.

Kwviili sniZeni tfeni mezi polotovarem a zapustkou a tim padem snizeni deformacniho odporu
je provadéno mazani funkénich ploch zapustek. Mazani také usnadiuje vyjmuti vykovku
Z nastroje. Maziva by se neméla rozkladat vlivem tepla a tlaku. M¢la by si zachovavat stalou
viskozitu. Maziva se ¢leni na: tuha, kapalna maziva, konzistentni maziva, piliny, soli a skla.
Jedno z nejvyuzivanéjsich maziv je grafit rozpustény v oleji nebo ve vode¢. Soli a skla jsou pro
své izolacni vlastnosti vyuZivany pii kovani tenkosténnych vykovkl z téZko tvatitelnych
materiald.

Zapustky lze dle poctu dutin rozdélit na jednodutinové a vicedutinové. Pfi¢emz standardné
vyuzivany jsou zejména jednodutinové zapustky. Vicedutinové zapustky byly pouzivany tehdy,
kdyz jesté neexistovaly pokrocilé metody predkovani, jako je napt. metoda pii€ného klinového
valcovani.

Dale 1ze zapustky rozélenit na zapustky s uzavienou (obr. 17a) nebo otevienou dutinou, Viz
obr. 17b. Zapustky s uzavienou dutinou jsou pouzivany pro technologii pfesného kovani. Tyto
nastroje nemaji vyronkovou drazku, a je proto dilezité¢ velmi presné urcit vychozi polotovar.
Mnohem ¢asté&ji jsou pouzivany zapustky s otevienou dutinou, které maji vyronkovou drazku.

a) zapustka s uzavienou dutinou b) zapustka s otevienou dutinou
Obr. 17 Uzaviena a oteviena dutina zapustky [14]
Vyronkova drazka plni funkci zachycovani piebyte¢ného materidlu a slouzi také
K regulovani tlaku v zapustce. Sklada se z mustku a zasobniku, pfi¢emz mustek slouzi
k regulaci tlaku a zasobnik k zachycovani ptebytecného materialu. Obecné lze vyronkové
drézky rozdé€lit na oteviené a uzaviené. Tvary vyronkovych drdzek pro buchar i lis jsou uvedeny
v ptiloze 1.
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Pokud je vykovek kovan na bucharu, jsou pouzivany uzaviené vyronkové drazky. Existu;ji
téi druhy vyronkovych drazek pro buchar. Nejvice vyuzivany je typ I (obr. 18a). Pro tvarové
slozité vykovky s velkym piebyteénym mnozstvim materidlu je upiednostnén typ I, viz
obr. 18b. Koeficient zaplnéni je asi 70 %.

Sm S:

a) vyronkova drazka pro buchar typ I b) vyronkova drazka pro buchar typ III
Obr. 18 Vyronkové drazky prokovani na bucharu typ I a I1I [24]
Pro uréeni rozméri vyronkové drazky ma rozhodujici vliv vyska mastku ,,hv*, ktera je uréovana

dle vztahu 2.4. Tabulka zakladnich rozmérd vyronkovych drazek pro buchary zavislosti na
vySce mustku je uvedena v piiloze 2.

Vyska mistku vyronkové drazky je ovlivnéna velikosti plochy prumétu vykovku do roviny
kolmé k razu. Vyska mistku se urcuje dle vztahu 2.4. Koeficient 0,015 je pouzivan pro malé
vykovky a koeficient 0,012 pro velké.

h, = (0,015 az 0,012) - /Spv, (2.4)
kde: hv— vyska mistku vyronkové drazky [mm],
Sov — plocha priimétu vykovku do roviny kolmé k razu [mm?].
Polomér zaobleni pfechodu do délici roviny:

VS
rp = O‘B" +0,04 - Hp, (2.5)
kde: rp— polomér ptechodu do délici roviny [mm],
Hb — hloubka dutiny zapustky [mm].
Objem vyronku je mozné piiblizné uréit jako 10 % z objemu vykovku:
VV}'Ir =01- Vvyk' (26)
kde: Vvir— objem vyronku [mm?],
Vyyk — objem vykovku [mm?].

Pro kovani na lisu se pouZivaji oteviené vyronkové drazky. Polomér ptechodu ,,Ip* se urci
stejné jako u vyronkové drazky pro kovani na bucharu (vztah 2.5). Rozméry vyronkovych
drazek jsou definovany v norm&é CSN 22 8306. Vyska mdistku vyronku je urcéena dle
nomogramu v normé&. Bézn¢ vyuzivany je typ | (obr. 19a). Typ I, viz obr 19b je pouzit, pokud
je hloubka dutiny ,,Hp* pfili§ velka. Pokud je nejmensi vyska vykovku mensi nez vyska mistku
vyronku ,,hv*, pouziva se typ IV, viz piiloha 2. Pfiblizné rozméry uvadi tabulka 5.

Sitka mistku vyronku se uréi dle poméru s vyskou mustku, tedy:

Sm = hy -3, (2.7)
kde: sm— Sitka mistku vyronkové drazky [mm].
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a) vyronkova drazka pro lis typ |

Obr. 19 Vyronkova drazka pro kovani na lisu typ | a Il [25]
Tab. 5 Orientaéni rozméry pro vyronkové drazky pro kovani na lisech [25].

b) vyronkova drazka pro lis typ II

Jmenovita sila hv [mm] Sm [mm] Sz [mm] Fpmax [Mm]
lisu [MN]
6,3 1,0 az 2,0 5,0az 7,0 25 3
10 1,5az2,5 5,0az 7,0 30 3
16 2,0az3,0 6,0 az 8,0 32 3
25 2,5az4,0 7,0 az 10,0 38 4
40 3,5az5,5 8,0az 12,0 42 4
63 4,5az8,0 10,0 az 15,0 50 5

Dalsim prvkem, ktery ma vliv na konstrukci kovaciho nastroje jsou blany vykovku. Ty je
nutno aplikovat, jestlize jsou pfedkovavany otvory. Otvory jsou pfedkovavany cca od prameéru
30 mm. Pokud by nebyly konstruovany blany, dochazelo by k velmi rychlému opotiebeni
kovacich nastroji.

Standardn¢ je vyuzivana blana typu I, viz obr. 20a. Na tloustku blany ma vliv pramér
a vyska dutiny. Tloustka blany je urCovana dle vztahu 2.8:

s=0,45-,/Dgq—025-hg—5+0,6-/hg, (2.8)
kde: s-— tloustka blany [mm],
Dd— horni primér predkovavané dutiny [mm],
hda— vzdalenost horni hrany vykovku od délici roviny [mm].
Bléana typu II (obr. 20b) je pouzita, pokud plati nésledujici nerovnost:
(dq — 1,25-Rp) > 26, (2.9)
kde: dd— dolni pramér predkovavané dutiny [mm],
Rb— polomér pfechodu mezi st€énou dutiny a blanou [mm].

Tvar blany viz obr. 20c ¢asteéné nahrazuje vyronkovou drazku, nebot’ mize slouzit jako
zasobnik pfebytecného materidlu. Tento tvar je pouzivan hlavné u nizkych kruhovych vykovk
z ptedkovanych kruht. Tloustka blany typu III se vypocita dle nasledujiciho vztahu:

N 0,4' 4/ dd (210)
Kde: sii— tloust'ka blany typu 111 [mm]
Aby bylo moZzno blanu predkovat, nesmi byt tloustka blany mensi neZ minimdlni tloustka
stény vykovku, viz tab. 6.
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a) blanal b) blana Il c) blana III
Obr. 20 Typy blan [24]
Tab. 6 Nejmensi tloustka stény vykovku [25].

Nejvétsi rozmer Nejmensi vyska dutiny vykovku [mm]
vykovku ve sméru | Pies | O 25 40 63 100 160 250
kolmo k razu [mm] | Do | 25 40 63 100 160 250 400
Pres Do Nejmensi tloustka stény vykovku
0 25 4 4
25 40 4 5 6
40 63 4 6 7 8 9
63 100 4 6 8 9 12
100 160 6 8 10 12 15 21
160 250 10 12 15 20 25 31 38
250 400 15 20 25 28 31 40 50
400 630 28 31 35 40 50 70
630 100 35 40 45 60 80

2.2.3 Kovaci stroje [20], [24], [27]

Pro kovani jsou pouzivany buchary nebo lisy. Mezi vyhody kovani na lisu patii snadna
automatizace vyrobniho procesu a pouZiti vyhazovact. Vykovky kované na lisu jsou piesnéjsi.
zejména pro velkosériovou vyrobu. Kovaci sila pfi kovani na lisu se plynule zvétsuje od
okamziku styku zapustky s polotovarem. Jsou pouzivany napf. lisy klikové, které funguji na
principu klikového mechanismu (obr. 21a). Dal$im typem je hydraulicky lis, ktery je zaloZzen
na rovnomérném §ifeni tlaku v kapalinach, viz obr. 21b, ten ale neni pro kovani pfilis pouzivan.

setrvacnik hydraulické valce  tlakové médium
elektromotor PP
horni pfi¢nik
hnaci kolo
pohyblivy
| | pficnik
X spojka pist | |
predlohova | |
brzda hiidel dolni pfi¢nik
klikova ojnice
hifdel T | beran
[~ stal
a) klikovy lis b) hydraulicky lis

Obr. 21 Kovaci lisy [27]
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Pro velikost lisu je urCujici veli¢inou kovaci sila. Tu Ize ur¢it mnoha zpisoby, podrobny
vypocet dle Tomlenova je uveden v norm¢ CSN 22 8306. Pro pfiblizny vypocet kovaci sily
nekruhovych vykovki l1ze pouzit vztah dle Brjuchanova-Rebelského:

200>  m-D2
Fkov=8-(1—0,005-DV)-<1,1+D—) 05T

\%

(2.11)

kde: Fkov— kovaci sila [F],
Dv — stisknuty pramér vykovku [cm],
os— deformacni odpor materialu za kovaci teploty (pfiloha 3) [MPa].
Stisknuty primér vykovku ,,.Dv* je ur€en dle pruméru vykovku v dé€lici roving ,,Dvyk* a $itky
mustku vyronkové drazky ,,sm*.
Dy =Dyyx + 2+ s, (2.12)

kde: Dvyk— pramér vykovku v délici roving [cm],

Zhotoveni vykovku na bucharu je vhodné pro ¢lenité vykovky zejména s velkou vyskou.
Horni zapustka je 1épe zapliiovana kvuli ptisobeni setrva¢nych sil. Vyhodou oproti kovani na
lisu je také dobré odstrafiovani okuji v pribéhu kovani.

Na obr. 22 jsou uvedeny tfi zdkladni konstruk¢ni varianty buchard. Princip funkce
parovzdusného bucharu (obr. 22a) je zaloZen na vhanéni pary pod pist, ¢imz dojde ke zdvihu
beranu. U dvoj¢innych parovzdus$nych buchart je pfivadéna para nad pist, a tim je urychlovan
beran. U mechanického bucharu je zdvih beranu zajistén pomoci valcu, které zvedaji desku
ptichycenou k beranu, viz obr. 22b. ProtibéZzny buchar je zalozen na pohybu dvou berant, které
Jsou spojeny, proti sob¢ (obr. 22c).

—-

a) parovzdusny buchar b) mechanicky buchar C) protib&éZny buchar
Obr. 22 Kovaci buchary [26]

Pti kovani na bucharech ptisobi kovaci sila razoveé. Dopadova rychlost beranu standardnich
bucharii je piiblizné 6 m.s?. Veli¢inou, dle které je urovana velikost bucharu je prace
posledniho uderu bucharu. Pro kruhové vykovky je prace posledniho uderu uréovana dle vztahu
2.13. Pro urceni velikosti bucharu nekruhovych vykovki je prace posledniho tideru ur¢ena na
zékladé redukovaného pruméru vykovku a jeho sttedni vysky. Postup urceni prace posledniho

uderu bucharu pro nekruhové vykovky je uveden v piiloze 4.
2

2
Apx =18-(1-0,005-D,) - (1,1 + D_> - (0,750,001 - D2) - D, - o, (2.13)
v
kde: Auk— prace posledniho tideru bucharu [J].

Kovani na bucharu je ukonéeno v okamziku dosednuti zapustek na sebe. Z toho divodu jsou
pouzivany uzaviené vyronkové drazky, viz kap. 2.2.2.
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2.3 Ostrihovani a dérovani [13], [25], [28]

Ostiihovani je operace, kterd nasleduje po zapustkovém kovani. Ugelem je odstranéni
vyronku, ptip. také dérovani blany vykovku.
Osttihovani je provadéno vétSinou za tepla
ithned po zhotoveni vykovku. Materialy
sobsahem uhliku men$im nez 0,5% je stiiznice
mozno ostiihovat také za studena. Pokud je
ostiihovani  provadéno za tepla, lze
dosazenou teplotu vyuzit pro navazujici
operace (kalibrovani, rovnani). Ostfihovani
je provadéno nejéastéji na ostiihovacich !

a vystrednikovych lisech. Obr. 23 Schéma ostfihovani vyronku [13]

stiiznik

vykovek

Velikost ostiihovaci sily je ovlivnéna pevnosti materialu ve stiihu, vyskou mustku vyronku
a obvodem vyronku. Pfi ostiihovani stfiznik nedoseda na stfiznici, pouze tlac¢i na vykovek.
Z tohoto divodu se sila na ostfizeni zvétSuje az 1,7krat. Z bezpecnostniho hlediska se dale ve
vypoctu uvazuje dvojnasobna vyska vyronku. Ostiihovaci sila je ur¢ovana dle vztahu:

Fos=17-1t-0,-2-h, =17-08-0,-0,"2"h,, (2.14)
kde: Fos — ostiihovaci sila [N],
T — stfizny odpor [MPa],
6o — pevnost materialu pfi teploté ostithovani [MPa],
Ov — obvod vyronku [mm].

Obecné plati vztah 2.14 i pro vypocet sily pro dérovani blany. Pokud je vSak vykovek na
stfiznici ustaven tak, Ze stfiznik netlaci pouze na plochu vykovku, neni nutno silu zvySovat
1,7krat. Potom se sila pro dérovani blany spocita dle nasledujiciho vztahu:

Fp=1:0,'5:2=08:0,"0,"5"2, (2.15)
kde: Fp — sila pro dérovani blany [N],
0o — 0bvod dérovaného otvoru [mm].

2.3.1 Princip stiihu [29], [30]

Stiihani je jedind technologie tvafeni, ktera je zakonfena poruSenim materidlu. Stfizny
proces lze rozdélit na
tii faze, které lze na Fos [N]
stiizné plose rozlisit
(obr. 24). V prvni fazi
nastava elasticka
deformace materialu,
ktera je zptsobena
vnikdnim  stfizniku.
Tloustka pasma 1 je
cca 5 az 8 % tloustky Oblast zpevnéni
materialu. Ve druhé Obr. 24 Sttizna plocha [29]
fazi vznika plasticka deformace (plasticky stiih), jedna se o hladkou, lesklou ¢ast stfizné plochy.
V posledni fazi je stithana ¢ast samovoln€ uvoliiovana pod smykovym napétim (pasmo lomu).
Lomem vznikne nejméné kvalitni ¢ast stfizné plochy. Sila nabyva nejvétsi hodnoty pfi
prechodu do pasma lomu.

[ww] y

A—

Hloubka vniku stfizné hrany do materialu v okamziku odd¢€leni ,,hs« je u tvrdych a kiehkych
materialll rovna asi deseti procentim tlouStky materidlu. V pfipadé¢ mékkych a houzevnatych
materialt je ,,hs* rovna asi Sedesati procentim tloustky materialu.
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Velmi podstatny vliv na stfizny proces a kvalitu stiizné plochy mé velikost stifizné¢ mezery.
Na obr. 25 jsou znazornény
tii  moZnosti  nastaveni.
Pokud je stfizna mezera piilis
mald, dochazi k Sifeni trhliny
dvéma rlznymi rovinami.
Horni ntz tak stitha jiz
oddélenou cast, coz
zpusobuje zhorSeni kvality
stfizné  plochy. Je také
zvySena stfizna sila a prace.
Prilis velka stfiznd mezera zpisobuje tvorbu sekundarni trhliny. Opét je zvySena stfizna sila
a prace. Material je oddélovan z velké ¢asti lomem. Vysledna stfizna plocha je velmi nekvalitni.

a) mald mezera b) optimalni mezera c) velkd mezera

Obr. 25 Nastaveni stfizné mezery [29]

2.3.2 Konstrukce stfizného nastroje [13], [24], [28], [31], [32]
Zakladni c¢asti stfizného ndastroje jsou stfiznik a stfiznice. StfiZznice je konstruovana
s ohledem na tvar vykovku a vyronku. Kvili propadavani vykovku po ostfizeni ma stfiznice

pod funkeni ¢asti kos 5°. Stfiznice jsou konstruovany jako celistvé nebo délené. Stizniky
a stfiznice jsou upnuty pomoci Sroubli nebo klint, stfizniky také do kotevni desky.
Existuji ¢tyfi zakladni tvary stfiznic pro ostfihovani (obr. 26):
a) stfiznice pro ostiithovani dvojkusi,
b) stfiznice pro ostiihovani vykovka s uchytkou,
C) stfiznice pro ostiithovani vykovki kovanych z tyce za sebou,
d) stfiznice pro ostfihovani vykovkl bez uchytky.

BA NS AN

a) pro dvojkusy b) provykovky ~ ©) pro vykovky kované d) pro vyk. bez
s tichytkou Z tyCe za sebou uchytky

Obr. 26 Stiiznice pro ostiihovani [24]

Hodnota viile mezi stfiznikem a stfiznici zdvisi zejména na tvaru vykovku a zplsobu
ostfizeni  (obr.  27).
Stfiznice je vyrabéna dle M Mo m.=0,3
obrysu vykovku v délici
roving. O hodnotu vtle
jsou pii ostiihovani vzdy
upravovany rozmery
sttizniku. Jsou
rozeznavany tii zakladni
zpusoby ostithovani
vyronku: zplsob I pro
vykovky sukosem s

mensim nez 15°, zptsob 11 o< 15° o> 15°
pro  rotaéni  vykovky a) zplsob 1 b) zptisob 2 C) zpusob 3
azpisob 111 pro vykovky Obr. 27 Zptisoby ostfihovani [31]

sukosem o VEtSim nez
15°. Hodnota stfizné mezery je tedy stanovena Vv zavislosti na zptisobu osttihovani vykovku dle
tab. 7.

25



Tab. 7 Hodnoty stiizné mezery pfi ostiihovani zptisobem I a II [24].

Zpusob | Zpusob 11

Ho [mm] Mo [mm] Dvyk [mm] Mo [Mmm]

Do 5 0,3 Do 20 0,3
5az 10 0,5 20 az 30 0,5
10az 19 0,8 30 az 48 0,8
19 az 24 1,0 48 az 59 1,0
24 az 30 1,2 59az 70 1,2
Nad 30 1,5 Nad 70 1,5

Vzdalenost hrany stfizniku od d¢lici roviny vykovku ,,S0 je zavisla na priméru vykovku
,»Dvo*, pro zpusob II se urci dle vztahu:
So = 0,2-Dyo + 1, (2.16)
kde: so — vzdalenost hrany stfizniku od délici roviny [mm)],
Dvo — primeér ostiihovaného rota¢niho vykovku [mm].

Pro zpusob ostiihovani III nabyva hodnota ptesahu stfizniku ,,p* hodnot 2 az 0,5 mm.

Vzdalenost hrany stfizniku od délici roviny vykovku se pro zplsob ostfihovani III vypocita dle
vztahu:
33—-03p
Sg = ———, (2.17)
tgoyg
kde: p — ptesah stiizniku [mm],
aq — ukos vykovku [°].
Pokud je mezera mezi stiiznikem a stfiznici pfi ostiithovani za tepla mensi nez 1 mm a pfi
ostfihovani za studena mensi nez 0,5 mm, neni zaruceno uvolnéni ostfizeného vyronku a je
nutné pouziti stéracu vyronku. Varianty konstrukce stérace vyronku jsou:

a) pevna stiraci deska na rozpérnych trubkach,
b) stiraci zachytky,

C) rovna stiraci deska na pruzinach,

d) horni stiraci deska na pruzinach.

Vsechny konstrukéni varianty stéracti vyronku jsou uvedeny v ptiloze 5.

Jestlize je predkovan otvor, je zapotfebi dérovat blanu. Pokud je otvor pfedkovan pouze
tvarové (obr. 28a), tak je ‘
stfizna mezera volena
s ohledem na material, kovaci
teplotu a tloustku blany dle
grafu v priloze 6. Musi vsak
lezet v rozsahu 0,5 az 1 mm.

Pokud je predkovani  a) tvarové predkovani b) oboustranné predkovani

oboustranné, viz obr. 28b ur¢i . ,
D e Obr. 28 Piedkovani otvoru [13]
se mezera mezi stiiznikem

a stiiznici dle predepsanych tabulek V zavislosti na tloustce dérované blany, nebo dle
nasledujiciho vztahu:

my = hy, - tga, — 0,5, (2.18)
kde: mg — stfizna mezera pii dérovani [mm],
hb — vzdalenost blany od stfiznice [mm)],
av — vnitini tkos vykovku [°].

stfiznik vykovek

stfiznice
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Je nutné predkovavat pouze jednoduché tvarové otvory a zarucit dobré sttedéni vykovku na
stfiznici. Stfedéni by me€lo byt co nejjednodussi. Je dobré  p,

vyhybat se tenkym Zebriim, piipadné vycnélkim na - \ /
stfiznici. Vnéj$i rozméry stfiznice by mély byt co "

nejmensi. Pokud je otvor ve stfiznici pouzivan pro

prodavani blany, musi byt stfiznice upravena tak, aby
, . 2 . wiv s s e -
propadeni bylo co nejsnazsi. Mezi vykovkem a stfiznici je A
postranni mezera Ap, jejiz velikost se ur¢i jako polovina
kladné tolerance daného rozméru e (obr. 29). Obr. 29 Postranni mezery [13]
Stanoveni velikosti postranni mezery pro plochy, které nejsou sttedici:
m, = A, + 0,5, (2.19)

kde: mp — postranni mezera nestiedicich ploch [mm],
Ap — postranni mezera sttedicich ploch [mm].

Minimalni hodnota vzdélenosti Hs:
Hgmin = 0,5-s + 15, (2.20)
kde: Hsmin — minimalni vyska propadu v dérovaci stfiznici [mm].

Pokud je nutno ostfihovat vyronek a zaroven dérovat blanu, je mozné pouzit slouc¢ené
sttihadlo. Je vSak nutno jiz pfi
konstrukei  vykovku  pocitat
stakovou  vzdalenosti  dé€lici
roviny od stfizniku So, aby bylo

mozno  zajistit  vali  mezi o

stfiznikem a stfiznici minimalné P =

2mm a vali mezi dérovacim ¥ DL~
trnem a stfiznikem minimalné 22zl = = /A‘§\ S =
1,2 mm. V opaéném piipadé je —

nutno pouzit stérate vyronku A W

avyrazeCe blany. V okamziku -
dosednuti vyronku na stfiznici ma —/\/-’7

byt mezi bldnou a Celni plochou Obr. 30 Slougené stiihadlo [24]
derovamho trnu mezera 5 az

15 mm. Pfi dérovéni je dulezité, aby se vykovek posunul o vzdalenost ,,i*, kvili zajiSténi Cistoty
dérované casti. Vzdalenost 1°° by méla byt po posunuti vykovku 10 az 15 mm. Schéma
slou¢eného stiihadla je znazornéno na obr. 30.

Pfi uréovani kli¢ovych rozméra stfizniku a stfiznice je tieba rozliSovat operaci dérovani
a operaci ostfihovani. Dérovaci operace jsou charakteristické tim, ze vystfizeny material je
povazovan za odpad. Dle operace je urceno, zda je za zakladni ¢ast povazovan stfiznik, nebo
stfiznice. Rozméry zékladniho dilu jsou urCeny dle tvaru, rozméri a rozmérovych toleranci
vyrabéného dilce. Rozméry druhé ¢asti jsou uréeny v zavislosti na rozmérech zakladni Casti a
jsou upraveny o stiiznou vuli, viz obr. 31.

U operace dérovani je za zékladni dilec povazovan stfiznik. Pti vypoctu se zohlednuje
tolerance jmenovitého rozméru. Rozmér stfiznice je potom upraven o stfiznou vuli:
Awa = (A + A)_‘;k (2.21)
kde: Akd — rozmér stiizniku pii dérovani [mm)],
Aj — jmenovity rozmér [mm],
A — tolerance jmenovitého rozméru [mm],
Ok — vyrobni tolerance sttizniku [mm].
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+8e
0’
kde: Aed — rozmér sttiznice pii dérovani [mm],
de — vyrobni tolerance stiiznice [mm].
Naopak u ostfizeni vyronku je za zdkladni ¢ast stfizného procesu povazovana stiiznice,
z toho duvodu je rozmér otvoru ve Stfiznici upraven pouze o toleranci jmenovitého rozméru.
+8e

Aea = (Aj+A+2-my) (2.22)

Aeo = (Aj— 1) . (2.23)
kde: Aeo — rozmér stiznice pii ostfihovani [mm].
0
Apo=(Aj—A-2- mo)_sk, (2.24)
kde: Ao — rozmér stiizniku pfi ostithovani [mm].
_jm. rozmér Aj jm. rozmer Aj
, iZ , ) A |
tolerance jmenovitého rozméru tolerance jmenovitého rozméru
rozmgér stfizniku Akd rozmér stiizniku Ako

N
\

vyrobni tol. stfizniku ok

vyrobni tol. stfizniku Sk
vyrobni tol. stéiznice de

/

/

vyrobni tol. stéiznice de

rozmér stfiznice Aed rozmer stfiznice Aeo

a) rozméry pfi dérovani b) rozméry pii ostiihovani

A

Obr. 31 Rozméru stiizniku a stiiznice [32]

2.4 Pocitacové simulace tvarecich procesii [33], [34]

K optimalizaci tvaru nastroju, ale i k predikci moznych vad, je pro tvafeni za tepla mozné
vyuzit numerické simulace. Simulovani také snizuje ndklady na vyrobu, jelikoz neni zapotiebi
velkého mnozstvi dodate¢nych uprav néstrojui. Existuje celd skala numerickych metod, jez se
Vv technické praxi pouzivaji. Metody vyuZzitelné pro tvafeni za tepla jsou pfedev§im: metoda
kone¢nych diferenci, metoda kone¢nych objemti, metoda SPH, metoda konecénych prvkd.
Posledni jmenovana metoda, tj. metoda kone¢nych prvki je v soucasné dobé nejpouzivang;jsi.

Metoda kone¢nych prvka byla vynalezena ptiblizn€ v roce 1956. Jeji vznik je spojen
s Vyzkumnym ustavem aeronautické¢ a kosmické techniky v Ohiu. Princip je zalozen na
rozdéleni feSeného télesa na sit’ prvkil o kone¢nych rozmérech (diskretizace).

Prvky kone¢noprvkové sité jsou dle dimenze rozdéleny takto:

e 1D prvky,

e 2D prvky,
» Ctyfuhelnikové prvky,
» trojuhelnikové prvky,
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e 3D prvky,
» Ctyfstény,
» pctistény,
> Sestistény,
» skofepiny.
Dale jsou prvky déleny dle poc¢tu uzli na linearni a kvadratické. Kvadratické prvky maji
uprostied kazdé hrany dalsi uzlovy bod. VSechny prvky Ize kombinovat tak, aby bylo dosazeno
kvalitniho popisu télesa.

Na presnost vypoctu simulace pomoci metody konecnych prvkli ma také znacny vliv pocet
prvkl v siti. OvSem je tieba brat v potaz to, ze t
vyssi poCet konecnych prvkll znamena také
delsi vypoctovy Cas simulace. Po dosazeni
uréitétho poctu prvkl se jiz dal nezlepSuje
piesnost vypoctu. Dalsi ovlivnéni presnosti
spociva ve tvaru konecnych prvkii. Ve 2D jsou
povazovany za optimalni Ctverce, pfipadné

presné feSeni

ff
Aéen/izi;né MKP

Pocet prvku N

také rovnostranné trojihelniky. 5, . y . y S
r.32 Vi t k t 31
V prostorovych tlohach jsou to krychle. v poctu prvki na presnost fesent [31]

T

Z
S)

Zkoumana veli¢ina

Zakladni postup pii aplikaci metody kone¢nych prvka ma tii etapy:
e definice zakladni geometrie,

» importovanim z CAD systémi —tato moznost je vhodnd pro slozitou
3D geometrii. Nevyhodou jsou problémy s kompatibilitou formati. Jsou
pouzivany univerzalni formaty jako .dxf, .stl atd.,

» tvorbou v simulaénim softwaru—Ize vyuzit pouze pro jednoduchou
2D geometrii,

e urceni oblasti diskretizace — je urCen prvek, pro ktery bude vytvafrena sit’ konecnych
prvku. Tento prvek se nazyva makroprvek,
e tvorba sité¢ kone¢nych prvkda.

Sit¢ kone¢nych prvku jsou ¢lenény na sité volné a mapované (obr. 33):
e volné sité — jsou tvofeny automaticky. Z hlediska vypocti jsou n€kdy nevyhovujici,
e mapované sité — z vypoctového hlediska jsou kvalitnéjsi. Musi se tvofit manualné.

a) volna sit b) mapovana sit’
Obr. 33 Sité konec¢nych prvki [31]
Proces zpracovani pocitacové simulace je sloZen ze tii ¢asti:
e preprocessing —jedna se o cast pfipravy samotného vypocétu simulace. Je zde
provedeno:

» urceni materidlového modelu,

» definovani geometrie nastrojli a polotovaru,

» nastaveni dal$ich podminek simulace,
e processing — vypocet simulace,
e postprocessing — zpracovani vysledku.
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Simulaéni softwary vyuZzivajici metodu kone¢nych prvki 1ze rozélenit na univerzalni, jako
je ANSYS nebo Abaqus a na software specializovany na urcitou technologii. Mezi
specializovany software pro procesy tvafeni lze zatadit napi.. FormFEM, Deform, Qform
a Simufact forming.
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3 NAVRH OSTRIHOVACIHO NASTROJE

Cilem prace je navrhnout nastroj pro ostfizeni vyronku a dérovani blany vykovku pouzdra.
Dilec pted ostfizenim a po osttizeni je
znazornén na obr. 34. Ostiih vyronku
1 dérovani blany vykovku bude
provadéno za tepla. Jak jiz bylo
zminéno, kovaci teplota je 1 200 °C.
Nastroj bude konstruovan jako
postupovy, a to z divodu jednoduché
konstrukce a nizsi ceny. Nejprve bude Obr. 34 Ostiihovani a dérovani vykovku
provedena operace dérovani blany a poté ostiiZzeni vyronku. Pro urceni teploty ostifihovaci
operace je vhodné provést simulaci zapustkového kovani v softwaru FormFEM.

—

3.1 Simulace zapustkového kovani

Kviili urceni teploty, pii které bude vykovek ostfizen, bude provedena pocitacova simulace
kovaciho procesu za pomoci MKP softwaru FormFEM. Po provedeni simulace kovani bude
zhodnocena zejména teplota kovaného dilce v pritbéhu kovani, se zaméfenim na konecnou
teplotu blany a vykovku, coz jsou faktory, které vyznamné ovliviiuji velikosti tvafecich sil.
Dale bude simulace vyuzita pro stanoveni priiméru vyronku vykovku.

Uloha je fesena jako axisymetricka. Pro uéely simulace je nutno upravit geometrii zapustek
(obr. 35). Z diuvodu mozného zjednoduseni ulohy neni nutné do geometric zahrnovat
vyhazovace atd. Materidlové modely polotovaru a zapustek budou definovany dle databaze
softwaru.

(2)

200

a) operace 1 b) operace 2 c) operace 3
Obr. 35 Geometrie nastroju pro simulaci

Jelikoz nebyla dostupna vSechna potifebnad vstupni data ovlivilujici proces zapustkového
kovani, je simulace pouze pfiblizna. Vstupni data simulace:

teplota ohfevu polotovaru = 1 200 °C,

zdvih nastroje = 110 mm,

pocet zdvihli za minutu = 100 zdvihd,

maximalni zdvih = 220 mm,

maximalni tvareci sila =10 MN,

pfestup tepla bude feSen volnou konvekci na vzduch o teploté 26 °C,

tieni mezi nastrojem a polotovarem bude simulovano modelem grafitického maziva
definovaného v databazi FormFEMu,

¢as chladnuti mezi op. =2 s,

e Cas chladnuti pfed ostfizenim =5 s.
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Po definovani geometrie tvafecich nastroji a zakladnich parametrii je nutné vytvofit sit’
konecnych prvki, viz obr. 36. Pro tvorbu sité jsou pouzity trojihelnikové prvky. Kvili zajisténi
dostatecné presnosti vypocta jsou zvoleny prvky kvadratické, viz kap. 2.4. Sit’ je zjemnéna
v mistech podstatnych pro vypocet, jako jsou napiiklad mista styku nastroje a polotovaru.
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i
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e
i

i
AARAHAD PP

a) operace 1 b) operace 2 c) operace 3
Obr. 36 Aplikace sit¢ konecnych prvkl

Na obr. 37 je vidét priibéh teplot v polotovaru bezprosttedné po kovacich operacich. Nejvetsi
teplotu ma po prvni operaci jadro polotovaru (pfiblizn€ 1 201 °C). K velmi malému zvySeni
teploty doSlo kvili deformaci materidlu. Naopak nejnizsi teplota je na vné¢jSich hranach
(1 066 °C). Po piedkovaci operaci je opét nejvyssi teplota 1 201 °C, této teploty je dosaZeno na
horni strané pfedkovaného tvaru blany a na vnitini stran¢ horni dutiny vykovku. K nejvét§imu
ochlazeni doslo v dolni ¢asti vykovku, a to na teplotu 968 °C. Bezprostiedn¢ po dokovaci
operaci je nejvyssi teplota uvnitt horni dutiny 1 190 °C. Vlivem deformace se teplota dolni ¢asti
vykovku mirné zvysila na 989 °C.

Teplota [°C] Teplota [°C] Teplota [°C]
w1201 wl 201 wl 190
% %471;1 1157 1150
[ 1112 +1110
.-1 120 "1 068 1070
1093 §io2 1030
1 066 968 989
a) operace 1 b) operace 2 C) operace 3

Obr. 37 Teploty dilce bezprostfedné po kovacich operacich
Z obr. 37 je tedy ziejmé, ze nejvyssi teplota je na hornim okraji blany a na vnitfnim okraji
vlaken je predpokladana na horni strané blany vykovku. Pribéh deformace vldken po
jednotlivych kovacich operacich a také vysledky vypoctu pietvoreni dle podminky HMH jsou
uvedeny v piiloze 7.
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Mezi operacemi je nutné uvazovat chladnuti dilce, které je zptisobeno piemistovanim mezi
jednotlivymi zapustkami. Uvazovany ¢as mezioperacniho chladnuti je 2 s a chladnuti po
posledni operaci 5 s, kvili premisténi vykovku na ostiihovaci stroj. Casy chladnuti byly
odhadnuty. Mezi prvni a druhou operaci dochazi k poklesu teploty na povrchu polotovaru cca
0 30 °C. Teplota v jadie ziistava t¢éméf nezménéna. Po predkovaci operaci klesaji teploty pouze
nepatrn€. Na povrchu dochazi k mirnému navyseni teplot z divodu piestupu tepla z jadra do
okoli. Po vykovani dilce a uvazované dobé chladnuti 5 s se teplota v misté ostfihovani vyronku
pohybuje v rozmezi 610 °C az 815 °C, viz obr. 38. V misté¢ dérovani blany je teplota pfiblizné
od 815 °C do 917 °C.

Teplota [°C] Teplota [°C] 'ﬁﬂ‘ Teplota [°C]
o w1200 || wiigl | O gl020
1167 ¢ | 1148 1 ] ‘!) . 917
| |

1133 1115 | ¢ A . 815

‘ 1 099 1083 2 il . 713

L - M2 066 1050 &  § - 610

j 1032 1017 —e . 508
a) operace 1 b) operace 2 C) operace 3

Obr. 38 Mezioperacni chladnuti vykovku
Pti dérovani a ostfihovani bude na zdkladé simulace a s pfihlédnutim k mozné delsi dobe
chladnuti uvazovana teplota 700 °C. Pfi této teploté odpovidd mez pevnosti materialu 14 331
dle ptilohy 3 hodnot¢ 96 MPa.

3.2 Vypocéet dérovaci a ostfihovaci sily [35]

Pro vypocet sily pro dérovani blany vykovku je nutné znat rozméry dérovaného otvoru
a pouzitou geometrii (typ) blany. V ptipadé¢ feSeného
vykovku je pouzita standardni blana typu I, viz
obr.20. Rozméry dérovaného otvoru jsou
znazornény na obr.39. Koncepce nastroje je
uvazovana tak, ze pti dérovaci operaci nebude tlacit
sttiznik pouze na plochu vykovku. Jak jiz bylo
zminéno, pokud bude dé&rovani probihat timto Obr. 39 Dérovany otvor
zpisobem, je mozné zanedbat koeficient 1,7, tudiz bude pro vypocet pouzit vztah 2.15:

Fp=1-0,-5"2=08:06,"0,-5-2=08-96-30-m-8-2=115812N.

Aby bylo mozno stanovit ostfihovaci silu, je tfeba znat rozméry vyronkové drazky, kvuli
urCeni obvodu vyronku. Pro feSeny vykovek, ktery je
kovan na lise LMZ 1 000 byla pouzita vyronkova drazka
typ Il, pro kovani na lisech. Konkrétni rozméry
vyronkové drazky jsou uvedeny na obr. 40a. Sitka
vyronku v zasobniku vyronkové drdzky byla zmétena

pii simulaci kovaciho procesu v softwaru FormFEM, viz
obr. 40b.

6 30

a) rozméry vyronkové drazky b) méfeni vyronku v simulaci
Obr. 40 Rozméry vyronkové drazky
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Primér vyronku je tedy souctem praméru vykovku v délici roviné a dvojndsobku Sitky
vyronku:
Dyyr = Dyyx + 2B, = 85,80 + 2-22,64 = 131,08 mm, (3.1
kde: Dyyr— pramér vyronku [mm],
Bv— sifka vyronku [mm)].
Sila na ostfizeni vyronku je urcena dle vztahu 2.14:
Fos =1,7:08-0,-0,-2-h,=17-08-96-m-131,08-2-6 = 645 kN.
Vzhledem ke spocitanym silam je pro operace ostfihovani a dérovani zvolen vystfednikovy
lis S160 E (obr. 41) od vyrobce Smeral Brno, a. s., ktery disponuje tvareci silou 1 600 kN, viz
zakladni parametry v tabulce 8.
Tab. 8 Parametry zvoleného lisu [35].

Tvareci sila [KN] 1 600
Sevieni [mm] 500
VyloZeni [mm] 400
Upinaci plocha stolu [mm)] 1 200x800
Upinaci plocha beranu [mm] 860x520
Zdvih beranu [mm] 20 - 160
Pocet zdvihli [min™] 60
Prestavovani beranu [mm] 100
Celkovy instalovany vykon [kW] 23
Rozmeéry stroje vx$xh [m] 3,3x1,4x2,5

« . Obr. 41 Lis S 160 E [35]
3.3 Operace dérovani [30], [31], [36]

Otvor na feSeném vykovku je pfedkovan oboustranné. Dérovani bude provedeno v poloze
svislé, zasobnikem vyronkové drazky oto¢enym nahoru. Mezera mezi stfiznikem a stfiznici je
urcena dle tab. 9.

Tab. 9 Stfizna mezera pii dérovani [31].

Tloustka blany [mm] Stiizna mezera pii dérovani | Stfiznd mezera pii dérovani
za tepla [mm] za studena [mm]
4 0,2 0,3
8 0,4 0,6
12 0,6 0,9
16 0,8 1,2
20 1,0 1,5

Stiizna mezera je tedy pii dérovani blany o tloustce 8 mm za tepla uréena jako 0,4 mm.
Tolerance jmenovitého rozméru je 0,4 mm dle obecnych toleranci pro tfidu m. Vyrobni
tolerance stfizniku je uvazovana 0,1 mm.

Pramér stfizniku je s pouzitim vySe uvedenych hodnot stanoven dle vztahu 2.21.:
0
Apa = (A +4) 5, = (30+04)5; =304, mm.
Délka stfizniku je urCena tak, aby byl stfiznik pii sevieném stavu nastroje 10 mm uvnitf
stfiznice, zejména kvili moznostem piip. renovace po opotiebeni stfizniku. Zakladni rozméry
sttizniku uvadi obr. 42. Navrzenym materidlem stfizniku je ocel CSN 19 550. Jedna se

0 nastrojovou nizkolegovanou ocel vhodnou pro praci za tepla i za studena. Mechanické
vlastnosti pouzité oceli jsou uvedeny v tab. 10.
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Tab. 10 Mechanické vlastnosti oceli CSN 19 550 [36]. P50

Mez pevnosti Rm [MPa] 1 600 az 2 150 =
Mez kluzu Rp 0,2 [MPa] 1350 az 1 750
Mez kluzu v tlaku Ret [MPa] 1500 az 2 300 3
Tvrdost HRC 47 a7 58 >
Kontrakce Z [%] 8 az 34
_ : § B304
Taznost As [%] 4az 10 Obr. 42 Dérovaci stiiznik

Jelikoz se jedna o stiiznik, ktery ma mensi prifez a je delsi, nez stfiznik pro ostfihovani je
pro ovéfeni funkEnosti nastroje nezbytné provést kontroly na vzpér, poruSeni a otlaceni
stfizniku.

P11 kontrole stfizniku na vzpér je vypocitana kritickd délka stfizniku. Pokud je stfiznik delsi,
hrozi ztrata vzpérné stability a zkiiveni stfizniku. Z hlediska vypoctu je nutné definovat, zda se
jedna o vedeny, ¢i nevedeny stfiznik. V ptfipadé navrhovaného feSeni bude stfiznik veden
Vv otvoru stérace vykovku. Koeficient bezpecnosti je zvolen 1,7. Nejprve je zapotiebi urcit
kvadraticky moment prifezu stfizniku:

_ m-Dyy* w304

== e
kde: J — kvadraticky moment priifezu [mm?],

Dsd — priomér dérovaciho stfizniku [mm)].

= 41 924,1 mm*, (3.2)

Vypocet kritické délky stfizniku je potom realizovan dle vzorce:

L |amEg fam21-105-419241 \s
kit = T TRy 1,7 - 115 812 - . (33)

kde: lkrit— kriticka délka st¥izniku [mm],
nb— bezpecnostni koeficient [-],
Aby nedoslo ke ztraté vzpérné stability, musi byt délka stiizniku mensi nez kriticka délka:
1st =< 1krit: (3-4)
232 <1329,
kde: lst— délka stfizniku [mm].
Z vypoctu kontroly dérovaciho stfizniku tedy plyne, Ze délka stfizniku je mensi nez kriticka
delka, tudiz nedojde ke ztraté vzpérné stability a z tohoto hlediska je stfiznik vyhovujici.
Déle je nezbytné zkontrolovat, zda napéti pusobici na stfiznik neptesahuje hodnotu meze
kluzu materialu stfizniku. Mez kluzu v tlaku oceli 19 550 je 1 500 MPa, viz tab 10.
S _Tr-DS2 _11-30,42
ST 4 T 4
kde: Ss-— stiizna plocha sttizniku [mm?],
Ds— primér stfizné plochy [mm].

—FD—115812*1596MP 3.6
TS 7258 PR (3.6)

kde: ot— tlakové napéti pisobici na stfiznou plochu stiizniku [MPa].
Aby nedoslo k plastické deformaci stfizniku musi byt splnéna nasledujici podminka:
0t < Ret19550, (3.7)
159,6 MPa < 1 500 MPa,
kde: Reugsso— mez kluzu v tlaku oceli CSN 19 550 [MPa].

= 725,8 mm?, (3.5)

O

35



Dle vypoctu nebude ptekroena mez kluzu materidlu stfizniku, tudiz material stfizniku
vyhovuje.

Kontrola na otlaceni je provadéna z divodu uréeni namahani dosedaci plochy stfizniku.
Pokud je napéti vyssi nez dovolené je nutno pouzit kalenou opérnou desku. Na velikost napéti
ma vliv velikost sily a dosedaci plocha. Uvazovanym materialem horni desky nastroje je ocel
CSN 11 600. Maximalni dovolené napéti je 180 MPa.

Nejprve je zapotiebi urcit velikost dosedaci plochy stiizniku:

" DDS2 " 502

4 4

kde: Spb— dosedaci plocha st¥izniku [mm?],
Dpbs— pramér dosedaci plochy stiizniku [mm].

Poté je nutné urcit velikost napéti pasobiciho na dosedaci plochu stfizniku. Tato hodnota
bude nasledné porovnana s maximalnim dovolenym napétim:

Fp 115812
o =S T 19635
kde: ot — tlakové napéti piisobici na dosedaci plochu sttizniku [MPa].

Sp = =1963,5 mm?, (3.8)

= 59 MPa, (3.9)

Pokud bude spInéna nasledujici podminka, neni nutné pouzit kalenou opérnou desku, aby
bylo zabranéno otlac¢eni upinaci desky.
Otd < Otddov (3.10)
59 MPa < 180 MPa,

kde: otddov— maximalni dovolené napéti [MPa].

Z vypocti plyne, ze tlakové napéti ptisobici na dosedaci plochu dérovaciho stfizniku je
mensi nez dovolené napéti, tudiZ neni zapotiebi pouziti kalené opérné desky. Upnuti dérovaciho
sttizniku bude realizovano pomoci kotevni desky, ktera bude k horni desce nastroje uchycena
pomoci §roubtl a kolikd. Navrzenym materialem kotevni desky je ocel CSN 11 600.

Pro konstrukei stfiznice je nutno urcit velikost postrannich mezer, viz obr. 29. Tato mezera
je uréena jako polovina kladné tolerance
prislusného rozméru. V piipad¢ fteseného
vykovku bude na stfiznici dosedat @ 76 mm,
s kladnou toleranci 1,3 mm. Postranni
mezera je zaokrouhlena na 0,7 mm. Otvor ve
stiiznici je upraven o velikost mezery mezi
stfiznici a stfiznikem, kterd byla urena na
zakladé tab. 9. Nad vlastni stfiznici je
umisténa stiedici deska, ktera bude upevnéna -
pomoci Sroubt a kolikii ke spodni desce Obr. 43 Schéma sestaveni stfiznice pro
nastroje. StfiZnice je ustavena za pomoci dérovani
pusobiciho tlaku stfedici desky. Toto feSeni zajiSt'uje snadnou vyménitelnost stiiznice v ptipadé
nutnych oprav. Stfiznice i stfedici deska jsou konstruovany dle rozmért vykovku Stiiznice je
opatfena fazetkou a poté tkosem 5°, aby odpad z dérovaného otvoru lépe propadaval. Pro
vypocet priméru otvoru ve stfiznici je uvaZzovana vyrobni tolerance stfiznice 0,1 mm.

stiedici deska
stfiznice

spodni deska

Primér otvoru Ve stfiznici je urcen dle vztahu 2.22:
8e
Aea=(Aj+0+2- md)+0 =(30+0,4+2-04)*"" =31,2*' mm,

Minimalni vzdalenost Hs (obr. 29) je ur¢ena dle vztahu 2.20:
Homin =05-s+15=0,5-8+ 15 = 19 mm.
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Na obr. 44 je vidét cela ¢ast nastroje pro dérovani blany vykovku. Dérovani prob&hne jako
prvni operace ihned po zhotoveni vykovku pouzdra. V otevieném stavu nastroje je vykovek (1)
umistén do stiedici desky (2) a ustaven na sttiznici (3) V poloze zasobnikem vzhiru. Stredici
deska je ptiSroubovana a piikolikovana ke spodni desce nastroje (4). Aby bylo zabranéno
piipadnému zachycovani vykovku na dérovacim stfizniku bylo nutné zkonstruovat stérac
vykovku. Deska stojanku stérace (5) je pomoci ¢epi (6) uchycena ke spodni desce (4). K desce
stojanku (5) je pomoci kolikti Sroubovych spojti pfipevnéna vlastni deska stérace vykovku (7).
Tvar desky stérace vykovku kopiruje horni ¢ast vykovku. Dérovaci stiiznik (8) je upnut pomoci
kotevni desky (9), ta je upevnéna k horni desce nastroje (10). Stfiznik je veden pomoci otvora
v desce stojanku (5) a vdesce stérace vykovku (7). Nastroj je veden pomoci vodicich
pouzder (12) a vodicich sloupki (13). Vodici pouzdra (12) jsou nalisovana do otvort v horni
desce nastroje (10). Pro zvyseni tuhosti vedeni bylo navrzeno podpérné teleso (11), které je
pomoci Sroubtl a kolikli uchyceno k horni desce (10). Nastroj bude do beranu lisu upnut pomoci
stopky (14), ktera byla navrzena dle normy CSN 22 6264.2, jedna se o stopku se zavitem.
Stopka je umisténa uprostied horni desky nastroje. Vzhledem k tomu, Ze operace dérovani a
tvarecich sil. Vzhledem k asymetrickému namahani je upnuti mozno zlepsit pomoci upinani do
T drézek, avSak kvili nezndmé rozteci téchto drazek u pouzitého lisu nebude tento zplsob
uvazovan.

14

Obr. 44 Rez néastrojem (operace dérovani)
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3.4 Operace ostiihovani [24], [37]

Vykovek je osttihovan zasobnikem dol, viz obr. 45. Tato poloha je zvolena kvili snadnému
pouziti stfediciho prvku, ktery dosedne na plochu ¢81+ 2
dutiny. Stfedi¢ je ke stfizniku pfipevnén pomoci '
Sroubového spoje. Tento zpusob ostithu odpovida
zpisobu I, viz kap. 2.3.2. Vzdalenost stfizniku od d¢lici
roviny ,,Ho je 56 mm, tedy stiiznd mezera mo je dle )
tab.7 rovna 1,5 mm. Avsak tato mezera je z hlediska ‘ stiznik
praktického pouziti pfili§ velka, coz by zpiisobovalo N stiedic
velké nepiesnosti, tudiz po konzultaci s konstruktérem
nastroju ve firm¢ Smeral Brno, a. s., byla stfizna mezera
stanovena na 0,5 mm. Stfiznik bude k horni desce
piiSroubovan. Navrzenym materialem pro ostiihovaci
stfiznik je ocel CSN 19 550, jejiz mechanické vlastnosti
uvadi tab. 10. Délka stfizniku je navrzena tak, aby
VvV sevieném stavu nastroje byl stfiznik 3 mm uvnitf
stfiznice. Jelikoz ma ostfihovaci stfiznik mnohokrat
veétsi pramér nez dérovaci stfiznik a je také kratsi,
nebudou pro néj pocitany kontrolni vypocty. Obr. 45 Zpusob ostfihovani

Jmenovity rozmér je 85,8 mm. Uvazovana tolerance jmenovitého rozméru je 0,6 mm a
vyrobni tolerance stfizniku 0,1 mm. Priimér stfizniku je upraven o velikost stfizné mezery a je
urcen dle vztahu 2.24:

Apo=(Aj—0-2- mo)_(;k =(858-0,6—2-0,5)_9, =84,2_9, mm.

Stiiznice je konstruovana jako kruhova a celistva. Kvili lepsimu propadavani vykovku je
navrzen ukos, ktery zajisti snadnéj$i propadavani >
V}:/kovku po ostﬁrieni,. Na stfiznici je zh(3t0\{en b; ~ ~ l
vystupek, na ktery vykovek dosedne. Navrzenym
materialem stfiznice je taktéZ nastrojova ocel
CSN 19 550. Zakladni parametry jsou uréeny dle
tab. 11. Pod stfiznici bude umisténa komora, do které
bude vykovek padat po ostfizeni. K této komoie bude ;
stfiznice upevnéna pomoci Sroubovych spoju. Obr. 46 Schéma stfiznice [24]
Komora bude spojena s dolni deskou taktéZ pomoci Sroubovych spojt.

horni deska

Velikost fazetky je uréena jako nasobek vysky mustku vyronku. Vyska fazetky je spocitana
dle nasledujiciho vztahu:

hyov = 1,5-hy, =1,5-2 = 3 mm, (3.11)
kde: hrov— pfima ¢ast otvoru ve stfiznici [mm)].
Tab. 11 Zakladni rozméry stfiznice pro ostfihovani [24].

Vyska mistku Hmin [Mm] h [mm] b1 [mm]
vyronku [mm)]
Do 1,6 50 10 30
1,6 az 3,5 95 12 35
Nad 3,5 60 15 40

Otvor ve stfiznici je ur¢en dle vztahu 2.23, uvazovana vyrobni tolerance stfiznice je 0,1 mm:

Aeo = (A] - A)+se = (85'8 - 016)+8’1 = 85'2+8,1 mm
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Pti velikosti stfizné mezery 0,5 mm je nutné konstruovat stéra¢ vyronku, ktery se sklada
z desky a Ctyt pouzder, které jsou spojeny pomoci Sroubii s deskou stérace. Na dvé pouzdra
jsou navleCeny tlacné pruziny 5x37x75x5,5 od vyrobce HENNLICH, s. r. o., které zajisti
setfeni vyronku. Z maximalniho mozného stlaceni o 34,7 mm a potiebné sily 1 202,5 N Ize urcit
tuhost pruziny jako:
F, 12025
A, 347

kde: k— tuhost pruziny [N-mm™],

= 34,65 N-mm™1, (3.12)

Fp— sila ke stlaceni pruziny [N],
Alp— stla¢eni pruziny [mm].

Pti predpokladaném stlaceni pruzin o 7 mm bude na vyronek pii setfeni plisobit sila:

Fp, =Al, -k npn; =7-34,65-2 =485N, (3.13)
kde: npruz— pocet pruzin [ks].

Cast néstroje pro ostéizeni vyronku je znazornéna na obr. 47. Vykovek (1) je vlozen na
stfiznici (2) zasobnikem otocenym dold. Po provedeni ostfihu propadne vykovek do ostfihovaci
komory (3), kterd je pomoci Sroubli a kolikli uchycena ke spodni desce nastroje (4).
K ostfihovacimu sttizniku (5) je Sroubem uchycen stiedic (6), ktery zapada do dutiny vykovku
a slouzi pro lepsi vysttedéni pred ostfizenim vyronku. Z diivodu malé stfizné mezery, a tim
padem hrozicimu ulpivani vyronku na ostéihovacim stfizniku, je konstruovan stéra¢ vyronku
(7), je pouzita konstrukéni varianta horni stiraci desky na pruzinach, viz ptiloha 5. V otvorech
Vv horni desce nastroje (8) jsou umisténa Ctyfi pouzdra (9), které jsou pomoci Sroubti spojena se
stératem vyronku. Na dvé pouzdra budou navleceny tlacné pruziny (10). Pii osttizeni dojde ke
stlaceni pruzin a naslednému uvolnéni, diky kterému bude vyronek setfen ze stfizniku. Na
vyronek pfi setieni ptisobi sila 485 N, coz by méla byt dostatecna sila k setfeni. V ptipadé
potieby lze pruziny ptidat na dalsi sloupky.

Obr. 47 Rez nastrojem (&ast ostfihovani)
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3.5 Skladovani a manipulace s nastrojem [38]

Vzhledem k celkové hmotnosti nastroje (230,9 kg), ktera byla urcena v programu Autodesk
Inventor 2018 je nutno konstruovat elementy, které¢ usnadni pienaSeni nastroje. Zvolenym
elementem je vazaci bod VWBG V.0.45.M8 s nosnosti 300 kg. Tyto vadzaci body je mozné
zatizit ve vSech smérech.

Kwvuli zajisténi polohy pii skladovani néstroje byly navrzeny dva podpérné plechy, které
nastroj udrzi v pozadované vySce po vyjmuti z lisu. Pfi skladovani nastroje je dulezité, aby
vSechny funk¢ni ¢asti (stfizniky, stfiznice, stiedici prvky atd.) byly zajistény v takové poloze,
aby nedoslo k jejich poskozeni. Také je nezadouci, aby béhem skladovani byly stlaceny
pruziny, které jsou soucasti stérace vyronku, nebot’ by mohlo dojit k jejich degradaci.

Vyska nastroje pro skladovani je zvolena 375 mm, v této vysce budou splnény vSechny vyse
uvedené podminky. Vazaci body budou umistény na spodni desce nastroje (obr. 48). Podpérné
plechy budou umistény uprostied desek nastroje a k deskam budou piipevnény pomoci Sroubt.

podpérny plech

vazaci bod

Obr. 48 Skladovaci stav nastroje
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENT [39], [40]

Po navrZeni néstroje a technologie vyroby dilce je nutné zhodnotit vyrobu z ekonomického
hlediska. Do ekonomického zhodnoceni budou zahrnuty ndklady na material, potizeni kovaciho
a ostfihovaciho stroje a také nadklady na pofizeni sady zapustek a ostfihovaciho néstroje.
Vhodnost technologie vyroby bude zhodnocena s ohledem na velikost série 520 000 kust za
rok.

Polotovarem vykovku je $palik z oceli CSN 14 331 o praméru 75 mm a délce 68 mm. Cena
1 kg materidlu je cca 34 K¢ vcéetné DPH. Ptifezy budou zhotovovany z tyCe o délce 6 m.
Nejprve bude na zékladé délky ptifezu a délky tyce stanoven pocet piifezii z jedné tyce.
Uvazovana sitka pasu pily je 0,9 mm. Pocet ptifezi je ur¢en dle néasledujiciho vztahu:
L¢ 6 000
T 48, 68409

kde: np:— pocet ptifezi z tyce [Ks],
Li— délka tyce [mm],
lpi — délka prifezu [mm],
Sp— Sifka pasu [mm)].
Potiebny pocet ty¢i pro sérii:
Q 520000
Npx 87

kde: Nt—pocet ty¢i pro sérii [ks],
Q— vyrobni série [ks].
Nasledné¢ je spoctena hmotnost jedné tyce a poté naklady na potfebny pocet ty¢i pro vyrobni
sérii:

= 87 ks, (4.1)

N, = =5977,01 - 5978 ks, (4.2)

- d? - 752
4 Le-p=
kde: mt— hmotnost tyce [kg],

dit— jmenovity pramér tyc¢e [mm],
p— hustota oceli [kg-mm].

Nic = m; -ng - C = 208,1-5978 - 34 = 42 296 741 K¢, (4.4)

kde: Ni—naklady na pofizeni ty¢i [K¢],
Ct— cena materialu [K¢&-kg™].

m, = - 6000 - 7850 - 10~ = 208,1 kg, (4.3)

Dale je nutné stanovit vysi vratnych nakladu, ty jsou tvofeny vratnym odpadem, jako jsou
ostfizené vyronky a blany. Vykupni cena odpadu bude uvazovana 4 K¢-kg™. Objem vyronku
bude pfiblizn€ stanoven jako deset procent z objemu vykovku, ten bude ur¢en pomoci softwaru
Autodesk Inventor 2018.

Nejprve bude na zaklad€ objemu vyronku uréena hmotnost ostfizeného vyronku.
Mygr = Vygr " p = 0,1 Vygpe - p = 0,1-274 174,88 - 7850 - 107° = 0,22 kg,  (4.5)
kde: myy:— hmotnost vyronku [kg].

Po vykovani bude dérovan otvor o priméru 30 mm do blany o tloust’ce 8 mm. Z velikosti

objemu blany bude ur¢ena jeji hmotnost.

- d? - 302

S p ]

kde: mp— hmotnost dérované blany [kg],
Vb— objem dérované blany [mm?],
do— primér dérovaného otvoru [mm].

my, =V, p= -8-7850-107° = 0,04 kg, (4.6)
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Vratné naklady za odpad tedy Cini:
Ny = (mygr + mp) - Q- Coq = (0,22 4 0,04) - 520 000 - 4 = 540 800 K¢,

kde: Nmv— vratné naklady za odpad [K¢],
Cod— vykupni cena odpadu [Ké&-kg?].

(4.7)

Celkové nédklady na material pro zajiSténi vyrobni série tvoii naklady na pofizeni ty¢i, od
kterych jsou odecteny vratné naklady za odpad:
Nime = Nie — Nppy = 42 296 741 — 540 800 = 41 755 941 K¢,

kde: Nmc— celkové naklady na material [K¢].
Dale je tieba zapocitat naklady na potizeni kovacich zapustek a navrzeného ostiihovaciho
néstroje. Pofizovaci cena sady zapustek byla sdélena vyrobcem Smeral Brno, a. s. a &ini
420 000 Ke¢.

Pro urceni ceny nastroje je nezbytné urcit cenu za pouzité materidly, ty jsou uvedeny
V nasledujici tabulce:

(4.8)

Tab. 12 Spotieba mat. na vyrobu ostiihovaciho nastroje.

Ttida oceli Mnozstvi [kg] Cena za 1 kg [K¢] Cena celkem [K¢]
11 299,81 30 8 994
14 38,88 34 1322
19 26,89 110 2 958
Cena za material celkem 13 274

Cas vyroby ostfihovaciho nastroje byl odhadnut cca na 400 hodin. Pro vypoéty bude
uvazovana mzda nastrojafe 180 K¢ hod™. Mzda tedy ¢&ini:
M, =T, -H, =400-180 = 72 000 K¢,
kde: Mn— mzdy nastrojafe na vyrobu nastroje [K¢],
Tv— Cas vyroby [hod],
Hn— hodinova mzda nastrojate [K¢].

Do ceny nastroje musi byt také zahrnuta zpracovatelska rezie. Ta byla odhadnuta na 500 %
ze mzdy nastrojafe na vyrobu nastroje. Po dosazeni tedy:
ZR=M,-5=72000-5 = 360000 K¢,
kde: ZR - zpracovatelska rezie [Kc].

Dalsim aspektem, ktery je tieba zohlednit pii vyc€isleni ceny nastroje je zisk vyrobce. Ten
byl odhadnut na 15 %:
Z,=7R-0,15 = 360000 0,15 = 54 000 K¢,
kde: Zy-— zisk vyrobce nastroje [K¢].

(4.9)

(4.10)

(4.11)

Cena navrzeného ostfihovaciho ndstroje je tedy sumou ceny za potiebny material,
zpracovatelské rezie a zisku vyrobce.
PCon = CMy, + ZR+Z, = 13274 + 360 000 + 54 000 = 427 274 K¢,

kde: PCon— pofizovaci cena ostiihovaciho nastroje [K¢],
CMon— cena materidlu na nastroj [K¢].

(4.12)

Ve zhodnoceni vyroby jsou také zahrnuty pofizovaci naklady za kovaci a ostfihovaci lis.
Prodejni ceny byly zjistény od vyrobce Smeral Brno, a. s.
PCs; = PCyy + PCy; = 12 500 000 + 3800 000 = 16 300 000 K¢,
kde: PCst— pofizovaci cena stroju [K¢],
PCki— poftizovaci cena kovaciho lisu [K¢],
PCol— pofizovaci cena ostfihovaciho lisu [K¢].

(4.13)
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Z téchto zjisténych hodnot bude urcena hodnota celkovych fixnich nékladi. Budou také
uvazovany fixni naklady vyrobni rezie, které zahrnuji napf. pronajem vyrobni haly, ty byly
odhadnuty na 350 000 K¢. Pro uréeni fixnich nakladti bude uvazovana zivotnost nastroji 1 rok
a pofizovaci cena strojil bude rozpocitana do péti let.

PC,;, PC PC
Ny = —5—+—— ==+ iy, (4.14)
kde: Nrix— celkové fixni naklady [K¢],
PC.ap— pofizovaci cena sady zapustek [K¢],
PCst— pofizovaci cena stroju [K¢],
7 — Zivotnost nastrojt [rok],
nvi— fixni ndklady vyrobni rezie [K¢].

Po dosazeni tedy:

Ne — 420000 427274 16300000
fix — 1 + 1 + 5
V dal§im kroku budou vypocteny naklady na mzdy na vyrobni sérii. UvaZzovand mzda na
jeden dilec byla odhadnuta cca na 3 K¢.
T 4
6_‘(/). Hyq: Q= a0 90-520000 = 3120000 K¢, (4.15)
kde: Nm:— naklady na mzdy [K¢],
Tv— Cas vyroby [hod],
Hvd— hodinova mzda vyrobniho délnika [K¢].

Po vypoctu mezd je nutné stanovit rezijni naklady, konkrétné se jedna o rezii spravni,
vyrobni a odbytovou. Hodnoty rezijnich nakladt budou stanoveny jako uréité procento z mezd
d€lniki na vyrobni sérii. Rezijni naklady jsou urceny dle nasledujici vzorce:

SR VR OR
Nr = Nz Q (100 oot 100)‘
kde: Nr-rezijni naklady [K¢],
SR — spravni rezie [%],
VR — vyrobni rezie [%],
OR — odbytova rezie [%].

Hodnota spravni rezie bude Cinit 110 % z mezd, vyrobni rezie 370 % a odbytova rezie 80 %.
Po dosazeni tedy rezijni naklady ¢ini:

Nr =3120000- (110 + 370 + 50
R™ 100 ' 100 © 100

Na zaklad¢ nakladl na mzdy, rezijnich ndkladi a ndkladii na material budou uréeny celkové
variabilni ndklady, coz jsou naklady, jejichz hodnota je zavisla na velikosti vyrobni série.

Nyar = Ng + Npyz + N + Npg, (4.17)
kde: Nvar— variabilni naklady [K¢],
Nps — néklady na provoz strojti [K¢].

Do variabilnich nakladi jsou také zahrnuty naklady na provoz stroju, ty byly odhadnuty na
cca 550 000 K¢.

Nyar = 17472000 + 3120 000 + 41 755941 + 550 000 = 62 897 941 KCc.

Variabilni naklady na jeden vyrobek:
Nyar 62897941
Q 520000

kde: Njd— naklady na jeden kus [K¢].
Ke zjisténé cené je tfeba pripocitat zisk, ten bude tvorit 30 % z ceny. Po dosazeni tedy:
Cy = Njq-1,3=120,96 - 1,3 = 157,24 K¢. (4.19)

+ 350 000 = 4 457 274 K¢.

Nmz =

(4.16)

) =17 472 000 K¢.

Njg = = 120,96 K&, (4.18)
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Pro celkové zhodnoceni vyroby je nutné urcit bod zvratu, coz je pocet kusti, od kterych zacne
byt vyroba ziskova. Bod zvratu je ovlivnén fixnimi a variabilnimi naklady, néklady na jeden
vyrobek a potizovaci cenou dilce. Bod zvratu je urCen dle nésledujiciho vztahu:

Niiy 4 457 274

BZ = G =N, = 15724 — 12096 - 122 858 ks, (4.20)
kde: BZ- bod zvratu [Ks],
Cv— cena vyrobku [K¢].
Néklady [K¢&] ztrata zisk
_ 122 858 -
90 000 000
80 000 000 ——Fixni néklady
70 000 000
60 000 000 ——Celkov¢ zisky
50 000 000
40 000 000 ——Celkové
30 000 000 naklady
20 000 000
10000000 = |
0 =

0 100 000 200 000 300 000 400 000 500 000 600 000
Vyrobené kusy [ks]

Obr. 49 Bod zvratu
Z uvedenych vypocta plyne, Ze bod zvratu nastane pii vyrob¢ 122 858 ks (obr. 49). Tudiz
pfi sériovosti 520 000 kust za rok je vyroba ziskova. Je vSak dilezité brat ohled na to, ze mnoho
veli¢in ovliviiyjicich vyslednou hodnotu bodu zvratu byly pouze odhadnuty.
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5 ZAVERY

V bakalafské praci byla feSena problematika ostfihovani a dérovani vykovku pouzdra. Dilec
je vyrabén z oceli CSN 14 331 zapustkovym kovanim. Sériovost &ini 520 000 ks-rok™>. Bylo
posouzeno n¢kolik moznych variant odstranéni vyronku a blany, znichz byla zvolena
technologie ostfihovani, ktera byla ze vSech uvazovanych metod nejvhodnéjsi, jak
z ekonomického hlediska, tak 1 z divodu malé ¢asové narocnosti.

Kviili stanoveni teploty, pfi které bude ostfizeni realizovano, byla zpracovana simulace
zapustkového kovani v softwaru FOrmFEM. Teploty po zapustkovém kovani a transportu
vykovku na osttihovaci lis se v misté¢ dérovani blany pohybuji od 815 °C do 917 °C. V misté
ostfithovani vyronku byla zjisténa teplota 610 °C az 815 °C. Na zéklad¢ téchto hodnot byla pro
ostfihovani a dérovani uvazovana teplota 700 °C, a to s pfihlédnutim k moznému del$imu casu
ochlazeni pfi pfesunu dilce. Po provedeni simulace byla urcena sila pro dérovani blany na
115,8 kN. Sila pro ostfizeni vyronku byla stanovena na 645 kN.

Na zaklad¢ teoretického rozboru technologie ostfihovani byl dale navrzen postupovy
ostfithovaci nastroj pro dany vykovek, pfi¢emz nejprve bude dérovéana blana vykovku a poté
ostfizen vyronek. Pro dérovaci stfiznik byly provedeny kontrolni vypocty na vzpér, otlaeni a
poruseni.

Dle velikosti sil pro dérovani blany a ostfizeni vyronku byl pro tyto operace zvolen lis
S 160 E od vyrobce Smeral Brno, a. s., ktery disponuje nominalni silou 1 600 kN.

Pti ekonomickém zhodnoceni byla stanovena cena néstroje na 427 274 K¢&. Bylo zjisténo, ze
vyroba bude rentabilni po ptekroCeni sériovosti 122 858 kusti za rok, tudiz je vyroba o sérii
520 000 ks-rok™ ziskova. Naklady na jeden vyrobek byly spo¢itiny na 120,96 K¢&. Pfi
pozadovaném zisku 30 % tak byla urena cena vyrobku na 157,24 K¢.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
A1 Eutektoidni teplota [°C]
As Teplota prekrystalizace austenitu [°C]
As Taznost [%]
Abk Prace posledniho uderu bucharu [J]
Aed Rozmér sttiznice pfi dérovani [mm]
Aco Rozmér sttiznice pfi ostiihovani [mm]
Aj Jmenovity rozmér [mm]
Akd Rozmér sttizniku pti dérovani [mm]
Axko Rozmér stiizniku pfi ostfihovani [mm]
b1 Vzdalenost mezi hranou otvoru a okrajem stfiznice [mm]
Bv Sitka vyronku [mm]
BZ Bod zvratu [ks]
CMon Cena materialu na nastroj [K¢]
Cod Vykupni cena odpadu [K&-kgt]
Ct Cena materialu [K&-kgt]
Cv Cena vyrobku [K¢]
Dd Horni pramér piedkovavané dutiny [mm]
dd Dolni pramér pfedkovavané dutiny [mm]
Dos Primér dosedaci plochy sttizniku [mm]
DKT Dolni kovaci teplota [°C]
do Primér dérovaného otvoru [mm]
Ds Primeér stiizné plochy [mm]
Dsd Primér dérovaciho sttizniku [mm]
dt Jmenovity prumér tyce [mm]
Dv Stisknuty pramér vykovku [cm]
Dvo Primér ostiihovaného rota¢niho vykovku [mm]
Dvyk Primér vykovku v délici roviné [mm]
Dyyr Primér vyronku [mm]
E Youngtv modul pruznosti v tahu [GPa]
e Rozmér urcujici velikost mezery stfedicich ploch [mm]
Fo Sila pro dérovani blany [N]
Frov Kovaci sila [N]
Fos Ostfihovaci sila [N]
Fp Sila ke stlaceni pruziny [N]

G Modul pruznosti ve smyku [GPa]
h Vyska vystupku na stiiznici [mm]
ho Vzdalenost blany od stfiznice [mm]
Hb Hloubka dutiny v zapustce [mm]
hd Vzdalenost horni hrany vykovku od délici roviny [mm]



Oznaceni Legenda Jednotka
HKT Horni kovaci teplota [°C]
Hmin Minimalni vyska stfiznice [mm]
Hn Hodinova mzda nastrojate [K¢]
Ho Vzdalenost hrany stfizniku od délici roviny u zp. ostfihu I [mm]
hr Vzdalenost délici roviny od spodni hrany vykovku [mm]
hrov Pfima ¢ast otvoru ve stfiznici [mm]
hs Hloubka vniku stfizné hrany v okamziku oddéleni [mm]
Hs Vyska propadu v dérovaci stfiznici [mm]
Hsmin Minimalni vyska propadu v dérovaci stfiznici [mm]
hy Vyska mustku vyronkové drazky [mm]
Hud Hodinovéa mzda vyrobniho délnika [K¢]
J Kvadraticky moment pritfezu [mm?]
K Tuhost pruziny [N-mm™]
Ks Tvarovy soucinitel [-]

1 Vzdalenost mezi blanou a ¢elni plochou ostiihovaciho trnu [mm]
14 Vzdalenost blany od d¢lici roviny po ostfizeni [mm]
lirit Kriticka délka sttizniku [mm]
I Délka ptifezu [mm]
Ist Délka stiizniku [mm]
Lt Délka tyce [mm]
m Stfizna mezera [mm]
Mb Hmotnost dérované blany [ka]
Md Stfizna mezera pii dérovani [mm]
Mn Mzdy nastrojafe na vyrobu nastroje [K¢]
Mo Stfiznd mezera pfi ostfihovani [mm]
mp Postranni mezera nestfedicich ploch [mm]
mt Hmotnost tyce [ka]
Myyr Hmotnost vyronku [ka]
n Hloubka zasobniku vyronkové drazky [mm]
Nb Bezpecnostni koeficient [-]
Nrix Celkové fixni naklady [K¢]
Njd Naklady na jeden kus [K¢]
Nme Celkové naklady na material [K¢]
Nmv Vratné naklady za odpad [K¢]
Nmz Naklady na mzdy [K¢]
Npi Pocet ptifezi z tyCe [ks]
Npruz Pocet pruzin [ks]
Nps Néklady na provoz strojii [K¢]
Nr Rezijni naklady [K¢]
Nt Pocet ty¢i pro sérii [ks]
Nt Naklady na pofizeni tyc¢i [K¢]



Oznaceni Legenda Jednotka
Nvar Variabilni naklady [K¢]
Nvf Fixni néklady vyrobni rezie [K¢]
0o Obvod dérovaného otvoru [mm]
OR Odbytova rezie [%]

Ov Obvod vyronku [mm]
p Ptesah stiizniku [mm]
PCu Potizovaci cena kovaciho lisu [K¢]
PCon Potizovaci cena ostiihovaciho nastroje [K¢]
PCol Potizovaci cena ostiihovaciho lisu [K¢]
PCst Potizovaci cena stroji [K¢]
PCuap Potizovaci cena sady zapustek [K¢]
Q Vyrobni série [ks]
R1 Polomér piechodu rovné a zaktivené ¢asti blany typu III [mm]
Ro Polomér prechodu mezi sténou dutiny a blanou [mm]
Ret19550 Mez kluzu v tlaku oceli CSN 19 550 [MPa]
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]
fp Polomér piechodu do délici roviny [mm]
Rp0,2 Smluvni mez kluzu [MPa]
Ipmax Maximalni polomér ptechodu do délici roviny [mm]
S Tloustka blany [mm]
So Vzdalenost hrany stfizniku od délici roviny [mm]
Sob Dosedaci plocha stiizniku [mm?]
Sov Plocha priimétu vykovku do roviny kolmé k razu [mm?]
S Tloustka blany typu III [mm]
Sm Sitka miistku vyronkové drazky [mm]
Smax Nejvétsi tloustka blany [mm]
Smin Nejmensi tloustka blany [mm]
SR Spravni rezie [%0]
Ss Stfizna plocha sttizniku [mm?]
Sz Sitka zasobniku vyronkové drazky [mm]
$p Sitka pasu pily [mm]
T Teplota [°C]

t Cas [h]
trek Teplota rekrystalizace [°C]
tstud Teplota tvaieni za studena [°C]
trav Teplota taveni [°C]
Tv Cas vyroby [hod]
Vb Objem dé&rované blany [mm?3]
VR Vyrobni rezie [%]
Vyik Objem vykovku [mm?3]
Vygr Objem vyronku [mm?3]



Oznaceni Legenda Jednotka
Z Kontrakce [%0]
ZR Zpracovatelska rezie [K¢]
Zy Zisk vyrobce nastroje [K¢]
Z Zivotnost nastroji [rok]
at Teplotni délkova roztaznost [K*Y]
o Vnéjsi tikos vykovku [°]

Ol Vnitini ukos vykovku [°]

A Tolerance jmenovitého rozméru [mm]
Je Vyrobni tolerance stiiznice [mm]
Ok Vyrobni tolerance stiizniku [mm]
Alp Stlaceni pruziny [mm]
Ap Postranni mezera stfedicich ploch [mm]
AT Ptipustny teplotni rozdil [K]

N Hustota oceli [kg-mm™]
om Dovolené teplotni napéti [MPa]
Go Pevnost materialu za ostfihovaci teploty [MPa]
op Pretvarny odpor [MPa]
Os Deformacni odpor materialu za kovaci teploty [MPa]
ot Tlakové napéti plsobici na stfiznou plochu stfizniku [MPa]
Gtd Tlakové napéti plsobici na dosedaci plochu stfizniku [MPa]
Gtddov Dovolené tlakové napéti ptisobici na dosedaci plochu stiizniku [MPa]
T Stfizny odpor [MPa]
(0] Logaritmické ptetvoreni [-]
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Piiloha 1 Tvary vyronkovych drazek [24] 1/1

Sm Sz

7 /\UJ

o

o

F/

/ — 2 %Ci\
i 1 o
ol 2 =
| =l ¢ m

Vyronkovéa drazka pro kovani na bucharu
typ Il

Sm.

T Sn s:+5 az 10 mm

N
/>

|
NN

H;
\

=
9
< |
o|L= o
I S
m

AN

Sm+2

Sm+2 _

Vyronkova drazka pro kovani na lisu
Vyronkova drazka pro kovani na lisu typ IV

typ I



Priloha 2 Rozméry vyronkovych drazek pro buchar [24]

1/1

hv n Péchovani Jednoduché Slozité protlacovani
[mMm] | [mm] protlacovani

Sm Sz Fvyr Sm Sz Fvyr Sm Sz Fuyr
[mm] | [mm] | [cm?] | [mm] | [mm] | [cm?’] | [mm] | [mm] | [cm?]

0,6 3 6 18 0,52 6 20 0,61 8 22 0,74
0,8 3 6 20 0,69 7 22 0,77 9 25 0,88
1,0 3 7 22 0,80 8 25 0,91 10 28 1,04
1,6 3,5 8 22 1,02 9 25 1,13 11 30 1,55
2,0 4 9 25 1,36 10 28 1,53 12 32 1,77
3,0 5 10 28 2,01 12 32 2,33 14 38 2,78
4,0 6 11 30 2,68 14 38 3,44 16 42 3,85
5,0 7 12 32 3,43 15 40 4,34 18 46 5,06
6,0 8 13 35 4,35 16 42 5,30 20 50 6,42
8,0 10 14 38 6,01 18 46 7,45 22 55 9,03
10,0 12 15 40 7,68 20 50 9,88 25 60 | 12,08
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Priloha 3 Pevnost oceli za kovacich teplot [13]

E




Piiloha 4 Urceni velikosti bucharu pro nekruhovy vykovek [24] 1/1

Dyrea = 1,13 - \[Fp
Kde: Dvred — redukovany prumér vykovku [cm]
Fo— plocha primétu vykovku do roviny kolmé k razu [cm?]

2 \2
Ap, =18-(1—-0,005-D,,) - (1,1 + D_> - (0,750,001 D2.) - D,,, * 0
vr
Kde: Abn— prace posledniho uderu bucharu pro nekruhové vykovky [J]
Dvr— redukovany primér vykovku [cm]
os— deformacni odpor materialu za kovaci teploty (ptiloha 8) [MPa]

Fp
Lp

Bvstf* -

Kde: Bysted — stfedni Sitka vykovku [cm]
Fb— plocha priimétu vykovku do roviny kolmé k razu [cm?]
Lp— délka vykovku [cm]

Aan=Abn-(1+0,1- / Lp )
Bvstf“

Kde: Aonc— celkova prace posledniho uderu bucharu pro nekruhové vykovky [J]
Aubnc— prace posledniho uderu bucharu pro nekruhové vykovky [J]
Lp— délka vykovku [cm]
Bustred — stfedni Sitka vykovku [cm]




Priloha 5 Konstruk¢ni FeSeni stérac¢i vyronku [24]
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Piiloha 6 Uréeni mezery p¥i dérovani tvarové predk. vykovki [13] 1/1
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vile mezi prastriznikem a prastrizoes .
Obr. 10.132. Diagram k urceni vile
mezl prustriznikem a prustrizniei:
A — pro ocel s malym obsahem uhliku za studena,
B — pro ocel konstrukéni za tepla



Piiloha 7 Ostatni vysledky simulace ve FormFEMu
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