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UST FSI VUT V BRNE

ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem vyroby téla spojky. Vyrobnim podnikem je Zetor Kovarna s.r.o. Jedna
série ¢ini 80 000 kust za rok. Materidl pro vyrobu je nizkouhlikova ocel 12 020. Ze vSech
posuzovanych vyrobnich technologii je zvolena vyroba zapustkovym kovanim za tepla. Pro ni
je dale navrzen vhodny tvar vykovku. Vstupnim polotovarem je ty¢ o praméru 100 mm a vySce
201 mm. V ramci ndvrhu se fesi 1 déleni a piedehiev polotovaru. Zapustkové kovani je navrzeno
ve tiech krocich. Zvolena kovaci sila pro posledni operaci je 30,7 MN. Navrzeny vyrobni lis je
LZK 4 000. Pro dokoncovaci stiizné operace je vybran lis LKOA 200.

Kli¢ova slova
Tvafeni za tepla, zapustkové kovani, ocel 12 020, spojka

ABSTRACT

The thesis deals with the design of the production of the clutch body. The production company
is Zetor Kovarna s.r.o. It is a slightly more complex component used in the automotive
industry. The production run is 80,000 pieces per year. The material for production is low-
carbon steel 12 020. Of all the evaluated production technologies, production by hot die forging
is chosen. A suitable shape of the forging is also designed for it. The input blank is a rod with
a diameter of 100 mm and a height of 201 mm. The proposal also deals with the cutting and
preheating of the input blank. Die forging is designed in three steps. The selected forging force
for the last operation is 30.7 MN. The proposed production press is the LZK 4,000. The LKOA
200 press is selected for finishing cutting operations.

Keywords
Hot forming, die forging, steel 12 020, clutch
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UVOD
Oblast strojirenstvi nabizi vV dne$ni dob¢ rozsahlou $kalu vyrobnich technologii pro zhotoveni
Sirokého spektra dilcti, napiiklad slévani, obrabéni nebo tvareni. Zasadnimi faktory pro volbu

spravné vyrobni technologie jsou vyhodna ekonomic¢nost celého procesu a snadna vyrobitelnost
nebo pozadavky na mechanické vlastnosti hotové soucasti. [1; 2]

Technologie tvafeni se vyznacuje schopnosti pietvoreni materialu bez jeho poruseni, vyjma
metody stiihani. Obecné patii mezi nejhospodarnéjsi zptuisoby vyroby z davodu vétsi uspory
zpracovavaného materialu nebo energie. Jeji dalsi pfednosti je vysoka produktivita prace nebo
mozné zlepSeni mechanickych vlastnosti vyrabénych soucasti. Jednou z béZnych metod je
objemové tvafeni, pti kterém jsou vyrobky deformovany za ptedpokladu trojosé napjatosti. Ve
vétsing pripadu se jedna o tlakové zatizeni, které je pro vyrobu vhodné. Duvodem je vznik
tlakové napjatosti, ktera je ptizniva pro plastické pretvoreni materialu. Teplota ma pfi tvaiecich
procesech zcela zasadni vliv. Mezi ¢asto pouZzivané objemové technologie se zvySenou teplotou
patii naptiklad vyroba za polotepla nebo za tepla. Se zvysujici se teplotou oceli klesa pietvarna
pevnost materialu a zvySuje se tim jejich tvatitelnost. [1; 2; 3]

Jednou z ¢asto vyuzivanych vyrobnich metod tvafeni za tepla je zapustkové kovani. Deformace
materialu probiha ve tvarovych nastrojich, tzv. zapustkach. Pfed zpracovanim kovu musi dojit
k ohfevu polotovaru na piislusnou teplotu. Diky tomu disponuji materialy niz$i pfetvarnou
pevnosti a lze je tvaret niz§imi silami. Mezi dal$i podstatné vyhody se fadi dobra produktivita,
ekonomic¢nost vyroby nebo vyrazné zlepSeni mechanickych vlastnosti kovanych materiald.
Mozné piiklady vyrobku tvatenych zapustkovym kovanim se nachazi na obrazku 1. [2; 4]

Obr. 1 Ukazky soucasti vyrobenych zapustkovym kovanim [5; 6].
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1 ROZBOR ZADANI

Resenou soudasti je télo spojky, ktera je se zakladnymi rozméry zobrazena V fezu na obrazku 2.
a jeho maximalni vyska dosahuje hodnoty 63,4 mm. Na soucasti se nachazi jedna kruhova
drazka o $ifce 25 mm a hloubce 15 mm. RovnéZ obsahuje tii zavitové otvory M8 s toleranci
umisténi 0,1 mm a tii melké diry @17 mm s piesnosti H7 a uhlovou rozte¢i 120°. Uprostied
soucasti se nachazi dira o praiméru 90 mm s toleranci N6, ve které se vyskytuje tenky rota¢ni
vystupek 0 vysce 1,5 mm a $84 mm. Spojka disponuje jemnym drazkovanim o délce 32 + 0,2
mm. Dal$im tvarovym prvkem je zahloubeni s hloubkou 37,1 mm. Prochézi celym obvodem
soucasti a je vymezené praméry 156 mm a 103 mm, viz obr. 2. Jeji celkova drsnost odpovida
Ra = 3,2 um. Na nékterych plochéach je pozadovana drsnost povrchu az Ra = 0,8 um. Ostatni
technické a rozmérové detaily se nachazi ve vykresové dokumentaci (2024 DP_217110 S01).
Vyroba bude probihat v brnénské firmé Zetor Kovarna s.r.o.

$213
$193 5
@Wi?}iO.B _
390N6 _ 3xM8
7 Ra 16 | |
o | ER =
+1 L - ) [QN
N =,
o~ =
1 & A ) .
-~ ~ -
< Ra 16 -
o M
8L
?103
?156
@180

Obr. 2 Schématicka geometrie prufezu téla spojky S vybranymi rozmeéry.

Pro zavadénou vyrobu se pozaduje zhotovit 80 000 kusti za rok. Reseny vyrobek je konstrukéni
soucasti elektromagnetickych systémi (obr. 3) pro moderni chladici zatizeni, které se pouzivaji
naptiklad v automobilovém prumyslu. Spojka se nachazi na hnaci hiideli v kompresorech, které
mohou mit rizny pocet valct a jsou zakladni soucasti klimatiza¢nich jednotek. Pozadavky na
dilec jsou dobra odolnost vii¢i opottebeni, mald hmotnost, dobra obrobitelnost nebo nizka cena
vV poméru s dobrymi mechanickymi vlastnostmi spojKy v jejim celém priiezu. [7; 8; 9; 11]

Obr. 3 Ilustra¢ni obrazek spojky a ptiklad jejiho pouziti [9].

Pro vyrobu soucasti byla zvolena nizkouhlikové ocel 12 020 (CSN 41 2020). Ekvivalentem dle
némecké normy DIN 17 210-84 je Ck 15 nebo C16E dle EN 10084. Uvedeny material byl
zvolen z diivodu jeho velmi dobré obrobitelnosti a také tvafitelnosti, a to za tepla i za studena.
Jeji mechanické vlastnosti a chemické slozeni jsou pro zvazované pouziti vyhovujici. [8; 10]

11
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Specifikace konkrétnich hodnot je blize popsana v tabulkach 1 a 2. Zvolena ocel je vhodna pro
chemicko-tepelné zpracovani, napiiklad cementovani. Zna¢ného zvySeni kvality a zivotnosti
vyrobku se dosahuje pfi zafazeni samotného tepelného zpracovani, které zcela zasadné méni
mechanické vlastnosti oceli tiidy 12. Konkrétni zptisob Ize piedepsat s ohledem na zvolenou
vyrobni variantu. Rozsahy teplot pro rizné ptipady jsou uvedeny v ptiloze 1. [8; 10; 11]

Tab. 1 Predepsané rozsahy chemického slozeni nizkouhlikové oceli 12 020. [8; 10]

Uhlik [%] Mangan [%] Kiemik [%] Chrom [%)]
0,13 az 0,20 0,60 az 0,90 0,15 az 0,40 Max. 0,25
Nikl [%] Med [%] Fosfor [%] Sira [%0]
max. 0,30 max. 0,30 0,040 0,040
Tab. 2 Mechanické a jiné vlastnosti oceli 12 020. [8; 10]
Re [MPa] Rm [MPa] | Tvrdost [HBW] As [%] Z [%] Svatitelnost
min. 225 min. 390 min. 111 26 55 zarucena

1.1 Variantni feSeni vyroby

Resenou soudast Ize vyrobit mnoha riiznymi zptisoby. Pro vybér vhodné vyrobni technologie
se hodnoti n¢kolik dilezitych parametrii, naptiklad vyrobitelnost (rozmérova ptesnost, dosazeni
pozadovanych vlastnosti), produktivita (automatizace, mnozstvi odpadu), ekonomi¢nost nebo
obtiznost zpracovani zvolené¢ho materidlu. Dilezité je najit optimalni kombinaci mezi vSemi
posuzovanymi faktory, kterych je ve skute¢nosti mnohem vice. Z rozmérovych charakteristik
vyrabéné soucasti je ziejmé, ze pro dosazeni vSech rozmérovych a geometrickych toleranci
spojky se musi dilec dokoncit obrabénim. Pro vyrobu zakladniho tvaru je zvazovano [12; 13]:

= (QOdlévani — vyrobni metoda, pti které dochazi k nataveni kovu a nasledné k jeho odliti
do dutiny formy (obr. 4). Po ztuhnuti dochazi ke vzniku soudasti, tzv. odlitku. Reseny
dilec lze vyrobit naptiklad gravitacnim litim, kterym lze zhotovit riizn¢ velké a tvaroveé
slozité dilce. Z hlediska vyrobitelnost jsou problémem pozZadované piesnosti spojky,
naptiklad geometrické tolerance ¢i drsnost povrchu Ra = 0,8 um. Pti velké automatizaci
vyroby se jedna pomérné produktivni metodu. Pro vyrobu 80 000 kust je vyhovujici.
Nevyhodou je volba oceli 12 020, ktera neni pro odlévani pouzitelna. Dalsi problém
nastava kvuli velkému smrsténi oceli pfi jejim nerovnomérném chladnuti, které zvysuje
riziko vzniku vad pro zvazovanou vyrobu spojky. Pro tento problém existuji technicka
feseni, ale nejsou pfili§ vhodna. Z hlediska pozadovanych mechanickych vlastnosti jsou
odlitky nevhodné. Velkym minusem je nedostupnost vyrobniho zafizeni firmy. [14; 15]

a) 3D model

b) praxe
Obr. 4 3D model odlévani a jeho ukazka v praxi [15; 16].

12
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3D tisk —jedna se o aditivni metodu, pfi které se material ve zvolené formé prasku nebo
dratu postupné piidava, tzn. vrstvi. Nasledn¢ se tepelnym pisobenim speée. Principem
je primarni tvorba modelu, ktery se rozieze na jednotlivé vrstvy podle tvaru a vybrané
technologie, napiiklad WAAM nebo FDM (obr. 5). Pro tisk Ize pouzit Siroka nabidka
kovt, avSak zvolena ocel 12 020 pro vyrobu 3D tiskem neni vhodna. Pfi vyrob¢ vznika
pouze minimalni odpad. Je vhodna pro tvarové slozité anebo odlehéené soucasti, které
jsou jinymi metodami nevyrobitelné. Disponuje celkem dobrou tvarovou piesnosti
a kvalitou povrchu, ale pro vyssi piesnosti soucasti, napiiklad drsnost Ra = 0,8 um nebo
tolerance N6, se musi dale dokoncit jinou technologii. Nevyhodou je omezena velikost
vytiskll. Dal§im vyraznym problémem jsou velmi dlouhé vyrobni ¢asy, které jsou pro
vyrabénou sérii 80 000 kust ekonomicky nerentabilni. Velmi nakladné je rovnéz
pofizeni nového vyrobniho zafizeni, kterym vyrobni podnik nedisponuje. Mechanické
vlastnosti vytiskii nejsou pro zvazované pouziti Spojky dostacujici. S ohledem na
vSechny vyse uvedené duvody jsou dale zvazovany jiné varianty vyroby. [17; 18; 19]

a) 3D model tisku b) praxe
Obr. 5 3D model principu metody FDM a jeji ukazka v praxi [17; 19].

Obrabéni — zakladnim principem je postupny tbér materialu (obr. 6) z polotovaru ve
formé tiisek, které predstavuji vznik odpadu. | béznym uzitim uvedené technologie lze
doséhnout velmi piesnych rozmérovych a geometrickych hodnot. Nejniz$i pozadovana
drsnost povrchu spojky Ra = 0,8 um je dosazitelna. Diky jeji vSestrannosti lze vyrabét
rozli¢né tvary, kterymi dilec disponuje. Z téchto hledisek je pro vyrobu feseného dilce
vyhovujici. Stanoveny material 12 020 je pro obrabéni Vhodny. Pfi pouziti moderniho
a automatizovaného CNC zafizeni se jedna o velmi produktivni metodu vhodnou i pro
80 000 kust. Problémem feseného dilce je jeho vétsi tvarova slozitost, tj. nutnost pouziti
vice obrabécich metod, ¢imz dojde ke snizeni produktivity. Hlavnim nedostatkem pfi
vyrobé geometrie spojky z bézného polotovaru je vznik velkého mnozstvi odpadu. Pro
feseny navrh vyroby se jedna o vhodnou variantu pouze pro finalni dokonéeni soucasti,
napiiklad z tvafeného piedkovku. Proto jsou zvazovany dal$i mozZnosti vyroby. [4; 20]

T
1y
e—

a) Schéma principu obrabéni — frézovani b) praxe
Obr. 6 3D model a ukazka z praxe — obrabéni [20; 22].

13
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= Zapustkové kovani — jde 0 objemové zpracovani ohfatého materialu (obr. 7) v dutinach
nastrojii nazyvanych zapustky, které se bézn¢ skladaji z pohyblivé vrchni a statické
spodni ¢asti. Jedna se o produktivni technologii vhodnou pro malosériové az hromadné
zakazky. Pro vyrobu osmdesati tisice kusu je vyhovujici. Z materidlového hlediska je
ocel 12 020 dobte kovatelna. Jedna se o velmi efektivni metodu, pii které vznika pouze
minimalnim mnozstvi odpadu. Dalsi velkou vyhodou je vyrazné zlepSeni mechanickych
vlastnosti zpracovanych dilcii. Z tohoto hlediska je kovani pro zvazované ucely spojky
vhodné. Mirnym nedostatkem je vyssi energetickd nadro¢nost provozu nebo néklady na
potizeni novych vyrobnich strojii. S tim se poji zasadni vyhoda, jelikoz vyrobni podnik
potfebnym zatizenim disponuje. K nevyhoddm patii napiiklad nedosazeni pozadované
kvality povrchu Ra = 0,8 um anebo piesnosti nékterych rozmért, naptiklad geometrické
tolerance hazeni 0,05. Proto se musi vyrobek na hotovo dokoncit jinou technologii, tfeba
obrabénim. Firma rovnéz disponuje potfebnym zafizenim, ale dokonceni Ize realizovat
také v kooperaci s jinou vyrobni spole¢nosti. Vzhledem k vyse uvedenym skute¢nostem
se jevi zapustkové kovani jako vhodna vyrobni metoda. [2; 13; 21]

a) simulace kovani b) prakticka vyroba
Obr. 7 3D model a ukazky z praxe — zapustkové kovani [22].

Na zakladé posouzeni variantnich navrhi vyroby je zvolena technologie zapustkového kovani.
Z uvazovanych moznosti se jedna o nejvhodnéjsi metodu. Jeji zvoleni je provedeno s ohledem
na vSechny posuzované parametry, naptiklad velikost série, poZadované mechanické vlastnosti,
ekonomicnost vyroby nebo dispozice vyrobniho zafizeni podniku. Navrzena metoda vyroby Ize
realizovat naptiklad na bucharech anebo na svislych kovacich lisech (obr. 8).

a) buchar b) svisly kovaci lis
Obr. 8 Ukazka kovacich stroju [23].

vvvvvv

soucasti anebo dostupnost strojniho zafizeni vyrobni spole¢nosti Zetor Kovarna s.r.o. bude
vyroba zapustkovym kovanim probihat na svislych kovacich lisech LZK. Pro zvolenou variantu
feSeni bude zamétena teoreticka i prakticka ¢ast prace.

14
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2 TECHNOLOGIE ZAPUSTOVEHO KOVANI

Zapustkové kovani se fadi mezi metody objemového tvareni za tepla, pfi kterém dochazi ke
zpracovani kovi v plastickém stavu. Vyroba nastava pti kovacich teplotach (obr. 9), které se
nachazi v oblasti nad teplotou rekrystalizace. Pti plastické deformaci téméf nedochazi ke
zpevnéni materialu. Pozadovaného tvaru vyrobku se dosahuje vyraznou zménou prafezu
vychoziho materialu ptisobenim vné&jsich sil. Jejich disledkem dojde K fizenému piesunu kovu.
Piemisténi se realizuje v dutin¢ zapustky, ktera ma tvar vyrabéného vykovku anebo piedkovku.
Pti zapustkovém kovani na tvatrecim lisu se kvili bezpe¢nostnim diivodiim pouZzivaji oteviené
zapustky (obr. 10), aby z nich mohl v ptipad¢ potieby vytéct ven nadbytecny kov. [2; 12; 13]
T[°C]|
1400

S Horni zapustka Vykovek  Vyronek
O]I‘Q,US

1200

1 000 Kovaci teploty
X Ac3
723 Act U
T =
v
Polotovar
| IC [%] LA 4
0 —> 1 5 Dolni zapustka
Obr. 9 Rozmezi kovacich teplot [5]. Obr. 10 Schéma principu zapustkového kovani [10].

Dulezitou lohou kovani je odstranéni hrubé lici struktury a metalurgickych vad vzniklych pfi
vyrobé€ oceli, které jsou nezadouci. Tvafenim za tepla se zrno zjemnuje, ale ihned pisobenim
vlastniho tepla rekrystalizuje a zvétsi se. Protoze pti kovani teplota materialu klesa, dochazi tak
ke zpomaleni rekrystalizace, tzn. zrno tolik neroste (obr. 11). Pfi sou¢asném prub¢hu primarni
rekrystalizace a opakované obnové zrna je umoznéno takika neomezné pretvoreni. Dilezité je
spravné nastaveni dokovaci teploty — ¢im je nizsi, tim je jemnéj$i zrno a patrnéjsi smér protazeni
krystald. Jeji vliv se projevuje na vyslednych mechanickych vlasnostech vykovka. [2; 12; 13]

Tl [ggé | i | | Horni kovaci ieplota

1 200 |

1 100

1 000+ i
900« Dolni kovaci teplota u
600+ B T
=001 Velikost |
200 zrna [um]

Obr. 11 Kovaci rezim v zavislosti na velikosti zrna a na teploté [2]. ~ Obr. 12 Prabéh vlaken [7].

Dalsim charakteristickym jevem pii kovani je vznik vlaknité struktury (obr. 12) v pietvafenych
materidlech. K jeji tvorbé dochézi v disledku pfitomnosti necistot V povrchovych vrstvach
krystalti oceli, které¢ nepodléhaji rekrystalizaci. Vzniklou texturu jiz nelze zadnym tvafecim
pochodem ani tepelnym zpracovanim odstranit. Diikladné prokovani a spravny pribéh vldken
maji pfiznivy vliv na mechanické vlasnosti zpracovanych vykovku. [1; 12; 21]
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2.1 Technologi¢nost

Pti navrhovani zapustkovych vykovkid se musi ptihlizet nejen k potfebnému tvaru vyrobku,
ale také k moznosti bezvadné a levné vyroby. Dal§imi uréujicimi faktory jsou napiiklad vlivy
na trvanlivost zapustek nebo na mechanické vlastnosti vykovka. Ptiklady vseobecnych pravidel
pro ]ejlch vhodnou konstrukei 1ze shrnout do nékolika boda [12; 13; 14; 21; 24]:

spravna volba materidlu — dobie tvarné oceli, ovlivnéni obsahem uhliku a dalsi prvka,
polotovar — ma byt péchovan a nemél by byt protlatovan,

jednoduché tvary, dostatecné velké poloméry, prechody a ukosy,

piredkovavat pouze nezbytn€ nutné otvory, napiiklad vétsi nez 10 mm,

volit co nejvice neobrabénych ploch — optimaln€ pouze plochy kované na finélni tvar,
vyhnout se tvarové podobnym symetrickym vykovkiim — nakladna vyroba zapustek,
omezit vyskyt malych vystupki a pocet blizko sebe nachézejicich se Zeber,

tenké priifezy rychle chladnou — nevhodny vznik velkych pnuti a deformaci ve vykovku,
musi se brat v ivahu rozdilné smrstovani dlouhych a kratkych ¢asti diled,

zohlednéni toku kovu — malé poloméry a ostré piechody zptisobuji vznik vad (obr. 13),
mezi velkymi rozdily prufezi navrhovat plynulé prechody,

dosazeni velmi piesnych a hladkych ploch — zatfazeni kalibrace,

délici plochy volit rovné oproti lomenym — snazsi a levnéjsi vyroba nastroju,

snaha navrhovat dostatecné velké technologické roviny kvili upnuti pifi obrabéni,
zaplnovani formy — vhodnéjsi péchovénim oproti vtlacovani.

a) prelozka b) zakovek

Obr. 13 Znazornéni moznych typi vad — prelozka a zakovek [24].

2.2 Navrh vykovku

K velmi dulezité ¢asti navrhu vyroby patii tvorba vykovku, ktera ma podstatny vliv na volbu
polotovaru, konstrukci zapustek nebo miru zmetkovitosti. Pro spravné uréeni vSech parametra
se primarné vychazi z vykresu sou¢asti (rozméry, material) a podle uvaZzovaného stroje. Pti jeho
tvorbé lze postupovat na zakladé riznych doporuceni [12; 13; 21; 25; 26; 27; 28]:

Hmotnost vykovku — zdkladni udaj, ktery je dilezity pro stanoveni dalSich parametrd,
napiiklad meznich tchylek nebo hmotnosti polotovaru. V praxi se urCuje vypocetnimi
softwary anebo v ojedinélych ptipadech ru¢nimi analytickymi metodami. [21; 26]

Tvar délici roviny — existuje n€kolik zékladnich druhti, mezi které patii naptiklad pifimé,
soumérné nebo nesoumérné lomené roviny (obr. 14). Plochy uréuji hranici mezi horni
a spodni ¢asti vykovku. Jejich pozice se stanovuje s ohledem na technologické hledisko
vyroby, tzn. vyjmuti ze zapustek, dle vyronkové drazky nebo teceni materialu. [21; 26]
Druh pouzivané oceli — tvafeny material ma podstatny vliv na prabéh vyroby. SlouZzi na
uréeni stupné obtiznosti kovani, coz zavisi hlavné na chemickém slozeni kovu. [20; 26]

16



UST FSI VUT V BRNE

Vysoce legované oceli s velkym obsahem uhliku se Spatné tvari a tim zptsobuji vetsi

opotiebovani zapustek. Rozlisuji se dva zakladni druhy [26]:

- Skupina M1 —ocel s obsahem C do 0,65 % a obsahem legujicich prvkt (Mn, Ni, Cr,
Mo, V, W) do 5 % hmotnosti,

- Skupina M2 — ocel s mnozstvim uhliku nad 0,65 % nebo celkovym obsahem (Mn,
Ni, Cr, Mo, V, W) nad 5 % hmotnosti.

a) pfima b) soumérna C) nesoumérna
Obr. 14 Priklady raznych typt délicich rovin [26].
Ukazatel ¢lenitosti tvaru — zahrnuje pisobeni vlivu rozmérovych variaci rizné tlustych
prafeza stén. Divodem je rozdilné smrsténi nebo nestejné opotiebeni zapustky. Jedna
se 0 pomé&r hmotnosti dvou téles — vykovku a jeho zvétSeného obalu. Z vysledku se dle
piilohy 2a ur¢i, do které skupiny feSeny vykovek patii. Stanovi se vztahem [26]:
Myyk
S =

— = 2.1)
kde: myyx — hmotnost vykovku [kg],
Mot — hmotnost obalového télesa vykovku [kg],

2
- h - p[kg], (2.2)
kde: h — vyska obalu [mm],
p — hustota oceli [kg-m].

Mezni tGchylky a minimalni ptidavky — vztahuji se k jednotlivym druhlim rozméra

a tvarl. Uchylky ptedstavuji velikost odchylky rozmért od jejich zékladni hodnoty.

Nékteré z nich maji charakter pfidavku materidlu, naptiklad na obrabéni, které se urcuji

pro delku, Sifku nebo vysku (pfiloha 2a). Dle piisluSnych tvarovych nebo rozmérovych

charakteristik se rozlisuji na zakladé normy CSN EN 10 243-1 tchylky [13; 21; 26]:

- Délky, sitky a vySky —jejich hodnoty se vztahuji na vSechny rozméry (mimo rozteci)
vykovku. Urcuji se pro nejvétsi rozmér. Pii malych rozdilech tichylek se doporucuje
hodnoty sjednotit pro snadnéjsi zpracovani vykrest a provedeni kontroly. Stanovuji
se pro vnitini a vn&jsi rozméry (obr. 15) dle ptislusné tabulky v ptiloze 2a, dle které
se stanovi také hodnota pfidavku materialu pro jednotlivé rozméry. [21; 26]

kde: my, =

L

Obr. 15 Vnitini a vnéj§i rozméry vykovku [26].

- Dérované otvory — tolerance se urcuji podle ptilohy 2a, ale kladné a zaporné hodnoty
se musi navzajem zaménit. Bézné se pouzivaji mezni uchylky pro nejvétsi praimér
nebo délku soucasti. Jejich hodnota se nasledné musi uvést na konstrukénim vykresu
vykovku u vSech pfisluSnych rozmért anebo souhrnné v tabulkovém dodatku. [26]
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Presazeni, otfepy a jehly — pfesazeni udava piipustny rozsah souososti mezi bodem
na jedné a odpovidajicim bodem na druhé¢ protilehlé stran€ délici plochy ve smérech
rovnobéznych s délici rovinou zépustky. Pouzivaji se bez ohledu na ostatni tichylky.
Jeho velikost zavisi na hmotnosti dilce nebo tvaru délici plochy pouzitych nastroju,
viz obr. 16. Otiep vznika pfi ostfizeni materialu. Jeho velikost se méfi od stény télesa
vykovku k hrang stfihu (obr. 16). Pfed kone¢nym schvalenim vykresu vykovku se
Vv ném musi vyznacit pozice jehel, pokud jsou dovoleny. Jejich tolerance se vztahuji

k hmotnosti vykovku. Postup k jejich uréeni se nachazi v pfilohach 2a a 3a. [21; 26]
Y

—= Pregsazeni Sestiizeni Jehla/ottep
I

Obr. 16 Schémata pro znazornéni presazeni, sestfizeni a otfepu [7].

Technologické ptidavky — hotové soucasti ¢asto nejsou svym tvarem vhodné ke kovani
v zépustkach. Proto se musi vykovek upravit, tzn. pfidat material do té¢Zko vyrobitelnych
mist, naptiklad malé diry, pfili§ ¢lenité tvary, uzké anebo hluboké vybrani. Mezi dalsi
druhy technologickych pfidavka patii n€kolik dil¢ich podskupin [13; 21; 26]:

Zaobleni hran — ostré pfechody jsou na vykovcich nezadouci. Proto se doporucuje
jejich velikost zvolit co nejvétsi moznou, kterou konstrukce dovoluje. Hlavnim
diivodem zaobleni je usnadnéni toku materialu v duting€ zapustek. Ptiklady riznych
tvard zaobleni a hran jsou na obrazku 17. Hodnoty uchylek se nachazi ptiloze 3a.
Jejich velikost se urCuje na zakladé vyrobnich zkusenosti nebo dle norem. [21; 26]

Piechodova ¢ast

Z.aobleniTohu

Obr. 17 Piiklad zaobleni a pfechodt hran — soucast a detail [26].
Ukosy — pouzivaji se pro viechny kolmé plochy k délici roving (obr. 18). Diavodem
je snadné vyjimani vykovku ze zapustky nebo jeji nizsi opotiebeni. S ohledem na
smr$téni kovu pii ochlazovani vykovku se voli vnitini Gthly ukost vEtsi nez vnéjsi.
Jejich velikost se urcuje dle zkusenosti nebo podle norem (piiloha 3b). [12; 21; 26]

o na obrabéni
Délici
rovina

Obr. 18 Schéma piidavki na vykovku [13; 27].
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Blana — ma funkci nahrazeni priichozi diry dodate¢nym materialem, tzv. pfepazkou,
ktery se pozdé&ji ostiihuje. Umisténi blany se vétSinou navrhuje na zakladé polohy
délici roviny nebo se stanovuje s ohledem na slozitost tvaru vykovku. Jeji tloustku
(obr. 19) Ize uréit dle doporuéeni normy CSN 42 9030 (ptiloha 2b), podle zkusenosti
technologti nebo na zaklad¢€ riznych vypocetnich vztahi: [26; 27; 28]:
s=045-,D,—025-h; —5+0,6-h; [mm], (2.3)
kde: Dy — nejvetsi praimér otvoru [mm],
h1 — polovina vysky diry [mm)].

Jestlize pro velikost otvoru plati @do — 1,25 - R > 26, tak se doporucuje zvolit blanu
se sttedovym ukosem (obr. 19). Pro velké priméry vykovkl poté plati podminky
Smint = 0,65 - s a Smaxt = 1,35 - s. Pro nizké vykovky se doporucuje zvolit tloustku
blany na zaklad¢é dvou podminek Smax2=5 - s a smin2 = S. Pro vypocet jejiho rozméru
Snzv Se nasledné vychazi z jednoduchého vzorce [27]:

Snzv = 0,4 - \/D_V [mm)]. (2.4)

/\

b) pro nizké vykovky

¢) pro velké prumeéry

Obr. 19 Schématické piiklady riznych typu kovacich blan [27].
Nejmensi tloustka dna, stén a zeber — piiliS slabé stény vykovkl zplisobuji prudké
ochlazovéani materialu. Disledkem nehomogenniho a rychlého chladnuti je zhorSeni
zatékani kovu do uzkych oblasti a zvyseni vnitiniho pnuti v ocelich. Dochazi také
ke sniZeni zivotnost zapustek kvuli jejich vétsimu opotiebeni. Pro ocelové vykovky
se doporucuje stanovit minimalni tloustka stén smts podle (obr. 20) [25; 26; 27; 28]:

Smis = 0,158 * /Lyax * hs [Mm], (2.5)
kde: Lmax — nejvetsi délka vykovku ve sméru kolmo k razu [mm],
hs — vyska stény nebo zebra na vykovku [mm].

Obr. 20 Nejmensi rozméry vykovku [25; 26].
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2.3 Polotovar

Pro zajisténi ekonomické a efektivni vyroby musi byt soucasti v§ech navrhli vypocet rozmérii
vychoziho polotovaru. Pro zapustkové kovani na svislych kovacich lisech je jeho nejcastéjSim
typem ty¢ s kruhovym prufezem. Pro vypocet velikosti uvedeného tvaru se vychazi ze znalosti
objemu fesené¢ho vykovku, ktery se urcuje analytickym vypoctem nebo s pomoci pocitacovych
softwarti. Vzhledem ke stalé platnosti zakona 0 zachovani objemu se musi objem polotovaru
a vykovku rovnat av§ak k nému je nezbytné pfipocist objem predpokladaného vyronku a opalu.
Postup a vztahy pro stanoveni rozmért polotovaru Ize shrnout do nékolika boda [13; 21; 29]:
Vpol = Vvyk + Vv;'/r + Vopl [mms]’ (2.6)
kde: Vol — Objem polotovaru [mmq],
Vyyk — objem vykovku [mm?],
Vyyr — objem vyronku [mm?®],
Vopl — 0bjem opalu [mm?®].
= Vysledny objem vyronku Vvyr se vypocita dle vztahu:
Vir =0y - [b-hy + (N+3) - B,| [mm?], 2.7)
kde: bm — $itka mistku [mm],
hy — vySka mustku [mm],
B; — délka zateCeni kovu [mm)],
N — vyska zasobniku [mm)],
kde: N = hy + n [mm], (2.8)
kde: n — vyska zvétseni zasobniku [mm],
Obv — obvod vykovku bez vyronku [mm],

kde: opy =7 - Dy [mm]. (2.9)
= Doprovodnym jevem pii Kovani oceli za tepla je vznik opalu. Jeho objem Vopi Se uréi:
Vopl =k- (VV}'Ik ) Vvyr) [mm3]1 (2.10)

kde: k — koeficient pro induk¢ni ohiev; k = (0,005 az 0,010) [-].

Rozméry polotovaru musi respektovat pravidlo péchovani, tj. Stihlostni pomér. Konkrétné se
jednd o pomér pruméru ku délce Spaliku. SlouZi pro ovéfeni mozného nekontrolovatelného
vyboceni polotovaru do strany z diivodu ztraty stability v pocatku jeho péchovani. Odvozeny
vzorec pro vypocet vychoziho priméru polotovaru [21; 29; 30]:

3 Vpol
Do = 1,08 - |== [mm], (2.11)

kde: A — koeficient $tihlostniho poméru s rozsahem (1,5 + 2,8) [-].

Uréeni piesné délky polotovaru se provadi dle odvozeného vztahu [21; 29; 30]:

4-V,
_ pol
Lo = Tpz [mml (2.12)
Nasledné je nezbytné provést ovéieni Stihlostniho poméru [21; 29]:
L
A =—==[-]. (2.13)
o =]

Vysledek uvedeného vypoctu se musi nachazet v intervalu $tihlostniho poméru (1,5 + 2,8).
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2.4 Pripravné operace

Pokud neni jako vstupni material vyuzit piedkovek z pfedchozi operace kovani, tak se pouzivaji
hutni valcované polotovary. Nej¢astéji se jedna 0 tyce S kruhovym nebo ¢tvercovym prufezem.
Pro dalsi zpracovani se musi ocel rozd¢lit na konkrétni rozmeéry. Jejich délka nebo hmotnost se
pfedem stanovuji na zaklad¢ potieb zvolené vyrobni metody. Jednotlivé technologie se hodnoti
zejména dle kvality vysledné plochy polotovaru nebo ekonoi¢mnosti procesu, tj. vzniklé ztraty
na materialu nebo jejich produktivita. Mozné zpisoby dé€leni polotovari jsou [1; 12; 13; 14]:

Upichovani — obrabéci technologie (obr. 21), ktera probiha na upichovacich automatech
nebo univerzalnich soustruzich. Jeji vyuziti je méné Casté. Pouziva se pro tyce kulatych
prufezi. Hlavnimi vyhodami jsou piesné rozméry polotovart a hladké délici plochy bez
stlaceni. Minusem jsou dlouhé vyrobni ¢asy. Dal§imi nevyhodami jsou neekonomicnost
kvili znaénym ztratam materialu v podobé¢ tiisek a nizka produktivita. [12; 14]

Rezani — zptisob pii kterém dochazi ke ztraté ¢asti materialu ve formé tiisek (obr. 22).
Déleni probiha pievazné na pasovych a kotoucovych pilach. Lze fezat materialy pouze
do urcité tvrdosti. Polotovary jsou rozmérovée piesné, fezna plocha ma vysokou jakost
a nedochazi k jeji deformaci. Pti kusovém déleni ty¢i je méné produktivni. Vyhodnéjsi
je fezani svazku, ale na tikor vyssich naroki na nastroje a strojni zafizeni. [12; 14]

Obr. 21 Upichovani kulatiny [20]. ani tyce [22].
Lamani — je urceno pro tvrdsi oceli s Rm nad 700 MPa, pro tézko obrobitelné materialy
a pro velké priméry ty¢i. Pouzivaji se specidlni lamaci stroje. Pfed délenim se misto
lomu nah#iva plamenem. Tim dojde k vytvofeni potiebného vrubu a zmensi se plocha
prufezu (0br. 23). Druhym pouZzivanym zpisobem tvorby vrubu je nafiznuti pilou. Jedna
se 0 pomérné produktivni a nizkoenergeticky zpisob. Nevyhodou je vznik nerovné ¢elni
plochy nebo trhlin a jejich Sifeni do materialu. [12; 13; 14]
Stiihani — jedna se o nejrozsitenéjsi zpusob déleni oceli (obr. 24). Velmi rychla, levna
aucinnd technologie, kterd se da dobfe automatizovat. Lze délit riizné typy prureza tyc¢i.
Nejcastéji vyuzivané stroje jsou klikové lisy. Za studena se stihaji mensi praméry ty¢i
piiblizné do 120 mm a mé&kc¢i materialy s mezi pevnosti do 400 MPa. Pro vétsi praméry
nebo tvrdsi oceli se zatazuje ohfev. Nevyhodou je potieba prebrusovani nastroji, nizsi
e musi pred kovanim odstranit. [1; 12]
Pridrzovac

Obr. 23 Technologie lamani [14; 21]. Obr. 24 Schéma metody stithani [13; 14].
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2.5 Ohfev polotovaru

Nedilnou soucasti zapustkového kovani je ohfev zpracovavaného kovu. Se zvySujici se teplotou
roste tvaritelnost kovovych materialti a snizuje se jejich deformacni odpor. Potiebna tvareci sila
ptitom klesd. Zakladnim pfedpokladem pro vyuziti plastickych vlastnosti oceli je spravna volba
rozsahu kovacich teplot (obr. 9), které jsou vymezeny horni (HKT) a dolni (DKT) teplotou. Pti
prekroceni HKT vyvstava nebezpeci piehiati nebo spaleni kovu naopak DKT je omezena
teplotou rekrystalizace. Pti kvalitni a stabilitizované vyrobé se musi zavadét reprodukovatelnost
ohfevu s nizkym kolisanim teploty u jednotlivych kust. Dulezité je provedeni ohievu Vv co
nejkrat§im mozném &ase. Cim je rychlejsi, tim vétsi jsou tepelna pnuti a tepelny spad, a zarovei
vzniké ten¢i vrstva okuji a také niz8i mira oduhlieni. Idealni je homogenni rozlozeni teplotniho
pole v pti¢ném i podélném priiezu polotovaru. Dale se musi dodrzZet pfipustna rychlost ohfevu
mezi povrchem ohfivaného polotovaru a jeho sttedem. Pocetné se stanovi dle [2; 12; 27; 31]:
kg -a¢ - AT

t2
kde: ks — tvarovy soucinitel [-]; pro valec ks = 5,6,

ar — soucinitel teplotni vodivosti [m?h™],

t — tloust’ka ohiivaného télesa [m],

AT — ptipustny teplotni rozdil v ohfivaném télese [K].

v, = [K-h~1], (2.14)

Pti ohtivani vznikaji disledkem rozdilné teploty stfedu a povrchu polotovaru tepelnd pnuti.
Vzhledem K jejich nadmérnému vzniku se zavadi vypocetni kontrola, podle které nesmi byt
prekroceno vnitini dovolené napéti dané vztahem [27, 31]:
om=(0,5+0,67) - Rm [MPa],
kde: Rm — mez pevnosti v tahu [MPa].

(2.15)

Ptipustny rozdil teplot je riizny v zavislosti na teplot€ zatizeni v okamzitu, kdy je do ni vkladan
zpracovavany polotovar, viz obr. 25 a obr. 26. Jedna se o fizeny nebo konstatni rezim ohievu.
Vypocetni metodou se ur¢i dosazenim do vzorce [27; 31]:

(2.16)

K+ om
K
at'E []l

kde: ay — teplotni délkova roztaznost [K™],
E — modul pruznosti v tahu [MPa].

AT =

T | = T[C]

~

S —
— AT ozai

3l t[min]

s
Py
/ / /.// ATrozclil

~
™~ ~

t [min]

Obr. 25 Rizeny teplotni rezim ohfevu [27;31]  Obr. 26 Konstantni teplotni rezim ohfevu [27; 31].

Hlavnim cilem spravného postupu ohievu oceli je najit optimalni rovnovahu mezi jednotlivymi
parametry a zajistit [2; 12; 27]:

= homogenni teplotni pole v celém pritfezu a podél podélné osy polotovaru,

= zachovat jakost a celistvost materidlu,

= nejmensi vrstvu okuji,

= minimalni oduhli¢eni povrchu.
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Pfi nespravném ohfevu mohou vznikat nezadouci jevy nebo vady [2; 12; 13; 21]:

Prehrati — nastava pii piekroceni hranice horni kovaci teploty. Dochazi ke zhrubnuti
austenicitkcého zrna a separaci siry na hranicich jeho zrn. Sulfidy zabrani vzniku jemné
struktury i pfi nasledném tvareni a ocel se znehodnoti. Napravnym fesenim je dodatecné
tepelné zpracovani, napiiklad difuznim Zihanim s vy$Simi teplotami. [12; 13; 21]
Spaleni — dochazi k nému pii vyrazném piekroc¢eni hranice HKT. Zpisobi nataveni
hranic austenitickych zrn, ve kterych se za¢ne rozpoustét sira nebo fosfor. Dusledkem
je velka kiehkost a znacné zhorSeni mechanickych vlastnosti oceli. Material se nevratné
poskodi a nelze dalsi upravou opravit. [12; 13; 21]

Oduhliceni — vznika kvuli piebytecnému vyskytu kysliku na povrchu oceli pfi teplotach
nad 900 °C. Dochazi ke spalovani uhliku, ktery difuzi pronika z jadra na povrch. Proto
muze oduhli¢end vrstva dosahovat pomérne znacnych tlousték a to az v fadech desetin
milimetru. Dale ma nepfiznivy vliv na vSechny vlastnosti, které jsou ovlivnéné uhlikem,
napiiklad pevnost nebo povrchova tvrdost. Pro sniZzeni rizika odhuhli¢eni je vhodné
zatadit co nejkrat$i ohfev a pouZzivat pece s ochranou atmosférou. [12; 13; 21]

Oxidace — nastava v dusledku styku ohtivané oceli s ovzdusim pece pii teplotach mezi
800 az 1 250 °C. Hlavni ¢initelé jsou kyslik, vodni para, kysli¢nik sifi¢ity nebo kyselina
uhli¢ita. Na povrchu zpracovavaného materialu se utvoii vrstva okuji, kde jeji tloustka
muize byt az nékolik milimetrd. Zavisi to na chemickém slozeni oceli nebo podminkach
ohfevu, tj. ohfivaci teplota, celkova doba ohievu ¢i pecni atmosféra. Ztrata materialu se
nazyva opal. Problémem okuji je riziko jejich zakovani. Nasledkem jsou poté naptiklad
zhorSené mechanické vlastnosti a rozméerova kvalita povrchovych vrstev nebo zvysené
opotiebeni tvafeicich nastrojii. Podstatného snizeni tvorby oxida¢ni vrstvy jde docilit
pouzitim peci s ochranou atmosférou anebo nanesenim tzv. tekutého krytu. Jedna se
napiiklad o aplikaci tekutého hliniku na povrch polotovaru, ktery 1ze podle potieby jesté
nastiikat vapenym mlékem. Snizi se tim tvorba okuji (obr. 27), ale také mira oduhliéeni.
Dale dojde také ke zpomaleni ¢asu ochlazovani oceli. Nevyhodou uvedené povrchové
upravy je vétsi casova a tim i ekonomicka naro¢nost. [12; 13; 21; 32]

1S
a) S Gpravou b) bez Gpravy
Obr. 27 Srovnani $palikt dle tpravy tekutym hlinikem, odstranéné (ochlazené) okuje [32; 33].

Pro ohfev kovli na potiebnou tvareci teplotu rozliSujeme dva zakladni principy [2; 12; 13; 21]:

Neptimy ohtev — podstatou je ohfev polotovaru vnéjs$im zdrojem. Mechanismy pienosu
tepla jsou proudéni (konvekce), salani (radiace) anebo vedeni (kondukce) napiiklad ve
vozovych, komorovych (obr. 28) nebo pribéznych plynovych pecich. Tepelna energie
vzniké nejcastéji spalovanim plynu nebo mineralniho oleje. Lze pouzit také elektrické
odporové pece s nepfimym odporovym ohievem. Uvedené zptsoby jsou vhodné pro
ohfev objemnych polotovari nebo piedkovki, kde nezavisi na jejich tvarové slozitosti.
Dalsi pfednosti je také moznost zpracovani velkého mnozstvi vyrobkt. Nedostatkem je
delsi doba ohtfevu, diky které dochazi k nadmérné tvorbé okuji. Dal§im nezadoucim
doprovodnym prvkem je ¢asteéné oduhli¢eni povrchu dilcti v disledku vlivu chemické
reakce polotovaru s atmosférou pece, ktera byva standardné nechranéna. [2; 12; 13; 21]
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Ptimy ohtev — je zaloZen na vyuziti elektrické energie a Ize jej provadét indukéné nebo
konduktivnim zptisobem. V principu jde o vyvinuti tepla pfimo v samotném polotovaru.
Jednou z pouzivanych metod je ptimy elektricky odporovy ohtev. Princip jeho ¢innost
funguje na zakladé Joulova zakona. Dochazi k pfimému prostupu elektrického proudu
ohfivanym polotovarem, ktery je pfipojen ke zdroji uzavieného obvodu. Vyhodami jsou
velka rychlost ohfevu, minimalizace vzniku okuji a oduhli¢eni. Jako hlavni nedostatek
se jevi potieba velkého vykonu pro rozmérngjsi dilce. S tim je spojena vyssi energeticka
a ekonomicka naro¢nost na zafizeni pro ohiev. [2; 12; 13; 21; 36]

Nejvyuzivangj$im pifimym zptisobem je induk¢ni ohiev, pti kterém vznika teplo vlivem
indukovanych vifivych proudt v ohfivaném materidlu na zakladé ohmického odporu.
Polotovar se umist'uje do vinuti civky, ktera je pfipojena na zdroj vysokofrekvencniho
stiidavého proudu (obr. 29). Nevyhodou je nerovnomérnost prostupu vifivych proudi,
kdy jejich intenzita smérem k jadru dilce klesa. Pro optimalni G¢innost se musi civka
ptizpuisobit prifezu vyrobku rozméry civky a také pouzitim rizného kmitoctu proudu.
Vyhodami jsou napiiklad kratka doba ohtfevu, nizké zokujeni nebo oduhli¢eni povrchu.
Dalsi ptednosti je reprodukovatelnost a dobra automatizace celé¢ho ohtivaciho procesu.
Hojné se pouziva pro vSechny kruhové nebo profilové polotovary malych az stfednich
prifezu. Jde o nejvice pouzivanou metodu ohievu pro zapustkové kovani.[1; 12; 13; 21]

Obr. 29 Indukéni zatizeni [36].

Dalsi pfipravnou operaci pied vloZzenim polotovaru do zapustky je odstranovani volné pfilnavé
vrstvy okuji. Jedna se o standardné pouzivany ukon pii kovani béznych vykovki z oceli. Pro
odstranéni okuji existuje nékolik zptsobu [2; 12; 21; 34]:

Napéchovani — polotovar se méné nebo vice pretvoii za soucasného odloupnuti kiehké
oxidac¢ni vrstvy. Technologie se ¢asto pouziva i jako predkovaci operace. Nedostatkem
muZze byt nedostate¢né odstranéni okuji na celém povrchu polotovaru.

Tlakova voda (otryskani) — principem je stfikani vodniho média pod tlakem az 500 bart.
Vlivem odpatujici se vody, smr$t'ovani horkého povrchu a mechanické energie vodniho
paprsku se uvoliuje ulpivajici vrstva okuji (obr. 30). Metoda se dobte automatizuje do
fizenych vyrobnich linek. Proces nelze pouzit pro piili§ malé prufezy polotovart kvili
velkému riziku jejich nadmérného ochlazeni. Dosedaci plocha materialu nemusi byt
plné o¢isténa. Pouziva se pro polotovary s véts§imi priafezy a vys$simi hmotnostmi.
Kartace — volné ulpé€la vrstva okuji se odstraniuje pomoci ocelovo draténych kartacu.
Proces je vhodny pro automatizaci do kontinualnaiho provozu. Nedostatkem je pomé&rné
velké a rychlé opotiebeni kartact a tedy nutnost jejich ¢asté vymény.

a) napéchovanim b) tlakovou vodou c kartaéem
Obr. 30 Ruzné priklad metod na odstranovani okuji [3; 21; 34].

24



UST FSI VUT V BRNE

2.6 Vyronkova drazka

Pti zapustkovém kovani dochazi béhem tvareni k toku piebyteéného materialu do délici roviny
mezi obéma zapustkami — nazyva se vyronek. Vznika ve vyronkové drazce nastroje, ktera se
konstruuje s ohledem na clenitost nebo slozitost vykovku. Dalsim dilezitym parametrem je
snadna a bezvadna proveditelnost ostfizeni vyronku. Na obrdzku 31 Ize vidét velky rozdil ve
vzniklych deformacich vykovku po ostfizeni vyronku pfti jeho riizném umisténi. Z toho vyplyva
pozitivni vliv jeho umisténi v horni poloving. Pro vhodnéjsi usazeni vykovki do ostfihovacich
nastrojii se vyronek rovnéz navrhuje v horni poloviné zapustky. Mezi dalsi diivody uvedené¢ho
umisténi patii také pomalejsi ohfev horni zapustky vlivem piestupu tepla, a zdroven chladnéjsi
mustek, coz ma pozitivni vliv na delsi trvanlivost zapustek. Pfili§ ohfaty miistek neni vhodny,
protoze zkracuje Zivotnost tvafecich nastroji. DalSim vlivnym parametrem je vysledna tloustka
vyronku, ktera zavisi na mezete vV navrzené délici roviné. [4; 14; 21; 25]

a) Vykovek

Vyronek Vyronek

Materialova
vlakna

1
Obr. 31 Vykovek naméahany na stiih (fez A-A) — poloha vyronku a) vhodna; b) nevhodna [14].

Pro lisy se bézn¢ voli oteviena drazka. Divodem je konstantni zdvih stroje, pfi kterém na sebe

zéapustky nesmi dosedat. Jedna se o bezpecnostni opatieni, aby nedoslo k jeho poskozeni. Dalsi

vliv maji také pruzné deformace stojanu. Jejich velikost se pro kazdy lis uvadi jind. Proto jsou

na zékla%é zkuSenosti pouzivany tfi nejbéznéjsi typy vyronkovych drazek (obr. 32) [12; 21; 25]
v

ZateCeni kovu

‘

a)typ A b) typ B atypC
Obr. 32 Schématické nakresy tiech zakladnich konstrukénich variant vyronkovych drazek [25].

== HD =

v

Pro tvarové naro¢néjsi dilce se musi vyvinout vétsi mérné tlaky, tzn. tvateci sily, ¢ehoz se docili

snizenim vysky mustku ptipadné zvétSenim jeho délky. Timto zpiisobem lze regulovat velikost

vysledné kovaci sily ve vSech operacich, ktera je diilezita pro zateceni kovu a vyronkova drazka

na ni ma velky vliv. Cim je mistek niz§i a kratsi, tim se sila zvy3uje a naopak. Proto je velmi

podstatné spravné uréeni vSech rozméri drazky. Potfebné konstrukéni vypocty [21; 25; 29; 30]:
=  Vypocet vysky mistku podle vzorce odvozeného z nomogramu [29; 30]:

hy = 0,1725 - myg’ - Dy®° [mm], (2.17)
kde: Dy — maximalni pramér vykovku [mm],
Mgk — hmotnost vykovku [kg].
Hledana vyska mustku Ize uréit i z nomogramu dle normy CSN 22 8306, viz piiloha 4.

= Sitka mustku se zjisti podle vztahu [25; 29; 30]:

b, <3-h, [mm]. (2.18)
= Hloubka zasobniku se stanovi [25; 29; 30]:
n=04-h,+2 [mm]. (2.19)
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= Vypocet poloméru piechodu dutiny do vyronku [25; 29; 30]:

s

(2.20)
"= 200 [mm],
kde: Sy — obsah priimétu vykovku v délici roviné [mm?],
T - D2 5
kde: Sy = [mm?], (2.21)

Hpb — vyska odsazeni dolni hrany drazky od spodni dutiny zapustky [mm?].
= Polomér zaobleni pfechodu do zasobniku se ur¢i dosazenim do vztahu [25; 29; 30]:

h,
R = ) [mm)]. (2.22)
= Celkova plocha vykovku s mustkem se vypocita podle vzorce [25; 29; 30]:
- D2
5, = 7 D) o], (2.23)
kde: Dyyr — pramér vyronku [mm],
kde: Dyyr = Dy + 2+ by, [mm]. (2.24)

2.7 Zapustky

Zapustky jsou hlavnim kovacim nastrojem. Bézn¢ se skladaji ze dvou ¢asti — horni a spodni dil.
Pro kazdou operaci se navrhuji jednotlivé. S ohledem na zakladni druhy kovani se rozd€luji na
pripravné, predkovaci a dokovaci. Principem jednotlivych typt zapustek je postupné piiblizeni
se k tvaru vykovku, ktery se kalibruje v posledni operaci. Z toho plyne velky vyznam dokovaci
dutiny na vysledny povrch nebo rozméry soucasti. Proto se klade velky diraz na jejich kvalitni
konstrukéni provedeni (poloméry, tikosy, smrsténi oceli) a na vyrobu (prava povrchu, tepelné
zpracovani ¢i technologie zhotoveni). Dilezitym konstrukénim prvkem je vyronkova drazka,
ktera je blize popsana v kapitole 2.6. B&zn¢ uzivané tvary zapustek jsou kruhové a hranolovité
(obr. 33). Pro jejich vyrobu je podstatna spravna volba materialu. Vzhledem k velkym tlaktim
a teplotdm jsou vhodné stiedn¢ az vysoce legované oceli s vysokou pevnosti, houzevnatosti
a velkou trvanlivosti proti namahani pfi praci za tepla, napi. chromniklové oceli. [2; 12; 21]

b) hranolovité b) kruhové
Obr. 33 Priklady tvart zapustek — hranolovité a kruhové [37].

K ovlivnéni zapustek dochazi také riiznym zpiisobem s jejich zachazenim pfi provozu a upinani.
Jejich trvanlivost je za jinak stejnych podminek zavisla na i zpisobu tvareni, vykonu a stavu
kovaciho stroje anebo setizeni zapustek. S ohledem na to se musi uvazit hlavné vykon stroje
vuci velikosti a slozitosti vykovku. Pro ¢lenitéjsi soucasti nelze zapustkové dutiny zaplnit jen
p€chovanim. Materidl zde tece kolem ptechodl, ¢imz jsou hrany a vystupky v nastrojich vice
namahany vys$im tlakem a dochazi k vétsimu opotiebeni. Z toho vyplyva, Zze ¢im méné se musi
materidl pfemistovat, tim mensi vznika opotiebeni a dosahuje se delsi zivotnosti zapustek.
Proto se musi provést vhodny navrh tvaru predkovku, tak at’ se material tvati ve vice operacich.
Vliv na trvanlivost zapustek ma také zpracovavany objem materialu. Pti jeho velkém piebytku
pak dochazi nadmérnému premistovani, coz vede k vétsimu opotiebeni nastroji. [2; 12; 13; 21]
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Zapustky se upeviiuji do upinacich kruhovych nebo hranolovitych drzakd, které jsou uchyceny
na spodni desku a k beranu lisu, viz obr. 34. BéZn¢ se pomoci prilozek a Sroubti upinaji dvé az
tti sady zapustek s ohledem na pocet kovacich operaci. Spravné upnuti néstrojii ma znaény vliv
na jejich zivotnost. VéEtSina pripadt predCasné poskozenych zapustek je zptisobena nevhodnym
upnutim a Spatnym pouzitim upinacich prvki — Srouby, ptfilozky a stiedici zdmky. Proto se musi
dodrzovat zakladni zasady, mezi které patii tfeba kontrola stavu vSech upinacich ploch, spravné
piedepsané sklony boc¢nich ploch s pfedepsanymi thlu nebo zhodnoceni stavu upinacich prvkt
(nezdeformované). Piesnost vedeni horni zapustky oproti dolni se zajiStuje vodicimi sloupky
upinace. Mezi dalsi prvky, které zvySuji presnost patii kruhové, podélné, pti¢né nebo kiizové
vybrani a dale zamky pro zachyceni posouvajicich sil, bandaze a vodici koliky. [2; 12; 21; 27]

PGl A 35 oY B A G S S Al LY G L W W W LT S
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Obr. 34 Ukazkové schéma drzaku zapustkovych vlozek v lisu [27; 31].

2.7.1 Predehfev, mazani a idrzba zapustek

Vysokolegované nastrojové materidly, ze kterého se zapustky béZzn¢ vyrabi maji po tepelném
zpracovani pomérné nizkou houzevnatost. Proto se musi nastroje pfed kovanim rovnomeérné
ptedehiat. Dle chemického sloZeni oceli a typu kovaci operace se bézné predepisuje predehiev
jeji tepelna piiprava. Méteni dosazenych teplot se provadi kapkovou zkouskou nebo pyrometry.
V ptipad¢€ vynechani ptedehievu se zvysuje riziko prasknuti nastrojli, coz vede k jejich zniceni.
Dalsim diivodem jeho pouziti je sniZeni teplotniho gradientu mezi povrchem zépustek a jejich
jaddrem. Dochazi tim ke snizZeni tepelnych pnuti, které jsou nezadouci. Mezi dalsi diivody uziti
predehfevu patii také zmenSeni pfestupu tepla (zpomaleni ochlazovani vykovku) nebo snizeni
opotiebeni zapustek. Predehiev Ize aplikovat riznymi zplisoby, naptiklad ohiatymi ocelovymi
bloky, plynovymi hofaky (samostatny, piskovy rost, véncovity tvar) anebo indukéni metodou.
Bézné pouzivané a velmi ucinné jsou plynové nebo indukéni zptsoby (obr. 35). [2; 12; 21; 38]

b) ohiata ocel ¢) plynovy mobilni
Obr. 35 Ruzné zpuisoby predehievu zapustek — indukéni, Ohfata ocel a mobilni plynovy [38].
Opacnym piipadem od predehievu je chlazeni zapustek. Jeho potieba vyvstava pii nadmérném
vyhtivéani funkénich ploch nastrojii (obr. 36). Disledkem je zvySeni opotiebeni nastroji vlivem
abraze nebo plastickych a termomechanickych podminek. Je dilezité ochlazovat rovnomérné

a mirng. Pfili§ prudké a nerovnomérné ochlazovani vede ke vzniku velkych vnitinich pnuti.
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Takovy ochlazovaci rezim mtize nasledné zptisobit deformaci nastroji — vznik trhlin. Existuje
n¢kolik moznych zplsobl provedeni, naptiklad ochlazovani stlaenym vzduchem, mazivem

anebo pomoci vodnich kanalkt v blocich zapustek, viz obr. 37. [2; 12; 21; 39]
] 700 , —
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Obr. 36 Nadmérné teplotni vyhtivani funkénich ploch a ptiklad riiznych ¢initelti opotiebeni [39].

Mezi dalsi dilezité ¢innosti pti kovani patii pribézné mazani nastroji. Disledkem je znacné
sniZeni tfeni mezi zapustkami a zpracovavanym materidlem. S ohledem na to dojde ke snizeni
deformac¢niho odporu, sily a prace. Vhodné zvolené mazaci médium miize zabranit ulpivani
vykovkul v dutin¢ a usnadni tak jeho vyjmuti. Dominantni vyhodou je sniZeni opotiebeni a tim
zvySeni Zivotnosti zapustek. Podminkou pouZitelnych maziv je velkd odolnost proti vysokym
teplotam a tlakiim, které jsou nedilnou soucasti pti kovani. Jejich dalsi dilezitou vlastnosti musi
byt mald a stala viskozita. Zakladni rozdéleni béZné pouzZivanych prostfedkl jsou na tuha
(dispergovana v oleji nebo vod¢), konzistentni (mydla, tuky) a kapalna (mineralni a organické
oleje, emulgacéni oleje nebo syntetické latky) maziva. [2; 12; 21]

Chladici
kanalky
Spojovaci
plocha

Otvor pro
chladici
médium

Obr. 37 Zapustka s chladicimi kanalky — v zakladnim pohledu a v fezu [39].

S ohledem na vyssi cenu nastrojt jsou dileZitou soucasti udrzby opravy zapustek. Vytvori-li se
Vv kovaci duting lokalni trhliny nebo malé vymacknuti bez poruSeni ostatnich tvard, je mozna
oprava. Vhodnym zptisobem se pouziva navateni v kombinaci s obrobenim (obr. 38). Povrch
pro navar se musi fadné piipravit, coz znamena odstranit rozruseny material, obrobit a odmastit
opravované misto. Pfed samotnym navafovanim se zapustka musi piedehiat s ohledem na
jakost materidlu na potfebnou teplotu. Pro snadngj$i a ti€eln€jsi opravy se vyuziva vlozkovani
dutin. Vyhodou je zna¢na uspora zapustkové oceli nebo vétsi Zivotnost nastroji (vhodnéjsi
rozloZeni napétovych stavil). Dal§i moznost jejich vyuziti je za urcitych podminek pro malé
zmény rozméra zapustek (zmény poloméru, snizeni hloubky dutin apod.). [2; 12; 21; 40]
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Obr. 38 Ukazka pti postupu oprav nastrojit — a) 0znaceni ploch, b) navar, c) obrobeny stav [40].
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2.7.2 Vyhazovace

Pti tvafeni na kovacich lisech se bézn¢ pouZzivaji vyhazovace (obr. 39). Pti kovani dochazi mezi
tvafenym materidlem a dutinou zapustky ke tieni, které brani v pohybu kovu. Dochazi k tomu
pii vypliiovani a také pti vyjimani vykovkt z nastroji. Dal§imi vlivy na ulpivani soucasti jsou
napiiklad vétsi hloubky dutin, technologické ukosy a nedostate¢né mazani. Cilem vyhazovacu
je snadnéjsi vyjmuti vykovka z dutin zapustek. Jejich pouziti nabyva na dilezitosti hlavné
pti kovani ¢lenitych dilcd. Principem jejich ¢innosti je vytlaceni vykovku z dutiny nastroje.
Pohyb vyhazovacu se vyvozuje pohybem beranu pies pomocny mechanismus. Jejich tvar je
zavisly hlavné na geometrii sou¢asti. Podle normy CSN 22 8306 se déli na tii zakladni skupiny,
tj. vyhazovace prstencového tvaru (pro vykovky se zahloubenim v jejich stfedu), kolikové (pro
sttedové nebo mimosttedové vyhazovani) anebo vlozkové. Z konstrukéniho hlediska se musi
dodrzet minimalni vile mezi vyhazovaci a zapustkami. Pti jejich pohybu nesmi nedochazet
k zadirani kvali ptili§ malé vili anebo zatikani kovu do vzniklé mezery pii naopak moc velké
vili. Jejich vhodnou konstrukei a ¢innosti 1ze zvysit zivotnost zapustek. [12; 21; 25; 40]

dp +0.1
- dp-005 _
dpt+0.5 A2
Zapustka Az | AlZ ‘.T ]' Zapustka
8 7 77 dk +0.1 |
Vlozkovany ) 27 s | Kolikovy
trn ' 005 ! . vyhazovac
Prstencovy ‘}i’-l'
vyhazovac R4 ©
|
£
L dy,
| ~05 Dx

Obr. 39 Piiklady riznych typu vyhazovaci — prstencovy (vlevo) nebo kolikovy (vpravo) [25].

2.8 Dokoncovaci operace

Mezi dulezité dokonfovaci operace patii odstranéni vyronku, které se fesi jeho odstiizenim.
U vykovku s pfedkovanym otvorem, ktery ma podobu blany, se musi provést jejich vydérovani.
Blana se nasledné odstraniuje za vysSich teplot, které se pro nizkouhlikové nelegované oceli
pohybuji ptiblizné v rozmezi 800 az 950 °C. D¢licimi nastroji jSou prustiiznice a pristfizniky,
na které se klade patti¢ny diraz predevsim kvuli jejich spravnému vycentrovani, viz obr. 40.
Duivodem je zajisténi vyssi presnosti stithu, pro které se pouziva vedeni nastroja. [12; 21]

Stfiznice Vykovek

Obr. 40 Ukazka principu ostfizeni vyronku (vlevo) a dérovani blany (vpravo) [27; 31; 41].
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Pro dosazeni stale stejné kvality stithu se musi udrZzovat néstroje stale ostré. Zamezi se tim
vzniku nezadoucich otiept, které jsou doprovodnym jevem pii odstraiiovani prebytecného
materialu. Pro zajisténi vyssi trvanlivosti bfitu 1ze nastroje navarovat hodnotné&jsi a kvalitngjsi
oceli. Dosahne se tim lepSich mechanickych vlastnosti pifi nizSich nékladech oproti vyrobé
celého prasttizniku z kvalitniho a drahého materialu. Neméné dilezité je predepsat spravné
tepelné zpracovani. Ostiithavané vykovky jsou stale velmi teplé. Proto se musi navrhnout dé€lici
nastroje ze specialni oceli, kterd je ur€ena pro praci za zvySenych teplot, napiiklad material
19 663. Pied délenim se doporucuje nastroje mirné predehiat a v pribéhu mazat. Z hlediska
jejich konstrukce se doporucuje nastavit vili mezi pouzitymi tvafecimi nastroji na jejich prameér
okolo 10 az 20 %. Dale je vhodné navrhnout vnitini tukos prastfiznice v rozmezi 5° az 15°.
Hlavnim diivodem je zamezeni uviznuti vykovku nebo blany v néstroji. Mezi dal§i dokoncovaci
technologie patii napiiklad rovnani, kalibrovani nebo tryskani vykovku. [2; 12; 21; 41]

Tryskani vykovku je dokoncovaci technologie, pfi které dochazi k mechanickému vrhani média
(nejcastéji ocelového) stlatenym vzduchem nebo odstedivou silou (obr. 41). Hlavnim ukolem
je odstranit z povrchu vsech soucasti vzniklé okuje. Vlivem tlakovych a feznych u¢inki dochazi
Kk drceni a odstranovani nezadoucich okuji. Doprovodnym jevem je vznik mirné deformace
svrchni povrchové vrstvy vyrobka. Mezi nejpouzivanéjsi tryskaci prosttedky patii sekany drat,
litinové nebo ocelové broky a tvrdy drceny korund. Na vyslednou kvalitu povrchu ma velky
vliv velikost zrn pouzitého omilaciho média. Nejlepsich vysledki se pak dosahuje ocelovymi
broky. Vysledny povrch dilct spise tvafi a nevytvareji na ném nezadouci fezné hrany. Jsou také
ekonomicky dobie dostupné. Nejvice pouzivané zafizeni jsou bubnové metaci stroje. [12; 21]

Tryskaci médium——* @x

Tryskaci Vykovky

zafizeni

Segmentovy

buben
Zasobnik s

vykovky = E ‘

Obr. 41 Typ strojniho zatizeni pro tryskani a jeho princip [42].

Pro kvalitni dokon¢eni vykovkl se pouziva technologie rovnani, ktera slouzi pro dosazeni
pfesnych rozmérti. Hlavni uplatnéni nachazi v ptfipadech, kdy dojde k zakfiveni vyrobkl pti
vyjmuti z dutiny zapustky. Dalsi pouziti nastava pii nespravném ostiizeni vyronku za vzniku
dodate¢nych deformaci. Pfed rovnacim procesem se musi odstranit vSechny vzniklé otfepy.
Duvodem je velké riziko jejich zakovani do povrchu vykovku a jeho znehodnoceni. Pokud je
tvafeny vykovek jiz vychladly, tak se musi dodate¢né lokalné anebo v celém objemu dohfat.
Rovnani vykovku se provadi z pravidla v jiné zapustce nez v dokoncovaci. Divodem pouziti
dalsich nastroju je hlavné kvili sniZeni jejich opotiebovani. [2; 12; 21; 42]

Pro zvyseni kvality vykovkl se zafazuje jejich tepelné zpracovani, kterym zamérn€ ménime
vlastnosti materialu soucasti. Mezi ¢asto pouzivané zpusoby patii zihani [12; 21; 27, 44]:

* Na odstranéni pnuti — jedna se o proces bez piekrystalizace. SlouZzi k sniZeni pnuti na
minimum, ktera jsou ve vyrobcich vytvofena piedchozim tepelnym zpracovanim.
Provadi se pfi pomé&rné nizkych teplotach v rozmezi 550° az 650 °C. Ideélni jsou teploty
co nejblize kiivce Ac1 (0br. 42), protoze zbyla pnuti jsou tim mensi, ¢im je vyssi teplota.
Ohfev na teplotu vydrze musi byt pomaly, aby v disledku tepelného spadu nevznikala
dalsi pnuti. Zpracovani probiha pii kratké vydrzi po dobu nékolika hodin. Dosahuje se
mirného zlepSeni jakosti oceli, ale ne tak dobrého jako tieba pii zuslecht'ovani.
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= Nameékko —tepelny zpiisob zpracovani pii kterém nedochazi k piekrystalizaci. Zatazuje
se pro sferoidizaci perlitického cementitu, tzn. pfeména z lameldrniho na globularni.
Tim se podstatné zlepsuje obrobitelnost tvrdsich oceli s obsahem uhliku nad 0,4 %, viz
obr. 43. Pti niz§im obsahu uhliku dochazi spiSe ke zhorSeni. Zasadni je pokles tvrdosti
materialu a zména jeho mikrostruktury. Probiha pti vyssich teplotach v rozmezi 650 az
710 °C pii dlouhé vydrzi, tj. minimalné 8 hodin, s naslednym s ochlazovanim v peci.

A 660 az 690 °C As

Teplota [°C]
Teplota [°C]

Obr. 42 Zihani na sniZeni pnuti [27; 44]. Obr. 43 Zihani na mékko [27; 44].
= Normaliza¢ni — je tepelné zpracovani, pii kterém dochazi k preméné s piekrystalizaci.
Slouzi k odstranéni nehomogenni struktury (obr. 44) a k snizeni vnitiniho pnuti. Hrubsi
zrmo se zjemni, vytvoii homogenni strukturu, vyrovna se jeho pevnost a zvysi se
mechanické vlastnosti materialu. Dojde k celkovému zvySeni jakosti kovu. Bézné se
zavadi ihned po ostiiZzeni vykovki. Teplota vydrze se pohybuje zhruba 30 az 70 °C nad
ktivkou Acz S trvanim V rozmezi 1 az 4 hodin (obr. 45). Ochlazeni probiha na vzduchu.

Teplota [°C]

2 :‘¥,\._ f‘ P o~
Obr. 44 Radkovita struktura pied a)
homogenni po normalizaci b) [44].

Obr. 45 Rezim normalizaéniho zZihani [27; 44].

K dal$im ¢asto vyuzivanym technologiim tepelného zpracovani vykovku patii zuslechtovani.
Jde o zahftati oceli na potiebnou kalici teplotu, ktera se pro podeutektoidni oceli pohybuje okolo
30 az 50 °C nad ktivkou Acs. Poté nasleduje vydrz na dosazené teploté¢ a ochlazovani pii
rychlosti vétsi, nez je nadkritickd. V oceli dochézi ke vzniku ¢asteéné nebo zcela nerovnovazné
struktury. Spravné zuslechténé vyrobky maji stejnomérnou pevnost a houzevnatost v celém
prifezu. Ohtev se provadi pfimym (pro malé a nelegované soucdsti) ¢i stupiiovitym zptiisobem
(vysoce legované dilce). Pro nasledné ochlazovani se pouziva vzduch, olej nebo voda. Rozlisuje
se n¢kolik druht kalicich rezimi, naptiklad lomené, termalni a bainitické kaleni (obr. 46). [12]

As b) Az
A A
t
2
2
%f Ochlazeni
- Cas [s]”

Cas [S]Obr. 46 Rezimy pro termalni a) a pro bainitické b) kaleni [27; 44].
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Po zakaleni oceli nasleduje dulezita faze popousténi (obr. 48). Jejim cilem je snizeni vnitinich
pnuti, které vznikaji pii kaleni a také zména mechanickych vlastnosti kovu. Snahou je dosazeni
optimalniho poméru tvrdosti a houzevnatosti. Teploty se pii popousténi nachazi v oblasti pod
Ac1. Bézné se provadi v popoustécich pecich. Ochlazeni probiha na vzduchu. Podle tepelného
rezimu Se déli faze popousténi na dveé hlavni kategorie [12; 21; 44]:
= Za nizkych teplot — rezim pro nastrojové oceli, které jsou nadeutektoidni. Teploty se
pohybuji piiblizné v rozmezi okolo 100 az 300 °C. Dochazi pii ném K odstranéni kiehké
tetragonalni martenzitické struktury a také k snizeni pnuti bez zna¢ného snizeni tvrdosti
(kubicky martenzit), viz obr. 48. Tvrdost se dle typu oceli pohybuje okolo 45 + 66 HRC.

= Za vysokych teplot — slouzi pro zpracovani konstrukénich oceli (podeutektoidni) jsou
teploty v rozmezi okolo 400 az 650 °C. Hlavnim cilem je odstranéni vnitiniho pnuti,
premeéna kiehkych a také pevnych martenzitickych struktur na mek¢i s vyssi mezi kluzu
a houZevnatosti — sorbit. Maximalni tvrdost se pohybuje od 214 az do 269 HBW.

- , o PR LS RN Wk
A\ Kaleni s nizkoteplotnim popusténim - S RRLe: \3 ‘Q-,Y!‘
a) kubicky marten21t'.‘la_ S Ve ').‘.‘!,
R R
3 e g Bt
3 P
o - '“—@-.-\_V
- Wse A
ke ..'-ka-.,vg""-% ~
E DEily . Py
PaldA e

Obr. 48 Zuslechtovani a rozdil pfi popousténim a) nizkoteplotnim a b) vysokoteplotnim [44].

2.9 Technologické vypocty

Pro spravné pietvoteni kovu musi kovaci stroje vyvinout pomérné velké sily. Pro jejich spravné
uréeni je tieba znat velikost tvareci sily. Ocel se diky razu a vysoké kovaci teploté¢ premistuje
v dutiné¢ zapustky. Dochazi zde k matematicky velmi tézko popsatelnému nehomogennimu
stavu napjatosti. Proto vypocetni metody uvazuji pouze zjednoduseny model rozlozeni napéti
ve vykovku. Velikost kovaci sily je zavisla pfedev§im na rozmérech vykovku a jeho vyronku,
hmotnosti a velikosti nebo na tieni mezi materidlem a nastroji. Zjisténi minimalni potiebné sily
1ze provést nékolika zplisoby vypocti na zakladé riznych piistupt autort [1; 4; 13; 21; 25]:

= Brjuchanov a Rebelskij — jednoduchy vypocet dle nejvétsiho priméru vykovku, plochy

vykovku a ptirozeného pretvarného odporu za kovaci teploty:
2

20
Fggr = 8- (1 —0,001-D,) - (1,1 + D_v> -+ Sy [N], (2.24)
kde: op — pfirozeny pietvarny odpor [MPa].

= Storozev — oproti ptedchozimu pfistupu se jedna o komplexné&jsi vypocet pro kruhové
vykovky. Zahrnuje silu na ptetvotreni vyronku a také kovu v zapustce:

b D, _ hy\ b
Fks = Op* {(1,5 + ﬁ) : SV}'lr + [1,25 In (ll’lh— +2- D_> + h_ - 0,375] ' SV}, (225)
v \'% \% v
kde: Svyr — plocha vyronku [mm?],
- (szzyr - D?) 226
Svyr = 1 [mm?]. (2.26)

=  Tomlenov — z uvedenych metod se jedna o nejkomplexnéjsi vypocet. Podstatou feseni
je zahrnuti oblasti vtoku nadbytecného materialu do vyronkové drazky. Zde dochazi
ke vzniku zna¢ného odporu proti ptetvoreni tvaiené oceli.
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Diivodem je mal4 vyska a pokles teploty kovu v koneéné fazi kovani. Reeni zahrnuje
normalovou silu Fn, ktera pisobi ve sméru pohybu zdpustky a tecnou silu Fr, ktera fesi
smykova napéti na bo¢nich sténach vykovku. Ve vypoctu se neuvazuje vliv ukost stén
atesi se smykova napéti az na hranci tmax =0,5-0p. Pf1 vypoctu jsou ob¢ slozky secteny:
FKT = FN + FT [N], (227)
kde: FN =2-T" Z]n=1 S] ' r]' [N], (228)
kde: Sj— dil¢i plochy v tsecich Arj pod kiivkou deformacnich
odpori [mm?],
rj — vzdalenost t&zisté jednotlivych ploch [mm],
Fr=m-f-op- X2 Dj- Az [N], (2.29)
kde: f — soucinitel tfeni [-]; volen z rozmezi (0,35 + 0,45),
Dj — vzdalenost t&ézisté jednotlivych ploch [mm],
Azj — vyska plochy vykovku v horni zapustce [mm].

Vyse uvedené vztahy vychéazeji z velikosti deformacnich odpori. Jejich rozloZeni je
sledovano po priifezu vykovku. Pro rotacné symetrické tvary se nejprve musi urcit odpor
v oblasti vyronku. Jedna se o tzv. nulty priifez odo. Divodem je jeho vétsi hodnota oproti
vnitinimu prostoru vykovku, protoze zahrnuje také pfirozeny pretvarny odpor op’, ktery
pocita s vlivem poklesu teploty ve vyronku. Stanovi se dosazenim do vzorce:
640 = (1+0,73-1) - 0, [MPa], (2.30)
kde: o, = C, * o, [MPa], (2.31)
kde: Co — souhrnny koeficient [-]; voli se v zavislosti na hmotnosti
vykovku a teploté materidlu ve vyronku.

Dale se v feseni pokracuje postupné podle jednotlivych prafezi vykovku, pro které se
odvozuji vzorce na zakladé obecného vztahu:
AI']'
O-dj = O-d(j—l) + O'p ' Z_ [MPa], (232)
j
kde: zj — vyska prifezu vykovku [mm].

Pro urceni normalové slozky sily je tfeba znat velikost jednotlivych oblasti pod kiivkami
napéti. Prvni geometrickou oblasti je obdélnikova plocha:

S] = O-d]' ' Ar] [mmz], (233)
kde: Arj — zména délky plochy feseného prifezu [mm],
Ar]-
kde:r; = -+ Y Ar; [mm], (2.34)

kde: rj — délka plochy feSeného prifezu [mm].

Nasledné Ize provést jejich soucin se vzdalenosti t€zisté fesenych ploch od sttedové osy
vykovku, tj. S; - 1.

Druhym typem hledané oblasti je trojuhelnikova plocha pod kiivkou napéti, pro kterou
plati nasledujici vypocet:

Od(+1) ~ 9d() (2.35)
§§=—"7F——"

2

Nasledn¢ Ize vypocist velikost hledané plochy souc¢inem obsahu a poloméru S; - rj. Pro

2%

Arj [mm?],

Jednotlivych ploch a jejich vysky od pohyblivého nastroje, tzn. Dj; - Az;;.
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Pti dokoncovacich operacich se vyronky vykovku ostfihuji zpravidla na mensich nez kovacich
lisech. S ohledem na to se musi vypocist potiebna sila na jejich ostiizeni. Jeji vypocet se bézné
provadi podle zjednodusen¢ho vzorce odvozeného dle geometrie vyronku [1; 2; 12; 21]:

Fgy = 1,7 150y -2 hy [N], (2.36)
kde: o, — obvod vyronku [mm],
kde: o, = Dyyp - 7 [Mm], (2.37)
T, — mez pevnosti ve stithu [MPa],
kde: T = 0,8 - R, [MPa]. (2.38)

Dalsim krokem je dérovani vykovku, tzv. prostfiZeni sttedové blany. Jedna se o priichozi otvor,
ktery se pouze predkovava. Potiebné vypocty ke zjisténi stiiznych sil jsou odvozeny na zékladé
geometrie délené blany. Vysledek pak slouzi pro vhodnou volbu tvaieciho lisu [1; 2; 12; 21]:

Fss = 1,7 - 15 - 05 - s [N], (2.39)
kde: 0s — obvod blany [mm)],
kde: o = dps * @ [mm], (2.40)

kde: dps — pramér prostiizeni blany [mm].

2.10 Klikové mechanické lisy

Klikové mechanické lisy patifi mezi nejvice pouzivané stroje v oblasti objemového tvareni za
tepla. Jejich hlavni funkci je generovani potfebné tvareci sily, kterd pak ptisobi na vystupnim
¢lenu klikového mechanismu a je zavisla na velikosti jeho zdvihu, respektive na tthlu natoceni
Kliky (obr. 49). Principem ¢innosti je pfevod rotaéniho pohybu hiidele od motoru na posuvny
pohyb beranu. RozliSuje se zakladni rozd¢leni s ohledem na pouZity mechanismus — kolenové,
vystiednikové a klikové lisy. Pro praci na klikovych zatfizenich plati nékolik pravidel [64; 65]:

= zdvih beranu je urcity a jeho tlak je pomérné klidny — naptiklad oproti bucharu,

= velikost prace pfi jednom pracovnim zdvihu je déna kinetickou energii setrva¢niku,

* maximalni pfipustna sila na beranu je urcena pevnosti konstrukénich uzlu stroje,

" pro tvéfeni se vyuZziva pouze ¢ast energie pohybujiciho se beranu.

Stojan Setrva¢nik

M = konst.

téleso

Obr. 49 Schéma principu klikového mechanismu [65].
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Dulezitymi pozadavky na volbu zafizeni jsou vykonnostni a ekonomické parametry. Z hlediska
konstrukce je podstatna tuhost stroje. Podle tvaru stojanu se déli na ¢tyfi bézné typy, viz obr. 50.
Pti pouziti mechanickych listi plati obecné n¢kolik vyhod. Patfi mezi né napiiklad mensi otfesy,
niz8i hlu¢nost, vykondni kazdé operace pouze na jeden zdvih, pomérné vysoka ptesnost kovani,
moznost velké automatizace ¢i mechanizace vyroby anebo pouziti vyhazovact. Naopak mezi
jejich nevyhody se fadi horsi vykovani velmi komplikovanych a ¢lenitych vykovkd, potieba
vy$$i pfesnosti pii zpracovani polotovaru (pii piebytku materialu vyvstava riziko pietizeni lisu)
nebo nebezpeci zakovani okuji kvili mensimu opadu okuji vlivem klidného tlaku. Standardné
se pouzivaji v oblasti kovarenstvi pro vyrobu rota¢nich nebo pakovych soucasti. [13; 45; 46]

b)

a) c) d)

Obr. 50 Zaklady tvary stojanti pro mechanické lisy — a) jednostojanovy otevieny, b) dvoustojanovy
otevieny, ¢) dvojstojanové uzaviené, d) sloupové [45].

Pro kovaci lisy je velmi diilezité presné vyskové sefizeni zapustek. Zdvihova funkce pouzitého
mechanismu se urcuje z jeho geometrie. Pfiklady mozného vlivu nato¢eni kliky lisu na polohu,
silu, rychlost a zrychleni beranu lisu jsou v ptiloze 5. Pribéh sily na beranu lisu pii konstantnim
krouticim momentu uréuje kiivkou silovou vyuzitelnost klikového pohonu (obr. 49). Pribéh
sily nesmi danou kiivku piekrodit jinak dojde k pretizeni pohonu lisu — silové, momentové nebo
ptetizeni praci (obr. 51). Pro zvySeni bezpecnosti se v zafizenich pouzivaji pojistna zafizeni,
napiiklad funk¢ni, zvySujici bezpeénost obsluhy nebo jistici proti pretizeni. [45; 46]

Aj—prace [J]
=25
=
w20
=
%15
]
=10
H> II
5 |
0 | y
-90 -45 0 -90 -45 0 -90 -45 0
a) pretizeni silové b) pfetizeni momentové C) pfetizeni praci

Obr. 51 Mozné pretizeni klikového lisu: a) silové, b) momentové nebo c) praci [45].

2.11 Numerické simulace

V dnes$ni dob¢ jsou numerické simulace nedilnou soucasti vSech modernich vyrobnich podnikd.
Hlavnimi divody pouziti jsou predev§im udrZeni konkurence schopnosti, snizovani nakladi
nebo zvySovani produktivity. Dalsi dilezitou funkci softwart je uchovavani velkého mnozstvi
udaju, dat a tvorby databazi. Jejich uplatnéni se nachazi v Sirokém spektru tvarecich operaci.
Obecné lze strojirenské dilce vyrobit mnoha zpisoby. Nékteré pak vedou k defektiim (obr. 52),
jiné zase k bezvadnym vyrobktim. Simulacemi se navrhuji optimalni vyrobni procesy, které se
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Vv piipad¢ potieby dale optimalizuji. V mnoha ptipadech névrhli vyroby se dopiedu pro jeji
idealni prab¢h jen velmi obtizn¢ stanovuji vSechny potfebné vyrobni parametry (teplota,
rychlost, tvar nebo velikost polotovaru, geometrie nastroje, operace). Majoritni vyuziti nachazi
pii navrhu, ovéfeni vyrobitelnosti nebo optimalizaci technologii vyroby. [47; 48; 49]

Obr. 52 Analyza vzniku vyrobni vady — ptelozky [47; 48].

Simulaci se rozumi popsani realného systému prvki prostiednictvim modelu, ktery slouzi jako
zjednoduSeni skute¢né podoby feSenych téles. Rozdily mezi nimi maji zasadni vliv na stupeni
piesnosti vysledki provedenych simulaci. Zakladni etapy prace v simula¢nich softwarech jsou
znazornény na obrazku 53. [47; 48]

Preprocessing Processing Postprocessing
NV BN
—000 e
H00—0 LY
—0—00 .
Tvorba modelu Vypocet Vyhodnoceni

Obr. 53 Zakladni etapy prace vV simula¢nich softwarech [47; 48].

V oblasti tvafeni je pro simulace hlavnim cilem popsat jednotlivé vyrobni pochody na zakladé
vstupnich hodnot, které tvofi simula¢ni model, napiiklad geometrie, material nebo vypocetni
piistup. Mezi zakladni feSené ulohy patii naptiklad [24; 47; 48; 49]:

= analyza tvafeci sily a pfetvarné préce,

» vyhodnoceni deformaéné napét'ovych stavii, priibéh zatizeni néstroji,

= optimalizace vSech vstupnich geometrii — polotovar a nastroje (obr. 54),

= urceni kritérii poruseni, naptiklad kritické hodnoty pfetvoreni a napjatosti.
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Obr. 54 Rozdilny prub¢h zatizeni pro monolitni a vlozkovany (skladany) nastroj [24].
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Pro feseni nejrizngjSich problémt v oblasti plosného nebo objemového tvareni existuje nékolik
numerickych metod. VSechny maji své kladné a zaporné vlastnosti. Proto se musi spravné ur¢it
oblast pouziti a nasledné zvolit vhodnou variantu. Zakladnymi typy jsou metody konecnych
diferenci, oddélenych nebo hrani¢nich prvki. Mezi nejpouzivanéjsi principy patii [47; 48; 50]:

Metoda kone¢nych prvki — zakladnim principem je diskretizace, viz obr. 55. Jedna se
0 rozdéleni feSeného kontinua na koneény pocet prvki, tzn. rozméru, které dohromady
tvoti uzavienou sit’. Vypocet spociva v sestaveni soustavy diferencialnich rovnic pro
vzniklé prvky. Reseni je poté aproximovéno jako linearni kombinace kone¢ného poétu
bazovych funkci, které popisuji jednotlivé elementy téles — variaéni principy. Je zde
pocitano s dil¢imi pribéznymi vysledky. Kone¢nym vysledkem je vhodna kombinace
zvolenych funkci a neznamych parametrt. PouzZiti naptiklad pro pevné latky v oblastech
obrabéni, svafovani, plosného nebo objemového tvareni za tepla i za studena. [47; 48]

® Material A

Material B
Material C

N\
.\ﬂk\‘(
AN

Obr. 55 Metoda koneénych prvka — princip diskretizace [47; 48].

Metoda kone¢nych objemi — podstatou je rozdéleni sledovaného prostoru na kone¢né
objemy. Vypoctova sit’ je definovana pomoci uzld, které lezi uprostfed rozdélenych
elementt. Pfi deformaci dochazi k toku oblasti, tj. prvku, z jedné do druhé. Hodnoty na
objemovych elementech se ziskavaji jejich vhodnou interpolaci. Vyuziva se Eulerova
formulace feseni. Aplikuje se hlavné na 3D objekty. Pouziva se piedevsim pro tekutiny
Vv oblastech objemového tvaieni, vstiikovani plastt a odlévani kovu (obr. 56). [47; 50]

o o o o
(=] o o ﬁ
(=] o o ‘ -
/
a) pristup k feSeni b) Eulerova formulace ¢) ptiklad pouziti

Obr. 56 Ukazka principu metody kone¢nych objemu [47; 48; 50].
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3 NAVRH RESENIi

Tvarenym dilcem je télo spojky, viz obr. 57. Z hlediska konstruk¢éniho zpracovani jde o vykres
2024_DP 217110 _SO1. PoZzadovana vyrobni série ¢ini 80 000 kust ro¢né. Material pro feSenou
soucast je nizkouhlikova ocel 12 020, ktera byla zadana poptavajicim podnikem. Na zakladé
rozboru riznych moznosti vyroby byla zvolena technologie — zapustkové kovani. Z hlediska
technologi¢nosti hotové soucasti se jednd o nevhodnou geometrii pro vykovani. Proto se musi
Vv prvnim kroku prvné provést vhodny navrh vykovku. Jako vyrobni zafizeni byl navrzen svisly
kovaci lis LZK s vyhazovaéi. Divody uvedené volby stroje jsou napiiklad velikost série,
tvafeny material, zatizeni podniku anebo moznost dobré automatizace vyrobniho procesu. Na
zaklad¢ zvoleného zptisobu vyroby bude navrzen postup pro zhotoveni vyrobku.

Obr. 57 Télo spojky.

3.1 Navrh vykovku

Zapustkovym kovanim nelze dosdhnout pozadovanych ptesnosti a tvart, které jsou uvedeny na
vykresu soucasti a nasledné musi byt dohotoveny obrabénim. Podle zvolené technologie vyroby
bude zhotoven navrh vykovku v¢etné jeho vykresové dokumentace. Pro jeho bezvadnou vyrobu
a zajisténi pozadované kvality se musi dodrZet n€kolik technologickych a konstrukénich zasad.
Uvedeny postup je proveden v souladu s normami CSN EN 10 243-1 a CSN 42 9030. Soudasné
S nim jsou navrzeny rizné zmény, které vychazi ze zkusenosti a praktickych znalosti z realné
podnikové vyroby. Pi tvorbé navrhu se primarné vychazi z vykresu soucasti, ktery je uveden
na vykrese 2024 _DP_217110_SO1. V ramci experimentalni ¢asti prace bude vyroba pribeézné
odzkou$ena na mensich vyrobnich sériich. Navrh Ize shrnout do nékolika bodu [7; 25; 26; 28]:

= Stupei obtiznosti kovani podle materialu — obecné se rozlisuji dvé hlavni skupiny, které
jsou véetné hodnoticich parametri uvedeny v tabulce 3. Pouzita ocel 12 020 obsahuje
mensi obsah uhliku a legujicich prvku (pfilohal). Pro navrhovanou vyrobu je na zakladé
sledovanych kritérii urena skupina M1 (pfiloha 2).

Tab. 3 Rozdéleni skupin dle obtiznosti kovani. [26]

Skupina | Obsah uhliku [%] | Legujici prvky (Mn, Ni, Cr, V, W, Mo) [hm.%]

M1 do 0,65 do5

M2 nad 0,65 nad 5

= Zatiidéni dle slozitosti tvaru vykovku — provadi se na zaklad€ doporucenti, které vychazi
z normy CSN 42 9002. Podrobny postup uréeni je uveden piiloze 6. Vysledné oznadeni
vykovku podle slozitosti jeho tvaru je 5920-3. S ohledem na zji§téné oznaceni budou
rozméry kolmé k razu zhotoveny v piesnosti IT5 a rovnobézné s razem v piesnosti [T6.
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Stupen piesnosti — S ohledem na soucast se jedné o standartni zdpustkovy vykovek bez
dodate¢nych nebo jinych zvlastnich pozadavka oproti obvyklé vyrobé. Kvili tomu je
z uvedené nabidky do dalsiho postupu zvolen stupen F — bézny, viz piiloha 2a.
Ukazatel Clenitosti tvaru — parametr, ktery ptihlizi na slozitost clenitych a tenkosténnych
prufezu, které se na vykovku vyrabéné spojky vyskytuji. Slouzi ke kompenzaci vétsich
rozmé€rovych variaci soucasti, které jsou ovlivnény napiiklad smrsténim oceli 12 020,
vy$§imi tvafecimi silami lisu anebo opotiebenim zapustek. Pro rota¢ni téleso kované
spojky Ize ukazatel vypo¢ist podle vztahu z normy CSN EN 10 243-1 (2.1 a 2.2) [26]:

mvyk 11,10
= = ———— =10,553,
my 20,04
m - D’ - 2182 i
kde:mo, = ———-h-p = ————"684-7850-107" = 20,04kg

Mk — hmotnost vykovku je odhadnuta s ohledem na tvarové charakteristiky
soucasti a dle ptedpokladanych ptidavku a tikosut. Predikce se provadi
s pomoci softwaru Autodesk Inventor Professional 2024. Odhadovana
hmotnost odpovida hodnoté myg = 11,10 Kg.

Vysledek poméru hmotnosti pfedpokladaného tvaru vykovku a jeho obalového télesa
piiblizné odpovida hodnoté 0,55. Dle tabulky 4 je zvolena odpovidajici skupina S2.

Tab. 4 Skupiny ukazatele ¢lenitosti tvaru. [26]

Skupina S1 S2 S3 S4

Pomér [-] 0,63 az 1 0,32 az 0,63 0,16 az 0,32 do 0,16

Délici plocha — je zvolena pfima a kolmé na hlavni osu soumérnosti dilce. Nachéazi se
zhruba v jedné tietin€ ve sméru razu v horni ¢asti nejvétsiho praméru spojky (obr. 58).
Hlavnim diivodem zvoleného umisténi je lepsi te¢eni materialu ve spodni zapustce kviili
vy$§imu umisténi vyronkové drazky. Jako mirnym ale zanedbatelnym nedostatkem se
jevi vyssi riziko zhorSeni kvality otfepu na stiizné plose po odstranéni vyronku.

Ukosy — jsou stanoveny podle tabulky 5. Vzhledem ke zvolenému vyrobnimu stroji se
jedna o kategorii ,,lisy s vyhazovaéem®. Pro vné&jsi zkoseni je zvolena maximalni
doporucena hodnota o = 3°. Pro vnitini se horni mezni velikost 5° navysi 0 jeden stupen
nahoru a odpovida hodnoté = 6°. Hlavnim diivodem navrhii nebo naslednych uprav
velikosti zkoseni je snaha o zlepSeni toku kovu v delsich a uzsich oblastech ¢lenité&jsiho
vykovku spojky. Vychazi se ze zkuSenosti a poznatkl z dlouhodobé vyroby podniku.

Tab. 5 Ukosy — pro lis s vyhazovatem. [25]

Vngjsi [°] | Vnitini [°]
Zapustkové vykovky se bézn¢ vyrabéji s tikkosy 3 7
Pro buchary a lisy bez vyhazovace 7 10
Lisy s vyhazova¢em 2az3 3az5h
Vodorovné kovaci stroje 0az5s 0az5s
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Z technologickych diivodu jsou upraveny i nékteré dalsi ikosy. Prvnim z nich je zkoseni
ve stiedové oblasti, viz obr. 58. V daném misté je kvili Gispofe materialu ponechan tihel
9 = 5°. Vzhledem k velkému priméru otvoru se zde neptedpoklada riziko problému se
zatékanim materialu. DalSim diivodem je prostiizeni diry v dokon¢ovaci operaci. Kvuli
tomu zde nejsou kladeny pfilis vysoké naroky na vyslednou kvalitu povrchu, protoze
bude material odebran. Druhou zménou je tikos y = 8,5°, ktery vznikl diky vys$simu
umisténi délici roviny. Velikost jeho thlu je dle tabulky 5 vyssi, nez doporucuje pouzita
norma CSN 42 9030, ale z hlediska navrhované technologie je stale vyhovujici. Zmény
jsou provedeny na zékladé zkuSenosti a zvyklosti vyrobniho podniku.

B:60€\ > \'8:50

_e_

Obr. 58 Znazornéni navrzenych ukost na vykovku.

Ptidavky na obrabéni — s ohledem na pozadavky zakaznika jsou uréeny podle némecké
normy DIN 7523 (ptiloha 7a) a jsou uvedeny v tabulce 6. Pro nejvétsi vysku 63,4 mm
a maximalni pramér 213 mm obrobené soucasti se voli ptidavek o velikosti 2,5 mm.
S ohledem na charakteristiku a také konstrukéni pozadavky spojky se predpoklada jeji
finélni dokonceni obrabénim po celém povrchu. Proto jsou pfidavky navrzeny rovnéz
po celém povrchu dilce, respektive vykovku.

Tab. 6 Pridavky na obrabéni dle DIN 7523 - max. vyska 63,4 mm a max. pramér 213 mm. [28]

Nejvétsi pramér Nejvétsi vyska hotového vyrobku [mm]
vyrobku ve sméru
kolmo k razu pies 63 160 250 400 1000
[mm] Do63 | 160 250 | 400 | 1000 | 2500
pies do Ptidavky na obrabéni
100 160 1,5 2 2,5 3 3,5 4
160 250 2 2,5 3 3,5 4 5
250 400 2,5 3 3,5 4 5 6

Technologické ptidavky —hotova soucést neni tvaroveé vhodna pro kovani v zapustkach.
Proto jsou navrzeny pifidavky do mist, které nelze nebo jdou jen velmi obtizné vykovat.
Jedna se o kruhové vybrani 3x@17 mm a diry pro zavity 3xM8. Dale je material pfidan
do navrzenych drazek o priméru 90 mm a také do hlubokého vybrani o vysce 37,1 mm.
Posledni feSenou oblasti je sttedova dira @84 mm. Jedna se o velky otvor, pro ktery je
zapotiebi navrhnout blanu. Lze ji stanovit podle ptilohy 2b se znalosti maximalni vysky
a nejvetsino pramér vykovku. Po pficteni zvolenych ptidavki na obrabéni k rozmérim
hotové soucasti se jedna o hodnoty @Dy = 218 mm a Hmax = 68,4 mm.
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S ohledem na normu CSN 42 9030 m4 mit bléna tloustku 15 mm, viz ptiloha 2b. Na
zaklad¢ praktickych zkuSenosti z dlouholeté vyroby firmy je ovéfeno, ze pro vykovky
uvedenych rozmért technologicky vyhovuji 1 vyrazné tenci blany. Hlavnim benefitem
pfi snizeni jeji tloustky je Gispora materialu a také jeji snadné&jsi oddéleni v dokonéovaci
operaci. S tim souvisi niz$i opotiebeni délicich nastroju a potfeba mensich sttiznych sil.
Pro tfeSeny vykovek je navrzena kovaci blana s tloustkou s = 10 mm. Z hlediska jeji
geometrie ma prumér ds = 35 mm a uhel zkoseni & = 5°, ktery se voli plati-li podminka
d—1,25- R > 26, ktera je na zaklad¢ nasledného ovéfeni platna, viz 85 — 1,25 - 15 > 26,
tedy 66,25 > 26. Na obrazku 59 jsou nasledné znazornény vsechny navrzené ptidavky,
tzn. technologické a na obrdbéni, spolecné s tvarem a rozmeéry kovaci blany.

Obrobena soudast Technologicke/ pridavky  Pridavky na obrabéni

Obr. 59 NavrzZeny tvar blany.

Zaobleni hran a prechodt — na tvareném vykovku musi byt predevsim kvuli zapustkam
a lepsimu toku materialu vS§echny hrany a pfechody zaobleny. Prvotni navrh se inspiruje
normou CSN 42 9030. Postup uréeni polomérii je uveden v piiloze 8. Viechny zjisténé
rozméry prechodii na vykovku jsou ndzorn€ zobrazeny obrazku 60.

Obr. 60 Schéma uréenych velikosti polomérii — prvotni uréeni podle normy CSN 42 9030.

Problémem zhotoveného navrhu velikosti polomért je fakt, Ze se vychazi a navazuje
na postup podle normy CSN 42 9030. Pfedchozim krokem bylo stanoveni piidavku na
obrabéni, pfi kterém zminéna norma stanovuje pro feseny dilec mirné vyssi hodnoty,
viz piiloha 7b. Dle doporu¢eni CSN EN 10243-1 se predepisuje rovnéz o trochu vétsi
ptidavek, viz ptiloha 2a. Ve zpracovavaném navrhu vykovku byla pro ur¢eni velikosti
piidavku na obrabéni pouzita norma DIN 7528, ktera ma hodnoty ze vSech uvedenych
norem nejnizsi. Jeho velikost odpovida piidavku 2,5 mm. Naptiklad pro uvedenou
hodnotu nelze s ohledem na doporu¢eni CSN 42 9030 zhotovit vngjsi zaobleni R4 tak,
aby v daném misté zustal zachovan dostatecny piidavek na obrabéni. [7; 26; 28; 51]
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Dalsimi dulezitymi faktory zvazovanych zmén velikosti polomért jsou naptiklad vlivy
na opotiebeni nastroji ¢i riizné technologické aspekty vyroby, mezi které patii naptiklad
zatékani materialu s dostateCnym vypliovanim rohti a dutin. S ohledem na tyto divody
jsou nékteré navrzené poloméry upraveny. VSechny provedené konstrukéni upravy se
nachazi obrazku 61. Zmény jsou provedeny také s ohledem na zvyklosti vyrobni firmy.

Obr. 61 Schéma upravenych poloméra vykovku.

Na zakladé vyse uvedenych bodi je zhotoven model vykovku. Z programu Autodesk Inventor
Professional je pro dalsi postup vyc¢tena jeho hmotnost myyx = 11,10 kg. Na obrazku 62 jsou
barevné vyobrazeny jednotlivé materialové ptidavky a dalsi technologické nalezitosti.

Obr. 62 Souhrnné zobrazeni konstrukce vykovku s navrzenymi ptidavky a poloméry.

Po navrhu tvaru vykovku se musi stanovit mezni uchylky. VSechny jsou uréeny podle evropské
normy CSN EN 10243-1, viz piloha 2a. Vztahuji se k jednotlivym rozmériim dilce a jedna se
o piipustné odchylky od jejich jmenovité hodnoty. S ohledem na jejich charakteristiku se déli
na nékolik zakladnich skupin [7; 26; 28]:

vvvvvv

vSech nalezitosti pro navrh se nachazi v tabulce 7. Hodnoty plati pro vnéjsi rozméry.
Velikost Gchylek pro vnitini rozméry je nomindalné stejna, ale s opanym znaménkem.

Tab. 7 Mezni uchylky skupiny 1 a vybrané parametry k jejich urceni. [26]

Pfesazeni [mm] | Otiep/Sestiizeni [mm] Hmotnost [kg] Obtiznost kovani
1,2 1,4 10 az 20 M1
Ukazatel ¢lenitosti tvaru Uchylky vysek Uchylky praméri
S2 +1,9a-0,9 +2,4a-12
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* Druha — skupina vymezujici ptipustné hodnoty pro tloustky vSech rozméri a stopy po
vyhazovacich, které budou s velkou pravdépodobnosti pii vyrobé pouzity. Postup jejich
urceni je znazornén v piiloze 2a a jsou totozné s uchylkami prvni kategorie, které jsou
uvedeny v tabulce 7.

» Tieti — jedna se o urCeni meznich rozméra pro pfimost a rovinnost. Jejich stanoveni je
znéazornéno V ptiloze 9a. Zvoleny stupen ptesnosti je bézny — F. Pro nejvétsi prameér na
vykovku Dy = 218 mm poté odpovida tichylka o velikosti 1 mm. Pro maximalni vysku
Hmax = 68,4 mm pak hodnota 0,6 mm.

Dalsi dulezitou a velkou skupinou jsou ostatni mezni uchylky. Jejich urceni je provedeno na
zakladé normy CSN EN 10 243-1 (ptiloha 3a), kam spada n€kolik podkategorii [7; 26; 28]:

= Zaobleni hran a ptechodti — jejich velikosti jsou urceny dle tabulky 8, kde jsou uvedeny
hodnoty pro vnitini poloméry. Pro vnéjsi pak plati obracené hodnoty.

Tab. 8 Mezni uchylky zaobleni hran a pfechodu pro R3 az R18. [26; 28]

Uchylky zaobleni hran a piechodii
R [mm] + -
R<10 50% 25%
10<R<32 40% 20%
32<R<100 32% 15%

V navrhu jsou pouzity velikosti zaobleni od 3 mm do 18 mm. Proto jsou feSeny pouze
dvé skupiny tchylek (tabulka 8). V dalsim kroku jsou pak provedeny vzorové vypocéty
pro vnéjsi polomér r3 a vnitini R15:

3= (Yyg0) 1 = (Lg5) 3= Tilgmm @
R1s = (Z550) Ras = (Zg50) 115 = Z5gmm 2

Uchylky pro vné&jsi zaobleni r3 odpovidaji hodnot& +0,75 a -1,5 mm a pro vnitini R3
velikosti +6,0 a -3,0 mm. Ostatni hodnoty pro dalsi zaobleni v¢etné téch vzorovych jsou
souhrnn¢ uvedeny v tabulce 9.

Tab. 9 Vypocitané hodnoty polomérti a meznich tchylek pro dil¢i zaobleni hran a ptechod.

Poloméry [mm] r3 r5 R3 R8 R9 R9,5 R15 | R18

+0,75 | +1,25| +1,5 | +4,0| +4,5 | +4,75| +6,0 | +6,8

Uchylky [mm] | _J'c | o5 | _075 |20 -225|-238| =30 | =36

= Uchylky jehel/otiept — vytvoreni jehel, které vznikaji pii ostfihovani nebo dérovani se
dovoluje a jsou schvaleny odbératelem. Jejich rozsah se vztahuje k hmotnosti hotového
vykovku, ktera se podle tabulky 10 nachazi ve tfetim fadku. Zde jsou také vyznaceny
hodnoty odpovidajici navrhovanému vykovku. Jejich umisténi musi byt podle normy
CSN EN 10 243-1 znazornéno na finalnim vykrese vykovku, tj. po dokonéeni vyroby,
viz vykres 2024 _DP_ 217110 S03. Primarnim divodem je kontrolni pozadavek pro
konec¢né schvaleni odbératelem pied samotnou vyrobou.
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Tab. 10 Urceni velikosti uchylek jehel — hmotnost vykovku myy = 11,10 kg. [26]

Uchylky jehel
Hmotnost nad — do [kg] Vyska u [mm] Sitka v [mm]
Myg<l 1 0,5
1<myu<6 1,6 08
6<mM,1<40 2,5 1,2
40 <my3<250 4 2

= Tolerance povrchu —hodnoti velikost maximalnich moznych prohloubenin na vykovku
po okujich nebo po Gpraveé povrchu tryskanim. Na obrabénych plochach musi zbyt vzdy
nejméné polovina jmenovitého ptidavku, ktery ¢ini 2,5 mm. Pro neobrabéné plochy jsou
tolerance odli$né, avSak feSeny vykovek se bude obrabét po celém svém povrchu.

= Uchylky ploch tkosii — v praxi se jim nepiedepisuji zvlastni tolerance. V p¥ipadng
nevyhovujiciho ur€eni jejich uhlu zkoseni, naptiklad zjisténim ze simulaci, je tfeba se
zakaznikem dohodnout Upravu, tak aby nedochazelo k silnému opotiebovani zapustek.

Vysledna podoba schvaleného navrhu vykovku, jenZ obsahuje vSechny potiebné naleZitosti,
je uvedena na vykrese 2024 DP 217110 S02 a musi byt pied zahajenim vyroby schvalena
odbératelem. Zakaznikovi se predklada vyslednd dokumentace vykovku v dokonceném
tudiz ostfizeném stavu, viz vykres 2024 DP 217110 S03. V piiloze 9b se nachazi tabulka
se souhrnnymi hodnotami vSech stanovenych piidavka, tchylek a toleranci, které jsou pro
vyrobu vykovku navrzeny.

3.2 Vyronkova drazka

Pro navrhovanou vyrobu se pfedpoklada pouZiti svislého kovaciho lisu, pro které se pouziva
oteviena vyronkova drazka. Z divodu bézného zapustkového kovani se pro néasledné vypocty
a konstrukci voli nejpouzivanéjsi a obycejny — tvarovy typ L. Analyticky postup se inspiruje
normou CSN 22 8306. Nasledna kontrola a uprava rozméri bude provedena podle tabulky 11,
ktera vychazi ze znalosti sily pouzitého tvéfeciho stroje. Volba svislého kovaciho lisu probéhla
JiZ na za¢atku celého navrhového postupu vzhledem k charakteristice dilce a strojnimu zatizeni
podniku. Na zéklad€ rozmérovych parametrii navrZzeného vykovku a s ohledem na dlouholeté
zkuSenosti Zetor Kovarny se piedpoklada velikost kovaci sily v rozmezi 28 000 az 35 000 kN.
V ramci navrhu se pocita s nejhor$i moznou variantou, tudiz je pro vyrobu zvolen lis s prvni
blizsi vyssi tvareci silou, ktery firma vlastni. Odpovida tomu lis LZK 4 000 se silou 40 000 kN.

Tab. 11 Parametry pro uréeni rozmért vyronkové drazky pro zvoleny lis LZK 4 000. [25]

Sila lisu [kN] hy [mm] bm [mm] bz [mm] R [mm]
16 000 2,0az3 5az8 32
1,5az2,5
25 000 2,5az3 6az 10 38
31 500 2,5az4,5 6azll 40
2az3
40 000 3,5az5,5 7 az 12 42
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Primarnimi vstupnimi parametry pro nasledné vypocty jsou udaje o vykovku. Jeho pramér je
Dy =218 mm a hmotnost myyx = 11,10 kg, ktera je pro vyssi piesnost ziskana na zakladé modelu
v programu Autodesk Inventor Professional [52]. Vypoctové vztahy pro navrh drazky:

= Vyska mustku se zjisti na zakladé vztahu (2.17):
hy = 0,1725 - my’ - Dy° = 0,1725 - 11,10%%€ - 218%5 = 3,74 mm.

Vyska mustku je zaokrouhlena na rozmér 3,8 mm. Kvuli jeji mensi velikosti maze dojit
k velkému navyseni kovaci sily. Vyvstava zde riziko jejiho nadmérného zvétseni az nad
kapacity zvoleného stroje — LZK 4 000. Na zaklad¢ uvedenych duvodu je vyska mastku
zvétSena 0 1 mm. Zvoleny ptidavek bude mit pouze nepatrny vliv na dalsi konstrukéni
vypocty drazky. Dale bude mit kladny dopad pfi zjistovani kovacich sil, u kterych se
predpoklada jejich zna¢né snizeni. Naopak negativni vliv miize mit na te¢eni materialu
Vv zapustkach, a to hlavn¢ v posledni fazi pti dokovani. I pfesto je navrZzena jeho vyska
s uvedenym ptidavkem a odpovida rozméru hy = 4,8 mm. Postup urceni rozméru vysky
mustku je proveden s ohledem na dlouhodobé zkuSenosti podniku. Stanoveny rozmér
se podle tabulky 11 nachazi v intervalu 3,5 az 5,5. V pozd¢jsi fazi navrhu vyroby bude
provedena volba ovéfena pomoci simulacnich softwarti a v ptipadé potieby lze upravit.
= Siika mustku se vypodte podle vzorce (2.18):

by <3-h,<3-48,

by, < 14,40 mm.
Zjistény rozmér 14,4 mm je dle tabulky 11 nevyhovujici. Pro konstrukei je Sitka mustku
upravena na bm = 10 mm. Zmeéna je provedena s ohledem na zvyklosti a také zkuSenosti
vyrobniho podniku. Upraveny rozmér podle kritérii tabulky 11 jiz vyhovuje.

» Hloubka zasobniku se ur¢i dosazenim do (2.19):

n=04-h,+2=04-48+2=3,92 mm.

Vysledna hloubka zasobniku je z konstrukénich a také vyrobnich divodi zaokrouhlena

vvvvv

»  Vypocet poloméru piechodu dutiny do vyronku se stanovi dle (2.20 a 2.21):

JSy V373253

= 200+O,004-HD= 200

m-DZ m-2182
kde: S, = Y 2 = 37 325,26 mm?,

Vysledek je zaokrouhlen na hodnotu 37 325,3 mm?.

Hp = Hpax — (hdr - %) [mm], (3.3)

4,8
= 68,4 — (8,1 + 7) = 57,9 mm.
Vyska zapustkové dutiny k pfechodu do vyronkové drazky je 57,9 mm.

r + 0,004 -57,9 = 1,198 mm,

Pro konstrukci pfechodu drazky je zvolen polomér zaobleni hrany 1 mm. Divodem
volby nizsi velikosti poloméru je hlavné mensi prifez a kvalitnéjsi stfizna plocha, ktera
vznika pfi ostfihu vyronku (mensi otfep) nebo vétsi natlakovani materialu, ktery ¢asto
dotéka v kone¢né dokovaci operaci az v poslednich milimetrech sevieni zapustek.
Dalsi velkou vyhodou je mensi opotiebeni stiiznych nastroji. Obzvlasté jde o situace,
kdy se osttihuje chladngjsi vykovek. V tomto piipadé je nadbytecné velky pritfez délené
plochy nezédouci. Divodem je vznik Spatné kvality stfizné hrany s velkymi otfepy.
Moznou nevyhodou navrhu pfili§ malého poloméru je jeho velké opotiebeni v prubéhu
vyroby. Tento problém se Vv prub&hu vyroby fesi jednoduchou opravou — navafovanim
S naslednym obrobenim.
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V dob¢ provadéni oprav se do provozu standardné upina dalsi sada kovacich nastroju.
Polomér zaobleni pifechodu do zasobniku se uréi dosazenim do vztahu (2.22):
h, 4,8 24
=—=—=24mm.
P2 2

Pro navrhovanou geometrii je vysledna hodnota zaokrouhlena na Ry = 2 mm. Divodem
navrhu nizs§i hodnoty poloméru v oblasti pfechodu do zdsobniku je mirné zvySeni tlaku
pti kovéani, a to kviili malému prodlouzeni Sitky mustku — diky dané volbé zaobleni.

Délka mustku je v dokovaci fazi vyroby zna¢né dulezita pro spravné doteceni materialu.
Vzhledem k malé velikosti navrzeného poloméru Rp dochazi k jeho pomérné velkému
opotiebeni. Resenim je jednoducha oprava, ktera spo&iva v navateni kovu. Naslednym
obrobenim se dosahne pozadovanych rozméra a piesnosti.

= Celkova plocha vykovku s mustkem se pak uréi vztahem (2.23 a 2.24):

_(mDiy,)  (m-238%)
T4 4

kde: Dygr = Dy + 2 by, = 218 + 2 - 10 = 238 mm.

Vysledny prumér vykovku s mistkem ma 238 mm. Jeho celkova plocha poté odpovida
velikosti 44 488,1 mm?,

Pro vétsi prehlednost je navrzena vyronkova drazka zobrazena na obrazku 63. Podle zvyklosti
podniku se pro stfedné velké vykovky, u kterych se predpoklada kovéani na svislém klikovém
lisu LZK 4 000, navrhuje mira zateceni kovu B; = 15 mm. Poddimenzovani daného parametru
by mohlo mit za diisledek nedoteceni vykovku (materidlu) z diivodu nedostatku kovu. Naopak

Mrve

= 44 488,09 mm?,

navrhuje pii vypoctu polotovaru. Disledkem je poté zhorSeni ekonomi¢nosti vyroby nebo vyssi
opotrebeni zapustek, coz je nezadouci.

Horni Mustek
zapustka
<
Vykovek
Dolni _
zapustka Zateceni
vyronku do
oblasti
zasobniku

Obr. 63 Detail navrhu konstrukce vyronkové drazky v fezu a véetné délky zateceni kovu.
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3.3 Polotovar

Vypocet velikosti polotovaru vychazi ze znalosti objemu vykovku, ktery byl pro vyssi pfesnost
zjistén z programu Inventor Autodesk Professional 2024 — Vyy = 1 420 999,5 mm?®. Vzhledem
Kk neustalé platnosti zakona o zachovani objemu se velikosti polotovaru a vykovku musi rovnat,
avSak k nému se musi jeste ptipocCist objem vyronku a opalu:

= Velikost vyronku je ur¢ena dle vztahu (2.7, 2.8 a 2.9):

h, 4,8
Vigr = ov-[bm-hv+(N+7)-BZ] = 684,9-[10-4,8+<8,8+7>-15] =

Viyr = 151 218,68 mm?3,
kde: o, =m-D, =m-218 = 684,9 mm,
N=h,+n=48+4=88mm,
B, = 15 mm; zvoleno na zékladé podnikovych zkuSenosti.
Pro dalsi vypodty je vysledny objem vyronku zaokrouhlen na 151 218,7 mm?®,
= Objem opalu se stanovi vzorcem (2.10):
Vopt = K* (Vuyk - Vyyr) = 0,01+ (1420 999,5 - 151 218,7) = 15 652,31 mm?,
kde: k = 0,01; vzhledem k dostupnému zatizeni firmy a charakteristice vykovku

(rotaéni tvar, velikost) se piedpoklada induk¢ni ohiev polotovaru.
Koeficient k je stanoven podle ptilohy 10a.

Vysledna hodnota je pro dalsi vypoéty zaokrouhlena na Vopi = 15 652,3 mm?.
= Celkova velikost polotovaru se pak spocita dle (2.6):
Vool = Vigk + Vigr + Vop1 = 1420 999,5 + 151 218,7 + 15 652,3 =

p
= 1580 883,73 mm?,
kde: Vg = 1420 999,5 mm?; viz Inventor Autodesk Professional 2024.

Hledany objem polotovaru ma velikost 1 580 883,73 mm?®. Pro dalsi postup je vysledek
zaokrouhlen na Vol = 1 580 884,7 mm?,

Pro vypocet rozmérii polotovaru se vychazi ze znalosti pravidla péchovani, tj. Stihlostni pomér.
Jedna se o pomér praiméru ku délce $paliku. Slouzi pro ovéfeni mozného nekontrolovatelného
vyboceni polotovaru do strany z diivodu ztraty stability v pocatku jeho péchovani. Odvozené
vzorce pro jednotlivé rozméry jSou:

= Vypocet prumér polotovaru (2.11):

3 Vpol 31580 884,7
D, =1,08- - 1,08 - — = 99,85 mm,

kde: A = 2; koeficient je zvolen jako idealni hodnota, ktera se pohybuje okolo
stiedu z rozsahu péchovaciho pravidlaA = (1,5 + 2,8).
Vypoéteny vysledek se musi zaokrouhlit s ohledem na normalizované praméry ty¢i od
hutniho dodavatele podniku. Zvoleny primér ma hodnotu D, = 100 mm.
= Stanoveni délky dle vztahu (2.12):
4-Vho 4-1580883,73
T moDZ m-100°
Vysledna délka polotovaru je zaokrouhlena na rozmér L, = 201 mm. Volba mensi

délky polotovaru oproti vypoctu je hlavné z diivodu sniZzeni nakladl na vstupni material,
Ditsledkem je celkové zlepSeni ekonomi€nosti vyroby.

= 201,28 mm.

Lo
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Vzhledem k ptidavkim, které se na polotovar bézné ptidavaji, naptiklad na opal nebo
vyronek, se vlivem takto malého zaokrouhleni nepiepoklada problém s nedostatkem
materialu pro bezproblémové vykovani, tzv. doteceni, soucasti.

Poslednim krokem ke spravnému navrhu je ovéfeni stihlostniho poméru podle vzorce (2.13):

- 14(,_201_201
D, 100 7

Vysledek se nachazi v intervalu péchovaciho pravidla od 1,5 do 2,8. Podminka je splnéna.

Dle uvedenych vypocti je pro vyrobu navrzen jako polotovar $palik o priméru 100 mm a délce
201 mm. Jeho hmotnost je pro piesnost ur¢ena softwarem Autodesk Inventor Professional 2024
na mpor = 12,392 kg. Shrnuti zjisténych vysledkt a dalsi technické specifikace jsou uvedeny
v tabulce 12. Na diln¢ se polotovary bézné nachazi v ocelovych ohradovych paletach, které jsou
standardné oznaceny materidlovou privodkou. Na ni se kvili lepsi identifikaci uvadi nékolik
zakladnich 0dajt, naptiklad Cislo objednavky, soucasti nebo tavby, dale rozméry, vaha nebo
pocet kust (priloha 10b). Ukazka navrzeného polotovaru se nachazi na obrazku 64.

Tab. 12 Podrobna specifikace polotovaru. [8; 10]

Material Ocel 12 020 Pramér [mm] 100
Materilova norma CSN 41 2020 Délka [mm] 201
Hutni provedeni Valcovano za tepla Prifez [mm?] 7 854
Druh podle vyroby Uklidnéna Hmotnost [kg] 12,392
Idealni teplota kovani [°C] 1150 Objem [mm?] 1578 650,3

a) realny stav b) 3D model s rozmeéry
Obr. 64 Piiklad ukazky studeného $paliku (polotovaru) véetné jeho modelu s rozméry.

48



UST FSI VUT V BRNE

3.3.1 Piedkovaci operace

Pied zapustkovym kovanim se musi navrzeny polotovar nejprve vhodné zpracovat. Divodem
jsou vyrobni a technologické podminky zvolené technologie. Jednotlivé tikony jsou shrnuty
v nasledujicich bodech podle jejich zatazeni ve vyrobnim procesu [13; 53; 54; 55]:

Déleni — navrhovany vstupni material se pofizuje ve formé plnych ty¢i o délce 6 metr,
které se uréuje dle normalizovanych rozméri na zakladé normy CSN EN 10060. Dal§im
sledovanym parametrem je maximalni pfipustna kapacita pouzitého stroje, kterym je
pasova pila Behringer HPB 413, viz obr. 65. Jeji vybrané technické parametry jsou
uvedeny v tabulce 13. Zhotoveni ptifezu se realizuje v kooperaci s jinym podnikem.

Tab. 13 Vybrané parametry déliciho zatizeni Behringer HPB 413. [55]

Max. pramér [mm] Max. délka [m] Velikost série Tolerance fezu

20 az 420 10 stfedni az velké +0,1

Ohfev — zpracovavanym polotovarem je stiedné velky $palik. Proto 1ze zvolit indukéni
ohtev, ktery je ve firm¢ instalovan do celé linky (obr. 66). Pouzité zafizeni je kompaktni
stfedofrekvenéni indukéni ohfiva¢ KSO 1 200/1,2-C40, ktery ma dvoustupiiovy ohiev
a disponuje velkym rozsahem vykonu (piiloha 11). Prvni modul je ptedehtivaci a druhy
dohtivaci. Diky tomu se sniZi okujeni a oduhli¢eni ohfivané oceli ve srovnani s feSenim
pouze jednoho modulu. Cas ohfevu pro priichod civkou zvolenym zafizenim je navrzen
dle vypoctovych vztaht s naslednym ovéifenim podle tabulky 14 [13; 53; 54]:
I
to = L_o “tpol [S], (3.4)

_ 2000 84— 3551
T 01 ST T oS

kde: Ic — délka civky zvoleného ohfivace [mm]; Ic =4 000 mm,
tpol — €as na ohfati polotovaru [s],
tpol = Mpoy * tikg * 1,2 [s], (3.5)
=12,392-1,2-1,2=17,84s,
kde: tikg — Cas na ohfati 1 kg polotovaru dle zafizeni [s],

My
tyg = —2 - 3600 [s], (3.6)
mg;
= ! 3600 = 1,2
~ 3000 - s
kde: mg; — kapacita ohtivace [kg-h™].

Vysledny ¢as po zaokrouhleni odpovida 355 sekundam. Nasledné se hodnota musi
zkontrolovat s piibliznymi hodnotami v tabulce 14. Vysledek je vyhovujici.
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Tab 14. Pfiblizné nastaveni parametri pro indukéni ohfev — nizkouhlikové oceli 12 020. [54]

Pramér [mm] 100
Frekvence [Hz] 700 1000 1 500 2000
Cas [s] 365 410 460 510

Pied kone¢nym navrhem ohfivaci linky se museji ovéfit rizna kritéria zpracovavaného
ptitezu, které jsou ur¢eny doporuc¢enim vyrobce a jsou uvedeny v tabulce 15.

Tab. 15 Kontrolni parametry pro vybrané zafizeni KSO 1 200/1,2-C40. [53; 54]

Délka [mm] Pramér [mm] Vystupni teplota [°C] Material

1,1 - Do az 500 80 az 160 max. 1 300 Magneticka ocel

Ovéfeni minimalni délky:

LKI < LO < DO [mm], (37)
110 < 201 < 500 mm,
kde: LKI = 1,1 ' DO [mm], (38)

Lg=11-D,=11- 100 = 110 mm.

Vsechny vysSe kontrolované parametry jsou vyhovujici.

a) ukazka v praxi b) ukazka 3D modelu
Obr. 66 Ohftivaci vyrobni linka [53].

Vstupni mechanizace umoznuje pln¢ automatické zakladani pifezt. Pro dostate¢nou kapacitu
a plynuly chod vyroby se pouziva kruhovy vibra¢ni zasobnik VZ 2 400 (ptiloha 11b). Dale je
doplnén o vyklopnik palet VPN 2 000, ktery slouzi k dopliiovéani zasobniku z ohradovych palet.
Dalsi technické parametry se nachézi v ptiloze 11c. K dalSimu transportu ohiatych polotovar
z induktoru do stroji vyrobni linky se na vystupu pouziva kladkovy vytahovac. Pro nasledné
premisténi $palikti do lisu je nainstalovan dopravnik s unaSeci, ktery je vybaven tfidicimi
klapkami pro moznost vyfazeni nedohfatého nebo piehiatého materialu. Pro kontrolni méfeni
teplot polotovarti se pouziva bezdotykovy pyrometr UPF IV. Jeho technické specifikace jsou
uvedeny v piiloze 11d. VSechna pouzita zafizeni jsou pro piedstavu zobrazena na obrazku 67.

¢
b L)

a) vibra¢ni zasobnik b) vyklopnik ) dopravnik s unase¢i  d) tfidici klapky e) pyrometr
Obr. 67 Pouzita zafizeni pro zaji$téni plynulej$iho chodu vyroby [53].
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Pti ohfevu polotovaru dojde k zvétSeni jeho celkového objemu, ktery lze analyticky ptiblizné
urcit prepoctem jednotlivych rozméra Spaliku koeficientem z tabulky 16. Pro ,,bézné oceli* je
zvolena nejvyssi doporu¢end hodnota 1,3% (0,013). Ptiblizné rozméry ohtatého, respektive
zvétSeného polotovaru jsou — vyska Hop = 203,6 mm a pramér Dep = 101,3 mm. Jeho dileZitost
spociva v pouziti pro nasledné simulace zapustkového kovani pomoci vypocetnich softwari

nebo pii ndvrhu nastroji, naptiklad pii konstrukei dutiny pro zaloZeni polotovaru.

Tab. 16 Hodnoty smrsténi u jednotlivych materialtt — volba béznou nizkouhlikovou ocel 12 020. [25]

Material Slitiny Al Bézné oceli Loziskové oceli | Austenitické oceli

Smrsténi [%] 0,6 az 1,0 1,0az1,3 1,5 1,5az2,0

V ramci tvorby experimentu byly nékteré navrhy pti vypracovani pribézné ovérovany anebo
jsou v praci pro nazornost pouzity fotografie z jiné podnikové vyroby, viz obr. 68. Na ném se
nachdzi ohradova paleta se studenymi nadélenymi Spaliky, které jsou pfipraveny na zavedeni
do ohfivaci linky. Dale jsou zde zachyceny nedohtaté polotovary, které se bézné znovu zavadi
do vyrobni linky. Divodem jejich vzniku mtze byt napiiklad nevhodna manipulace (dlouhy
manipulaéni Cas, vypadnuti $paliku z klesti operatora lisu), porucha anebo pocate¢ni spusténi
indukéniho ohtivace, ke kterému dochazi naptiklad na zacatku vyroby.

775

a) nedohfaté polotovary a) nadélené Spaliky

Obr. 68 Ukazka nedohtatych polotovart a nadélenych $palika.
V nékterych ptipadech muze pii ohievu Spalikti v indukénim zatizeni dochdzet k problémim
se vzajemnym ulpivanim polotovari na jejich feznych plochach, naptiklad vlivem vysoké
teploty v kombinaci s tlakem podavaciho zatizeni. Disledkem miize byt jejich spojeni, které je
nezadouci. V takovych ptipadech se pfed ohfevem musi zafadit potér feznych ploch kiidovou
smési, viz obr. 69. Jedna se o preventivni opatieni proti slepeni polotovard.

T Ty %
: i, ‘/l

U s f Ve ;. b 4 i /253 ) 49 R
a) smés s kiidovym potérem b) aplikace potéru na polotovar
Aplikacni §tétka Potér  AplikacCe potéru na fezné hrané Polotovar
Obr. 69 Kiidovy potér a jeho aplikace na fezné plose Spaliku.
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3.4 Navrh kovacich operaci s podporou simulaci

Pro spravny navrh vyroby a jeji optimalizaci ve v§ech kovacich krocich jsou vyuzity numerické
simulace v softwaru Simufact Forming 16.0. Nejprve je dilezité jejich spravné nastaveni. Musi
se co nejvice priblizit realnému procesu vyroby. Vybrany vypocetni simula¢ni model vyuziva
k feSeni metodu koneénych prvki. VSechny geometrie jsou feSeny axisymetrii. Pfed za¢atkem
tvorby simulaci je zapotiebi zjistit konkrétni informace o materidlovém modelu zvolené oceli
12 020. Modely se nachazi v databazi softwaru Simufact Forming 16.0 v nékolika variantach.
Pro simulace je vybran materialovy model s oznacenim DB-Ck15-h4, ktery odpovida tvarené
oceli 12 020, viz ptiloha 1. Jeji méma hmotnost odpovida 7 850 kg-m™. Pro uréeni prabéhi
pfirozenych ptetvarnych odpora pfi tvafeni za tepla se v daném softwaru mohou pouzit rizné
modely, naptiklad HFM, Hensel-Spittel nebo GMT. Pro potieby simulace je vybran vypocetni
model GMT (obr. 70), ktery se popisuje zavislost mezi napétim a deformacemi v jejich celém
rozsahu a rovné€z se nachazi v databazi softwaru. Jedna se o hlavni charakteristiku plastického
chovani materialu. Ktivky vyhodnocuje v zavislosti na teploté, deformaci nebo deformacni
rychlosti. Elastické vlastnosti jsou s ohledem na Hookiv zakon charakterizovany Youngovym
modulem pruznosti E = 210 000 MPa a Poissonovym ¢islem p = 0,283. Dalsi dopliujici
informace se nachazi v ptiloze 12. Pro vypocet se vyuziva konstitutivni rovnice [56; 57]:
11T+l
op = Cy eC2T. (pnl'T+n2 e © - (pm1'T+m2’ (3.9

kde: op — ptirozeny pietvarny odpor materialu [MPa],
@ — logaritmicka deformace [-],
¢ — rychlost deformace [s7],
T — teplota [°C],
Cy, Cy, I, I2 — materialova konstanta [-],
n1,2 — koeficienty zpeviiovani [-],
m1, m2 — koeficienty odpeviiovani [-].
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Obr. 70 Prubéehy kiivek ptirozenych pretvarnych odport pro model GMT [56].

Pouzité zapustky pro simulace jsou idealné tuhé a zjednodusené, tzn. monolitni konstrukce.
Vzhledem Kk teplotnimu zatizeni jsou definovany se zahrnutim vedeni tepla. Pro znazornéni
ptedpokladaného priibéhu vyroby se vSemi vystupy, které simulace poskytuji, naptiklad prabeh
napéti, teplot, tok materialu, vznik vad apod., jsou zjednodusené modely dostacujici. Urcujici
jsou funkéni plochy a tvary navrzenych geometrii pouzitych nastroju.
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Z toho vyplyva znacna dilezitost vzajemné komplementace pii navrhu jednotlivych kovacich
operaci spole¢né s jejich simulacemi, konstrukci nebo optimalizaci tvaru zapustek. Hlavnim
cilem je na zaklad¢ simulaci navrhnout idealni tvar tvarecich nastrojti anebo upravu okrajovych
podminek. Pro ptesnéjsi vyhodnoceni a zahrnuti pasivnich slozek se musi definovat piedehiev
zapustek (pifiloha 12a) a také tieci slozka, ktera je popsana adheznim modelem tfeni s faktorem
m = 0,4. VSechny potiebné tdaje pouZitych nastrojovych materialti jsou vybrany z dostupné
databaze softwaru (piiloha 12b). Detaily nastaveni dalSich parametri se nachazi v piiloze 12c.
Pro simulace se rozméry polotovaru definuji v ohtatém stavu (pfiloha 13).

vvvvvv

ttech kovacich operacich. Z ekonomickych a technologickych diivodl je vhodné ovéfit nutnost
tiiopeacniho postupu. Proto jsou provedeny simulace pro vyrobu s pouze dvéma vyrobnimi
kroky. Sleduje se pfi nich pribéh a vysledek vykovani piedkovaciho tvaru ze $paliku (obr. 71).

Obr. 71 Ovéfeni nevykovani ve dvou operacich.

Pro simulaci jsou pouzity geometrie nastrojt, které se predpokladaji rovnéz pro dalsi simulacni
vyuziti. Vzhledem k silnému ptedpokladu vzniku vad a problému pii dvou operaénim procesu
je takovy nastroj pro ovétreni zcela dostacujici. Ze stejného diivodu neni zapotiebi uvazovat ani
praktické a presné zalozeni Spaliku pro operatora lisu. Podle vysledkl z provedené simulace 1ze
vidét kompletni doteceni vykovku, ale také vznik vady (pielozky) v oblasti okolo stfedového
trnu. Vzhledem k charakteristice vzniklého pietvoifeni na ptedkovku je vysoky piedpoklad pro
vznik dalsi vady, a to v tésné blizkosti pod ni. Mezi dalsi nevyhodu se fadi méné vhodny tvar
predkovku pro jednoznaéné zalozeni $paliku v realné vyrobé¢ (obr. 72). Proto budou zavedeny
tfi kovaci operace, pii kterych dojde k postupnéj$imu dosazeni pozadovaného tvaru a rovnéz
umoznéni dosdhnout vétsi tvarové variability pfi feSeni problému se zakladanim polotovari do
jednotlivych tvafecich zapustek.

Polotovar Piedkovek

Ptilis velka viile pro jednoznacné
zalozeni $paliku

Obr. 72 Ovéteni nevykovani ve dvou operacich — zalozeni a vyroba se vznikem vady.
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3.4.1 Prvni operace — péchovani

Prvni kovacim krokem je predpéchovani ohiatého Spaliku. Pro n¢ho se preferuji jednoduché
vyrobni tvary, s ¢imz souvisi snadna konstrukce zapustek. Divodem jsou nizsi vydaje na jejich
zhotoveni s disledkem celkového zlepSeni ekonomicnosti zakazky. Pfi jejich navrhu se musi
brat v uvahu fada faktort, naptiklad prvotni zalozeni Spaliku ¢i vysledny tvar napéchovaného
vykovku a jeho umisténi do nésledujici operace. Pro tento ucel bude pouzita piiblizna geometrie
nastroj, U kterych se piredpoklada pouziti pro druhou operaci (obr. 76). Nize jsou ve struénych
bodech popsany navrzené moznosti, ze kterych je zapotiebi vybrat vyhovujici variantu:

= Varianta A —tvar vyrobku (obr. 73) je pro prvni operaci z hlediska nastrojt jednoduchy.
Pozice pro zalozeni ohtfat¢ho Spaliku neni pfili§ vhodna. Pribéh a kone¢né pretvoreni
materialu je vyhovujici. Pfedkovek nevykazuje zadné vady. Velikost sily se pohybuje
okolo 2,3 MN. Potiebna mechanicka (pietvarna) prace tvareciho lisu odpovida 190 kJ.
Zvolena geometrie neni pfili§ vhodna pro zalozeni vykovku do dalsi operace z davodu
jeho nizkého vycentrovani. Vyvstava zde riziko nejednoznac¢ného umisténi. Vyhodou
je fakt, Ze ptfi kovéani nevznika vyronek. Dalsi vystupy se nachézi v ptiloze 14.

2,36
213
1.89
1.66
1.43
1.20
0.97
0.74
0.51
0.23
0.0s

Efektivni pfetvoreni [-]

max. 2.36
min: 0.00

Obr. 73 Vysledné pfetvotfeni materialu — varianta A.

= Varianta B —jedna se o jednouchou geometrii (obr. 74), ktera umoziuje vhodné zalozeni
Spaliku do nastroje. Kovaci zapustky jsou jednoduché a tcelné. Vysledné pietvoreni je
vyhovujici. Sou¢ast nevykazuje vznik vad. Po¢ate¢ni rozlozeni objemu kovu v zapustce
je prevazné stiedové, coz je pro nasledujici piedkovaci operaci vyhodné. Zalozeni do
dalsiho kroku je dostacujici pro jednozna¢né umisténi napéchovaného predkovku, ale
nevyhovuje s ohledem na stykové body v dutiné spodni zapustky. Vyvstava zde riziko
nadmérného opotiebeni nebo poskozeni tenkého Zebra nastroje, na kterém je predkovek
primarn¢ umistén (ptiloha 15). Divody jsou velké a nerovnomérné tepelné ovlivnéni
anebo mechanické poskozeni vlivem vyssi vahy vykovku. Potiebna mechanicka prace
lisu odpovida 170 kJ. Velikost tvafeci sily se pohybuje okolo 2,8 MN, viz ptiloha 15.
220
1.9%
1.77
1.85
1.34
112
0.91
0.69
0.47

0.26
n.04

Efektivni pietvoreni [-]

max 2,20
min: 0.00

Obr. 74 Vysledné pietvoteni materialu — varianta B.
= Varianta C — navrZzena geometrie umoznuje vhodné zalozeni $paliku do zapustky pro
prvni operaci. Horni zépustku tvoii pouze rovinna plocha a spodni pomérné€ jednoducha
tvarova geometrie, tudiz se jedna o jednoduché nastroje. Prub¢h a vysledné pretvoreni
kovu je vyhovujici. Velikost potiebné sily dosahuje velikosti 4,3 MN. Mechanicka prace
odpovida 270 kJ. Po napéchovani se nevyskytuji zadné vady.

54



UST FSI VUT V BRNE

Z hlediska navaznosti na druhou kovaci operaci poskytuje vyhovujici geometrii pro
jednoznacné zalozeni. Mirné nedoteéeni materialu ve spodnim rohu vykovku (obr. 75)
je z vyrobniho hlediska akceptovatelné a pro ptipad prebytku oceli poskytuje dodatecny
prostor pro dal$i tok materidlu. S tim souvisi sniZeni rizika mozného vzniku vyronku,
ktery je po prvni operaci nezddouci. Dalsi sledované vystupy jsou uvedeny v ptiloze 16.

324
292
261
230
1.99
1.67
1.36
1.05
074
0.42
a1

Efektivni pietvorenti [-]

max: 3.24
min: 0.00

Obr. 75 Vysledné pietvofeni materialu — varianta C.

vvvvvv

K vy$$imu riziku vzniku pfelozek. Pro prvni ptedkovaci operaci je zvolena varianta C, ktera se
z nabizenych moznosti jevi jako nejvhodnéjsi. Posuzovani probihalo s ohledem na nékolik
riznych parametri, naptiklad geometrie nastroju, tvar pro zalozeni do prvni nebo druhé operace
(obr. 76), prubeh pietvoreni s ohledem na potencialni vznik vad anebo rozlozeni kovu v nastroji
v souvislosti s vhodnym tec¢enim materialu. Kovaci sila 4,3 MN je pro prvni operaci dostate¢né
nizka a potiebna mechanicka prace 270 kJ je s ohledem na tvateci lis LZK 4 000 vyhovujici.
V ptipadé nevhodného pribéhu toku kovu, vzniku vad ¢i vyskytu jinych problému v navazujici
druhé piedkovaci operaci lze zvoleny tvar zpétné upravit nebo tplné zmeénit.

Vstupni Napéchovany predkovek

polotovar

Obr. 76 Zalozeni $paliku do spodni zapustky v 1. operaci a napéchovaného piedkovku do 2. kroku.

3.4.2 Druha operace — predkovani

Jedna se o navazujici kovaci operaci na péchovani a jde o pfedvyrobu finalniho tvaru vykovku
s cilem pfiblizit se K jeho kone¢né podobé. Musi se najit vhodna varianta pro vSechny sledované
faktory jako jsou napiiklad prubéh pietvoieni kovu, velikost kovaci sily anebo zpusob zaloZzeni
vykovku do posledni operace. Casti nastroje, které jsou tieba k zaloZeni vybraného piedkovku
Z prvni operace jsou pro vSechny moznosti piiblizné stejné a musi umoznit zaloZeni zvoleného
polotovaru. Popis tii moznych pfedkovacich variant, ze kterych se musi vybrat vhodna varianta:
= Varianta D — navrZena geometrie je vhodna pro jednoznac¢né zalozeni do tieti operace.
Pti simulaci nevznikaji Zadné vady. Predkovek neni plné doteceny (obr. 77). Pretvoreni
materialu je v prubéhu vyroby vyhovujici. Hodnota potiebné kovaci sily je 14,7 MN.
Velikost mechanické prace odpovida ptiblizné 138 kJ.
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K nejvétsimu ochlazeni pfedkovku dochazi okolo prostfedniho tenkého a nizkého zebra,
kde se nepiedpokladé problém zatékanim kovu. Vznik malého vyronku po obvodu dilce
neni vyraznym problémem. Naopak diky jeho umisténi a geometrii mize slouzit pro
lepsi zalozeni do tteti operace. Dalsi vystupy se nachézi v ptiloze 17.

4.00
165
324
294
258
223
187
152
1.16
nat
045

Maly
vyronek

Efektivni pietvorenti [-]

e 4 02 Obr. 77 Vysledné pietvoreni materialu — varianta D.

Varianta E — ptedkovek ma vyhovujici tvar pro zalozeni do nasledné operace. Pfi vyrobé
nedochazi ke vzniku vad. Pfetvofeni materialu je pfi celém pribéhu bez problémoveé.
Soucast vykazuje mirné nedoteceni ve spodnim dlouhém zebru (obr. 78). Potfebna sila
dosahuje velikosti 14,3 MN a mechanicka prace ma hodnotu piiblizn¢ 142 kJ. Vyhodou
je malé ochlazeni kovu v oblasti dlouhého spodniho zebra. Zde se predpoklada nejvétsi
problém se zatékanim materidlu, a tudiZ se zde vyZaduje udrZet vyssi teploty pro lepsi
teceni kovu a rovnéz jeho snadnéjsi pretvoreni. Dalsi vysledky jsou v ptiloze 18.

3.80
3.55
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2.86
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217
183
148
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0.74a
.45
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Efektivni pietvorenti [-]

rrae 290
min: 0.1

Obr. 78 Vysledné pietvotreni materialu — varianta E.

Varianta F — zvolena geometrie umoziuje dobré zaloZeni predkovku do navazujiciho
kroku (obr. 79). Velikost ukosti je stejna jako na finalnim vykovku. Poloméry piechodu
jsou pro lepsi tok materialu mirné€ zvétSeny. Soucast je zcela dotecena, bez vad a pouze
s malym vyronkem. Jeho vznik se oproti prvnimu kroku ve druhé operaci jiZ ocekava.
Prib¢h a vysledné pietvoteni vykazuji vyhovujici vysledky, a to plati i pro pfemistovani
kovu v pribéhu simulace. Material nema tendenci se piekladat nebo se jinak nevhodné
deformovat. Kovaci sila dosahuje hodnoty 15,9 MN. Velikost mechanické prace se
pohybuje okolo hodnoty 170 kJ. Zbylé vystupy jsou uvedeny v piiloze 19.

4.m
ZEE
332
297
2B2
2.8
1.93
1.59
1.24
080
0.55

Efektivni pietvoreni [-]

Zcela doteceny
vnéjsi roh

g 4.01
mim: 011

Obr. 79 Vysledné ptetvotfeni materialu — varianta F.
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Primarnim cilem provadéného vyrobniho postupu je najit vhodnou kombinaci mezi navrzenymi
kovacimi operacemi a dosahnout tak bezvadného vyrobku s vyhovujici vyrobni technologii
s ohledem na vSechny sledované parametry. Proto bude volba hledaného tvaru ptedkovku pro
druhou operaci, tj. geometrie nastrojt, provedena az na zakladé vysledki z dokovaci operace.
Pokud dojde ve tietim kroku k v€asnému doteceni, nevzniknou zadné vady a budou vyhovujici
i dalsi sledované faktory, tak potom neni napfiklad mirné nedoteceni ostrého rohu piedkovku
ve druhé operaci zadny problém. Ostry pfechod vznika pti plném doteceni v dolni ¢asti soucasti
z diivodu ptedpoklddaného pouZiti nastrojové vlozky ve spodni stfedové oblasti nastroje, kterd
bude déale navazovat na dlouhy tikos navrzené zapustky, viz obr. 80.

Spodni
Spodni zapustka vlozka

Obr. 80 Priblizna konstrukce nastroji pro druhou operaci — detail ostrého piechodu.

3.4.3 Treti operace — dokovani

Poslednim krokem je dokovani souc¢asti. Hlavnim cilem je kalibrace kone¢ného tvaru soucasti,
Ktera je jiz z velké Casti vytvarovana z piedchoziho kroku. Geometrie pouzitych nastroju je
jednoznaéné definovana vyslednym tvarem teplého vykovku spojky. Zasadni vliv na pribéh
dokovéani ma zhotoveny pfedkovek z druhé operace. DillezZitym vystupem ze tfeti operace je
vcasné a kompletni doteeni vykovku. V idedlnim ptipad¢ k tomu musi dojit pfi simulacich
Vv softwarovém prostiedi par milimetrii pfed dosednutim nastroji. V redlném provozu ma totiz
na vyrobu vliv mnohem vice pasivnich ucinku, které ptisobi proti te¢eni kovu. Cilem je ziskat
takovou geometrii, pti které vznikne dostatecnd rezerva pii dotékani materialu. Struény popis
prabéht tii moznych variant, ze kterych se musi vybrat nejlepsi variantu:
» Varianta G — navazuje na verzi piedkovani ,,D“. Geometrie pro dokovani poskytuje
vykovek bez vad s dobrym pribéhem materialovych vlaken ¢i pietvoreni, viz obr. 81.
K doteceni doslo v celém objemu soucasti 1,2 mm pied dosednutim néstroji do kone¢né
polohy, coz neposkytuje dostate¢nou rezervu pro realnou vyrobu. V oblasti vyronku se
pohybuji teploty az do 1 098 °C. S ohledem na jeho nasledné osttizeni se jde 0 vyhodny
stav. Velikost potiebné kovaci sily se pohybuje okolo 32,4 MN. Mechanicka prace
odpovida velikosti 125 kJ. Ostatni vysledky ze simulaci jsou uvedeny v piiloze 20.

4139
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Efektivni pietvorenti [-]
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Obr. 81 Vysledné ptetvofeni materialu pii dokovani — varianta G.
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Varianta H — navazuje na verzi ptedkovani ,,E“. Z hlediska prib&hu pfetvoteni se jedna
o vyhovujici geometrii (obr. 82). Ptiblizna teplota v oblasti vyronku je pro naslednou
stfiznou operaci dostatecné velkd. K dote¢eni materidlu doslo v celém objemu vykovku
1,9 mm pred kone¢nym dosednutim nastrojti. Jde o spodni hranici pottebné rezervy pro
praktickou vyrobu. Velky nedostatkem je vznik malé vady v oblasti pfechodu ze spodni
¢asti sttedového zebra do kovaci blany (obr. 83). Ackoliv se jedna o misto, které bude
ostfizeno, tak vyvstava riziko vzniku vady v jeho tésné blizkosti. V takovém piipadé by
se jednalo jiz o ¢ast vykovku, kterd nebude ostfiZzena, coz neni pfipustné. Ke vzniku
defektu vznikd v poslednich milimetrech pfi zavéreéném dotlaku zépustek. Potiebna
tvareci sila odpovida velikosti 34,8 MN a mechanicka prace piiblizné hodnoté 124 kJ.
Dalsi vystupy z provedené simulace jsou uvedeny v ptiloze 21.
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Obr. 83 Vysledné efektivni napéti ve vykovku pii dokovani a detail vzniku vady — varianta H.

Varianta | — navazuje na piedkovaci verzi ,,F*. Navrzena geometrie poskytuje dilec bez
vad a s dobrym pribéhem pietvoreni materialu (obr. 84). K doteceni kovu doslo v celém
objemu 2,1 mm pted kone¢nym dosednutim néstroji. Geometrie poskytuje dostatecnou
rezervu v ramci dimenzovani vyrobniho procesu pro realny proces kovani. Materidlova
vlédkna maji dobry pribéh. Kovaci sila se pohybuje okolo hodnoty 32,2 MN. Velikost
mechanické prace dosahuje velikosti 76 kJ. Teplota v oblasti vyronku a blany je pro
dokoncovaci operace vhodna. Dalsi vystupy ze simulace se nachazi v ptiloze 22.

Efektivni pfetvoreni [-]

Obr. 84 Vysledné pietvoteni materialu pti dokovani — varianta I.
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S ohledem na ziskané vysledky je pro dokovaci operaci zvolena navrzena varianta I. Vybrana
geometrie je vyhovujici s ohledem na jednoznaéné zalozeni ptedkovku do zapustek (obr. 85),
pretvoreni, tok materidlu nebo velikost kovaci sily, ktera odpovida 32,2 MN. Potfebna energie
lisu je 76 kJ. Soucast Ize kovat na zvoleném lise LZK 4 000. Vykovek dotekl v celém objemu
zhruba 2,1 mm pted dosednutim nastroji do kone¢né polohy, coz zcela dostacuje a poskytuje
dostate¢nou vyrobni rezervu. Béhem celého pribéhu tvafeni nevznikly zadné vady.

Horni zapustka Horni zapustka
pro 2. operaci pro 3. operaci
Predkovek ze Vysledny

2. operace vykovek
Spodni zapustka Spodni zapustka

pro 2. operaci pro 3. operaci
Obr. 85 Vysledné doteceni materialu pfi dokovani — varianta G.

Na zékladé¢ vysledki z dokovaciho procesu vyroby je pro druhou kovaci operaci zvolena tieti
varianta ,,F, ktera pfedchazela vybrané verzi ,,I* pro tfeti operaci. Uvedena geometrie zajistuje
jednoznacné zalozeni piedkovku do zapustek v poslednim kroku. Pribéhu kovani je vhodny
s ohledem na pfetvoieni, tok materialu nebo velikost kovaci sily, ktera ma hodnotu 15,9 MN.
Potiebna mechanicka prace lisu odpovida 150 kJ. Na vykovku se nevyskytuji zadné vady.

Pro vsechny tii vybrané kovaci operace jsou pro porovnani provedeny simulace také v softwaru
Forge. Pro ného plati t¢émé&f totoZné nastaveni vstupnich parametrii a se blizi nadefinovanému
popisu v Simufact Formingu 16.0 Vysledky ze Vsech tii Vyrobmch se nacha21 na obrazku 86.
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d) 1. operace — FG f) 3. operace — FG
Obr. 86 Vysledky ze simula¢ni softwari Simufact Forming (SF) a Forge (FG).

e) 2. operace — FG

Z vysledku 1ze vidét, Ze pretvoreni dosahuje z celkového pohledu ve vSech vykovcich priblizné
stejnych hodnot a rozlozeni. Lokalni mista s hodnotami maximalnich deformaci jsou pomérné
rozdilné, ale jedna se pouze o malé oblasti, coz muze byt zptisobeno vypocetnimi chybami nebo
nadefinovanou siti modelt. Doteceni oceli se pro prvni operaci nelisi. Naopak ve druhé operaci
1ze spattit rozdil v doteCeni spodni ¢asti dlouhého zebra. Ve verzi ,,b)* je ostie doteCené a ve
varianté ,,e)*“ vzniklo malé zaobleni. Ve tfetim kroku je doteceni kovu v celém objemu soucéasti
uplné (ptiloha 23). Porovnani dil¢ich tvafecich sil se nachazi v tabulce 17. Vzniklé rozdily
mohou byt zpiisobeny mirnymi odliSnostmi v pfistupu a nadefinovani materidlovych parametri
z databazi programi, vypocetnimi odchylkami nebo pii zahrnuti pasivnich G¢inkd.

Tab. 17 Srovnani tvafecich sil ze simula¢nich softwart — Simufact Forming 16.0 a Forge.

Software/Operace Péchovani [MN] Piedkovani [MN] Dokovani [MN]
Simufact Forming 4.4 15,9 32,2
Forge 4,0 135 30,7
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3.5 Navrh zapustek

Cast vypodti pro navrh konstrukce zapustek je provedeno dle CSN 22 8306. Vysledné rozméry
jsou dale upraveny podnikovymi normami. Z divodu vyroby rota¢niho vyrobku jsou zvoleny
nastroje s kruhovym prufezem. Jako konstrukéni materidl je zvolena néstrojova nizkolegovana
Ni-Cr-Mo-V ocel 19 663, ktera se pouziva pro vyrobu za tepla. Jde o vhodny material pro rtizné
velké a tepelné namahané zapustky i pfi velkych narocich na houzevnatost. Rovnéz disponuje
vybornymi mechanickymi vlastnosti. Po spravném zakaleni a popousténi dosahuje pevnosti az
1 400 MPa a tvrdosti 46 + 1 HRC [25; 58].

Bézné se zapustky z navrzeného materialu piedehfivaji na teploty v rozmezi 150 az 250 °C.
Péchovaci nastroje pouzité v prvni operaci jsou z diivodu nizsi tvarové slozitosti predkovku
predehiaty pouze prestupem tepla z ohfatého polotovaru. Jejich naméfena teplota se v prub&hu
vyroby pohybuje okolo 100 °C. Vyhodou je uspora energie a ¢asu. Ze zminénych diavodi se
nemusi ani mazat. Pfedkovaci nastroje pro druhou operaci jsou piedehiaty pouze na spodni
teplotni hranici 150 °C. Oproti vyssim teplotam dojde k vétsi tspote ¢asu nebo energie a pro
bézny vyrobni proces plné dostacuje. Rovnéz se musi pfihlédnout k faktu, ze néstroje budou
Vv pribéhu kovani déle ohfivany vlivem prestupu tepla z ohiatého materidlu. Pro tfeti dokovaci
operaci je predehiev ur¢en na 250 °C. Duvodem volby horni teplotni hranice jsou mnohem
vy$$i naroky na posledni kovaci krok, naptiklad kvuli velkému pietvoreni materialu. Zapustky
pro druhou a tieti operaci se jiz musi prubézné mazat vhodnym mazivem. Pro feSenou vyrobu
se jedna o produkt Lubrodal F 442 (Fuchs). Jde se o grafitovou smés, ktera je misitelna s vodou.
Diky tomu ji Ize aplikovat stiikacimi systémy, které jsou velmi produktivni a u¢inné (obr. 87).
Pro vyrobu bude misena s vodou v poméru 1:9. V ptipad¢ potieby lze pouzit pomér 1:5, ktery

24

nastroj

a) piedehiev zapustek b) pouziti maziva v praxi
Obr. 87 Ukazka riznych procesnich aplikaci v praxi. [59]

Vsechny vnitini rozméry dutin a tvari zapustek vychazi v jednotlivych operacich z velikosti
teplych vykovku. Dutiny, které presahuji velikost 10 mm jsou zvétseny o miru smr$téni oceli
1,3 % urcené podle tabulky 16. Zminéné pravidlo pak neplati pro radiusy ani tkosy. Pro druhou
a treti kovaci operaci je navrzen bandazovy typ zapustek, které zajisti vyssi presnost vyroby
S minimalnim pfesazenim vykovkl. Pro kovani se pouZiva vrchni banddzovéani. Bandéaze jsou
navrzeny pro upnuti do vybraného lisu LZK 4 000. Jejich velkou vyhodou je univerzalni pouziti
pro dalsi vyrobu zépustkovym kovanim na daném stroji. Proto se pro kazdou zakazku nemusi
vyrabét kompletné nové tvarové zapustky, coz je ekonomicky vyhodnéjsi. Uréeni minimalnich
vné&jsich rozmérn nastroju jsou pro predkovaci a dokovaci nastroje [25]:
*  Minimdlni primér pro péchovaci nastroje:
DZpl 2 DV + 0,2 " (DV + HD) + 5, (310)
Dzp1 =218+ 0,2+ (218 +57,9) + 5,

DZpl 2 278,2 mim.

60



UST FSI VUT V BRNE

Vnéjsi pramér péchovacich zapustek musi byt veétsi nebo roven nez 278,2 mm. Pro
danou vyrobu se z davodu vyssi tuhosti nastroje a rovnéz upinaci systém zvoleného lisu
stanovuje rozmér @350 mm.

*  Minimalni primér pro druhou piedkovaci a tieti dokovaci operaci se urci:
Dzp23 = Dy + 0,4 - (D, + Hp) + 10, (3.11)
Dzp23 = 218 + 0,4+ (218 + 57,9) + 10,
Dzp23 = 338,4 mm.

Vnéjsi prumér musi byt vétsi nebo roven nez 338,4 mm. Pro navrhovanou vyrobu je pro
spodni zapustky z diivodu vyssi tuhosti nastroje zvolen rozmér @350 mm. Vrchni ¢ast
nastroju se zvEtsi 0 rozmér bandaze, ktera dosahuje priméru 420 mm. Vsechny rozméry
jsou zvoleny s ohledem na parametry a upinaci systém navrzeného stroje.

Vysky kompletnich sestav zapustek jsou navrzeny a ovéteny podle konstrukce pouzitého lisu
a podnikovych norem. Pti sevieni stroje mohou dosahovat maximalni vysky 260 mm. Zaroven
se jedna o potfebnou vysku k upnuti néastroji do lisu bez jejich dal$iho podkladani. Uvedena
podminka je pro vSechny operace splnéna. Z praktického hlediska je maximalni rozmér sevieni
pro vSechny operace stanoven na 259 mm. Hlavnim divodem uvedeného snizeni o 1 mm je
moznost ptipadného upraveni a doladéni kovani nebo upnuti pii prototypové vyrobé. Vysky
pro péchovaci, pfedkovaci a dokovaci nastrojové sestavy se nachazi ve vykresové dokumentaci.

Zapustky pro prvni a druhou operaci jsou zdmérn€ nizsi a do vhodné vysky se umist'uji pomoci
podlozek (obr. 88). Hlavnim diivodem je leps$i moznost oprav a vétsi variability pii vySkovém
nastavovani nastrojovych sestav do idedlniho kovaciho stavu. Optimalni poloha se pfedem
urcuje dle vypoctl a simulaci, ale v redlném provozu se konecné nastaveni provadi na zaklad¢
zkuSebnich vykovki podle jejich doteCeni, velikosti vyronku a dal$ich ukazatelti. Zapustkova
sestava pro dokoncovaci operaci se konstruuje bez potieby vypodlozeni a pouze se vystied'uje.

=

tvory pro Vyhazovaci!

mechanismus

a) pro vypodlozeni

b) pro vystiedéni
Obr. 88 Univerzalni sttedové podlozky pro vypodlozeni (vlevo) a pro vysttedéni (vpravo) v fezu.

Tvar a rozméry vyronkové drazky jsou navrzeny dle kapitoly 3.2. Jeji zakladni parametry jsou
rozmé&ry mistku, ktery ma vysku 4,8 mm a $itku 10 mm. Pro uvazovanou vyrobu je zvoleno
nucené vyhazovani vykovku stfedovymi vyhazovacéi. Divodem je riziko ulpivani vyrobka
V horni nebo dolni dutiné zapustky pii procesu kovani. Proto jsou vyhazovace umistény ve
vrchni 1 spodni ¢asti. Dal$im diivodem jejich uziti je zvySeni zivotnosti zapustek. Jejich pouziti
se voli pouze pro druhou a tieti operaci, protoze zde dochazi k velkému pietvoreni a tvarovani
soucasti, tudiz se zde predpoklada vétsi problém s jejich ulpivanim v nastrojich.

V prvnim kroku se piedpoklada, Ze pti péchovani $paliku dojde k malému ptetvoreni a snadné
zméné tvaru. S tim souvisi | mensi silové zatizeni. Proto neni potieba navrhovat vyhazovace
hned pro prvni operaci a pfedkovek bude vyjiman z dutiny nastroje operatorem lisu kovarskymi
klestémi. Pozitivnim disledkem jsou nizsi vyrobni ndklady na zapustky.

Navrzené vyhazovace jsou kolikové (obr. 89) a jsou vyrabény z nastrojové oceli 19 552, ktera
je vhodna pro praci za tepla. Z ekonomického hlediska se jedna o vhodnéjsi material oproti
zapustkové oceli 19 663, ktera je pouzita pro vétSinu nastroju zavadéné vyroby. Pozadavky na
drsnost povrchu jejich dil¢ich ¢asti se nachazi v tabulce 18.
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Tab. 18 Hodnoty povrchového opracovani kolikovych vyhazovacu. [25]

Plochy Vodici plocha Cinna &ast Dosedaci plocha Ostatni

Drsnost Ra [pum] 0,8az1,6 0,8az1,6 1,6 az 3,2 12,5

Zvolené rozmeéry vSech téles vyhazovach vcetné otvort pro jejich umisténi, respektive ¢innost,
jsou navrzeny s ohledem na zkuSenosti vyrobniho podniku spole¢né se zahrnutim doporuceni
dle norem CSN 22 8306. Navrh konstrukénich vypoétil je vzorové proveden pouze pro spodni
vyhazovag ve teti dokovaci operaci, na kterou jsou kladeny nejvétsi vyrobni naroky [25]:

=  Primér hlavy paty:

Dy = /2 -dZ + d, [mm], (3.12)

= [2-d+d, =+2-50%+ 24,5 = 70,88 mm,

kde: dkv — primér vyhazovace [mm]; zvolen prumér dky = 50 mm,
dv — pramér otvoru pro tahlo [mm]; uréen pramér dv = 24,5 mm.
Vysledek hledaného priméru odpovida velikosti 70,88 mm. Vypocitana hodnota je dale
zaokrouhlena na konstrukéni rozmér Dk = 70 mm.

= Konstrukéni velikost priméru télesa vyhazovace:
dyy = dgy — Ay [mm], (3.13)
= diy — Ay= 50 — 0,05 = 49,95 mm,
kde: Ay — vile vedeni vyhazovaciho systému [mm]; uréena vile Ay = 0,05 mm.
Rozmér diry pro téleso vyhazovace odpovida hodnoté 49,95 mm.
*  Primér diry pro vyhazovaci kolik:
dx = dyy + Agq [mm], (3.14)
= dgy + Ag= 50+ 0,1 = 50,1 mm,
kde: Aq— vile v otvoru pro vyhazovaci kolik [mm]; stanovena viile A¢g = 0,1 mm.
Velikost diry pro téleso vyhazovace odpovida rozméru 50,1 mm.
Vysledné podoby a rozméry vyhazovacu pro tieti operaci jsou zobrazeny na obrazku 89.

138,6
88,9

a) 3D modely b) praxe
Obr. 89 Vyhazovace pro tfeti operaci.
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Pro prvni operaci jsou vzhledem ke snadnému tvaru, niz§im narokiim na rozmérovou presnost
a kvalitu vykovku po péchovani navrzeny obé& zapustky monolitni, viz obr. 90. S ohledem na
predpokladané nizké kovaci sily, malé ptetvoreni a pfemény tvaru nebo jednoduché geometrie
nastrojil zde nevyvstava takové riziko k jejich poSkozeni nebo nadmérnému opotiebeni, které
by mohlo zptsobovat vétsi problémy do dalSich kovacich krokti. Velkou vyhodou je snizeni
jejich pocatecnich potizovacich nakladi nebo snadna vyrobitelnost zapustek. Pro horni nastroj
1ze pouzit univerzalni rovinnou zapustku. Spodni ¢ast se musi pro zavadénou vyrobu originalné
vyrobit. Ve druhé a tfeti operaci se kladou mnohem vys$si naroky na kvalitu a pfesnost kovani.
Velky rozdil oproti prvotnimu péchovani spociva hlavné ve vétsi slozitosti tvara pred findlniho
predkovku a hotového vykovku, které jsou velmi ¢lenité. Proto jsou pro dutiny zapustek v obou
operacich pouzity vlozky. DalSimi divody vyuziti vlozek jsou naptiklad snazsi obnova tvaru
nastroji, kvalitnéjsi tepelné zpracovani a provedeni povrchovych uprav ¢i vhodnéjsi rozloZeni
pusobiciho napéti v zapustkach.

Horni

Stredici zapustka

podlozky,

Manipula¢ni
otvory

Dolni
zapustka

Drazka pro
upinani

Obr. 90 Nastrojova sestava pro prvni operaci.

vvvvvv

monolitnich nastroji zde vyvstava velké riziko jejich prasknuti. Jedna se o dlsledek velkého
napét'ového zatizeni pii cyklickém namahani zapustek. Vyznamna kritickd mista jsou dlouhé
vy¢nélky a uzké nebo hluboké dutiny v kombinaci s malymi poloméry, viz obr. 91.

Oblasti

o S predpokladem
Kriticka mista velkého opotiebeni
nachylna k praskani

Spodni
zapustka

Obr. 91 Mozna kriticka mista poruseni v ptipadé pouziti monolitnich zapustek pro slozité tvary.
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Pro ptedkovaci operaci jsou pouzity pouze dvé vlozky, viz obr. 92. V horni ¢asti kopiruje dany
tvar celou plochu vykovku a piechazi az do oblasti vyronkové drazky. Vzhledem k tomu, Ze se
jedna teprve o druhy kovaci krok, tak neni potieba vlozkovat stfedovy kovaci trn. Nejsou zde
kladeny tak vysoké naroky na pfesnost a obnovu rozmérii nastroji jako u posledniho dokovani.
Navic se jedna o jednodussi a levnéjsi provedeni, napiiklad s ohledem na vyrobitelnost, tepelné
a povrchové zpracovani nebo z hlediska smontovatelnosti nastroj.

Vrchni
zapustka

Horni
vlozka | ‘
zapustky—

Horni
vyhazova¢
' Manipulaéni
otvory

Stfedici podlozka

Spodni
vyhazovac

Dolni
zapustka

Spodni Podkladova
vlozka podlozka
zapustky

Drazka pro

upnuti

Obr. 92 Oteviena sestava piedkovaci nastroje — druha operace.

V navrhované konstrukci pro dokovaci operaci, viz obr. 93, nahrazuji pouzité vlozky ¢asteéné
tvary dutin pifedevsim v mistech, kde dochazi k nadmérnému namahani a opotiebeni zapustek.
Ve vrchni zépustce se nachazeji dvé vlozky. Prvni z nich je stiedovy trn s vyhazovacem, pro
ktery je zhotovena pracovni dutina. Proti vypadnuti smérem dold se trn opatiuje kruhovym
roz§ifenim. Druhou je tvarova vlozka, ktera kopiruje vétSinu tvaru horni ¢asti vykovku véetné
vyronkové drazky. Nasledné na ni plynule navazuje univerzalni bandaz, ve které je uchycena
diky jejimu kruhovému rozSifeni. Zajisténi obou nastroji proti raziim smérem nahoru Se
realizuje pomoci beranu lisu a rota¢nich stfedicich podlozek, které rovnéz slouzi pro vystiedéni
nastroji. Ve spodni ¢asti nastroje se nachazi pouze jedna vlozka se sttedovym vyhazovacem,
pro ktery se také zhotovuje pfislusna dutina s prostorem pro jeho pohyb smérem nahoru. Jeji
tvar kopiruje vétSinu spodni kontury vykovku. Proti nezadoucimu pohybu a pro lepsi ukotveni
se zajist'uje kruhovym rozsifenim. Jeji spodni Cast je usazena na podloZce a stole lisu. Pro ucely
zavadéné vyroby na ni navazuje originalné zhotovena bandaz, ktera slouzi k dal§imu tvarovani
vykovku. Cely spodni dil je vycentrovan rotaéni stfedici podlozkou, ktera se polovinou své
vysky ukotvuje ke stolu lisu stejné jako v ptipadé horniho nastroje k beranu.
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Horni 7 - = ; tredici
vlozka podlozka
zapustky

Bandaz

Manipulaéni
otvory

Hotni vyhazovac Kovaci trn

Dolni vlozka Dolni

zapustky zapustka

Manipulacni
otvory

Spodni
Vyhazovac

Stredici
podlozka

Drazka pro
upinani

Obr. 93 Oteviena sestava dokovaciho nastroje — teti operace.
Zapustky jsou ve stroji zajiStény pomoci Cepu, piilozek nebo kruhovych segmentt, pro které je
zhotoveno bo¢ni tvarové vybrani (obr. 93). Dale jsou upevnény Srouby a upinkami ke stolu lisu.
Ptiklad mozného upnuti nastrojovych sestav v pouzitém tvarecim lisu LZK 4 000 je zachycen
na obrazku 94. Lze na ném rovnéz spatiit manipulacni ty¢, ktera slouzi operatorovi k znaénému
usnadnéni prace pii pfemistovani t€Zkého kovaného materidlu. Jedna se o pakovy princip prace.
Vsechny pozadavky na povrchové opracovani nastroju, napiiklad zapustek anebo vlozek jsou
uvedeny ve vykresové dokumentaci vSech nastroju. Pfedbézné navrhy 3D modelli navrzenych
nastrojui usazenych vedle sebe se nachazi v ptiloze 24a. V piiloze 24b je uveden technologicky
postup z hlediska tvart pfedkovki a vykovki v jednotlivych operacich pro navrzené nastroje.

N

Kleste afﬁpulaéni yé piny Srouby Uﬁinaci prostor lisu

Obr. 94 Piiklad upnuti spodnich (vlevo) a hornich (vpravo) ¢asti nastrojti pro lis LZK 4 000.
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3.6 Vypocty sil

Pro ovéfeni spravnosti predchozi volby stroje LZK 4 000 se musi vypocist kovaci sila. Jeho
uréeni probéhlo s ohledem na zkusenosti z vyrobniho podniku spole¢né se zahrnutim sloZitosti
tvaru obrobku, tedy vykovku. Jedna se o dilezitou soucast navrhované vyroby. Pro nasledujici
analytické vypocty se nejprve musi pro tvarenou ocel 12 020 zvolit zakladni vstupni parametry.
Z nabizeného rozsahu kovacich teplot se kvlili vyrobni bezpecnosti voli spodni mezni hodnota
1 050 °C. Z dostupnych podkladu je pro stanovenou kovaci teplotu zvolen pfirozeny pretvarny
odpor materialu, ktery ma piibliznou velikost 90 MPa. Volba soucinitele Co probiha s ohledem
na predpokladanou hmotnost neostfizeného vykovku, viz vaha vstupniho polotovaru 12,392 kg
a odhadu teploty vyronku, ktera se podle odhadu pohybuje v intervalu 850 az 950 °C. Z daného
rozsahu je zvolena stiedni hodnota soucinitele je Co = 3,5 — viz tabulka 19. Pro dalsi vypocty je
zvolena dolni hranice teploty vyronku 850 °C.

Tab. 19 Vstupni parametry pro vypocty tvarecich sil; my = 11,10 kg. [10; 25; 28]

Material Rozsah kovacich teplot [°C] Ptetvarny odpor o, [MPa]
ocel 12 020 1050 az 1 150 90
Rozsah hmotnosti vykovku [kg] | Interval teploty vyronku [°C] Soucinitel C, pro oceli [-]
10 az 25 850 az 950 4,0az3,0

Jednotlivé vypocty analytickych metod pro zjisténi kovaci sily dle:
* Brjuchanova a Rebelského — ur¢i se dosazenim do (2.24):
20\?
Fxgr = 8- (1 —0,001-D,) - (1,1 +D—> 10y Sy =
v
2

20
=8-(1-0,001-218)- (1,1 + m) *90-37 325,26 = 29847 463,13 N

Vysledna kovaci sila po pievodu jednotek ma velikost Fggr = 29,9 MN.

= Storozeva — stanoveni podle vzorce (2.26):

F {(15+ bm) S +[125 ¢ DV+2 hV)+b‘“ 0375] s}
= O, " , _ ; , (In— " —_— ——=0, . —
ks— 7p 2-h,/) T h, D,” h, v
=90 {(15+ 10 ) 451227+[125 (1 218+2 4’8>+10
B 72448 ’ ’ "8 218) 4,8

- 0,375] - 37 325,26} = 26082 157,19 N.
Velikosti hledané sily po pievodu jednotek odpovida hodnoté 26,0 MN.

=  Tomlenova — se ur¢i sectenim normalové Fn a te¢né Fr sily (2.27, 2.28 a 2.29):
Fkr = Fy + Fr = 29841995 + 34399 = 29876 393 N

n
kde:Fy = 2-m- E Sj-1;=2-m-4749 500,98 = 29 841 994,77 N,
j=1

n
kde: Z Sji * Arj; ; vysledek je 4 749 500,98 mm? (priloha 25),
j=1

n
Fr=m-f-op- Dj; - Azj; = - 0,4-90- 27 373,8 = 34 398,93 N,
j=1
n
kde: Dj; - Azj; ; kde vysledek je 27 373,8 mm? (ptiloha 25).

j=1
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Vysledky normalové a te¢né sily jsou pro dalsi vypocty zaokrouhleny na
Fn=29841995 N aFr=34399 N.

Vysledna dokovaci sila ma na zaklad¢ analytického pristupu podle Tomlenova velikost
Fkr =29 876 393 N. Po ptevodu jednotek a zaokrouhleni odpovida hodnoté 29,9 MN.

Vstupnim parametrem pro vypocty dil¢ich ploch pod kiivkami normalového napéti je
znalost pocate¢niho napéti v nultém prifezu tvafeného vykovku a49. Jeho velikost pak

zéavisi na hodnot¢ ptirozeného pretvarného odporu, ktery zahrnuje vliv teploty materialu
ve vyronku, pro kterou je stanovena velikost 850 °C, viz tabulka 19 (2.30):

640 = (1+0,73-) -0, = (1 4+ 0,73 0,40) - 315 = 406,98 MPa,
kde: f = 0,40; urcena stiedni hodnota soudinitele tieni z intervalu 0,35 az 0,45,
op = Co "0, =3,5-90 = 315 MPa,
kde: Co = 3,5; uréeno s ohledem na parametry vykovku (tabulka 19).
Velikost piirozeného pietvarného odporu odpovida 315 MPa.

Hodnota napéti v nultém prifezu odpovida 406,98 MPa. Pro zvySeni pfesnosti jsou dalsi
vysledky zaokrouhleny na dvé desetinnd mista. V dalSich vypoctech se nadéle pokracuje
postupné podle parametrui v jednotlivych prufezech vykovku (pfiloha 25). Pro né jsou
odvozeny nasledujici analytické vztahy (2.32):

Ary 10
041 = Ogo + 0p*— = 406,68+ 90 - — = 594,48 MPa,

Zq 4.8
Ar, 16,5

O4z2 = Oq1 + 0p Z = 594,48 + 90 - 261 = 651,38 MPa,
Arg 17

O43 = Ogz + 0y Z = 651,38+ 90 - 544 = 679,50 MPa,
Ar, 21,5

Ogs = 043 + Op -Z = 679,50+ 90 - 32.9 = 738,32 MPa,
Arg 11,5

O4s = Ogs + 0p Z = 738,32+ 90 - w0 - 755,57 MPa,

Arg 42,5
Ode = Ogs T+ Op* Z = 755,57 + 90 - E = 1138,07 MPa.

Graficka podoba pribehu napéti v jednotlivych priifezech a rozdé€leni téchto oblasti na
dil¢i geometrické plochy se nachézi v ptiloze 25.

Dalsim krokem pro uréeni normalové slozky sily Fn je vypocet obsahu jednotlivych
ploch pod zjisténymi kiivkami napéti. Poté se musi provést jejich soucin se vzdalenosti
zjisténych hodnot. VSechny zjisténé vysledky se nachazi ptriloze 25 a vzorové vypocty
pro prvni fadky jednotlivych ploch jsou nasledujici:
- Obdélnikova oblast — nazorny vypocet obsahu Sio, vzdalenosti te€zisté od stredové
rota¢ni osy rio a jejich soucinu pro prvni fadek dle (2.33 a 2.34):
S10 = Ogj * Arj = 406,98 - 10 = 4 069,80 mm?,

Ar;

10
o = 7] + ) Ar; = - + Z 16,5+ 17 + 21,5+ 11,5 + 42,5 =114,00 mm,

Si0"T1o = 4069,80 - 114 = 463 957,20 mm?>.
Vysledek hledaného sou¢inu ma pro dalsi vypocty hodnotu 463 957,20 mm?,
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- Trojuhelnikova oblast — vzorovy vypocet obsahu Sit, vzdalenosti t&€zisté od stiedové
rotacni osy Iio a jejich soudinu pro prvni fadek dle (2.34 a 2.35):
Gd0+1 - Gdo 594,4‘8 - 4‘06,98
Sjp=——F——4 =
2 2
Obsah po¢itané plochy se rovna 937,50 mm?.

_ Ay
I‘lt - T + Ari,

10
=3 + Z 16,5+ 17 + 21,5+ 11,5+ 42,5 = 112,33 mm.

+10 = 937,50 mm?.

Nasledné¢ jsou zjisténé hodnoty vynasobeny:
Sit° T = 937,50 - 112,33 = 105 312,50 mm3.
Vysledek soucinu odpovida 105 312,50 mm?.

Pro vypocet te¢né slozky kovaci sily Fr se nejprve musi z konstrukce vykovku vy¢ist
n¢kolik rozmért. Potom lze ptistoupit k vzorovému vypoctu, ktery je proveden pouze
pro prvni fadek, viz ptiloha 25:

Dl ) AZl [mm],

D, Az, = 238 - 15,6 = 3 712,8 mm?.

Vysledek sou¢inu je 3 712,8 mm?. Dalsi vystupy jsou uvedeny v piiloze 25.

(3.15)

Hodnoty vsech zjisténych sil se nachazi v souhrnné tabulce 20. Pfi jejich vzajemném Srovnani
Ize pozorovat rizné velké rozdily, které jsou pravdépodobné zplsobeny odlisnymi piistupy
jednotlivych autort nebo softwarti. Nejvétsi nartst tvarect sily je zjiStén pii vypoctu simulacnim
softwarem Simufact Forming 16.0. Moznymi pfi¢inami vyssiho narustu mtze byt rozdil pti
zahrnuti pasivnich u¢inkl, nerovnomérného chladnuti nebo rozlozeni teplot ve vykovku. Vliv
muze mit rovnéz VEtsi slozitost tvaru vykovku, protoze pti simulaci dochazi k znacnému nartstu
sily ve findlni fazi pfi dokovani dlouhého a rovnéz uzkého Zebra soucasti. Tvarect sila se zde
vyrazné navysuje a dosahuje maximalni hodnoty, viz ptiloha 22. Ze stejnych divodi mtze byt
zpusoben rozdil mezi pouzitymi simulacnimi softwary, ktery ¢ini zhruba 1,5 MN.

Tab. 20 Porovnani jednotlivych tvarecich sil podle riznych vypocetnich metod.

Typ vypoctu | Brjuchanov a Storozev Tomlenov Simufact Forge
dle piistupu Rebelsky Forming 16.0
[MN] 29,9 26,0 29,9 32,2 30,7

Pro vyslednou kovaci silu Fkc se standardné bere v tvahu nejvétsi dosazend hodnota. Na
zaklad¢ vysledka jde o silu, ktera byla zjisténa simulacemi v softwaru Simufact Forming 16.0,
tj. Fkse = 32,2 MN. V ramci provadéného experimentu bude pii zkusebni vyrobé odzkousena
sila, ktera byla zjisténa softwarem Forge, tj. Fkre = 30,7 MN. Jeji velikost se blizi vysledkim
zjisténym podle analytického piistupu podle Tomlenova a Brjuchanov — Rebelského. Pokud se
Fksr, tak bude nasledné zavedena i pro vykovani celé vyrobni série. Hlavni vyhodou pfi pouziti
nizsich sil je mensi opotfebeni nastrojli a strojii nebo nizsi energeticka spotieba zatizeni.
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3.6.1 Ovéreni volby lisu

Pro zavadénou vyrobu byl zvolen svisly klikovy kovaci lis LZK 4 000 (obr. 95). Zcela zasadni
je fakt, ze podnik zatizenim disponuje. Provedena volba se musi ovéfit s vysledkem vypoctu
potiebné sily pro posledni dokovaci operaci, ktera je zpravidla nejvétsi. Pro ovéfeni spravného
nadimenzovani stroje Se bere v Givahu nejvétsi zjisténa sila véetné zahrnuti bezpecnosti:
FLzka - 0,85> Fksr [MN],
40-0,85> 32,2,
34> 32,2 MN,
kde: FLzks — jmenovita sila lisu [MN]; FLzk4 = 40 MN, viz ptiloha 26a.

(3.16.)

Velikost stanovené kovaci sily Fkc vetné zahrnuti 15 % miry bezpecnosti vyhovuje. Dalsim
sledovanym parametrem je kapacita mechanické prace tvaieciho lisu pfi kontinudlnim chodu
vyroby. Celkova energie pro vyrobu vykovku musi byt mensi nez celkova prace zatizeni. Tento
parametr je s ohledem na vyrobni postup splnén. Vzhledem Kk ru¢ni manipulaci s materidlem se
vyrazng snizuje riziko nedostatku energie kvili vzniku mensich prodlev pfi manipulaci s oceli.
Dalsi technické specifikace stroje se nachazi v piiloze 26a.

Nahftivani
dokovaci
zapustky
! plynovym
hotédkem
| pfi pauze

= =

Obr. 95 Ukazka lisu LZK 4 000 v¢etné nahfivani upnutych nastroju.

3.7 Dokoncovaci operace

Po vykovani soucasti na pozadovany tvar se musi provést nékolik nezbytnych dokoncujicich
operaci. Zakazniklim se expeduji vykovky ve stavu ostfizeném, vydérovaném a otryskaném.
Pro lepsi mechanické vlastnosti se doporucuje zatadit tepelné zpracovani, tj. Zihani na snizeni
pnuti nebo normaliza¢ni. Zvolené dokoncujici operace pro zavadénou vyrobu jsou nasledujici:
= Ostfizeni —0ddéleni vyronku po celém obvodu vykovku. Pro vypocet se pouziva primér
teplého vykovku, tzn. vyronku a ur¢i se dosazenim do vztahu (2.36, 2.37 a 2.38):
Fsy=17-t5-0,-2-h,= 1,7-84-747,7-2-48=1038331,93N,
kde: oy = Dy -1+ 1,013 =238 -1+ 1,013 = 757,5 mm,
kde: Dyyr — pramér vyronku; Dyyr = 238 mm,
ts = 0,8-R;,=0,8-105 = 84 MPa,
kde: Rm = 105 MPa; uréeno pro dolni mez teploty vyronku 850 °C.
Vysledek vypoctu obvodu vyronku odpovida hodnoté 757,5 mm.

Vysledna sila na ostiizeni vyronku odpovida po ptevodu jednotek 1,04 MN.
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Dérovani — jedna se o prosttizeni sttedové blany vykovku o priméru 85 mm a tloust'ce
10 mm, viz 2024_DP_217110_S02. Jde o stfedovy priichozi otvor obrobené soucasti,
ktera se uvadi na vykrese 2024 DP 217110 SO01. Proto se musi provést fada vypocta,
které vedou ke zjisténi stfiznych sil pro naslednou volbu tvateciho lisu (2.39 a 2.40):

Feo =17 1s-0s-s= 1,7-84-248,19-10 = 354 409,35 N,
kde: og = dps *T=79 1= 248,19 mm,
kde: dps = 79 mm; rozmér je urcen z vykresu prostiizeného
vykovku, viz 2024_DP_217110_S03,
s =10 mm; stanoveno podle vykresu vykovku.
Obvod blany ma 248,19 mm. Sila na prostfizeni blany je po ptevodu jednotek 0,35 MN.
Celkova stiizna sila — pro ni se musi zahrnout bezpecnostni koeficient, ktery ¢ini 25 %.

Uvedené operace jsou navrzeny jednotlivé ve dvou navazujicich krocich. Vzhledem ke
stanovenému vyrobnimu postupu se pro celkovou stiiznou silu uvazuje ta vétsi z nich:

Fsc = 1,25 Fgy [N], (3.17)
=1,25-1,04 =1297914,91N,
kde: Fs, < Fg, [MN], (3.18)
0,35 < 1,04 MN.

Vétsi sila vychdzi na ostfizeni vyronku.
Minimalni potfebna stiizna sila dosahuje po pfevodu a zaokrouhleni jednotek velikosti
1,3 MN. Pro vypocitanou hodnotu je zvolen vyhovujici lis, kterym podnik disponuje.
Jedna se o zaifizeni od firmy Zd’as — LKOA 200 (obr. 96). Jeho podrobné technické
udaje jsou uvedeny Vv ptiloze 26b. Pro snadnou a rychlou logistiku vykovku se nachazi
Vv tésné blizkosti hned za kovacim lisem, viz obr. 97.

Obr. 96 Stiizny lis LKOA 200. Obr. 97 Vzajemna pozice kovaciho a stiizného lisu.

Transport vykovku od kovaciho lisu ke stfiznému je realizovan dvéma pasovymi
dopravniky. Pro odsttihnuti blany jsou zvazovany dvé konstrukéni provedeni stfiznic,
viz obr. 98. Vzhledem k vétsi stabilité¢ ohfatého vykovku a tim i snizeni rizika jeho

vvvvvv

Jeji vykresova dokumentace se nachazi na vykrese 2024_DP_217110_S41.
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Mensi nevyhodou je jeji vEétsi tvarova slozitost, coz se miize negativng projevit vysSSimi
naklady na material nebo vyrobu. Stfiznik ma jednozna¢né definovany pramér dle
pozadovaného otvoru diry. Diky vnitinimu zkoseni stfizné hrany dojde ke zmenseni
otfepu, a rovnéz ke snizeni deformace ostfihdvaného vykovku pii delsi stfizné draze
nastroje. Jeho konstrukéni zpracovani se nachdzi na vykrese 2024_DP_217110_S42. Pro
zaji$téni vys$si piesnosti stiithu se pouziva jednoducha vodici deska, viz obr. 99.

1.

Tvarova
hlava pro
upnuti

Striznik

Stfiznice

Vnitini
zkoseni
stfizniku

Obr. 98 Navrhy stfiznych nastroji pro dérovani — varianta | (vlevo) a varianta Il (vpravo).

Pro ostfizeni vyronku je navrzena jednoduchd nastrojova sestava, viz obr. 99. Primér
stfizné hrany ostiihovadla se navrhuje na zakladé rozméri teplého vykovku. Cinnost
stiiznych operaci je rozdélena do dvou krokd. V prvnim se vydéruje sttedova blana a ve
druhém nasledné dojde k oddéleni vyronku. Vznikly odpad se umistuje do kovovych
ohradovych palet (obr. 100). Odstiihnuty vykovek propadne skrze nastroj dold a jeho
postréenim se skluzem dopravi do dalsi ohradové palety. Manipulaéni ¢innost provadi
obsluha lisu. Vsechny stfizné nastroje se nachazi v ptiloze 27.

Sttiznik pro
dérovani
Vodici
deska

Patka pro upnuti
upinkou

| ., Ostfihovaci stfiznik
Prostor pro upinaci
systém Stfiznice pro dérovani

Obr. 99 Model navrhu stizného nastroje pro ostfizeni a ukazka upnuti stfiznych nastroju.

a) odpad — vyronky (vlevo) a blany (vpravo). b) ostiizené vykovky.
Obr. 100 Ulozeni vzniklého odpadu a vykovkt v ohradovych paletach po stfiznych operacich.
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Tepelné zpracovani — pro zpracovavany navrh vyroby neni zadavatelem stanoveno. Ve
vykresové dokumentaci se doporucuje zaradit zihani na snizeni pnuti, které pii vyrob¢
vznika. Zadavatel si bude uvedené tepelné zpracovani realizovat individualné. Rovnéz
se doporucuje provést normalizacni zihani vykovki. Vyhodou zpracovanych soucasti
timto zplisobem je zjemnéni materialového zrna, vytvofeni rovnomérné struktury anebo
dosazeni stejnomérnych mechanickych vlastnosti [7; 12].

Otryskani — zavadi se vzdy pro kone¢né zacisténi vykovki od vzniklych okuji, ne€istot
a tenkych otfepl. Pouzité tryskaci médium jsou ocelové broky. Zvolené zatizeni je
pasovy bubnovy tryskaci stroj PT 500B a vyrobni spole¢nost nim disponuje (obr. 101).
Jeho technické parametry jsou uvedeny v ptiloze 26. Pro uvedené zafizeni se navrhuje
vsazka podle jednoduchého vypocetniho vztahu [7, 12]:

1200
Noow = — Ik 3.19
vyk mV)'Ik [ S]; ( )
—1200—11267k U
T 10,65 o0/ KWW

kde: my = 10,65 kg.
Ziskany vysledek se v ptipadé 100 a vice kusti vzdy zaokrouhluje doll na celé desitky
dilct. Navrzena vsazka pro pasovy tryska¢ PT 500B ¢ita 110 kust. Doba jednoho cyklu
je s ohledem na slozitost vykovkl stanovena na 15 minut.

Jemnozrnné ocelové broky
v zasobniku

i
a) ukazka za klidu stroje  b) ukazka za chodu stroje ¢) tryskaci médium
Obr. 101 Bubnové tryskaci zatizeni.

Kontrola vykovkl — poslednim krokem pied samotnou expedici zakéazky je provedeni
vystupniho ovéteni kvality zhotovenych vyrobkl. Provadi rozmérova a tvarova kontrola
pomoci béznych méticich nastroju (posuvna méfidla, Sablony nebo specialni piipravky),
detekce povrchovych vad magnetopraSkovou metodou na defektoskopickém zatizeni
nebo méfeni tvrdosti pomoci tvrdomért (napt. HPO 3000 BRINELL). Pro orientacni
vyhodnoceni krystalické struktury ¢i chemického slozeni se vyuziva magnetoinduktivni
zpusob, pro ktery je k dispozici piistroj Magnatest D 3.623 (obr. 102). [6; 7]

q )
¥ & & =
B .

MAGNATEST® D

a)

3

agnetopraskova metoda b) magnetoinduktivni zatizeni

Obr. 102 Ukazka zatizeni pro vystupni kontrolu vykovki [60; 61]
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3.8 ZkuSebni vyroba a verifikace numerickych simulaci

Pted zahajenim kovani ovérovaci série lze na zaklad¢ vySe provedeného navrhu pfistoupit
K vypracovani souhrnného technologického postupu zhotoveni, ktery slouzi pro jednoduchou
orientaci a ucelené zdokumentovani celého vyrobniho procesu, viz ptiloha 28. ZkuSebni vyroba
probéhla pouze pro par desitek kust (obr. 103).

e

a) zloieni do 1 op. b) kovani c) transport vykovku d) stfih
Obr. 103 Zdokumentovani vybranych vyrobnich operaci.

Pti kovani zkuSebni série byly ovétovany dvé tvareci sily — Fksr = 32,4 MN a Fkrg = 30,7 MN.

S ohledem na vyhovujici vysledky je pro celou vyrobni sérii zvolena sila Fkre = 30,7 MN. Dale

se provadi cela fada kontrolnich ¢innosti, které probihaji na tseku technické kvality. Dil¢i

vystupy z provedenych kontrol jsou struéné uvedeny v nasledujicich bodech:

= Vizudlni kontrola — jednd se o nedestruktivni analyzu vykovku. Sleduje se pfi ni hlavné
tvarova shoda (doteceni materialu apod.) nebo viditelné poskozeni, viz obr. 104.

Obr. 104 Vizualni kontrola vykovku.

= Makrografické provéteni — jedna se o destruktivni analyzu, pti které se musi vykovek
rozfiznout. Nasledné se fezna plocha vybrousi a ponofi na nékolik hodin do solného
33% roztoku HCI, ktery se fedi s vodou v poméru 1:1. Pro urychleni chemické reakce
se v pribéhu doporucuje udrzovat teplotu roztoku okolo 40 az 50 °C. Na vybrouseném
a naleptaném povrchu lze vidét materidlova vlakna. Porovnani vysledki s numerickymi
simulacemi se nachazi na obrazku 105 (pouze finalni vykovek). Ze ziskanych vystupt
1ze konstatovat, ze se vysledky ze simulaci ptiblizné€ shoduji s redlnym stavem.

oy RN )
/////f//?\%@ 7
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Meéfeni tvrdosti — se provadi na vhodné ptipraveném vzorku anebo sledovanych ¢astech
vykovku. V podniku se provadi dostupnym dilenskym tvrdomérem HPO 3000 Brinell
(obr. 106). V ramci ptipravnych operaci se Z vykovku musi nejprve vhodnym zptisobem
vypreparovat referen¢ni vzorek (obr. 107). Méteny povrch se musi nasledné vhodnym
zpusobem nachystat, naptiklad béznym brousenim a lesténim povrchu.

."

a) tvrdomér b) vytezani vzorku ¢) brouseni referen¢niho vzorku
Obr. 106 Méteni tvrdosti dle Brinella véetné pfipravnych operaci.

Postup pfipravy a méteni se provadi na zdklad€ vSech doporuceni pro méteni tvrdosti
podle Brinella, které se uvadi v normé CSN EN ISO 6506-1 a jejich dodatcich 2, 3 a 4.
Pfed zahajenim méfeni se musi provést kontrola. Pfi ni se ovéfuje zpusobilost pouzitého
zatizeni pro zvolené parametry pro piedpokladanou prumérnou velikost tvrdosti oceli,
tj. 140 HBW 2,5/187,5. Jeji vysledek vyhovuje. V ramci méteni tvrdosti vykovku bylo
vyhodnoceno 25 vpicht, viz tabulka 21 (pfiloha 29). Jeho primérna tvrdost odpovida
130,8 HBW. S ohledem na pfedepsané pozadavky pro tvatenou ocel 12 020 je stanoven
interval s minimalni spodni hranici tvrdosti 120 HBW a maximalnim hornim limitem
150 HBW. Padle zjisténych vystupl 1ze zkousku oznacit za vyhovujici.

Linie déligi | 5: ; Vpichy po
roviny méfeni
Stfedova I~ tvrdosti
¢ast metodou
dle Brinella

Obr. 107 Vybrouseny vzorek (vlevo) a vylestény vzorek s provedenym méfenim (vpravo).

Tab. 21 Orienta¢ni ukazka neékterych zaznamt z méteni tvrdosti.

Pfiblizna oblast Tvrdost [HBW] Primér [HBW]
Dlouhé zebro 127 129 129 135 135 131
Kratké zebro 133 131 135 129 129 131,4

Linie délici roviny 131 125 131 125 131 128,6
Stiedova cast 133 131 133 129 131 131
Primeérna tvrdost celého vykovku [HBW] 130,8
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Zhodnoceni mikrostruktury — pro uvedenou kontrolu se musi vypreparovat tti sledované
oblasti. S ohledem na to se musi vyfiznout ¢asti materialu z vybrouseného referen¢niho
vzorku, které jsou nasledné v zatizeni Opal X-press zalisovany do pryzové smési, Viz
obr. 108. Dalsimi ptipravnymi kroky je standardni brouseni a lesténi. Na zavér jsou
vSechny vzorky mirné naleptany roztokem Nital, ktery obsahuje lih, vodu a kyselinu
dusi¢nou, které se bézné fedi na 3 az 4% roztok. Divodem peclivé piipravy je nasledné
vyhodnocovani v optickém mikroskopu. Jedna se pouze o stru¢ny popis vyroby vzorku.
Dalsi obrazové materialy z kontroly se nachazi v ptiloze 30.

a) sledované vzorky 1-3 b) opal X-press c) opticky mikroskop
Obr. 108 Vzorky a zatizeni pro vyhodnoceni mikrostruktury.

Vyroba vykovku probihala v teplotnim intervalu od min. 1 050 az po max. 1 150 °C

S naslednym volnym ochlazovanim na vzduchu v bedné€. Prvni vyhodnocovanou oblasti

je jadro, tj. vzorek 1 (piiloha 30a), na kterém Ize pozorovat rovnomérné rozlozeni uhliku

a rovnéz mirny a lokalni vznik Widmanstittenovy struktury, viz obr. 109.

2 - . HID Y v T et Ry " i VAT & RIS e e T i
R it N EReifers\; g L oy AN # ~‘~ﬂ. ;
2 : o ' &3 5 7% ¢ : . Pk’ z N

pa i

Obr. 109 Mikrostruktura vzorku 1 (jadro vykovku) — zvétseni 100x (vlevo) a 200x (vpravo).
Dalsi sledovanou oblasti je vnitini zebro vykovku, tj. vzorek 2. Rozlozeni uhliku je zde
rovnomérné (obr. 110) a okraje Zebra nejsou oduhli¢ené. Ve spodni oblasti lze spatfit
zakovani okuje, viz obr. 110. Jde o podpovrchovou ¢ast vykovku, ktera bude obrobena,
tudiz se nejedna o vadu. Na konci stfizné hrany se nachazi maly otfep, ktery vznikl pfi
dérovani a rovnéz se nejedna o defekt, ale o bézny jev, ke kterému pti dané vyrobé bézné
dochazi. Dalsi obrazové detaily se nachazi v ptiloze 30b.

24

je uhlik rozlozen rovnomérné. Naopak po obvodu celé sledované oblasti je vidét mirné
oduhliceni, viz obr. 111. K nému pravdépodobné dochazi bud’to pii chladnuti vykovku
na vzduchu nebo miize byt zptisobeno jiz pfi vyrobé hutnich polotovarti, coz standardné
probihd bez ochranné atmosféry. Nejedna se o defekt, protoze se oduhlic¢eni nachazi
Vv oblasti pfidavkd, které budou pozdéji obrobeny. V zebru lokalné¢ dochazi k mirnému
vzniku Widmanstittenovy struktury.
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Jsou zde rovnéz zachyceny typické avsak pripustné defekty (zakovky apod.), ke kterym
dochazi pti kovani a bézné se nachdzi po obvodu vykovku, viz obr. 111. Vyskytuji se
v oblast1 ktera bude pozdeJ1 obrobena Dalsi doplnuJ1c1 snimky se nachazi v ptiloze 30c.

a) rovnérng)rozloiér'ii uhliku — b) zakovana okuje a vzhled stfizné hrany
Obr. 110 Mikrostruktura Vzorku 2 (thrm zebro) — zvétSeni 200x (Vlevo) a25x (Vpravo)

il ‘."At‘ i Y ﬁ - "2 - 3 . { .
a) Stru ktura vzorku 3 b) ukazka oduhllcenl a typlckych zakovku
Obr. 111 Mikrostruktura vzorku 3 (vnéjsi Zebro) — zvétseni 200x (vlevo) a 100x (vpravo).

S ohledem na zpracovavanou ocel 12 020 a zvolenou vyrobni technologii méa vykovek
Vv celém objemu feriticko-perlitickou strukturu, a to s lamelarnim perlitem, viz obr. 112.
Widmanstattenova struktura, ktera se vyskytuje v oblastech silné piehiaté oceli, snizuje
mechanické vlastnost dilcti. Pro jeji odstranéni se doporucuje zatazeni normaliza¢niho
zihani, pfi kterém dojde Kk ptekrystalizaci, bez které ji nelze odstranit.

Priklady usporadani lamel

Obr. 112 Ukazka ferltlcko-perhtlcke struktury vykovku s lamelarnim perlitem (1 000x)
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= Kontrola chemického slozeni — se provadi pomoci spektrometrie (obr. 113). Vzhledem
k pouzitému zafizeni Q2 ION se realizuje opticko-emisnim principem. Hlavni vyznam
a uplatnéni této kontroly je spiSe pii piejimce a vstupni inspekci hutnich polotovari. Pro
pfipad navrhované vyroby se méfeni provadi pouze pro ovefeni spravnosti tvafené¢ho
materialu z divodu pozadavku zakaznika na vystupni kontrolni test. V praxi mize dojit
tteba k zdméné oceli, napiiklad pii vyrobé shodnych vyrobki z rozdilnych materiali
anebo kvuli chybnému oznaceni polotovari. Vyhodou pouzitého zatizeni jsou nizsi
pofizovaci naklady, rychlost nebo piesnost. Pfed méfenim se bézné provadi kalibrace
zafizeni podle doporuceni a ndvodu vyrobce pouzitého spektrometru. Referen¢ni vzorek
se pred kontrolou musi nejprve vybrousit. Méfeni prokazuje ptiblizné chemické slozeni
pouzité oceli 12 020 a vysledek se uvadi v tabulce 22. Pfi srovnani vysledkt s ohledem
na pouzité materialové normy tvarené oceli Ize zkousku povazovat za vyhovujici.

Tab. 22 Chemické slozeni oceli 12 020 po vykovani — méfeno spektrometricky.
Prvek C Si Mn P S Cr Mo | Ni Cu Al Sn

% 0,16 | 0,18 | 0,54 | 0,007 | 0,02 | 0,14 | 003 | 0,12} 0,15 | 0,04 | 0,01

2\ - A .‘

Obr. 113 Jednoducha kontrola chemického sloZzeni — spektrometrie.

V ramci postprocesingu navrhované vyroby lze pfistoupit k ovéfeni ptfesnosti provedenych
simulaci. Prvotni kontrola probiha jednoduchym vizualnim porovnanim simula¢nich modelt
s realnym stavem soucasti. Dal§im zptisobem je srovnani fyzickych vyrobkii s 3D CAD modely
ochlazenych vykovku. Z nich se vychazelo pfi navrhu nastroji (pfed zahrnutim zvétseni kvili
smr$téni oceli). Proto se musi vykovky nejprve naskenovat, viz obr. 114. VVzhledem k velkému
rozsahu problematiky skenovani bude v nasledujicim textu pouze velmi stru¢né shrnut postup
prace pti skenovani vykovki pro feSenou vyrobu.

> Referencni
body na
soucasti a
okolo ni

1. operace
2. operace

Skenované
soucasti

OtocCna

Obr. 114 Praktické skenovani vykovku a jejich ukazky v detailu.
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Prvnim krokem je naneseni kiidové vrstvy na vSechny vyrobky. Hlavnim cilem je dosazeni co
nejmensi svételné odrazivosti povrchi dilctl pii jejich snimani. Nésledné se musi povrch a také
blizké okoli pokryt referencnimi body. Pomoci nich si skenovaci zatizeni urcuje a vypocitava
polohu jednotlivych bodii. Na zakladé toho dale spojuje a tvoti uceleny povrch snimaného dilce
z jednotlivych snimki, které se musi ¢asteéné prekryvat. Prace skeneru pak vychazi z principu
triangulaéni metody kamer (2 kamery a 1 projektor). Pouzité zatizeni se nazyva ATOS Compact
(obr. 114). Méfeni probihalo v laboratoti VUT v Brn¢ na Fakulté strojniho inzenyrstvi. Ziskané
vystupy se musi nasledné ptevést do elektronické podoby, tj. format stl. Dalsi Gpravy véetné
vyhodnoceni vysledkt jsou provedeny v softwaru GOM Inspect. Pro potieby skenovani jsou
pouzity vykovky ze zkuSebni sefizovaci série (0br. 115), které jsou prolozeny modely idealnich
chladnych vykovku ze softwaru Autodesk Inventor Professional 2024 (obr. 116). [62; 63]

a) po prvni operaci b) po druhé operaci C) ostfizeny vykovek
Obr. 115 Skeny vykovku po jednotlivych operacich.
2,00
1,50

1,00
0,50
0,00
-0,50
-1,00
-1,50
-2,00
Obr. 116 Prolozeny naskenovany realny vykovek 3D modelem — po druhé operaci.

Vykovek ze druhé operace je z celkového pohledu dobte doteceny. Ve spodni ¢asti dlouhého
vné&jsiho Zebra Ize pozorovat jeho mirné nedoteceni. Tento jev se vyskytoval také v simulacich,
které byly vytvoteny v programu Forge. V ramci 3D modelu nebyl uvazovan vyronek. Z tohoto
duvodu se zde nachazi maximalni odchylka. Mirny piebytek materialu se vyskytuje v levé ¢asti
horni kruhové drazky. Jednim z diivodu této odchylky muiize byt tfeba opotiebeni anebo Spatné
sefizeni nastroje (zkuSebni vyroba). Dalsi obrazové vysledky se nachazi v ptiloze 31.
Nezadoucim a béZznym doprovodnym jevem kazdého vyrobniho procesu je opotiebeni nastroju.
Na obrazku 117 jsou zachyceny vybrané nastroje a jejich stav po vykovani prvni zkuseni série,
ktera ¢itala 50 kusu a nasledné po vykovani 2 000 soucasti. Dalsi fotografie jsou v piiloze 32.

~y

L > —

" / . v A

2 Rl 1 e

a) vrchni ¢ast nastroje po 50 kusech — 20p. b) vrchni ¢ast nastroje po 2000 kusech — 20p.
Obr. 117 Stav nastroji po 50 a 2 000 vykovanych soucastech.
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ZAVER

Resenou souasti je t&lo spojky, ktera je konstrukéni soucasti elektromagnetickych systémi pro
moderni chladici zafizeni a nachazi se na hnaci hiideli v kompresorech dopravnich prostiedk.
pramér 213 mm a maximalni vysku 63,4 mm. Na soucasti se nachazi rtizna tvarova vybrani,
drazkovani nebo stiedovy otvor o priiméru 84 mm. Zvoleny material pro vyrobu je ocel 12 020,
ktera disponuje dobrou obrobitelnosti, tvafitelnosti a je vhodna pro tepelné a chemicko-tepelné
zpracovani. Bé€zn¢ se pouziva pro mén¢ namahané cementované strojni dily stfednich rozméra.

Pro zhotoveni soucésti bylo posuzovano nékolik vyrobnich variant. Jejich hodnoceni probihalo
na zékladé nékolika faktori, naptiklad pozadavky na rozmérovou piesnosti, pocet tvarenych
dilcti nebo ekonomika a hospodarnost vyroby. S ohledem na posuzované parametry byla jako
nejvhodnéjsi vyrobni technologie zvolena metoda — zapustkové kovani za tepla.

V prvnim kroku byla Gspé$né ovéfena technologi¢nost a vyrobitelnost fesSené soucéastky. Dale
byl zhotoven navrh vykovku s potiebnymi ptidavky. Na zaklad¢é néhoz byl predbézné navrzen
vyrobni lis LZK 4 000 a rovnéz vhodna konstrukce vyronkové drazky. S ohledem na drazku
a objem navrzeného vykovku byl proveden vypocet rozmért vstupniho polotovaru, kterym je
Spalik o priméru 100 mm a vySce 201 mm. Déle byly navrzeny dvé piedkovaci operace — déleni
polotovaru a jeho ohfev, a to véetné jejich potiebnych parametrii a stroju.

V dalsi fazi navrhu byly s pomoci simula¢nich softwarti zvoleny tfi kovaci operace — péchovani,
predkovani a dokovani. Vysledky z pouzitych simulaénich softwarGi Simufact Forming 16.0
a Forge se ve vétsin€ objemu dil¢ich predkovki a vykovkl zdsadnim zptsobem neliSily. Vétsi
odlisnosti byly zaznamenany pouze v malych lokélnich oblastech. Mirné tvarova odchylka byla
zjisténa ve druhé operaci, ktera v§ak nemé¢la vliv na tvarovy vysledek ve teti dokovaci operaci.
Déle byly pro vSechny kovaci operace navrzeny potfebné vyrobni nastroje.

Dle riznych piistupt byly zjistény potiebné kovaci sily. Maximalni hodnota Fksr = 32,2 MN
byla zjisténa softwarem Simufact Forming 16.0. Oproti vysledkiim z Forge Fkre = 30,7 MN se
liSila 0 1,5 MN, tj pfiblizn€ 5 %. Nejvyssi sila podle analytického vypoctu byla Fkt =29,9 MN,
ktera se oproti Fksr lisila zhruba o 8 %. Pouzita kovaci sila byla po experimentalnim ovéfeni
ve zkuSebni sérii stanovena na velikost Fkre = 30,7 MN. Na zakladé¢ toho byla ovéfena spravna
volba lisu LZK 4 000. Dokonc¢eni vykovku spojky bylo navrzeno ve dvou stiiznych operacich.
Na zakladé toho byly vypocteny potiebné tvafeci sily na odstfihnuti a prodérovani vykovku.
Pro celkovou sttiznou silu byla stanovena hodnota 1,3 MN. Pro vSechny stfizné operace byl
zvolen stroj LKOA 200. Pro kone¢né zacisténi vykovkl bylo navrzeno jejich otryskani, které
bude probihat ve stroji PT 500B. Jako tryskaci prostiedek byly zvoleny ocelové broky.

Ze zjisténych vystupl byl zhotoven technologicky vyrobni postup. V pribéhu vyroby zkusSebni
série bylo v ramci ovéfeni vyrobni kvality vykovki provedeno nékolik kontrolnich operaci,
napiiklad vizudlni, makro nebo mikrografické zkouseni. Byla zji§téna tvrdost vykovku v fezu
0 prumérné hodnot¢ 130,8 HBW. Rovnéz byla sledovana detailni mikrostruktura soucasti. Ve
vybranych vzorcich vykovku byla nalezena feriticko-perliticka struktura s lamelarnim perlitem
S mirnym a lokalnim vyskytem Widmanstittenovy struktury. Na zaklad¢ toho bylo doporuceno
zaradit normalizac¢ni zihani. Dale bylo spektrometrickou metodou zjisténo vyhovujici chemické
slozeni dokoncenych vykovka. VSechny provedené kontrolni operace byly vyhodnoceny jako
vyhovujici. Posledni ¢innosti bylo porovnani redlnych vykovku z jednotlivych operaci pomoci
reverzniho inZenyrstvi. Byly zjiStény rizné rozméroveé odchylky od idealnich 3D modeld. Na
zakladé vysledk bylo potvrzeno mirné nedoteCeni spodni ¢asti vnéj$iho Zebra ve druhé
operaci. Pivodni predikce nedoteceni vzesla z vysledku simulaci z softwaru Forge.

V rdmci diplomové prace byl navrhnut funkéni vyrobni postup vcetné vSech technologickych
a konstrukénich podkladi pro vyrobu téla spojky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
Oznaceni  Legenda Jednotka
A Prace lisu [J]
As Taznost [%0]
a Rozmér otiepu [mm]
at Soucinitel teplotni vodivosti [m2h?]
B Sitka jednotlivych &asti vykovku [mm]
Bmax Maximalni $itka vykovku [mm]
Bs Bainit start [-]
Bt Bainit finish [-]
B Délka zateCeni kovu [mm]
bm Siika mistku [mm]
Co Souhrnny koeficient [-]
Ci2 Materialova konstanta [-]
Dj Vzdalenost t€zisté jednotlivych ploch [mm]
Dk Pramér hlavy paty vyhazovace [mm]
DKT Dolni kovaci teplota [°C]
Do Primér polotovaru [mm]
Dop Pramér ohiatého polotovaru [mm]
DU Dolni uvrat’ lisu [°]
Dy Maximalni pramér vykovku [mm]
Dyyr Pramér vyronku [mm]
Dzp1 Minimalni pramér pro péchovaci nastroje [mm]
Dzp23 Minimalni pramér pro piedkovaci a dokovaci nastroje [mm]
do Velikost otvoru vykovku [mm]
dk Primér diry vyhazovace [mm]
d’k Primeér diiku vyhazovace [mm]
dkv Primeér koliku vyhazovace [mm]
dkv’ Konstrukéni velikost pruméru télesa vyhazovace [mm]
ds Pramér prolisu blany [mm]
dps Primér prosttizené blany [mm]
dv Primér otvoru pro tahlo [mm]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
F Tvarect sila [N]
FkBr Kovaci sila dle Brjuchanova a Rebelského [N]
Fkc Vysledna kovaci sila [N]
Fkre Kovaci sila dle Forge [N]
Fks Kovaci sila dle StoroZeva [N]
Fksk Kovaci sila dle Simufact Formingu 16.0. [N]
Fkr Kovaci sila dle Tomlenova [N]
FL Lamaci sila [N]
FLzka Maximalni jmenovita tvareci sila pro lis LZK 4 000 [N]
Fn Normalova sila [N]
Fo Pridrzovaci sila [N]
Fs Stiizné sila [N]
Fsc Celkova stiizna sila [N]
Fss Sila na prostiiZzeni blany [N]
Fsvyr Stfizna sila na ostfizeni vyronku [N]
Fst Ferit start [-]
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Symboly
Oznaceni  Legenda Jednotka
Fsv Sila na odstfizeni vyronku [N]
Fr Tecna sila [N]
Fo Pocate¢ni sila [N]
f Soucinitel tfeni [-]
g Dolni mira piesazeni [mm]
Os Velikost sestiizeni [mm]
H Vyska jednotlivych ¢asti na vykovku [mm]
Hp Vyska odsazeni dolni hrany mustku od spodni dutiny zapustky [mm]
HKT Horni kovaci teplota [°C]
Hmax Maximalni vyska vykovku [mm]
Hop Vyska ohtatého polotovaru [mm]
Hpai Pracovni draha lisu [mm]
HU Horni tvrat’ lisu [°]
h Vyska zahloubeni na vykovku [mm]
har Vyska horni ¢asti vykovku nad d€lici rovinou [mm]
hs Vyska stény nebo zebra na vykovku [mm]
hv Vyska mustku [mm]
Pvrub Vyska vrubu [m m]
l12 Materialova konstanta [-]
k Koeficient pro indukéni ohfev [-]
Ks Tvarovy soucinitel [-]
Lki Ovéteni minimalni délky polotovaru [mm]
Lo Délka polotovaru [mm]
L max Nejvétsi délka vykovku ve sméru kolmo k razu [mm]
le Délka civky induktoru [mm]
M Moment sily [Nm]
Ms Martenzit finish [-]
M1 Prvni skupina stupné obtiznosti kovani podle materialu [-]
M2 Druha skupina stupné obtiznosti kovani podle materialu [-]
m Tteci faktor [-]
Mk Kapacita ohiivade [kg-h?]
Mot Hmotnost obalového télesa [ka]
Mpol Hmotnost polotovaru [ka]
Myyk Hmotnost vykovku [ka]
mi2 Koeficient odpeviiovani [-]
N Vyska zasobniku [mm]
Ny Pocet vykovku pro tryskac [ks]
n Vyska zvétSeni zasobniku [mm]
N12 Koeficient zpeviiovani [-]
Os Obvod blany [mm]
Obv Obvod vykovku bez vyronku [mm]
Ov Obvod vyronku [mm]
Ps Perlit start [-]
Pt Perlit finish [-]
p Horni mira pfesazeni [mm]
R Vnitini polomé&r zaobleni [mm]
Ra Drsnost povrchu [nm]
Re Mez Kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
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Symboly
Oznaceni  Legenda Jednotka
Rp Polomér zaobleni pifechodu do zasobniku [mm]
r Vnéjsi polomér zaobleni [mm]
r Vzdalenost t¢Zisté jednotlivych ploch [mm]
S Ukazatel ¢lenitosti tvaru [-]
Sc Celkova plocha vykovku s mustkem [mm?]
Sj Dil¢i plochy v usecich Arj pod kiivkou deformacnich odport [mm?]
Sv Obsah primétu vykovku v délici roviné [mm?3]
Svir Plocha vyronku [mm?]
S Tloustka blany [mm]
Smax Maximalni tloustka blany [mm]
Smin Minimalni tloustka blany [mm]
Smts Minimalni tlouStka stén [mm]
Snav Tloust'ka blany pro nizké vykovky [mm]
T Teplota [°C]
t Tloustka télesa [mm]
tsm Stfizna mezera [mm]
to Cas na priichod polotovaru civkou [s]
tpol Cas na ohiati polotovaru [s]
tikg Cas na ohiati 1kg polotovaru dle zafizeni [s]
u Uchylka vy3ky jehly [mm]
Vopi Objem opalu [mm?3]
Vol Objem polotovaru [mm?3]
Vi Objem vykovku [mm?3]
Vgr Objem vyronku [mm?3]
v Uchylka siika jehly [mm]
Vo P¥ipustna rychlost ohfevu [K-h?]
Z Kontrakce [%0]
Zj Vyska prifezu vykovku [mm]
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Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
a Uhel alfa [°]

at Teplotni délkova roztaznost [KY]
B Uhel zkoseni beta [°]

Y Uhel zkoseni gama [°]

A Vyhazovaci viile [mm]
Ag Vile v dife pro vyhazovaci kolik [mm]
AT Pipustny teplotni rozdil v ohfivaném télese [K]
ATjadro Zmeéna teploty jadra [°C]
ATpovrch Zméena teploty povrchu [°C]
ATrozdil Teplotni rozdil [°C]
ATatizeni  Zména teploty zatizeni [°C]
Arj Zména délky plochy feSeného prifezu [mm]
Ay Vile ve vedeni vyhazovaciho systému [mm]
Azj Vyska plochy vykovku v horni zapustce [mm]
) Uhel zkoseni piechodu blany delta [°]

A Stihlostni pomér [-]

u Poissonovo ¢islo [-]

p M¢érna hmotnost oceli [kg-m]
od Deformacni odpor [MPa]
Om Dovolené napéti [MPa]
Op Ptirozeny ptetvarny odpor [MPa]
op’ Pfirozeny ptetvarny odpor se zahrnutim poklesu teploty [MPa]
9 Uhel zkoseni théta [°]

Ts Mez pevnosti ve stfihu [MPa]
T Smykova napéti [MPa]
© Logaritmicka deformace [-]

o) Rychlost deformace [s1]
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Ptiloha 4 Nomogram — vyronkova drazka
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Ptiloha 25
Priloha 26
Priloha 27
Priloha 28
Ptiloha 29
Ptiloha 30
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Priloha 32

Koeficient pro ohfev materialu a materidlova privodka zakazky

Zatizeni pro ohiev materialu a jeho manipulaci.

Informace z nastaveni simula¢niho prostiedi — Simufact Forming 16.0.
Doplitujici informace pro pouzity polotovar

Doplitujici informace k simulacim prvni operace (péchovani) pro variantu A
Doplitujici informace k simulacim prvni operace (péchovani) pro variantu B
Doplitujici informace k simulacim prvni operace (péchovani) pro variantu C
Doplitujici informace k simulacim druhd operace (ptedkovani) pro variantu D
Doplitujici informace k simulacim druha operace (piedkovani) pro variantu E
Doplitujici informace k simulacim druha operace (ptedkovani) pro variantu F
Doplitujici informace k simulacim tfeti operace (dokovani) pro variantu G
Doplitujici informace k simulacim tfeti operace (dokovani) pro variantu H
Dopliujici informace k simulacim tfeti operace (dokovani) pro variantu I
Dopliujici informace k simulacim — porovnani vybranych vysledkt

Ukazka vSech nastrojovych sestava — 3D model

Vypocetni a vysledkové dodatky pro vypocet kovaci sily dle Tomlenova
Technické specifikace pro strojni zatfizeni

Schéma upnuti stfiznych nastroji véetné jejich fotodokumentace

Ptedbézny technologicky postup vyroby spojky

Doplitujici informace a fotodokumentace k méteni tvrdosti dle Brinella
Obrazové materialy pro mikrostrukturni analyzu

Obrazové materidly vysledkl z reverzniho inzenyrstvi

Obrazové materialy pro ukazku opotiebeni nastroja
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SEZNAM VYKRESU

SPOJKA
VYKOVEK SPOJKY

OSTRIZENY VYKOVEK SPOJKY
TEPLY VYKOVEK

VYKRES SESTAVY 1.op.
DOLNI{ ZAPUSTKA 1.op.
HORNI ZAPUSTKA 1.op.
KUSOVNIK 1.op.

VYKRES SESTAVY 2.0p.
DOLNI{ ZAPUSTKA 2.0p.
HORNI VLOZKA 2.0p.
HORNI ZAPUSTKA 2.0p.
SPODNI VLOZKA 2.0p.

SPODNI VYHAZOVAC 2.0p.
HORNI VYHAZOVAC 2.0p.

KUSOVNIK 2.0p.

DOKOVACT SESTAVA 3.0p.
DOLN{ ZAPUSTKA 3.0p.
HORNI ZAPUSTKA 3.0p.
HORNI ZAPUSTKA 3.0p.
SPODNI VLOZKA 3.0p.
HORNI TRN 3.o0p.

SPODNI VYHAZOVAC 3.0p.

HORNI VYHAZOVAC 3.0p
KUSOVNIK 3.0p.

STRIZNICE — DEROVANI
STRIZNIK — DEROVANI

STRIZNICE — OSTRIH
STRIZNIK — OSTRIH

2024_DP_217110_S01
2024 DP_217110_S02

2024_DP_217110_S03
2024_DP_217110_S04

2024 DP_ 217110 _S11
2024 _DP_217110_S12
2024 DP_ 217110 _S13
2024 _DP_217110_S14

2024 DP 217110 _S21
2024 _DP_217110_S22
2024 DP_ 217110 S23
2024 _DP_217110_S24
2024 DP_217110_S25

2024_DP_217110_S26
2024_DP_217110_S27

2024 DP_ 217110 S28

2024_DP_217110_S31
2024 DP_ 217110 _S32
2024_DP_217110_S33
2024 _DP_ 217110 S34
2024_DP_217110_S35
2024 DP_217110_S36
2024_DP_217110_S37

2024 DP 217110 S38
2024 DP 217110 S39

2024 _DP_217110_S41
2024 DP_217110_S42

2024 _DP_217110_S51
2024 _DP_ 217110 _S52
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Pfiloha 1

Materialovy list oceli 12 020 [8; 10].

1/1

Skupina ocelf .
Ipi CSN 42 0074 k chemicko-tepelnému zpracovini
C | Mn| Si | | NY| cul| P s
Chemické sloZeni
ag 0,13 | 0,60 | 0,15 | max. | max. | max. | max. | max.
(rozbor tavby) ab b ¥
0,20 | 0,90 | 0,40 | 0,25 | 0,30 | 0,30 | 0,040 | 0,040
Vlastnosti, které nejsou pi zkougeni pii kontrole jakosti
Virobek tyte Informativni hodnoty
Provedeni vilcovéno za tepla nebo kovéno %) Teploty piemén °C Ac, = 840
Povrch okujeny Doporuéené teploty pro tvifeni a tepelné zpracovini
CSN 425510 ON 425511  Zpisob Teplota °C Postup
Rozmérovd CSN 42 5520 ON 42 5521
norma CSN 42 5522 ON 42 5525 volné 1150 az 750
CSN 425530 ON 425531 govéni vikovky pomalu ochlazovat
. . v zépustce 1150
m'“'.“"" dodaci SN 42 0220 ON 420216
Y Not &ni Zihdni 880 a3 920 | ochlazovat na veduchu
a stavu { materidly 12 020.0 12 0201 120204 %) prodleva na teploté
- Zihéni na mékko 680 az 720 | cea 4 hodiny, potom
Stav 'lcjztelrlémly normallz;éné kaleng ochlazovat v peci
. hlazovat na vzduchu
Pramér nebo nad 25 % v plynu 900 az 930 | 2¢O P ’
tlougtka mm - do 100 M 16y | 30n) v ochlazovaci jednotee
At Cementovani . ochlazoval v cementaéni
Eﬁ:ﬂlﬂ mez k}g:‘a‘z MPa - 225 350 300 v prisku 860 a2 900 | | 2bici nebo na vzduchu
Pe 550 500 v solné ldzni 890 az 910 | ochlazovat na vzduchu
pimy MPa - min. 390 aj a7
vishu R, 900 750 ochlazovat ve vodé (u jednodu-
- Kaleni T80 az 810 | chych souéésti je moZné piimé
NejniZs tainost As % - 26 12 14 kaleni z cementaéni teploty)
Nejnili % - 55 30 | 40 Popousténi 150 43 200 | ochlazovat na vzduchu
Nojitmbowt ) ~ N 0 Kaleni zkuiebnfho vzorku 88027 910 | ochlazovat ve vodé
Zevnatos Ocel k e se stfedni p v jadre
Tvrdost podle max. 169 inf. inf. inf. po llsalem', Méné namﬂhamls strojni souédsti
Brinella HB . min. 111 [157-256|143-214 silni¢nich motorovych vozidel uréené k cemen=
T tovani se stiedni pevnosti v jadfe po kaleni;
N o Se s .
vrdos . 725+65 - \ napf. méné namahand ozubend kola, vackové
cementované | Vickerse HV m?m“‘;ﬁggeh hiidele, viozky, vétii fetézové kola, pouzdra,
vistvy e P voditka apod. Zichyiné zvony a try pro naftovy
Fgf"’“‘“‘) podie e HRA 60+:3 primysl. Ve stavu iihaném na haky jefabi,
- vytah apod. Soutdsti k cementovan( lisované
Svafitelnost B z plechu. Ocel neni vhodni ke galvanickému
nodle CSN 05 1310 zarutend *) pokovovini.




Ptiloha 2 1/1
Podklady pro navrh vykovku — pfidavky, uchylky, pfesnost, blana [26; 28].
a) Mezni uchylky délky, sitky, vysky a tchylky piesazeni, otfepu a sestiizeni — stupen F dle
CSN EN 10 243-1 [&sn].

L Ukazatel e
Docha genitostt |Pro max. vySku 68,4 mm
= tvaru
@ —_ 8 Jmenovité rozmeéry
= ™ =
8| = 2 T oo 0y
E|l 3 |8 |23 Pro max. primér 218 mm
S 0w [=] Wl o)
=3 2 = movow = ~
Te| e 2 5 |2 o e @
Hele g 2% |S 2 2 w0 >3z 2250 [-400  |>630  [-1000 |»1600
H 5 g ‘§ I e | % % =28 =10 400| =630] =1000] <i600]| =2500
5185 2| E Naaq b
=1 o ad - dgd .
T 188 2| E | weetns] ! M2 SI| |53‘54 Uchylky
I I N - | | ! I [ I [
[ |
llz 14 10-20 2,2:'15?I2,5_'¢',‘; 2,855 3,275 3,60 | 4,007 4,597 5,097 |5.675
+1.7 2 g+|.9 NN e N 5+3.0 5 013..\ 5 61—.1.‘.‘ 6. 3t2
1417 20-50 \ 2,55 285 §3,25 3,655 .05y | 4,555 | 5,007 | 5,60, 6,35
T T T T T T T T T

Pro mezni uchylky vysky lze pouZit i vys$si stupeni piesnosti E, ktery vSak vychazi uplné
stejn¢ jako pouzity stupefi presnosti F, tj. +1,9 a -0,9 mm.
b) Tabulka pro uréena tloustky blany dle CSN 42 9030 [¢sn].

Nejvétsi rozmér Nejvétdi viska vikovku H

vykovku ve sméru pes 10 25 40 63 i 100 | 160 | 250

kolmo k razu |
(8. D) do10| 25 | 40 | 63 | 100 160 | 250 | 400
pres do Nejmensi tloustka dna, disku H, a stény s
— 1
8 9 11 13 o} 17 20 25

|
|




Ptiloha 3
Podklady pro navrh vykovku — zaobleni, hrany, uchylky, ukosy [25; 26; 28].

a) Uchylky zaobleni, pfechodu hran a jehel dle CSN EN 10 243-1 a CSN 42 9030. [26; 28]

1/1

Uchylky zaobleni pfechod( a hran

<32 | 0°¢ 20 %
Uchylky jehel
Hmotnost (ka) u v
nad - do
mm mim
H
L -
6<m<40 25 1,2 :
——————————————————————— F
v
-
Viika Poloméry zacbleni hran a prechodu pfi poméru
(hloubka) h h h
h “do 2 Zpfes2do 4 ~pres 4
f Fre e fP
pies do r R r R r R
25 2 6 2 3 10
25 40 3 8 3 10 4 12
40 63 4 10 4 12 5 20
63 100 5 12 6 20 8 25
100 160 8 20 8 25 16 40
160 250 12 30 16 45 25 65
250 400 20 50 25 75 40 100
400 630 30 80 40 120 65 150
b) Hodnoty ukosii vykovki dle CSN 42 9030 [25].
vnéjii vnitini

— lisy s vvhazovadem




Priloha 4 1/1
Nomogram — vyronkova drazka [25].
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Ptiloha 5 1/1
Vliv natoCeni kliky na rizné parametry beranu [45].

Zdvih

-180-135 -90 -45 0 45 90 135 180
Natoceni kliky [°]

Rychlost
1,0
»
*
E 05
=
c
S 0,0
f 180,-135 -90 -45 J0 45 90 135 180
805
-£=
(=]
=
= 1,0 Py
Natoceni kliky [°]
Rychlost
B
£ 5
2
5 3
w
:g 0
@ -180-135 135 180
£ .3
(8 )
S
-5 i -
Natoceni kliky [°]
300 = Priubé&h sily pfi konstantnim momentu
25,0 — VyuZitelnost lisu

= 20,0 Tvafeci charakteristika
£
© I e e e e
w
10,0
5,0
0,0 |

-180 -135 -90 -45 aj o
Natoceni kliky [°]



Ptiloha 6
Oznaceni/rozdéleni vykovku [14; 64].
Oznaceni vykovku: 5920-3
XX)_‘(X X

"“T_technologické hledisko

B tvarova podskupina
tvarova skupina
tvarova tfida

tvarovy druh

Tvarovy druh

4 — vykovky kruhového prifezu plné

5 — vykovky kruhového prifezu duté

6 — vykovky hranolovitych prifezi plné i duté

7 — vykovky kombinovanych tvart plné i duté

8 — vykovky s ohnutou osou

9 — vykovky slozitych tvart s ptimou délici plochou
0 — vykovky s lomenou délici plochou

Tvarova tiida

Vykovky tvarového druhu 4 az 8:

1 — konstantni prufez

2 — kuzelovité (jehlanovité, klinovité)

3 — jednostranné osazené

4 — oboustranné osazené

5 — osazené s kuzelem (jehlanem, klinem)
6 — prosazené

7 — kombinované

8 — kombinované s kuzelem

9 — ¢lenité (u tvarového druhu 8 — vykovky haki)
0 — neobsazeno

Tvarova skupina
1-Hy<DvaHy<2by
2-Hy<DyaH,>2b,
3—-Hy,>Dy
5— Dy —koule
kde: Hy — nejvétsi vyska vykovku ve sméru razu [mm],
Dy — nejvétsi sitka vykovku ve sméru kolmo k razu [mm],

by — nejmensi vyska vykovku ve sméru razu, nejmensi tloust’ka blany nebo dna vykovku [mm].

Tvarova podskupina

1 — piesah v poméru L:B (Dy) nebo H:B (Dy)

2 — pfesah v poméru H:H1 (Dy:D1)

3 — pfesah v poméru B:B;

4 — ptesah v poméru F:Fy

5 — presah v hloubce dutiny h:d nebo thlu listi lopatek
6 — presah v tloust'’ce dna nebo blany Hi

7 — presah v tloust’ce stény s nebo velikosti rozvidleni I:b
8 — presah zaobleni pfechodti a hran R, r

9 — kombinace nékolika pfesahti

0 — bez ptesahu

Technologické hledisko

1 — vykovky s délici plochou ve sméru hlavni osy soumérné

2 — vykovky s délici plochou ve sméru hlavni osy nesoumérné

3 — vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu soumérné

4 — vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu nesoumérné

5 — vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu s ozubenim

6 — vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lisech soumérné

7 — vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lisech nesoumérné
8 — vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lisech s ozubenim
9 — vykovky s vice délicimi plochami

0 — neobsazeno

1/1



Ptiloha 7
Ruizné pridavky na obrabéni [28; 51].
a) Urceni pfidavku na obrabéni dle normy DIN 7523.

- pro primér 218 mm a vysku 68,4 mm.

Gri Ste Ercite 2,
oder Lurchmesser H bei giBter Hohe oder Lange der zu spa..enden “.ache
der zu spanenden Fac e
D Uber 63 140 250 400 1000
Uber b- bis 63 140 250 400 1060 2500
K-8 15 15 1 15 15 2 25
25 4 15 15 15 - ____l,S S 25
SHEY. . - 63 15 15 1 15 2 25 3
- 1o L5 15 2 25 3 35
100 160 13 2 e R 3 3. 14
l 160 2% 2 29 S 1 . i1 4 5.
250 400 25 3 35 4 5 6
400 630 35 4 4 5 é 7
b) Uréeni piidavku na obrabéni dle normy CSN 42 9030 [xx].
- primér 218 mm a vyska 68,4 mm.
Rozméry v mm
Nejvétsi pramér, Nejvétsi vySka hotového vyrobku
sttedni hodnota
Sirky a délky pfes 25 40 63 100 | 160 | 250 | 400
vyrobku ve sméru =
kolmo k rdzu do25| 40 63 100 | 160 | 250 | 400 | 630
pics do Pridqvky na chrébéni ploch
160 250 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 40 | 4,5




Priloha 8 1/1
Urceni velikosti poloméru [25; 28].

f12,13=0218

®188,5 fs;9=14,75

f10;1=0148

=14

®85 fi5;16=315

8.1

hi2=
o

@
he;9:10,11
<

=35 ‘

his; 16

68,4
603

H=
ha=
=423

hi.13
he=355

%
(%]

=271
%)
>

hs

fe, =115 f1=11,5
B85

h

fs=0108
fr3=16 @151

f2=9185

Obrazek pro ukazku znazornéni jednotlivych rozmért a poloméra pro urceni velikosti zaobleni.

Vzorovy vypocet velikosti zaobleni je proveden pro poloméry ri2 a Rio (0br. Xx):

h 8,
=2 = 2= = 0,04,

Mo =
fi, 218

Vysledek poméru vysky ku priméru je 0,04. Hodnota se z tabulky xx urci podle poméru
z prvniho sloupce a vysky hiz = 8,1 mm z prvniho fadku. S ohledem na to je zvolen vnéjsi
polomér, ktery odpovida velikosti ri2 = 2 mm.

_ 14
Rio = T 148 0,09

Hledany vysledek poméru je 0,09. Odecet se poté provede pro vysku hig = 14 mm, tj. pro prvni
radek. Z tabulky se vybere hodnota pro vnitini polomér Ri0 = 6 mm.

Vika Po]rzf???__;aoblcni hran a pfechodt pfi poméru
(hloghka) | f; do 2 ~’}% pies 2 do 4 ?pfes 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




Piiloha 9 1/1

Urceni dalsi parametri vykovku veetné tabulky se zakladnimi [26].

a) Uréeni uchylek p¥imosti, rovinnosti a rozte¢i dle CSN EN 10 243-1. [26]
- pro vysku 68,4 mm a primér 218 mm

Uehylky pfimosti a rovinnosti
Jmenovité rozméry
MNad - do
100 250
Uchylky
. I E 1 os | 10
Stupen E 0.4 0.6
Rozsah uchylek roztedi
Jmenovité rozmeéry
I 1 I 1 1 1
Nad - do
100 250
Uchylky
. IF Jo06+03 12406
Stupen FET052:0.25 10+05 | 1

b) Souhrnné hodnoty pro vSechny stanovené ptidavky, tichylky, tolerance a to v¢etné dalSich
dopliyjicich informaci k navrhu vykovku.

UCHYLKY DLE CSN EN 1024 3-1
. HMOTNOST OBALOVEHO UKAZATEL CLENITOSTI | STUPEN OBTIZNOSTI KOV ANI . .
HMOTNOST VYKOVKU TELESA VAR DEELs STUPEN PRESNOSTI
M1KG 20,04 KG SKUPINA S2 SKUPINA M1 :
ROZMER UCHYLKY ROZMER UCHYLKY
) YSKA 25
DELKA - JEHLA VYSK
SIRKA 12
. . +2.4 . VYSKA -
SiRKA/PRUMER 12 VYRONEK
-1 SiRKA -
L. 1.9 e
VYSKA 09 ZVLASTNI UCHYLKY NE
T - +1.9 ZAOBLENI PRECHODD A HRAN PODLE TABULKY 6:
TLOUSTRA/PRUMER -0.9 R<10 = +0,5xR @ -0,25xR: 10 < R < 32 = 40,4xR a -0.2xR
PRESAZENNI 12
OTREU, HLOUBKA UKOSU 14 HLOUBKA POVRCHOVYCH VAD PODLE 5.2.4.3
ROVINNOST, PRIMOST 10 OBRABENE PLOCHY 13; NEOBRABENE PLOCHY -
1) PRO VNITRNi ROZMERY SE VYMENi NAVZAJEM CISELNE HODNOTY UCHYLEK + A -
2) PRIDAVNE K OSTATNIM ROZMERUM




Ptiloha 10
Koeficient pro ohfev materidlu a materialova privodka zakazky.

a) UrcCeni koeficientu k pro ohfev materialu [27; 31].
"u’npa,u = (0,025 az 0,030) V ikovku

Vopaiw = (0,010 a2 0,015) V, 4, Pro el. odporovy ohrev

pro plynovy ohfev

Vopais = (0,005 az 0,010) Vi, Pro el. Indukeni ohrev

opa

= k=0,01 pro elektricky induk¢ni ohfev

b) Materidlova privodka zakazky.

1/1

Privodka materidlu
Odberatel: Zetor Kovarna
Objednavka ¢.: ZK 11/234
Cislo dilce: TS-0714
Primér polotovaru [mm]: 100
Délka jednoho kusu [mm]: 201
Vaha kusu [kg]: 13,392
Tavba ¢.: 231 345
Pocet kusu [ks]: 115
Datum: 20.1.2024
Kontroloval/podpis: XY




Priloha 11

Zatizeni pro ohfev materialu a jeho manipulaci [53].

a) Stiedofrekvencni induk¢ni ohfiva¢ KSO 1 200/1,2-C40.

Zakladni technické parametry KSO 1200/1,2-C40

Ohfivany material

magneticka ocel

@D [mm] 55-120
Rozméry prifezd

délka | [mm] 1,4D - 400
Maximalni ohfaté mnoZstvi [kg/h] 2750
Vystupni teplota ohFivanych pfifeza [°C] max. 1250
Jmenovité vstupni hodnoty (silové obvody)
Prikon [kvA] 1450
Vstupni napéti z oddélovaciho transformatoru [v] 3x625
Frekvence [Hz] 50
Jmenovité vstupni hodnoty (pomocné obvody)
Prikon [kVA] 25
Vstupni napéti [V] 3 %400
Frekvence [Hz] 50
Jmenovité vystupni hodnoty silovych obvodii
Vykon [kW] 1200
Frekvence [kHz] 04-1,2
Vystupni napé&ti [V] 900

b) Kruhovy vibra¢ni zasobnik VZ 2 400.

Typ VZ 1300 VZ 1800 VZ 2400
Vn&jsi prameér [mm] 1320 1800 2400
Primér pfifeza [mm] 15-80 20-120 40 - 160
Max. délka pfirezd [mm] 400 550 650
Min. pomér délky a praméru 1,3 1,3 1,3
Max. poddvaci rychlost [mm/s] 80 80 80
Prikon [kw] 3 4.4 86
Imenovité otacky [ot/min] 1000 1000 1000
Max. doporucena hmotnast zésoby kgl 600 1000 1800
Hmotnost prazdného zasobniku kgl 1700 3700 6800
¢) Vyklopnik palet VPN 2 000.
Pouziti vysypavani pFifezl z prepravni palety do vibragniho zasobniku
Nosnost 2000 kg
Vykon 4 kw
Zakladaci vyska 310mm
Vyska vistupu 1720 mm

Zakladani vysokozdviznym vozikem, ruénim paletovym vozikem
Mechanizmus otocny

Uhel otoceni 1420

Pohon hydraulicky

Rozmeéry palety (3 x hx v)

1600 x 650 x 500 mm

d) Pyrometr UPF IV.

Technické parametry pyromentru UPF IV

UPF IV 1000 1200 1300 1400
Imenovita teplota pro e=1 ra 1000 1200 1300 1400
Rozsah méreni e=1 [°C1 700-1000 800-1200 800-1300 900-1400
Jmenovitd zaméfovaci vzdalenost L [m] 0,5 nebo 1,0
- . § L=0,5m 47 36 36
Primér zaméfovaciho bodu D [mm]
L=1,0m 17 11,2 8,5 85
Rozsah zaméravaci vzdalenosti [96] +50 +30 +25 +25
Vystupni napéti Uy vl 0-10
Minimalni zatéZovaci odpor R (o] 500
Tabulka vystupnich napéti cv. 4-909/005
Reprodukovatelna pfesnost méfeni [96] 1
Spektralni citlivost [pm] 08-1,1
Rychlost reakce na skokovou zménu teploty  [ms] 100
-reélna 45
Provozni teplota ra
-max. 55
Napéjeci napéti Uy [vDC] 22-27
Qdbeér naprazdno pfi Uy=24VDC [maA] <16
L=0,5m 0,45
Hmotnost kgl
L=1,0m 0.4
B L=0,5m @40x 321
Rozmeéry @ x 1 [mm]
L=1,0m D40 x 284




Priloha 12
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Informace z nastaveni simula¢niho prostfedi — Simufact Forming 16.0.

a) Materialovy model pro ocel 12 020

@ Praperies for DR.CE1S_t - o x
Fe B Help
P e s

Menu
ol ropsties Pty modet [rp—
Chemical composition
o chas post GMT
Thermal properties =
” 8000001 1%
Machanicalproparits o (&eT) (n Ten,
Fiow curves ge=Cy€7 w0 15000 18
Anisctropy 1T+, » 13500°C-0.01 16
F - (m,T+m,) 4
Electromsgnatic propesties. e T @ 2500 - 150 1
Microsructure w0
; _ =
Edtparameters: [§ 'g
Corstos =
Constant prevarm H
T 210 ]
T z
» 100 -
v
I3
]

s Covarce: EFfecave plasne swen
18 Spectc arve only fo )

remsires | w3sa

us 18
Effectie plastic strain [

e pr

b) Predehiev (pro 3.0p.) a tieni
X

=

Caulomb Shear Combined FuM

Parameters
shear stress friction:

Interface friction factor (m) [0 - 1J:  Constant 04

) Material zapustek

General properties Comment

220000

Young's modulus

200000

180000

160000

Stress [MPa]

140000

120000

100000

80000

& 250
Tnital die temperature:

A& constant 2500
Heat transfer coeffcent to environment (HTC)
Heat transfer coeffcent to woripiece:

§ rtomasc

Emissivity for heat radiation to environment:

B Automac

Surface:

Name: DEX1S5CVMO12-1  Thismaterialis a tool material and shouid orly be used for deformable dies with purely elastic behavior, The
materialis not sitabe {0 be used s a workpiece materia in forming smlztons.
Variant:
Int. name:
om: 137
JIs: SKD10
ALSL: D2
AWS:
GB: Cri2Molv1
Area of appication: Cold +Hot
Flow curves
Group Tool material .
Conditon: ran Analytcal Plastaty model: ok Forang Materel orm |
Import source Smufact scope
Created by: Min Max unit
Y Temperature: 200 300.0 o
Rigd pastidty Effective plastic strain: 0.01 20
stran vate: 0.001 100.0 s
Ptedehiev polotovaru
polot
o 1050C X

Workpiece temperature - initial or reheated:

A constant 1050.0 C

Heat transfer coefficient to environment (HTC):

]
Bt

L

[ ]

@ constznt 50.0 W(m2K)
Emissivity for heat radiation to environment:
{g’:)} Automatic - Surface: medium

Uvodni obecné nastaveni
S Hot forging & © ©

Pracess type Comment

v @ @ addacomment.

Forging (general)
Simulation type

Q=

© 20 - axisymmetric
O 20 - planar
Salver type

© FE (Finite Elements)

O FV (Finite Volume)  Higher order

Ambient temperature
30.0 v

Dies

Quantity: 2 %

d
600 800 1000 1200
Temperature [°C]

Wm2K)

medum
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Ptiloha 13
Dopliyjici informace pro pouzity polotovar.
Studeny Spalik #100-201 mm; Ohtaty polotovar — ¢101,3-203,6 mm

Model legend
I Felcrcnaricocoi v
Information | A

Temperature [*C]

11555
106678
1058.02
1029.26
000,43
97173
94287
1420
85,44
B55. 68
82781

opi-zetor-verzeC - Results -2
Sub-stage: positianing_faal
Tirma 00 &

Soke 0.0 mm
Crank angle: 104 82°
Brogress. 100 00%

Geometry \Ax

B Polotovarinoznt

opi-zetor-verzeC - Resuilts - 1

Sub-stage: positioning_tool
Time: 0.0 s
Strake: 0.0

Crank angle: 104 82°
Progress: 100.00%




Ptiloha 14 1/1
Dopliyjici informace k simulacim prvni operace (péchovani) pro variantu A.

Temperasure ['C] r

o =
w2
o

mac 238
009

LTS

Geomewy 2
. Polctorani 00003 v
Tamparaturs ('] A oe2
i v
=z
e
=
wun
0w
o
o
=z
s
@ ‘
/
opt-varzen - Resus -1 op2verseh Resuis 2
Sub o winsen_vs S g ptonna o
5 - e 0

ke 124317

b oo
Coank e 131 0 Tank segle 1304
Fragraca. 100 00% x  Pogess 1000 .

o \ W Crank / W Crank
\ /
S
/ﬂl 150000
e
1500
y
_ / .
=]/ Frome
=
ma
=
/
0 0
(!l 0‘05 01‘5 {!l 0'05 0‘1 0‘15

01
Time [s] Time [s]



Pfiloha 15

Dopliyjici informace k simulacim prvni operace (péchovani) pro variantu B.

Temperature [ A
i

Time 005,

B
Teea 0178781
it
rarh argls 80
x  Freawss 1m0

Fomm. 00 men
Cramaamg 118 208¢
Frograzs. 10000%

) SIS

\\\\

.
!

|
!

I
l
}

optverzeB - Rewuls -1

cgess 10000%
Comhnge 1610

Temperatws []
hd

10871 Pomivanonao!
[

op2verzoB - Rowults 1
i mge wosbira oo
T 083

ot 00
Crancangle 128 145"
;P 10000%

l'\ W Crank

2500
/ 150000
_‘-J\

E 100000
B // #
- // E
8 =
k= L
> / 5
2 2
2 5
H
o =

1000
50000
500
0 0
r T T T
o 0.05 01 015

Time [s]

T
0.1
Time [s]

015

1/1

RN

W Crank
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Doplijici informace k simulacim prvni operace (péchovani) pro variantu C.

Geometry
& Semwadazion st 2
hd Sasmaadzeion amie.

Poltasan 00201

opT-aMter-varaC - Resulty -2
Bub o posioning_leal

=,
o2

o gl o

5 WWW%

optzetorerzeC -Resuts -1

SCEEY 00
Gl ange 161 0°
Prograss: 10000% X Prgreas 10000% L

J j\i B Crark ¥ W Crank

150000

g

Press force [kN]
8
Mechanical wark [J]
e

T T
o 0.05 0.1 015 02 0 0.05 01 015 0z
Time [s] Time [s]
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Dopliujici informace k simulacim druha operace (predkovani) pro variantu D.

Twspersture(C) @ Geometry. &
s ey 4
030 ot
e o
@z
o
2
wrm
@m
w0t
67
a0

2 st aerze0 ki - Resus -1
b sope e

=

Temperature [C] @
T8
105030

95576
6122

Progess 10000%
Cranw angie 1610 %
X PoatomarToonn

Equivalest sisos [MPe]__
e plassc wwain e.
3800
w s
s 3080
3 w9
200 228
26 1959
Y 1590
e 12
152 951
L8 n
I e
nes
max 201 67
mac 405 mn 11
e 0
o 1
By o
Sroke 1
Time 05T

e
s

e i

et x

] )\l\ = Crank ] / o crank

14000 q

120000

12000 |

- { /

Press force [lM]
L
Mechanical work [J]
L
.

40000

4000
i /""' ] /

2000 | "'/ 20000

o j
j o
1.~ g //
4 L/
v ) T T T T T T T T 0 r T T T T T

o 0.02 0.04 0.06 0.08 0 0.02 0.04 0.06 0.08

Time [s] Time [s] .



Ptiloha 18 1/1

Dopliujici informace k simulacim druha operace (pifedkovani) pro variantu E.
& = &
& .:/:wwwm

oe

on2 astor verzs akladC Results -1 r2af zakiacC -Resuls -1

Geor

omatry
Polcmar 000!
o2

0p2-z6tor-verzeE-zakIadC - Resuts -1 el i
S stoge ekease ol o
Stoke 35 1781

Tom

Progesz 10000%
x  Crakange 1810°

Pl 100:201

A W Crank

14000 140000 W Crank

N / ] /

10000 / 100000

E '

g

Press force [kN]
L
Mechanical wark [J]
L
N

g

g L

B

Time [s] Time [s]
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Doplnujici informace k simulacim druha operace (pfedkovani) pro variantu F.
e ¢

Temp rel

Summer _ e,

op2.zetorverzeF zakladC - Resis .1

s T
G 2 Progess 16050%
Crank anghs 1810
Tine 003 X Pomeaatedo x

Equivalont e WPs]

J f\ o Crank // B Crank

15000

10000

| _— /

Press force [kN]
Mechanical work [J]
—

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0.0z 0.04 0.08 0.08 01 o 0.02 0.04 0.06 0.0 01
Time [s] Time [s]
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Doplnujici informace k simulacim tieti operace (dokovani) pro variantu G.
4

Jompsroure Q)

:
16 . FonenonzT v
e
e

st s o

e

T e

A g

R i i

T iy D

Die Pokirenonz) i

RR—
@
o
&g o
= & B
broed 142
a2 2814
o 2086
o 1650
% i
e "
s
2
N
o
gn s

-~ e Time 0 566440

) Progess 100.00%

SR B )

R X R

Sibeiwe wmre v
oo 17 3 e
Tima DSaEMa S

0= 1 W Crank
120000
30000
25000 100000
S 50000
= ]
= = 4
z 2
3
2 15000 5 o0
~ =
£ J
3
= |
10000 40000 /
5000 20000
B 7
0 0
T T T T T T T r T T T T T
] 001 002 003 004 005 006 0 002 003 004 005 006

Time [s] Time [s]
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Doplnujici informace k simulacim tieti operace (dokovani) pro variantu H.

&

e s

25000 T
80000
=
_‘m = -
B H
E 2 so000
N 5
= B
= |
40000
10000
" /
20000
/
L/ /
2 d 7
r /
.  /
o "
o Jt . 15
T T T T T T T T : ; T T T T
0 0.0 002 003 0.04 0.05 0.06 0 0.01 002 003 0.04 005 0.06
Time [s]

Time [s]
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Doplnujici informace k simulacim tieti operace (dokovani) pro variantu I.

Tempecature [0

opd.zetor-verzel - Resus -1
Bub-stage poseIg_ol
Svcke 00

Tme 003

Progess 10020%
Crank gl 163758°
e

Equivalent siress [MPa)

op3.aetor verzol . Resatts 1

e
fey S GamaI e

P
Corkings 415 | Clan seale 1810~ | 2
Fosonart 00201 ¥

.
g ¥ mpeera @

opaetorverzel -Result -1
e
Srobn 032585 e

Time
PG 10003%
Crankangie 1810 X

1 = Crank / = Crank
25000 eoo00
50000
20000
= =3
Z 3
2 2 40000
2 3
i 15000 &
£ 5
. H
=
30000
10000
/
5000
y 10000 ¥
/_/ J b%
i Py
o Mt 0
T T T T T T T T T T
) 001 002 003 004 ) oo 0.02 003 004

Time [s] Time [s]
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Doplnujici informace k simulacim — porovnani vybranych vysledkt z pouzitych simulacnich
softwarii Forge a Simufact Forming 16.0. pro jednotlivé operace.

3,32

128
116
104
= 9,19
~ 1798
L1676
555
434
312
1,91
0,69

3,90

2,52

O

a) Simufact Forming 16.0. operace 1.,2. a 3. b) Forge 16.0. operace 1.,2. a 3.

Grafy kovacich sil z programu Forge a tok materialovych vléken pro jednotlivé operace

o
—

o
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Nastrojové sestavy a obrazovy technologicky postup operaci

a) Ukazka vsech nastrojovych sestava — 3D model.




Ptiloha 25

Vypocetni a vysledkové dodatky pro vypocet kovaci sily dle Tomlenova.

Souhrn vysledki dil¢ich vypocta.
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Sji [mm?] rii [mm] Sji - rji [mm3]

1 4 069,80 114,00 463 957,20
2 937,50 112,33 105 312,50
3 9 808,92 100,75 988 248,69
4 469,40 98,00 46 000,86

5 11 073,40 84,00 930 165,72
6 239,06 81,17 19 403,91

7 14 609,28 64,75 945 951,10
8 632,26 61,17 38673,04

9 8 490,64 48,25 409 673,17
10 99,19 46,33 4 595,69
11 32 111,56 21,25 682 370,67
12 8 128,13 14,17 115 148,44
2 4 749 500,98

Potiebné parametry pro vpodet tecné kovaci sily.
z [mm] Az [mm] Ar [mm] Dji [mm] Dji - Az [mm?]

1 4,8 15,6 10 238 37128
2 26,1 42,3 16,5 218 92214
3 54,4 35,5 17 185 6 567,5
4 32,9 27,1 21,5 151 4092,1
5 60 35 11,5 108 3780
6 10 - 42,5 85 -
2 273738
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Vzhledem k tomu, Ze se jedna o symetricky prab¢&h napéti, tak se pro jednoduchost v piiloze
uvadi pouze polovina hledaného feseni.
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Priloha 26 1/1
Technické specifikace pro strojni zafizeni.

a) Technické specifikace lisu LZK 4 000. [Zetor]

40
1 000 380/60
1580
1520 x 1 600 46Xx4,7x7,6
1470 x 1500 hydraulické

b) Technické specifikace lisu LU 400. [http://www.kstroje.cz/cz/25/stroj/lis-klikovy/]

23/60
1000
1000 x 1 200 4,1x2,1x5,7
900 x 960 hydraulické

c) Technické specifikace Tryskace PT S00B. [Zetor]




Priloha 27 1/1
Schéma upnuti stfiznych nastroji véetné jejich fotodokumentace.
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Pofizeni fotografie probéhlo po vykovani a dokonceni 2 000 kusu.




Ptiloha 28 1/1
Predbézny technologicky postup vyroby spojky.

Tabulka s technologickym postupem vyroby spojky.

Nazev vykovku: Cislo vykresu vykovku: Cislo vykresu soudasti:
Spojka 2024_DP_217110_S02 2024_DP_217110_S01
Cislo operace: Nazev operace
1 D¢leni materialu
Druh materialu: Profil materialu: Rozmérova norma:
Ocel 12 020 Kruhova ty¢ $100 mm CSN EN 10060
Stroj: Délka: Hmotnost pfifezu:
Behringer HPB 413 | 201 ***mm 12,392 kg
2 Kontrola ptitezu
Kontrola délky a jakosti $paliku s ¢etnosti 10 % Ptistroj: Posuvné m.
3 Ohfev polotovaru
Stroj: Teplota:
Indukéni ohiivaé KSO 1 200/1,2-C40 1 150°C £ 50°C
4 Zapustkové kovani
Stroj: Max. kovaci sila: Kovaci teplota:
Lis LZK 4000 30,7 MN 1 100°C + 50°C
Op.: 4.1 Péchovani 4,4 MN -
Op.: 4.2 Ptredkovani | 15,9 MN -
Op.: 4.3 Dokovani 30,7 MN -
5 Ostiizeni
Stroj: Hmotnost ¢istého vykovku: Stfizna sila:
Klikovy lis LU 400 10,65 kg 1,3 MN
6 Tryskat
Stroj: Cas: Vsazka: Médium:
Tryska¢ PT 500B 15 minut 110 kust Ocelové broky
7 Standardni vystupni kontrola®

Kontrola jakosti a rozmért vykovku s cetnosti 10 %

Ptistroj: Magnatest D,
Kontrola krystalické struktury s ¢etnosti 1% Posuvné métidlo,
Sablony

@ Prototypova a po¢ate&ni vystupni kontrola zahrnuje také méfeni tvrdosti a zhodnoceni makro a mikrostruktury.




Ptiloha 29

Doplnujici informace a fotodokumentace k méfeni tvrdosti dle Brinella.

1/1

Cislo méfeni Tvrdost [HBW] Cislo méfeni Tvrdost [HBW]
1. 129 14. 131
2. 127 15. 131
3. 129 16. 125
4. 129 17. 131
5. 135 18. 125
6. 135 19. 131
7. 133 20. 133
8. 133 21. 131
9. 131 22. 131
10. 135 23. 139
11. 129 24, 125
12. 129 25. 123 (vyfazeno)*
13. 133 26. 127

*chybné méteni (nedodrzeni podminek méfeni)

Obal kalibracni desticky a obrazovy zaznam z prubéhu méteni
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Ptiloha 30 1/2
Obrazové materialy pro mikrostrukturni analyzu.

a) Obrazové

jé&dro zebra 200x roh stfizné hrany 500x

¢) Obrazové mater
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yzu — vzorek 3.

Spicka Zebra 100x Spicka zebra prava 25x Spicka zebra leva 25x



spodek Zebra 25x bok zebra 100x

spodek Zebra 100x

bra 1 000X

7ebra 200x

dro

ja
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dann 100x
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idmann 200x
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idmann 500x

\W



Ptiloha 31 1/3
Obrazové materialy z vysledkil k reverzniho inzenyrstvi.

a) prvni operace

2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00 >
-050
1-1,00
-1,50
-2,00
-2,50
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a) druha operace

2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
-0,50
-1,00
-1,50
-2,00




3/3
a) tieti operace

2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
-0,50
-1,00
-1,50
-2,00




Ptiloha 32 1/1
Obrazové materialy pro ukdzku opotiebeni néstroji.
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Lehké poskozeni hrany nastroje pii demontazi Vzniklé opotiebeni na néstroji
po zkusebni sérii — prob&hla oprava
a) spodni vlozka po 50 kusech — 20p. b) spodni vlozka po 2000 kusech — 20p.

c¢) vrchni péchovaci néstroj po d) dérovaci stfiznik po 2000 kusech. /
vykovani 2000 kust — 1op. Zkoseni nastroje Opotrebované stiizné hrany
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Dalsi ukazky nastroj po vykovani 50 a
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