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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva technologii vyroby vykovku, ktery bude nasledné pouzit
jako dil v automobilovém primyslu. V teoretické Casti bude popsana technologie tvaieni
kovi a jeji rozdeleni, dale se prace zaméti na zapustkové kovani, vyrobé zapustek a jejich
zpracovani, zminény budou také kovaci stroje a vady na vykovcich. Teoreticka ¢ast se bu-
de také zabyvat FEM analyzami pro technologii kovani. V praktické ¢asti bude popsan
navrh vykovku dle zadané soucasti, polotovaru a zvoli se kovaci lis. Zkonstruuje se kovaci
naradi a budou provedeny FEM analyzy kovani pro tento vykovek. V posledni fadé pro-
beéhne zkouska kovani, na jejiz vysledku se stanovi, jestli se vykovek bude moci vyrabét

Sériove.

Kli¢ova slova: Kovani, zapustky, FEM analyzy, dérovani, ostfih, vady na vykovku

ABSTRACT

This thesis deals with the production technology of forging, which will then be used as part
of the automotive industry. The theoretical part will be described metal forming technolo-
gy and its distribution, further work will focus on die supported forging, die manufacturing
and processing, also will be discussed forging machines and defects in forgings. The theo-
retical part will also deal with FEM analyzes for technology of forging. In the practical part
will be described the design of forging according to the specified components, billet and
selects the forging press. Forging tools and constructs will be performed FEM analysis for
forging the forging. Finally will be made the test of forging, whose result will determine

whether the forging will be able to start mass production.

Keywords: Forging, die, FEM analysis, trimming, punching, defects in fotging
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UvoD
V této diplomové praci je feSena vyroba soucasti pro automobilovy primysl.

Jako soucast byla zadana soucast palivového Cerpadla pro kamiony. Pro vyrobu této
soucasti bylo zvoleno zapustkové kovani. Tato metoda vyroby soucasti je vysoce produk-
tivni, s tim ze dokaze vyrobit za kratky cas velky pocet presnych kust, proto tato metoda

byla vyhodnocena jako idealni.

Tato diplomova prace bude realizovana v Kovarné VIVA as., ktera je jednou
z piednich kovéren v Ceské republice. Rozmezi hmotnosti vykovki se pohybuje od 0,1 do

25 kg.

Soucast je zadand zakaznikem firmou ZF Sachs, je rotacné symetricka, vazi okolo 3
Kilogramti a zakaznik si pteje dodavat 24 600 kusi za rok po dobu neuréitou, z ¢ehoz ply-
ne, ze zvolena technologie a podminky kovarny budou naprosto idedlni pro vyrobu souc¢as-

ti.
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. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE TVARENI KOVU

Tvareni kovu je technologicky proces, pti kterém dochazi k pozadované zméné tvaru

vyrobku nebo polotovaru vlivem piisobeni vnéjSich sil bez odbéru ttisek.

Tuto technologii lidstvo zna jiz nejméné 5000 let. V dnesni dobé problém urdit, ktery
kov zacalo lidstvo pouzivat jako prvni. S jistotou lze vSak fict, ze to byly kovy, které bylo

mozno nalézt v ryzi formé napiiklad v meteoritech, jako je zlato, sttibro, méd’, Zelezo.

Zhruba 3000 let pied nasim letopoCtem zacala v Malé Asii a v Egypté doba bronzova,
ktera se rozsitila do celého sttedomoti a do jizni Evropy do roku 2000 let pt. n. 1. Zhruba o
300 let pozdgji se rozsitila také ve sttedni Evrop€, coz znamenalo veliky pokrok ve vyrobé

a zpracovani kovu z rud. [1]

Podstatou tvafeni je vznik plastickych deformaci, ke kterym dojde pii dosazeni napéti na
mezi kluzu pro dany materidl. Tento d¢j je provéazen fyzikalnimi zménami struktury mate-

rialu, coz zasadné ovliviiuje mechanické vlastnosti vyrobka (Obr. 1). [2]

Obr. 1 Rozdil vlaken mezi obrabénym a tvdarenym vyrobkem|3]

Tvafeni je velmi produktivni, efektivni, progresivni a proto 1 perspektivni technolo-
gie pro zpracovani kovu a jejich slitin, nejen pro vyrobu hutnich, ale i strojirenskych polo-
tovard a soucasti, bez kterych se v dnesni dobé neobejde hromadna vyroba dilii pro vétSinu

prumyslovych odvétvi. [4]
Hlavnimi vlastnostmi pro tvafeni kovi jsou plasticita a tvaritelnost.

e Plasticita — Schopnost materialu se plasticky (nevratn¢) deformovat u¢inkem vnéj-
Sich sil bez makroskopického poruseni.
U kovovych materiala jsou tyto zmény provazeny zménami struktury.

e Tvaritelnost — Vlastnost materialu se plasticky deformovat bez makroskopického

poruseni v konkrétnim tvafecim procesu nebo zkouSce tvatitelnosti.
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Tvéfitelnost je ovlivnéna materidlem (chemické slozeni, struktura), teplotou a rychlosti
deformace, napétovym stavem, historii napéti a deformace (piedchozi zpracovani tvare-

nim), geometrickym faktorem, vnéjSim prostredim.
Vsechny tyto faktory se vSak neuplatnuji v tvaritelnosti stejnou merou a jsou promenli-

vé v zavislosti na pouzitém technologickém postupu. [5]

1.1 Rozdéleni tvareni kovu
Tvéafeni kovu lze délit podle:

o teploty
e tepelného efektu
e stupn¢ deformace

e pusobeni vngjsich sil
1.1.1 Rozdéleni podle teploty

Pti zméné teploty se méni také deformacni odpor materialu, kdy se zvySujici se tep-
lotou se zlepSuji plastické vlastnosti kovil a tim se deformacni odpor materidlu zmenSuje

(Obr. 2).

Rozdéleni tvateni podle teploty je vlastné rozdéleni podle vztahu teploty tvatené¢ho

materidlu k teploté rekrystalizace, kterd je dana vztahem:

Trex = 04" Teqy (1)
Tvofeni ', Oblastevhodng 5.4 +{0011+0,127) -
E'c stldem pro tvafen fara 74 A T
1200} e ] = 60
K \ Poloohrev
N 1oeopl ohrev;
3 H i p— s AJ%/%6)
§ A ,4?‘/—-— 40
N : Oolost rekrystalizace |
.> .'..- - .. '- 1
£ oo AN A |
= N / \N %7 Oblgst fézovy
G & \w /; e el L : ! 20
‘& i .&0‘ | 9 ] Tvareni za tepla
' 2000 ' e !
ez Wug z ;////,/ % ]
| VA A §'
0 200 400 600 800 °*C 1000

e’ T B P LOT A

Obr. 2 Rozdeleni tvarecich procesii dle teploty[4].
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1.1.1.1 Tvdfeni za studena

Je to tvafeni pod rekrystalizacni teplotou, kdy tvateci teplota je zhruba 30% teploty

tani tvafeného materialu.

Béhem tvareni za studena dochdzi vlivem rizného sméru ploch skluzu
k nerovnomérné deformaci, ktera zanechava zbytkova napéti neboli zpevnéni, jehoz vli-
vem se zvetsi také odpor proti dal§imu tvareni. Zrna se pii tvafeni prodluzuji ve sméru nej-

vyS$§iho pfemist'ovani kovu a vytvaii takzvanou texturu (Obr. 3). [4], [6]

. I zrna pb tvaren) (textura)
pred tvarenim

Obr. 3 Zmeéna tvaru zrn pri tvareni [2]

Hlavnimi faktory tvafitelnosti pfi tvafeni za studena jsou:

e historie napéti a deformace
e napétovy stav
e geometricky faktor

e vliv vnéjsiho prostiedi

Rozhodujici vliv ma velikost napéti, tvar deformacni zény a déale zptisob jakym bylo
dosaZeno findlni deformace. Jedna se o takzvanou napét'ovou (SOS — state of stress) tvafi-

telnost.

Pii ohtati materialu tvafeného za studena do urcité teploty (0,25-0,3 Ttav) dochazi
k pfechazeni atomti do mist rovnovahy. Tim se odstranuji nejvétsi poruchy miizky, coz
umoznuje sniZzeni zbylych napéti, aniz by se zménily rozméry a tvar zrn. Tento jev se na-

zyva zotaveni (Obr. 4). [4], [5], [6]
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Obr. 4 Priibeh zotaveni [5]

U nizkouhlikovych oceli miize vSak pii plisobeni zotavovacich teplot dojit zejména
vlivem dusiku ke starnuti oceli, které ma na mechanické vlastnosti opacny vliv, nez zota-

vovani.

Pti ohrati materialu nad teplotu zotaveni vede k rekrystalizaci, ktera zptisobuje vliv
novych (nedeformovanych) zrn na tkor zrn deformovanych a to vede ke snizeni pevnosti a
zvySeni taznosti.

Rekrystalizace je ukoncena pohlcenim vSech krystali deformovanych a vznikem
novych rovnomérnych krystald, jejichz velikost je zavisla na stupni ptedchoziho tvaieni a

jeho rovnomérnosti (Obr. 5). [5], [6]

a) b) ¢)

a) vytvoreni novych zrn  b) rast novych zrn
c) nahrazeni deformovanych zrn novymi nedeformovanymi zrny

Obr. 5 Priibeh rekrystalizace.[6]
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1.1.1.2 Tvdieni za tepla

Tvareni za tepla probiha nad rekrystaliza¢ni teplotou (az 70% Ttay) materialu a je do-

provazeno dvéma riznymi procesy:

e Deformaci zrn (zpevnénim)

e Rekrystalizaci

Rekrystalizace probiha urcitou rychlosti, ktera je zavisla na stupni deformace a teploté

tvateni. Cim vy33i je teplota a stupeti deformace tim vy$si je rychlost rekrystalizace.

Je-li rychlost rekrystalizace vyssi nez rychlost deformace, poté je vysledna struktura
slozena z nedeformovanych zrn bez zpevnéni.

Pti tvéfeni za tepla staci sily az 10x mensi nez pii tvafeni za studena, coz nam dovoluje

vvvvvv

Mezi nevyhody vSak patii silnd oxidace povrchu a vznik okuji, vysoké néklady na

ohiev, obtizn€jsi manipulace s polotovary, vyssi naroky na mechanizaci a také potieba

specialnich nastrojovych materialt.

Pti tvafeni za tepla také vznikd vlaknita struktura, kterd kopiruje tvar vykovku a neni
mozné ji zménit tepelnym zpracovdnim, ani tvafenim a zisadné ovliviiuje mechanické
vlastnosti vyrobku viz Obr. 1.

Hlavnimi faktory tvafitelnosti pfi tvafeni za tepla jsou material, jeho chemické sloZeni

a struktura, vliv teploty a rychlosti deformace.

Je to tzv. ,,vnitini* (metalurgicka nebo strukturni) tvatitelnost. [4], [5], [6]

1.1.1.3 Tvdfeni za poloohievu
Je to kompromis mezi tvafenim za studena a za tepla.

Dlivodem pouziti tvafeni za poloohfevu je zlepSeni pfetvarnych vlastnosti, sniZeni
tvarnych odport, zlepSeni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti nez u tvéafeni za studena a
zlepSeni jakosti povrchu a omezenim oxidace, které doprovazeji technologii tvafeni za tep-

la. [4]
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1.1.2 Rozdéleni podle tepelného efektu

Cast energie, ktera je vynalozena k tvafeni se pfeméni na teplo a mnozstvi tepla za-

visi na rychlosti deformace a odporu materialu proti deformaci. [4]
Podle tepelného efektu se tvareni dé€li na:

o Izotermické tvareni — Tvateni, kdy se veSkeré vyvinuté teplo odvede do okoli a
teplota tvareného materidlu se neméni. Deformace je dostate¢né pomala.

o Adiabatické tvaieni — Tvateni, kdy veskeré teplo zlstane v materidlu a dojde ke
zvyseni teploty kovu. Deformace je extrémné vysoka.

o Polytropické tvareni — Tvéieni, kdy se Cast tepla odvede z materidlu a ¢ast v ném

zustane. Nejcastéjsi piipad tvareni.

1.1.3 Rozdéleni podle stupné deformace

Pti déleni tvafeni podle stupné je hlavnim kritériem stupent deformace pii urcité tep-

lot¢ a rychlosti deformace bez nebezpeéi vzniku trhlin na povrchu materialu. [4]
Podle stupné deformace se tvareni déli na:

e Procesy, kdy tlak mezi nastrojem a materialem je maly, ke vzniku deformace jsou
potieba malé sily a povrch volného materialu je vyrazné vétsi, nez povrch, ktery je
ve styku s nastrojem. (volné kovani)

e procesy, kdy tlak mezi nastrojem a materidlem je velky, ke vzniku deformace jsou
potieba velké sily a povrch volného materidlu je pfiblizné stejny jako povrch, ktery
je ve styku s nastrojem (zapustkové kovani)

e procesy, kdy tlak mezi nastrojem a materidlem je velmi vysoky, ke vzniku defor-
mace jsou potieba znacné velké sily a povrch volného materidlu je mensi, nez po-

vrch, ktery je ve styku s nastrojem (Protlacovani).

1.1.4 Rozdéleni podle piisobeni vnéjsich sil

Material je béhem tvareni, vlivem vnéjSich sil vyvolanych piisobenim tvéteciho na-
stroje, deformovan. Tato sila vyvolava v materidlu hlavni napéti o1. Material béhem tohoto

procesu odporuje tvarteci sile, avSak jeho tok je ndstrojem usmeériiovan.

Ve sméru nejmensiho odporu vznika napéti 63 a ve sméru nejvétsiho odporu vznika
napéti kq a to se rovna hlavnimu napéti o1. Vzhledem k tomu, Ze toto napéti ptisobi proti

hlavnimu napéti, které zptsobuje deformaci, nazyva se deformacnim odporem, coz zna-
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mena, ze deformac¢ni odpor, je souctem meze kluzu materidlu a tfetiho hlavniho napéti

(vzniklého ve sméru nejmensiho odporu). [4], [6]
kd = o, + 03 (2)

Vlivem pusobeni vnéjsSich sil a naslednymi deformacemi tvafené¢ho materialu rozdélu-

jeme tuto technologii na:

e Plosné tvareni — plastickd deformace materidlu zde nastava pouze ve dvou osach
souradného systému a patii zde sttihani, ohybani, taZzeni, rovnani, atd...
¢ Objemové tvaieni — plasticka deformace materialu zde nastava ve sméru vSech tii

os soufadného systému a patii zde kovani, valcovani, tazeni dratu, atd...

1.2 Objemové tvareni

Pti technologii objemového tvareni nastdva v materidlu trojosd napjatost, jejiz da-
sledkem se tvafeny materidl deformuje ve vSech tfech oséach a fidi se zdkonem nejmensiho

odporu.

Technologie objemového tvareni mohou probihat pii libovolnych teplotach (za stu-

dena, za tepla, za poloohievu).

Pro objemové tvareni se pouziva predevsim tycCovych polotovart riiznych priurezt a délek.

[4], [7]

1.2.1 Valcovani

Je to tvareni kovli mezi rotujicimi valci, které tvofi valcovaci stolici. Material nej-
Castéji tyCovina je mezi né vtahovan a zaroven stlacovan do pozadovaného tvaru a zaroven
prodluzovan. Vélce mohou byt hladké (valcovani plechtl), ryhované (valcovani predvalki),

kalibrované (valcovani profilt). (Obr. 6) [4], [7]
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Obr. 6 Druhy valcit a) hladké vilce b) kalibrované vilce [T]

Vilce jsou ukonceny tzv. rozetou, ty zabezpecuji prenos velkého krouticiho mo-

mentu z hnaciho mechanizmu na vélce, které jsou ulozeny svymi Cepy v loziskach stojanil.

Vélcovaci stolice mize byt sloZzend ze dvou (dvouvalce), tii (Lautovo trio s malym
prostfednim valcem), ¢ty (Ctyfvalce), Sesti, dvanacti a dokonce az s dvaceti valci (valco-

vaci stolice Sendzimir). (Obr. 7) [1], [4], [7]

09 % Qo
O o & O

Pres
o

Obr. 7 Usporadani valcii u valcovacich stolic. [4]

F

Jelikoz se valcovani vétSinou nedokonci na jedné valcovaci stolici, jsou valcovaci

stolice uspotradany bud’ za sebou, nebo vedle sebe a tvoii tzv. valcovaci trat’.
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Podle ulozeni os valcii vzhledem k valcovanému materidlu a podle prubéhu deformace

délime valcovani na (Obr. 8): [4], [7]
e Podélné — material se tvafi v podélném sméru (plechy, pasy, tyce, apod.).
e Pii¢né — material kruhového prifezu se tvaii v radidlnim sméru (osazené hiidele).

e Kosé — material je tvafen mezi dvéma valci s mimobéznymi osami (bezesvé trub-

Obr. 8 Druhy vdlcovani a) podélné b) pricné c) kosé [4]

1.2.1.1 Specidalni zpiisoby vilcovani
Valcovanim lze také vyrabét specialni strojni a hutni vyrobky. [4]
Mezi specialni zpisoby valcovani se fadi (Obr. 9):

e piicné klinové valcovani — pouziva se pro vyrobu piredkovki, vyvalki, ale i polo-
tovard v kone¢né kvalité.

e valcovani kulickovych polotovara — pouziva se pro vyrobu kuli¢ek do lozisek,
kdy tvafenim za studena se zvySuje pevnost kuli¢ek, v posledni ¢asti valeti dochazi
K ustfizeni kulicek.

e valcovani zaviti — tvafeni probiha mezi vélci, které maji tvar negativu zavitu, tyto
zavity maji vyssi inosnost a lep$i mechanické vlastnosti a také jejich vyrobé nedo-
chézi k poruSeni vlaknité textury.

e valcovani na kovacich valcich

e vialcovani metodou slick-mill
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Obr. 9 Specialni zpiisoby vdlcovani a) pricné klinové valcovani b) valcovani kulicek c)

valcovani zavitii d) valcovani na kovacich valcich e) Slick-Mill [4]
1.2.2 TaZeni ocelovych ty¢i, dratu a trubek

TaZeni je kontinualni technologie, pfi které je material protahovan pies otvor

v privlaku, ¢imz se zmenSuje jeho prifez a zaroven se prodluzuje jeho délka (Obr. 10).

Jako vstupni materidl se nejCastéji pouzivaji tyCe, valcované za tepla o primérech
az 60 mm, nebo drat, jizZ vyrobeny pfedchazejicim taZzenim. Musi byt v§ak zbaven okuji.

Touto metodou se dosahuje velmi piesnych tvari a rozméri S tchylkami h9, hll a
h12, zlepSuje se jakost jeho povrchu a mechanické vlastnosti. [4], [5]
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Obr. 10 Princip tazeni [4]

Pravlak se vyrabi ze slitin nastrojovych oceli, které maji zivotnost zhruba 2000kg

dratu, slinutych karbid az 200x vétsi zivotnost, nez u oceli, nebo z diamantu, které jsou
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taktka neznicitelné. Privlaky jsou znaén€¢ namahany na otér, a proto je potieba neustalé
mazani tazené¢ho dratu pred vstupem do privlaku, aby bylo zajist€no snizeni soucinitele
treni.

Mazivo musi také oddé¢lovat polotovar od privlaku, a odvadét teplo, ¢imz zajisti

velmi dobrou jakost dratu. [4], [5]
Tvar pruvlaku je tvofen nékolika kuzely o riznych vrcholovych uhlech (Obr. 11): [4]

e Vstupni kuzel — 45°- 60°

e Mazaci kuzel — stejny vrcholovy uhel jako u vstupniho kuzelu

e Tazny kuzel — 10° - 12° zde probiha hlavni deformace dratu

e Kalibra¢ni kuZzel — zajist'uje piesnost rozméril, snizuje vnitini pnuti po tazeni a za-
jistuje dostate¢nou zivotnost privlaku

e Vystupni kuZzel
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Obr. 11 Privlak [4]
Pfi tazeni dratd do 5 mm nesmi byt tazna sila vétsi, nez je mez pevnosti tazeného
dratu, coz by vedlo k pfetrZeni dratu, a proto se pouziva postupného tazeni na dratotazich

(Obr. 12).

Po nékolika protazenich (vétSinou 3) nelze drat dale zpracovavat tazenim bez poru-
Seni dratu, protoze se u n¢j vycerpa plasticita a je velmi kiehky. Pro obnoveni jeho tvafi-
telnosti je potieba pied dalSim tazenim drat patentovat v olovéné lazni pfi teploté asi 550°

C.
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Obr. 12 Postupné tazeni drdtu na dratotahu.[4]

Tazenim lze také vyrabét bezesvé trubky tenkosténné i tlustosténné. Tento proces
vSak neni kontinualni oproti tazeni dratu, nejcastéji se provadi tazeni za studena a Ize touto

technologii vyrabét pouze trubky malych a stfednich rozmért (od 0,1 az do 250mm).

Polotovarem pro taZeni trubek jsou trubky vyrdbéné valcovanim do délky asi 4,5 m

a musi mit upraveny konec pro prostréeni priavlakem. [4], [5]

Pro tazeni bezeSvych trubek 1ze pouzit nékolik metod (Obr. 13) [4]:

a) Privle¢né tazeni — vnitini praimér, ani tloustka stén neni stanovena nastrojem.

b) TaZeni na uchyceném trnu — taznou silu pfenasi trubka a trn je uchycen na trnové
tyci.

c) TazZeni na volném trnu — trn musi mit takovy kuzelovity tvar, aby nedoslo
k vytlaceni, nebo ke vtazeni trnu dopiedu.

d) TaZeni na ty¢i — taznou silu pfenasi ty¢, je nutné rozvalcovani konce trubky, aby

Sla ty¢ vytdhnout. Mald ptesnost rozmért, malé trubky se tdhnou na struné.
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Obr. 13 Metody tazeni bezesvych trubek. [5]

1.2.3 Protlaovani

Technologie protlacovani je znamé uz asi 100 let, kdy se timto zpisobem zacaly

vyrabét nabojnice, da se provadét za tepla, za studena i za poloohfevu.

Principem protlacovani je deformace materidlu v disledku ptsobicich sil do pie-
dem stanoveného sméru s vyhodnymi koneénymi mechanickymi a rozmérovymi vlast-
nostmi vyrobku. Piesnost vytlacki je velmi vysokd az + 0,05 mm a vysokych hodnot také

nabyva vyuzitelnost materialu (90% az 100%). [2], [8]

V materidlu vznika trojosa vSestranné tlakova napjatost, diky které¢ se material pre-
mistuje a smér jeho pfemistovani je uren konstrukci nastroje — protlacovadlem. Vznikly

vyrobek se nazyva protlacek. [2]
Jakost a vychozi stav materidlu ma vyznamny vliv na tuto technologii.

Vzhledem Kk velikosti pietvarnych otvort jsou pro protlacovani vhodné materialy

s taznosti vétsi nez 10% a kontrakci vétsi nez 50% (nejcastéji oceli s obsahem uhliku do
0,2%).

Nevhodné materialy jsou takové, u kterych nelze napiiklad vlivem zpevnéni ziskat

deformaci alesponi 25%.
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Podle sméru a zpiisobu teceni materialu v protlacovacim nastroji délime protlacovani na:

e Dopredné protlacovani — Castice materidlu se pohybuji ve sméru pohybu pritlac-
niku (Obr. 14). Tato metoda se pouziva pro zhotovovani vyliski dlouhych, plnych

tvart, ale i s ¢asteCnymi dutinami (Cepy, Srouby, pouzdra, apod...). [2], [8]
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Obr. 14 Dopredné protlacovani [2]
o Zpétné protlacovani — Castice materidlu se proti sméru pusobici sily pritlacniku
(Obr. 15). Tato metoda se pouziva pro vyrobu dutych protlacku (i se zebry), tloust-

ka stény je v porovnani s primérem velmi malé, nebo naopak (valcové nadoby,

pouzdra, atd.). [2], [8]
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Obr. 15 Zpétné protlacovani [2]
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e SdruZené protlacovani — Castice materialu se pohybuji ve sméru i proti sméru pu-
sobici sily prutlaéniku (Obr. 16). Protlatky maji zpravidla z jedné strany dutinu a

zdruhé strany osazeni. [8]

Priatlacnik

Polotovar

k Pritiatnice

Obr. 16 Sdruzené protlacovani [2]

e Stranové protlacovani — castice materidlu se pohybuji ve sméru plsobici sily
pratlaéniku i kolmo na ni (Obr. 17). Prutlacky maji zpravidla bo¢ni osazeni, vy-

stupky apod. [8]

Pritlacnik

Polofovar

Prdtlacnik

Obr. 17 stranové protlacovani [2]
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1.2.4 Kovani

Kovani je technologie objemového tvareni za tepla (Obr. 18), kdy se na material
pusobi bud’ razem, nebo klidnou silou. Jedna se o pretrzity zplisob tvafeni kovovych mate-
riald a jejich slitin. Vzniklé vykovky maji ptiznivy tvar, vyhodnou mikrostrukturu, a lepsi
mechanické vlastnosti. Diky strojnimu kovani se zproduktiviiuje vyroba malych a stiedné
velkych vykovkl a také ndm umoznuje zpracovani tézkych odlitkl (ingoti), u kterych od-
straiiuje nestejnorodou strukturu a metalurgické vady po liti, které snizuji tvarnost a zhor-

Suji mechanické vlastnosti kovu. [4], [6]
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Obr. 18 kovaci teploty v diagramu Fe-FesC o/4]

Na rozmérovou piesnost vykovkii ma vliv pfedevsim zplsob kovani (oteviend, ne-
bo uzaviena zapustka) a objemova piesnost polotovaru (s prebytkem, nebo bez piebytku

kovu).

Na tvarovou piesnost (ikosy, radiusy, apod...) ma vliv konstrukce zapustky a zpt-
sob vyhozeni vykovku ze zapustky (s vyhazovafem, nebo bez vyhazovace). Mezi dalsi
faktory ovliviiujici tvarovou presnost vykovku patii volba pouzitého kovaciho stroje (bu-

chary, nebo lisy), hmotnost vykovku a dalsi aspekty.

Nejméné piresnych vykovka se dosahuje na bucharech v oteviené zapustce bez
zamkl a vyhazovace. NejptesnéjSich a nejhospodarnéjsich vysledka se dosahuje na kliko-
vych hydraulickych lisech v uzaviené zapustce pii presném vystiedéni vstupniho polotova-

ru. [4], [6], [9]
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U kovéani se klade hlavni diiraz na spotfebu materialu, kterd by méla byt co nejmen-
§i, optimalni pfidavky na obrabéni, piesnost vykovkl, vysokou jakost tvarené¢ho kovu,

piriznivy prub¢h vlaken a ekonomie provozu.

Vyhody kovéni jsou piedevsim Casové a materidlové uspory oproti obrabéni, ptiz-
niva orientace vlaken a zpevnéni materialu. Dale je mozZnost prace s Ohfevem materialu,
¢imz se daji zpracovavat i t€zko tvaritelné materialy. Ohnisko deformace je v malé oblasti

tvafeného dilce, tudiz jsou zapotiebi malé tvareci sily.

Kovani lze rozdélit na ruc¢ni, nebo strojni, a to se potom déli na volné, nebo zapust-

kové do otevienych, nebo uzavienych zapustek a dalsi specialni metody kovani.

Pti volném kovani se materidl tvaii idery, nebo se tlakem kove na kovadlin€, nebo
na kovacich podlozkéch. Pti zépustkovém kovani se materidl idery nebo tlakem vtlacuje
do tvarovych dutin zapustek, které byvaji ptevazné dvoudilné a jejich dutina mé tvar bu-

douciho vykovku. [4], [6], [10]

1.2.4.1 Volné kovani

Volné kovani, je tvafeci proces, pii kterém jde zejména o ziskani jakostnich vykov-

ki s nesrovnatelné¢ lep$imi vlastnostmi, nez je u odlitki.

Touto technologii se da vyrabét vykovky velkych hmotnosti (az 350 tun), coz je ji-

nymi technologiemi neucelné, nebo nemozné.

Volné kovani se zejména pouziva pro upravu polotovart a vykovky nizkych tvaro-

vych slozitosti.

Pro technologii volného kovani se vyuziva jednoduchych kovarskych strojl, nastro-
Ju a ptipravki, kdy pozadovaného tvaru vykovku docilime pouzitim viceucelovych nastro-

Jb a naradi, pfi specialnim polohovani vykovku.

Z divodu vzniku tfecich sil mezi tvafecimi €astmi nastroje a materidlem vznika
soudeckovitost vykovku, nebo vybouleni, které vznika u delSich soucasti.

Mezi hlavni vady volné€ kovanych vykovki patii odchylky rozméru pti€ného priife-
zu, vydutost a vypuklost ptfi¢ného priutfezu, klinovitost, odchylky délek a dalsi. Dale je ten-
to jev doprovazen rozdilnym stupném prokovani v jednotlivych oblastech vykovku.

K zamezeni tohoto jevu je potieba vykovek v pribéhu kovani otacet, toto otdCeni se nazy-

va kovaisky kiiz (Obr. 19). [1], [6], [10]
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—— Kovarsky kriz - ohlast maximalni deformace
1 - Oblast prilnuti
2 - Oblast hluchych deformaci

[ Péchovany valeéek

Obr. 19 Kovdrsky kiiz [4]
Vykovky kované technologii volného kovani jsou neptesné, obsahuji velké uchylky
rozmérl a jejich povrch je hruby a nerovny.
Vstupnim polotovarem pro volné kovani jsou predvalky, nebo ingoty.

Zékladnimi technologiemi volného kovani jsou: [4]

e Péchovani — Pti¢ny prifez vykovku se zvétSuje na ukor jeho vysky. Tato technolo-
gie se pouziva také pred zapustkovym kovanim, aby se optimalizovalo vyplnéni
predkovacich, nebo kovacich zapustek a predevsim, aby se vstupni material zbavil
okuji (péchovani pro zbaveni okuji je minimalné 8 mm, optimalni je 15mm), které

Z polotovaru samy odpadnou, ¢imz se zlepsi vyslednd jakost povrchu vykovki

(Obr. 20).
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Obr. 20 Péchovani [11]
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e ProdluZovani — zvétSovani délky materidlu za soucasné¢ho zmensovani jeho prife-

zu (Obr. 21).
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Obr. 21 Prodluzovani [4]

e Osazovani — prodluzovani vymezenych ¢asti polotovaru pii zachovani souososti

vSech jeho ¢asti (Obr. 22).

osazovaci pfilozka
zasek pfilozkou

T materiél
Saal

B
B ]

L_/\_/-I
jednostranné osazeni oboustranné osazeni

jednostranné prosazeni

Obr. 22 Osazovdni [4]
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Rozkovani na trnu — pouziva se pii kovani krouzk, pfi némz se zvétsuje vnéjsi i

vnitini pramér a vyska krouzku na ukor tloustky stény (Obr. 23).
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Obr. 23 Rozkovani na trnu [4]
e Kovani na trnu — prodluZzovani na trnu, kdy se duty (vydérovany) piedkovek pro-
dluzuje ve sméru podélné osy trnu za souc¢asného zmensovani vngjsiho primeéru a
tloustky stény (Obr. 24).

Obr. 24 Kovdani na trnu [4]

Dal8imi operacemi, které se provadi technologii volného kovani, jsou prosazovani a ptesa-

zovani, sekani, hlazeni, dérovani, ohybani, kalibrovani apod... (Obr. 25).
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Obr. 25 Dalsi operace volného kovani [4]
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Nejpouzivanéj§imi nastroji pii volném kovani jsou kovadla. Maji jednoduché geo-
metrické tvary a byvaji opatieny rybinovou ¢asti, ktera slouzi k upevnéni v bucharu, nebo
v lisu.

Jejich pracovni plochy byvaji kaleny a diry v ¢elnich sténach slouzi k jejich manipulaci.

Kovadla mohou byt rovinnd, zaoblena, klinova, tvarova, kombinovana, apod... (Obr. 26)

[1]
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Obr. 26 tvary kovadel pro volné kovani [4]

1.2.4.2 Specialni zpiisoby kovani

Mezi specialni zpisoby kovani patii kovani na vodorovnych kovacich strojich, kovani

protladovanim, rota¢ni kovani, vicecestné kovani. [4]

e Kovani na vodorovnych kovacich strojich — jedna se o kovani v tfidilné kovaci
zépustce, kde dva dily zépustky funguji jako skli¢idlo ty¢ového materidlu, které po
stisknuti materidlu brani svym zdrsnénym povrchem jeho pohybu. DéEli se na lisy
s vodorovnym sviranim celisti a se svislym svirdnim celisti. Tteti dil se do dutiny
osove zasouva a péchuje material (Obr. 27). Tato metoda kovani je vysoce produk-
tivni, je vhodna pro vyrobu jednoduchych rotacnich soucasti (hlavy Sroubti, ventily,

apod.) vyhodou této technologie je Uplnéd mechanizace a automatizace celého pro-
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cesu, coz vede k vysokému vykonu. Nevyhodou vsak je, Ze je nutno presné¢ho do-

drZeni rozmérové tolerance kvuli svirani materidlu v ¢elistech.

lisovnik ty€
(material)
_posuy tyce

sveraci Celist
\narasia’ | : Iboéniho beranu
‘ - - ey
‘beranlisu | f1{pohybliva)

. nastaven polohy

zdvih svéraci celisti

2. péchovani

3.v9kovek

Obr. 27 kovani na vodorovnych kovacich strojich [4]

e Kovani protlacovanim — je to kombinace protlacovani a kovani. Ohfaty material
se vlozi do uzaviené zapustky a nasleduje jeho stlacovani pritlaénikem (staticky li-
sem, nebo dynamicky na bucharu). Béhem této technologie zde ptlisobi také veliké
tfeni, proto musi mit nastroje vysokou pevnost a odolnost vici teplotdm. Timto
zpusobem se kovou zejména slitiny hliniku, médi, ale i oceli. Kovani protlacova-

nim muze byt bud’ dopiedné, nebo zpétné, nebo sdruzené (Obr. 28).

1. dopr'w.egnéI . 2. tvarove ‘
protlacovani pechovani 3. vykovek
(kovanti)

Obr. 28 Kovdni protlacovanim [4]
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Rotaéni kovani — jedna se o zvlastni typ kovani za studena. Za tepla se kovou pou-
ze soucasti vetSich primérd. Touto metodou kovani dochézi k redukci soucasti na
mensi pramér, nebo k vykovani valcového prifezu na hranatém profilu za pomoci
opakovanych udert. Princip kovani je zaloZen na roztoc¢eni dvou a vice kovadel,
které se pohybuji v radidlnim sméru pomoci odstfedivé sily ke vnitfnimu obvodu
vénce s kalenymi vélecky, kde na n€ narazeji a ty je opét vraci, ¢imz zpusobuji

opakované razy na kovanou soucast (Obr. 29).
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Obr. 29 Rotacni kovani [4]

Vicecestné kovani — Pti této technologii kovani se material uzavie do zapustky a je
zatizen tlakem lisovnikll z n€kolika stran. Vykovky jsou pfesné, s minimalnimi pfi-
davky na obrabéni. Pro tuto metodu se pouziva vicecestnych lisi, které maji lisov-
niky ve svislém i vodorovném sméru (Obr. 30).

T lisovnik

dvoudilna
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*
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vykovek

Obr. 30 Vicecestné kovani [4]
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2 ZAPUSTKOVE KOVANI

U zapustkového kovani je oproti kovani volnému mensi stupen volnosti pti toku mate-
ridlu a dosahuje se piesn€jsiho tvaru vykovku. Material, ktery je ohtaty na kovaci teplotu
se tvari v dutin¢ zapustky, kterd byva jednoucelova, nejméné¢ dvoudilné a jeji dutina ma

tvar budouciho vykovku. Rozméry dutiny musi byt zvétSeny o hodnotu smrsténi vykovku.

Tuto metodu charakterizuje maly pocet operaci a velmi kratky pracovni ¢as. Mnohem
delsi byvaji zpravidla casy manipulacni (pfesouvani vykovki z jedné dutiny zapustky do
druh¢), které se zkracuji nejen automatizaci a robotizaci, ale i mechanizaci. Pracovni ope-
race pfi zapustkovém kovani se sklada z ohfevu materialu, kovani (péchovani, predkovani,

apod.).

Zapustkovym kovanim se dosahuje vysokého stupné prokovani a priubéh vlaken kopi-
ruje obrys vykovku. Po kovani a ostfizeni vyronku nésleduje tepelné zpracovani a Gprava
povrchu obrabénim. Piesnost a jakost vykovku se dé také zlepsit kalibrovanim a to do ta-

kové miry, Ze neni nutno déle vykovky obrabét.

Tato technologie se fadi k velkosériové vyrobé stejnych soucasti z oceli, nebo jinych
slitin a to za velmi vysoké vykonnosti a jednoduché obsluhy. Vétsinou se jedna o speciali-
zovana pracovisté, zamétend na jednu skupinu vyrobku. Vykovky vytvofené touto techno-
logii se pouZzivaji v kolejovych vozidlech, letadlech, dopravnich a zeméd¢lskych prostired-
cich, 1€katskych néstrojich, obrabécich a textilnich strojich, jednoduseji feceno, vSude tam,
kde je zapotiebi velkého mnozstvi tvarove stejnych soucasti S vysokou rozméerovou pies-

nosti jako jsou ozubena kola, ojnice, htidele, fetézy, Srouby, apod.

Nevyhodou zapustkového kovéni jsou vSak predev§im omezené rozméry a hmotnosti

vykovkit. [1], [6]

Vychozl polotovar

=
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Obr. 31 Zapustkové kovani [4]
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2.1 Zapustky

Jsou to nastroje pro kovani piesnéjSich vykovku, nez pti volném kovani. Skladaji se z

horniho a spodniho dilu, odd€lenych od sebe dé€lici rovinou a déli se podle:

e Typu kovaciho stroje (pro buchary, nebo lisy)
e Podle dutiny zapustky (s otevienou, nebo uzavienou dutinou)

e Podle operace (pro tvarovy péch, predkovaci, kovaci, kalibrovaci)

Pti kovani jsou zapustky vystaveny mechanickému a tepelnému namahani. Tato nama-
hani se cyklicky opakuji pii jednotlivych kovacich operaci. ZvySovani rychlosti kovacich
operaci, pouzivani vysocelegovanych materialii na vykovky apod. jesté vice zvysuje nejen

celkové namahani, ale i pozadavky na kvalitu zapustek. [10], [11], [6]

Pti zapustkovém kovani se asto vyuziva vlozek. Uplné, nebo &asteéné vlozkovani za-
pustek se vyuziva vzhledem Kk rozdilné zivotnosti zapustkovych dutin, nerovnomérnému
namahani jednotlivych ¢asti dutiny a snizeni materidlovych nakladt na zhotoveni zapust-
Ky. Vlozka muze nahrazovat celou dutinu, nebo jen jeji cast. Cela dutina se vlozkuje
z divodu tspory zapustkového materialu, kdy se z nastrojové oceli vyrabi pouze vlozka a
zbytek télesa zapustky je vyroben z konstrukéni oceli. Pti opotiebeni se opravuje pouze
vlozka této zapustky. Pouze ¢asti zapustkové dutiny se vlozkuji v ptipadé, ze jsou v dutiné
vice namahana mista nebo mista, ktera se rychleji opotiebovavaji (nejcastéji pupky). Vloz-

ky jsou bud’ s osazenim, nebo bez osazeni. [6], [10]

Na vnéjsi rozméry zapustek maji vliv rozmeéry vykovku s vyronkem, material vykovku,
hloubka dutiny, maximalni vzdalenost mezi jednotlivymi dutinami, minimalni vzdéalenost

dutiny od okraje zapustky, pocet renovaci dutin a zptsob upnuti ke kovacimu stroji.

Pro dosaZeni dokonalého slicovani horniho a spodniho dilu zépustek a tim nejmensiho
ptresazeni vykovku a zachyceni posuvnych sil se zapustky opatiuji riznymi druhy vedeni,

vodicimi koliky, nebo zamky (Obr. 32). Pro vedeni zapustek se pouzivaji: [10], [11]

e LiSty — v jedné ¢asti zapustek jsou vedeny listy, které zapadaji do vybrani v druhé
¢asti. Tyto liSty jsou bud’ podélné, nebo ptic¢né, s tim, ze podélné liSty zabranuji
piesazeni vykovku v pfi¢ném sméru a naopak.

o Kiizové vedeni — V rozich jedné Casti zépustek jsou vyrobeny vystupky, které za-
padaji do vybrani v rozich v druhé ¢asti. Tento zplsob zabranuje podélnému i

pficnému presazeni zaroven.
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e Kiruhové vedeni — v horni ¢asti zapustky je ndkruzek a ve spodni ¢asti je osazeni.
Nakruzek mtize mit také podobu nalisované skruze, kterd se lisuje do horni ¢asti
zapustky.

e Koliky — byvaji dva, nebo Ctyfi v rozich spodni zépustky a zapadaji do otvora
Vv rozich horni zépustky.

e Zamky — vyuzivaji se predevs§im u zapustek se Sikmou délici rovinou, kdy zachy-

cuji posouvaci sily, vzniklé rozlozenim kovacich sil na §ikmé plose délici roviny.
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Obr. 32 vedeni zapustek. [11]

2.1.1 Postup pri vyrobé zapustek

Pti vyrobé zapustek se vychazi z modelu soucasti, neboli obrobku, ktery byva za-
dan zékaznikem, a ktery je nasledné upravovan tak, aby dosdhnul optimalniho vztahu mezi
pozadovanou funkci dilce a jeho kovatelnym a obrobitelnym tvarem. Pfi navrhovani vy-
kovku je také nutno brat ohled na teceni materidlu, které ma v pribéhu tvafeni kovanim
rozhodujici vliv na Zivotnost zapustek a bezchybné vytvoreni vykovku. Proto musi kon-
struktér pfi ndvrhu vykovku a zapustek dbat na kovéaisko-technické pozadavky, jako jsou
ptidavky na obrabéni, tikosy stén, zaobleni hran, tloustky stén a zeber v souladu s velikosti

a hmotnosti vykovku.

Stejné€ nutna jako uprava vykovku je také Gprava zapustek. Pfedev§im spravna vol-
ba mustku, a vtokového radiusu, aby nedochdzelo k velké ztrat€¢ materidlu ve vyronku,
nebo naopak, aby material plynuleji odtékal z mista, kde je nezadouci jeho shromazd’ovani,

které by zbytecné zvySovalo zatizeni pro tvareni materialu.

Pro snizeni vytékani materidlu do vyronku se pouziva také brzda, ktera ma za kol

tvaret material ve vyronku tak, aby zpomalovala jeho teceni ven z vykovku.
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Pro snizeni tvéfecich sil, které mohou vznikat také naptiklad pii nutnosti zvétSeni
ptedkovacich dutin natolik, Ze pii dokovani je dutina plné vyplnéna pfili§ brzy, je nutno
pouzit vyronkovy zasobnik a také zadsobnik na blan¢. Pti této Gipravé se musi brat zietel na
dérovani a ostfih vykovku, aby nebylo zapotiebi vyrabét slozité ostfihovaci naradi, pokud

je to mozné. [11]

2.1.2 Tepelné zpracovani zapustek

Ptfed kovéanim je nutné zapustky tepelné zpracovavat, aby bylo dosazeno nejopti-
maln¢jSich podminek pro kovani a zaroven co nejdelsi Zivotnosti zédpustek. Tepelné zpra-

covani se déli na zihani a kaleni. [6]

2.1.2.1 Normalizaéni Zithani

Normalizaéni Zihdni je nutné vSude, kde u nastrojové oceli doslo k vytvofeni nes-
tejnomérné struktury (napf. po kovani). Timto Zihdnim dosdhneme jednak zjemnéni struk-
tury a také se ziskaji stejnomérné vlastnosti oceli u stejnych praiezi. Normaliza¢né se zi-
haji hlavné uhlikové oceli, neziha se vSak vétsina legovanych oceli, které jsou kalitelné na

vzduchu. [6]

2.1.2.2 Zihdni na mékko

Aby bylo mozno zapustky zapustkové bloky po kovani dobife obrabét, je nutno je
zihat na mékko. Timto Zihanim dochdzi k tvorbé globularni struktury. Oceli zihané timto

zpusobem se nejen dobfe obrabéji, ale také bezpecné kali. [6]

2.1.2.3  Zihdni k odstranéni pnuti

Toto Zihani nikterak nezplisobuje zasadni zménu vlastnosti nastrojovych oceli, pou-
ze uvolnuje pnuti, kterd vznikla pii obrabéni. Obrabénim dochazi jednak k plastickeé de-
formaci povrchovych vrstev materidlu a také jsou obvykle nepfiznivé porusena vlakna.
Tyto Cinitelé vyvolavaji pnuti, které vedou ke tvarové deformaci zapustky a to obvykle az
zborceni zapustky uvolnénym pnutim lze odstranit dal$im obrabénim. Vynechanim tohoto
zihani dojde pfi kaleni ke znaénym deformacim, které se potom velmi obtiZzné odstranuji.

[6]
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2.1.2.4 Kaleni

Kaleni mtizeme rozd¢lit na tii samostatné operace:

e Ohfev na kalici teplotu (austenitizace)
e Vydrz na kalici teploté (homogenizace)

e (Qchlazovani

Zpisob vedeni ohfevu ovliviiuji pfedevsim rozméry zapustky, tepelnd vodivost i pro-
stiedi ohfevu. Tepelnéd vodivost oceli zavisi na chemickém slozeni oceli, obsahu legujicich
prvkl a také na teploté. Uhlikové a nizkolegované oceli se stoupajici teplotou ohfevu sni-
zuji svou tepelnou vodivost, kdezto u vice legovanych oceli se s rostouci teplotou tepelna
vodivost zvySuje a pfi teplotich nad 900°C jiz tepelnd vodivost v podstaté neni zavisla na
vzristajici teploté. Dal§im dulezitym faktorem pii ohfevu je také tepelna roztaznost oceli,
kterd uzce souvisi s tepelnou vodivosti. Tepelna roztaznost je do piekrystalizacni teploty
pfimo imérna rostouci teploté a nad touto teplotou je tepelnd roztaznost ovliviiovana ob-

jemovymi zménami oceli pfi pfeméné perlitu na austenit.

Pfi rychlém ohievu uhlikové, nebo nizkolegované oceli dochazi k rlstu teploty na
povrchu, ¢imz klesa tepelna vodivost, kdezto v jadru je tepelna vodivost vyssi, tim dochdzi
k vyrovnani teploty mezi povrchem a jadrem. Tepelny gradient i tepelna pnuti jsou
Vv prifezu soucasti nizsi, ¢imz je i mensi nebezpeci vzniku trhlin. U vice legovanych oceli
je vliv rychlosti ohfevu opacny, coZz pii vloZzeni zapustky do pfili§ vyhtaté pece vede
K rychlejsimu vzristu tepelné vodivosti na povrchu nez v jadie zapustky, coz vede ke
zna¢nému teplotnimu gradientu mezi povrchem a jadrem zépustky. Také teplotni roztaz-
nost bude vys$$i na povrchu, neZ v jadfe. Vysledkem takového ohfevu je vznik pnuti, coz

muze vézt az k vytvoreni trhlin na zapustce.

vvvvv

rozmezi kalicich teplot, aby se zabranilo pfiliSnym deformacim. Pro stfedni a velké zapust-
ky jednodussich tvarii se pouZzivaji vyssi rozmezi kalicich teplot. Vyssi kalici teplota zaru-
Cuje vEtsi pevnost oceli, co nejvyssi provozni teplotu a také lepsi odolnost proti popusténi.
Pti nizké kalici teploté je moznost ziskat vysoké pevnosti jen popousténim pii nizsi teplote.
Takto zpracovana ocel ma vsak malou odolnost proti poklesu pevnosti za vyssi teploty,

¢imz je podstatné ovlivnéna Zivotnost zapustky.

v v

Doba vydrzZe na kalici teploté je zavisla na kalici teploté, ¢im je vétsi kalici teplota,

tim byva obvykle krat$i délka setrvani na této teploté. Kratka vydrz na kalici teploté zpt-
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sobuje nedostate¢né rozpousténi karbidl, naopak pfili§ dlouhé setrvani na kalici teploté
zpusobuje v nekterych ptipadech rist zrna, popiipadé vylucovani karbida po hranicich zrn.
V obou téchto ptipadech se zkracuje zivotnost zadpustek. Musime také pocitat s tim, ze vli-
vem tepelné vodivosti dosdhne stied zapustky kalici teploty pozdéji, nez jeji povrch. Proto
se udava pfiblizna doba setrvani na kalici teploté¢ 5 minut na kazdych 10 mm tloustky za-
pustky u uhlikovych a nizkolegovanych oceli, a pfiblizn¢ 10 minut na kazdych 10 mm

tloustky zépustky u vysocelegovanych oceli.

Kazdy odlisny tvar a velikost zapustky také vyzaduje se zietelem na chemické slo-
zeni také odliSny zptisob ochlazovani. Zéapustky z uhlikovych a nizkolegovanych oceli
s nizkou prokalitelnosti se ochlazuji bud’to ve vodé¢, nebo v oleji rovnou z kalici teploty. Je-
li vyzadovana vysoka pevnost v dutiné zapustky, je nutné pouzit vodniho zfidla. U celko-
vého ochlazovéni zapustky je nutné zajisténi ucinné cirkulace vody, aby se zamezilo tvor-
bé parniho polstare, ktery zptisobuje nerovnomérné ochlazovani, vznik pnuti, které mohou
vézt k praskani zapustek, nebo jinym deformacim zapustek. U vysoce legovanych zapus-
tek, je vhodné vyuzit ochlazovani na vzduchu, které je pozvolnéjsi a je mensi riziko vzniku
deformace zapustek. Pokud neni mozné dosahnout kalenim na vzduchu pozadované tvr-
dosti, je zapotiebi pouzit lomeného kaleni na vzduchu, do teplot 800 - 750°C a poté dokon-

¢eni ochlazovani v oleji. [6]

2.1.2.5 Popousténi

Po zakaleni je zapustka ve stavu vysokych vnitinich pnuti, ty se projevuji velkou tvr-

dosti, ale také kiehkosti. Tyto pnuti jsou dvojiho charakteru:

e Tepelna — vznikaji rozdilem teplot mezi povrchem a jaddrem pii ochlazovani.

e Strukturni — vznikaji v pfemén¢ austenitu.

Vlivem téchto pnuti mize dojit k trhlinkam v zapustkach, coz mutze vézt az k jejich
prasknuti. Proto je nutné, aby vzdy po kaleni nasledovalo popousténi zdpustek, aby se

vnitini pnuti co nejrychleji odstranilo.

Ohtev na popoustéci teplotu je nutno provadét velice opatrn€. Zapustka se vlozi do
predehiaté pece na teplotu 300-400°C (podle velikosti zapustky), kde se nechd Caste¢né

prohfat a poté se pozvolna ochlazuje (rychlosti 20-100°C za hodinu) na popoustéci teplotu.
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Popoustéci teplota zavisi na pracovnich podminkach zépustky a musi byt minimalné
0 30 az 50°C vyssi nez je pracovni teplota zapustky. Nedodrzeni této zasady, mize vézt k

deformacim zapustek, nebo mohou vznikat trhlinky na funkcénich ¢astech zapustky.

Doba popousténi zavisi na druhu oceli, velikosti zapustky a také na vysi popoustéci
teploty. Ptiblizn¢ se udavéa doba setrvani na teploté 1 hodinu na kazdych 25mm tloustky
zapustky a u malych zépustek by se neméla zkracovat pod 2 hodiny, aby doslo k co nejvét-

Simu odstranéni pnuti a ke stabilizaci struktury.

Po dostatecné vydrzi na popoustéci teploté nasleduje pomalé ochlazovani na vzdu-
chu. Pouze u zapustek z nizkolegovanych oceli se doporucuje ochlazovani v oleji, dusled-

kem nachylnosti k vyvoji anizotermické slozky popoustéci kiehkosti. [6]

2.2 Predehrev zapustek

Pted kovanim za tepla je nutno zapustky predehiivat z divodu mensi houzevnatosti
za bézné teploty a velkych teplotnich rozdili mezi zapustkami a kovanym materialem,
které maji zasadni vliv na Zivotnost zapustek. Zapustky se pfedehtivaji na teplotu 200 -
300°C, pracovni teplota zapustek poté byva okolo 200°C. Vlivem kované¢ho materidlu, kte-
ry je ohfaty na teplotu okolo 1200 °C se povrch dutiny zapustek zahtiva az na teploty okolo
550°C. [6]

2.3 Mazani zapustek pri kovani

Pouziti mazani pfi technologii zdpustkového kovani je velice dulezité. Mazivo vytva-
i na povrchu zdpustek izolacni vrstvu, ktera nejen Ze snizuje tfeni, ¢imz zlepSuje zatékani
materidlu do dutin zapustek a usnadiiuje vyhazovani vykovku ze zépustek, ale také chrani
zapustku pfed opotiebenim, zpomaluje pfestup tepla mezi vykovkem a zapustkami, protoze
zcela odd€luje kovany materidl od povrchu zapustek a zamezuje ulpivani okuji

v zapustkach, které se nasledné jednoduse odstrani tlakovym vzduchem.
Aby mazivo mohlo spliovat tyto ulohy, je na n¢j kladeno nemaly pocet pozadavkd.

e Musi vytvaret inosné mazaci filmy s optimalnim koeficientem tteni.

e Musi byt nekorozivni.

e Musi byt fyziologicky nezdvadné a ekologické

e Musi byt tepelné stalé, aby se zvySovanim teplot vznikajicich pii tvafeni neztracelo

své potiebné vlastnosti.
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e Musi mit schopnost odvadét teplo.
e Nesmi vytvaret barevné zmény na povrchu kované¢ho materidlu, ani zapustek.

e Nesmi vytvaret lepivé povrchy

Vycet téchto vlastnosti vSak plati pouze obecné, pii pouziti v jednotlivych procesech

ma kazda z vlastnosti vétsi, ¢i mensi vyznam. [6]

2.4 Ohrev materialu

Ohtevu materialu pro kovani se vyuziva pro polotovary vSech velikosti. Diky snizeni
pretvarného odporu (az 10x) a dosazeni vyssiho stupné deformace je ohfev materialu vy-
hodny pro rozmérové velké soucasti, pro které neexistuji dostatecné silné tvafeci stroje,
které by tyto polotovary pretvorily za studena. Vyuziva se vsak také pro tvarové slozité

soucasti, nebo pro tézko tvaritelné slitiny, jako jsou napiiklad slitiny titanu a niklu.

Ohtevu se dosahuje pomoci riznych druhii peci, nejcastéji se pouzivaji plynové,
elektrické obloukové, nebo indukéni. NejCastéji se vSak pouzivaji pece indukéni, a to
z divodu rychlého kontinudlniho ohfevu a nejmensi tvorby okuji (okolo 1%). Induk¢éni
ohfev se pouzivd pro ocelové kruhové nebo profilové ptifezy kratSich délek a stejnych

rozmérd, nebo také pro ohiev konci, ¢i stfedll tyCového materilu.

Indukéni pece byvaji specialné zkonstruované s riznym kmitoctem pro rtizné pri-
méry ohfivané¢ho polotovaru. Obecné plati, Ze ¢im mensi je praimér tyce, tim veétsi musi byt
kmitocet. RuUzné kmitoCty se voli predevSim zrovnomérnosti ohfevu, ale také
z hospodatskych divodi. Tvareci teploty u oceli a jejich slitin byvaji pfiblizné¢ kolem

cv v

zinku. [10], [12], [13]

2.4.1 Opal materidlu

Ohtivani materialu vzdy oxidace materialu neboli opal. Dochazi k nému v povrchu
télesa ohfivaného v pecni atmosféte, které obsahuje smeés kysliku, oxidu uhli¢itého a vod-
nich par. Oxidaci materialu urychluje neustalé opadavani okuji z povrchu ohtivaného téle-
sa. Toto opadédvani je zplsobeno rozdilem teplotni roztaznosti okuji a zdkladniho kovu.

Okuje obsahuji 71 az 76% Zeleza a maji hustotu okolo 4000 Kg.m? [9]
Opal neptiznivé plisobi na ohfivany material a to zejména:

e Snizenim hmotnosti o 1 az 3% na jeden ohiev
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MozZnost zatlaceni okuji do povrchu kovaného materialu (zhorSeni povrchu)
Nezbytnost zatazeni operace pro odstranéni okuji pted kovanim (péchovani)
Nezbytnost Cisténi povrchu tvafenych vyrobki pied jejich dalsim zpracovani za
studena, nebo obrabénim.

Snizeni zivotnosti pecni nistéje vlivem nalepovani okuji, nebo vznikem strusky.

Snizeni zivotnosti tvaficich néstroj.

Na vznik okuji maji vliv tyto faktory: [9]

1.

Ohrivaci teplota: Ohiivaci teplota ma nejzasadnéjsi vliv na vznik okuji, které se
zacinaji tvorit pfi teploté¢ 600°C, velmi intenzivni vznik okuji nastava pfi teplotach
nad 1000°C (napftiklad pfti teploté 1300°C je vznik okuji az 7x vys$i, nez pfi teplote
900°C). Pii teplotach nad 1320°C se zacnou okuje natavovat na ohiivané téleso.
Doba ohfevu: Doba ohfevu se projevuje parabolickou zéavislosti, z ¢ehoz plyne, ze
S ptibyvajicim ¢asem se ptirtistek okuji zmensuje.

Pecni atmosféra: nejcastéjsi pecni atmosféry jsou oxidacni, kde vznikaji okuje o
tlustsi vrstvé, které se snadno odlupuji od zakladniho kovu, to jsou takové atmosfé-
ry, kde se vyskytuji smési Oxidl, (02, CO2, H20, SO2), dale existuji také redukc-
ni atmosféry, kde se vyskytuji plyny H2, CH4 a C2H2, nebo neutralni, které obsa-
huji dusik N2. V téchto atmosférach vznikaji mnohem tenci vrstvy, které ziistavaji
Chemické sloZeni: U nelegovanych oceli s obsahem uhliku do 0,3% zokujeni
znaéné vzrusta, naopak pii zvysujicim se obsahu uhliku vrstva okuji klesa. Tento
jev vznika dasledkem vznikajiciho CO, ktery ma omezujici vliv na tvorbé okuji.
Povrchovost ohFivaného télesa: Znamena to pomér povrchu télesa vzhledem k je-
ho objemu, vétsi povrchovost znamend mensi zokujeni, vlivem zkraceni doby
ohfevu.

Zpiisob manipulace: Manipulace s télesy at’ uz v peci, nebo mimo ni zptsobuje
naruseni oxida¢ni vrstvy, a tim urychluje oxidaci a rist okuji na obnazeném po-

vrchu.

2.5 Stroje pro zapustkové kovani

Stroje, které slouzi pro zapustkové kovani, se d¢li na buchary a lisy.
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2.5.1 Buchary pro zapustkové kovani

Tok kovu pfi kovani na bucharech je ovlivnén vysokou rychlosti dopadu beranu (az
9 m/s) a postupnym zapliovanim zapustkové dutiny nékolika po sob¢ nasledujicimi tdery.
Razovy charakter kovani podporuje uvolnovani okuji z povrchu tvarené¢ho polotovaru a
usmériuje tok kovu do horniho dilu zapustky, kde se prednostné umist'uji vysoké vystupky
a tenkd zebra vykovku. Intenzivnéjsi zapliiovani horniho dilu zapustky se pficitd velmi
kratké dobé styku (fadové jde o setiny, nékdy 1 tisiciny sekundy) horniho dilu zépustky s

tvafenym kovem, ktery se tak vyznacuje nizSim deformac¢nim odporem.

Pti konstrukei zapustkovych bloki je dulezitou casti feSeni zptisob upnuti zapustky
na kovaci stroj (buchar). Razy pfi kovani totiz velmi snadno upevnéni zapustek povoluji.
Pro buchary se zapustka opatfuje rybinovou drazkou a upina se pomoci pera a klinu (Obr.
32).

Kovani na bucharech je méné rozsitenou metodou zapustkového kovani, které se

vétsinou uplatiiuje pii vyrobé v malych, nebo stiednich sériich. [4], [9], [14]

=T
spodnt afl zépusty 77

Sabots arZdk klin

Obr. 33 Zpiisob upnuti zapustek na bucharu [11]

Buchary pro zapustkové kovani jsou: [9]

e Parovzdus$né — Jsou dvojc¢inné o hmotnosti beranu od 500 do 25 000 kg, jsou polo-
automatické, s noznim ovladdnim a s uderovosti 100/min, jsou vyhodné pro postu-
pové kovani.

e Padaci — jsou to jednolinné buchary, které vyvijeji energii volnym padem
s hmotnosti bucharu od 100 do 2500 kg a s tderovosti 70/min.

e ProtibéZné — s razovou praci 50 az 450 kJ (ve vyjimecnych ptipadech az 1000 kJ)
a s uderovosti 50/min. Pouzivaji se pro jednodutinové kovani a pro kovani nejtéz-

Sich zapustkovych vykovk.
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2.5.2 Lisy pro zapustkové kovani

25.2.1 Svislé kovaci lisy

Svislé kovaci lisy jsou vyrabény se jmenovitou silou 6,3 az 100 MN a pies svou
nizkou pracovni rychlost 0,5 az 0,8 m/s, coz je 10krat mensi nez u bucharu, muzou dosah-
nout az 90 zdvihl za minutu. Tok kovu do horniho dilu zapustky je mén¢ intenzivni nez na
bucharu. Pfi¢inou je mnohem mensi doba styku horni zapustky s tvafecim kovem. Na bu-
charu je doba styku 0,0007 az 0,001s, kdezZto na svislém kovacim lisu 0,03 az 0,2 s. Proto
se u téchto stroji kladou vyssi naroky na predkovani vykovkl s vysokymi a Stihlymi vy-

stupky.

Snadné zaplnovani zapustkovych dutin ve sméru rdzu rozsituje technologické moz-
nosti o operaci protlaCovani, kterd se vyznacuje velmi ptiznivym stavem napjatosti, diky
které se zvySuje tvaritelnost kovu. Vysoky deformacni odpor vSak zvySuje opotfebeni na-

stroju. [9]

2.5.2.2 Vietenové kovaci lisy

Tyto lisy se pouzivaji ke kovani v otevienych a uzavienych zapustkach, pfi rovnani,
dérovéni, ohybani, protahovani a kalibrovani. Z vy¢tu moznosti k jejich pouziti vyplyva, ze
se vietenové lisy mohou pouzivat jako univerzélni tvéfeci stroje a jejich pouziti bude
zejména v malosériové vyrob¢ s rozmanitym vyrobnim programem, kde tyto lisy nahrazuji

spoustu jinych jednoucelovych tvarecich strojt.

Vyrébi se se jmenovitou silou az 25 MN v klasickém provedeni nebo az 63 MN v
hydraulickém provedeni. Svou nizkou pracovni rychlosti od 0,5 az do 0,9 m/s se podobaji
svislym kovacim listim, ale tim jak se zcela vyCerpa kineticka energie setrvac¢niku piti kaz-
dém uderu a kinematickou nezévislosti smykadla na pohonném mechanismu se podobaji

také bucharum.

Diky pomérné dlouhému zdvihu jsou vhodné pro protlacovani a koncové pechovani
dlouhych vykovki, jakymi jsou napiiklad Srouby. Dale se vyznacuji malo tuhym vedenim
smykadla a vyhazova¢em predevs§im v dolnim dile zapustky. Jsou vSak nevhodné pro po-
stupové kovani a také pro kovani vykovki s vysokymi a $tihlymi vystupky ve sméru razu.

Také uvolovani okuji neni tak intenzivni jak u kovani na bucharech.

Na vietenovych kovacich lisech se doporucuje kovat v jedno-dutinové zapustce a

jedinym uderem. [9]
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2.5.2.3 Hpydraulické kovaci lisy

Tyto lisy dosahuji jmenovité sily do 200 MN, n¢kdy az 750 MN. Zhotovuji se na
nich piedevs§im vykovky z hlinikovych a hoicikovych slitin, ale také z oceli. Maji nizkou
pracovni rychlost kolem 0,15 az 0,20 m.s-1 a pouzivaji se nejcastéji tehdy, pokud pro dany

vykovek nemuzeme pouzit jiny tvafeci stroj. [9]

2.5.2.4 Vodorovné kovaci lisy

Zpusob kovani na vodorovném kovacim lisu je v podstaté stejny jako kovani na
klikovém kovacim lisu na lezato. Kromé hlavniho smykadla s lisovnikem ma jesté dvé
svéraci Celisti, jejichz primarnim tkolem je zabezpecit sevieni vychoziho polotovaru, a
poté se provadi kovani jeho volné casti. Svéraci ¢elisti mohou mit vodorovnou nebo svis-
lou délici rovinu, pficemz prednost se dava vodorovné délici roving, kterd se vyznacuje
ptiznivéjSimi podminkami pro mechanizaci mezioperacni manipulace kovaného polotova-

ru. Vodorovné kovaci stroje se vyrab¢ji se jmenovitou silou az 40 MN a ptfitom dosahuji

15 az 30 zdvihl za minutu. [9]

2.6 Vady na vykovcich

Pti kovani mize dochazet k riznym vadam na vykovcich, které vznikaji Spatn¢ zvo-
lenou technologii (Spatné kovaci teplota, nevhodné provedeni zapustek, pouziti Spatného
maziva, apod.), nekazni nebo $patné zaskolenou obsluhou kovaciho stroje, nebo opotiebe-

nim néstroji. Po odhaleni n¢které z téchto vad by mélo vézt k okamZité napravé, tak aby se

vvvvvv

2.6.1 Nedoteceny tvar

Jak jiz z ndzvu vyplyva, tato vada znamend, nevyplnéni dokovaci dutiny. Rizikové
skupiny této vady jsou vykovky s hlubokymi Zebry a tenkymi tvary. Divody vzniku téchto
vad jsou pouziti nevhodné technologie kovani, Spatné ustaveni polotovaru do ptedkovacich
zéapustek, kovani nedostatecné ohtatého polotovaru, pouziti opotiebenych zapustek, ne-

vhodné mazivo (prili§ husté), nedostatecné vyhraté zapustky. [11]
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Obr. 34 Nedoteceny tvar. [11]

2.6.2 Deformace vykovku

Deformace vykovku vznika nejcastéji pii ostfihu. Pricinou téchto vad je Spatné
ustaveni vykovku do dérovaciho, popfipad¢ ostfihovaciho nastroje, ktery poté vykovek
zdeformuje (obr. 34). Dalsimi piipady je nevhodna manipulace s vykovkem v dalSich do-
koncovacich procesech, jako je kalibrovani, tepelné zpracovani, otryskavani apod. Ve vét-
Sin€ téchto piipadu je tato deformace tak velka, Ze se musi dany vykovek oddélit od ostat-

nich a vznika takzvany zmetek, ktery je seSrotovan. [11]

Obr. 35 deformace vykovku. [11]

2.6.3 Jehla po ostiihu

Jehla po ostiihu vznika vyhradné pii ostfihu, nebo dérovani. Divodem vzniku téch-
to vad jsou, malé, nebo naopak velké viile mezi stfiznikem a stfiznici, popiipad¢ raznikem
a raznici, opotiebeni ostiihovacich nastroji a zapustek. [11]

Tato vada je velice nebezpecnd pro obsluhu dalSich pracovist, kdy muze dojit

K poranéni operatora. Jehla také piekazi dalSimu zpracovani, pokud je napiiklad na dose-
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daci, nebo upinaci plose pro obrabéni, a také snizuje zivotnost obrabécich nastroji. Také
muze zpusobovat dal$i vadu vykovku a to zatlaceni jehly do vykovku, kterd je popsana

v kapitole 2.6.4.

Obr. 36 jehla po ostiihu. [11]

2.6.4 Zatlaceni jehly do vykovku

Tato vada vznika pfi ostfihu, nebo dérovani, kdy se z vykovku odlomi jehla, ktera
neni odstranéna a zlistane na nafadi, na které je dan dalsi vykovek. Tato jehla je poté se
zdvihem lisu nalisovdna do tvaru vykovku. Tato vada vznika jednozna¢né nepozornosti a

nedodrzenim technologického postupu obsluhy lisu. [11]

Obr. 37 Zatlacena jehla do vykovku. [11]

2.6.5 Prelozky

Tato vada je typicka pro ¢lenité vykovky, kde dochazi k velkému a rychlému tece-
ni. Déle pielozky vznikaji v mistech prechodl radiusi, Spatnou konstrukci naradi, Spatnym
ustavenim ptredkovku do dokovaci dutiny, Spatnd vyska péchu, pouzitim opotiebenych
zapustek, apod. Moderni simula¢ni systému vSak tyto vady dokazi odhalit a upozorni na

né, coz vede k moznosti Upravy zapustek, jiz pii jejich navrhovani. [11]
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Obr. 38 Prelozky. [11]

2.6.6 Presazeni

Presazeni vznika nejcastéji pii rozjezdu vyroby, nebo po del§im case kovani, kdy
muze dojit k uvolnéni upnuti zapustek, nebo Spatné¢ zkonstruovanym vedenim zapustek.

Horni tvar je oproti spodnimu vyosen, nebo pootoc¢en. [11]

Obr. 39 Presazeni. [11]

2.6.7 Praskla zapustka

Béhem procesu kovani mohou vznikat praskliny v dutinach zapustek. Tyto praskli-
ny mohou byt v tolerancich povrchovych vad, pokud vSak zapustka zcela praskne, poté
vznikd tato vada. Mezi pfiCiny prasknuti zapustek se fadi pouziti nevhodné technologie,
ptili§ vysoké ptidavky na dokovani, kovani malo ohfatych polotovard, Spatné ustaveni pé-
chu do ptfedkovacich zapustek, kovani vice kusti, nez je zivotnost zapustek, pouziti ne-
vhodného mazéani apod. Pti prasknuti ptedkovacich zapustek je potieba okamzité zaséh-
nout, protoze materidl, ktery se do praskliny vtlaci, se pfi kovani zatlaci zpét do tvaru, ¢imz

vznikaji hluboké vady. [11]
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Obr. 40 Vada po prasknuti zapustky [11]

2.6.8 Prihyb vykovku

Prihyb vykovku vznikd Spatné tvolenou technologii, nevhodnou manipulaci
s vykovky, opotfebenym ostfihovacim nafadim a zapustek. Mezi rizikové vykovky patfi

tenké a dlouhé dily. [11]

Obr. 41 prithyb vykovku [11]

2.6.9 Zakujeni vykovku

Tato vada vznika nedostatecnym odstranénim okuji ze zapustek a péchovadla. Oku-

je se zamacknou do dalsich dilt vlozenych do téchto zapustek a vznika zakujeni. [11]

Obr. 42 Zakujeni vykovku. [11]
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3 FEM ANALYZY PRO KOVANI

V dnes$ni dobé€ se vyuZzivaji softwary pro analyzu témét u vSech technologii, které dany
proces nasimuluji a pomahaji tak konstruktérovi pii tvorb& novych dild. Plati zde vSak jed-
no velmi dulezité a pravdivé pravidlo, Zze zadny software nedokéze sdm vyhodnotit a vyvo-
dit zavér. Proto tato prace zastava na konstruktérovi, ktery svymi odbornymi znalostmi
tyto analyzy posuzuje a upravuje technologii do t¢ miry, dokud neni zcela dle jeho pied-

stav.

Ve firm¢ Viva a.s. se pro technologii kovani vyuzivd program FORGE® NxT od
francouzské spolecnosti TRANSVALOR.

Tento software vyuZiva termo-elastické zdkony, pro kovani za tepla. Model umoziiuje

predikci zbytkovych napéti a geometrické dimenze na konci tvafeni.

Metody konecnych prvkl se pouziva k feSeni tepelné a mechanické rovnice rovno-
vahy v kazdém casovém kroku procesu. Diskretizaci ¢asti se provadi za pouziti rozsifené

(P1/P1) 4-uzlu ¢tytstén prvek v 3D a 3-uzel trojuhelnikového prvku ve 2D.

S novymi predpisy musi automobilovy prlimysl neustale inovovat své produkty,

aby dosahl snizeni hmotnosti, spotteby paliva a zlepSeni vykonu vyrobku.

Obr. 43 Simulace v programu FORGE. [15]

V programu FORGE lIze pocitat i optimalizaci. Znamena to, ze lze urcit parametry,
které se mohou meénit, a software sam spoc€ita nejvhodnégjsi variantu. Lze jako proménny
parametr urcit i tvar zapustky, ale zatim pouze v omezené formé. Naptiklad 1ze ménit radi-
usy na piedkovaci zapustce a program sam navrhne nejvhodnéjsi. Tento zplisob vypoctu je
ale velmi néro¢ny a v praxi se pouziva pouze pro veliké série vyrobkd.

Byl pouzit pro vypocet klikové hiidele na obrazku, kdy jako proménny parametr
byl vstupni polotovar a jeho vyvélcovani. Systém navrhl nejvhodnéji vyvalcovany poloto-

var pro zalozeni do pfekovaci navodky a dle tohoto navrhu byly vyrobeny valcovaci seg-
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menty. Diky tomu vypoctu, ktery mimochodem trval 290 hodin, se zkratila doba vyvoje a

presnost kovani byla vyrazné posilena. [15]

BAINITE [3D element]
Frin

—T 07

I
0.4
03
02
01
0
+*

Frame: 11/11
TIME: 3200 ,H: 0.000 |INC: 105

Obr. 44 Vypocet klikové hridele. [15]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

54

II. PRAKTICKA CAST
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4 NAVRH VYKOVKU DLE ZADANE SOUCASTI

Na zakladé soucasti zadané zakaznikem ZF Sachs bude vypracovan navrh vykovku se
vSemi kovaisko-technickymi pozadavky. Zakaznik také udéava, ze chce dostavat vykovky

V poctu 24600 kusii rocné.

Zadana soucast je takzvana automotive soucast, tj. soucdst, ktera je vyuzivana v auto-
mobilovém primyslu, zejména jako soucast palivového ¢erpadla u nakladnich automobild.

Soucast je vyrobena z oceli Mangan-chromové oceli 16MnCr5(Obr. 45).
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Obr. 45 Soucast palivového cerpadla.

4.1 Pridavky na obrabéni

Plochy zapustkovych vykovka, které jsou déale zpracovany tiiskovym obrabénim,
jsou opatfeny ptidavkem na obrabéni. U rotacné symetrickych soucésti se tento ptidavek
stanovuje dle tabulky z nejvétsi tloustky a nejvétsiho praméru. V tomto piipadé vychazi

dle tabulky 2,5 mm, avsak ze zkuSenosti s rotatnimi vykovky jsem zvolil ptidavek na plo-
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chu 1,5 mm, s tim, Zze vyssi technické naklady vlivem opotiebeni a praskani zapustek bude

za pomoci analyz upraveno do pfijatelné miry. [17]

Tab. 1 Pridavky na obrabeéni [17]

Mejvyssi
roZmer P ) -
(&ifka nebo Podélng vikovky - nejvétsi délka
tlougtka)
MNejvétsi s R ;
Houstka Rotaéné symetrické vykovky - nejvétsi pramér
od 40 &3 100 160 250 400 630 1000
od do
do 40 63 100 160 250 400 630 1000 1600

40 150 1501 | 2018 | 201.5) 25018 ) 3(2) |4(25)| S(3) [6(85)
40 B3 1501 2(1.5) | 2(1.,5) |25(1.8)| 3(2) |35(25)|45(3)|55(35) [65(4)

63 100 |2¢1.5)| 2015 |25(1.5)| 3(2) 3(2) |35(25)|45(3)55(3.5) |654)
100 | 160 - 25015 3@ 3(2) |35(25)| 4(3) |5(35)| 6(4) |7(45)
160 250 - - 3(2) [35(28)| 4(3) 5(35) | B(4) | T45) | 8(5
250 400 - - - 4(3) 5(3.5) g(4) |T(45 ]| 8(5 8 (5)

Hodnotam uvedenym v zavorkach se z ditvvodu vy3sich technickych vydajl pokud modno vyhybat.

4.2 Ukosy boénich stén

Aby bylo mozno vykovky snadno vyjmout z dutiny zapustky, musi byt jejich plochy,
lezici ve sméru osy tvareni sklonéné. Hodnota tkost je na vnitinich a vnéjSich plochach
ruzné velikd a zavisi predev§sim na zptisobu tvareni, velikosti vykovku a také na pouziti
vyhazovace. Pii technologii kovani budou pouzity vyhazovace, proto byly zvoleny ukosy
vngjsi 1 vnitini 3°, aby nebyl vyvijen zbyte¢né vysoky tlak na vyhazovag, nebo aby béhem

kovani vyhazova¢ neprodéroval blanu. [17]

Tab. 2 Ukosy bocnich stén [17]

Vnitfni Ukosy Vnéjsi ukosy
Vodorovny Vodorovny
Buchar nebo lis péchovaci Buchar nebo lis péchovaci
stroj stroj
Zapustka Zapustka
bez s bez s
vyhazovaée | vyhazovaéem vyhazovade |vyhazovaem
6° 3° 3° 4°30° 20 20
1:10 1:20 1:20 1:12,5 1:30 1:30
9° (39) 6° (1° 309) 6° (0° 309) 6° (2%) 32 (0° 309) 3 (0° 309)
1:6(1:20) 1:10(1: 40) 1:10(1:115) | 1:10(1:30) :20(1:115) 120(1:115)
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4.3 Zaobleni hran

Cim mensi je zaobleni hran, tim je potieba vétsi tvarect sila, aby se material zalisoval
do pfislusnych zaobleni. Vznikajici vysoka vrubova napéti v téchto mistech mohou vézt

k vytvofeni trhlin. Zaobleni hran na tfiskové obrabénych plochach mohou byt az 1,5 — 2

krat vétsi, nez je hodnota ptidavku na obrabéni.

Spravny navrh vnitinich a vnéj$ich zaobleni ma rozhodujici vliv na ton, ze pfi teceni

materidlu v prib¢hu tvareni se nevytvaii zadné vady na vykovku a nevyvolava se nepii-

pustné velké opotfebeni zapustek. [17]

Tab. 3 Zaobleni hran [17]

Nejvétsi vyska
hg kazdé e . )
poloviny Nejvétsi pramér pfFip. nejvétsi Sifka by vykovku
zapustky
od 25 40 63 100 160 250 400 630
od do
do 25 40 63 100 160 250 400 630 1000
16 3(12) | 3(2)] 4(3) 4(3) 4 (3) 5(4) 5(4) - -
16 40 4(3) | 4(3) | 5(4) 5(4) 5(4) 6 (5) 6 (5) 8 (6) 10 (8)
40 63 - 6(4)|6(5 | 6(5 6 (5) 8 (B) 8 (6) 10(8) | 12(10)
63 100 - - | 8®) | 8(6) 8 (6) 10 (8) 10 (8) 6(4) 16 (12)
100 160 - - - 10 (8) 10 (8) 12 (10) 12 (10) 16 (12) | 20(186)
160 250 - - - - 12 (10) 12 (10) 16 (12) | 20(16) | 25(20)

4.4 Tloustky dna

Se zmenSujici se tloustkou dna a prudce nartsta specificka pietvareci sila. Cimz jsou

ovlivnény opotiebeni zapustek, volba postupu tvafeni a velikost tvafeciho stroje. [17]

Tab. 4 Tloustky dna [17]

ssrggfigﬁé Rotaéné nesymetrické
Primér | Tloustka Sitka Tloustka dna sg pfi delce |
dy dna ba
Ss od 25 40 63 100 160 250 400
od | do od | do | do25 40 63 100 160 250 400 630
20| 2(1,5) 16 |2(1.5)| 25015 | 25(1.5) | 3(2) | 3(2) -
20 (50| 4@ 16 | 40 - 4(2) 4(2) 4(2) [5(25)| 5(3) 7(4) 7(9)
50 | 80| 5(3) 40 | B3 - 5(3) 5(3) | 6(4) 7 (5) 8(5) | 10(7)
80 |125] 7(5) 63 | 100 - - 7(5) | 8(5) | 10(7) | 10(7) | 13(9)
125 |200] 11(7) | 100 | 160 - - M@ | 117 | 13(9) | 16(11)
200 |315] 16 (11) | 160 | 250 - - - 16 (11) |18(13)| 22 (16)
315 |500| 22 (16) | 250 | 400 - - - - 22 (16) | 25(18)
500 |800| 32(22) | 400 | 630 - - - - 32 (22)
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Na zékladé¢ téchto hodnot byl vytvoten model vykovku (Obr. 46). Vykres viz. Ptiloha.

Obr. 46 Rozdil mezi vykovkem (Sedy) a obrobkem (cerveny).

4.5 Mezni tchylky vykovku

Pti technologii kovani je potieba myslet na to, Ze tato technologie neni dokonale
presna, a je ovlivnéna mnoha faktory, zejména opotiebenim zapustek. Z toho divodu je

nutné udavat mezni uchylky vykovku. [16]
Rozlisuji se 2 stupné piesnosti kovani:

e Stupen presnosti kovani F — mezni uchylky poskytuji pfiméfeny stupen presnosti
pro obvyklé pouziti, dosazitelné bézné pouzivanym kovéiskym zatizenim a zpiso-
bem kovani.

e Stupen presnosti kovani E — obsahuje zizené mezni Gchylky pro ty ptipady, kdy
obvyklé mezni ichylky nejsou ptimétrené.

Pro ziskani meznich uchylek je zapotiebi znat kromé rozmért vykovku také:

e Hmotnost vykovku
e Tvar délici roviny
e Druh oceli

e Ukazatel ¢lenitosti tvaru
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4.5.1 Hmotnost vykovku

Hmotnost vykovku se da zjistit jednak vypoctem, ale v dnesni dobé je nejjedno-

dussi zpasob k ziskani hmotnosti pomoci 3D modelovaciho programu (Obr. 47).

Mass v (=2.7811 kg
|

Obr. 47 Zjisteni hmotnosti vwkovku v programu Nx9.

45.2 Tvar délici roviny

Tvar délici roviny je pfimy, soumérné lomeny, nesoumérné lomeny (Obr. 48).

Pfim4 Soumémé lomend Nesoumémé lomend

Obr. 48 Tvar délici roviny [16]

4.5.3 Druh pouzité oceli

Stupen obtiZznosti kovani zavisi na obsahu uhliku a obsahem legujicich prvki (Mn, Ni,

Cr, Mo, V, W). Cim vétsi je podil téchto prvki, tim hiife je ocel tvafitelnd. Stupefi obtiz-

nosti kovani se déli na 2 skupiny. [16]
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e M1 — Ocel s obsahem C do 0,65% a celkovym obsahem legujicich prvki do 5%
hmotnosti.
e M2 - Ocel s obsahem C nad 0,65% a celkovym obsahem legujicich prvkid nad 5%

hmotnosti.

45.4 Ukazatel ¢lenitosti tvaru

Tento ukazatel piihlizi k tomu, Ze pii kovani tenkosténnych prifezi a CElenitych
soucasti vznikaji vétsi rozmérové variace, na rozdil soucastim s jednoduchymi a ucelenymi
tvary, coz je zpusobeno riiznou mirou smrsténi, vy$Sim tvarecim sildm a vyssi rychlosti

opotiebeni zapustek. [16]
Ukazatel ¢lenitosti tvaru je dan vztahem:

Myykovku (3)

Mobalového télesa

S =

Obr. 49 Obalové téleso [16]

Vysledny ukazatel ¢lenitosti poté patii do jedné z nasledujicich skupin:

e S4:do00,16

e S3:nad 0,16 do 0,32
e S2:nad 0,32 do 0,63
e Sl:nad0,63do1l

Po zjisténi vSech téchto parametrti mizeme nasledné zjistit mezni Gchylky délky, Sitky,

vysky, tloustky otfepu, sestfizeni a tichylek stop po vyhazovacich za pomoci tabulek. [16]
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Tab. 5 Ocelové zapustkové vykovky kované na bucharech a lisech — Stupen pres-

nosti kovani F — mezni uchylky délky,

sestrizeni. [16]

Vv

Sirky, vysky, uchylky presazeni, otiepu a

" Ukazate!
Délici
e | | | S
g Jmenovité rozméry
HIENE
213 |[-28
HERENEEET
:::E § £ 2s 2827 ]>3z >10 [>160 [>250 [>40 [>630 [>1000 |>1600
E?E E| 2 88 |~ 3% 32| <i100] <ie0] <2s0] <400] <e30] <ro00] <ie00| <2500
ale
€ |Nad - do i )
£ g § T | (vcetns) Ml,"m su|sz|s3|s4 Uchytky
i 004 LIgT | 1258 1493 | 1635 | 1853 | 2,053 | -
05|06 04-10 L2 1140 |Les Ll foog 122l | -
0s]07 1018 e [ e B B E .
0708 1832 ekl nel? 2ol 122k 12550 1280 |32t |aes
e = i L83 12,08 2283 fash [2a |32 |36 |40 |45
1012 10 2,093 [2.2% 2,547 [ 2,853 3,27 [ 3.6 |4.00] | 4,558 [5.083
12114 1020 2,293 12,557 |2.845 3.2 | 3.6 [4.00] |4.555 | 5,007 (5653
1817 20-50 280 {28 1309 3,60 14057 450 |50 |56 |63
i o120 2,855 |32 | 3647 [4.0%5 | 4,555 |5.0%7 | 5,655 | 6,351 | 7.0
s i 3,201 3,643 | 4,053 [ 4,53 |5,0%7 | 5,617 16,337 | 7,053 | 8,05
24|28 H 3,653 | 4,057 | 4,558 |5,057 | 5625 |6.3%7 | 7,025 | 8,053 [9.05
4,017 14,592 15,053 15,67 16,342 7,043 | 8,033 [9.0088 [10.008
4,538 | 5.0 [5.6:37 | 63532 {7,003 | 8,053 | 9,053 [ 10,083 | 11,033
5,023 15,635 | 6,343 | 7,097 | 8,053 [ 9,050 1004 [ 11,07 | 12,083
5,677 16,337 | 7,053 | 8,035 |9,0%0 10,057 | 11,0533 [ 12,045 14,053
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Tab. 6 ocelové zapustkové vykovky kované na bucharech a lisech — Stuperi presnosti kovani

F — mezni uchylky tloustky a uchylky stop po vyhazovacich. [16]

Ukazatel
= sloZitosti tvaru
1) _@ § Jmenovité rozméry
2 ™ 3 o
s | 5 (&8¢
3 E | g8 NQ.' ©w |0 >16 [>40 [>63 [>100 [>160 [, o5
§r ] gg?§ s16] <40| <63]| <100| <160| <250
=< A »
i z;:t;,:;’ M1 |M2 | S1s2|s3|s4 Galhy ¥
ol i m o I A ] s Y ] X
12 | 0412 LI 1,288 |14 | Ll | L 12,008 12,253
16 | 1,225 L2116 (L 12,08 228 12,50
20 | 255 Lags tLet | e 12,008 12,278 [ 2,5 | 2.8°%)
il s Lefl L8120 (220 2500 128 |32
32 812 L8521 2,001 2,202 12,54 12,85 | 3,2 | 3,62
40 | 1220 2,00 2,25 | 2.5 | 280 [ 3,25 | 3.6 | 4.0
50 | 2036 220 1230 280 a2 |96 |40 |45
64 | 3663 PR PR B B BN DR B
80 | 63110 285 15203 A2 a5 | 5.0 565
109 | 1%am 327 |36 |4 | 4.5 502563 6.3
126 | 200250 367 | s |8 s 56l 6.3 1.0y
' 4,055 | 4,55 [ 5,03 | 5,63 [ 6357 | 7.0% [ 807
a5 1505 156 | 6381108 |02 |9,0%
5,007 | 5,65 | 6,332 | 7,087 | 8,033 | 9,083 | 10,0785
5,625 | 6,351 | 7,003 [ 8,057 | 9,055 | 10053 [ 11,05
6,331 7,0°% [ 8,013 | 9,0°% [ 10,057 | 11,0733 [ 12,0753
" vizs.22.2.
%) Mezni tchylky jsou 2/3 a 1/3 (zaokrouhlené hodnoty).

Kromé téchto meznich tchylek se také voli mezni Gchylky pfimosti a rovinnosti,
uchylky rozte¢i, Gchylky zaobleni pfechodlii a hran, uchylky jehel a uchylky stithanych

koncu.
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Tab. 7 Ocelové zdpustkové vykovky kované na bucharech a lisech — Uchylky primosti, ro-

vinnosti a rozteci [16]

Uchyiky pfimosti a rovinnosti

Jmenovité rozméry
Nad - do 0 (100 |125 |180 |200 |250 {315 |400 |3500 |30 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000
100 1125 160 |200 |250 |315 |400 [500 }630 }.800 |1000|1250 {1800 |2000]2500
. Uchylky
F]lo6 | o7 o8 Toe 101311131 14 | 16 [ 1 20 [ 2212 )
Stuped "€ 104 | 05 [ 051 08 |08 [ 07 [ 08 [0p [ 101 i1 112 1eT re 18 20
Rozsah Gchylek rozted
Jmenovité rozmery
Nad - do 0 100 160 200 250 315 400 500 830 800 1000
100 160 250 315 400 800 630 800 1000 1250
Uchylky
Stupey H—-082£03 [ 08404 [ 10305 12208 T 16308 [20+710 [ 24312 [ 325106 ] 40320 | 50528 | 64332
pell JE [oss028 08203 | 08304 | 10205 | 1.2:06 | 16+08 | 20+70 [24+7,2 | 32416 | 40220 | 60+25

Tab. 8 Ocelové zdpustkové vykovky kované na bucharech a lisech — Uchylky zaobleni pre-
chodit hran, uchylky jehel a stithanych koncii. [16]

Uchylky zaobleni pfechodii a hran
r (mm) + -
r<10 50 % 25%
10<r<32 40 % 20 %
32<r<100 2% 15%
r>100 25% 10 %
Uchylky jehel
Hmotnost (kg) u v
nid=gy mm mm
m<1 1 0,5
1<m<6 16 0,8
8<m<40 25 1,2
40 < m < 250 4 2
Jme.novity
m.;ux Easti Uchylky
vykovku X y
<38 0,07 d
>36 0,05d 07
y x
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4.6 Navrh predkovku

Model ptedkovku vychazi z modelu vykovku a je vytvoren tak, aby byl jeho tvar

vysSi a uzsi, nez je tvar vykovku, vSechny radiusy musi byt zvétSeny, musi byt také zvétSen

zhruba o 5% a celkovy tvar je zjednodusSen tak, aby pfi tvareni v dokovacich zapustkach

dokonale vyplnil celou dutinu zapustek. (Obr. 50)

Obr. 50 Rozdil mezi vykovkem (¢arkovand cdara) a predkovkem (plna cara)

4.7 Navrh polotovaru

Zakaznik si uréil, ze chce vyrobek z oceli 16MnCr5, Mangan — chromova ocel k ce-

mentovani. Ocel je b&Zné pouzivana pro ozubend kola, kardanovy klouby, talifova kola,

htidele, svorniky, ¢epy, atd... [11]

Cislo materialu: WNr. 1.7131

Dle normy: CSN 41 4220

Tab. 9 Chemické slozeni oceli [11]

C Si Mn P S Cr
0,14-0,19 max 0,40 1,00-1,30 meax 0,035 max 0,035 0,80-1,10
Tab. 10 Mechanické viastnosti [11]

Rozmér f, d [mm] _ - - 11 | 30 | 63
Stav G') BF) BG?) po cementaci (jadro)
Mez kluzu R, [MPa] min - - - 635 590 440
Mez pevnosti R, [MPa] - - - 8801 180 |780-1 080 | 640930
TaZnost As [%] min - - - g 10 1
Kontrakce £ [%] min - - - 35 40 40
Ndrazova prace KV [J] min — — — 34 34 —
Tvrdost HB max 207 | 156-207 | 140-187 — — —
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Pti navrhu polotovaru se vychazi z vsazkové hmotnosti, to je z hmotnosti, vykovku,
véetné blany a vyronku (Obr. 52). Podle grafu vychazi mustek 2,5mm (Obr. 51). Vzhledem
k tomu, ze tato hodnota je pouze informativni, tak je zvoleno navySeni mistku o 1.1mm

tedy na hodnotu 3,6mm.

Tato hodnota zajisti snizeni tlaku v dutinach zépustek, coz snizi riziko prasknuti

zéapustek. Také byly zvoleny vtokové radiusy R2,5.

Dy 600
125 — Dy 10 2500 4~ i
100 ﬂé{fff—: ’ 20004 %0
80 — £ § I =
i De e
) 1000 -
" 6 = 4 350
40 ~ ] 800~
i ﬁ s
R~ 53+ 6004 =
25 — - 1 =
&F 5001 . 250
zo '__1 E: T -
s L00~- S
qu ¥ ] B
10 »E 00-1- =40
8 -% j: — 180
b . [ = -
6 — + 2
Sl I ; gatss
L + by — 150
—/_'. 150 ':': [~40
-
e + :[ - B
'l + + 120
2 —j — 24- "é‘ &E‘ 00 - = -
4 X I = o 801~ S — 100
1 — - St -+ —— —
M—q T > — 90
[} > w-o-
154 L
] e I T < i 8 I
04— 4 V -
03— 40—~ 70
- T -~ &
et
“ 1 n"% — 60
025 1 23 56,4
3 4 2 1

Orientace v grafu

= Ur&eni mistku pro zadany vykovek

Obr. 51 Graf na urceni miistku [11]
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Obr. 52 Vykovek s bldnou a vyronkem.

Vsazkovou hmotnost 1ze také ptiblizn€ urcit vztahem:

mpolotovaru = mvykovku ’ 1'25 (4)

Myoiotovaru = 2,7811-1,25

Myolotovaru = 3,48 kg

V programu Nx.9 je vsazkova hmotnost 3,25 kg. Coz je zpiisobeno malou tloust-
kou blany a malou délkou vyronku a nizkou hodnotou miistku. Pro simulace volim hmot-
nost 3,25 kg => V= 415444 mm?3, protoze vyronek i bldna jsou podle zkusenosti dostatedné

a pripadné to lze pozménit, podle vysledkii simulaci.

Primér polotovaru volim podle induktoru, a dle zasob ve skladu, z ¢ehoz mi vyply-
va, Ze pouziji material o priméru 70mm.
Délka polotovaru se ziské ze vzorce:

4.V 4-415444 ()

l=n-D2= T = 107,95 => volim 108 mm

4.8 Navrh kovaciho stroje

Pfi navrhu stroje se v hlavnim ptipad¢ vychazi z moznosti kovarny. V kovarné Viva
a.s. je na vybér z mnoha typt kovacich listi, od LZK 1000 az po nové vybudovanou, plné
automatickou linku LVH 4000. Dale je dilezitym faktorem velikost vykovku a také veli-

kost tvateci sily, kterd se ur¢i za pomoci nomogramu z pietvarného odporu vykovku.
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4.8.1 Vypocet pretvarného odporu
Dle materidlu je zvolena kovaci teplota 1215°C
Vypocet pietvarného odporu je dan vztahem:
Re =9,81-(14 —0,01¢t) - (1,4 + %C + %Mn + 0,3%Cr)
Re=9,81-(14-0,01-1215)-(1,4+0,19+1,34+0,3-1,1) (6)

Re = 58,4 MPa

4.8.2 Urceni tvareci sily
Jak uz bylo zminéno v kapitole 4.8, tvafeci sila se ur¢i z nomogramu (Obr. 53), pro
uréeni tvareci sily je jesté zapotiebi spocitat primét plochy vykovku véetné vyronku s vy-

ronkovym mustkem.

@Dv = 204mm Sv = 326,85 cm?
ITMNY ¥
| -\\\.
: =ik T~ 250
45+ Rl
I -200
n o= 50- B
' - 160
= 55+ \*\\ 125
A W 63+ T
. @ ﬂﬂ}d i A
75 I~ Les
‘ = T~
v 1+ e~ -63
y 504 R s
g 100+ 5 ~J \\.‘o
v == 1254 ~d [T
S~ T~ns
-1 \\\\\-25
Vi. @ bty “\\\\\.20
o ST
180- \:\-u,s
200+ ~ v
225+ \\'\\_'
2501 \‘\\\-U
2825+ \\\\-s
315+ \\\.\_L
357,§~W B \\-3,15
‘wj I~ ~{25
5 S~ ~~2
B '\..w
\1 ~J125
7 Ld:

—— tvareci sila pro dany vykovek

orientace v nomogramu

Obr. 53 Nomogram pro urceni tvireci sily [11]
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Z nomogramu vyplyva Fk = 10 MN =1 000 tun

Z tvareci sily vyplyva, ze je nutno pouzit lis LMZ 1600A s kovaci silou 16MN od
firmy Smeral Brno a.s. (Obr. 54)

Pracovni rozsah

Jmenovita tvareci sila MN 16
Sevieni mm 800
Prichod mm 1290
Stul

Upinaci plocha mm 1240x 1150
Zdvih spodniho vyhazovaée mm 60
Vyhazovaci sila kN 50
Beran

Piestavitelnost mm 10
Zdvih mm 280
Poéet zdvihni min” 95
Zdvih horniho vyhazovace mm 40
Vyhazovaci sila kN 50
Vykon hlavniho motoru kW 75
Stroj

Rozméry

délka mm 3700
Sirka mm 2700
vyska mm 5700
Hmotnost kg 93 000

by

Obr. 54 Klikovy kovaci lis LMZ 16004 [11]
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5 NAVRH KOVACIHO NARADI

Pfi navrhu zapustek se vychdzi z modelt vykovku a piedkovku, které jsou zvétSeny o
hodnotu smrsténi oceli, coz je v tomto piipadé 1,2% a také je nutno navrhnout mustek a
vtokové radiusy. Déle se musi navrhnout vyhazovace, a zdsobniky na blanu a na vyronek,

aby se snizila tvareci sila.

Kromé¢ navrhu zapustek je nutno navrhnout také ostfihovaci naradi, pro ostfihnuti vy-

ronku a prodérovani blany.

5.1 Navrh zapustek

Zapustky jsou vyrabény z oceli dle standardu firmy, coZz je néstrojova legovana ocel

pro préaci za tepla.
Cislo materialu WNT. 1.2343.
Dle normy CSN 41 9552.
Tab. 11 Chemické slozeni oceli [11]

¢ | s ] owm | o ] s | o | wme | v |
| 036-042 | 0,90-1,20 | 030-050 | max 0,030 | max 0030 | 480-550 | 1,10-140 | 0,25-050 |

Mechanické vlastnosti oceli: (pro vzorek @325, kaleny a popoustény)

e Mez pevnosti v tahu: Rm= 1180 — 1770 MPa
e Tvrdost HRc = 37,3 - 51,7

5.1.1 Péchovani

Pfi navrhu péchovani se vychazi z tvaru predkovacich zapustek, tak, aby se do nich
napéchovany polotovar 1épe ustavil, vystfedil a aby 1épe zatekl do vSech mist v pfedkovaci
dutin€ (Obr. 57). Ze simulaci v programu Forge vyplyva, Ze je nutno material napéchovat

z vysky 109,397mm (108 - 1,012) na vysku 32mm. Tedy o 77,397 mm.
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View 1

Case 1 [pkovl.don]

Contact [node]
Unit: mm
Frin

0.545833

0.760518

0675202

0.569867

0.504571

0.419256

0,333941

0.245625

0.16331

0.0779942

-0.00732124

Negy

—

TIME: 0.000

CHY 2149 IMC 0

Obr. 55 Ustaveni péchu
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5.1.2 Navrh predkovacich zapustek

U predkovacich zapustek se voli mustek mensi nez u dokovacich zéapustek,
z davodu lepsiho vyplnéni dutiny, avsak vtokovy radius se voli zase o néco vétsi, aby se
vykompenzovalo navySeni tvafeciho tlaku. Z toho divodu byl zvolen mustek 3mm a vto-

kové radiusy R4.

Vzhledem k moznému riziku prodérovani blany vyhazova¢em, béhem vyhazovani
vykovku z dutiny zapustky, je nutno vytvofit tvarovy vyhazovac, ktery bude tlacit na blanu
vykovku vétsi plochou. U dokovacich zapustek neni nutno provadét tvarovy vyhazovac,
protoze tam vyhazovac ptisobi na bldnu v zasobniku, tudiz bldna bude mit vétsi tloustku

(Obr. 56).

185

S

Obr. 56 Predkovaci zapustky
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5.1.3 Navrh dokovacich zapustek

Dokovaci zapustky se navrhuji podle tvaru vykovku, opatieného blanou, ale bez

vyronku.

Dutiny zapustek jsou vyrobeny jako negativ pozadovaného tvaru, avsak jsou vysu-

nuty o hodnotu mustku.
Hodnota mtstku mtze byt zménéna vzhledem k vysledkiim analyz.

Vysky zapustek se voli podle sevieni drzaku, do kterého jsou zapustky namontova-

ny. Z toho diivodu bylo zvoleno sevieni zapustek 185mm (Obr. 55).

Obr. 57 Dokovaci zapustky

5.1.4 Navrh ostrihovaciho naradi.

Po vykovani je nutné vykovek zbavit vyronku a bldny ostfizenim a dérovanim.
Tento proces se provadi hned vedle kovaciho lisu na ostfihovacim lisu LDO 350A od fir-

my Smeral Brno a.s. (Obr. 58)
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Pracovni rozsah

Jmenovita tvaieci sila kN 3150
Sevieni mm 600
Prichod mm 1400

Stul

Upinaci plocha mm 1380 x 950
Beran

Prestavitelnost mm 140

Zdvih mm 200

Poéet zdviha min™ 40

Obr. 58 Ostrihovaci lis LDO 3504 [11]

Pro tento vykovek bylo zvoleno sdruzené ostfihovadlo, které ostfihne a vydéruje
vykovek na jeden zdvih. Pfi této technologii je nutné, aby byl vykovek na nosi¢i dokonale
vystiedén, aby se tak zamezilo riziku Spatného ostfizeni, coz by mohlo vézt nejen k vyrobé

zmetku, ale i k poskozeni ostfihovaciho nafadi, popiipadé celého stroje (Obr. 59).
Po ostfizeni a vydérovani vznika jiz findlni vyrobek (vykovek), ktery je dale odha-
zovan na dopravnik, po kterém je dopravovan do bedny.

Dale také vznika odpad, a to brok a ostfizek, ktery je vkladan do bedny s odpadem,

ktery je vracen do hutnich peci na opétovné zpracovani.
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TELO RAZNIKU

STRIZNICE

KORUNKA

NOSIC

Obr. 59 Sdruzené ostiihovadlo
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6 ANALYZA PROCESU TVARENI MATERIALU A
OPTIMALIZACE KOVACIHO NARADI

V nésledujici kapitole budou popsany FEM analyzy procesu kovani, které¢ budou za-
hrnovat chladnuti materialu, nez se dopravi z induktoru ke kovacimu lisu, kde bude nap¢-
chovan, poté se napéchovany material vlozi do ptedkovacich zapustek, kde se vytvori
predkovek a poté do dokovacich zapustek, kde se vytvori vykovek. Na zéklad¢ téchto ana-

1yz bude provedena tprava kovaciho naradi, poptipadé¢ uprava vsazky.

Jelikoz je soucést rotacné symetricka, bude pro analyzy pouzita pouze jeho Ctvrtina,
coz pro nase ucely bude pln¢ dostacujici a prudce se s tim zrychli vypocet analyz. Nésled-

né nesmime zapomenout zvétsit polotovar o hodnotu smrsténi materialu.

Béhem analyz péchovani, predkovani a dokovani se jiz také zapocitan vliv maziva.

6.1 Analyza chladnuti materialu

Jak jiz bylo napsano v kapitole 6, tak analyza chladnuti ukazuje, jak a v jakych mis-
tech a jakou rychlosti bude polotovar nejvice chladnout. Pomoci induktoru se material
ohfeje na kovaci teplotu materialu, ktera je 1215°C (Obr. 60). Celkova doba chladnuti bude
podle zkuSenosti z vyroby stanovena na 7 sekund, coz je doba, nez se ohfaty polotovar

dopravi z induktoru ke kovacimu lisu a bude napéchovan.
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View 1
Case 1 [3d_coolingl.don]
Temperature [node]
Unit: Celsius
Frin
1215.21

1205.85

1196.5

1187.14

1177.78
1165.42
1159.06
1149.7

1140.34
1130,99

1121.63
%: ¢+ x
W

4+ | NegY =
Frame: 1/5

¥ TIME: 0.000 ,H: 7.000 ,INC: 0

Obr. 60 Ohraty polotovar z induktoru
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View 1
Case 1 [3d_coolingl.don]
Temperature [node]
Init: Celsius
Frin
1215.21

1205.85

1196.5

1157.14

117773

116842

1159.06

1149.7

114034

1130,99

1121.63
%4z ¢ x
W

« -

Frame: 5/5
¥ TIME: 7.000 ,H: 0,000 INC: 23

Obr. 61 Teplota polotovaru po 7 sec.

vwr

ma v rozich a to teplotu okolo 1121°C (Obr. 61), coZ je zpisobeno piestupem tepla salanim

Z povrchu polotovaru do okoli.
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6.2 Analyza péchovani

Po ochladnuti materidlu nasleduje operace péchovani. Pro tento vykovek je zvoleno
svislé péchovani na hodnotu 32mm. Péchovan se provadi mezi dvéma rovnymi deskami,
aby bylo zarucené stiedéni. Tato technologie je pro nés nejvice zadsadni pro odstranéni oku-

ji, a aby se napéchovany polotovar dobfte ustiedil do predkovacich zapustek. (Obr. 57)

N¢jaké podrobnéjsi analyzy pechovani nejsou potieba, protoze zde nevznikaji zadné

kritické mista, kde by vznikaly rizné vady.

Teplota péchovacich zapustek je stanovena na 100°C, coz je hodnota, kterd odpovida

teploté zapustek v redlném provozu.

6.3 Analyza predkovani

Pti analyzach ptedkovani si musime davat nejvyssi pozor na tok materidlu v dutinach
zapustky a to predevsim v okoli radiust a vystouplého stiedu vrchni zépustky. Pti ptedko-
vani bychom ani nemuseli v€novat plnou pozornost, jestli material pln€ dotece, protoze

plné vyplnéni dutiny zépustek pro nas hraje klicovou roli az pii dokovani.

Dulezité je také ustiedéni polotovaru ve spodni zapustce, kdy pti velkém, nebo nao-
pak pfi malém napé&chovani by byl problém s tim, Ze by se kovani stalo rotaéné¢ nesyme-
trické, kdy na jedné stran¢ by material nemusel viibec dotéct a na druhé strané by byl pfilis

velky vyronek.

Analyza predkovani zacind ve vySce 214,9mm, coz je vyska prvniho kontaktu horni
zépustky s polotovarem a kon¢i na hodnoté 185mm, coz je sevieni zapustek ve spodni

Uvrati.
Material se bude tedy tvaren o 29,9mm.

Béhem analyzy je mozno vidét, Ze material pékné tece zapustkou a béhem piedko-

vani nevznikaji zadné viditelné ptelozky, nebo jiné vady.
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View 1
Case 1 [pkovl.don]
Contact [node]
Unit: mm
Frin
0.545833

0.000860114

§.74637e-007

8.69404e-010

9.04421e-013

9.19692e-016

9.3522e-019

9.51011e-022

9.67068e-025

9.83396e-028

le-030

Frame: 45/57
TIME: 5.6148E-02, H: 1855 |INC: 98

Obr. 62 Doteceni predkovku
Jak je jiz z obrazku 62 patrné, tak plné doteCeni materialu nastava jiz 0,5mm pied
spodni uvrati, coz je optimalni hodnota doteCeni. Pfi dojeti na spodni hodnotu sevieni
185mm je vidét, ze délka vyronku je dostatecnd, aby mohla obsluha linky jednoduse pred¢-
lat pfedkovek do dokovaci dutiny (obr. 63). Zatizeni stoje je zde okolo 267 tun na Y4 za-
pustky, coz ve vysledku je 1068 tun (obr. 64). Stroj tak ma jesté 532 tun rezervu. Tuny lze

vSak jesté snizit pouzitim vyronkového zasobniku.
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View 1
Case 1 [pkovl.don]
Contart [node]
Unit: mm
Frin
0.845833

0.000860114

8,74637e-007

8.59404e-010

9.04421e-013

9.19692&-016

9.3522e-019

9.51011e-022

9.670688-025 %
9.83396e-028

1e-030
#* -

l Frame: 57/57

TIME: 6.4480E-02, H: 185.0 ,INC: 110

Obr. 63 Analyza ve spodni uvrati pri predkovani

Lpper_die

100

Obr. 64 Zatizeni stroje béhem predkovini
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6.4 Analyza dokovani

U dokovani je potiebné davat pozor na tok materialu ze stiedu vykovku k vyronku a
vzniku pielozek. Hlavni pozornost bychom zde vsak méli vénovat plnému doteceni dutiny
a zatizeni stroje, které s tvarenim pln¢ dotecené dutiny, a zapliiovanim zasobniku na blanu
a zvétSovanim vyronku mize razantné narist. Proto je tedy potfeba dobie nakonstruovat
zasobniky na blanu a vyronek. Vhodné plné vyplnéni dutiny materidlem u daného stroje by
mélo byt kolem 0,4 - 0,8mm pied spodni Uvrati. Tato hodnota také zavisi na velikosti a

slozitosti dilce.

Predkovek se ustavi do spodni dokovaci zapustky a analyza se za¢ne pocitat od prv-
niho kontaktu horni zépustky s tvarem ptedkovku. Vychozi poloha je tedy 189,3mm coz je

4,3mm nad spodni tvrati.
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View 1
Case 1 [dkovl.don]
Contact [node]
LUnit: mrm
Frin
0.801585

0,00051 9492

8,37821e-007

8.56550e-010

8.75716e-013

§,95302e-016

9.15325e-019

9,35797e-022

9.56726e-025

9.76124e-025

Frama: 15/35
TIME: 1.3577E-02, H: 185.8 |INC: 18

Obr. 65 Doteceni vykovku
Béhem analyzy bylo zjiSténo, Ze material dotéka 0,8 mm pied spodni uvrati, coz je
horni tolerance (Obr. 65). Ve spodni tvrati je také vidét pfilisné vyplnéni zasobniku na
blanu, a piili§ veliky vyronek (Obr. 66). Zatizeni stroje zde je kolem 238 tun na Y4 zapust-
ky, coz je 952 tun (Obr. 67). Toto zatizeni je je$t€ mozné snizit zvétSenim zasobniku na
blanu a pouzitim vyronkového zasobniku. Dale je také zapotiebi ubrat vsazku, coz zpozdi

doteceni a zaroven snizi tlak v zapustkach.
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View 1

Case 1 [dkovl.don]

Contact [node]
Uik rmm
Frin

0.801565

0.000&519492

8.37821e-007

| 5.5655%-010

8.75716e-013

8.95302e-016

9.15325e-019

9.35797e-022

9.567260e-025

9.75124e-028

1e-030
4z

Frame: 35/35
TIME: 2.4225E-02, H: 1830 ,INC: 38

Obr. 66 Analyza ve spodni uvrati pri dokovani
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upper_dia

Obr. 67 Zatizeni stroje béhem dokovani

6.5 SniZeni vsazky

Pfi snizeni vsazky se nejprve vychazi z vyronku v simulaci, kde se zméfi jeho délka (Obr.
68)

EDist: 18,3069 <x: 1.943, y: 18.175, 2: 1.01855> ¥4

=2

Obr. 68 Délka vyronku

Délka vyronku je 18,175mm. V programu NX9 se vyronek namodeluje, (ponecha-
ny vyronek bude 8mm, odebrany vyronek tedy bude 10mm). (Obr. 69)
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v =0.168443 kg |

Obr. 69 Hmotnost odebraného vyronku

Hmotnost odebraného vyronku je 0,168 kg, vzhledem 1 k pfili§ zaplnénému zéasob-

niku na blané, jsem zvolil odebrani vsazky o 0,17 kg.

Podle vzorce 5 vyslo, ze novy polotovar bude @70x103,1mm

6.6 Analyzy po upravach

Po upravach se provadi analyzy opét od znova ve stejném potadi, tedy chladnuti, pé-
chovani, ptfedkovani a dokovani. Opét je nutno si davat pozor na stejné véci jako pii prvni
verzi analyz. 1 kdyZ v tomto ptipad€ se sniZovala pouze vsdzka a zvétSovaly se zadsobniky
na piebyteCny materidl, takZe by se chovani materidlu pfi tvafeni nemél vyrazné zmeénit.
Pfi analyze chladnuti jsou vzdy vysledky totozné, pokud se nejednd o zménu tvaru popii-

pad¢ materialu, protoze v tom ptipad¢ by se meénila i kovaci teplota.

6.6.1 Péchovani

U analyzy péchovani je nutno pocitat s tim, Ze mensi délka polotovaru bude mit po
napéchovani mensi pramér, proto je nutno znova navrhnout péch tak, aby byl mozny dobfte
vystiedit. V tomto piipadé se material bude péchovat na tloustku 31mm tedy o 1 mm nize
nez v prvni verzi, celkové se polotovar péchuje o 73,3372mm ((103,1-1,012) — 31).
(Obr. 70)
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6.6.2 Analyza predkovani
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Obr. 70 Analyza péchovani verze 2

Analyza predkovani ma nyni ve vychozi poloze sevieni 213,9 material se tedy bude
tvafet o Imm méné nez v prvni verzi. Opét je nutné vénovat zvySenou pozornost toku ma-

terialu jako pfi prvni verzi.
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Obr. 71 Nedoteceni vykovku druhé analyze péchovani
Jak jiz jde vidét na obrazku 71, tak material pti predkovani zcela nevyplnil predko-
vaci dutinu, tudiz je predkovek nedoteceny. Z pribéhu toku materidlu nebyla vypozorova-
na zadna jina vada na vykovku, proto nevyplnéni dutiny neni takovy problém, protoze je
predkovaci dutina zvétSena piiblizné o 5%. ZatiZeni stroje béhem tvateni je okolo 134 tun
na Y4 zapustky, coz je 536 tun cekem (Obr. 72). Toto malé zatizeni je zpisobeno predevsim

nevyplnénim ptredkovaci dutiny.
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Obr. 72 Zatizeni lisu pti predkovani verze 2.

6.6.3 Analyza dokovani

Pti analyze dokovani musime brat zietel na to, ze pii predkovani pln¢ nedotekla
predkovaci dutina. Tudiz je nutno davat pozor na chovani a tok materialu kolem vtokovych
radiust. Také oproti pfedkovani si musime dat pozor na riziko nevyplnéni dutiny, coz by u
dokovéni znamenalo problém, pokud by nedotecena mista pfesahovaly povolenou toleranci
vykovku.

Predkovek je opét ustaven ve spodni dokovaci zapustce a analyza se spusti
v prvnim kontaktu horni zapustky s tvarem ptredkovku. V tomto ptipadé je vychozi poloha

189,9mm coZ je 4,9mm pied spodni Gvrati.
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Obr. 73 Analyza doteceni vykovku verze 2
Material nemé¢l v prubéhu analyzy v daném misté zadny problém, tudiz na vykovku
nevznika zadnd vada. Z analyzy lze také vidét, ze tvar vykovku je plné doteceny jiz
0,9mm pied spodni tvrati a zbytek materidlu vypliuje zasobnik na blané a také zvétSuje

vyronek. (Obr. 73)

Pfi¢ina ze material dotekl jiz tak brzy je v tom, Ze material byl o 0,6mm dfive ve
styku s horni zapustkou neZ v prvni verzi, tudiz byl diive doteCen a poté sniZzeni vsazky

hrélo roli ve vytvofeni mensiho vyronku a menSim vyplnéni zasobniku na blané.

Na prvni pohled se mize zdat, Ze je zde opét mnoho materidlu. OvSem ve spodni
uvrati neni vyronek moc velky a také zasobnik na blané neni nijak moc zaplnény (Obr. 74).
Z toho vyplyva, ze uz neni potieba dale snizovat vsazku. Zatizeni stroje béhem tvareni je

171,86 tun, coz je 687,44 tun celkem. (Obr. 75)
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View 1
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Obr. 74 Analyza dokovani verze 2 ve spodni uvrati.

Obr. 75 Zatizeni lisu béhem dokovani.
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6.7 Marking Grid analyzy

Béhem analyz toku materidlu a vypliiovani dutin zapustek, nebyly zjistény zadné va-
dy. Neni jesté od véci pouzit analyzy marking grid, které pomahaji konstruktérovi odhalo-
vat skryté vnitini prelozky vmacknuté dovnitt materidlu béhem tvareni. Které béhem pied-
chozich simulaci nemusi byt zpozorovany, ¢imz se konstruktér vyvaruje vzniku vnitinich
prasklin a nasledn¢ celkovému prasknuti vykovku béhem zatézovani. B€hem této analyzy

1ze také vidét, jak material tece béhem tvareni.

6.7.1 Marking Grid analyza predkovani

Pii analyze pfedkovani nejsou vypozorovany zadné mista, kde by byl odhalen vy-

skyt vnitinich pielozek. (Obr. 76)

e e S e TR,

Obr. 76 Marking grid analyza predkovani

6.7.2 Marking Grid analyza dokovani

Béhem dokovani rovnéz nebyly vypozorovany zZadné pielozky, protoZe se material
pretvarel jen kratkou dobu a coz nevedlo k vyraznym deformacim béhem dokovani. (Obr.
77)
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T

Obr. 77 Marking grid analyza dokovani

6.8 Analyzy praskani zapustek

Po odladéni dotékani materidlu a prozkoumani, jestli na vykovku nevznikaji n&jaké
vady, jako jsou vnéjsi a vnitini pielozky a nedoteceni materialu, je také zapotiebi zkontro-
lovat opotiebeni zapustek a to prevazné jejich praskani. To se provadi pomoci Die Stress
Analyzy (DSA), ktera nam ukaze, ve kterych mistech jsou zapustky nejvice namahany a
jak veliké napéti na né plisobi. Aby bylo zajisténo, Ze zapustky neprasknou, bude nutno,
aby napéti béhem analyzy nepiekracovalo maximalni mez pevnosti zapustky, coZ pro pou-

zitou ocel je Rm= 1180 — 1770 MPa.
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6.8.1 DSA analyza piedkovaci zapustky spodni

View 1
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Obr. 78 Analyza praskani predkovaci spodni zapustky
Pfi analyze spodni pfedkovaci zapustky je hodnota napéti 498,114 MPa. (Obr. 78)

Tato hodnota uz se nendsobi ¢tyfma, protoze je stejné jak pro Y4 zapustky tak pro celek. Je
to z diivodu nastaveni symetrie béhem pocitani. Vypoctena hodnota neni ani polovina ne-
jmensi tolerance meze pevnosti, z ¢ehoz vyplyva, ze dana zapustka nebude praskat, tudiz

neni potfeba vloZkovat.
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6.8.2 DSA analyza predkovaci zapustky vrchni

View 1
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Obr. 79 Analyza praskani predkovaci vrchni zapustky
U vrchni piedkovaci zapustky je hodnota napéti 303,689 MPa (Obr. 79). Tato hod-
nota je jeSté mensi, nez na spodni zapustce. Z toho vyplyva, ze lze témér s jistotou fici, ze

vrchni zapustka rovnéZ nebude praskat, tudiz neni potieba vlozkovat.
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6.8.3 DSA analyza dokovaci zapustky spodni

View 1
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Obr. 80 Analyza praskani dokovaci spodni zapustky
Pti analyze spodni dokovaci zapustky je jiz hodnota napéti mnohondsobné vétsi,
nez pii predkovani a to 1199,82 MPa (Obr. 80), je to zpisobeno plnym doteCenim zapustek
a tlatenim materialu do vyronku a do zasobniku na blanu. Tato hodnota by se dala sniZit
zvétSenim radiusu vV daném misté, je potieba si dat pozor, aby byl v daném misté dostatec-
ny piidavek materidlu. Nedostatek materialu by mohl vézt k vyrobé zmetku béhem obra-
béni. V tomto piipade vSak neni nutné radius n¢jak meénit, protoze hodnota je jen lehce nad

spodni toleranci meze pevnosti. Ve vyrobé se spodni hodnota meze pevnosti obvykle po-
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hybuje kolem 1500 MPa. Z toho plyne, ze zapustka rovnéz nebude praskat, tudiz neni po-

tieba vlozkovat.

6.8.4 DSA analyza dokovaci zapustky vrchni

View 1
Case 1 [dsa_dkov_wvrchl.don]
1sk Principal Stress Tensor [30 ...
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Obr. 81 Analyza praskani dokovaci vrchni zapustky
U vrchni dokovaci zapustky je hodnota napéti 666,384 MPa (Obr 81). Tato hodnota
je opét asi dvojnasobné vétsi, coz je zase zpisobeno plné doteCenym tvarem a piebytek

materidlu pouze zvétSuje vyronek a zapliiuje zasobnik na blané.
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Opét by se dala hodnota zmensit zvétSenim radiusu, opét je potieba dbat zvysené

pozornosti na ptidavek v daném miste.

Tato hodnota je ovSem asi polovina nejmensi tolerance meze napéti, z cehoz plyne, ze

zéapustka nebude praskat a neni potieba vlozkovat.
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7 ZKOUSKA KOVANI

Po vytvoieni 3D modela a vykresové dokumentace se prace pievede z konstruktéra na
CAM specialistu. Ten vypracuje CNC program pro vyrobu nafadi na CNC obrabécich cen-

trech, dale zhotovi technologické postupy pro vyrobu kovaciho néradi.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o rota¢né symetricky vykovek, budou zapustky vyrobe-

ny na soustruhu.

Po vyrobeni vSeho kovaciho naradi se vSe pfeveze k mechanikim, kteii jednotlivé

komponenty sestavi dohromady a upnou na stroj.
Po upnuti na stroji se provadi zkouska kovani.

Béhem zkousky kovani je nejprve zapotiebi pfedehiat zapustky na teplotu 200 az
250 °C, soucasn¢ s tim se zahiiva jiz nadéleny polotovar na spravnou délku v induktoru na
kovaci teplotu 1215 °C. Poté co jsou zapustky i material ohtaté na kovaci teplotu ptijde na

fadu samotné kovani.

Nejprve se musi lis pfestavit na spravnou vysku, protoze lis zatizeny béhem kovani
pruzi, tudiz je nutné odladit vySku kovani, do té miry, nez jsou kovany vykovky se sprav-
nou vyskou. Poté co je vyska kovani odladéna piijde na fadu vykovani deseti kust, které
jdou nasledné na otryskani a poté jdou na kontrolu, jestli vykovky neobsahuji povrchoveé
vady, trhliny, ptelozky a jestli je spravné doteCen. Poté je jeden kus preméfen kontrolou

podle vykresu, jestli se shoduji vSechny koéty.

Zkouska kovani pro tento vykovek probehla bez chyb, je tedy mozno odkovat celou
davku, kterd je zmenSena na hodnotu 1500 kusti, aby se zjistilo opotiebovavani a ptipadné

praskani zapustek. (Obr. 82), (Obr. 83)

Po odkovéani 1500 kusti vykovkl se opét nezjistila Zadna vada, je tedy vhodné dil

prevézt do série a odkovat plny ro¢ni pocet vykovki, ktery ¢ini 24600 kusi.
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Obr. 83 Predkovaci zapustky spodni a horni po odkovani 1500 kusti
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8 PRINOS NAVRHOVANEHO RESENI

Diky zkuSenostem z vyroby rota¢né symetrickych vykovki byl zmenSeny pfidavek na

obrabéni o Imm na plochu (Obr. 84). Diky této Gpravé bylo dosazeno mens$i hmotnosti

vykovku. Podle ptidavkl na obrabéni mel vykovek hmotnost 3,03 kg. Po upravé ma vyko-

vek hmotnost 2,7811 kg.

Obr. 84 Rozdil mezi vykovky

Vsazkova hmotnost vykovku navrhovaného dle norem ¢ini 3,53 Kg, po sniZeni ob-

rabécich pridavki je vsazkova hmotnost 3,25kg.

Diky analyzam se vsazka snizila jest¢ 0 0,17kg vysledna vsazkova hmotnost je tedy

3,08kg.
Oproti hmotnosti navrhované dle norem se tak vsazkova hmotnost snizila o 0,45kg
Celkova tispora na vsazce ¢ini 0,45 - 24 600 = 11 070 kg.

Pti cené za material 13,8 K¢/kg to €ini Gsporu 152 766 K& rocné.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo navrzeni technologie vyroby vykovka pro auto-

mobilovy prumysl.

V prvni ¢asti byla teoreticky popsana technologie tvareni kovu a jeji rozdéleni, dale
bylo popsano objemové tvareni. Nejvetsi cast teoretické ¢asti bylo zaméteno na zépustkové
kovani. V posledni fad¢ se teoreticka ¢ast zabyvala FEM analyzami pro technologii kova-
ni.

Ve druhé casti byl jiz navrhnut vykovek dle kovarsko-technickych pozadavkii. Dle
zkuSenosti s konstrukci rotacné symetrickych vykovki byly snizeny pfidavky na obrabéni

z 2,5 mm na 1,5 mm. Byl také navrhnut model piedkovku, a velikost polotovaru.

Naésledné byla zjiSténa potiebna kovaci sila (10 MN), a na zaklad¢ této sily a dispo-
zic Kovarny VIVA a.s. byl vybran klikovy lis LMZ 1600 a ostfihovaci lis LDO 350A.

Poté co byl vybran kovaci a ostiihovaci stroj byly zkonstruovany zapustky piedko-

vaci a dokovaci a také bylo zhotoveno sdruzené osttihovadlo.

Po vytvoreni kovaciho nafadi byly provedeny FEM analyzy pro zjisténi vad behem
procesu kovani, béhem téchto analyz bylo zjisténo ptili§ mnoho materialu a tak diky témto
analyzam bylo ubréno na vsazce. Poté se provedly analyzy na praskani zapustek, kde bylo
zjiSténo, misto nejvétsiho rizika prasknuti, ale napéti nebylo natolik vysoké, aby prekonalo
mez pevnosti oceli, ze které jsou zapustky vyrobeny, proto bylo vyhodnoceno, Ze zapustky

neprasknou a nebude potieba n¢jak meénit jejich tvar.

Z analyz vyplynulo také, Ze maximalni zatizeni lisu bylo 687,44 tun. Z toho vyply-
va, ze by se vykovek mohl kovat také na lise s mensi silou LZK 1000. Z diivodu vytizeni

vSech listi LZK 1000 vsak byly kusy odkovany na piedem zvoleném lise LMZ 1600.

Po vyhodnoceni FEM analyz bylo kovaci nafadi vyrobeno a byla provedena zkous-
ka kovani, béhem které se potvrdily vysledky z analyz, a dil byl odsouhlasen pro vykovani

celé rocni zakazky 24600 kust.

V posledni fad¢é byla provedena analyza pfinosu navrZzeného feSeni, kde byly po-
rovnany vsazkové hmotnosti vykovkill navrzeného podle norem a zkuSenosti z vyroby, diky
¢emuz byla vyslednd vsazkova hmotnost mensi o 0,45kg oproti vykovku navrzeného dle

toleranci.
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Tato uspora na vsazce znamend piinos pro firmu v hodnoté 152 766 K& pouze na
vsazce. Do této sumy nebyly zapocteny naklady na obrabéni vykovka, které budou také

mensi vzhledem k niz§im ¢asim na obrabéni, diky cemuz se jesté ispora zvysi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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Die Stress Analysis

Mega Pascal

Coumputer numerical control

Computer aided manufacturing
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