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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a optimalizaci technologie zapustkového
kovani vykovku korunové htidele za Gcelem eliminace vyrobnich vad, jez se u tohoto
vykovku pfi realném kovani vyskytuji. Tento vykovek korunové hfidele se vyrabi
v kovarné PBK ZK s.r.o. Teoreticka ¢ast prace popisuje zakladni déleni technologie tvareni
a tvarecich strojli uréenych predevsim pro zapustkové kovani. Experimentalni c¢ast je
zaméfena na ovéfeni navrhu vykovku. Nasledné je provedena simulace dle parametra
pouzitych v procesu zapustkového kovani. Na zakladé vysledku simulaci je provadéna
optimalizace vykovku korunové htidele. Vysledkem prace je navrh zmén v kovacim
procesu za pomoci simula¢niho programu. Vysledkem je rovnéz kontrola, zda vznikaji €i
nevznikaji u vykovku vyrobni vady po Upravé jednotlivych parametrd, které ovliviiuji
findlni vykovek. Pro navrh jednotlivych zmén jsou provedeny simulace kovaciho procesu

v simula¢nim programu Simufact Forming 2021.1.

Klicova slova:

objemové tvareni, zapustkové kovani, optimalizace kovaciho procesu, numericka

simulace, Simufact Forming 2021.1



Abstract

This bachelor thesis deals with the design and optimization of die forging of crown shaft
in order to eliminate manufacturing defects that occur at this forging during real forging
process. This forging of crown shaft is produced in forging shop PBK ZK s.r.o. The
theoretical part of the thesis describes the basic division of forming technology and
forming machines designed primarily for die forging. The experimental part is focused on
verifying the design of the forging. Subsequently, a simulation is performed according to
the parameters used in the die forging process. Based on the result of the simulations,
the optimization of crown shaft forging is carried out. The result of this thesis is a proposal
of changes in the forging process with the help of a simulation program. The resultis also
to check whether or not manufacturing defects arise in the forging after adjusting the
individual parameters that affect the final forging. To design individual changes
simulations of the forging process are performed in simulation program Simufact

Forming 2021.1.

Keywords:

volume forming, die forging, optimization of the forging process, numerical simulation,

Simufact forming 2021.1
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1. Uvod

Vyroba zapustkového vykovku je zavisla na navrhu vykovku a také na navrhu vyrobniho
postupu, na jejichz zakladé je pak nutné vyhotovit zapustku tvorenou jednotlivymi
dutinami. Kvalitu vyrobeného vykovku ovliviiuje také Ffada parametrti realného

vyrobniho procesu.

Pro navrh vyroby a jeho ovéreni je v dnesni dobé mozné pouzivat numerické simulace,

které umozni odhalit ¢i upozornit na mozna rizikova mista v navrhu vyrobniho procesu.

Tato prace se zabyva problematikou zapustkového kovani a naslednou optimalizaci
postupt, navrht a jinych faktort ovliviujicich vysledny vykovek s cilem eliminace chyb

tak, aby kovaci proces probéhl dle svého navrhu.

U zvoleného vykovku korunové hridele se opakované objevuji problémy zapustkového
kovani, a vykovky tak nespliuji dané pozadavky. Cilem této prace je tedy ovéfit spravnost
navrzeného technologického postupu ¢i Gpravu jiz zvolenych parametrl vykovku, metod
a dalSich hledisek zapustkového kovani tak, aby vykovek spliioval pozadavky zakaznika

a vyhovoval vSem normam.

Diky rychlému vyvoji pocitac¢ovych programti je v dnesni dobé& mozné simulovat procesy
kovani a upravovat je tak, aby od pocatku vyroby vyhovovaly vSem predem stanovenym
podminkdm. Kovani jako takové je svym principem vyroby stejné nékolik set let, ale diky
simula¢nim programiim je jej mozné Iépe optimalizovat bez vétSich nakladi a v kratsich

Casech pred zavedenim do vyroby.

Tato prace se zabyva mozZnosti optimalizace pomoci simulaénich programd. Jedna se
o nizkonakladovy proces, jak docilit co nejlepsich vysledkli. Za pomoci programu
a vySkoleného zaméstnance je tak mozné pred samotnym kovanim vzdy vykovek nechat
nasimulovat v systému, a usetfit tim tak naklady spojené se zavedenim vyroby Spatné

navrhnutého vykovku.

Prace se sklada z nékolika casti. Prvni, teoreticka cast, popisuje metody objemového
tvareni a stroje pro néj pouzivané. DlleZitou ¢asti kovaciho procesu je navrh spravnych
parametrli vykovku jako napf. pfidavky, ukosy, velikosti zaobleni a dalSi. Spravné
navrzeni téchto parametri je podstatné pro vyrobu vykovku bez vad. Tato problematika

s vz

je feSenav druhé, experimentalni ¢asti. Dale je v této Casti prace feSen konkrétni vykovek

a jeho optimalizace tak, aby byl proces kovani co nejjednodussi a technologicky spravny.
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Vysledkem prace je optimalizace postupu vyroby vykovku. Korunova hfidel byla vybrana
po konzultaci s vedenim kovarny PBK ZK s.r.o. jakozto vykovek, u kterého se cCasto
objevuji nedostatky a musi se tedy po kovani jesté znacné upravovat a opravovat. Pokud
by se v kovarné zavedl systém navrhu vykovku a navrhu vyrobniho postupu ovéfovany
napfiklad numerickou simulaci, pfed zavedenim nového vykovku do vyroby by mohl byt
nejprve takto zkontrolovan. Nasledné, pokud by to bylo nutné, by byl upraven. Poté by jiz
vykovek nemél vykazovat zadné problémy pfi kovani a jeho zavedeni do vyroby by tak

bylo vyrazné jednodussi, rychlejsi a patrné méné nakladné.
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2. Zvolena soucast

Zvolena soucast pro tuto bakaldfskou praci se nazyva korunova hfidel. Byla vybrana na
zakladé domluvy s kovarnou PBK ZK s.r.o0. Jedna se o pfiklad soucasti, u které byly zjisStény

vyrobni problémy — vznikaji vyrobni vady. Materialem soucasti je ocel 16MnCrb.

Z pocatku se jednalo o problém se spravnym zabihdnim do dutiny zdpustky a také
s tvofenim prelozek ve spodni kuzelové ¢asti vykovku v tzv. Spi¢ce viz Obrazek ¢. 1 a 2.

Vykres soucasti je uveden v Pfiloze ¢.1

Po vykovani je nasledné v rdmci vyrobniho postupu soucast obrobena a pouziva se jako

vystupni htidel pfidavné prevodovky.

220
@175
S—T A

@ 2175

((®)13)

Obrazek ¢. 1 — Vykres zvolené soucasti Obrazek ¢. 2 — Model zvolené soucasti

2.1 Moznosti vyroby
Vzhledem ke tvaru a rozméru soucasti pfichazi v avahu nékolik moznosti jeji vyroby,
avSak nékteré nejsou pro tento typ soucasti zcela vhodné. Nize jsou nékteré tyto

moznosti vyroby popsany:

Technologie svafovani — tato metoda neni pro tento typ soucasti vhodna, soucast by
nedosahovala pozadovanych viastnosti. Konkrétné Ize predpokladat nizkou produktivitu

prace a Spatné mechanické vlastnosti soucasti.
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Technologie obrabéni — s ohledem na pocet vyrabénych kusi neni tato metoda vhodna

z hlediska spotieby materidlu a dlouhych vyrobnich ¢asa.
Nasledujici metody jsou pro zvoleny typ soucasti vhodnéjsi:
Slévani:

Tato technologie spoéiva v naliti roztaveného materialu (nejéastéji oceli nebo litiny) do
pfedem vyhotovené formy (Obrazek &. 3), kterd odpovida tvaru odlitku. Dle materialu
pouzitého pfi slévani se liSi teplota taveni, na niz je zavisla teplota liti. P¥i lici teploté je
materidl v tekutém stavu nalit do formy a nasledné ponechan ke ztuhnuti. Po ¢aste€cném

vychladnuti je vyjmut z formy.

Pro spravné plnéni formy je dulezitd tekutost pouzitého materialu a rovnéz jeho
zabihavost, aby doslo k uplnému zaplnéni formy. K plnéni formy je vyuzita vtokova
soustava, ktera se sklada z kanalkd, vtokovych zarez(, odstruskovace, licich kanalku a lici
jamky. Ukolem vtokové soustavy je usmérnit proud taveniny z lici panve do vtokovych
kanall, za ucelem dosazeni optimalni rychlosti plnéni formy. DlileZitou ¢ast pfi odlévani

hraji ndlitky, jez slouzi k vyrovndni objemu materidlu pfi tuhnuti.

Formy pro slévani se déli na dva hlavni typy, a to na trvalé a netrvalé formy. Netrvalé
formy jsou méné nakladné, a proto se pouzivaji pfedevsim pro malosériovou vyrobu. Jsou
vyrabény z piskovaci smési. Po odliti a ztuhnuti slévané soucasti je forma rozbita
a formovaci smés znovu pouzita pro vyrobu dalSich forem. Trvalé formy jsou nejcastéji
vytvareny z kovovych slitin a pouzivaji se pro velkosériovou vyrobu tak, aby se pofizovaci

cena trvalé formy co nejvice snizila [1][2].
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Obrazek & 3 — Slévani [3]

Zapustkové kovani:

Tento proces vyroby soucasti je zna¢né odliSny od vyroby za pomoci technologie slévani.
Pro zdpustkové kovani (Obrazek & 4) se pouzivaji zapustky, které jsou vyrobeny
z nastrojové oceli. Mechanismus vyroby soucasti funguje tak, Zze za pomoci vnéjsich sil

vytvorenych lisy nebo buchary, se zahfaty polotovar tvaruje dle tvaru zapustky.

Tato metoda se pouziva prfevazné pro sériovou vyrobu, jelikoz pofizovaci cena zapustky
je velice vysoka. Vyhodou této metody je vyroba relativné pfesnych vykovka, které jsou
nasledné tepelné upraveny a zbaveny pfidavkd na obrabéni. Proces zapustkového kovani

je rovnéz dobfe automatizovatelny [4].

Zapustkové kovani je podrobnéji popsano v kapitole 3.1.2 Zapustkové kovani.
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Obrazek ¢. 4 — Zapustkové kovani ve firmé PBK ZK s.r.o.

Vzhledem kpozZadovanym vlastnostem soucasti, kterych chceme docilit, bude
nejvyhodnéjsi zapustkové kovani. Je tomu tak zdivodu, Ze se jedna o relativné

jednoduchy tvar vykovku a naklady na pofizeni zapustek tak nejsou nikterak enormni.

Ve

3. Objemové tvareni
P¥i zpracovani kovovych materialli za pomoci tvareni se vyuziva jejich plasticita neboli
schopnost pretvareni. Schopnost pretvafeni znamena, Ze pfi zpracovani nedojde

k poruSeni zakladniho materidlu, ale pouze ke zméné tvaru na pozadovany tvar dle

zpUsobu tvafeni za pomoci plsobeni vnéjsich sil.
Vysledkem tvafeni chceme docilit:

e zménu tvaru a rozméru

o fyzikdlnich zmén materialu

Plasticka deformace:

U tvafeného télesa je potieba plisobenim vnéjsich sil vyvolat takovy stav napjatosti, aby
byla prekroc¢ena mez kluzu daného materialu. Tim vznikne trvala deformace danych

rozmérd, aniz by doslo k poruseni soudruznosti [5].

14



Popis procesu kovani:

74

Kovani je druh plastické deformace, kdy se kov pretrzité tvafi za pomoci pohybujiciho se
nastroje. Kov tak dostava svij finalni tvar a méni se jeho mikrostruktury, makrostruktury

a dosahuje vysokych mechanickych vlastnosti [6] [7].

3.1 Rozdéleni technologii tvareni
Technologie tvafeni je mozné rozdélit z hlediska sméru deformace, teploty, zplisobu

vyroby, pouzitych tvarecich stroji a dalSich hledisek.
Rozdéleni z hlediska sméru deformace:

Podle toho, zda body tvaifeného télesa lezici v jednotlivych rovinach zdstanou v téchto
rovinach, nebo se dostanou do jiné roviny, rozdélujeme tvareni na tvareni plosné

a objemové [6].

Mezi technologie ploSného tvareni fadime:

e Lisovani plechi

e Ohybani
e Tazeni
e Stiihani

Mezi technologie objemového tvareni fadime:

e Valcovani

e Kovani

e Tazeni

e Protlacovani

e Specialni metody [6]

Tvareni je dale mozné rozdélit podle tvafreci teploty, a to na tvafeni za studena a za tepla.
Tvafeni za studena se vyznacuje tim, Ze v prubéhu procesu nepiekro¢ime teplotu
rekrystalizace, pro tvafeni za tepla se teplota tvafeného materialu pohybuje nad teplotou

rekrystalizace.
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Rozdéleni z hlediska teploty:

Objemové tvareni za tepla:

Jedna se o tvafeni nad rekrystalizaéni teplotou, ktera je pfiblizné od 0,4 T: [K] daného
materidlu (resp. pro tvafeni za tepla plati, Ze teplota tvafeného materialu se pohybuje
nad 0,7 T. [K]). U tvaFeni za tepla zaleZi na rychlosti deformace. Jestlize je deformace
dostatecné rychla, probiha celad nad rekrystalizacni teplotou. Ve vétsiné pfipadl dochazi
pouze k ¢aste€cnému zpevnéni materialu, jelikoZz materidl tvafenim ztraci teplotu a ta tak
spada pod rekrystaliza¢ni. Znacnou vyhodou u objemového tvareni za tepla je malé
mnozstvi vytvoreného odpadu, které je obvykle 5-25 %. Objemové tvareni
napf. zapustkové kovani, je z hlediska ceny nastroje pouzivano pro vétsi série. V pfripadé
malych sérii je mozné vyuzit volného kovani. U tohoto typu tvareni je dllezité dodrzet

tvafeci teploty pfiblizné tak, jak je zndzorné&no na Obrazku &. 5 [8][9].

Kovani se rozdéluje na dvé hlavni metody, a to na volné kovani a zapustkové kovani.

I |
0,8 2,14

- obsah C (%)

Obrazek & 5 — Schéma tvarecich teplot [8]

Tvareni za studena:

Tvafeni za studena se provadi pfi teploté pfiblizné do 0,3 T: [K]. Zrna materidlu se
prodluzuji ve sméru hlavni deformace, vznika tak tzv. textura. Objem zrna vsak zlstava
nezménén. PFi tvafeni za studena dochazi k vyraznému zpeviiovani kovu. Aby zpevnény
material pfi dalSich zpracovanich nepraskal, je nutné ho mezioperacné zihat. Mezi hlavni

operace tvafeni za studena mizZeme zafadit stfihani, ohybani, taZzeni a protlac¢ovani [8].
16



3.1.1 Volné kovani
Volnym kovdnim se za pomoci nastroji nazyvanych kovadla vytvafeji tvarové
jednoduché vykovky o hmotnosti az 200 t, v extrémnich pfipadech mohou byt i vétsi.
Volné kované vykovky se vyznacuji nerovnym, silné zokujenym povrchem. Tento typ
kovani se pouziva hlavné pro malosériovou vyrobu o velkych rozmérech finalniho
vykovku. Zakladem volného kovani jsou velké pfidavky na obrabéni. Jelikoz neni mozné
dosahnout volnym kovanim findlniho vyrobku, je vzdy nutné vykovek nasledné obrobit

na pozadované rozméry s uréenymi tolerancemi a tchylkami [6].

Volné kovani se provadi za pomoci bucharu ¢i lisu a tvarové jednoduchého nastroje
pfipevnéného k beranu. MiiZe se jednat o jednoducha ¢i rtizné tvarovana kovadla pro
dosazeni pozadovaného tvaru. Tvar kovadla se méni podle daného vykovku, vzdy se ale

jedna o rlizné tvarovana kovadla, kterda napomahaji spravnému tvareni.

Na Obrazku €. 6 je zobrazeno schéma protahovani za pomoci bucharu s kovadlem.

Bocni pohled
Kovadlo
Kov
Horni pohled i

Obrézek & 6 — Schéma protahovani [6] Obrazek ¢. 7 — Kovaci kladivo ve firmé PBK ZK s.r.o.
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Vyhody a nevyhody ve srovnani s technologii zapustkového kovani:
Vyhody:

e Vhodné pro malé série

e Vyuziti jako predkovaci operace

¢ Nizsi naklady na pofizeni nastrojt

e Vhodnéjsi vyuziti pro jednoduché vykovky

¢ Vykovky znacnych velikosti a hmotnosti
Nevyhody:

e PredevsSim kusova a malosériova vyroba oproti zapustkovému kovani
¢ Nevhodné pro vykovky slozitych tvart
e Velké pridavky na obrabéni

e Potieba kvalifikovaného kovare [10]

3.1.2 Zapustkové kovani

Zapustkové kovani rozdélujeme na kovani v oteviené nebo uzaviené zapustce.
Kovani v oteviené zapustce:

Pfi zapustkovém kovani do oteviené zapustky probiha proces tvareni za pomoci dvou
dutin zapustek. Probiha za kovacich teplot, pfi kterych dochazi k trvalé zméné tvaru
materialu vlivem pusobeni vnéjsich sil. Tlakovou silou lisu nebo udery bucharu dochazi

ke zméné tvaru materialu podle tvaru dutiny zapustek.

I o

Zapustky jsou tvofeny spodni a vrchni ¢asti a po okrajich zapustky je takzvana vyronkova
drazka, ktera umoznuje preteceni materidlu po Uplném vyplnéni dutiny. Na vyronek
pfipada 8-15 % tvafreného materialu. Kdyby nemél prebyte¢ny materidl moznost vystupu
z dutiny zapustky, nebylo by mozné spravné vykovek pfetvofit do pozadovanych
rozméri. Z toho dlivodu se pfi zapustkovém kovani vZdy pracuje s vétsim mnozZstvim
materidlu, nez je pro dany vykovek nutné. Zapustky jsou tvoreny s pfidavky na obrabéni

tak, jak doporucuje norma o pfidavcich pro navrh vykovku.

Dilezitym faktorem kovani v zapustkach je také teplota zapustky. Ta se udrzuje okolo
200-300 °C. Predehiev zapustek se realizuje pomoci plynového nebo indukcéniho ohfevu.
Zapustky je nutné predehfivat z dlvodu prestupu tepla mezi kovanym materidlem
a materialem zapustky. Kdyby byl prestup tvafreného materialu pfilis vysoky, mohlo by

18



dochazet k rychlému poklesu teploty tvafreného materialu. Po kovani nékolika vykovkua
by stejné doslo prestupem tepla mezi kovanym materidlem azapustkou, ke zvySeni
teploty zapustky. Prvni kované kusy by byly vyrabény za jinych podminek. P¥ilis vysoka

teplota zapustek by vedla k jejich rychlejsimu opotiebeni &i jejimu poskozeni [11][12].
Kovani v uzaviené zapustce:

Uzaviena zapustka nema na rozdil od té oteviené vyronkovou drazku. Kov totiz presné
vyplni dutinu zapustky a drazka proto neni nutna. Tato technologie patfi mezi
technologie oznacované jako presné Ci bezvyronkové kovani. Vyhodou tohoto typu
kovani je kovani vykovku s pouzitim mensich pfidavkid na obrabéni a také mensich tkost.
Kovani je vSak naroc¢néjsi, jelikoz polotovar musi mit velice presny objem jako je dutina
zapustky. Uzaviené zapustky tedy nemusi dosahovat takové Zivotnosti jako oteviené
zapustky a jsou i naro¢néjsi na presnou vyrobu. Touto technologii je snizovana spotreba
materialu a jsou rovnéz vyrazné snizovany také doby potiebné na obrabéni. Na Obrazku

¢. 8 je zobrazena oteviena a uzaviena zapustka [11][12].

N
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b

Obréazek & 8 — a) Oteviend zdpustka b) Uzaviend zapustka [13]

Vyhody a nevyhody ve srovnani s technologii volného kovani:
Vyhody:

e Vyuziti pro velkosériovou vyrobu
e Nizsi pfidavky na obrabéni

¢ Jednodussi automatizace vyroby
e Dobra vyuzitelnost materidlu

e VysSipevnost
Nevyhody:

e Kovani vykovkd mensich rozmérl oproti volnému kovani
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e Vyssinaklady na vyrobu nastrojt
¢ Vysledna kvalita vykovku zavisla na spravné vykovaném predkovku
e Nutnost spravného uréeni mnozstvi spotiebovaného materialu pro idealni

zaplnéni zapustky

4. Tvareci stroje

Pro zapustkové Ci volné kovani se pouzivaji buchary nebo lisy. Podle daného vykovku se
voli jeden z nich, nebo ve vyjimeénych pfipadech mohou byt pouzity pro rtizné operace
postupné oba stroje. Volba stroje zdlezi pfevazné na sortimentu, ktery se bude vyrabét.
Obecné jsou buchary pouzity pro zapustkové kovani vhodnéjsi pro méné sériovou
vyrobu, jelikoz zapustky dosahuji mensich Zzivotnosti z dlivodd uderd pouzitych pro
kovani. Lisy jsou lepsi pro vétsi série a dosahuji vétsi Zivotnosti nastroju, diky klidnéjsimu

pribéhu operace kovani. Lisy se také Casto pouzivaji pro ostfizeni vyronku.

4.1 Buchary
Buchar je strojni zafizeni, které pracuje na principu premény kinetické energie beranu,
bud'volné padaciho, nebo urychleného. BEhem nékolika pracovnich zdvihi je dosazeno
pozadovaného tvaru vykovku. U jednoduchého padaciho bucharu je vrchni ¢ast beranu
zveddna za pomoci femenu, fetézu nebo pistu. Beran je vyzvednut do urcité vysky dle
potfebné prace pro kovani, a poté za pomoci gravitace a své vysoké hmotnosti dopada
velkou energii na kovany materidl. U urychleného bucharu je princip takika stejny, pouze
s tim rozdilem, ze je mu dodavana vétsi rychlost za pomoci pary, studeného stlaceného

vzduchu nebo horkého stlaceného vzduchu.

Dale mizZeme buchary rozdélit také na bez3abotové (protibézné) a 3abotové. Pevna
pracovni ¢ast bucharu neboli Sabota je vyuzita u Sabotovych buchartl. U protibéznych
buchart (Obrazek €. 9) je $abota vyménéna za spodni beran, ktery se pohybuje sou¢asné
s hornim beranem jen v opacném sméru tak, aby bylo mozné dosahnout velké kovaci
energie. Pohanény mohou byt oba berany soucasné, nebo mize byt pohanén pouze
jeden a druhy beran s nim tak je pouze v kinematické vazbé. Provedeni protibéznych
bucharli mlize byt svislé nebo vodorovné. Tento typ buchari je vhodny a nejcastéji

pouzivany pro zapustkové kovani velkych vykovk.
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Buchary je mozné dale rozlisit podle dopadové rychlosti beranu na buchary s béznou
rychlosti a buchary se zvySenou a velkou rychlosti. U bucharl s béZnou rychlosti je

1

rychlost v=4a28m.s™ a u buchari se zvySenou nebo velkou rychlosti

pak v = 20az60m.s~ ! [14][15].
Rozdé&leni bucharu dle pfenosu energie pouzité pfi pohonu beranu:

e Mechanické - k prenosu energie zelektromotoru na beran bucharu dochazi
pomoci pfenosovych mechanismi. Pod mechanické buchary spadaji
napf. pruZinové a tifeci buchary. U pruzinovych buchari dochazi k pfenosu pomoci
listové pruziny. Tfeci buchary pouzivaji tfeci pohon, kdy femen slouzi jako
spojovaci a zdvihaci ¢len mezi pohdnénou kladkou a pfitlacnou kladkou, kde
vznikaji tfeci sily potfebné pro zdvih beranu.

e Hydraulické — nositelem energie je kapalina — nejcastéji olej, voda nebo emulze,
které energii preméni na kinetickou energii beranu.

e Elektromagnetické — jako zdroj energie je pouzit elektromagnet. Pouzivaji se pro

lehké kovani.
¢ Plynové - nositelem energie je plyn, nejc¢astéji dusik. Plyn se pfeméni v kinetickou
energii, jez pohybuje beranem.

e Kombinované — kombinuji nékteré z pfedchozich variant [16][17].

Obrazek ¢ 9 — ProtibéZny buchar BECHE 16 ve firmé PBK ZK s.r.o.
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Néazev stroje: BECHE DG 16

Tabulka & 1 — Parametry bucharu pouZitého pro analyzovanou soucast [18]

Pracovni Pocet Max. zdvih Hloubka Sitka Max. vysSka Celkova
kapacita uderd beranu spodniho vedeni nastroje hmotnost
[kJ] [min=1] [mm] beranu [mm] [mm] [t]
[mm]

160 45 710 1600 1200 630 148

Jedna se o pneumaticko-hydraulicky protibézny buchar. Tento buchar byl zvolen na

zakladé tvaru a rozméra vykovku a také z kapacitnich diivodti kovarny.

4.2 Lisy
U kovani pfi pouziti lisu se materidl pretvafuje pomoci prfenosu tlaku béhem jednoho
stlacovaciho pohybu. Nejedna se tedy o nékolik po sobé jdoucich kovacich udert, ale
pouze o kontinudlni stlacovani. Lisy se rozdéluji na dva hlavni typy, a to na mechanické
a hydraulické. Rychlost beranu je znac¢né nizsi nez u buchard. Rychlost beranu je
v = 0,01 az 2 m.s™ 1. Konstrukce list je z pravidla bud dvousloupova, nebo &tyisloupova.
Ctyfsloupova konstrukce se vyuziva u vétsich lish, kde je tieba dosdhnout vy$si kovaci

sily a dodrzet pozadovanou pfesnost procesu.
Lisy se rozdéluji podle typu a druhu pouzitého pohonu:

Mechanické lisy:

o Klikové kovaci lisy — za pomoci otaceni klikového hfidele, na kterém je ulozena
ojnice, dochazi k pfteméné rotac¢niho pohybu na pohyb pfimocary.

e Vietenové lisy - pracuji na zakladé nashromazdéné kinetické energie
v roztoceném vietenu a setrvacniku. Pomoci matice a vietena se pfevadi otacivy
pohyb na pohyb pfimocary.

e Kolenové lisy — dosahuji az 5x vétsi sily nez klikové lisy [14][15][19].

e Ostfihovacilisy

Piiklad ostfihovaciho kovaciho lisu (pracujicim na principu klikového lisu) vyuzivaného

k ostfihovani vyronku je zobrazen na Obrazku ¢. 10.
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Obréazek & 10 - Ostihovaci lis Smeral LKO 500 ve firmé PBK ZK s.r.o.

Nazev stroje: LKO 500

Tabulka & 2 — Parametry ostfihovaciho lisu pouZitého pro ostFiZeni vyronku [17]

Jmenovita Pocet Zdvih Pracovni Maximalni Sevieni H Celkova
sila [t] zdviha beranu draha stfizna plocha [mm] hmotnost
[min=1] [mm] [mm] materialu [mm?] [t]
500 18 250 45 12500 550 32

Ostfihovaci lis LKO 500 od vyrobce Smeral. Tento lis je v kovarné pouzivan v kovacim

souboru spole¢né s bucharem BECHE DG 16.

Hydraulické lisy:
e Pouzivaji se zejména pro kovani rozmérové velkych vykovkt (napfiklad pro volné
kovani). Jako pohon je vyuzit hydraulicky olej, ktery je pomoci €erpadla stla¢ovan
a vytvafi tak pohyb pistu [14][15][19].

e Hydraulické lisy je moZné vyuZit pro velkou $kalu vyrobnich procest, dosahuji také

vétsich pracovnich sil oproti mechanickym lisim [19].

e Ve srovnani s mechanickymi lisy jsou véak pomalejsi a nakladnéjsi na provoz [19].
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5. Navrh vykovku

Vybrany vykovek pro optimalizaci kovaciho procesu za pomoci simulace v programu
Simufact Forming 2021.1 byl zvolen na zakladé problému s kovanim ve spole¢nosti PBK
ZK s.r.o. Jedna se o vykovek nazyvany korunova hfidel, ktery firma vyrabi jiz nékolik let.
Na zakladé vykresu hotové soucasti musi konstruktér navrhnout potrebné rozméry
a tolerance vykovku. Na Obrazku €. 11 je zobrazena soucast korunové htidele. Detailni

vykres je uveden v Priloze €. 2.
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Obrazek ¢. 11 — Vykres obrobené soucasti

5.1 Kontrola rozmérli vykovku

Dfive nez je vlibec mozné zabyvat se optimalizaci kovaciho procesu, je nejprve nutné
provést kontrolu potifebnych rozméra pfidavkd, tkost a vsech toleranci daného vykovku.
Kontrola bude provedena podle normy €SN 42 9030 - VYKOVKY OCELOVE ZAPUSTKOVE
— pridavky na obrabéni, mezni tichylky rozmért a tvari. Pfed zvolenim danych rozmérd,
pridavkl atd. je nutné urcit, v jaké tfidé presnosti se dany vykovek bude vyrabét. To se
urcuje na zakladé pozadavkid vysledného vykovku. Celkem existuji ¢tyfi zakladni tfidy

prfesnosti provedeni:
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CSN 42 9030.1 - obvyklé provedeni

€SN 42 9030.2 - pfesné provedeni

CSN 42 9030.3 - velmi pfesné provedeni
€SN 42 9030.9 - provedeni podle dohody

Pro zvoleny vykovek se pouZivaji dvé pfesnosti provedeni, a to CSN 42 9030.1 - obvyklé
provedeni a CSN 42 9030.9 - provedeni dle dohody. JelikoZ nejsou na findlni vykovek
kladeny pozadavky, které by neodpovidaly obvyklému provedeni a provedeni dle
dohody, zvolené tfidy presnosti jsou spravné a mliZe se tak zapocit kontrola navrZzenych

rozméra [20].
Pridavky na obrabéni:

Jedna se o vrstvu materidlu, kterd je po vykovani odebrdna ve formé tfisky. Pfidavky na
obrabéni se urcuji jednotné pro viechny rozméry hotového vyrobku, velikost pfidavku je

ovlivnéna rozmérem ve sméru kolmo k razu a podle nejvétsi vysky hotového vyrobku.

Pro zvoleny vykovek odpovidaji dle normy €SN 42 9030.1 pfidavky na obrabé&ni hodnoté
3,5 mm. Na vykresu vykovku jsou vSak stanoveny pfidavky na obrabéni 3 mm. Tato
hodnota je nizsi nez doporuceni dané normou, ale Ize predpokladat, Ze tato skute¢nost
neovliviiuje znac¢né vyrobu vykovku jako takového, a proto je mozné tento rozdil
zanedbat. Videalnim pfipadé by mél byt vykovek prehodnocen a upraven podie

informaci z normy [20].
Pridavky technologické:

Tyto pfidavky upravuji rozméry vykovku tak, aby byl technologicky vhodny ke kovani.
Navrhuji se dle rozméra findlniho vyrobku, aby byl vykovek vyrobitelny. Pfidavky

technologické jsou:

e zaobleni hran a pfechodi
¢ tloustka dna blany a stény vykovku

e bocni tkosy
Zaobleni hran a piechodii:

Pfidavky hran a pfechodi jsou dlleZité pro spravné zatékani kovu a slouZi ke snizeni
opotiebeni zapustky. Pokud by mél vykovek moc malé zaobleni, nedojde ke spravnému

zatedeni kovu, a mtiZe tak byt ovlivnéno zaplInéni dutiny zapustky. PouZiti pfili5 malych
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zaobleni na vykovku neni vhodné, jelikoz tak mohou vznikat vady. Velké zaobleni by
znamenalo velkou ztratu materialu, a proto se voli tak, aby bylo dostacujici, ale zaroven

aby nedochazelo ke znac¢né ztraté materialu.

v s

Pro vybrany vykovek dle hloubky dutiny H a Sifky stény vykovku v odpovidajicim misté,

se podle tabulky z normy €SN 42 9030 zvoli spravné zaobleni a velikosti pfechod( hran.

h
Z tabulky z prvniho sloupce pro ? do 2 mm avysky Hdo 40 mm bylo pro vnitfni minimalni

zaobleni urc¢eno r = 3 mm a pro vnéjsSi minimalni zaobleni R = 8 mm. Tyto hodnoty
odpovidaji hodnotadm stanovenym konstruktérem. Neokdétované radiusy R3 rovnéz

vyhovuji zjisténym hodnotam [20] [21].
Minimalni tloustka dna blany a stény vykovku:

Minimalni rozmér tloustky stény pro zvolenou soucast o danych rozmérech je dle tabulky
z normy CSN 42 9030 o velikosti 20 mm. Z vykresu vykovku je patrné, Ze minimalni rozmér
stény je 22,5 mm. Odpovida tedy normé, a je takto v poradku. U vykovkd, které obsahuji
otvory, je neni mozné vykovat procesem zapustkového kovani. V misté otvoru je
ponechdana pouze tenka ¢ast materidlu nazyvana blanou, jez je nasledné dérovana.
Zvoleny vykovek Zadné otvory neobsahuje, proto nemusime minimalini tloustku blany

navrhovat ¢i kontrolovat [20] [21].
Technologické tikosy:

Ukosy jsou velice dilezité pro snadné vyjmuti vykovku z dutiny zapustky. Pokud jsou
zvoleny Spatné, mize dochazet k zachyceni vykovku v dutiné zapustky a k naslednému
poniceni vykovku nespravnym vyjmutim. Pokud je ukos pfFiliS maly, zhorSuje se tim
vyjmuti z dutiny zapustky. Pokud je pfilis velky, zvétSuje se mnozstvi materidlu, ktery
bude muset byt obroben. Z toho dlivodu je dlilezité zvolit rozméry tkosi co nejlépe, aby

nenastala ani jedna z vySe uvedenych situaci.

aws s

Dle tabulky z normy €SN 42 9030 pro buchary a lisy bez vyhazovace jsou vnéjsi tkosy
stanoveny na 7° a vnitini Ukosy na 10°. Z vykresu vykovku je patrné, Ze tyto tikosy nejsou
dodrZeny, vnitini tkosy jsou zvoleny na 3° a vnéjsi na 5°. Tyto hodnoty velikosti tkost dle
normy tak nejsou dostacujici. Z informaci zjiSténych po kovani daného vykovku je patrné,
Ze vykovky zlistavaji zachyceny v dutiné zapustky a ob¢asné dochazi k problematice pfi
vyjmuti vykovku. Idealnim feSenim by bylo zvétsit ukosy a hodnoty dle tabulky z normy

€SN 42 9030. Ukosy nemaji pfimy vliv na kvalitu vykovku, ale maji za nasledek $patné
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vyjimani ze zapustek. Jak jiz bylo fecCeno, problematickym vyjmutim ze zapustky muze
dochazet k poruseni vykovku, anebo k jeho uplnému zniceni. Zjisténé problémy
s kovanim by bylo vhodné upravit zvétSenim vnéjsich a vnitinich ukoslt dle hodnot

zjisténych z normy [20] [21].
Uchylky rozméra a tvari:

Podle tabulek z normy €SN 42 9002 se zvoli druh, tfida a skupina vykovku tak, aby co
nejvice odpovidala skutecnému vykovku. Nasledné se ztabulky pro urceny stupen
presnosti z normy CSN 42 9030 stanovi stuperfi pfesnosti pro obvyklé provedeni. Vykovek
spadéa do druhu a tfidy 49 a skupiny 2. Pro druh, tfidu a skupinu bude z normy €SN 42 9030
urcen stupen presnosti 1 pro obvyklé provedeni, a tim budou zjiStény stupné presnosti IT

ve sméru kolmo k razu IT 5 a rozméry ve sméru razu IT 6.

Nasledné z tabulek z normy €SN 42 9030 uréime mezni Gchylky rozméri a tolerance [20]

[22].

Rozméry ve sméru kolmo k razu (IT 5)

Mezni uchylky: Horni Gchylka: +1,8 mm
Dolni tchylka: -0,9 mm

Tolerance: 2,7 mm

Rozméry ve sméru razu (IT 6)

Mezni Gchylky: Horni uchylka: +2,7 mm
Dolni tchylka: -1,4 mm

Tolerance: 4,1 mm

Mezni Gichylky zaobleni piechodii R a hranr:

Uchylky byly zjistény ztabulky znormy CSN 42 9030. Pfesné Uchylky zjistime po
vynasobeni poloméru zaobleni pfechodli R hodnotou zjisténou z tabulky +0,5 pro horni

Uchylku a -0,25 pro dolni tichylku.

Uchylky pro zaobleni hran r zjistime stejnym zplisobem, a to vynasobenim rozméru

zaobleni r hodnotou +0,25 pro horni ichylku a rozmérem -0,5 pro dolni tGchylku [20] [22].
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Vykovek nemusi ve vSech ohledech odpovidat danym normdm, jednd se pouze
o doporucené hodnoty a rozméry, jez jsou stanoveny tak, aby pfi kovani nedochazelo
k chybam. Pokud ale vykovek bude hodnotami vzdaleny od hodnot v normé, je mozné, ze

je Spatné navrzeny, a méla by se tak pfehodnotit zména danych toleranci a rozméra.

Konstruktér, ktery vytvarel vykres vykovku, vychazel ¢astecné z norem, ale také castecné
ze svych zkusSenosti. DuleZitou roli vtomto procesu hraji také pouzité stroje. Zalezi
zejména na tom, jak moc jsou presné Ci nepresné, a také casova dostupnost daného

stroje v kovarné.
Zavér kontroly rozméri a toleranci:

Hodnoty, rozméry a tolerance uvedeny v normach, jsou pouze orientac¢ni a nemusi se
nutné dodrzovat. Nedodrzeni norem neznamena okamzity problém s vyrobou soucasti,
nybrz se tak pouze zvySuje pravdépodobnost chybovosti. Nékteré hodnoty neodpovidaji
normé CSN 42 9030 a CSN 42 9002, ale jelikoZ se jedna o hodnoty normé velice blizké,
neni nutné cely vykres spolu s navrhem vykovku ménit. Hodnoty dle norem, které zna¢né
ovliviiuji kovaci proces, jsou v poradku. Je mozno tedy dale pokracovat vieSeni

optimalizace kovaciho procesu.

5.2 Navrh rozméri vyronkové drazky
Vyronkova drazka (Obrazek &. 12) slouzi k rovnomérnému zaplnéni zapustky za pomoci
mustku, ktery reguluje tok materidlu. Nasledné se v jeji ¢asti udrZuje prebytecny

material, ktery se jiZ nevejde do zapInéné zapustky [23].

Vyronkové drazky se rozdéluji na dva hlavni druhy, a to na vyronkové drazky pro buchary
a vyronkové drazky pro lisy. Vtomto pfipadé budeme feSit pouze drazky pro buchary,

jelikoz zvolena souéast je vyrabéna za pomoci bucharu [24] [23].
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Obréazek & 12 — Typ vyronkové draZky pro buchary I. Obvykly — dle normy €SN 22 8308 [24]
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VysSka mustku je dana nasledujicim vztahem:
h = (0,012 + 0,015) = /S, (M)
kde:
h — vyska mistku [mm]
Sp — ptidorysna plocha vykovku [mm?]
koeficient 0,012 pro velké vykovky, koeficient 0,015 pro malé vykovky

Vyronkova drazka je urCena konstruktérem na zakladeé jeho znalosti a zkuSenosti.

5.3 Stanoveni polotovaru
Charakteristika polotovaru se urcuje velikosti a tvarem vykovku. Hmotnost vysledného
vykovku je 17 kg. Vsazkova hmotnost je 20 + 0,3 kg, urcuje se dle hmotnosti vysledného
vykovku spolu s hmotnosti materialu na opal a materialem zaplnéné vyronkové drazky
z pfiblizné 70 %. Z provedené kontroly vychazi, ze zvolena hmotnost polotovaru je
spravna. Pokud by byla pfiliS mald, nemusi dojit ke spravnému zaplInéni dutiny zapustky,
anebo pokud by byla naopak pf¥ilis velkd, dojde k prfeplnéni vyronkové drazky a preteceni

celé zapustky.

Polotovarem je sochor o rozmérech 100 x 100 mm a o délce 255 mm viz Obrazek €. 13.
Rozmér je navrzeny s ohledem na tvar vyrabéného predkovku a pozadavku z hlediska

vsazkové hmotnosti.

Polotovary se déli ze tfimetrovych nebo Sestimetrovych tyci. Je vypocitana potiebna
délka polotovaru pro dosazeni spravného objemu materialu a nasledné je na pasové pile
narezan. Prvni kusy jsou vzdy zvazeny, aby se zjistilo, zda odpovidaji dané hmotnosti.
Nasledné se jiz postupné nareze potiebny pocet kusti a priibézné se kontroluje jejich

hmotnost.
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Obrazek ¢. 13 — Rozméry polotovaru

5.4 Déleni vstupniho materialu
Jedna se o pfipravu polotovaru pred samotnym ohifevem a naslednym procesem kovani.
Zakladni polotovar je mozné délit nékolika zpusoby, které se daji nejlépe rozdélit na
metody bezodpadové — (stfihani a ldAmani), a metody s tvorbou odpadu - (fezani pilami,

fezani kyslikem, apod).
St¥ihani:

Za pomoci protibéznych bfritdl, které jsou vtlacovany do materialu, se postupné provadi
stfih. Po zatlaceni noZl do urcité hloubky dosahne materidl tak vysokého smykového
napéti, Zze se zaCne porusovat soudrznost kovu a dojde k postupnému ustfizeni materialu.
Na kvalitu stfizné plochy ma velky vliv nastaveni sklonu noZl a nastaveni stfizné vile,
kterd nesmi byt ani mala ani velkd, jinak nedojde ke spravnému ustfiZzeni materialu.
Metoda stfihani je také limitovdna pevnosti materidlu, pokud se jedna o material vysoké

pevnosti, je tfeba zvolit jiné metody déleni [25].

Lamani:

Lamani je mozné vyuzivat pouze za studena, a to na mechanickych nebo hydraulickych
lamacich. Pouziva se pro materialy vyssi pevnosti. Pfed zapocetim 1amani je mozné
udélat v misté lomu do materialu vrub pro definovani mista poruseni [25].

Rezani pilami:

Pfi fezani pilami se dosahuje vysoké kvality fezné plochy, avSak oproti stfihani a lamani
nedosahuje fezani zdaleka tak vysokou produktivitu prace. Rezani neni vyhodné ani

z hlediska ceny, mensi trvanlivosti feznych nastrojli a ztraty materialu. Je vSak mozné
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fezat materidly velkych priafezl, které by nebylo mozné zpracovat stfihanim nebo

lamanim. Pouzivaji se ramové, kotouc¢ové nebo pasové pily [25].
Rezani kyslikem:

Rezané misto je ohfato kysliko-acetylenovym plamenem na vysokou teplotu bilého Zaru
daného materialu. Nasledné na rozzhaveny kov proudi kyslik, ktery odfukuje rozpaleny
kov mimo feznou plochu. Neni mozné fezat nezelezné kovy Ci oceli s obsahem uhliku pres

1,6 % [25].
Metoda déleni materialu zvolené soucasti:

Polotovar pro zvolenou soucast je fezdn na pasové pile TMJ PP 362 A. Kovarna ma
kapacitu fezat polotovary na pasovych pilach az do priméru 380 mm. Pasova pila pouzita

pro fezani je zobrazena na Obrazku ¢. 14.

Obrazek ¢. 14 — Pasova pila TMJ PP 362 A ve firmé PBK ZK s.r.o.

5.5 Ohiev materialu
Ohfev materialu v zapustkovych kovarnach je mozné provadét za pomoci téchto druht

peci:

e Karuselové pece
e Talifové pece

e Pribézné pece

¢ Komorové pece

e Stérbinové pece
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Jednotlivé pece jsou vhodné pro rizné druhy pouziti. Nékteré jsou vhodné pro velky
pocet kusli polotovard, jiné pro velké mnoZstvi rozdilnych velikosti a tvart polotovara.
Dale je mozné pece rozdélit z hlediska zdroje teploty kterymi mohou byt napfiklad plyn

nebo elektfina [25].
Metoda ohievu polotovaru zvolené soucasti:

Polotovar pro zvolenou soucast je ohfivan v pribézné plynové peci, ktera je nastavena
pfiblizné na teplotu 1200 °C. Do pece se vkladaji polotovary dle rychlosti procesu kovani.
Nasledné jsou polotovary v peci posouvany za pomoci pneumatického podavace. Na

Obrazku €. 15 je zobrazena pec pouzita pro ohifev polotovara.

Obrazek & 15 — Priibézna plynova pec ve firmé PBK ZK s.r.o.

5.6 Stanovenirozméra predkovku
Pro dany vykovek je navrZzen pfedkovek, ktery se za pomoci volného kovani kove na

stanovené rozméry. Rozméry byly stanoveny technologem v kovarné.
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Obrazek ¢. 16 — Rozméry stanoveného predkovku

Rozmeéry predkovku jsou stanoveny dle hmotnosti vychoziho polotovaru, kterym je
C¢tyrhran o velikosti strany 100 mm a délce dle navrzené hmotnosti 20 + 0,3 kg. Pfedkovek
ma vychozi tvar vykovku stanoven tak, aby co nejlépe kopiroval tvar zapustky a zapustka

se tak celd zaplnila.

Experimentadlni ¢ast prace se zabyva zménou tvaru pfedkovku, jelikoZz tento tvar ma

znacny vliv na vysledky kovaciho procesu, a také i na vysledky simulace.

Kovani predkovku je provedeno za pomoci dvoustojanového pneumatického bucharu.
Pro spravny tvar pfedkovku se pouzivaji kovadla, na kterych se vykove jeho zakladni tvar,
a poté za pomoci stejného kovadla v ¢asti, ktera ma pfiblizny tvar spodni Spicky, se

vykove spodni Spicka predkovku.

5.7 Proces kovani

Predkovani:

Pfedkovani polotovaru se provadi na dvoustojanovém kovacim bucharu za pomoci
upravenych kovadel pro kovany predkovek. Pfedkovaci buchar je zobrazen na Obrazku ¢.

7. Kovadla vyuzita pro kovani jsou zobrazena na Obrazku ¢. 29.
Kovani:

Kovani samotného vykovku se provadi na bucharu BECHE DG 16. Jedna se o protibé&zny

buchar pneumaticko-hydraulicky o jmenovité energii 160 kJ. Spodni i vrchni cast
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zapustky je na bucharu pred vlastnim kovacim procesem nahfivana pomoci plynovych
hofakul. Pro zamezeni ulpivani vykovku v zapustce se mezi jednotlivymi Gdery pfihazuji

do zapustky vihké piliny. Buchar je zobrazen na Obrazku ¢. 9.
Ost¥ih vyronku:

Po dokonceni kovani je vykovek ru¢né, za pomoci klesti, presunut na ostfihovaci lis LKO
500, kde dojde k ostfizeni vyronku a k vizudlni kontrole ostfizku. Lis je zobrazen na
Obrazku €. 10.

Kontrola rozméri vykovku:

Po ostfizeni vyronku je vykovek vyjmut z ostfihovaci dutiny a polozen na misto, kde
nasledné probéhne kontrola rozméri. V této fazi vyroby je vykovek stale zhavy a neni
proto vhodné meérit rozméry posuvnym meéridlem. Provede se tedy celkova vizudlni
kontrola pfislusnym kovarem, ktery vykovek vizualné zkontroluje ze vSech stran
a rozhodne, zda je vykovek dale pfesunut na tepelné zpracovani. Kovar kontroluje
zejména celkovy stav povrchu, trhliny, pfelozky, zaseky, otlaky, chybéjici material ve

tvaru vykovku a otfep po ostfizeni vyronku.
Tepelné zpracovani:

Pokud vykovek projde patficnou vizualni kontrolou, je poté pfesunut na misto tepelného
zpracovani. Vykovky jsou presouvany ve varkach o pfiblizné 30 kusech v ocelové bedné
za pomoci vysokozdvizného voziku. Vykovky jsou tepelné zpracovavany v ohfivaci peci,
kde jsou ohtaty pfiblizné na teplotu 840 °C, na které setrvavaji po dobu ¢tyf hodin.
Nasledné jsou zchlazeny na vzduchu na teplotu pfiblizné 650 °C, a poté znovu vioZzeny do
pece, kde setrvaji pfiblizné na teploté 650 °C dalsi ¢tyfi hodiny. Vykovky jsou poté
vytazeny a ponechany ke zchladnuti na okolni teplotu. U 10 % vSech kusl je provedena
kontrola tvrdosti, jeZ musi odpovidat parametrim HB = 152-207. Na Obrazku €. 17 je

zobrazena ohfivaci pec vyuzita pro tepelné zpracovani.
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Obrazek ¢. 17 — Ohrivaci pec pro tepelné zpracovani

Tryskani:

Tryskani vykovkd probihd na bubnovém tryskaci Skoda Plzer 63 B. Pouzité abrazivo je
ocelovy granulat ve formé ocelovych kuli¢ek o velikosti S 780 (primér kuli¢ek — 1,7 az 2

mm). Bubnovy tryskaé je zobrazen na nasledujicim Obrazku €. 18.

Obrézek ¢ 18 — Bubnovy tryskac Skoda Plzeri 63 B
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Brouseni otFepu:
Pfipadné otfepy po ostfizeni vyronku jsou ru¢né obrouseny thlovou bruskou.
Finalni kontrola rozmérii:

Probé&hne posledni kontrola hotovych vykovku, pfi nizZ se namatkové zkontroluji nékteré
rozméry na vykovku. Znovu se vizualné zkontroluje povrch vykovku, tvar vykovku a jiné

jeho parametry.
Kontrola za pomoci magnetické zkousky:

Nasledné probéhne kontrola vsech vykovki pomoci magnetické zkousky na stroji Inkar
MAS 1000 HD. Po zkousce je nutné vystavit protokol o zkousce magnetickou metodou.
Vykovky, které magnetickou zkouskou neprojdou, musi byt opraveny nebo vyrazeny.

Stroj pro magnetickou zkousku je zobrazen na Obrazku €. 19.

Obrazek ¢. 19 — Magneticka zkouska na stroji MAS 1000 HD

Zabaleni vykovkii a pFiprava k expedici:

Vykovek je finalné zkontrolovan. Pokud vykovek odpovida rozméry, tvarem, povrchem a
dalSimi parametry, je zabalen a nasledné pfipraven k odvozu dopravcem. Pokud je pfi
finalni kontrole nalezena nesrovnalost parametrii domluvenych se zakaznikem, zhodnoti
se, zda je vykovek opravitelny ¢i nikoliv, a podle toho se preda informace o velikosti

dodavky zakaznikovi. Nahrada za vyfazené vykovky je feSena s dalsi varkou vykovkd.
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Technologicky postup vyroby vykovku korunové hridele:

Tento technologicky postup byl vytvoren kovarnou PBK ZK s.r.o.

.Nazev dilce: Koruna — h¥idel
Hmotnost vykovku: 17 kg
Vsazkova hmotnost: 20+ 0,3 kg
Material polotovaru: 16MnCr5
Polotovar: Sochor 100x100-255
Rozmér vykovku: Dle vykresu vykovku
1. | Ufiznout 20 £+ 0,3 kg
2. | Pfed zacatkem vyroby kontrola naradi a znaceni zapustky a stfihu. Upnout
zapustky, pfedehrat na teplotu 250-350 °C
3. | Ohiev polotovaru na kovaci teplotu 800-1150 °C
4. | Pfedkovat dle nacrtu predkovku, stroj — dvoustojanovy pneumaticky buchar
5. | Kovat vykovek, stroj — protibézny buchar BECHE 16
6. | Ostfihnout vyronek, stroj — ostfihovaci lis LKO 500
7. | Rozméry vykovku musi zkontrolovat mistr nebo OTK, dalsi kusy priibézné
namatkové kontrolovat béhem vyroby — zodpovida OTK
8. | Vadné kusy vyradit pred tepelnym zpracovanim
OhfFat na 840 °C, prodleva 4 hod., zchladit na vzduchu na 650 °C,
navraceni do pece a prodleva 4 hod., nechat vychladnout na vzduchu
10. | 10 % vykovkl — kontrola tvrdosti na ovéreni kvality tepelného zpracovani dle
hodnoty HB
11. | Vykovky tryskat
12. | Obrousit otFep
13. | Promé¥it posledni vykovky a urcit stav nafadi tak, aby do ného mohlo byt
kovano bez zavad pfi prFisti zakazce
14. | 100 % vykovku zkontrolovat pomoci Inkar
15. | 100 % vykovku — koneéna kontrola, dolozit protokol o zkou3ce na Inkaru” [26].
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6. Numericka simulace procesu zapustkového kovani

Simulace byla vytvofena v programu Simufact Forming 2021.1. Simulace vychazi z

redlnych hodnot a parametrti pouzitych pfi kovani.

Aplikace Simufact Forming 2021.1 je multifukéni aplikace pro simulaci vétsiny procest
spojenych se zpracovanim materialQ, at uz za tepla ¢i za studena. Mezi hlavni procesy,

které je mozné v aplikaci simulovat, patfi napfiklad:

e Tvafeniza studena
e Tvareni za tepla

e Tvafeni plechi

e Valcovani

e Volné kovani

e Tepelné zpracovani a dalsi

Vzhledem ke zvolené problematice se bakalarska prace se zabyva zdlozkou Hot forging

viz Obrazek €. 20.

Pro simulace jsou pouzity modely zapustek a model vykovaného predkovku. Vse je
shodné s redinymi rozméry tak, aby se docililo co nejvétsi shodnosti s procesem kovani

v kovarné.

Simulace je vytvorena v zdlozce Hot forging pomoci 3D simulace a vypoctu s pouzitim FE
— Finite Elements — metody koneénych prvki (Obrazek €. 21). Zvolena zaloZka Hot forging
nejlépe odpovida kovani do dutin zapustek. Ostatni zalozky nejsou pro simulaci

zapustkového kovani vhodné a nema smysl se jimi tedy zabyvat.
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Cold Forming 2 6
Serves to simulate bulk metal forming processes below the recrystallization temperature of the
material, induding warm forming processes. 0
In order to use spedial kinematics (rolling, ring rolling, open die) or simulate sheet forming or joining 0
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Obrazek ¢. 20 — Vybér vhodného nastaveni

Process type |
Forging {general) i @ 6

Simulation type
® 3D
O 2D - axisymmetric
(_) 2D - planar

Solver type
(@) FE (Finite Elements)

() FV (Finite Volume)  Higher order

Ambient temperature

20 T v

Dies

Quantity:

Obrazek ¢. 21 — Zakladni nastaveni procesu Hot forging

6.1 Nastaveni simulace

zapustkového kovani. Zhlediska zjednodusSeni ulohy

volného kovani na bucharu. Tento proces obsahuje velké
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Proces kovani vykovku korunové hfidele se sklada z vykovani pfedkovku a nasledného
se prace zabyva pouze
zapustkovym kovanim. Pfedkovek pouzity pro zapustkové kovani je kovan za pomoci
mnozstvi faktord, které je

vsimulaci slozité feSit. Zdavodu pracnosti simulace predkovaciho procesu byl



predkovek urCen s co nejvétSi presnosti tak, aby co nejlépe kopiroval predkovani

v kovarné.

Tento proces neni idealni, jelikoz je predkovek do simulace zadan jako nedeformovany
plastickou deformaci, avSak vysledky ze simulace jsou dostatec¢né presné pro zjisténi vad
a navrh aprav kovaciho procesu. Videalnim pfipadé by bylo nutné simulovat také
predkovani, ale jelikoz je kazdy vykovany predkovek v kovarné lehce odliSny od
ostatnich, bylo by tak velice slozité dosahnout u pfedkovku vSech parametri shodnych

s redlnym kovanim. Zména tvaru vstupniho materialu je tak feSena pouze geometricky.

Na obrazku €. 22 je mozné vidét zakladni nastaveni simulace, které se pouzije pro ziskani
vysledkl. Jedna se o prvotni nastaveni simulace dle parametrd, které se v kovarné

pouzivaji. Pfi tomto nastaveni dochazi ke vzniku chyb na kovaném vykovku.

A & Geometries
ﬂf.'. Reference geometries
[(# Hornizapustka
(# Predkovek13s
(# Spodnizapustka
I3 Materials
# DB.16MnCr3_h

Project
(] Additional files
v - ForgingFe3D
v‘i" DE.CBH-16mt-160k)-159t-20t
v - Hornizapustka
- (# Hornizapustka

<

..... =7 DB.steel-hot-medium

L 6)* Predkovek123

..... @ Mesh

..... [ Predkovek13s

----- 1 Ambient temperature (20 *C)
----- Forming

L 250C & DB.SSMICrMoVE
v il Spodnizapustka v S Presses
----- (# Spednizapustka S§* DB.CBH-16mt-160kI-19t-20t
..... < DB.55NICrMoV6 v =2 Friction

&% DB.steel-hot-medium
v Temperatures

¥ 1030C

i 250C
~ B4 Remeshing

i AdvFront

m Tetmesh

Obrazek ¢. 22 — Parametry simulace
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Hlavni parametry zakladni simulace jsou:

Material vykovku: 1.7131/ 16MnCr5/ CSN 41 4220
Material zapustek: 1.2713/ 55NiCrMoV6/ CSN 41 9662
Pouzity buchar: Protib&Zny buchar BECHE DG 16

Mazéni: Stiedni (dle definice v Simufact Forming 2021.1)
Teplota polotovaru: 1050 °C

Teplota zapustek: 250 °C

Okolni teplota: 20 °C

Dalsi nastaveni pouzité v simulaci:

Mesh: Hexmesh velikosti 3,0 mm

Velikost zdvihu: 190 mm

Pocet zdviht: 11

Pro zakladni simulace jsou vZzdy pouzity stejné parametry.

Na Obrazku ¢. 23 mizeme vidét prostiedi simulac¢niho programu, kde je modrou barvou
zobrazena horni zapustka, ¢ervenou barvou spodni zapustka a oranZzovou barvou zvoleny
predkovek. V levé Casti obrazku je vidét nastaveni simulace, které je detailnéji vidét na

Obrazku €. 22.

W Fle View lnen Optmaation Window Etos Help
anle-| TEENDs
& Project

o PABOCTESLT 2,

Obrazek ¢. 23 — Nahled nastaveni simulace
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Dulezité je nastaveni poctu ran bucharu a také vzdalenost, o kterou se musi zapustky
posunout, aby dosSlo ke spravnému prokovani. Na Obrazku €. 24 je zobrazeno nastaveni
v zalozce Forming. Rozmér 190 mm je navrzen na zdkladé velikosti predkovku tak, aby
doslo k uplnému dokovani vykovku. UziteCnou funkci je také moznost prehrani animace,

jez zobrazi, jak bude priibéh simulace vypadat, a jaka bude finalni pozice zapustek.

fs#]

Menu Direction Stroke | time
Stroke + Stroke: |19I3.D | mm v Specify stroke. ..
Sub-stages
Cutput divisions + M= |D'D | s i Blow contral
Output results Additional termination criterion
Step control

Parallelizaticn D Terminate on contact:

Advanced
Animation

‘3 Auto repeat

Obrazek ¢. 24 — Nastaveni vzdalenosti posunuti zapustek

Dlilezitym nastavenim simulace jsou také parametry vypoctu. V zdloZce Forming je
nastaven vypocet pomoci Ctyr jader. Délka vypoctu simulace zalezi na velikosti pouzité
mfizky pfedkovku a poctu pouzitych jader pro vypocet. Mfizka byla zvolena typu
Hexmesh o velikosti jednoho prvku 3 mm. Pocet prvkd se méni s velikosti a tvarem
predkovku. Cim vice prvka predkovek obsahuje, tim deléi bude vypocet simulace.

Simulace ale bude v tomto pfipadé dosahovat vétsSich presnosti.

Tvar predkovku pouzity pro nastaveni zakladni simulace viz Obrazek €. 25.

42



@115

215

135

D 44

Obrazek ¢. 25 — Pfedkovek pouZivany pro kovani

6.2 Vyhodnoceni vysledkl prvotnich simulaci
Bylo provedeno nékolik simulaci, ze kterych je mozné vyhodnotit postup pro naslednou
optimalizaci. Podle vysledkt simulaci je moZné navrhnout Gpravu parametrt tak, aby
probéhlo kovani bez chyb. Na Obrazku €. 26 je znazornéna chyba kovani, a to prelozka.
Vytvofeni této chyby je nutné zabranit Gpravou parametrt procesu kovani ¢i zménou

velikosti predkovku.

Obrazek ¢. 26 — Simulace ukazujici vytvofeni preloZky
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Znazornéna prelozka na Obrazku €. 26 vznikla pfi pouziti pfredkovku o délce spodniho
kuzele 135 mm. Jedna se o zdkladni délku pfedkovku, z néhoz se korunova h¥idel kove.
Na nasledujicim Obrazku €. 27 je zobrazena vykovana korunova hfidel, na niz je vidét
vytvorena prelozka. Tento vykovek nebylo mozné opravit, jelikoz byla prelozka pfilis
velkd a zasahovala do pfiliSné hloubky vykovku. Vykovek byl tedy vyfazen jako

neopravitelny zmetek.

Obrazek ¢. 27 — Vykovek s vytvoFenou pfelozkou

Zavér zakladni simulace:

Simulace potvrdila problematiku vytvareni pfeloZek ve spodni ¢asti vykovku na kuzelové
ploSe. Tim se prokazalo, Zze simulace je nastavena sprdavné, jelikoz vysledky kovani
v kovarné odpovidaji vysledklim z provedené simulace. Bylo zjisténo Spatné zatékani
materialu do dutiny zdpustky kvili nizké kovaci teploté a tvaru kovaného pfedkovku.
Pouzity tvar neodpovida tvaru idedlniho predkovku pro dany vykovek. Je tedy nutné
upravit parametry tak, aby se zamezilo tvofeni prelozek a upravit rovnéz nékteré rozméry
pfedkovku ¢i prtibéh kovaciho procesu, aby nedochazelo k poskozeni zapustek nebo

vykovkd.

7. Optimalizace simulace

Pro optimalizaci v simula¢nim programu byly navrZzeny nasledujici rozméry predkovk,
pro které budeme simulaci provadét. Tvar predkovkli je FfeSsen geometricky v CAD

programu Solidworks 2021. Rozmér a tvar predkovku zna¢né ovliviiuje kovaci proces,
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a proto zménou téchto parametrli se docili spravného vysledku jak u simulace, tak
u nasledného kovani. Optimalizované predkovky jsou z velké casti stejné jako zakladni
predkovek. Byly upraveny pouze délky a priméry kuzelové cCasti, aby se material Iépe
rozdélil do spodni dutiny zapustky a nedoslo tak k vytvoreni prelozek. Na Obrazku ¢. 28
jsou zobrazeny rozméry predkovkl, spolecné se zakladnim pfedkovkem, ktery je

uprostred obrazku.
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Obrazek & 28 — Zvolené rozméry predkovki

7.1 Navrhy predkovk
Rozméry predkovkl je obtizné urcit, jelikoZz do této simulace je mozné zadat pouze
vymodelovany predkovek, ktery nikdy nebude 100% odpovidat vykovanému predkovku.
Pfi kovani bude kazdy predkovek lehce odlisny, a proto jsou rozméry upraveny tak, aby
vychazeli z nepfesnosti volného kovani, pomoci kterého se dané predkovky zhotovuiji.
Videdlnim pfipadé by bylo vhodné simulovat také proces kovani pfedkovku. Tato
simulace je ale ¢asové naroc¢na a pro zjisténi pozadovanych vysledkid je dostacujici

vychazet pouze z vymodelovaného predkovku.

Znacnou roli pfi kovani tohoto predkovku hraji zkusenosti kovare, ktery dany predkovek
musi kovat s cilem, aby se co nejvice pfiblizil poZadovanym rozmérim. Nevyhodou této
simulace je znacné nepresné vykovani predkovku, jelikoz kazdy predkovek, ktery kovar
zhotovi, bude vzdy lehce odliSny od stanoveného predkovku pouzitého pro simulaci.
S touto informaci ale neni mozné v této simulaci pracovat, protoze jak jiz bylo feceno,

neni realné udélat 100% presny predkovek. Vznikd tim tak mala nesrovnalost mezi
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simulaci a samotnym kovanim, bylo ale rozhodnuto tuto nesrovnalost zanedbat. Jak jiz

bylo feceno, bylo by vhodné simulovat také proces predkovani.

Pro co nejvétsi presnost pfi kovani predkovku je mozné pouzit kovadla, jez maji priblizny
tvar zaobleni a zkoseni spodni ¢asti vykovku. Kovadla byla pouzita po zjisténi problému
s vytvafenim predkovkl. Konkrétné byla vyuZita u nové upravenych pifedkovkl kuzele
o délce 125 mm a 145 mm, za uUcelem docileni co nejvétsi presnosti jednotlivych
pfedkovkl. Na Obrazku ¢. 29 je zobrazeno kovadlo, které je pouzito pro kovani

predkovkd.

Obrazek ¢. 29 — Kovadlo pouZité pfi volném kovani

Kovar, ktery vykove dany predkovek, nasledné za pouziti mérek pro méreni spravného
tvaru pfedkovku zkontroluje, zda rozméry vyhovuji jeho stanovenym rozmértim. Pokud
jsou nevyhovujici ale opravitelné, kovar je opravi na pozadované rozméry. V opacném

pfipadé je predkovek vyfazen, oznacen jako zmetek, a neni dale vyuzit.

7.2 Parametry simulace
Na zadkladné vysledkt prvnich simulaci pfedkovku s délkou kuzele 135 mm bylo navrZzeno
zkraceni spodniho kuzele na délku 125 mm pro jeden predkovek a prodlouzeni na délku
145 mm pro predkovek druhy. Vsazkova hmotnost pro délku 125 mm byla ponechana,
u predkovku s rozmérem 145 mm byla vsazkova hmotnost zvétSena o 400 g. Zménéna
byla také kovaci teplota z 1050 °C na teplotu 1120 °C za ucelem zlepsSeni toku materialu
do dutin zapustek. Velikost zdvihu byla upravena podle délky predkovku tak, aby pfi

simulaci doslo ke spravnému dosednuti zapustek.
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Hlavni parametry optimalizované simulace jsou:
Material vykovku: 1.7131/ 16MnCr5/ CSN 41 4220
Material zapustek: 1.2713/ 55NiCrMoV6/ CSN 41 9662

PouZzity buchar: ProtibéZny buchar BECHE DG 16

Mazéni: Stiedni (dle definice v Simufact Forming 2021.1)
Teplota polotovaru: 1120 °C (u zakladni simulace 1050 °C)
Teplota zapustek: 250 °C
Okolni teplota: 20 °C
Dalsi nastaveni pouzité v simulaci:
Mesh: Hexmesh velikosti 3,0 mm
Velikost zdvihu: 190 mm-pfedkovek délky 125 mm
200 mm-predkovek délky 145 mm

Pocet zdvihl: 11 — pfedkovek délky 125 mm

12 - pfedkovek délky 145 mm

Velikost a pocet zdvihl se liSi podle pouzitého prfedkovku pro numerickou simulaci.
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7.3 Pribéh optimalizované simulace

Nasledujici Obrazek €. 30 zobrazuje nastaveni a pouzité parametry pro optimalizovanou

simulaci, jez byla navrzena s ohledem na zamezeni tvorby chyb u vysledného vykovku.

W
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Obrazek ¢. 30 — Optimalizované nastaveni simulace

Po zkontrolovani védech zadanych parametrli a nastaveni simulace je mozné simulaci
spustit. Jednotlivé Gdery bucharu a priibéh simulace mizZe byt zobrazen po jejim
dokonceni. Pro vypocet optimalizované simulace jsou pouzity stejné parametry jako
u simulace zakladni. Témi jsou velikost jednoho prvku 3 mm a vypocet za pomoci 4 jader.
Vypocet simulace trva pfiblizné 6—-7 hodin, dle vytizeni pouzitého pocitace. Zmensenim
velikosti prvkli mGzZzeme docilit pfesnéjsich vysledki simulace, ale doba vypoctu simulace
se poté vyrazné zvysuje. Zvolena velikost prvkii 3 mm je dostacujici pro spravnou

pfesnost vysledktl simulace, ale zarovern tak vypocet simulace netrva pfilis dlouho.

Na nasledujicich obrazcich je mozZno pozorovat postupné kovani vytvorené simulaci. Na

Obrazku €. 31 je zobrazen zacatek simulace s vychozimi pozicemi zadpustek a predkovku.
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Obrazek ¢. 31 — Zacatek simulace

Na Obrazku €. 32 je zobrazen priibéh simulace u ¢tvrtého tderu bucharu. Z obrazku je
patrné, ze vykovek jiz zacind pfipominat tvarem hotovy vysledek. Barevné rozliseni

zobrazuje plastickou deformaci, kdy ¢ervena barva vyznacuje nejvyssi stupen deformace

Obrazek ¢& 32 — Ctvrty tder bucharu
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Na Obrazku €. 33 je zobrazen nahled simulace po sedmém tderu bucharu, z néhoz je

patrné, Ze vykovek je témér dokovan.

Obrazek ¢. 33 — Sedmy uder bucharu

Obrazek €. 34 zobrazuje jiz dokovany vykovek, v€etné z¢asti zaplnéné vyronkové drazky.
Z tohoto pohledu je patrné, Ze vykovek odpovida tvarem a také nevykazuje zadné patrné

problémy zplsobené kovanim.

Obrazek ¢. 34 — Vysledek kovani vytvoreny simulaci
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V zaloZce Results — vysledky, po rozkliknuti Fold detection — detekce prelozek, se nam
zobrazi nahled vykovku, ze kterého zjistime, zda jsou vytvoreny néjaké prelozky na

povrchu nebo uvnitf vykovku.
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Obrazek ¢. 35 — Detekce vytvorenych preloZzek

Simulace u pfedkovku s délkou spodniho kuZele 125 mm (Obrazek ¢&. 36) nevykazuje
zadné tvoreni prelozky a tim ji mliZeme povaZovat za tispésnou. Pokud se tedy parametry
a velikost predkovku pouziji pro kovani v kovarnég, nemélo by dochazet k vytvareni
prelozek, a vyfesi se tim problematika zna¢ného mnozstvi vykovanych zmetki. Simulace
predkovku o délce spodniho kuzele 145 mm taktéz nevykazuji zadné vady na vykovaném

vykovku.
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Obrazek ¢. 36 — Simulace bez vytvofeni prelozek

Z vysledkli simulace je mozné zjistit dalsi dulezité informace o pribéhu kovaciho
procesu, které jsou zobrazeny v nasledujicim Obrazku ¢. 37. Jsou jimi napfiklad:

geometrie, plasticka deformace, teplota, tok materialu, velikost kontaktu a dalsi.

Geometry =
v Standard :
Geormetry
Effective plastic strain (default)
Equivalent stress
Termnperature
Contact
Effective plastic strain rate
Contact pressure s
Material flow P
Flow defects P
Flow defects zones
» Global
» Thermal
» Displacements
» Strains

> Stresses
» Contact properties

Obrazek ¢. 37 — MozZné informace zjistitelné z vysledkii simulace
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Po zvoleni pfislusného parametru se zobrazi barevné rozliSené casti vykovku, kdy je na
levé strané vidét barevné rozdéleni pro jednotlivé hodnoty, a na pravé strané jsou
jednotlivé ¢&asti vykovku oznaceny pfislusnou barvou odpovidajici hodnotam. Na

Obrazku €. 38 jsou zobrazeny hodnoty teplot po kovani p¥i simulaci.

Temperature [°C]

Obrazek ¢. 38 — Teploty po dokonceni kovani
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Zaveér

Tato bakalarska prace se zabyva technologii objemového tvareni u zapustkovych
vykovkl a FeSenim optimalizace zvoleného vykovku pomoci simulaéniho programu tak,

aby nedochazelo k problémim pfi kovacim procesu.

7wz

V reSersni ¢asti jsou zhodnoceny mozné vyrobni metody pro analyzovanou soucast. Jsou
popsany metody objemového tvareni a stroje k tomu vyuzivané. Zvlastni zretel je kladen

na stroje vyuzivané pro zapustkové kovani.

V experimentdlni Casti je feSeno ovéfeni navrZzenych rozméri vykovku a toleranci
vykovku dle platnych norem. Z hlediska doporuceni uvedenych v normach, ma navrzeny
vykovek mensi velikost pfidavkl na obrabéni, dale jsou vyrazné mensi hodnoty bocnich

ukosi. Ostatni hodnoty odpovidaji doporué¢enim v normach.

Sohledem na mozZny rozptyl vysledkll predkovaci operace bylo fFeSeni ulohy
zjednoduseno tak, Ze byly navrzeny geometrie predkovkl v CAD programu Solidworks
2021 bez ovéreni numerickou simulaci. Tyto geometrie byly nasledné ovérovany simulaci
dokovaci operace. Nutno podotknout, Ze ziskané vysledky jsou ovlivnény tim, Zze u

predkovku chybiinformace o deformaci pfi kovani predkovku.

Nasledné byla provedena simulace redlného kovani dokovaci operace v simula¢nim
programu Simufact Forming 2021.1. Pro prvotni vypocet byly zvoleny parametry
odpovidajici realnému kovacimu procesu. Z vysledkli simulace byly patrné chyby, které
se projevuji pfi realném kovani. Jednou z chyb je vznik prelozky, dale dochazelo k obtizim
pfi zapliovani dutiny zapustky. Malé Ukosy pak znesnadnuji vyjimani vykovku z dutiny
zapustky. Byla navrhnuta opatfeni, ktera maji eliminovat tvofeni chyb. Nasledné byly
provedeny simulace a optimalizacni vypocty s pouzitim hodnot, které by tyto chyby mély

eliminovat.

Pro optimalizaci kovaciho procesu bylo navrzeno prodlouzeni ¢i zkraceni spodni ¢asti
predkovku. Dale bylo také navrzeno zvySeni kovaci teploty pro zlepSeni zatékani

materidlu do dutin zapustek.

Bylo provedeno tficet rizné upravenych simulaci. Pro nékteré byl vypocet pouzit pouze
pro jednotlivé segmenty predkovku, napfiklad pro polovi¢ni pfedkovek nebo ¢tvrtinovy

¢i osminovy. Za pomoci symetrickych rovin se poté predkovek v simulaci upravil tak, jako
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by simulace probihala pro cely pfedkovek. Zaroven byla ménéna kovaci teplota tak, aby

se dosahlo vysledki kovani bez tvofeni chyb.

Zvysledkd upravenych simulaci bylo prokazano, Ze nové navrzené parametry jsou
dostacujici pro spravny pribéh kovaciho procesu. Pokud tyto parametry budou vyuzity
v kovarné pro kovani daného vykovku, nemélo by jiz dochazet k vytvareni vad a chyb

vykovku.

Navrh je tedy pouzivat pfi kovani predkovek s rozmérem spodniho kuzele 125 mm. Tento
predkovek je dostacujici a jeho vsazkova hmotnost je nizsi nez u predkovku o délce
spodniho kuzZele 145 mm. Tim se docili nizSi spotfeby materialu. ZvySena kovaci teplota
ma za nasledek lepsi zatékani materidlu do dutin zapustek, a bylo by proto vhodné ji

taktéz aplikovat do kovaciho procesu.

Znacny problém v kovacim procesu hraje predevSim nepresné vykovany predkovek,
ktery je zpracovan volnym kovanim za pomoci kovadel. Timto zplisobem je velice

naro¢né dosahnout pozadovanych rozmért predkovku.

DaleZitou roli pfi kovacim procesu hraje tvar a rozméry predkovku, ktery je kovan pomoci
volného kovani na bucharu, za pouziti jednoduchych kovadel s plochou pro osazeni stran
polotovaru a pfipravenym tvarem pro predkovani kuzelové Spicky predkovku. Na zakladé
problému s kvalitou pfedkovku by bylo vhodné pokusit se zlepSit pfesnost kovani
predkovku napfiklad pouzitim dorazu pro dosazeni délky osazené casti, ¢i Upravou
geometrie predkovaciho nastroje, nebo zlepSenim méfeni tvaru pfedkovku. Jednou
z dalSich moznosti by bylo pouziti postupové zdpustky. Tato metoda je vSak znacné
nakladnéjsi oproti volnému kovani, a pro urceny vykovek by to patrné nebylo vhodné,

jelikoz se ve firmé PBK ZK s.r.o. jedna pfiblizné o vyrobu 200 ks vykovki za rok.

Simulacni programy mohou vyrazné usetfit naklady a Cas pfi zjistovani problémiu
s kovanim. Pokud je to mozné, bylo by vhodné vyuzivat v kovarné simulacni program pro

zjisténi vad na vykovcich Ci pfi zavadéni nového vykovku do vyroby.

Dilezitym parametrem procesu kovani je také stabilita vyroby, tedy zajisténi
minimalniho rozptylu vstupnich parametrd procesu tak, aby byl cely proces co nejlépe
opakovatelny a nedochazelo kvytvarfeni nezadoucich stavi ovlivhénych samotou
vyrobou. Obecné vzato celkovou stabilitu vyrobniho procesu ovliviiuji kontrolovatelné
i nekontrolovatelné (napf. jakost nakupovaného materialu) okrajové podminky. Do
budoucna je tedy velice vhodné zabyvat se i zavedenim takového nastroje fizeni kvality,
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ktery dokaze efektivné vyhodnotit vSechny vlivy vstupujicich nepfesnosti a zaméf¥it se

predevsim na ty, které Ize pfimo ovlivnit v ramci kovaciho procesu.

56



Pouzité zdroje

[1] NOVOTNY, Jilji a Jan SANOVEC. Technologie I. 1. Vydani. Praha: CVUT, 2006. ISBN
80-01-02351-6.

[2] MORAVEC, Zdenék. Vyroba téla granatu [online]. Brno, 2021 [cit. 2022-06-21].
Dostupné z:
https://www.vut.cz/www__base/zav__prace__soubor_ verejne.php?file_id=225

559. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné.

[3] Kovostrojservis, spol. s.r.o. [online]. Obrazek [cit. 2022-06-30]. Dostupné z:

https://www.slevarna-stolle.cz/informace/galerie-obrazku/site/1/.

[4] SEMIATIN, S.L., ed. ASM Handbook: Volume 14A - Metalworking: Bulk Forming.
United States of America: ASM International, 2005. ISBN 0-87170-708-X.

[5] BENESOVA, Soiia a Vladimir BERNASEK. Technologie tvéreni. 1 vydani. Plzef:
Zapadoceska univerzita v Plzni, 2014. ISBN 978-80-261-0449-0.

[6] FABIK, Richard. Tvédreni kovii. 1. vydani. Ostrava: Vysoké $kola barska -

Technicka univerzita, 2012. ISBN 978-80-248-2572-4.

[71 VLK, Vladimir. Zéklady strojirenské technologie I. Praha: CVUT, 2016. ISBN 978-
80-01-06056-8.

[8] Technologie tvareni kovi [online]. Liberec [cit. 2022-06-30]. Dostupné z:
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta__tkp/sekce/01.htm.

[9] NOVOTNY, Karel. Specialni technologie vyroby: Cast tvareni. Brno: VUT, 2002.

[10] LIDMILA, Zdenék. Teorie a technologie tvareni. Brno: Univerzita obrany, 2008.
ISBN 978-80-7231-580-2

[11] DVORAK, Milan, Frantisek GAJDOS a Karel NOVOTNY. Technologie tvareni: plo$né
a objemoveé tvareni. 3. vydani. Akademické nakladatelstvi CERM, Brno, 2013.
ISBN 978-80-214-4747-9.

57


https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=225559
https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=225559
https://www.slevarna-stolle.cz/informace/galerie-obrazku/site/1/
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/01.htm

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

DVORAK, Milan a Michaela MARECKOVA. Technologie tvéfeni: Studijni opory pro
kombinované studium. Vysoké uéeni technické v Brné [online]. Brno [cit. 2022-
04-03]. Dostupné z:

http://ust.fme.vutbr.cz/tvareni/technologie__tvareni/index.htm.
ELFMARK, Jifi. Tvareni kovd. Praha: SNTL, 1992. ISBN 83-03-00651-1.

RUDOLF, Bedfich. Tvafeci stroje: zaklady vypocti a konstrukce. 2. vydani. Praha:
SNTL, 1982.

JAKHADE, Nilesh A. An Overview of Forging Processes with Their Defects [online].
2014, [cit. 2022-04-04]. ISSN 2250-3153. Dostupné z:
https://www.ijsrp.org/research-paper-0614/ijsrp-p3024.pdf

KOVAC, Andrej a Bedfich RUDOLF. Tvdrniace stroje. 1. vydani. Bratislava: Alfa,
vydavatelstvo technickej a ekonomickej literatury, n.p., 1989. ISBN 80-05-
00126-6.

HYSEK, Rudolf. Tvdreci stroje 1973. 2. vydani. Praha: Statni nakladatelstvi
technické literatury, 1974.

PBK ZK s.r.o0. Interni dokumenty - Informace o stroji. 1983.

KOPECKY, Miloslav, RUDOLF, Bedfich. Tvdreci stroje: Mechanické a hydraulické
lisy. 1. vydani. Praha: SNTL — Nakladatelstvi technické literatury, n. p., 1967.

VYKOVKY OCELOVE ZAPUSTKOVE: Piidavky na obrabéni, mezni tichylky rozmért

a tvard. Praha: Cesky normaliza¢ni institut, 1986.

KRULICH, Hynek. Vykovky v technické dokumentaci [online]. Brno, 2017 [cit.
2022-07-01]. Dostupné z:
https://www.vut.cz/www__base/zav__prace__soubor__verejne.php?file__id=148

624. Bakalaiska prace. Vysoké uceni technické v Brné.

ROZDELEN{ ZAPUSTKOVYCH VYKOVKU PODLE SLOZITOSTI TVARU. Praha: Cesky

normalizacéni institut, 1968.

FOREJT, Milan a Miroslav PISKA. Teorie obrdbéni, tvéfeni a ndstroje. 1. vydani.
Brno: Akademické vydavatelstvi CERM, s. r. 0., 2006. ISBN 80-214-2374-9.

58


http://ust.fme.vutbr.cz/tvareni/technologie_tvareni/index.htm
https://www.ijsrp.org/research-paper-0614/ijsrp-p3024.pdf
https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=148624
https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=148624

[24] ZAPUSTKY PRO BUCHARY: Smérnice pro konstrukci. Praha: Cesky normaliza¢ni
institut, 1970.

[25] HASEK, Vladimir. Kovdni. 1. vydani. Praha: Statni nakladatelstvi technické
literatury, 1965. ISBN 04-233-65.

[26] PBK ZK s.r.o. Interni dokumenty - Technologicky postup vyroby. 2022.

59



Seznam obrazku

Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek €.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek €.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek €.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek €.
Obrazek €.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.

B VAV (X AV Lo ] =T T Yo T Tor- 1 1 [N 11
2 — Model ZVOIENE SOUCAST...cceeiiiiiiiiiuerriiiiiiiinirre st ss e ass s e e s s s s s ssnas 11
] 1=V T T 1) [ RPN 13
4 — Zapustkové kovani ve firmeé PBK ZK S.1.0. .....cccceiriiiiiiiiissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 14
5 — Schéma tvarecich teplot [8] .....ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeeeeeesemeemensemsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnnns 16
7 — Kovaci kladivo ve firmé PBK ZK S.r.0. ....cccevvueeriiiiiiiiiiiieeiiiiiissnneesssisssssssseesssssssssssssessssssssnes 17
6 — Schéma pProtahoVvaNni [6].........eeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeennemmnsmmmnmeesseeesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnnnnnnnnnnns 17
8 — a) Oteviena zapustka b) Uzaviena zapustka [13] .....cceeeeeeeeeeeemeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesenesennnnnn 19
9 — Protibézny buchar BECHE 16 Ve firm@é PBK ZK S.1.0...c..ccceveerereeseerneessessessssessessessessesessessessesessenses 21
10 — Ostfihovaci lis Smeral LKO 500 ve firm@ PBK ZK S.1.0. .....ccecururunincrssrusisensssisisesssnssssessssassessssass 23
11 — Vykres obrobené SOUCASTI ....cceeeeeeeeeeeiiiiiiieeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseessssssssessssssssssssssssssssnnnnnnns 24
12 - Typ vyronkové drazky pro buchary I. Obvykly — dle normy CSN 22 8308 [24].........ccecervrerrenene. 28
13 — ROZMETrY POIOLOVAIU ..cccviiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeteeeeeeeteeeeeesesssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 30
14 — Pasova pila TMJ PP 362 A ve firmeé PBK ZK S.1.0. ccccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessessssssssssssssssnnnns 31
15 — PriibéZna plynova pec ve firmeé PBK ZK S.r.0.....ccccvceeeerrrececrrsneeeeteeeeesssnneeseesesssssssnseesssesssssnnneens 32
16 — Rozmeéry stanoveného PredKOVKU........ccuiiiieiiiieiiiieiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeessesesssssssssssssssssssssssssssssssssss 33
17 — Oh¥ivaci pec pro tepelné zpraCoVANI .......ccceveeeeeeeeiiiieiieieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeesssesssssssssssssssssssssssssssssssss 35
18 — BubnoVY tryskat SKOda PIZEM 63 B .......cceeeeriimeeeeieiiieecsessnisnssessessssssessessssssessessessesssessessessens 35
19 — Magneticka zkouska na stroji MAS 1000 HD .........ccceeeeeeeeeeeeemeeeeeeeeeeeeesesssssssssssssssssssssssssssssssssss 36
20 — Vybeér VhodNého NastaVeni .........eeeeeeeeeeeeeeeeeememmmmemmmmmmmmmmssmssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssns 39
21 - Zakladni nastaveni procesu HOot fOrging ........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessssssnnnssnnnnnns 39
22 — Parametry SIMUIACE .......uiiiiiieieeccccertrrrreesecs s s e eernee s s e s s e s e snnssssessseeennassssssssssesnnnssssssssesnnnnsssnnns 40
23 — Nahled nastaveni SIMUIACE ........coueiiiiieiiiiiiieiiiinieiiere s sse e sesssseesesssneeee 41
24 — Nastaveni vzdalenosti posunuti ZAPUSEEK ........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessssnnnsnnnnnns 42
25 — Pfedkovek pouzZivany pro KOVANI ........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesenessessssssssssnsssssnsnnsnnnnnns 43
26 — Simulace ukazujici vytvoreni PreloZKy ..........eeeeeeeeeeeeeeeneeeeeemmeememmemmmsmmmsmssmssssssssssssssssssssssssssssnnsns 43
27 — Vykovek s vytvorenou PrelOZKOU ........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneemsemmssmmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsnnnnnns 44
28 — Zvolené rozmery PredKOVKL . ......cccceeteieeiiirreeeetetiieesrseeeeteseeesssssnneeeeseessssssnnseesesesssssnsnsessssesssssnnn 45
29 — Kovadlo pouzité pii VOINEM KOVANI ......ceeeeeeeeeeeeeeeeenenenneeeeemmmmmmmmmmmmmsmmmsssssssssssssssssssssssssssssnsssnnnns 46
30 — Optimalizované nastaveni SIMUIACE ........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeenneeeemmmmmmemmeemesmsmsssssssssssssssssssssssssssssnsnnnnnns 48
31 — ZacCatek SIMUIACE.......ccccveiiiiieiinetc it sas e s s an e s s aan e s 49
32 — CHUILY I DUCRAIU ..ttt se e se s s s s e sesse s s s s e sessssanessessssssessennennns 49
33 — SedMmy Uder BUCRArU .......cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeennnessensnessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssnsnnnsnnnnnns 50
34 — Vysledek kovani vytvoreny SIMUIACi.......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeemmmmmmmemmemsssesssssssssssssssssssssssssssssssnssnnnnns 50
35 — Detekce vytvorenych PreloZek .........iciviccerceeeeiiiiiiciisnnresiiisicssseneesesssssssssnnsessssssssssnnsessssssssssnns 51


file:///D:/Škola/5.%20semestr/Bakalářská%20práce/Bakalářka/Úpravy/BP_Optimalizace-výkovku-korunové-hřídele_Neckař-Marek_15.8.docx%23_Toc111452970

Obrazek €. 36 — Simulace bez vytvoreni preloZek.........cccceeeeeerririiiiiiiiiiirrrrrrccrrrsssssssss s s s s s e

Obrazek €. 37 — Moiné informace zjistitelné z vysledkl simulace ..........cceceiriiueiiiiiiiiinininininnneeee

Obrazek €. 38 — Teploty po dokonceni kovani

61



Seznam tabulek

Tabulka €. 1 — Parametry bucharu pouzitého pro analyzovanou soucast [18] .......

Tabulka €. 2 — Parametry ostfihovaciho lisu pouZitého pro ostfizeni vyronku [17]

62



Seznam pfiloh

Pfiloha €. 1 — Vykres zvolené soucasti

Pfiloha €. 2 — Vykres obrobené soucasti

63



Piiloha €.1

(8)217.5

33.5

33.5

(B) 140,5

((8)13)

64



Priloha ¢.2

9214
$195,640.3
#180
#183, 3411 N
$180 E
$142 B
b &
g2 B
#60k6 B
1
N A s
N} = 2 o INNEE
\ S & ¥ \ '
N| : p40 AN
~ \ 0 \ \ ('w”
2 e \\‘i TES S : \
T n ok (9 o
: WAANSS \y"ﬁ LN [
- & % r = -
J 18712 [w |30 AE o <
R NN 2
P10-4x a I o \% i
= 3 w W N
i = >
s = = B
5 &
J g134n11
"
A &
i %
% BASSN T % 1
2 Q
g (3 &
b - \\ |
G’J_.
i
M16x1.6-6H F
#17 \|c E
$50,6h12 w E
¢52 =
54.6h10 o
e B

65



