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Seznam zkratek

Zkratka:

DT
DTT
HB
HTT
PTT
SW

TP

Dotvareci teplota

Dolni tvareci teplota
Tvrdost podle Brinella
Horni tvareci teplota
Pocatecni tvareci teplota
Software

Technologicky postup



Seznam pouzité symboliky

A [kJ] rdzova prace

ao [mm] pocatecni hodnota strany ¢tvercového prirezu polotovaru
Ay [-] eutektoidni pfimka v rovnovainém diagramu

As [-] kfivka oznacujici teplotu prekrystalizace tuhého roztoku austenitu
Am  [] kfivka oznacujici zménu rozpustnosti uhliku v austenitu
A, [kJ] rédzova prace pro nekruhovy vykovek

Asti [mm] stfedni strana idealniho predkovku

do [mm] pocatecni hodnota kruhového priifezu polotovaru

di [mm] rozmér zvoleného kruhového prirezu

dob [mm] pramér obrysu idedlniho predkovku v pfislusném fezu
st [mm] stfedni prdmér idedlniho predkovku

F [N] stfizna sila

Fo [cm?] pramét plochy vykovku v plose kolmé ke sméru razu
Fuyr [cm?] plocha prarezu vyronkové drazky

h [mm] vySka mUstku vyronkové drazky

hob [cm?] plocha idealniho pfedkovku v fezu v méfitku n

k1 [-] soucinitel materialové povahy

ka [-] opravny soucinitel pro ohtev pfi rizném uloZeni v peci
lo [mm] pocatecni vypoctena délka polotovaru

l1 [mm] rozmér délky polotovaru

m kgl hmotnost

n [-] méritko

O, [mm] obvod vykovku

Rm [Mpa] mez pevnosti v tahu

s [mm] Sirka mastku

Sip [cm?] plocha idealniho predkovku v fezu vykovkem

Sstr [cm?] stfedni prarez idealniho predkovku

swk  [cm?] plocha vykovku v fezu

Swyr [cm?] plocha vyronkové drazky v fezu
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Sz

ts

Os

[mm]
[*C]
[m?]
[cm?]
[cm?]
[cm?]
[cm?]
[cm?]
[%]
[kg/m?>]
[MPa]
[hod]

Sirka zasobniku

teplota na kfivce solidu

objem

prepocitany objem polotovaru
objem idealniho predkovku
objem polotovaru

objem vykovku

objem vyronku

propal vlivem ohfevu

hustota

pevnost oceli za kovaci teploty

doba ohfevu
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1. UVOD A CiL PRACE

Pti realizaci vyrobniho procesu muze dochazet k vyrobnim problémim. Nékteré jsme
schopni predvidat, nékteré mohou byt neocekavané. Z hlediska stability vyroby se mizeme
nachdazet na hranici stability, drobna zména v podminkdach procesu mlize znamenat vyrobni
problémy. Témto problémim miZeme predchazet pfi dodrzeni pravidel technologi¢nosti
konstrukce. Avsak tato pravidla mohou vést k neimérnému zvysovani vyrobnich naklada.

Z diskuse ve firmé PBK bylo vytipovano nékolik dil(i, které vykazuji vyrobni nestabilitu.
Z diskutovanych dila byl vybran vykovek kulového ¢epu.

Hlavnim cilem prace bude najit hospodarnéjsi zplsob kovani pomoci simula¢niho
softwaru. Soucasti prace bude analyza soucasného stavu, ve smyslu popisu technologického
postupu a technologickych mozZnosti kovarny. Dale bude provedeno zhodnoceni tvaru
vykovku z hlediska doporuéeni norem pro konstrukci vykovk(. Poznatky z rozboru soucasného
stavu vcetné simulace by pak méli byt zakladem pro dalsi kroky k optimalizaci.

Pro optimalizaci vyroby vykovku existuji dva hlavni ddvody. Prvnim z nich je vada typu
nedokovany vykovek, to znamend chybéjici materidl ve tvaru vykovku. Dalsim dlvodem
k optimalizaci je spotfeba materiadlu, kterd je z dlivodu tvarové sloZitosti a zjednoduseni
procesu kovani priliS vysoka, mnoZstvi odpadu je vys$i nez samotnd hmotnost vykovku.
Predpoklada se, Ze vysledkem prace budou ndvrhy k hospodarnéjSimu kovani vykovku

kulového cepu.

Obradzek 1: Model vykovku kulového cepu
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2. TECHNOLOGIE TVARENI

Technologie tvareni zahrnuje procesy, kdy se vyrobek utvari plsobenim vnéjsich sil.
Zasadnim cilem technologie tvareni je dosdhnout pozadovaného tvaru, aniz by byla porusena
soudrznost materialu. Tvareny material musi mit schopnost snaset plastickou deformaci. [5]

Technologie tvareni zahrnuje nékolik strojirenskych technologii, které jsou vétSinou

déleny dle teploty, nebo dle prevladajiciho pribéhu plastického pretvareni.

2.1 Zakladni rozdéleni tvareni

Rozdéleni uvadéné v literature byva dle teploty vychoziho materidlu a dle
prevladajiciho pribéhu plastického pretvareni.

Tvareni dle teploty se pak rozdéluje na tvareni za studena, za polo-ohfevu a tvareni za
tepla. Teplota, ktera rozdéluje tvareci procesy, se nazyva rekrystalizacni teplota. Tvareni za
studena zahrnuje nejcastéji tvareni tenkych profili plechu, jejich stfihani, ohybani, tazeni. Pri
tomto tvareni dochdzi k deformacnimu zpevnéni, probiha pfi teplotach nizsich nez teplota
rekrystalizace. Tvareni za tepla je béiné pro tvareni soucasti, u kterych je pro trvalou
deformaci kovu nutné ohfevem snizit pretvarny odpor materialu. Tvareni za tepla probiha pfi
teplotach vyrazné nad teplotou rekrystalizace. Tvareni za poloohfevu se povaZuje za
kompromis mezi tvafenim za tepla a za studena. Dochazi k deformacnimu zpevnéni jako u
tvareni za studena, ale pretvarny odpor se snizi ohfevem tésné pod teplotu rekrystalizace.

Dle prevladajiciho pribéhu plastického pretvareni se tvareni déli na plosné a
objemové. Do plosného tvareni se fadi stfihdni, ohybani, tazeni vyrobku z plech apod. Mezi
objemové tvareni se pak fadi volné kovani, zapustkové kovani, valcovani, protlacovani, tazeni.
[4][5][16]. Pro ucely této prace bude kladena pozornost predevsim na volné a zapustkové

kovani.

2.2 Volné kovani

Technologie volného kovani se pouZivd zejména pro vyrobu hutnich polotovaru, které
se pouZzivaji pro dalSi zpracovani, pro kusovou a malosériovou vyrobu, kde se nevyplati pouzit
zapustky a pro vyrobu tézkych vykovk(, které nelze vyrabét na bucharech a lisech. Volnym

kovanim Ize strojné kovat vykovky aZ do hmotnosti okolo 300 000 kg. Pro vykovky nad 500 kg,

13



které jiz nelze kovat zapustkovym kovdnim, je volné kovani jedinym moznym zplsobem
kovani.

Volné kovani se poziva také pro ptipravu predkovku z vychoziho polotovaru, ktery se
nasledné kove v zapustce.

Volné kovani je charakteristické tim, Zze se méni vidy jen omezend ¢dst materialu,
konecny tvar se déla postupné a provadi se pomoci jednoduchych univerzalnich nastroju
tvafenim za tepla. Tvar ndstroji neni svazan s kone¢nym tvarem vykovku. Tvarova sloZitost
vykovk( volného kovani je obecné mald. Pro volné kovani se pouzZivaji zpravidla rovna nebo
jednoduchd tvarova kovadla. Mezi zdkladni operace volného kovani se fadi péchovani,

prodluzovani, osazovani, presazovani, ohybani, dérovani, sekani, nakrucovani. [2][5][8]

Péchovani je stlacovani kovu ve sméru jeho hlavni osy, pricemz prarez kolmy k ose se
zvétSuje. Pro péchovani je nutné, aby byl vychozi materidl rovhomérné prohraty, obvykle na
horni tvareci teplotu. Rovnéz je tfeba zajistit rovnobéznost Celnich ploch a kolmost polotovaru
k ose kovadel a Stihlost polotovaru nesmi byt velkd, aby nedoslo k ohybu. Pomér vysky a

praméru by mél byt max. 2,5. [2][5][14]

Obrdzek 2: péchovani [14]
Na obrazku 2 je vidét, jak se zméni tvar tyce o priméru d. Vlivem tfeni mezi polotovarem a

kovadlem vznikd soudeckovity tvar polotovaru, pficemz mira soudeckovaténi je zavisld na

hodnoté tfeni mezi polotovarem a nastrojem.

ProdluZovani je oproti péchovani deformace ve sméru kolmém k hlavni ose
polotovaru. Uéelem prodluZovani je prodlouZit vykovek zmengovanim jeho pFiéného prafezu.
Aby se omezilo rozSifovani materidlu v pficném sméru, je nutno jim u plochych kovadel
obracet 0 90°. Nebo otacet pfi prodluzovani v uhlovych kovadlech. Rychlejsiho prodluzovani

Ize dosdahnout v uhlovych kovadlech. [5]

14
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Obradzek 4: ProdluZovdni, spravny a Spatny posuv [14]
Obr. 3 ilustruje posuv a otaceni s vykovkem. Obr. 4 ukazuje spravnou velikost zabéru, kterd
ma mit vzddlenost posuvu vétsi, nez je hloubka osazeni. Z obrazku je vidét, Ze pokud bude

posuv mensi, neZ je hloubka osazeni, potom se muZe stat, Ze roh se zmackne a tim vznikne

prelozka. [14]

Osazovani a prosazovani jsou operace, pfi které se ziskava mensi prQrez jen ve
vymezené délce tvareného polotovaru. Vlastnimu osazeni predchazi vytvoreni zaseku v délce
odpovidajici potfebné osazované casti. [5] Osazovani a prosazovani mulze byt bud
jednostranné, nebo oboustranné. [14]

G0 fie o

zaseh
prilotkou

matersal

% Lr ! 1
prodivrovon

/T

jednastranne chboustranne
J I !
O5a9zEMm QSQIeEn

Obrdzek 5: Osazovdni jednostranné a oboustranné [ 74]

Na obr. 5 jsou znazornéna operace osazovani, s pouzitim osazovaci pfilozky. Jejiz funkce je

vyznacit na zacatku operace hloubku a délku osazeni.
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Operace prosazovani se lisi od osazovani tim, zZe se provadi celou Sitkou kovadla a osazeni

vzniknou na obou stranach tyce.

Pfesazovani je posunuti osy o urcitou hodnotu oproti plavodni poloze, pricemz
posunutd osa zlistdva rovnobézna s osou puvodni. [5] Pfesazovani se uplatriuje predevsim pfi

kovani, klik klikovych htideli a podobné tvarovanych vykovkd. [16]

W
——v 1 e
b B y

Obrdzek 6: Pfesazovani [15]

Na Obr.6 je zndazornéna operace presazeni, kovadla musi byt vici sobé posunuta.

Ohybani je proces, pfi kterém se zakfivuje podélnda osa polotovaru. Ohybani je
dllezitou doplnkovou operaci pri vyrobé hakul, kotev, trmen(, tdhel pak apod. Pfi ohybani
muze dojit vlivem tlakovych napéti k zvrasnéni na vnitrni strané ohybaného vykovku a vlivem
tahovych napéti na vnéjsi strané ohybané ¢asti mohou vzniknout povrchové praskliny. Tvar
ohybu se v misté prGrezu méni, coZ je zvlast patrné u ¢tvercovych prarezd. Pri ohybani se
pouZzivaji zvlastni pripravky, umoZiujici provést ohyb vykovku do Zadaného tvaru. Pfipadné se

mUze provést ohyb kladivem pres hranu kovadliny nebo kovadla. [2][4]

Dérovani je operace, pfi které se ziska vykovek s prlchozi nebo neprlichozi dirou.

Vhodné pro predkovani rznych kol, prstenct a krouzkd. [16]

Zkrucovani je pootoceni ¢asti vykovku vzhledem k jiné ¢asti vykovku. Nékdy mize byt
nezbytnou dopliikovou operaci pfi dokoncovani klikovych htidell, vidlic a dalSich vykovka,
jejichZ jednotlivé Useky se kovou jednodussim postupem v jedné roviné, a poté se zkrouti do

pozadované polohy. Postup zkrucovani naznacuje obr. 7.
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Obrdzek 7: Zkrucovadni [16]

S

Po zahtati na horni kovaci teplotu je jedno rameno sevieno mezi kovadla a volné sousedni

rameno se pootaci prostrednictvim vidlice zavéSené na jefabu. [15][16]
2.2.1 Nastroje pro volné kovani

K zdkladnim ndstrojim pro volné kovdani patfi kovadla (Obr.8), hladici pftilozky,

naznacovaci pfilozky, sekace, péchovaci desky, dérovaci nastroje, prodluzovaci a rozkovaci

97
24

Obrdzek 8: Kovadla plochd, tvarovd, kombinovand. [16]

trny.

Pro uchyceni polotovaru pfi volném kovani se pouZivaji kovarské klesté riznych velikosti. Pro
tézsi polotovary, asi do 10 tun se pouZzivaji bezkolejové/kolové manipuldtory. Z hlediska

mechanizace Ize také pouZit k manipulaci vykovku klesté zavésené na jerabu. [7][16]

2.2.2 Tvareci stroje pro volné kovani

Tvareci stroje pro volné kovani mohou byt bud buchary nebo hydraulické lisy.
Buchary pro volné kovani se déli na pruzinové, kompresorové a parovzdusné. [7][16][17][20]

Pruzinové buchary patfi k nejjednodussim tvarecim strojim. Jsou pohanény od
elektromotoru tfecim prevodem na setrvacénik a od klikového hfidele mechanickymi pakami
na beran. Nej¢astéji se pouzivaji buchary s hmotnosti beranu 25 az 50 kg. Tyto buchary kovou
s rychlosti 200 az 300 uder( za minutu. Tyto buchary jsou hospodarné a investi¢né nenarocné,

uplatniuji se pfi kovani téch nejmensich, rychle chladnoucich vykovka. [7][16][17]
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Kompresorové buchary pohdnéji beran stlacenym vzduchem, ktery se ziskava
v kompresoru spojeném s pracovnim valcem bucharu dvéma kanaly, v nichZ jsou uloZena
regulaéni Soupatka, ovladand Slapadlem. Konstruuji se ve dvojéinném provedeni, kdy se
stlaceného vzduchu vyuZivda nejen ke zvedani beranu, ale téZ k urychleni volného padu.
Hmotnost beranu byva od 40 do 1000 kg. Vyhoda kompresorovych buchar( je v tom, Ze tvofi
ucelenou jednotku, ktera nepotifebuje zdroj pary nebo stlaeného vzduchu. [7][16][17]

Parovzdusné buchary jsou v kovarnach nejrozsifenéjsi. Jsou pohdnény stlatenym
vzduchem nebo parou ze zdroje, ktery neni soucasti bucharu. Zdroj energie, para nebo vzduch
se privadi k bucharu potrubim, a to bud z parnich kotlG paroenergetickych zafizeni, nebo
z kompresori kompresorové stanice. Tyto buchary se také pouzivaji spiSe jako dvojcinné.
Hmotnost beranu byva do 1500 kg u jednostojanovych typl. U dvojstojanovych a mostovych

konstrukci i tézsi. [7][16][17]
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Obrdzek 9: Konstrukce buchart pro volné kovdni [16]

Na obr. 9 jsou rtzné druhy konstrukénich provedenich buchari pro volné kovani.
a) jednostojanovy buchar, b) dvojstojanovy buchar, c) mostovy buchar

Schéma dvojéinného bucharu s popisem jeho ¢asti je v pfiloze ¢.1.

Hydraulické lisy se pouZzivaji pro vyrobu velkych vykovk(. U vétSich rozmérnéjsich
vykovk( uz nelze bucharem dosdhnout dostate¢ného prokovani v celém objemu, ale
deformacni ucinek zasdhne pouze podpovrchové vrstvy. Z toho dlvodu je vyhodnéjsi u

rozmérné;jsich vykovk( pouzivat hydraulické lisy. [16]
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Doba styku horniho nastroje pfi kovani na bucharech byva 0,01 az 0,001 s a dopadova
rychlost beranu byva max. okolo 4,5 az 9 m-s™. U hydraulickych list se maximalni rychlost ve
styku s polotovarem ustalina 0,1a% 0,5 m-s™. Pfi¢emZ doba styku horniho néstroje s vykovkem

je0,1az100s. [16]

2.3 Zapustkové kovani

Zapustkové kovani se s vyhodou poziva, pfi stfedni a hromadné vyrobé. Kusova vyroba
neni vhodna praveé z diivodu vyssich nakladd na vyrobu slozitéjsiho jednoucelového nastroje.
Oproti volnému kovani ma zdpustkové kovani vyhodu v tom, Ze dosahuje vétsi presnosti tvaru
i rozmérl, stejnomérnéjsi jakosti a vysoké produktivity prace. Pracovni postup kovani
zapustkového vykovku se dle potieby rozdéluje na nékolik operaci. Po ohfevu materidlu se
vzdy provadi predkovani, a to proto, aby minimalné jednim péchovacim uderem opadaly okuje
po ohtevu. Pfedkovani se provadi bud volnym kovanim, postupovym kovanim, nebo na
kovacich valcich. Po predkovani nasleduje kovani v dokoncovaci dutiné. Po vykovani
pozadovaného tvaru se provadi odstfizeni prebytec¢ného materialu. U Stihlych a podlouhlych

vykovk(, které se mohly po ostfiZeni za tepla zkfivit se jesté provadi rovnani. [5][17][18]

Obrdzek 10: llustrace zdpustkového kovadni [19]

Na Obr. 8 je zobrazen spodni a horni dil zapustky vrfezu. Vlevo s
umisténym predkovkem a vpravo s vykovanym vykovkem.

Pti zapustkovém kovani je ohraty material na tvareci teplotu nucen udery u buchart
nebo stlac¢enou silou u lisd vypliovat dutinu zapustky. Tvar dutin zdpustek odpovida tvaru
vykovku. Tvar vykovku muize byt jednoduchy i velmi sloZity. Nejbéznéjsi je kovani s vyronkem

za tepla, kde prebyteény materidl je odstranovan ve formé otfepu. V pfipadé pozadavku
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vysoké presnosti a dostatecné sériovosti se pouzivaji metody presného kovani. U metod
presného kovani je kladen diraz na co nejmensi spotfebu vstupniho materialu, pri velmi
presném kovani se muze kovat az zcela bez vyronku. Hmotnost zdpustkovych vykovk( se

obvykle pohybuje mezi 2 - 60 kg, méné obvykle az do 500 kg. [5][8]

2.3.1 Déleni materialu pro zapustkové kovani

TycCe, sochory a bloky, které se dodavaji v obchodnich délkach 2 az 12 metra je potreba
délit na poZzadovanou délku, pfipadné hmotnost. Ddle se tyto polotovary pfipravuji pro kovani
bud'tfiskovym, nebo beztfiskovym zplsobem. Mezi bezttiskové zplsoby patfi déleni materidlu
stfihanim nebo lamanim. Mezi nejcastéji pouzivané tfiskové zplsoby déleni materidlu se radi
rezani na pasovych nebo kotoucovych pilach, pfipadné upichovanim, nebo fezédnim
plamenem. [1][7]

Stiihani je jednim z nejpouzivanéjsich zpasobU déleni materialu. Stfihani na Spaliky se
provadi rznymi strihacimi pfipravky umisténymi na lise, nebo na strojnich ndzkach. Vyhoda
stfihani spociva v nizkych nakladech, vysoké produktivité, kdy nevznika odpad ze stiihaného
materialu. Nevyhodou muze byt sniZzena jakost Celni plochy ustfizeného sSpaliku, ¢i deformace
materialu na konci Spaliku.

Pro volbu fezani pilami je rozhodujici pozadavek dobré kvality fezné plochy na ukor
mensi produktivity, vy$si naklad( a ztrat materidlu ve formé odpadu. Obecné plati, Ze
polotovary, které jsou v prvni operaci tvareni prodluzované, je lepsi je stfihat. A polotovary,
které se musi nejdfive péchovat, je lepsi fezat, kvili pozadavku na presnost ¢ela. Rezéni se té?
vyuziva pro fezani konstrukénich oceli o vétSim prarezu. [6][7]

Rezani kyslikoacetylenovym plamenem se doporucuje u polotovard vétsich prarezl

v podminkdch malosériové vyroby, takze pro zapustkové kovani neni vhodny. [18]

2.3.2 Ohrev materidlu pro zapustkové kovani

Zapustkové i volné kovani se fadi do objemového tvareni oceli za tepla. To znamen3,
Ze tvareny material musi byt ohfat nad rekrystaliza¢ni teplotu. K ohfevu se pouzivaji bud
plynové, nebo indukéni pece.

Pro ohfev materialu v zdpustkovych kovarnach prichdzeji v dvahu podle konstrukce

pece karuselové, talifové, komorové pece prlichozi, komorové pece a Stérbinové pece.
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Hlavni déleni peci spociva v pouziti paliva. Ohfev Ize provést bud’ v plynovych pecich,
kde se pro ohtev pouziva jako palivo zemni plyn. Nebo je pro ohfev mozné vyuzivat elektrické
energie, kdy se pece se rozdéluji na indukéni nebo odporové.

Indukéni ohfev ma jisté vyhody, mezi néz patfi mensi propal 6 = 0,5 az 1 % oproti
plynovym pecim které maji propal 6 =1 az 3 %. Propal 6 v procentech znamena, kolik procent
materidlu ubude na jeden ohrev ve formé opalu, resp. okuji. Pfednosti indukéniho ohrevu je
jeho provozni spolehlivost, jednoducha obsluha, i uUdrzba, zkrdcend doba ohtevu i jeji
stejnomérnost a stalost teploty. Zvlastni vyhodou je pomérné jednoduchad automatizace
ohfivaciho pochodu a snadné spojeni ohtivacek a tvarecich stroj0 do ucelenych,
mechanizovanych a automatizovanych tvarecich vyrobnich linek s prfedem stanovenym
¢asovym taktem vyroby.

Oproti palivovym pecim maji indukéni pece vysoké pofizovaci naklady a malou
prizplsobivost pro vyrobu ¢lenitych vykovk( v malych sériich na nékolik operaci, jejichz vyroba
vyZzaduje vice neZ jeden ohrev. Tyto nevyhody znamenaji uréité omezeni pouziti indukéniho

ohrevu, proto plynové pece zUstavaji stale hlavnim zatizenim pro kovarensky ohrev. [1][6][7]

Kovaci teploty

Pro spravnou tvarnost materialu je tfeba zajistit, aby byl material ohfat na dostatecné
velkou teplotu, ale ne moc velkou, aby nedoslo k jeho znehodnoceni spalenim, rovnéz nesmi
mit pfi kovani material nizkou teplotu, aby nedochazelo pfi kovani ke vzniku trhlin, a aby se
pfilis rychle nesnizovala Zivotnost zapustek.

Rozmezi kovacich teplot je ddno nejvyssi moZnou teplotou, na kterou lze material
teplota (DTT). V tomto intervalu teplot jsou teploty tvareni. Po¢atecni tvareci teplota (PTT), je
teplota, pfi niZ se material zacina tvaret. A dotvareci teplota (DT) je skutecna teplota na konci

tvareni. [2][6][7][16]
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Obrdzek 11: Tvdreci teploty v rovnovdZném diagramu [6]

Obr.11 zndzornuje rozmezi tvarecich teplot.
Zjednodusené lze psat, ze
HTT =t — (150 az 200) °C (2.1)

Kde ts je teplota solidu.
U podeutektoidnich oceli se DTT nachazi cca 50° nad As, a u nadautektoidnich oceli mezi A1 a
Acm. [16]
Doba ohievu

Doba ohfevu se stanovuje pfiblizné pomoci tabulek nebo diagram( nebo vypoctem.
Doba zavisi predevsim na materidlovych vlastnostech ohfivaného vykovku, jeho tvaru, a
rozmérech i umisténi v peci. Doba ohfevu ma byt co nejkratsi, aby se dosdhlo co nejmensiho
okujeni a nejmensi spotifeby energie, ale zaroven natolik dlouhd, aby se dosahlo
rovnomérného prohtati a nejmensiho tepelného pnuti. [28]

Z jednoduchych vzorc(i empirické povahy se doporucuje vzorec podle Dobrochotova.

tT=k;-k,-D /D (2.2) zplisob k zplisob K
uloZenf 2 uloZen/ 2

Kde ki je soutinitel materidlové povahy. Pro W 10 - 10
v . , , . ~2 10 ., 14
konstrukéni a nizkolegované oceli ki=10, pro ec2 . T %

0 . . t__0st
vysokoulikové a vysokolegované oceli k1=20. :\Z&: 14 % 22

v . . . . . AN
Soucinitel k2 zahrnuje vliv uloZeni polotovari m . a D S5

. . oy = ' 2
vpeci dle tab. D je strana nebo primér g m -
& 1,' 1

ohfivaného polotovaru. [16]

Tabulka 1: Opravné soucinitele pro ohrev, pfi
riZzném uloZeni v peci [16]

22



2.3.3 Nastroje zapustkového kovani

Pro zapustkové kovani se pouziva jednoucelovych dvoudilnych nastrojd, zapustek,
které jsou rozdilné podle toho, na ktery stroj jsou uréeny. Smérnice pro konstrukci zapustek
jsou uddny v normdch €SN 22 8306 zapustky pro svislé kovaci lisy, CSN 22 8307 pro vodorovné
kovaci lisy, CSN 22 8308 pro buchary a CSN 22 8309 pro vietenové lisy.

Material pro zapustky se pouziva nastrojova ocel tfidy 19. Mezi nejpouzivané;si oceli
zapustek pro buchary se rfadi 19 642, 19 665, 19 662 a 19650. Pro zapustky na lisy pak 19 721,
19552, 19 541, 19 662, 19 663. [21]

Pro vétsi zdpustkové bloky je hospodarnéjsi pouziti zapustek s vlozkami. Vlozky se
vyrobi z jakostni zapustkové oceli a drzak zapustky mGze byt vyroben z bézné zapustkové oceli
nebo z jakostni konstrukéni oceli. Vlozky se do zapustek licuji s pfesahem H8/u7 a to za tepla
nebo za studena. [6][10] Hospodarnéjsi vyuziti je pak predevsSim vtom, Ze vyrobit novou

vlozku je podstatné levnéjsi nez vyrabét novou celou zapustku.

Obradzek 12: Zapustkovd vloZka [10]

Zapustky se casem po kovani vnich vlivem tepelného a rdzového namahani
opotiebovavaji a je nutnd jejich oprava nebo vyména. V dutindch zdpustek se zacnou
objevovat trhlinky, které se vyskytuji v mistech nejvétsiho tlaku. Také postupné dochazi ke
zvrasnéni povrchu ¢i k vybouleni okrajovych ¢asti. Mensi zavady lze opravit prebrousenim.
Vétsi zavady je nutné jiz opravit obrobenim, pokud to dovoluje vyska zdpustky. Alternativni
zpUsob opravy je moiny obrobenim nebo vybrousenim trhlinek a ndslednym navarenim a
znovu obrobenim, jak znazornéno na obr. 13.

OPOTREBENI —

TRHLINA —

Obrdzek 13: Navarovadni zdpustek [6]
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Jestlize se dutiny zapustek opravuji navarenim, je optimalni, kdyz pfidavny materidl pro

navareni odpovida chemickému sloZzeni zakladniho materialu. [6][25]

2.3.4 Stroje pro zapustkové kovani

Zapustkové vykovky je mozno vyrdbét na bucharech, na svislych klikovych lisech, na
vietenovych lisech nebo na vodorovnych kovacich strojich. Kazdy z téchto stroji nachazi
v praxi jiné vyuziti a omezeni. Kazdy typ stroje také vyzaduje jiny pfistup ke konstrukci
zapustek, ke konstrukci vykovku i technologickému postupu.

Zapustkové kovani na bucharech patfi k nejrozsirenéjsim zptisobim zapustkového
kovani. Uplatiuje se pfi vyrobé malych a stfednich sérii. Na bucharech lze kovat soucasti
tvarové rdznorodé, vyskoveé velmi clenité, vidlicovité, se stihlymi Zebry a vysokymi vystupky.
Buchary pro zapustkové kovani se déli na padaci, parovzdusné dvojéinné a protibézné.

Zapustkové kovani na vietenovych lisech se uplatrfiuje zejména v malosériové vyrobé
s pestrym a proménlivym vyrobnim programem, kde nahrazuji tadu jinych, vesmés
jednoucelovych strojd. Na téchto strojich byla Uspésné zvladnuta technologie kovani
ozubenych kol, a to jak s ozubenim na hotovo, tak s nepatrnym pridavkem na obrabéni.
Pracovni postup se podfizuje kovani v jednodutinové zapustce jednim Uuderem. Vétsi pocet
udert by byl neproduktivni a rychle by sniZoval Zivotnost spodniho nastroje, kvuli delSimu
styku a chladnuti vykovku. Vykovky, jejichZ tvar vyZaduje jiny postup, se vyrabi na vhodnéjsich
tvarecich strojich.

Zapustkové kovani na svislych klikovych lisech je odlisné od kovani pod buchary anebo
pod vietenovymi lisy. Klikové kovaci lisy pracuji klidnym tlakem. Nevyhodou u téchto stroju je,
Ze okuje, opadaji hlife nez na bucharu, coz mize zplsobovat jejich nezadouci zatlaceni do
povrchu vykovku. Proto se musi okuje odstrarfiovat anebo ohtivat material tak, aby mnozstvi
vzniklych okuji bylo co nejmensi, ¢ehoZ lze dosdhnout napf. indukénim ohfevem. Na téchto
strojich musi byt vykovek v dokonéovaci dutiné vykovan na jeden zdvih.

Zapustkové kovani na vodorovnych kovacich strojich je v podstaté kovani na klikovych
lisech s horizontalnim pohybem nastroje, které maji navic jeSté pomocnou svéraci Celist, jimz
se vychozi polotovar sevfe a poté se jeho volna &ast kove. Na téchto strojich se zasadné kove
v tfidilnych zdpustkach se dvéma na sebe kolmymi délicimi rovinami. Vyhodou jsou velmi malé
technologické pridavky na osové soumérné soucasti. Ale jsou zde zvySené naroky na

rozmérovou presnost vychoziho polotovaru a nutnost indukéniho ohfevu. [7][16][18][26]
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Volba velikosti stroje pro zapustkové kovani

Velikost kovaciho stroje je u buchar( zavisla na stanoveni potfebné razové prace. U list
pak na stanoveni potfebné kovaci sily.

Pro urceni kovacich sil pro lisy, ¢i potfebné rdzové prace pro buchary jsou dany vzorce
k vypotu v normach pro konstrukci zdpustek. Pro svislé kovaci lisy CSN 22 8306, pro

vodorovné kovaci lisy CSN 22 8307, pro buchary CSN 22 8308, pro vietenové lisy CSN 22 8309.

2.3.5 Uprava zapustkovych vykovkii

Po vykovani vykovku v dokoncovaci dutiné je v zavislosti na technologickém postupu a
pozadavcich, zapotrebi provést dalsi Upravy pro dosazeni findlniho tvaru vykovku. Mezi tyto
operace patti ostfizeni vyronku, dérovani blany, rovnani a kalibrovani. Vyronek se musi od
vykovku vzdy ostfihnout. (Obr. 14) K tomu se pouzivaji nastroje upnuté na ostfihovacich lisech.
U vykovk( s otvorem se v zapustce nekove otvor, ale vytvofi se blana, kterd se nasledné

odstfihne. Pro odstfizeni vyronku a blany se mGzZou bud' pouzit dva pfipravky zvlast anebo lze

ostfihovaci nastroj konstruovat tak, Ze vyronek i blana se ostfihnou v jednom zdvihu po sobé.

[1][3][6][21]

R e

...

Obrdzek 14: Dérovani vykovku Obrdzek 15: OstriZeni vyronku

Sila F potfebnd pro ostfizeni vykovku se spocita z velikosti stfihané plochy S. Pevnost
materialu ve stfihu je 0,8 pevnosti v tahu. JelikoZ jde o ostfiZzeni vyronku, kde stfiznik pouze
tla¢i na vykovek, je sila 1,7krat vétsi. Z dlvodu bezpecnosti se pocita, tloustka vyronku
dvojnasobna. [3][7] Vztah pro vypocet velikosti stfizné sily:
F=17-08:0,-0,-2h=27-05,-0,"h (2.2)

F [N] - stfiznd sila os[MPa] — pevnost oceli za kovaci teploty

Oy [mm] - obvod vykovku h [mm] — tloustka vyronku

Urcité vykovky, zejména podlouhlé s tenéim priifezem se po ostfizeni zdeformuiji,

z toho dlivodu se provadi po ostfizeni jesté rovnani za tepla. U malych vykovki se provadi
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rovnani i za studena. Vykovky se také mohou deformovat pfi vyjimani zapustek, zvlasté pokud
v ni uvizne. Rovna se bud' v dokoncovaci dutiné, nebo ve zvlastni rovnaci zapustce upnuté na
ostfihovacim lisu. [3][18]

2.3.6 Vady zapustkovych vykovki a jejich priciny
Tabulka 2: Vady zdpustkovych vykovki [7]
Vady zapustkovych vykovkui

Druhy vad Pri¢ina vady

Zakované Spatné ocistény polotovar nebo zdpustky, nedostate¢né odstranéni
okuje okuji pfi predkovani.
Otluceniny Mechanicka poskozeni povrchu zplsobena pfi vyjimani (vytloukani)

uvizlych vykovkd ze zapustek, pfi manipulaci, béhem ochlazovani,
stfihani apod.

Nedokovany  Je ovlivnén konstrukci zapustky, davkovanim vychoziho materialu,

vykovek teplotou vykovku, velikosti stroje, mazanim.

Presazeni Presazeni spodni ¢asti vykovku vzhledem k délici roviné zapustky.
vykovku

Prelozky Vznika teéenim tvédfeného materidlu v malém zaobleni pfechodu.®

Také vlivem nerovnomérného rozloZeni teploty vychoziho materidlu.
(131 Nebo zavaleni vyronku z prvni operace. /)

Otrep Zbytek vyronku po ostfizeni. Jeho velikost je ovlivnéna tvarem a
rozméry kovaci zapustky.

Prohnuti Odchyleni os a ploch vykovk(d od jejich spravné polohy. Prohnuti
vznika zvlasté u tvarové sloZitych vykovkd a u vykovku s vétsi délkou

pfi ochlazovani, ostfihovani a odstranuje se rovnanim.

Trhliny Trhliny vznikaji porusenim plasticity materidlu, mizZou nastat vlivem

nadmérné velikosti ideru bucharu na malou plochu vykovku.
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3 ROZBOR A POPIS STAVAJICIHO STAVU

Hospodarnost kovani a stabilita vyrobniho procesu je ddna do velké miry tim, na jakych
strojich se vyrabi, jak jsou dodrzeny smérnice navrhu vykovku dle norem, spravné navrzenym

polotovarem pro kovani, ohfevem na vhodné tvareci teploty i mazanim zapustek.

3.1 Predstaveni reSeného vykovku

Kulovy Cep je vyrabén z pfifezu kruhové tyce o priméru 130 mm a délce 134 mm.
Vsazkova hmotnost je 14 kg a hmotnost vykovku je 5,7 kg. Z toho vyplyva, Ze 8,3kg materidlu
je odpadni hmotnost. Jednim z dlivodl optimalizace procesu kovani vykovku kulového cepu
je pravé velka odpadni hmotnost materialu. DalsSim ddvodem je vada chybéjiciho materialu po

vykovani v rozich nejvzdalenéjsich od délici roviny.

161,2

 S——

1555 156

Obradzek 16: Zakladni rozméry vykovku kulového cepu

Na obrazku 16 jsou zakladni rozméry vykovku.
Materidl, ze kterého je vykovek vyrdbén, je ocel 13 240. Chemické sloZeni materialu a jeho
mechanické vlastnosti jsou uvedeny v materidlovém listé, viz pfiloha €. 3. Vykovek se dale

obrabi a je pfisluSenstvim k taznému zafizeni, foto viz pfiloha €. 2.
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3.2 Popis stavajiciho technologického postupu

Dle technologickéh postupu, dale jen TP, se nejdfive musi ufiznout tyée o hmotnosti
14,00 az 14,2 kg. Kusy se musi oznacit Cislem zakazky, poc¢tem kusu a tavbou, tak aby nedoslo
k zaméné.

Pfed zacatkem vyroby se kontroluje naradi, jestli mda spravné znaceni, neni
opotrebované, a kontroluje se také naradi na stfihani. Pokud je naradi v poradku, mlze se
upnout na stroj. Zapustky se predehfivaji na teplotu 250-300°. Pfifezy kruhovych Spalik( se
ohreji v prlibézné plynové peci tak aby tvareci teplota byla 1150 °C (+50 °C). Doba ohfevu se
odhadem stanovi dle tabulky nebo diagramu, tak aby byl materidl prohrat v celém prirezu.
Vykovky se musi na nékolika prvnich kusech na zacatku vyroby promérit a zkontrolovat,
predné na celkovy tvar, zda vykovek tvarové vyhovujici. Dale na pfesazeni, které ovéri spravné
upnuti zapustek, a na rozméry ve sméru s razem, které ukazou, zda je napt. potieba dat o
jednu ranu navic pro dokovani. Pak se kontroluje prabézné dle potreby a vidy na zacatku nové
smény. Po vykovani se nechavaji vykovky volné chladnout na vzduchu. Provede se celkova
visualni kontrola, neshodné vykovky se vyradi na opravu nebo do Srotu a shodné vykovky se
tepelné zpracovavaji zuslechténim na pevnost Rn 800-900 MPa. Po tepelném zpracovani se
provadi méreni tvrdosti. Tvrdost musi byt 244-275 HB. Pokud je tvrdost v poradku, vykovky se
pak tryskaji v bubnovém tryskaci. Poté se vykovky znovu kontroluji. Dle TP se zméfi také
posledni vykovek ze série na rozméry kolmé i vodorovné s délici rovinou, a spolu s tim se
zkontroluje i stav zdpustky. Pokud je to tfeba, povrchové vady se na vykovcich mohou
opravovat brousenim do ur¢ité hloubky dle CSN 42 0271 - Vykovky ocelové zapustkové.
Nakonec se vykovky pfipravi k expedici a podle dodacich podminek se vystavi atest s
potvrzenim o shodé vykovk( s objednavkou, ¢imZz se také zkontroluje i dodrZzeni vsech

predchozich bodl v TP.

3.3 Technologické moznosti spolec¢nosti PBK-ZK

Ve spoleénosti PBK-ZK jsou ke kovani zdpustkovych vykovkl tfi protibézné buchary.
V souéasné dobé je moiné vyrobu realizovat na protibézném pdsovém bucharu Bechel3
s hmotnosti horniho beranu 12t, nebo na pnemumaticko-hydralickém protibézném bucharu
Bechel6 s hmotnosti horniho beranu 25t. Kazdy kovaci buchar ma ksobé pfifazeny

predkovaci buchar, pec pro ohfev materidlu a lis pro ostfizeni vyronku.
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Kovaci soubor s bucharem Bechel3 pouziva jako predkovaci stroj jednostojanovy
buchar s hmotnosti beranu 1500 kg a ostfihovaci lis LKO500. V kovacim souboru s bucharem
Bechel6 je predkovaci buchar dvojstojanovy s hmotnosti beranu 1700 kg a ostfihovaci lis
LUDS800. Protibéiny pasovy buchar Beche20 ma v kovacim souboru predkovaci buchar
s hmotnosti beranu 2000 kg a ostfihovaci lis LKO500. Dle pfilohy 4, lze na bucharech
predkovavat vykovky az o tloustce 500 mm a na nejmensim predkovacim bucharu aZ do
tloustky 450 mm. Pro manipulaci s tézkymi vykovky se pouZivaji kolové manipuldtory o

nosnosti 500,700 a 1000 kg. Nejtézsi vykovky se kovou az do 160 kg.

P

Obradzek 18: Jednostojanové kladivo 1500 kg Obrdzek 17: ProtibéZny buchar pdsovy Beche 13

3.4 \Volba velikosti bucharu

Volba velikosti bucharu vZdy zavisi na technologickych moznostech firmy. Buchary jsou
charakteristické svoji hmotnosti beranu a razovou praci.

Pocitani razové prace Cili uderové energie je velmi nepfesné. Razova prace je zavisla
na velmi mnoha Cinitelich, které maiji vliv na prfetvarny odpor, mezi néz patfi pretvarny odpor,
energie bucharu a jeho hnaci médium i tvar predkovku.

Pretvarny odpor, je pfi praci za tepla citlivé zavisly na odchylkdch ve sloZeni a na

teploté. Energie bucharu je sotva presné zndma a kolisa znaéné napfiklad s tlakem hnaciho
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prostiedku (pary nebo vzduchu). Znaény vliv na energii potfebnou k vykovani urcéitého vykovku
ma tvar predkovku. Tato skutecnost neni zahrnuta v Zadném vypoctu, a prece mlze az o 100
% ovlivnit vysledek. Napfriklad kolo prstencového tvaru se mlze kovat z plného predkovku
nebo z predkovaného vénce. V druhém pfipadé je potfeba pro vykovani zhruba jen polovic¢ni
energie. Spravné predkovany predkovek vyZzaduje pro dohotoveni v zapustce pomérné malou
energii oproti hrubému a nepromyslenému tvaru predkovku. Ovsem buchar ma do urcité miry
moznost zvySenim poctu uderd zvysit celkovou pretvarnou praci.

Vzhledem k velkému mnozstvi CinitelG ovliviujicich presnost vypoctu se dava prednost
pribliZnému urcovani potrebné razové prace z nomogramu.[24] Vztah pro vypocet razové
prace bucharu je uveden v normé CSN 22 8308, a poutziti se vztahuje na posledni tder, kdy je
potiebna rdzova price nejvétsi. Nomogram pro buchary z literatury od profesora Frantiska

Drastika [24] je na Obr.19.
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Obrdzek 19: Nomogram potrebné rdzové prdace [24]

V nomogramu jsou tfi kfivky, rozsah mezi kfivkami a-b plati pro jednoduché vykovky a
pomeérné tlustosténné vykovky s velkym zaoblenim hran. Kfivka b plati pro vykovky stfedni
obtiZznosti, a rozsah mezi kfivkami b-c plati pro obtizné vykovky s velkymi pozadavky na

stoupavost materidlu. Zleva se odecitad plocha vykovku v délici roviné a zapoditava se i ¢ast
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plochy vyronkové drazky, v literature [24] je uvedeno pficitani plochy mustku. Je to tak
spravné, protoze v zdsobniku se pfi spravné provedeném kovani uz kov nestlacuje, ale pouze
do zasobniku vytéka a tvofi vyronek.

Razova prace se dnes béiné také udava v kilojoulech [kl]. Tedy jednotky Mpm —
Megapondmetr je nutno pfevést. 1IMpm = 1000 kpm = 9806,65 Nm = 9,807 kJ. Priblizné lze
tedy z diagramu odecitat kJ, jako desetindsobek 1 Mpm.

Podle odectené razové prace se pak dosadi do vztahu pro vypocet beranu, ktery uvadi
také norma CSN 22 8308. Vztahy jsou v nasleduijici tabulce.

Tabulka 3: Vypocet hmotnosti beranu [10]

5 Buchar
Vykovek . ,
! jednolinny ! dvojéinny
1 |
. ' 4 A
k hO ] o= Ao ' ) = —
ruhovy I m i1 ‘ " 1828
’ An -4
nekruhov m = iy e R
v ] 1,1 "= 18 —28
Presny koeficient (1,8—2,8) se stanovi podle pasportu a stavu stroje (opravy
vilce zvétluji Cinnou plochu pistu).

Na vykovku kulového &epu byla odeétena plocha v délici roviné Fp = 15 132 mm?.
K tomu je potfeba uvaZovat plochu vyronkové drazky. Dle sou¢asného modelu zapustky bylo
odeéteno, 7e plocha mlstku je 5741 mm?. Celkové tedy odecitana plocha z nomogramu bude
20873 mm?. S pfevedenim a zaokrouhlenim se z nomogramu odette razova prace od plochy
néco malo nad 200 cm?, do oblasti mezi kfivky b-c. A odette se, 7e potifebnd razova prace na
jeden uder by méla mit 30 az 40 kJ.

Kdyz je pfiblizné uréend razovd prace na posledni uder, lze prikrocit k vypoctu
hmotnosti beranu. Vztah uvedeny v tabulce 3, fika, Ze hmotnost beranu se pro dvoj¢inné

buchary spocte dle vztahu:
Mm=18-28

(3.1)
Po dosazeni za An a volbé koeficientu, napfiklad 2,2 vychazi, Ze hmotnost beranu by méla byt

nékde okolo vypoctené hodnoty.

m=3 =159t
2,2
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Po zvoleni stfednich hodnot, to vypadd, Ze by bylo moziné kovat vykovek na bucharu
s hmotnosti beranu 13 tun, presto se kove na bucharu s hmotnosti beranu 25 tun. Ddvodem

muze byt vyssi vsazkova hmotnost.

3.5 Volba velikosti ostrihovaciho lisu

Sila pro ostfihovani vyronku se vypocita dle vzorce:
F,=270,-0,"h
(3.2)
Kde
Fs [N] - stfizna sila os [MPa] - mez pevnosti v tahu za kovaci teploty

Oy [mm] - obvod vykovku  h [mm] — tloustka vyronku (vyska mastku)

Pro stanoveni os se se z materidlového listu, v pfiloze €. 3, odecte pevnost v tahu Rm.
Pro vélcované tyce za tepla v rozméru od 40 do 100 mm musi mit material pevnost za studena
780 a7 930 MPa. Nésledné se z normy CSN 22 8308 odette pevnost oceli za teploty asi 800 °C,
coz je priblizna teplota vykovku v misté stfihu.
Dle tabulky 3 volim pevnost materidlu pro stfihdni 17 kp/mm?, s pfibliznym pfevodem na 170
MPa.

Tabulka 4: Pevnost oceli za kovaci teploty [10]

e .. Povnostocell g ipimmy .| Lofikoyy
. 40 | e | 80 | 100 | materidl
Pevnost oceli za kovaci teploty
1300 14 | 20 | 24 i 3,0 | -
1200 1,8 ' 22 | 36 | 50 —
] |
1100 22 ¢ 36 | 51 | 68 3,5
1000 30 | 54 75 | 109 6,0
900 4,5 I 75 | 11,5 | 159 9,0
800 | 6,6 1M1 | 155 | 23,0 14,0
700 9,5 15,0 ‘ 250 | 33,0 s
Presn&j$i hodnoty jednotlivych materidld jsou v materidlovych listech

Obvod vykovku byl zméfen na 617,22 mm.

Tloustka vyronku je vlastné vyska mastku, ktera je navriena na 3 mm.

N
mm?2

E = 27[]- 170[ ] . 617[mm] - 3[mm] = 849609 N = 850 kN
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Pro ostfizeni je mozné dle technologickych moznosti pouzit dvoubodovy klikovy lis LUD 800
s jmenovitou silou 800 Megapond, coz je po pfevodu na Newton jednotky 7845,32 kN.
Nebo se muze pouzit klikovy ostfihovaci lis s jmenovitou silou 500 Mp, coZ je po prevodu
4903.325 kN. Z uvedeného je vidét, Ze oba lisy pro osttizeni jsou silové dostacuijici.

Pfi kovani na bucharu Beche 16, je pro ostfizeni pouzit klikovy ostfihovaci lis LUD 800.
Pokud by se ukazalo, Ze vykovek je mozné kovat i na bucharu Beche 13, ostfihovaci lis LKO 500
bude v kovacim souboru pro ostfizeni silové dostacujici. Vyhodou lisu LUD 800, je Ze ma
pomérné velkou upinaci plochu, tak Ze na ném lze mit zdroven pfipravky pro ohyb i pro

stfihani.

]

Obrdzek 21: Dvoubodovy klikovy lis LUD 800[9]  Obrdzek 20: Ostfihovaci lis LUD 800/315 v
provozu

Tabulka 5: Zdkladni parametry lisuLUD800/315 [9]

Jmenovita sila 800 Mp

Priichod 3150 mm

Zdvih beranu 315 mm

Pocet zdvihd/min. 9

Pracovni draha 54 mm

Upinaci plocha beranu 3080 x 1400 mm
Upinaci plocha stolu 3080 x 1700 mm

Lis je uren i pro béZné tvareci operace, ale hlavni vyuZiti ma v silové ndro¢ném stfihani. [9]
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3.6 Konstrukce vykovku

Aby bylo hospodarné a realizovatelné vykovek vyrdbét, je nutné drzet se urcitych
zasad, které mohou vychazet at uz z norem nebo zkusenosti a tradic daného zavodu. Pfi
konstrukci vykovku se musi fesit, jaké budou pfidavky na obrabéni, kde bude nejvyhodnéjsi
umisténi délici roviny, jaké bude mit vykovek ukosy, poloméry zaobleni, technologické

pridavky a také jaké budou odchylky rozméra.

3.6.1 Délici rovina

Délici rovinou se rozumi plocha, ktera rozdéluje zapustku na jednotlivé dily tak, aby
bylo mozné vykovek vyjmout z dutiny zapustky. Poloha délici plochy vzhledem k vykovku muze
byt dle CSN 42 9002 bud ve sméru hlavni osy vykovku, nebo kolmo na hlavni osu vykovku. V
obou pripadech se vykovky dale rozlisuji na vykovky vici délici plose soumérné a vykovky
nesoumeérné. Detailni rozdéleni vykovkU dle tvarového druhu, tridy, skupiny a podskupiny je
popsano v CSN 42 9002.

Pfi volbé polohy a tvaru délici plochy je tfeba brat v Gvahu snadné vyjimani vykovku,
pfiznivé plnéni dutiny, minimalizace spotfeby kovu, co nejmensi hloubku dutiny, pfiznivy
prabéh vldken, cenu zapustky a ostfihovadla i plochy pro upnuti na obrabéni. [8]

Obecné zasady pro volbu délicich ploch jsou:
- Délici plocha by méla vykovek délit ve vSech ¢astech, pokud mozno na dvé vyskové
¢asti a soucasné by méla byt, pokud mozno pfima.
- Tvar délici plochy bude odpovidat tvarové sloZitosti vykovku.
- MuZe byt vyhodnéjsi, kdyz smér vlaken po kovani bude sledovat smér maximalniho
tahového napéti pfi provoznim namdahani vykovku.
- Délici plocha by méla byt umisténa takovym zplsobem, aby usnadriovala tok materialu

a nedochazelo ke vzniku prelozek.

- Umisténi délici plochy by mélo byt voleno tak, aby usnadniovalo upnuti vykovku pro

nasledné obrabéni.

Nékteré typy vykovku dovoluji uréitou variabilitu volby délici roviny, a u nékterych je tato volba

zase omezena tvarem vykovku.
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Obrdzek 22: Volba délici roviny [8]

Na obrazku 22 je vidét, Ze Ize zvolit na jednom typu vykovku délici rovinu bud lomenou, nebo
rovinnou. U lomené délici roviny to znamena vtomto ptipadé pfiznivéjsi tok materidlu a
usmérnéni vldken a tim i Usporu materialu celkové, ale za cenu slozitéjsi vyroby zapustky a

také slozitéjsi ptipravky na ostfizeni. [8]

V pfipadé volby délici roviny kulového Cepu, je variabilita volby omezena tvarem vyrobku.

Délici rovina byla zvolena, jak je vidét na obrazku:

X

Obrdzek 23: Délici rovina vykovku kulového cepu

3.6.2 Pridavky na obrabéni

Vsechny obrabéné plochy vykovku se kovou s pfidavkem na obrabéni.
Pridavky na obrabéni se davaji proto, Ze vykovky kované v zapustkach nedosahuji rozmérové
presnosti, ani kvality povrchu funkénich ploch hotové soudasti.
Prfidavky na obrabéni jsou nutné z hlediska poZadované rozmérové presnosti, tvarové
presnosti, a pro dosazeni pozadované kvality povrchu vykovku. [8]

Pfidavky na obrabéni jsou uréeny dle CSN 42 9030, hodnoty uvedené v tabulce se
vztahuji k obrabéné plose. Pokud se navrhuje pfidavek na obrobeni priméru nebo obrobeni

po obvodu, je nutno tuto hodnotu zdvojndsobit. Norma pak rozliSuje pfidavky na obvyklé
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provedeni CSN 42 9030.1, piesné provedeni CSN 429030.2, a velmi presné provedeni CSN 42
9030.3, anebo podle dohody CSN 429030.9. Cim pFesnéjsi provedeni je, tim mensi pfidavky se
zvoli. [11] Vykovek ma byt navrien pro obvyklé provedeni.

Pro kovani ocelovych zdpustkovych vykovk(l uvadi norma CSN 42 9030 v informaéni
pfiloze 5 stupfil tvafitelnosti oceli. Cim je &islo vy3i, tim je tvafitelnost horsi. Hodnoty
uvedené v tabulkach normy plati do stupné tvafitelnosti 3, pro stupen tvaritelnosti 4 je nutné
hodnoty zvysit 0 20 % a pro stupen 5 zvysit 0 40 %. Material 13240 je ve stupni tvaritelnosti 1,
takZe se hodnoty nezvysuiji.

Vykovek kulového ¢epu ma byt kovan v obvyklém provedeni. Pfidavky na obrabéni pro
obvyklé provedeni jsou uvedeny v tabulce. Aby mohly byt odecteny pridavky na obrabéni, je
nutné nejdriv urcit nejvétsi vysku hotového vyrobku a stfedni hodnotu Sirky a délky vyrobku
ve sméru kolmo k razu. Stredni hodnota se urci jako primeér.

Tabulka 6: pridavky na obrdabéni pro obvykle provedeni [11]

Rozméry v mm

Nejv&¥f promér, Nejvétsf vyska hotového vyrobku
stfedni hodnota
3ffky a délky pres | 25 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250 | 400
vyrobku ve sméru :
koo k rfizu do25| 40 | 63 | 100 | 160 | 250 [ 400 | 630
pics do Pridavky na obrébéni ploch
25 1.5 1 15| 20 | 20 | 20
25 40 15 | 20| 20 | 20 | 25 | 25
40 63 20 | 201 20| 25 | 25 | 25
63 100 20 | 20 | 25 | 25 | 25 | 30 { 35
100 160 201 25| 25 | 25 | 30 | 35 | 35
160 250 25 | 25 'Lz.s 30 | 35 | 35 | 40 |45
250 400 25 | 25 | 30 | 35 | 35| 40 | 45 |50
400 630 25 | 30 | 35 | 35 | 40 | 45 | 50 |55
630 1000 30 3,5 3,5 4.0 4,5 5,0 5,5 6,0

Nejvétsi vySka hotového vyrobku bude ve sloupci od 100 do 160 mm. Stfedni hodnota Sitky a
délky vyrobku ve sméru kolmo k rdzu bude také v rozmezi 100 az 160 mm. Od spolecnosti
SPORT JACHT Praha, s.r.o. nebyl z praktickych didvod( v dobé ovérovani vykres obrobku
k dispozici, ale byla poskytnuta informace, Ze se ¢ep obrabi na primér 50 mm. Na fotce
v pfiloze €. 2 je vidét co se obrabi. Primér ¢epu na vykrese vykovku je 56 mm. Pfidavek na
polomér by mél byt zdvojnasobeny, to znamenad, Ze do vykresu vykovku jsou pridavky na

obrabéni uréeny ve shodé s CSN 42 9030.1 na 3 mm.
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3.6.3 Technologické pridavky

Technologické pridavky jsou obecné dané charakterem pouzité technologie. Pokud je
tvar vykovku pfilis slozZity a neni mozné dosdahnout vykovani vSech detailli, pak se zaplni
materidlem. Technologické pridavky Ize odstranit obrdbénim nebo dokoncovacimi tvarecimi
operacemi, napriklad dérovanim.

Podle terminologie CSN 42 9030 se technologickymi pfidavky rozumi takové pridavky,
jimiz se doplnuje tvar vykovku na tvar vhodny pro kovani, ptfiéemz se jedna o ukosy, radiusy,
blany a tloustky stény.

Pridavky mohou rovnéz zUstat a tvofrit ¢ast hotové soucasti ve formé ukos(, prechodu
apod. Velikost a pocet technologickych pridavk( muze byt ovlivnéna zvolenou technologii
kovani, tj. tvarecim strojem, teplotou kovani, zvolenym postupem kovani, poctem tvarecich

operaci. [8]

stredni
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Obrdzek 24: Technologické pridavky [8]

Z ilustracniho obrazku Ize vidét, jak stupnovitd sou¢ast mize mit vétsi technologické
pridavky pfi malé sériovosti. Pfi vétsi sériovosti pak technologické pridavky mohou klesat
s hmotnosti vykovku, ale za cenu slozitéjSiho naradi a sofistikovanéjsiho technologického

postupu.

3.6.4 Ukosy

Ukosy se délaji obvykle na svislych plochach ve sméru razu. Umoziiuji vyjmuti vykovku
z dutiny, ale znamenaji material navic. Ukosy se rozliduji na vné&jsi a vnitini. U vnéjsiho ukosu
vznikd pfi chladnuti vile mezi vykovkem a sténou dutiny zdpustky. Vnitfni Ukos je ten, u
kterého je vykovek pfitlacovan ke sténé zapustky. [8] Vnéjsi a vnitini Ukosy jsou ilustrovany na

nasledujicim obrazku:
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Obrdzek 25: Vnéjsi a vnitini ukosy

Pro volbu velikosti Ukosl plati nasledujici pravidla:

Lisy mohou mit nizsi hodnoty UkosU, pokud jsou opatfeny vyhazovadi, které pomQzou
mechanicky vykovek vyhodit ze zdpustky. Na bucharech vyhazovace nebyvaji, proto
musi mit vétsi ukosy, aby vykovek v zapustce neulpival béhem kovani.

V pripadé hluboké dutiny se voli mensi hodnoty ukosl neZ pro mélkou dutinu.

Pro predkovaci dutiny se obvykle voli vétsi hodnoty Ukosl nez pro dokoncovaci dutinu.
Pri vétsi sériovosti s vysokymi poZadavky na presnost lze hodnoty Ukosu sniZovat,
konstrukce nastroje.

Volba velikosti Ukos( je predmétem dohody mezi vyrobcem vykovkd a jejich
odbératelem. Horni hranice stanovuje vyrobce pro usnadnéni vyroby a dolni hranici
stanovuje zakaznik pro nizsi hmotnost a mensi naroky na obrabéni. Velikosti UkosU se
bé#né uddvaji v hodnotach 0°, 1°,3°,5°,7° a 10° a jsou obsazeny v normach CSN 42 9030,

DIN 9005 a DIN 7523.

Vykovek kulového ¢epu ma pouze vnéjsi ukosy.

Tabulka 7: Hodnoty ukost dle CSN 42 9030 [11]

vnéjsi vnitin{
Zapustkové vykovky se bézné vyrdbéy s dkosy oy i

Vzhledem k rozdilné drovni technologického zafizeni
vyrobcl vykovki se dovoluji ukosy ° 10°
~ pro buchary a lisy bez vyhazovace
~ lisy s vyhizovaéem 2°az 3° 3°azs°

— vodorovné kovaci stroje 0 az 5° 0 az 5°

Poznamka: Hodnoty ukosi obvyklého provedeni jsou hodnoty, ke kterym se porov-

ndvd provedeni s¢ snizenou hmotnosti,
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Obrdzek 26: ukos 6° Obrdzek 27: ukos 7°

Na obrazcich vyse jsou zobrazeny ukosy vykovku kulového ¢epu.

Norma dovoluje vnéjsi Ukosy pro zapustkové vykovky kované na bucharech 7°. S tim,
Ze je uvedeno, Ze béziné se zdpustkové Ukosy délaji s vnéjsimi ukosy i 3°. V tomto ohledu neni
norma zavaznym predpisem, ale dava pouze doporuceni a nechava kazdému konstruktérovi
urcity prostor pro volbu, protozZe pro kazdy jednotlivy vykovek mlzou byt vhodnéjsi jiné ukosy.
Plati zde Uméra, ze ¢im mensi ukosy jsou, tim vétsi je riziko ulpivani vykovku v zdpustce, coz
muze vést k vyrobnim problémdm a nesnadnému vyjimani. Oproti tomu velké ukosy zvysuji
hmotnost vykovku a zvétsuji pridavky na obrabéni. Plati také pravidlo, Ze mélc¢i dutiny mohou
mit ukosy mensi, ale hlubsi dutiny by mély mit ukosy vétsi.[8] Tim, Ze je dutina zdpustky
pomérné hlubokd, je thel 7° dobfe odivodnitelny. Uhel 6° je dle normy také v poradku.
Ostatni nekdétované uhly, ty se tykaji pouze vyztuinych Zeber, maji pfedepsany uhel 1:10.
Z vykresu bylo odecteno, Ze uhel ma na Zebru 5,43° na Sitku, a 2,06° na délku. Z hlediska mensi
hloubky Zebra v dutiné, nez ma plocha spodni desky vykovku, se da predpokladat, Ze ulpivani

vykovku v zapustce by se stavat nemélo.

3.6.5 Poloméry zaobleni

Poloméry zaobleni se definuji jako vnéjsi, dle CSN 42 9030 s oznaenim ,,r* pro
zaobleni hran, kdy stykajici Uhel dvou ploch je vétsi nez 180°.

Vnitfni zaobleni s oznacenim ,,R“ je, kdy zaobleni pfechod( ma stykajici Uhel mezi

dvéma plochami mensi nez 180°.
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Zaobleni prechod@ - R Zaoblenfhran-r

Obrazek 28: Zaobleni prechod( a hran [8]

Poloméry zaobleni maji vliv na zpisob toku materidlu v dutiné zapustky a jeji zaplfiovani.
Jestlize budou vnéjsi poloméry hran r na vykovku pfilis malé, budou vyzadovany vétsi tlaky na
zaplnéni dutiny zapustky a tim padem vétsi celkova kovaci sila. To prakticky znamena vétsi
potrebny pocet uderld pro vykovani, coz mize vést k nutnosti dalSich prihfevl na kovaci

teplotu. Jestlize budou vnitini poloméry R pfilis malé, mohou mit za nasledek vznik prelozek.

R je maly R je optimalni

Obrdzek 29: Vliv zaobleni na vznik preloZky [8]
Na obrazku 33 je ukazano, jak kvali mensimu poloméru zaobleni vznikne prelozka, vedle toho
je vétsi polomér zaobleni bez vzniku prelozky.

Spravné poloméry zaobleni navic zvySuji odolnost vykovkl proti mechanickému
namahani, nebot redukuji velikost napéti v oblasti koncentrace napéti, ke které dochazi v
oblasti ostrych prechod.

Na vykovku se stanovuji poloméry zaobleni a prechod(i dle CSN 429030. Norma
nespecifikuje poloméry zaobleni pro pfesné a velmi pfesné provedeni, tak jako u ptidavkd na

obrabéni, ale pro vSechny provedeni jsou doporucéeny stejné hodnoty.
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Obrdzek 30: Stanoveni velikost poloméri zaobleni [11]

Tabulka 8: Velikost zaobleni hran a prechodui [11]

Rozméry v mm

Vyika Poloméry zaobleni hran a pEechod;'x pfi poméru
(o) ?do 2 ?pfes 2do4 ?pfes 4
pres do r R r R r R
25 2 6 {2 3 10
25 40 3 8 3 10 4 12 =
40 63 4 10 4 12 5 20
I ~7 {)1 “ ;.’“100 i 12 6 20 | 8 z 25
Cloo o160 |8 20 8 25 16 | 40
160) I 250 L 12 | 30 16 45 25 65
~_2'._52 e 400 . 20 I “_50 |25 7‘5‘ 40 100
400 1 630 30 80 40 120 | 65 150

Poloméry zaobleni se stanovuji tak, Ze kazdy jeden polomér ma k sobé pfidruzenou
vySku (hloubku) a Sitku. Tak napfiklad pro r5 z obrazku 31, je néjaka hloubka h5 a néjaka Sirka

f5. Tyto rozméry se odectou z vykresu vykovku a ndsledné se v tabulce najde doporucené

optimalni zaobleni.

Po ovéreni polomérud na vykovku kulového ¢epu bylo zjiSténo, Ze poloméry zaobleni a

hran nejsou stanoveny presné dle CSN 42 9030.
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Obrdzek 31: Poloméry zaobleni hran na vykovku kulového cepu

Napriklad polomér r=4 (Cerveny) by mél byt podle doporuceni normy r=5, tedy vétsi,
ale oproti tomu r=22 (zelené) by mélo byt r=5, tedy podstatné mensi. Zaobleni hrany r=4
(fialové) je ve shodé s doporuc¢enim normy. Zaobleni prechodu R=10 a R=15 maji dle
doporuceni normy mit R=12. Pokud by se vSak k R15, uvaZovala hloubka az k délici roving,
polomér mlze mit az R=25.

Z Obr. 32 mlzZeme vidét i to, Ze pokud by se zmensilo zaobleni r=22, potom by na
vykovku pfibyla hmotnost. A kdyby se r=4 zvétsilo na r=5, znamenalo by to také zvétseni
hmotnosti v pfipadé, Ze by se musel rozsitit rozmér desky.

Z vyrobniho vykresu, ktery je z roku 1998, bylo zjisténo, Ze to byl poZadavek vyroby,
zménit nékolik zaobleni, které ziejmé mély usnadnovat to, Ze se dutina zdpustky snadnéji
zaplIni tvarenym kovem. Tato Uprava byla provedena v roce 1999 a od té doby, se vykovek
vyrabi a prodava porad stejné. Sohledem na tuto skutecnost, spolu stim, Ze poloméry
zaobleni jsou pomérné v porddku, neni Uplné nezbytné doporucovat zmény.

Nutno také dodat, Ze hodnoty uvedené v normach, ackoliv jsou doporucovany, nejsou
zavazné, ani nezarucuji bezvadnost, ale spiSe orientaéné pomahaji k tomu, aby na vykovku
nevznikaly vady typu prelozek, aby bylo usnadnéno teéeni tvareného materialu v prechodech,
a aby se zabranilo opotfebovavani zapustky vlivem malych polomérld zaobleni hran.
V konecném dulsledku zdavisi hodnoty zaobleni na dohodé mezi konstrukci a technologickou

pfipravou vyroby, ale také na dohodé se zakaznikem.
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3.6.6 Odchylky rozméru a tvart

Rozméry vykovku mohou kolisat vlastni podstatou kovani. Vykovek je pfi kovani ohraty
na tvareci teplotu, pfi chladnuti se vsak rozméry vykovku smrstuji. Zména rozméru zavisi na
souciniteli tepelné roztaznosti a na teploté. Hmota na vykovku neni rozdélena rovnomérné, a
proto neni ani kone¢nd kovaci teplota rozdélena rovnomérné, a tedy ani smrsténi. S tim je
také potieba poditat pri konstrukci vykovk(. A také proto musi mit vykovek dovolené uchylky
rozmérd.

Dalsi zména rozmérl je dana opotrebenim zdpustek. Nejvétsi opotrebeni byva
zpravidla v mistech, kde dochazi k intenzivnimu toku materidlu, jako jsou vystupky a poloméry
zaobleni hran. Velikost opotiebeni se pak liSi v zavislosti na teploté i na typu kovaciho stroje.
Kolisani rozmér( ve sméru razu je ovlivnéno dosednutim zapustek na sebe.

Pro stanoveni meznich Uchylek se nejéastéji pouzivd norma CSN 42 9030 nebo
evropska norma CSN EN 10243-1. ZpUsob stanoveni dle téchto norem je od sebe navzajem
ponékud odligny. Spoleéné vstupni Udaje jsou, jakost kovaného materialu (CSN ma pét stupri
tvafitelnosti, EN ma stupné obtiznosti), stupen presnosti kovani (CSN rozliduje t¥i stupné, EN
rozliSuje dva stupné), nejvétsi rozméry vykovku, tvarova slozZitost vykovku (EN zavadi pojem
Clenitost tvaru, uvaZuje obalové téleso). Evropska norma bere v Uvahu navic typ kovaciho
stroje, hmotnost vykovku a tvar délici plochy. [8]

Na vykovku kulového ¢epu byly stanoveny tchylky dle CSN 42 9030. Pro stanoveni
Uchylek se nejdFive dle CSN 42 9002 zafadi vykovek do tvarového druhu, tvarové skupiny a
technologického hlediska kovani. Ndsledné se dle CSN 42 9030 uréi stuperi presnosti a podle
rozmér( pak mezni uchylky.[27]

Na vykovku kulového ¢epu byly stanoveny uchylky odpovidajici stupni pfesnosti 6 ve
sméru kolmo k razu +2,3; -1,1 a k pfesnosti 7 pro rozméry ve sméru razu plati dchylky +3,5 a

-1,8.

3.6.7 Vyronkova drazka

Vyronkova drazka je konstruovand drazka v délici roviné zapustky. Do vyronkové
drazky odchazi prebyteény material, ktery je dan rozdilem mezi hmotnosti polotovaru a
vykovku, zmenseny o opal. Pfrebyteénému materialu ve vyronkové drazce se fika vyronek. Ten
byva po vykovani v zapustce odstfizen na lisu. Kromé toho, Ze je vyronkova drazka dutinou pro
prebytecny material, ma i tu funkci, Ze zabranuje dalsimu vytékani materialu ze zapustky, a
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nuti tak vyplfiovat dutinu zapustky. Vyronkova drazka se zpravidla déli na dvé ¢asti — mastek
a zasobnik. MUstek plni funkci reguldtoru tlaku a do zasobniku odtéka prebytecny material.
Zakladni rozméry vyronkovych drazek jsou podle typu stroje v normach CSN 22 8306 a7 CSN
22 8309. Pro vyronkové drazky na bucharech je normou CSN 22 8308. Vyronkové drazky se
déli podle typu na oteviené a uzaviené. Pro kovéni na bucharech se dle CSN 22 8308, mohou

pouZit tfi od sebe mirné tvarové odlisné, konstrukce uzavienych vyronkovych drazek.
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Obrdzek 32: Tvary vyronkovych drdzZek dle 42 9030 [10]

Hp

Hp

Hp

Pro urceni rozméra vyronkové drazky pro buchary se vypocita vyska mastku ,h“ dle
vzorce:
h=10,012-0,015-/Fp
(3.3)
Dle normy CSN 22 8308 se hodnota 0,12 pouiije pro nejvétsi vykovky a hodnota 0,15 pro malé
vykovky. Fp je primét plochy vykovku v plose kolmé ke sméru razu.

Na vykovku kulového &epu byla zméFena v délici roviné plocha Fp = 15 132 mm?. Pro
mensi vykovek se zvoli hodnota 0,015 a po dosazeni vyjde orientacné vyska mustku, podle
které se nasledné urci dalsi rozmeéry vyronkové drazky.

h =0,015-V15 132 = 1,845
Pokud by se dosadilo z uvedeného rozsahu hodnota 0,014, vyska mustku by vysla

h=0,014-v15132 =1,722
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Tabulka 9: rozméry vyronkové drdazZky [10]

P&chovini Protlaiovani
jednoduché sloZité
Cs. h n ,%( %
N % NN
8 l 8z |F vir 8 ‘ 8y, | Fyge 8 ! 8y ‘Fv)'q
1 1 06| 3| 6] 18 | 052 | 6| 20 k 0,61 ! 22 ‘ 0,74
2 (o8] 3| 6| 20/06]| 7| 2 ‘0,77! > | 25 | 088
3 /10| 3| 7208 | 8|25 |091! 10 | 28 | 1,04
4| 16] 35 8| 2(|102| 9|25 | 143 11 | 30 | 1,55
5 | 20, 4| 9] 25|13 | 10| 28 }1,53 12 | 32 1 1,77
6 | 30| 5 {1028 2001|1232 233! 14 | 38 | 2,78
7 | 40 6 | 11 | 30 | 268 | 14 | 38 | 344 | 16 | 42 i3,as
8 | 50| 7 | 12| 32343 15| 40 | 434 18 | 46 | 506
9 | 60| 8 | 13| 35 [435| 16 | 42 | 530 20 | 50 le,n
10 | 80| 10 | 14 | 38 | 601 | 18 | 46 7,45i 22 | 55 | 9,03
11 100 | 12 | 15 | 40 | 7,68 | 20 | 50 (9.88' 25 | 60 |12,08
| 1
Fyye plati pouze pro vyronkovou draZiku typ I. a Il

Vysku mustku je potfeba vybrat z tabulky dle uvedenych hodnot. Podle vypoctené
vysky lze zvolit mUstek s vySkou 2 mm nebo s vyskou 1,6 mm. V teorii se uvadi, Ze mensi vyska
mustku bude nutit materidl vlivem odporu téct do dutiny zapustky vice neZz do zdsobniku
vyronkové drazky. Vzhledem ktomu, Ze vykovek md pomérné hluboké dutiny, pficemz
pravidelna a opakovana vada je, Ze material nevyplni celou formu zapustky, by bylo mozné
doporudit vySku muistku 1,6 mm.

Vyska mustku v soucasné zapustce je zvolena na hodnotu 3 mm s hloubkou zasobniku
n =5 mm. Vétsi vyronkova drazka muze byt, pokud se ocekava jeji vétsi zaplnéni materidlem,
napfiklad pfi tvarové sloZitych vykovcich.[4] CozZ je i v pfipadé vykovku kulového ¢epu, kdy
vyronkova drazka ma $itku zdsobniku s,= 35 mm. Sirka m@stku uz je dle tabulky na hodnoté

s=10 mm.
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3.7 Technologicka priprava vyroby

V technologické pfipravé vyroby je potfeba stanovit navrh vstupniho polotovaru,
nasledné déleni polotovaru, a také kovaci teploty, ty se urcuji dle materidlového listu. Doba
ohfevu materidlu se urCuje dle tabulek nebo diagrami, nebo se mlZe pouzit vzorce

uvedeného v kap.2.

3.7.1 Navrh polotovaru

Objem vsazkového materidlu se sklada z objemu vykovku, z objemu vyronku a

z objemu opalu, ktery polotovar ztrati pti ohtfevu. Pocita se dle vztahu [1]:

Vpol = (Vvyk + Vvyr) *(1+ i
100

(3.4)

Objem vykovku Ize uréit tfemi rdznymi zpUsoby. Prvni zplsob je spocitat z vykresu
vykovku, pres rozdéleni na nékolik jednodussich objemovych téles, které se sectou a daji
vysledny objem. Druhy zplsob uréeni objemu vychoziho polotovaru je, spocitat ho pres
prarezovy obrazec. Treti zplsob je podivat se, kolik je hmotnost vykovku v programu, ve
kterém byl vykovek vymodelovan. [13]

Objem vykovku jde dle programu autodesk Inventor

Voyk. = 742,276 cm?

Objem vyronku se urci dle vztahu pro vykovky s vyénélky nebo slomenou délici

plochou [3][21]:
Vigr = 07 Fygr - [0y + 6 (5 +5,)]
(3.5)

Fwr — plocha prifezu vyronkové drazky s — Sitka mUstku
O,— obvod vykovku s, — Sitka zasobniku
0,7 — procento zaplnéni
Kromé obvodu vykovku se hodnoty odeétou z normy CSN 22 8308, resp. z tabulky 9. Pro vy3ku
mustku h=3 mm.
Po dosazeni v cm, vyhazi 70 % objemu vyronkové drazky:

Vysr = 0,7-2,01-[61,72+ 6 (1 + 3,5)] = 124,82 cm3

yr
Procento opalu z ohfevu polotovaru se lisi podle pouziti pece. Orientaéné se lze fidit

dle tabulky:
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Tabulka 10: Zdvislost propalu béZnych nelegovanych oceli na zptsobu ohrevu [1][3]

Ohfev v peci Propal kovu & (%)
Plynova komorova 2,5az3

Plynova prlichozi 1laz2,5

Elektricka pec laz1,5
Vysokofrekvencni al|05az1

odporové ohtivaci pece

Ohrev bude probihat v plynové peci prlibézné, proto se bude pocitat s propalem asi 2 %.

Po dosazeni do vztahu pro vypocet objemu polotovaru vychazi:

2
Vypor = (742,276 + 124, 82) * (1 + m) =902,80 cm?

KdyzZ je takto spocitany objem, je moZné spocitat rozméry vychoziho polotovaru k ohfevu a
kovani.[1][3][21]

Pro Ctvercové prurezy plati vztah:

3

pol
An =
0 m
(3.6)
A pro kruhové prlfezy je vztah upraven o prepocitaci koeficient:
3
dy = 1,08 |22
m
(3.7)

m — je hodnota péchovaciho poméru |/d. Podle teorie (Kap.2.2) ma byt péchovani max. 2,5
spodni hranice se v literatute [3][21] uvadi na 1,5. Spodni hranice se uvadi kv(li dostate¢nému
prokovani. Pokud bude ale vykovek prokovan jesté v zapustce, mize byt péchovaci pomér
jeSté mensi.

Vstupni polotovar volim kruhovou ty¢, na zakladé predpokladu vhodnéjsiho rozlozeni

materidlu po napéchovani. Po dosazeni vychazi:

=912cm=91,2mm
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Prarez tyce nelze volit libovolné, ale je tfeba respektovat rozméry ve kterych se tyce

standardné vyrabi. Tyto rozméry lze najit v normach. Aktudlné plati: CSN EN 10060 Ocelové

tyCe kruhové valcované za tepla — Rozméry, mezni Uchylky rozmérd a tolerance tvaru.

Dle normy lze prlimér zaokrouhlit na 90 mm. Vyska polotovaru se potom vypocita podle

vztahu:

_ Vpol .
=—0>
m-dj

Po dosazeni vychazi:

902,8

=——-4=141 =141
0 31492 ,19 cm ,9mm

Délku prifezu volim 140 mm. Péchovaci pomér m potom bude 140/90 = 1,55.

Rozmeéry vychoziho polotovaru budou d1=90 mm, 1;=140 mm.

Objem polotovaru pak bude:

_ T d? l
1= 7 1
A po dosazeni vychazi:
- 9?
V= . 14 = 890, 641 cm?
Hmotnost polotovaru pak bude:
my=p-V

my = 7850-0,000890641 = 6,99kg = 7kg

(3.8)

(3.9)

(3.10)

Vypocétenou hmotnost 6,99 kg zaokrouhlim na 7 kg. Aktualné je vsazkova hmotnost

dvakrat vétsi nez vypoctena, tedy 14 kg s rozméry vsazky d130x134. Obvykle se vétsi vaha

neurCuje na zacatku, ale pridava se ai pozdéji pravé z davodu stabilizovani vyroby a

minimalizaci neshodnych kus(l ve vyrobé. Pomoci simulacniho softwaru a navrhnuti tvaru

predkovku bude vyzkouseno, zdali bude mozné snizit vstupni hmotnost, aniz by se pfi tom

vyroba dostala na hranici stability vyrobnosti.
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3.7.2 Navrh idedlniho predkovku

Aby mohl material co nejlépe vyplnit dutinu zdpustky bez prebyte¢ného materialu, je
dllezité prizpasobit tvar predkovku, tak aby se idedlné co nejblize podobal findlnimu tvaru
vykovku.

IdedlIni predkovek dava konkrétni predstavu o rozdéleni materidlu podél osy vykovku,
a jak by mél byt materidl rozdélen v pfedkovacich operacich. IdedIni predkovek je mysleny
predkovek s kruhovymi prarezy sip, jejichz velikost je rovna pfislusSnému prirezu vykovku sy«
s vyronkem syyr v daném misté, podél osy vykovku. [3][4][13][21]

Jestlize se predpoklada zaplnéni vyronkové drazky ze 70 % pak plati vztah:

Sip = Spyk + 1,4~ Sy
(3.11)

Pramér idedlniho predkovku v libovolném misté se urci dle vtahu:
dop = 1,13 |53

(3.12)
Vypocita-li se fada charakteristickych hodnot dob, a vynesou-li se tyto hodnoty na

poradnice vedené témito prarezy a spoji-li se kfivkou, ziskdme tvar idealniho predkovku.
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Obrdzek 33: Tvorba idedIniho predkovku z prirezového obrazce [3]

Nanesou-li se hodnoty charakteristickych prifezu sip v méfitku n jako poradnice
Sip
fov =5
(3.13)
a spoji-li se konce téchto poradnic, dostaneme prirezovy obrazec idealniho predkovku. Plocha
pod touto kfivkou je v méfitku n objemem idealniho predkovku.

Vip =Sop 1

(3.14)
Z tohoto objemu Ize pomoci délky vykovku spocitat stfedni priifez
Vi
Sstr = 1.
ob
(3.15)
Stredni priimér idedIniho predkovku
dser = 1,13 /Sy
(3.16)
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V pfipadé volby sochoru, tj. ¢tvercového prarezu se zaoblenymi hranami se urci délka strany

asir = 1,0375/Seir
(3.17)

Vyjde-li idealni predkovek ostrohranny, je vhodné jej zménit na plynuly tvar. Objem
predkovku vsak musi byt zachovan.

Pokud je vykovek ohnuty je potfeba nejdfive navrhnout idedlni predkovek pro
rozvinuty tvar. Rezy zahnutou souéasti jsou vedeny, zptisobem zndzornénym na obrazku 36.
Pokud tvar vykovku slozitéjsi je mozné také idedlni predkovek rozdélit na vice elementarnich
Casti, pro které se zvlast vypocita stfedni prirez a stfedni primér idedlniho pfedkovku. Tento

zpUsob je zndzornén na obr. 37. [3][21]
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Obrdzek 34: Rezy v ohnutém tvaru [3] Obrdzek 35: Rozdéleni IP na dvé casti [3]

Podle teorie se v prvnim kroku povedou na vykovku kulového ¢epu fezy, z nichZ se pak
odectou plochy v prafezu. Lze to udélat bud z vykresu nebo z modelu vykovku pomoci 3D
modelovaciho programu.

Rezy byly provedeny v programu Autodesk Inventor, pficem? v kaidém fezu byla
jednotlivé zméfena plocha a jeji hodnota zapsdna do Excelu. Ktomu se pficetla plocha
vyronkové drazky zaplnéna ze 70 % v fezu a soucet ddva prurez idealniho pfedkovku Sip (3.10).
Z idedlniho prafezu se pak stanovil priimér idealniho predkovku di, dle vzorce (3.11). Nasledné
byla v Excelu vypocitana plocha pod kfivkou Si,. Tato plocha nam Fika, jaky je objem idealniho
polotovaru, ze kterého se potom stanovily hodnoty stfedniho prirezu v jednotlivych fezech,

podle (3.13). Z této plochy jsou pak stanoveny stfedni priiméry dle (3.14)
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Obrdzek 36: Tvar idediniho pfedkovku kulového Cepu v rozvinutém tvaru

Na obrazku jsou na vodorovné ose znazornény vzdalenosti jednotlivych ezl od nuly. Na svislé
ose jsou vyneseny poloméry obrysu idealniho predkovku. Ten byl nasledné zjednodusen
stfednimi hodnotami. Hodnoty byly pocitany v cm. Z grafu nebo vysledk( v Excelu se tedy
snadno odecte, Ze stfedni primér idealniho predkovku bude mit v prvni ¢asti 120 mm v délce

asi 40 mm. A v druhé ¢asti idedIni primér asi 55 mm v délce 185 mm.

3.7.3 Stanoveni priblizné doby ohrevu

Doba se stanovuje dle diagramu tabulek nebo dle vzorce.

Pdvodné byl navrien polotovar @130 v délce 134 mm, pfepoctem na idedlni objem, byl
navrzen polotovar na @ 90 v délce 140 mm. Pro tyto polotovary se spocita pribliznd doba

ohrevu dle uvedeného vztahu (2.2):

t=10-2-0,13v0,13 =0,93 hod. = 55,8 min. Pro polotovar o priméru 130 mm.
t=10-2-0,09-+0,09=0,54 hod = 32,4 min. Pro polotovar o pridméru 90 mm.

Z uvedeného je vidét, Ze pro polotovar v priméru mensi o 40 mm, je potieba témér polovi¢ni

doby ohfevu. | z tohoto hlediska, je vhodné uvaZzovat o hospodarné;jsi vyrobé.
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4 Numericka simulace procesu

Na zakladé predchoziho rozboru a popisu stavajiciho stavu a poznatk( teorie, vyplyvaji
nasledujici moZnosti k vyzkouseni v simulaci.
- Simulovat stdvajici stav a porovnat se skutecnosti.
- Simulace nového navrhu tvaru predkovku, s mensi vstupni hmotnosti. Idedlnim cilem
je najit zplsob kovani na jedno osttiZzeni vyronku a bez mezi-ohtevu po predkovani.
- Dopliikové by mohlo byt vyzkouSeno, jak by se chovalo teceni materialu, pfi zméné
vysky muUstku vyronkové drazky.
Simulace budou provedeny v simulaénim softwaru (SW) Simufact Forming verze
2021.1. SW obsahuje Sirokou Skalu modulli pro tvareni. [30] Pro tuto praci byly pouzZity moduly

pro zapustkové kovani obecné, pro péchovani, pro stfihani a pro ohybani.

4.1 Simulace stavajiciho stavu

Vychozi material 13240, je ke kovani uréen rozméry @ 130x134mm a vahou 14,00 kg,
tvar predkovku neni nijak definovan. V praxi to v tomto pfipadé znamen3, Ze odpovédnost je
na kovarich, aby si tvar predkovku umély prizpUsobit tvaru zapustky, tak aby vykovek mohl byt
plné dokovan.

Podminky nastaveni simulace napodobuji kovani na bucharu Bechel6. Pfi pohdnéni
beranu parou by byla razova prace az 160 kJ, berany jsou vSak pohdnény stlacenym vzduchem,
proto byla razova prace stanovena na 100 kJ. Hmotnost beranu horniho je 24 t, spodni beran
ma 25 t. Tyto podminky byly nastaveny v simulaci. Pocatecni teplota tvareni byla nastavena
na 1220 °C, je to néco vice neZ je zadano v TP, ale je to z toho dlvodu, Ze se predpoklada
obtizné zaplnovani hluboké dutiny a miZe to odpovidat i praxi. Obecné by ohfev nemél
prekrocit teplotu 1250°C, abychom se nevystavovaly riziku spdleni oceli. SW ma k dispozici
samostatny modul pro ohrev, ktery lze zafadit do simula¢niho procesu, anebo Ize teplotu
pfimo pfifadit k danému materiadlu za predpokladu rovnomérného ohievu v celém prilifezu.
Co se tyce jakosti materidlu, tak SW simufact ma Sirokou databazi materidll, které lze
v simulaci pfifadit, nebo lze nadefinovat vlastni. Material 13240 (37MnSi5) pfimo v databazi
neni, pro simulace byl pfifazen podobny materidl s obdobnym chemickym slozenim, a

zapadajici také do prvniho stupné tvaritelnosti.
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Temperature [°C]

1262.73 5
1128.77 g
994.82
860.86
726.91
502.95
459.00
325.05
191.09
57.14
76.82

UpsettingFe3D - Results - 1
Sub-stage: UpsettingFe3D
Progress: 0.00%

4 Result display has been deactivated for some components

Obradzek 37: Vstupni ohrdty polotovar
Vstupni ohfaty polotovar na Obr. 37 umistény mezi kovadla, byl stejny, pro nasledujici varianty

¢.1la2.

Varianta ¢.1

Ohrata ty¢ byla vsimulaci pro prvni vyzkouseni napéchovana na vysku 100 mm. Takto

vykovany predkovek byl umistén mezi zapustky:

Temperature [°C] Temperature [°C] _
demperature°Cy.

1245.70

I g 1126.13

! N 1006.56

886.99

767.42

647.85

528.28

408.71

289.14

169.57

50.00

ForgingFv3D - Results -
Sub-stage: COOL-0

Progress: 0.00% 1
L«

UpsettingFe3D 4 Result display has been de
Sub-stage: release_tOBlows \1,_\'

Progress: 100.00%
Select node on model

Obrdzek 39:Tvar predkovku ¢.1 stdvajici velikost ~ Obrdzek 38: Umisténi pfedkovku ¢.1 mezi zdpustky
Vykovek byl pti nastavenych podminkach

vykovan na ¢tvrty uder do stavu na nasledujicim obrdzku, kde je vidét jak ve spodni zapustce,
chybi vice materidlu nez v hornim, tim je ovéfena teorie, Ze ve spodni zapustce, tece kov
pomaleji, protoZe je delsi dobu ve styku se zdpustkou. Vykovek ve spodu rychleji chladne a

nizsi teplota vykovku znamena mensi plasticitu. Dale je vidét, Ze material vytekl uz za

vyronkovou drazku. Na kouli je navic vidét prohluben.
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Temperature [°C] Temperature [°C]
1245.92 7 Y ,,
112633 XM I 3 t, ,‘
1006.73 &
887.14 §
767.55 %

647.96
528.37
408.78
289.18
169.59
50.00

cutting - Results - 1
Sub-stage: FORMING

Progress: 0.00% _r

ForgingFv3D - Results -
Sub-stage: BLOW-4
Progress: 100.00%

L

Obrdzek 41: Ostfizeny kus ¢.1 po prvnim

Obrdzek 40: Prvni vykovdni kusu ¢.1
vykovani

Vykovek jesté neni dokovany. Material, ktery vytekl az za vyronkovou drazku byl ostfizen a

ihned po prvnim ostfizeni, byl kus presunut znovu ke kovani.

Temperature [°C] Temperature [°C]
1238.65 123066

1118.79

b &
1000.92 v
882.06
763.19
644.33
525.46
406.60
287.73
168.87
50.00

cutting-2 - Results - 1
NG

k e

Obradzek 43: Druhé kovani kusu ¢.1 Obradzek 42: Kus ¢.1 po druhém kovdni a po strihu

ForgingFy3D-2 - Results - 4
Sub-stage: BLOW-2
Progress: 38.83%

PFi druhém kovani, zaplnil pfebytec¢ny materidl témér tfictvrté vyronkové drazky. ldealné by
to tak mélo byt uz pfi prvnim kovani. Z dlivodu slozZitosti vykovku, je vSak obtizné toho
dosahnout. Vykovek byl zcela dokovan tim, Ze na sebe zapustky dosedly.

Po druhém vykovani nejsou jiz vidét nevychazejici tvary. Tomuto vysledku lze pfipsat
vhodnéji nastavené podminky simulace, neZ ve skute¢nosti mohou nastat. V praxi mizZou mit
na vysledek spravného dokovani dalsi vlivy, jako jsou spravné mazani a pouziti pilin,
manipulace s vykovkem, nebo mald zména velikosti predkovku, stav stroje anebo kombinace

zminéného. Z tohoto dlivodu byla simulace vyzkousena také pfi nizsi rdzové praci 60klJ. Viz obr.

49 a 50.
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Varianta ¢.2
Nasledné bylo vyzkouseno umisténi predkovku na stojato. Pfedkovek byl ze stejného

polotovaru predkovan na vysku 90 mm, poté byl otocen o 90° a jednim Uderem byl pro lepsi

usazeni v zapustce jesté napéchovan.

Obrdzek 44: Predkovek ¢. 2 Obrdzek 45: Umisténi predkovku ¢. 2

Vysledek simulace byl za stejnych podminek jako u kovani kusu ¢.1 podobny, ale hluboké

dutiny jsou zaplnény materidlem vice.

Temperature [+C] & ‘) Temperature [°C]
1263 &174 1253.34 Qg

1227.22
1201.10
1174.98
1148.86
1122.73
1096.61
1070.49
1044.37
1018.25
992.12

cutting - Results - 1
L Sub-stage: FORMING
Progress: 0.00%

Obrdzek 47: Kus ¢.2 po prvnim kovdni Obrdzek 46: Kus C. 2 po prvnim ostfiZeni

Chybéjiciho materidlu je o trochu vice na kouli.
Z prvnich dvou variant, které nejvice mohou odpovidat souc¢asnému stavu kovani, se podle

simulace jevi vyhodnéjsi usazeni predkovku na stojato.

56



Obrdzek 48: Kus & 2 po druhém kovdni Obrdzek 49: Kus €. 2 po druhém ostfiZzeni

Umisténi predkovku prvnich dvou variant bylo vyzkouseno také s vétsi a mensi rdzovou
praci. Vysledky simulace s mensi rdzovou praci za stejnych pocatecnich podminek jsou

znazornény nize na obr. 49 a 50.

Temperature [°C]
1300.00 g
1185.00 ’
1070.00
955.00
840.00
725.00
610.00
495.00
380.00
265.00
150,

max: 1242.90
min:  674.27

ForgingFv3D - Results - 1 ForgingFy3D - Results - 1
Sub-stage: BLOW-12 5 OW-10
Progress: 100.00% x OW-

Obrdzek 50: Varianta ¢. 1 pri 60kJ Obrdzek 51: Varianta ¢. 2 pri 60 kJ

Mensi rdzova prace zvyraznila vyhodu umisténi pfedkovku na stojato, zatimco pfi vyzkouseni

vétsi razové prace (160klJ), byly rozdily v dokovani témér vyrovnany. Z uvedeného vyplyva, ze

velikost razové prace ma podstatny vliv na vyplnéni dutiny zapustek.
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4.2 Simulace nového navrhu predkovku

Novy ndvrh predkovku byl vyzkousen z vypocitanych rozmérud vychoziho polotovaru.
S pouzitim ziskanych dat z prlfezového obrazce. Vstupni podminky simulace, teplota
ohratého polotovaru, hmotnosti beranu a razova prace byly stejné jako u varianty ¢. 1 a 2.

Varianta ¢. 3
Vychozi polotovar mél 7 kg, primér 90 mm, a délku 140 mm. Postupnym piedkovanim

a ohnutim byl polotovar predkovan, jak znazornéno na obrazku niZe.

Temperature [°C]
1261.66 P
1140.50
1019.33
898.16
777.00
655.83
534.67
413.50
292.33

Y

171.17
50.00

ForgingFv3D-4 - Results - 3
Sub-stage: BLOW-2

Progress: 94.71%

Obrdzek 53: Kus ¢.3 umisténi predkovku Obrdzek 52: Kus ¢. 3 vykovany s vyronkem

Na obrazku vpravo je vidét, Ze material zcela nevyplnil zapustku. Navic jsou vidét
prelozky.

Vykovek by mozna mohl byt dokovdan pfi jeSté lepSim rozloZzenim materidlu. Avsak
vzhledem k tomu, Ze je potfeba zajistit také vyrobni stabilitu, Ize usoudit, Ze by bylo vhodné
vstupni hmotnost polotovaru zvétsit. To pak také pravdépodobné bude znamenat dvoji
ostfihnuti vyronku. PUvodni vsazkova hmotnost byla 14 kg, nové vypoctena pak 7 kg. Pro dalsi
zkousky k optimalizaci kovani by mélo byt vyzkouSeno nékolik vhodnych tvar( predkovki

s rizné velikou hmotnosti.
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5. ZAVER

Pro reseni bakalafské prace jsem si vybral vykovek kulového ¢epu, protoze se jedna o
problematicky vykovek, ktery vykazuje nejen nepravidelnou neshodovost, ale také vysokou
hmotnost vstupniho polotovaru.

V Gvodni ¢3sti prace se zabyvdm seznameni se s problematikou zapustkového a
volného kovani obecné, jde o obecnou teorii a prehled, ktery je nezbytny pro dalsi zaméreni
se na praktickou ¢ast, v€etné sprdvného nastaveni v simulaci.

Dalsi ¢ast prace je zamérena na rozbor a popis stavajiciho stavu, pficemz v této ¢asti je
predstaven vykovek, technologicky postup a technologické moznosti firmy, kde se vykovek
vyrabi. Na zakladé toho je potom udélan rozbor konstrukce vykovku dle platnych smérnic a
doporuceni norem. Byl udélan také rozbor technologické ptipravy vyroby, pficemz byla
aplikovana teorie idealniho predkovku a odecteni stfednich rozmérd pro idealni predkovek.
Vysledky z rozboru soucasného stavu jsou podkladem, pro dalsi optimalizacni navrhy.

V rdmci numerické simulace byly vizualizovany vysledky soucasného stavu kovani,
pricemz byly vyzkouseny dvé moznosti kovani ze soucasného polotovaru o velké hmotnosti.
Vysledky ukazaly, Ze vhodnéjsi ustaveni predkovku bude na stojato nez na lezato. Tento rozdil
stav stroje anebo dalsi vlivy. Z téchto simulaci bylo také vidét, Ze od urcitého okamziku, kdy je
vykovek plné dokovan tec¢e material jenom do vyronkové drazky.

Dale byl vyzkousen predkovek, ktery byl postupnym péchovanim a ohybem upraven
do tvaru predkovku pfiblizujici se idedlnimu tvaru. Vychozi pro mé byly rozméry ziskané
z teorie ndvrhu idedlniho predkovku pomoci prifezového obrazce. Vysledky vsak ukazaly, Ze
tvar dutiny nebyl zcela vyplnén.

V této praci byly provedeny zakladni kroky k optimalizaci vyrobniho procesu kovani
vykovku kulového ¢epu, a snizeni hmotnosti vstupniho polotovaru, stim Ze jsem doSel
k zavéru, Ze by bylo tfeba vyzkouset jesté dalsi predkovky, vhodnéjsich tvarl a vétsSi hmotnosti
nez ta, kterd byla vypocitana, ale nizsi nez ta ptivodni a z nich pak vybrat ten optimalni. To by
mohlo byt dale provedeno rovnéz pomoci simulace, anebo by se mohla udélat v kovarné

vahova zkouska, ktera se déld pred zacatkem nové vyroby.
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Prilohy
Priloha €. 1: schéma dvoj¢inného bucharu dvojstojanové konstrukce pro volné kovani. [20]

(Popisky preloZeny do cestiny)
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Pfiloha €. 3: Vytah z materidlové normy oceli 13 240 [4]

CSN 41 3240
STN 41 3240
C Mn Si P S

0.33-041 1,10-140 1,10-1.40 max 0,035 max 0,035
[1] pleavalky [5] pasy valcované za tepla
[2] tyle valcované 2a tepla [6] wykovky
[3] tenké plechy vaicované za lepla [7] draty ta2ené za studena
[4] tusié plechy valcované 2a epla [8] tyleta2ent 2a sudena
Polatovar [2] [6] [7] (8] (2] (2] [6] (3] (4]
Rozameés ¢ d [mm] : 40') 25') 10-100
Stav 3 6 7 3
Mez Muzu R, nebo R, 0.2 [MPa) min 540 B35
Mez pevnosti R, [MPa] 780-930 880-1030 max 760
Talnost As [%] min 14 13
Kontrakee Z [%] min 45 45
Vrubova houdevnatost KCU 3 [J.cm] . 49 34
Twrdost HB max 217 239-285 269-317 max 217
Modul prunosti € [GPa] 206
Modul pruznosti ve smyku G [GPal ) "N
Polotovar [6] 2
Rozamé ¢, d [mm] = 300 <16 | 16-40 | 40-100 | 100-240
Stay B b
Mez kiuzu B, nebo R, 0.2 [MPa] min 440 785 635 540 440
Mez pevnosti R, [MPa] 690-830 | 980-1180 | B8BO-1030 780-930 b%0-830
Tadnost As (%] pood min 13 1 12 14 15
Kontrakce Z {%] min 3% 40 45 50
Vrubova houdewnatost KCU 3 [Jem] | podél 24,5
min
[woaost HB 208-253
Teplota [°C) 20 100 200 25 300 350 400
Mez kiuzu K, 0.2 [MPa) B35 610 325 485 430 3H0 220
2a 2vySernch teplot 540 515 445 415 | 370 | 315 | 1%0
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Ptiloha €. 4: Pouziti strojl pro volné kovani [24]

ey ’ |  Buchar | i >
Nejvétsi tloustka » Buchar | Hydraulic-
kovaného tyfhranu | KOmPreso- | oo ¢ "y lis
Uhlikova Shitinovi Hmotnost | Hmotnost Sila
ocel [mm] | ocel [mm] | beranu [kg] l beranu [kg] | [Mp]
120 60 ‘ 100 100 -
140 80 200 200 —
160 100 | - 300 —
180 120 ’ - 400 -
200 140 300 l 500 -
220 150 i - ‘ 600 -
250 160 400 | 800 300
300 200 500 [ 1000 400
360 250 750 ' 1500 500
400 280 1000 2000 600
450 340 1500 2500 800
500 375 2000 3000 —
600 400 - 3500 1000
650 450 — 4000 1200
800 550 - ‘ 5000 1500
1200 600 — ’ - 2000
1500 — — - 3000
1800 — — — 4000
2000 — - — 5000
2800 - — [ - 12000
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