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1 Uvod

Kovani je jedno z nejstarSich metod zpracovani kovii, které bylo po vétSinu lidské historie
jednou z hlavnich metod zpracovani kovi, dnes se miizeme setkat s tradi¢nim kovaiskym
femeslem v podobé uméleckého kovani a dalSich specializovanych odvétvi, jako
napiiklad platnéfstvi, nozifstvi, podkovaistvi, zamecnictvi, atd. S rozvojem technologie
materiall, vyrobnich zafizeni a s potfebou pro rychlejsi a efektivnéjsi vyrobu tradi¢ni
femesla zazila upadek v jejich uplatnéni, jako hlavni zpisob hromadné primyslové
vyroby a uvolnily cestu pro moderni zptisoby zpracovani kovi, dnes jsou tradicni femesla
uplatnéna pro specializované vyroby. V dnesni dob¢ je kovani ve svéteé primyslu

vétSinou v podobé strojniho kovani.

V této bakalaiské praci se budu zabyvat technologickym postupem vyroby tahla parni
lokomotivy za pomoci technologie volného kovani, kterd byla pouzita pfi experimentu
(vyrobé vykovku), kovani vykovku probéhlo v laboratofich Ustavu strojirenské

technologie na CVUT v Praze, Fakulté strojni.

Tahlo parni lokomotivy je tvofeno zuzujici se centralni ty¢i o profilu H, ktera je
zakonc¢ena na jedné stran¢ okem, ve kterém je dutina na olej pro mazani loziska a na druhé

strané tyCe je vidlice. Konstrukce tahla je vyobrazena na Obr. 1

N RE AN RENERRT)

Obrazek 1 Originalni vykres tahla kulisy parni lokomotivy 464



Tahlo pafi na lokomotivu CSD tady 464 (Obr. 2), ktera byla vyrobena v zavodech CKD
Praha v letech 1933-1940 a nyni se nachazi v depozitati Narodniho technického muzea
v Chomutové. Dlivodem vyroby nového tahla je ztrata soucasti pii prevozu lokomotivy

do depozitare [5].

Obrdazek 2, Lokomotiva CSD 464.048 na tovarnim snimku [5]



2 Varianty mozného feSeni vyroby
Pro vyrobu tahla lze pozit n¢kolik moznych technologii, pfi uvazovani o technologii
vyroby je nutné se ohlédnout na nékolik dilezitych faktort, jako je naptiklad slozitost

tvaru soucasti, pocet kusii, mechanické vlastnosti, dostupnost materialt a zafizeni, apod.

2.1 Triskové obrabéni

Ttiskové obrabéni (Obr. 3) je metoda zpracovani polotovaru, pii kterém je material
polotovaru odebiran feznym nastrojem ve formé tiisek. Tato metoda je vysoce pfesna,
pomérné rychla a diky cCislicove fizenym strojiim vhodnd pro kusovou a malosériovou
vyrobu. Nevyhodou v tomto piipad¢ jsou hors$i mechanické vlastnosti oproti vykovku a

vysoké mnozstvi odpadového materialu [3].

Obrazek 3, Triskové obrabéni na soustruhu [13]

2.2 Odlévani

Odlévani (Obr. 4) je metoda vyroby, pfi které nahfejeme material nad tavici teplotu, a tim
dojde k jeho zkapalnéni, poté se roztaveny material odléva predem piipravenych forem.
Touto metodou lze vyrobit slozité soucasti, které by nebylo mozné vyrobit jinou
technologii. Pro uplatnéni metody je nutno vyrobit model nebo formu, vysledny odlitek
ma hrubou strukturu, kterd sniZuje pevnost soucasti. Behem procesu tuhnuti taveniny

vznikaji vady v odlitku (bublinky, praskliny, staZzeniny, nezab&hnuti) [3],[1].



Obrazek 4, Odlévani oceli do forem [14]

2.3 Svarovani

Svatrovani (Obr. 5) je metoda spojeni dvou nebo vice soucasti nerozebiratelnym spojem
za pomoci tepla, mechanické energie, chemické reakce. Chemické sloZeni oceli ma velky
vliv na svafitelnost. Vyroba svarencii je pom&rn¢ levnd, vhodna pro jednoduché soucasti.
Nevyhodou by byla mensi pevnost oproti vykovku vlivem vnitiniho pnuti ve svarech,
mozny vyskyt prasklin a pérovitych svarti a dalsich vad. Pro vyrobu tahla by ¢asti museli

byt vyrobeny jinou metodou a svaifeny dohromady [3] [1].
Y%

\\

Obrazek 5, Svarovani elektrickym obloukem [15]
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2.4 Kovani zapustkové

Zapustkové kovani (Obr. 6) je typ tvafeni za tepla, kde polotovar je ohfaty na kovaci
teplotu a umistén do dutiny zapustky, ktera ma tvar vykovku. Zapustkovym kovanim lze
dosdhnout pozadované rozméry a pevnost soucasti. Soucasti vyrobeny touto technologii
jsou vyhodné pro sériovou a hromadnou vyrobu z diivodu velké pocate¢ni investice pro

nakup tvareciho stroje s dostate¢né velkou pusobici silou a navrh na vyrobu zapustky [3],

[1].

Obrazek 6, Zapustkové kovani [16]

2.5 Kovani volné

Volné kovani (Obr. 7) je typ tvafeni za tepla, pii kterém ohiejeme polotovar na kovaci
teplotu a poté tvarime za pomoci kovadel a kovatskych operaci. Touto metodou se vyrabi
tvarové jednoduché soucasti, metoda je vhodna z diivodu autentické technologie vyroby
origindlni souc¢asti. Soucast vyrobena kovanim ma, stejné jako v ptipadé zapustkového
kovéni, lepsi mechanické vlastnosti. Pro efektivni vyrobu je nutnost zkuSeného

pracovnika [3], [1].

11



Obrazek 7, Volné kovani [17]

2.6 Zavéreéné rozhodnuti

Volbu vyrobni technologie bude ovliviiovat fada faktorti, mezi které patii pozadavek na
mechanické vlastnosti vyrabéného dilu, vyuziti materidlu, vyrobitelnost dilu v naSich
laboratotich z hlediska velikosti dilu, bézna dostupnost materialové jakosti a vhodnych
rozmért polotovaru, historickd autenticita technologie vyroby dilu. Z navrzenych
vyrobnich technologii se jevi jako jedind mozZnost technologie volného kovani

S naslednym obrabénim.

Prace se zabyva popisem technologie volného kovéni vykovku, technologie obrabéni se

bude realizovat extern¢, proto jeji popis neni soucasti této prace.
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3 Popis technologie kovani

Kovani je jeden z nejpouzivangjsich zpiisobil tvareni za tepla, kde materidl zahtejeme na
kovaci teplotu a pomoci vnéjsich tvarecich sil ménime tvar materialu, aniz by dochézelo
k jeho tbytku. Hlavnimi materialy pro kovani jsou Oceli a slitiny hliniku, hof¢iku, titanu,
médi. Divodem ohiati materialu je zvySeni tvarnosti, plasticity a snizeni kiehkosti,
pevnosti, abychom mohli snaze tvaret materidl. Kovanim mizeme ziskat pomérné slozité
tvary, které by byly neekonomické pro jiné zplsoby vyroby a maji lepsi mechanické
vlastnosti v disledku prokovani, pii kterém odstranime hrubou strukturu materialu a

popf. odstranime vnitini vady ziskané pti vyrobé ingotu [1],[4].

3.1 Tvareci teploty

V tomto ptipad¢€ jsou terminy Kovaci teplota a tvafeci teplota synonymni.

Tvafeci teplota (TT) — obecna teplota, pfi niz se polotovar tvari

Horni tvéreci teplota (HTT) — nejvyssi teplota, méfena v peci, na niz lze polotovar ohtat
Pocatecni tvareci teplota (PTT) — teplota, pfi niz se polotovar za¢ina tvaret

Dolni tvaieci teplota (DTT) — nejnizsi piipustna teplota tvafeni

Dotvareci teplota (DT) — skute¢na teplota polotovaru na konci tvareni.

Teoreticky interval tvatecich teplot (TITT) — interval teplot mezi DTT aHTT

Skute¢ny interval tvatecich teplot (SITT) — Interval teplot mezi DT a PTT

Spravné stanoveni a spolehlivé dodrzeni TT je velmi duilezity ukol z hlediska vzniku vad,
které by nastaly pfi jejim nedodrzeni. TT obvykle lezi mezi teplotou solidu a teplotou

nulové rekrystalizace [18].
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Obrdzek 8, Graf tvarecich teplot [18]

Horni tvéieci teplota
1. Rychloohtev
2. Lita struktura
3. Ostatni
Dolni tvafeci teplota
4. Podeutektoidni oceli
5. Nadeutektoidni oceli s nizsi tvafitelnosti

6. Nadeutektoidni oceli s vys$i tvafitelnosti

HTT kopiruje kiivku solidu v takové vzdalenosti, aby bylo zaruceno, ze za Zadnych

okolnosti nedojde k jejimu piekroceni [18].
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3.2 Rozdéleni technologie kovani

Kovani rozdélujeme podle:

e Typu:
o Rucni
o Strojni

e Zpusobu prace
o Zapustkové
= S vyronkem
* Bez vyronku

o Volné

3.2.1 Ru¢éni kovani

Polotovar se ohfiva na kovaci teplotu v peci nebo ve vyhni a pak se kove na kovadliné
pomoci kladiva. Ru¢ni kovani je typ kovani, kde sila plisobici na ohfaty polotovar je
generovana pomoci vlastni sily kovate, proto je nutné, aby pro efektivitu vyroby byl kovar
télesné zdatny a zru¢ny. Existuji kovarské techniky a ptipravky, které zvySuji rychlost

vyroby [1], [4].

3.2.2 Strojni kovani

Kovaci sila je vykonana uderem bucharu, nebo tlakem lisu. Na rozdil od kovani ru¢niho
je mozné pomoci strojiit kovat vétsi polotovary, které by byly nemozné zpracovat jednim
kovatrem, nebo by vyzadovali pomoc né€kolika dalSich kovait. Strojni kovani je dnes

hlavni zptsob kovani [1], [4].

3.2.3 Zapustkové kovani

Pro hromadnou vyrobu vykovki se stejnymi rozméry je vhodné pouzit kovani v zapustce.
Zapustka je nejcastéji tvofena z horni a dolni ¢asti a vnitini dutina téchto ¢asti udava tvar
vykovku. Dutina je zvétSena o velikost smrs§téni materialu. Zapustka je vyrobena z oceli

odolné proti otéru a tepelnému namahani.

Polotovar ohiaty na kovaci teplotu se vlozi do spodni ¢asti zapustky a pomoci razu
bucharu nebo tlaku lisu horni ¢ast zapustky pohybuje doli a vytlaci tvar dutiny do
polotovaru a piebytek materialu je vytlaen do vyronkové drazky. Vyronek se poté

odstrani pomoci vyronkové sttiznice [1], [2], [4], [7]
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e S vyronkem

Polotovar je dimenzovany tak, aby dokonale vyplnil dutinu zapustky a mél piebytek
materidlu pro vytvoreni vyronku, ktery se poté odstrani. Tato metoda je nejpouzivané;si

metoda zapustkového kovani. Touto metodou lze vyrabét slozité vykovky [1], [4], [7].

e Bez vyronku

Tato metoda se pouziva pii hromadné vyrob¢ jednoduchych rotac¢nich vykovki. Zapustka
nema misto kam by prebytecny material mohl zatéct, proto polotovar musi mit malou

rozmérovou a hmotnostni toleranci [1], [4], [7].

3.2.4 Volné kovani

Vzhledem k tématu této prace budu se zabyvat pouze volnym kovanim strojnim.

Volné kovani strojni je provadéno na kovadlech a postupnou zménu tvaru vykovku udava
kovar odbornym odhadem. Z tohoto diivodu je nutné, aby kovar byl znaly a zkuSeny
Vv kovéiském femesle. Za jedno nebo vice ohtati, kovaf postupnym tvarovanim vychoziho
polotovaru dospéje konecného tvaru vykovku. Vykovek je za procesu kovani méien a
kontrolovan pomoci métitek a Sablon, tak aby konec¢ny vykovek odpovidal zadanym

rozmé&rim podle vykresu.

Vykovek vyrobeny metodou volného kovani nemé zarucenou geometrii a drsnost
povrchu, proto je doporuceno, aby vSechny jeho povrchy byly obrabény. Kovar béhem
kovaciho procesu pouziva kovaiské operace k dosazeni kone¢ného tvaru vykovku [1],

[2], [4], [7].
Mezi zakladni kovaiské operace patfi:

e ProdluZovani

e Pé&chovani

e (Osazovani a prosazovani
® Prosazovani

e Dérovani

e Probijeni

e Ohybani

e Sekani

e Zkrucovani

16



4  Pouzité kovaci operace

V této kapitole se budu zabyvat popisem vybranych kovacich operaci, které byly pouzity

pfi kovani tdhla parni lokomotivy.

4.1 Prodluzovani

ProdluZzovanim se zdmérn€¢ zmensSuje pricny prifez polotovaru a jeho délka vzrista.
V kovarnach se operaci prodluzovani (Obr. 9) vénuje 75 % vyrobniho ¢asu. Uplatiiuje se
jako piipravna a dokoncovaci operace pii kovani vykovki tyc¢i, hladkych, osazenych i
prosazenych hiidelli, klikovych hiidelt aj. Prodluzovani je pfetrzitym tvafecim
pochodem, ktery se uskute¢iiuje postupnym stlacovanim dil¢ich objemu tvafeného télesa.
Tento postup spolu s periodicitou zadbérti usnadiiuji rozvoj smykové deformace, tim se
rozruSuje dendritickd struktura. Vysledkem je zlepSovani mechanickych vlastnosti pii

srovnatelnych tvarecich postupech, napt. valcovani [4].

ot

Obrazek 9, Operace prodluzovani na plochych kovadlech [4]

4.2 Zkrucovani

Podstatou zkrucovani (Obr. 10) je pooto¢eni vymezené ¢asti vykovku viuéi sousedni ¢asti
vykovku o ur€ity uhel kolem spole¢né osy, ¢im vétsi je pramér zkrucované ¢asti a ¢im

vétsi je thel zkrouceni, tim vyraznéjsi tahova napéti vzniknou na povrchu. Uhel zkrouceni
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se stanovi s prihlédnutim k tvéfitelnosti oceli. Obvykle je mensi nez o = 90°. Zkrucovani

je dopliikkovou operaci pti dokonc¢ovani klikovych hiideld [4].

-

Obrazek 10, Zkrucovani pomoci pripravku [4]

4.3 Péchovani

péchovani se zmensuje vyska a zvétSuje piicny prifez télesa. U¢elem péchovani je zvysit
stupenl prokovani, snizit anizotropii mechanickych vlastnosti, dosahnout radialniho
prabéhu vlaken, zhotovit vykovky o vétsSim piicném prufezu, nez odpovidd vychozimu

polotovaru a ziskat pfedkovky pro nasledné dérovani nebo prodluzovani [4].

w4,

a) e c)

Obrazek 11, Péchovani [4]

a)Rovnymi kovadly, b) Tvarovymi kovadly, c)Jednoduchymi pripravky

4.4 Ohybani

Ohybanim se zaktivuje podélna osa vykovku, ¢imzZ se méni tvar jeho pticného prifezu v

e v

polomér ohybu r a vétsi thel ohybu a. Tlakova napéti na vnitinim obrysu vykovku vedou
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ke vzniku zvrasnéni, tahova napéti na vnéjSim obrysu mohou vést ke vzniku pfi¢né
orientovanych trhlin. Ohybani (Obr. 12) se uplatiuje pti vyrobé haki, kotev, timent,
tahel apod. Operace se vesmés uskuteéiiuje v oblasti dolnich kovacich teplot (850 az 950

°C), pomoci jednoduchych piipravka [4].

Obrazek 12, Ohybani a viiv deformace kruhového a étvercového materidlu [4]

4.5 Osazovani a prosazovani

V podstaté se jednd o prodluZzovani vymezenych ¢asti vykovku. Osazuje se na koncovych
¢astech, kde vznika osazeni, prosazuje se na nekoncovych c¢astech vykovku, kde vznika
prosazeni. Ob¢ operace se uplatiuji u plnych a dutych vykovkl podélnych, jejichz prifez
se po délce stupnovité meéni. Pro osazovani a prosazovani je pfizna¢né mistni zeslabeni

prufezu v rovin€ osazovani, prosazovani (Obr. 13) [4].

Obrazek 13, Osazovani a prosazovani [4]

1 - koncova pfiruba, 2 - prosazeni; 3 - sttedova ptiruba; 4 - koncové osazeni
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5 Stroje pouzivané pii volném kovani

Tvéateci stroje pro volné kovani jsou z velké Césti totozné se stroji pouzivanymi pii
kovanim v zapustkach, jedna se prevazné o buchary a lisy. Dalsi pfistroje nezbytné pro
kovani jsou ohiivaci zafizeni, jedna se o pece, vyhné. V této kapitole jsou uvedeny typy

stroju a pristroju, které se pouzily pii kovani tahla parni lokomotivy.

5.1 Buchary

Buchar je energeticky tvareci stroj, ktery svou energii dodava ve forme kinetické energie
beranu. Podle konstrukce buchary lze rozdglit na $abotové, nebo bezsabotové. Sabotové
buchary se Sabotou v zakladn¢ stroje jsou vhodné pro volné kovani. BezSabotové buchary

jsou takové, které maji misto Saboty dalsi beran [1], [6].

5.1.1 Pruzinové buchary

Pruzinové buchary (Obr. 14a) patii mezi nejjednodussi tvareci stroje, jsou vétSinou
pohanéné elektrickym motorem, ktery pfendsi moment na klikovou htidel se
setrvanikem, kterd pak zdviha beran, pfechod mezi klikovou hfideli a beranem je
kompenzovan pruznym elementem. Tento typ bucharti se zejména pouziva jako nadhrada
ru¢niho kladiva. Disponuji razovou energii, zalezi na hmotnosti beranu, do 0,5 kJ. Touto

energii Ize tvaret ocel o prafezu 100x100 mm [1].

5.1.2 Pneumatické buchary

Pneumatické buchary (Obr. 14b) jsou pomérné bézné, pouzivaji se pro kovani malych a
stitednich vykovki a pro piredkovani polotovaru pro zapustkové kovani. Pohyb beranu je
umoznén stlatenym vzduchem, ktery je pfiveden do pracovniho valce z kompresoru
stroje, ktery je pohanén elektromotorem. Pneumatické buchary se vyrdbéji v riznych

velikostech razové prace od 0,5 kJ do 30 kJ, kde hmotnost beranu je od 40 kg do 1000 kg
[1].
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Obrazek 14, Pruzinovy a pneumaticky buchar [9]

a) Buchar pruzinovy, b) Buchar pneumaticky

5.2 Lisy

Lisy je tvareci stroje, které¢ pisobi na tvafené téleso tlakem. Beran ma malou rychlost
(cm/s). Lisy mtzeme rozd¢lit podle zdroje energie na silové (hydraulické lisy), zdvihové
(klikovy lis) a energetické (vietenovy lis). Pro volné kovani jsou pouzivany lisy

hydraulické [1], [6].

5.2.1 Hydraulické lisy

Hydraulické lisy (Obr. 15) jsou tvateci stroje silové, které predavaji svou tvareci silu za
pomoci tlaku kapaliny, jsou obvykle svislé v provedenim dvousloupovym nebo
ctytsloupovym. Tento typ lisu se pouzZiva pro kovéani nejvétSich vykovkl (ingoti)

v ocelarenském pramyslu [1], [6].
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Obrazek 15, Hydraulicky lis [8]

5.3 Ohiivaci zafizeni

Ohftivaci zafizeni pouzivame pro nahiati materialu na pozadovanou teplotu, aby bylo
mozné ho tvaret. Pti volném kovani se obvykle pouziva ohiev v spalinovych (plynovych)
pecich. V zépustkovych kovarnach se uplatiiuji nékteré dalsi zplsoby ohievu, jejichz
cilem je ptedevsim urychlit ohfev a snizit opal a oduhli¢eni. Patti k nim ohtev elektrickym
proudem, rychlostni ohfev a ohfev v ochranném prostfedi. Elektrického proudu se

vyuziva pii odporovém a indukénim ohtevu [4].

5.3.1 Kovaiska vyhen

Kovaiské vyhné (Obr. 16) jsou nejstar$i zafizeni pro ohfev kovi. Jednd se o ohen
vymezeny izola¢ni vrstvou (litinova miska, piskova jama,...), do kterého je pfivadén
vzduch ze spodka nebo z boku za pomoci ventilatoru, méchi, kompresoru, apod. Jako
palivo je pouZzivano kovarské uhli, koks, poptipadé dievéné uhli. Tyto vyhné dosahuyji
vysokych teplot (vEtsi jak tavna teplota oceli), zalezi na proudu vzduchu. Kovarské vyhné
jsou vhodné pro malé vykovky, je mozné ohfat stiedné¢ velké vykovky ale pouze po

¢astech.
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Obrazek 16, Kovdrska vyhen [8]
5.3.2 Spalinové (plynova) ohiivaci pec

Plynové pece mizeme v kovarnach pouzit pro veliké hmotnostni a objemové rozmezi
polotovart a ingotli. Pouzivané od kusové po hromadnou vyrobu spalinové (plynové)
ohfivaci pece jsou vyrabény v mnoha riznych velikostech, vykonech, konfiguraci a

vyuziti. Mezi Casto pouzivané spalinové pece patii [4], [6]:

e Komorové pece s vodorovnou nistéji
Pouzivaji se pii ohfevu drobnych polotovari pro volné i zapustkové kovani pii kusové a
malosériové vyrobg. Pec se vytapi hotdky v bo€nich sténach, kam téZ v jejich dolni Casti,

zaust'uji odtahové kanaly, jimiz proudi spaliny do rekuperatoru [4].

. 5

&2
\4

Obrazek 17, Komorova pec s vodorovnou nistéji [4]

————

©

\t/

1 - hordk; 2 - dviika; 3 - vypust strusky; 4 — odtahovy kandl; 5 — rekuperator
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e Komorové pece Stérbinové

Jsou vhodné pro koncovy ohtev ty¢i ur€enych k mistnimu kovani. U pece je sazeci otvor

po délce Celni stény nahrazen tizkou $térbinou [4].
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Obrdzek 18, Komorovd pec Stérbinovd [4]

1 - podéina stérbina; 2 - vodni clona; 3 - vzduchova sprcha; 4 - hordk; 5 - ohiivany polotovar

e Komorové pece s vyjezdnou nistéji

Pouzivaji se ve volnych kovarnach. Slouzi k ohfevu ingott a predkovkil. Pec ma nistéj
V podob€ masivniho, Zarovzdornou vyzdivkou chranéného vozu, ktery se pohybuje

prostfednictvim jednoduchého mechanismu na valeccich [4].
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Obrazek 19, Pec s vjezdnou nistéji [4]

1 - wjezdna nistej; 2 - tésnéni nistéje; 3 - horaky; 4 - valecky, 5 - kandl pro stiidavé vpousténi vzduchu k horakiim a

spalin do regenerdtorii; 6 - privod plynu; 7 — komory regenerdtoru
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6 Stroje a nastroje pouzité pii vyrob¢ tahla

V této kapitole jsem provedl popis zatizeni, ktera byla pouzita pro vyrobu tahla.

6.1 Pouzité stroje a zafizeni
1. Buchar pruzinovy Ajax (model 2)

Jedna se o buchar pruzinovy vyrobeny v roce 1953 o vaze beranu 70 kg, zdvihu 220 mm,

225 zdvihd/min a vhodny pro kovani hranolu o strané a = 60 mm [11].

Buchar Ajax 2 (Obr. 20) byl opatien tvarovymi kovadly pro kovani H drazky.

Obrazek 20, Pruzinovy buchar Ajax 2
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2. Pneumaticky buchar KB 63

Jedna se o kompresorovy buchar (Obr. 21), ktery ma tyto parametry: pocet zdviht za
minutu je 205, zdvih beranu 315 mm, energie uderu 63 kJ, vyrobeno v roce 1963. Pro

kovani byla pouzita rovna kovadla.

Byl pouzit pro rovnani tahla, kalibraci vysky profilu H a pfedkovani drazky

Obrazek 21, Pneumaticky buchar KB 63
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3. Hydraulicky lis CBJ 500

Jedna se o hydraulicky lis (Obr. 22) o sile 500 tun, prichod mezi stojany 1020 mm a
pracovni plose 1000x1000 mm. Lis byl opatfen rovnymi kovadly o rozmérech 150x100

mm [10].

Lis byl pouzivan pro hlavni kovaci operace (osazovani, prosazovani, prodluzovani,

predkovani drazky).

Obrazek 22, Hydraulicky lis CBJ 500

4. Plynova pec

Jedna se o priichozi plynovou pec s injektorovymi hotaky na propan-butan o vykonu 60

KW, opatiena 12 hotaky a 1500x400 mm velkou nist&ji.

Plynova pec byla pouzita ve vétsing operaci, kde bylo za potiebi ohiat tyce v celé délce.

Pohled na plynovou pec je patrny z Obr. 23.
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Obrazek 23, Plynova pec

5. Koviéiskou vyheti
Jedna se o ocelovou vyhei s litinovou ohflovou miskou, litinovymi ledvinami a pfivodem
vzduchu ze spodu, jako palivo bylo pouzito ¢erné uhli (ofech 1) o primérné vyhievnosti
29,5 MJ/kg. Tepelny vykon zélezi na objemu paleného uhli a pritoku vzduchu ohném
[12].
Kovarska vyheni (Obr. 24) byla pouzita pro operace, kde jsme nepotiebovali provést ohfev

Vv celé délce tyce (kovani drazky, rovnani, zkrucovani).

11

Obrazek 24, Kovarska vyheri na cerné uhli
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6. Pasova pila
Péasova pila o velikosti profezu 1 mm byla pouzita pro déleni polotovaru. Pouzita pasova

pila je vyznacena na obr. 25.

Obrazek 25, Pasova pila bomar ergonomic 275.230 dg [10]

6.2 Pouzité nastroje
1. Klapky pro ptedkovani drazky

Klapky jsou ptipravek, které se pouZivaji pro tvarové predkovani urcité oblasti vykovku.
V mém ptipadé byly pouzity pro kovani obou stran vykovku pro ptedkovani prosazeni

pro vytvafeni H drazky. Priklad pouzitych klapek je patrny z Obr. 26.

Obrazek 26, Klapky pro predkovani drazky
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2. Kovadla pro kovani drazky
Tato tvarfeci kovadla byla navrzena s ohledem na maly vykon tvafeciho stroje. Kovaci
plocha je navrzena jako kruhova plocha, kterd ndm umozni vytvoftit vétsi pretvarny tlak

nez kovadla rovna. Ukazka spodniho kovadla je patrna z Obr. 27.

Obrazek 21, Tvareci kovadla pro kovani dradzky tahla

3. Sablony a métitka

Jako méfitka jsme pouzili posuvné métitko, jak analogové, tak digitalni (pfedevsim pro
finalni kontrolu tvaru vykovku), pro méfeni velkych rozméra (predevsim délky) byl
pouzit svinovaci metr. Pro méfeni hlavnich rozméra v priibéhu kovani byly pouzity

meéfici Sablony.
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7 Polotovar

Vzhledem Kk pozadavkim na mechanické vlastnosti dilu bylo tfeba fesit vhodnou
materialovou jakost. Z uvazovanych jakosti byla nakonec i s ohledem na dostupnost
zvolena jakost 15142. Dale na zakladé vykresu (obrazku 1) byl vytvoien pocitatovy
model, pomoci kterého byl ur¢en pozadovany objem materialu, (ktery je Viania = 0,00334
m3). Tento objem byl zvétsen o velikost piidavkil kovaiskych, na obrabéni, a na velikost

opalu. Celkovy objem pozadovaného polotovaru je (Vpo = 0,00554 m3).
Souhrnné parametry vztahujici se k polotovaru jsou uvedeny nize.
KR 120x490 — CSN EN 10060
*  Materialova jakost: 15 142
+ (C:0,38-0,45%;Mn:0,5-0,8%;Si:0,17-0,37%;Cr:0,9-1,2%; M0:0,15-0,3%

*  Vhodna pro povrchové kaleni a zuslechtovani, pouziti pro namahané strojni

soucasti s pozadavkem na vysokou houzevnatost a pevnost

» Pocate¢ni hmotnost polotovaru: 43,5 kg
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8 Vyrobni postup

1. Déleni materialu
o Ztyce o oD =120 mm délime ty¢ o délce | = 490+-2 mm, profez pasu c =1 mm.

Nasledné byla provedena kontrola hmotnosti polotovaru (43,5 kg)

Pouzité stroje a ptipravky:

e Pasova pila

e Viaha

Obrazek 28, Model polotovaru Obrazek 29, Polotovar ohrivany v peci

2. Predkovani profilu — operace prodluzovani

e Polotovar o rozmérech ¢D = 120 mm, | = 490 mm ohfejeme v plynové peci na
kovaci teplotu (cca 1100°C) a tvafime na hydraulickém lisu CBJ 500 na rozméry
130x55 mm na strané s okem a 90x100 na stran¢ s vidlici, pfechod mezi t€émito
rozmeéry je plynuly. Pokud kovaci teplota klesne pod dolni kovaci teplotu, je nutné

provést dohfev na kovaci teplotu.
Pouzité stroje a ptipravky:

e Plynova pec
e Hydraulicky lis CBJ 500
e Rovna kovadla

e Mcftitka a Sablony
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Obrazek 30, Model kroku 2

3. Osazeni hlav

e Polotovar ziskany ptedchozi operaci ohiejeme v plynové peci na kovaci teplotu
(cca 1100°C) a tvatime pod hydraulickym lisem CBJ 500. Nejprve osadime stranu
vidlice (90x100 mm) ve vzdalenosti loyt = 50 mm od konce tyCe na rozmér
60x100 mm, poté osadime celou ty¢ na rozmér 40x120 mm a skoncime ve
vzdalenosti lo2 = 130 mm od konce ty¢e na strané vidlice. Pfi poklesu teploty pod

dolni kovaci teplotu je tfeba provést dohfev materialu.
Pouzité stroje a ptipravky:

e Plynova pec
e Hydraulicky lis CBJ 500

e Rovna kovadla

e M¢fitka a Sablony

Obrazek 31, Model kroku 3 Obrdzek 32, Céstecné vykovany krok 3 vedle
dokonceného vykovku
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4. Kovani profilu

e Polotovar z ptedchozi operace nahiejeme v plynové peci na kovaci teplotu
(cca 1100°C) a tvafime pod hydraulickym lisem CBJ 500. Prosadime télo tyce ve
vzdalenosti loz = 240 mm od hrany oka na rozméry 40x75 mm do vzdalenosti
los = 195 mm od hrany vidlice na rozmér 40x55 mm. Pfechod mezi témito dvéma

rozméry je plynuly.
Pouzité stroje a piipravky:
e Plynova pec
e Hydraulicky lis CBJ 500

e Mctitka a Sablony

e Rovna kovadla

Obrdzek 33, Model kroku 4 Obrdzek 34, Vlykovany profil polotovaru

5. Prokovani drazky

e Polotovar z predchozi operace nahiejeme v kovaiské vyhni na kovaci teplotu
(cca 1100°C) a pod pneumatickym bucharem KB 63 za pomoci klapky provedeme
predkovani drazky. Ohfev je provadén pouze v misté, kde je realizovana tvareci
operace, po kratkych tsecich pfedkovame drazku do hloubky h = 5 mm po celé
délce téla.

e Polotovar ohfejeme v kovarské vyhni na kovaci teplotu a pod pruZinovym
bucharem Ajax 2 za pomoci specidlnich kovadel prokovame naznacenou drazku

do hloubky h’=15 mm.
Pouzité stroje a ptipravky:

e Kovarska vyhen

e Pneumaticky buchar KB 63
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e Pruzinovy buchar Ajax 2
e Tvarova kovadla
e Me¢iitka a sablony

e Klapka pro pfedkovani drazky

e Kovadla pro kovani drazky

Obrdzek 35, Model kroku 5 Obrdzek 36, Cdstecné vykovand drdzka polotovaru

6. Rovnani + kalibrovani vysky H profilu

e Polotovar z ptedchozi operace nahiejeme v kovarské vyhni na kovaci teplotu
(cca 1100°C) a pomoci pneumatického bucharu KB 63 podle potieby kalibrujeme
vySku profilu H drazky, tak aby odpovidala pfedepsanym rozmérim a méla
plynuly pribéh z jednoho konce tyce na druhy.

e Vykovek ohfejeme v kovaiské vyhni na kovaci teplotu a pod hydraulickym lisem
CBJ 500, pneumatickym bucharem KB 63 nebo svérakem podle potieby ohneme,
pfesadime nebo zkroutime tak, aby vykovek odpovidal pfedepsanym rozmértim a

tolerancim.
Pouzité stroje a ptipravky:

o Kovarska vyhen

e Pneumaticky buchar KB 63
e Hydraulicky lis CBJ 500

e Mcftitka a Sablony
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7. Vystupni kontrola
e Vykovek pomoci posuvného métitka, metru a Sablon zkontrolujeme rozméry
vykovku, aby odpovidaly pfedepsanym rozmérim, pokud tak neni, opakujeme

krok 6.
Pouzité nastroje:

e Posuvné méfitko

e Svinovaci metr

e Sablony

Obrdzek 37, Polotovar pripraveny pro krouceni
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9 Zavér

Bakalafska prace se zabyva navrhem technologického postupu vyroby tihla parni
lokomotivy a zdokumentovanim zakladnich problémi pfi vyrobé excentrické tyCe parni
lokomotivy, ktera byla vyrabéna v laboratofich Ustavu strojirenské technologie, Fakulty

strojni, CVUT v Praze.

V teoretické Casti se zabyvam rozborem riznych vyrobnich metod pouzitelnych pro
vyrobu zadaného dilu. Z uvazovanych metod byla vybrana nejvhodnéjsi technologie
vyroby, kterou je technologie volného kovani. Tato technologie byla zvolena na zakladé
dostupnosti zaiizeni v laboratotich Ustavu strojirenské technologie a z hlediska
zachovani ptivodni vyrobni technologie, ktera byla pouzita pfi vyrobé originalni soucasti.
Dale je zpracovan teoreticky popis technologie kovani a potiebnych vyrobnich metod a

stroju pro uskute¢néni vyroby.

V praktické ¢asti se zabyvam navrhem polotovaru pro vykovek a samotnym vyrobnim
postupem. Vyrobni postup byl navrZzen za pomoci zkuSenych pracovnikt v oblasti

kovarstvi a poté byla redlné soucast vytvotena.

Pti vyrobé tahla se projevila potieba pro nékolik zkuSenych kovafi, jelikoz pii vyrobé
volnym kovanim jsou dulezité rozméry (Sifka, délka, vySka, souosost, kolmost, apod.)
ur¢ovany odbornym odhadem kovare, které jsou posléze piekontrolovany méficimi
pomtickami. Dal$im diivodem vétsiho poctu pracovnikil je hmotnost vykovku, ktera je na
pocatku 43,5 kg, manipulace stimto polotovarem s ohledem na hmotnost a nasledné

rozméry v pribéhu kovani pomérné obtizna.

Cilem bakalatské prace bylo zjistit, jestli je mozné vyrobit soucast volnym kovanim
Vv pomémé malé kovaiské dilné¢ s dodrzenim poZadovanych toleranci a za pomoci

pracovnikd, ktefi neméli predeslé zkuSenosti s vyrobou dané soucasti.

S ohledem na vysledky prace bych doporucoval pouziti vhodnéjsiho polotovaru pro
zrychleni pracovniho procesu (snizeni poctu ptredkovacich kroki/operaci) a pouZiti
tvarecich strojii s vy$8imi energosilovymi parametry pro efektivnéjsi a rychlejsi préaci za
kovaci teploty. Pro vlastni realizaci se nam ale bohuZel tento vhodné&j$i polotovar

Z hlediska dostupnosti nepodafilo sehnat.
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