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ABSTRAKT

LEZOVIC Peter: Bezvyronkové kovéni vykovku talife

Projekt vypracovany v rdmci inzinierskeho Stidia predkladd navrh zmeny v technologii
vyroby vykovku taniera. Na zaklade literarnej Studie problematiky tvarnenia, konkrétne
zapustkového kovania, boli za G¢elom uspory materidlu navrhnuté zapustky pre kovanie
V postupovom uzavretom nastroji. Sucast’ bude vyraband stdvajicim strojnym vybavenim iba
s0 zmenou nastroja a vynechanim operacie ostrihovania vyronku. S¢€ast’ou prace je vykresova
dokumentécia navrhnutého nastroja a ekonomické zhodnotenie navrhu.

KTlucove slova: bezvyronkové kovanie, vykovok, objemové tvarnenie, kovaci lis
ABSTRACT

LEZOVIC Peter: Flashless forging of the shallow plate

The project elaborated in frame of engineering studies submits suggestion for changes on
technology of production of shallow plate forging. Based on literary pursuit of a problem of
metalforming, specifically die forging, in order to save material, closed forging dies were
designed for application in precise forging. Plate will be forged without changing machines,
except changing dies and skipping flash cutting operation. Project contains drawings of
designed dies and technical-economical estimation.

Keywords: flashless forging, forging, metalforming, forging press
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UVOD [3]

Automobilovy priemysel je postaveny na sériovej vyrobe sucasti. Zakladnou poziadavkou
kupujtiiceho zakaznika je popri kvalite a schopnosti rychleho dodania cena vyrobku, ¢i sucasti.
Z tychto poziadaviek vyplyva hlavny motivator inovacie a zmien vo vyrobnom procese, a to
minimalizécia nakladov pri zachovani konkurencieschopnosti predajcu.

Na produkcii automobilového priemyslu, ale aj inych odvetvi sa vyznamne podiela
kovarensky priemysel. Sucasné trendy v odvetvi kladu na vyrobcu stale vécsie ndroky. Je
pozadovana vysSia produktivita, lepSia kvalita vyrobkov a to Casto pri zachovani, alebo
dokonca znizeni ndkladov. To vedie k inovacidm vo vyrobnom procese, ktoré aj napriek
pociatonym investiciam pri malych c¢iastkovych zmenach mézu v konecnom dosledku
podstatne ovplyvnit’ bilanciu vel’kych sérii.

obr. 1 Vykovky vychadzajice z priebeznej pece po tepelnom spracovani
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1 ROZBOR PROBLEMU A STAVAJUCA SITUACIA

Vykovok je v sucasnosti kovany konvenénym
spdsobom na zépustkovom kovacom lise LZK 4000 od
firmy Smeral Brno a.s. (obr. 2) na tri operécie. Po vykuti
je na ostrihovacom lise LDO 500 zbaveny vyronku. Ro¢ne
firma HKS Forge, s.r.o. dostane objednavky na tento
vykovok v celkovom mnozstve priblizne 60 000 Kks.
Takato sériovost’ s moznost'ou predpokladat’ opakovanie
objednavok vedie k zvazeniu efektivity vyroby a déava
dobré predpoklady na navrat investicii do zmien a inovécii
vo vyrobnom procese. Uspory s obvykle najsilnej$im
motivatorom k zmenam. Vyrobné néklady, predovsetkym
platy zamestnancov, spotrebovand energia a material,
vyznamne ovplyviluju koncovl predajni cenu vyrobku
a tym zisk vyrobcu a jeho konkurencieschopnost’.

Cielom prace je navrhnit' zapustky pre postupové
kovanie za tepla bez vyronku. Po tejto zmene su
ocakavané predovSetkym uspory na spotrebe materialu.
Tiez vSak bude skrateny vyrobny ¢as vykovku o operaciu obr. 2 LZK 4000 [13]
ostrihovania vyronku a tym vznikni d’alSie Gspory na
prevadzke stroja a naklady na obsluhu. Za predpokladu, ze aktualne strojné vybavenie bude
postaCovat’ zvySenym narokom na presnost’ delenia materidlu, silu kovania a malé vykyvy
teplot ohrevu na indukénom ohrievaci, investicie budi minimalizované na néklady na nové
nastroje. Budu tieZ zvySené poZiadavky na presnost obsluhy pri zakladani materidlu,
doslednost’ pri mazani zapustiek a ich Cisteni od okuyji.

1.1 Funkcia vyrobku

Vykovok je vyuzity v nakladnom automobilovom priemysle ako nosna podlozka pre ¢ap
navesu kamionu. K ramu navesu je privareny a Cap je v iom drzany skrutkami M14, usadeny
v dutine s priemerom © 200 mm po obrobeni. Cap je namahany na ohyb a toto zataZenie je
prenesené na podlozku. Schéma ulozenia a zat'’azenia ¢apu a podlozky na navese je na obr. 3.

#260
= #235
®200
| #150 -
==
%/ _ \\L N
NNy 2ass) AN
klzny skrutka / podlozka
blegh Al kralovsky vektor sily
Cap zat'’azenia Capu

obr. 3 Schéma upevnenia podlozky a ¢apu na naves [16]
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2 LITERARNA STUDIA [3], [1]

Tvarnenie je jednym z najstarSich spdsobov prace s kovovymi materialmi. S postupom casu
sa vyvijalo az do dnesnej podoby, ked ma velky podiel v sériovej vyrobe prevazne
automobilového priemyslu, ako vyplyva z prieskumu Precision Metalforming Association
z roku 2013, vid’ obr. 4. Sucasné pokrocilé technoldgie vyroby strojov, nastrojov, automatizacie
vyrobného procesu a vV neposlednom rade pocitacova podpora v podobe simulécii procesov a
planovania, davaju podnikom nebyvaly vyber z moznosti spdsobov vyroby. Technoldgie
tvarnenia st vyuzivané predovSetkym kvoli efektivite prace s materidlom a opakovatelnosti
procesu, ¢ize vhodnosti pre sériova vyrobu. Pozitivnou vlastnostou vykovkov je tiez ich
presnost’ a dobré mechanické charakteristiky.

13%
= automotive, l'ahkd nakladna doprava

3(%/0 = priemyselné zariadenie
5% \ 38% pol'nohospodarstvo
~ medicina
6% » = tazka nakladna doprava
= domace spotrebice
6% ( = |etectvo
= elektronika
8% » telekomunikéacie

®iné
9% 11%

obr. 4 Percentualne zastupenie tvarnenia tvarnenia v jednotlivych odvetviach [3]
2.1 Rozdelenie tvarnenia [11], [12]

Podl'a formy vstupného polotovaru, s ktorym sa pracuje, rozdel'ujeme tvarnenie na plosné
a objemové.

Plosné tvarnenie ako vstupny polotovar vyuziva tabule plechu, zvitky plechu, alebo
rondely, ¢i vystrizky z plechu. Ich tvarnenie obvykle prebieha za studena, pripadne za nizkych
teplot, vzniknutych premenou energie na teplo trenim. Z dvojrozmerného polotovaru vznika
trojrozmerny vyrobok, pricom hribka jeho steny sa mdze stencit’, ale Casto je zachovana
pévodna. V plosne tvarnenom materiali vznika prevazne tahové napitie, veduce k deformacii
elastickej a pri dostato¢nom zat'azeni aj plastickej. Elasticka deformacia je v tomto pripade
neziaduca a pri niektorych vyrobkoch je nutné pocitat’ s vy$§im odpruZenim, teda so snahou
materidlu vratit’ sa do povodného tvaru.

Objemové tvarnenie pracuje s polotovarmi va¢sich hrabok, a teda aj objemov. Hlavnym
rozdielom medzi objemovym a ploSnym tvarnenim je v spOsobe zatazenia formovaného
materidlu. Zatial' ¢o plechy s pri tvarneni zat'azené tahovym napétim, v materidloch pri
objemovom tvarneni zvicsa prevlada tlakové napitie. Polotovar podlieha velkym plastickym
deformaciam, zmenam tvaru a elastické deformacie st zanedbatel'né. Procesy objemového
tvarnenia st rozdel'ované podla teploty materialu a podla sposobu akym je meneny jeho tvar.
Specifickymi procesmi objemového tvarnenia s valcovanie, pretladanie, tahanie drotov
a profilov a kovanie.
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2.2 Technolégia kovania [11], [12]

Kovanie je progresivna technoldgia spadajica do kategorie objemového tvarnenia. Vyvija
sa uz tisice rokov od dob kovania kladivom na nakove az do dnesnej podoby, ked je vd’aka
modernym technol6giam mozné kut’ vel'mi presné a kvalitné vykovky. Dnes dosahuje vysokej
efektivity produkcie kovovych vyrobkov v priemysle. Vykovky st produkty kovania, vyrabané
s pomerne dobrou presnost’ou a dobrymi mechanickymi vlastnost'ami. Mnoh¢ pozitiva kovania
su dnes kl'ai¢ovym faktorom vyberu technoldgie pre vyrobu. Pociato¢né vysoké néklady na stroj
a nastroje st vyvazené rychlou a kvalitnou produkciou vyrobkov vysokej kvality.

Technologie fungujiice na principe kovania sa liSia svojim vyuZzitim, pouzivanymi
nastrojmi a vlastnostami vyrobku po procese. Kovanie je mozné rozdelit’ podla viacerych
faktorov. Podl'a charakteru toku materialu a typu zépustiek ¢i néastroja je kovanie delené na:

- vol'né kovanie,
- zapustkové kovanie,
- rotacné kovanie.
Podra teplot, za akych dochadza k deformacii materialu sa deli na:
- kovanie za tepla,
- kovanie za poloohrevu,
- kovanie za studena.
Podrla pouzitého stroja rozliSujeme:
- kovanie na bucharoch,
- kovanie na zvislych kovacich lisoch,
- kovanie na vodorovnych kovacich lisoch,
- akovanie na vretenovych lisoch.

2.3 VolI'né kovanie [1], [10], [12]

Volné strojné kovanie prebieha viacSinou na lisoch alebo bucharoch. Polotovarom byvaja
predhriaté ingoty, alebo predvalky, ktoré¢ moézu byt velkych rozmerov a hmotnosti aZz do
desiatok, ¢i dokonca stoviek ton. Umiestiiované si potom strojnymi manipuldtormi. Kovacie
nastroje maju jednoduchy tvar, vid’ obr. 5. Obvykle st nimi kovadla rovinné, tvarové, alebo
kombinované. Vykovky su ¢asto zhotovené na viacero uderov so zmenou polohy, aby bol
dosiahnuty pozadovany tvar. Vyrobok zhotoveny vol'nym kovanim méze byt predkovkom pre
zapustkové kovanie, CastejSie su vSak produktom rozmerné sucasti.

5%
%

DDz =
DD = =

obr. 5 Nastroje vol'ného strojného kovania [15]
a) kovadla
-1 rovné
-2 tvarové
-3 kombinované
b) hladiace podlozky
C) naznacovacie prilozky
d) sekace




Rucné kovanie je vyuzivané prevazne v umeleckej oblasti. Kovac pracuje vlastnou silou na
kovadline s roznymi nastrojmi, obvykle kladivom. Proces moze byt zdlhavy a naro¢ny a preto
nie je vhodny pre vel'kovyrobu.

2.4 Zapustkové kovanie [1], [12],

Je mladSim spdsobom kovania. Tok
materialu je riadeny tvarom zapustiek, a tak je Q —Horny diel zapustky
V porovnani s vol'nym kovanim presnejSie a ; 2 4 “|.—Polotovar
lepSie uplatnitelné v sériovej vyrobe. LA
Nastrojom je dvojdielna ocel'ova forma, ktora
tvarom zodpovedd pozadovanému vykovku,
vid” obr. 6. Zapustky su na konci zdvihu
ideélne uplne zaplnené materidlom, prebytok
vytekd do vyronkovej drazky. V porovnani
S vol'nym kovanim su dosahované rozmery
vyrobku presnejSie a povrch je kvalitnejsi, obr. 6 Schéma zapustick bucharu [4]

s menSou drsnostou. Akost vykovkov

zhotovenych zapustkovy kovanim je teda proti voI'nému kovaniu lepsia, ale nie vzdy vyhovuje
poziadavkam kladenym na vysledny produkt a povrch je treba d’alej opracovat’. S ohl'adom na
d’alSie takéto spracovanie tovaru su k rozmerom pridavané pridavky na obrabanie.

Kuje sa na bucharoch alebo na lisoch. Podla potreby je na bucharoch prevedeny jeden,
alebo viac zdvihov, pripadne na lisoch jedna a viac operacii. Pri viacoperacnom kuti na lise je
pre kazdu operaciu vyhotovena zapustka pre dany tvar. Kovanie v zapustkach je pouzitel'né pre
polotovary aZ do hmotnosti v stovkéach kilogramov. Pri mensich hmotnostiach a jednoduchych
tvaroch vykovku z dobre tvarnych materidlov je mozné kut’ aj bez predohrevu. Pri navrhu
nastroja pre zapustkové kovanie je potrebné vopred zvazit, alebo poznat’ stroj, na ktorom sa
bude kovat, pretoze zapustky lisov a bucharov sa od seba odliSujt.

Vyronkova drazka

Dolny diel zapustky

2.5 Stroje pre zapustkové kovanie

Kovanie v zapustkach prebieha na bucharoch, alebo lisoch.

Buchary su vyuZzivané pri potrebe kusového, malosériového a stredne sériového kovania,
obvykle v situacii, ked’ je vykovok prili§ vel'ky na lis. Vykovky mozu byt tvarovo zlozité,
nestimerné a obvykle st kuté na viacero zdvihov v otvorenych zapustkach. Rychlosti barana
dosahuju 4 az 8 ms™. Baran bucharu ¢asto vyuZiva iba kinetickl energiu vol'ného padu a na
vykovok pdsobi razom. Radi sa medzi energetické stroje. Jeden vykovok moze byt zhotoveny
na jeden zdvih, ale aj na niekol'’ko zdvihov. Jeho tvarovanie moze prebiehat’ v jednodutinovej
zapustke, alebo v postupovej zapustke s viacerymi dutinami. Typy bucharov:

- Padacie
- Parovzdu$né
- Protibezné

Lisy posobia na material relativne pomalym zatazenim, kI'udnym tlakom. Radia sa medzi
silové alebo zdvihové, podl'a charakteru posobiacej sily. Rychlosti barana su oproti bucharom
nizke. Vyhodou lisov je vyssia presnost’ vysledného vykovku a potreba nizsej sily. Tie st kuté
v zapustkach vzdy na jeden zdvih. Moznost” automatického vyhadzovania vykovku z dutiny
zapustky ul'ahcuje jeho vyberanie a je mozné zmensit’ technologické tkosy. Pri vel'mi pomalej
deformacii vykovku je nevyhodou, Ze neopadnt pripadné vzniknuté okuje. Priebeh rychlosti
a sily pri pracovnom zdvihu kl'ukového lisu je na obr. 7.

Lisy su CastejSie pouzité v sériovej vyrobe, vyroba na nich je ¢iastocne automatizovatel'na
a v prostredi nevznikaju také vel'ké otrasy ako pri kovani na buchare.
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Pouzivané typy lisov:
Vretenové

- Vodorovné

Hydraulické

Zvislé kovacie lisy

Fz(h)  Fo(h)

po=0° _@
am —_—
| Nm | zdvih barana h

A

obr. 7 Priebeh sily a rychlosti v zavislosti na zdvihu a uhla otoc¢enia kl'uky lisu [19]

2.6 Polotovary pre zapustkové kovanie [1], [12]

Polotovary st volené podla tvaru vykovku. Material je voleny tak, aby vykovok spial
poziadavky na materidlové charakteristiky. Tvary polotovaru podla vykovkou mézu byt
nasledovné:

- Kruhové ty€e v obvyklom prevedeni
- Kruhové tyce v presnom prevedeni

- Tyg&e §tvorcové alebo obdiznikové

- Sochory kruhové

- Sochory Stvorcové

- Ocelové bloky

Kruhové tyCe s zvicsa vyuzivané pri kovani rotacnych vykovkov. Dodavaji sa podl'a
poziadavky zakaznika v réznych priemeroch a dizkach. Priemery ty¢i sa pohybuju radovo od
jednotiek milimetrov az do priemerov v stovkach milimetrov. Zauzivané dizky tyéi sa potom
Vv rozmedzi 2 az 12 metrov. Obvyklé prevedenie za tepla valcovanych ty¢i je bezne postacujuce
pre poziadavky na presnost’ pri vyronkovom kovani. Pri bezvyronkovom kovani je niekedy
potrebné objednat’ tyCe s presnym prevedenim, napriklad lupané. Rozhodnutie zalezi na tom,
s akymi odchylkami je doddvany materidl bezného prevedenia a objemovu toleranciu
samotné¢ho vykovku. V S$pecidlnych pripadoch méze byt polotovarom vykovok volného
kovania.
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2.7 Delenie polotovaru [6], [7]

Dodany material je potrebné pred kovanim delit’ na prirezy, pristrihy o hmotnosti vykovku
so zaratanim potrebnych materidlovych pridavkov. NajcastejSim polotovarom su tyce réznych
rozmerov a tvarov. Najpouzivanejsie sposoby delenia materidlu pre zadpustkové kovanie su:

- Rezanie.
- Strihanie
- Lamanie

Rezanie sa pouziva ¢asto na polotovary z nezeleznych kovov a zliatin s nizSou pevnostou,
ale aj pri beznych ocel'ovych materidloch viacSich priemerov. Rezanie je jednou z drahSich
metod, pretoze dochddza k ¢astému opotrebovaniu reznych nastrojov, produktivita strojov je
nizka kvoli malej rychlosti rezania a vznika odpad v podobe triesok. Ten vyzaduje uskladnenie,
manipulaciu a v neposlednom rade zvysuje celkovu spotrebu materidlu. Naopak je rezanie
vyhodnym sposobom delenia materidlu tam, kde je pozadovanad vysSia presnost delenia
materialu a tiez akost’ rezaného povrchu. Rezna plocha polotovaru nie je deformovana, méa malé
odchylky kolmosti voci ose ty¢e a dizka prirezu tiez dosahuje len malych odchylok. Pre tieto
fakty je delenie polotovaru rezanim vyuzivané predovsetkym pri presnom kovani, pechovani
a kovani bez vyronku v uzavretych zapustkach.

Strihanie je vhodné pre velkosériovll vyrobu s malymi poziadavkami na kvalitu plochy po
deleni. Je to vel'mi rychly spdsob delenia, oproti pilam je mozné dosiahnut’ az trojndsobne
kratSie Casy. Zo strihania nevznikd odpad, plocha je vSak deformovand a nie je zarucena
dostato¢na kolmost’ striznej plochy k ose pristrihu, vid’ obr. 8. Akost’ striznej plochy ovplyviiuje
vola medzi striznymi ndstrojmi a tieZ priemer polotovaru a jeho materidlové charakteristiky.
Materialy s pevnostou Rm>600 MPa je vhodné pred strihanim ohriat’ na 300 — 400 °C. zniZi sa
tak strizna sila, opotrebovanie nastroja a zamedzi sa vzniku trhlin. Strihanie obvykle prebieha
na lisoch so striznym nastrojom.

obr. 8 Porovnanie akosti polotovaru po deleni. VI'avo pristrihy delené noznicami a vpravo
prirezy rezané na pile.
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Lamanie je pouzivané pri deleni obzvlast pevnych materidlov s pevnostou Rm>700 MPa.
Vyuziva princip koncentracie napitia vo vrube a nésledné Sirenie trhlin pri zatazeni ohybom.
Vyhodou je nizka energeticka narocnost’, vysoka produktivita, ale plocha po ldmani je nie
vel'mi dobrej akosti. Vruby je nutné vopred narezat’, napriklad na pile.

2.8 Konstrukcia zapustiek [1], [2], [12]

Kovacie zapustky st bloky obvykle nastrojovej ocele a pozostavaju z hornej a dolnej Casti.
Podl’a stroja su kovacie zapustky vSeobecne rozliSované na:

- Zéapustky pre buchary

- Zapustky pre vretenové lisy

- Zapustky pre vodorovné kovacie lisy
- Zapustky pre zvislé kovacie lisy

Odlisuju sa spdésobom upinania a tiez sposobom uzavretia zdvihu. Na bucharoch mézu byt’
pouzité jednodutinové, alebo postupové zapustky. Postupova zapustka ma miesto jednej viac
kovacich dutin v jednom bloku kovu. Vykovok méze byt zhotoveny na jeden, alebo viac
zdvihov a horna ¢ast’ zapustky s dolnou sa v deliacej rovine mézu dotknut’.

Zvislé kovacie lisy pouzivaju jednodutinové zépustky. St to valcové, alebo kvadrové bloky
nastrojovej ocele s jednou kovacou dutinou, ktord je zaplnend na jeden zdvih. MozZe byt
otvorend, alebo uzavreta, bez vyronku. Casti zapustky sa na konci zdvihu nesmé dotknut’,
pretoze by mohlo dojst’ k zaseknutiu lisu a poskodeniu nastroja, ¢i v horSom pripade celého
stroja. Pre zvySenie presnosti a zabranenie kolizie a tym opotrebovaniu zapustiek sa pouzivaju
zapustky s vedenim. Zapustky musia mat’ vZdy vysSiu tvrdost’ a pevnost’ ako tvarneny material.
Vyrabaju sa z nastrojovych oceli a st povrchovo alebo tepelne upravené. Povrchové a tepelné
Upravy materidlu si ¢asovo naro¢né a drahé, preto sa z dovodu uSetrenia materidlu vyuziva
vloZkovanie zapustiek.

2.9 Upinanie zapustiek [12], [14]

Zapustky pre kovacie lisy a buchary sa vyznamne liSia aj spdésobom upinania na stroj.
Upnutie by malo byt pevné, tuhé, v pripade potreby 'ahko rozoberatel'né. Podl'a moznosti je
tiez vhodné navrhnut’ uchytenie tak, aby pred dotiahnutim umoznilo pohyb so zapustkou a jej
lahké a presné napolohovanie, vycentrovanie. Tiez vSak dostato¢ne odolné, aby nedoslo
k samovol'nému uvol'neniu poc¢as kovania. Nahodné povolenie moze sposobit’ koliziu nastrojov
a tym ich poskodenie, v horSom pripade moéZe tiez dojst’ k poskodeniu stroja.

Zvisly kovaci lis pracuje s mensimi rychlostami, nevznikaju razy ako na buchare a upnutie
nie je tak namahané. Nie je preto problém pouzivat’ na uchytenie zapustky sa k doske a barana
lisu upinkami, stopkami, skrutkami, alebo prilozkami.

Velké razy pri praci bucharu maji tendenciu uvolfiovat’ upnutie. Rozoberatelné spoje
pomocou skrutiek a upinok by takéto zatazenie zle znasali. Osvedéenym spdosobom je
uchytenie zapustky do rybinovej drazky, vid’ obr. 9, avSak aj toto uchytenie je potrebné
v urcitych intervaloch kontrolovat’ a pripadne utiahnut’. Zapustka sa vsunie do upinacej drazky
drziaku a proti pohybu po dizke drazky sa zaisti perom. Nasledne je zaistena klinom, ktory ju
zafixuje a znemozni akykol'vek pohyb.
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obr. 9 Upninanie zapustky bucharu [12]
2.10  Vedenie zapustiek [2], [14]

Pre zvysSenie presnosti, pripadne eliminidciu nepresnosti stroja a pre zabranenie
vzajomnému posunutiu sa na zapustkach bucharov aj lisov pouziva vedenie, vid’ obr. 10.
Na bucharoch sa podl'a tvaru vykovku a zapustky pouziva:

- Kruhové vedenie pre rotatné vykovky a vykovky osovo symetrické
- PozdlZne, priec¢ne a krizové vedenie proti presadeniu pre obdlznikové zapustky
- Zamky na zapustkach s lomenou deliacou rovinou pre zachytenie posuvajucich sil

- Vodiace koliky
a b c
| [
1l O
d e f
O O
L[
5 O O

obr. 10 Vedenie zapustiek a) pozdizne, b) prie¢ne, c) krizové, d) zamok proti postvajucim
silam, e) kolikové vedenie, f) kruhové vedenie

Lisy maju vedenie zabezpetené vodiacimi stipikmi a $mykadlom lisu. Pokial’ presnost’ nie
je dostacujuca, volime podla tvaru zépustky a deliacej roviny vedenie kruhové, alebo zdmok
proti posuvajiucim silam. Zamok brani posuvu zipustky mimo do boku v pripadoch, ked’
naklonena deliaca rovina rozklada vektor sily stroja na zlozku kolmu k rovine deliacej roviny
a zlozku rovnobeznu s deliacou rovinou. Cim viac je deliaca rovina odklonena od roviny stola,
tym vysSia posuvajuca sila vznikd. Geometria tak zaroven znizuje efektivitu kovacej sily
a zvysuje namahanie nastroja.
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Beznejsie je kruhové vedenie na zapustkach prevazne pre rotacné vykovky. Vonkajsia Cast’
kruhového vedenia byva zhotovena priamo na hornej zapustke, alebo na nej moéze byt
nalisovana vodiaca skruz, ako je znazornené na obr. 11.
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h

\7“)‘/ 4,
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obr. 11 kruhové vedenie zapustiek zhotovené priamo na zapustke (vl'avo) a vodiaca skruz
(vpravo) [2]

Normou doporucené vole a rozmery pre intervaly priemerov zapustiek su v tab. 1:

tab. 1 Doporuéené rozmerové hodnoty a tolerancie pre zapustkové vedenie

Vonkaj$i priemer zapustky Lv Hv Av Vyrobné
©Dz tolerancie
Od Do
100 20 20 0,2 +0,1
100 160 25 20 0,2 +0,2
160 200 28 20 0,2 +0,2
200 250 28 20 0,3 40,2
250 320 33 25 0,4 +0,3
320 400 36 25 0,4 +0,3
400 500 41 30 0,5 +0,4
500 50 35 0,6 +0,4

2.11  Vlozkovanie zapustiek [2]

Vlozkovanie zapustiek (obr. 12) nahradza Ciasto¢ne, alebo uplne tvar kovacej dutiny
zapustky. Pouziva sa za ti€elom usetrenia drahej nastrojovej ocele a povrchovych a tepelnych
uprav, ktoré sa na zapustkach aplikuju kvoli jej skvalitneniu. Povrchové upravy a renovéacie st
drahou operaciou a zmenSenim objemu materidlu, ktory je takto potrebné upravit’ Setri naklady.
TaktieZ tepelné Gipravy na zapustkach st pri menSom objeme materialu lepSie preveditelné.

Pri vloZkovani celého tvaru zapustky je vlozka vyrobend z akostnej zapustkovej ocele
a samotny blok zapustky méze byt zhotoveny zo zapustkovej ocele, alebo akostnejSej
konstrukénej ocele.

Ciastoéné vlozkovanie je vyuzivané v pripade nadmerného zat'azovania urditej asti tvaru,
ktory sa opotrebovava rychlejSie nez zvySok dutiny. Vlozka je vymenitelnd a jej vymena,
pripadne renovacia je lacnejsia a jednoduchsia ako renovécia ¢i vymena celej zapustky.
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obr. 12 Vlozkovanie zapustiek a) celého tvaru dutiny, b) ¢iastocné

Vlozky st do zapustiek vlozené s presahom. Nalisované mozu byt podla potreby za tepla,
ale aj za studena, podla vole. Horné zapustky by mali byt zabezpecené proti vypadnutiu, ¢o
vSak nemusi byt v praxi nutné a dostato¢nad pevnost ulozenia sa d4 dosiahnut’ zviacSenim
presahu.

2.12  Materialy pouZivané na vyrobu zapustiek, zapustkovych vloZiek
a vyhadzovacov [2]

Zapustky kovacich lisov musia odolavat’ vysokym tlakom, mechanickému a tepelnému
namahaniu a preto st kladené vysoké poziadavky na kvalitu a mechanické vlastnosti
zapustkového materialu. Ten musi byt’ tvrdy, pevny, oteruvzdorny a hizevnaty. Pri tepelnom
namahani musi mat’ tieZ vysokt odolnost’ proti popusteniu. Pouzivaja sa rdzne nastrojové ocele
s prihliadnutim na zlozitost’ vykovku, material, kovaciu teplotu a sériovost’. Pokial’ ma zapustka
vlozkovany cely tvar, su naroky na material zapustky niz$ie a je mozné pouzit’ lacnej$i material
nizsej akosti. Vlozka je potom zhotovena z akostnej zapustkovej ocele a samotny blok zapustky
sa zhotovi zo zapustkovej, ale akostnej konStrukénej ocele. Vyhadzovafe musia odolavat
rovnakym podmienkam ako zapustka, ¢i vlozka, ich povrch je tiez v kontakte s hortcim
materidlom a je naméahany vysokymi tlakmi.

V sticasnom stave st vlozky konstruované z nastrojovej ocele 19 552.9, ktora podl'a normy
CSN 22 8306 spina poziadavky pre vysoko vykonné zapustky vhodné pre ¢lenitejsie vykovky
vo velkych séridch. Vlozky st tepelne upravené, zuslachtené na 1600 MPa.

Blok zapustky je zhotoveny z ocele 19 663.9. norma CSN 22 8306 tento material popisuje
ako vhodny pre vysoko vykonné zapustky s pevnostou cez 1300 MPa pre stredné série
vykovkov. Su zuSl'achtené na pevnost’ 1250 MPa, ¢o postacuje potrebam.

Vyhadzovace budl vyhotovené z rovnakého materialu ako zapustkové vlozky. Aby pri
vzajomnom styku vlozky a vyhadzovafa dochddzalo k opotrebovaniu lacnejSej a lahSie
nahraditel'nej Casti, bude vyhadzova¢ zuslachteny na niZ§iu pevnost’ ako vlozka. Zu§l'achteny
bude na 1500 MPa.

2.13 Kovacia dutina

Kovacia dutina zapustky zodpoveda tvaru vykovku, ktory v nej méa byt zhotoveny.
V zévislosti na teplote kovania a teplotnej rozt'aznosti kovaného materialu su rozmery zapustky
zvacsené o zmrstenie, ku ktorému dochadza pri chladnuti vykovku z kovacej teploty. Pri kovani
za studena k zmrsteniu nedochadza a vysledné vykovky st aj vd’aka tomu presne;jsie.

Pri navrhu kovacej dutiny je dolezité, aby bola umiestnena uprostred zapustky. Nebude tak
dochadzat” k nerovnomernému zat'azovaniu okrajov. Pri postupovom kovani ma vplyv na
zatazenie zapustiek, stroja a tym aj na vyslednt kvalitu vykovku tiez umiestnenie jednotlivych
zapustiek. Za idealnych podmienok je t'azisko kovacej dutiny v ose so zatazujlicou silou stroja.
Pri postupovom kovani samozrejme nemdzu byt vSetky zapustky v ose, preto je vhodné aby
boli zapustky aspon ¢o najblizsie pri sebe a dutina, v ktorej je potrebna najvyssia sila bude
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umiestnena uprostred. V ose posobenia sily stroja je tiezZ vykovok najpresnejsi, pretoze nastroj
ma minimalnu tendenciu uhybat’ a materidl je tak zatazeny rovnomerne.

2.14  Vyronkova drazka [2], [12]

Vyronkové drazka slizi na zachytenie prebytocného materidlu a reguléciu tlaku v zapustke.
Je tvorend uzSou castou — mostikom a zasobnikom. Mostik sluzi ako regulator tlaku
a ovplyviiuje tak uroven zaplnenia dutiny. So zmenSujucou sa vySkou mostika a s jeho
predlzovanim je tlak zvySovany a naopak. Zasobnik plni funkciu kompenzatora objemu a jeho
rozmery by mali byt’ dostatocné, aby ponal mozny prebytok.

Zapustky pre buchar maji uzavreté vyronkové drazky. Zapustky teda pri dokonéeni zdvihu,
¢i operacie dosadaju na seba. Vyronkové drazky zapustiek pre lisy musia byt otvorené. Pri
kontakte by mohlo dojst” k zaseknutiu stroja a jeho poskodeniu. Porovnanie vyronkovych
drazok pre buchar a pre lis je na obr. 13. Na jednotlivych variantoch st bezne pouzivané (a, b,
d, e) a vyronkové drazky so zasobnikom pre va¢sie mnozstvo prebyto¢ného materialu (c, f).

vyronkové drazky pre buchar vyronkové drazky pre lis

zasobnik zasobnik

mostik

mostik

obr. 13 Druhy vyronkovych drazok [12]
2.15  Ohrev a kovacie teploty [1], [17]

Teplota, pri ktorej prebieha zapustkové kovanie vyznamne ovplyviiuje kvalitu vysledného
vykovku aj priebeh samotného procesu. Pri nedostatonom predohreve sa zvysi pretvarny
odpor materidlu, znizi sa jeho tvarnost’. Materidl bude zle zatekat’ do komplikovanejSich dutin
zapustiek a tie budil viac mechanicky namahané a opotrebovdvané. Naopak pri prehriati
polotovaru nad planovanu teplotu sa kvoli tepelnej rozt'aznosti zviacSi objem materialu
a mazanie, ktoré je obvykle ur¢ené na malé rozmedzie teplot bude mat’ nizsiu, pripadne Gplne
strati svoju ucinnost’. Vysoka teplota d’alej zvySuje tepelné zat'azenie kovacieho nastroja, ¢o
ma tiez nepriaznivé GCinky na jeho zivotnost. Mdze tiez dojst’ k neziaducemu zatekaniu
materidlu do technologickych medzier, napriklad medzi vyhadzova¢ a dutinu vyhadzovaca
Vv zépustke.
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Kovanie je rozdelené podla tepldt, za ktorych je materidl spracuvany na:

- Kovanie za studena
- Kovanie za poloohrevu
- Kovanie za tepla

Kovanie za studena je vyuzitené predovSetkym pri jedonduchych tvaroch TIahkych
vykovkov. Materialom st obvykle nizkouhlikové ocele, hlinik, farebné kovy a zliatiny s niz§im
deformaénym odporom. Material pri kovani za studena speviiuje a predlzujuce sa zrna
vytvaraju typicku textiru. Vplyvom deformadcii klesd taznost’ materidlu, zatial' ¢o medza
pevnosti a medza klzu rastie. Teploty pri ktorych sa proces povazuje za kovanie za studena su
nizsie ako 30% teploty tavenia spracovavané¢ho materialu. VSeobecne su to teploty nizsie ako
teplota rekrystalizacie. Vyhodou kovania za studena je dobra akost’ povrchu a presnost’. Zmena
mechanickych vlastnosti nemusi byt vzdy vyhovujliica. Material totiz speviluje nerovnomerne.
Proces je tiez naro¢ny na silu stroja a kvalitu zapustiek, pretoze tvarnost’ materialu je za tychto
teplot nizka.

Poloohrevom sa rozumie pasmo teplot medzi 450 °C az do 800 °C, v zavislosti od zloZenia
a typu materialu. Material ma oproti stavu za izbovej teploty nizsi pretvarny odpor, st kladené
niz§ie poziadavky na silu stroja. Teploty ale eSte nie st vel'mi vysoké a tak nedochadza ani
k vel'’kému teplotnému namahaniu nastroja.

Pre vykovky kované za tepla sa polotovar v zavislosti na materiali predohrieva na teploty
v pasme 900 °C az 1250 °C vid’ obr. 14. Stroj vd’aka vysokému poklesu deformac¢ného odporu
dokaze kovat’ vysSie hmotnosti materidlu na zlozitejSie tvary. Néastroje st ale viac tepelne
zat'azované, material podlicha oxidacii a vyroba je naro¢nejSia na Cas a naklady. Material
kovany za tepla nespeviiuje, ale meni svoju Struktiru.

Teplota [°C]
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W [TTT1 Pasmo kovacich teplot
// 777 T}Iormalizaéné zihanie
500 Zihanie na mikko
a + perlit 7/ / RekrySstalizacné zihanie
rz771 Homogenizacia
oy 1 e Horn4 hranica
> kovacich teplot
0,5 1,0 1.5 %C

2 2

obr. 14 Znazornenie pasma kovacich teplot [18]
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2.16  Vplyv na Struktiru materialu [1], [7], [11]

Makroskopickym pozorovanim je mozné odlisit’ vykovok od inak vyhotoveného vyrobku.
Na priereze sucasti je mozné pozorovat’ vlakna (obr. 15), tvarnenim pretiahnuté kryStaly
materialu, popisujuce tok materialu v jednotlivych oblastiach vykovku. Mechanické vlastnosti
naprie¢ vlakien su lepsie ako pozdiz vlakien, ¢o sa vyuziva napriklad pri konstrukcii ohybanych

sucasti.

2 b) Vi
/‘/ /// o
/"‘ /
—A 7o
_/ P
.—‘-——.\\\\\ )
\‘ \"
i |
obr. 15 Priebeh vlakien v a) obrabanej sucasti

b) kovanej sucasti

Vykovky pocas kovania podliehaju vysokym tlakom. Tie pozitivne ovplyviiuju vysledna
Struktiru materidlu. Pokial je materidl kovany za tepla, kde sa teploty pohybuji
Vv austenitizaénom pasme, vplyvom teploty zrno hrubne. Tento jav ma pre nas nepriaznivé
ucinky na materidlové charakteristiky, ako obrobitel'nost’ a tvarnost’. Pocas pdsobenia sily stroja
dochadza k zjemneniu zrna, ¢im sa naopak mechanické vlastnosti materialu zlep3uji. Uroveti
zlepSenia mechanickych vlastnosti nazyvame aj stupen prekovania. Zmena hriabky zrna pocas
predohrevu, kovania a chladnutia je znazornena v kovacom diagrame na obr. 16.

—» teplota

= TN Y
OO X
H A

——— ohrev
zmena hrubky zrna pocas kovania
ochladenie po prvom tdere

F ——» velkost zrna

obr. 16 Zmena hrabky zrna pocas ohrevu a kovania [11]
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Na kovacom diagrame je znazorneny vplyv teploty a kovania na hrubku zrna materialu.
Hrabka zrna sa pri ohreve z pociato¢ného bodu A na eutektoidnu teplotu Ai nemeni. Pocas
prekrystalizacie na austenit sa zrno znac¢ne zjemni, nasledne pocas ohrevu nad teplotou Az uz
len rastie. V bode B dochadza k poklesu teploty. Tu je polotovar ohriaty na kovaciu teplotu
a k ochladeniu dochadza po vypadnuti z indukéného ohrievaca a pri manipulacii pred vlozenim
do zapustky. V bode C sa zacina kovaci cyklus a pdsobenim tlaku dochadza k zjemneniu zrna
a zvyseniu teploty. Ciel'om je dosiahnut’ jemnozrnnu Struktaru s hrabkou zrna mensou, ako na
pociatku procesu.

2.17  Pridavky na obrabanie [2], [12]

St prebytoénym materidlom pridanym na plochach urcenych pre dodato¢né obrabacie
operacie, ktorymi je mozné dosiahnut’ vyssej presnosti a akosti povrchu stcasti ako pri kovani.
Nemusia byt nutne na kazdom vykovku, ani na kazdej ploche vykovku. Zalezi to od jeho
d’alSieho pouzitia a poziadaviek zakaznika.

2.18 Technologické pridavky [2], [12]

S cielom zjednodusit’ tvar vykovku st priddvané k pozadovanym rozmerom hotového
vyrobku tam, kde by kovanie pdvodnych rozmerov bolo prili§ obtiazne, alebo neekonomické.
Pri rieSeni rozmerov vykovku s pridavkami navrhujeme:

- Zapustkové tkosy, ktoré ul'ahcuju tok materialu v zépustke a vytiahnutie vykovku zo
zapustky po vykovani. Volia sa dostato¢ne vel'ké, aby splnili ucel a dostato¢ne malé, aby
zbyto¢ne nezvySovali naklady na material. Pouzivané tkosy su v tab. 2.

- Polomery zaoblenia hran potrebné na zlepSenie toku materialu v dutine zapustky a na
elimindciu napdtia a vrubovych ucinkov. Nedostato¢né polomery zaoblenia zvySuju
napitie v tychto miestach pri toku materidlu a zhorSuju tok materialu. Tiez zvySuju
opotrebovanie nastroja. Odporacané polomery zaoblenia podl’a pril'ahlych rozmerov st
v Error! Reference source not found.

- Presnost’ kovania. Vykovky su vyrabané s toleranciami v zavislosti na technologii
kovania. Réta sa tieZ s toleranciami vyrobku a postupnym opotrebovanim zapustiek.

tab. 2 Ukosy na zapustkach podra stroja a tvaru

Stroj Vnutorné plochy Vonkajsie plochy
Ukos | Uhol | Pouzitie Ukos | Uhol | Pouzitie
Buchar 1:5 11° Obvyklé 1:5 11° Vysoké rebra
1:10 6° Plytké dutiny | 1:10 6° Obvyklé
1:20 3° Malé vysky
Klukovy/Vretenovy | 1:5 11° Hlbsie dutiny | 1:10 6° Pri vicsej
lis vyske
1:10 6° Obvyklé 1:10 6° Obvyklé
1:20 3° S 1:20 3° S
vyhadzovatom vyhadzovacom
Horizontalny 1:10 6° Dutiny 1:10 6° V  lisovniku
kovaci lis pechované
tvary
1:50 1° Otvory 1:50 1° Ostatné
0° Na Cel'ustiach
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tab. 3 Normativne zaoblenia hran podl'a velkosti vykovku

Vyska/hibka Polomery zaoblenia hran a rohon pri pomere

hz/D=2 2<hz/Dv<4 4<hz/D
Od Do rz Rz rz Rz rz Rz
0 25 15 4 2 2,5 2,5 6
25 40 2 5 3 3 3 11
40 63 3 8 4 4 4 16
63 100 5 12 5 7 7 22
100 160 7 17 8 9 9 32
160 250 13 30 16 20 20 65
250 400 20 50 25 30 30 100
400 630 30 80 10 45 45 150
630 1000 Po dohode so zakaznikom

Vnutornymi plochami sa rozumejt tie plochy zapustky, ktoré st pri chladnuti a zmr§t'ovani
vykovku stla¢ané. VonkajSie rozmery st naopak pri chladnuti uvolfiované a nie je potrebny
taky vel'ky tikos ako pri vnutornych. Oznacovanie je nazorne vyobrazené na obr. 17.

vonkajsie rozmery

A

- N T o
, vyskové rozmery

obr. 17

==
LI

~ vnutorné rozmery

Oznacenie rozmerov dutiny zapustky za vnitorné a vonkajsie
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2.19

Pre dobry tok materialu v zapustkovej dutine a pozitivny vplyv na trvanlivost’ povrchu su
zapustky, zapustkové vlozky a vyhadzovace obrabané, brusené, alebo lestené na vysoké akosti
povrchu. Obvykle s pouzivané drsnosti odporuc¢ané normou uvedené v tab. 4:

Funkéné plochy [2]

tab. 4 opracovanie ploch podla normy CSN 22 83 06

Plocha | Opracovanie Ra [um]
Zapustka
Dutina preddokoncovacia 16-3,2
Dokoncovacia dutina 0,8-3,2
Mostik 0,8-3,2
Dosadacie plochy 3,2
Upinacie plochy 3,2
Zasobnik 12,5
Ostatné vonkajsie plochy 12,5
Vedenie zapustiek 1,6
Otvory pre dopravné koliky 12,5
Otvory pre vyhadzovace 1,6
Zapustkova vlozka
Dutina 0,8-3,2
Licovana cast’ 0,8-1,6
Dosadacia plocha 3,2
Predkovaci ti 0,8-1,6
Vyhadzovace
Vodiaca plocha 08-1,6
Cinna &ast’ 0,8-1,6
Dosadacia plocha 16-3.2
Ostatné 12,5

Zapustkové dutiny su beZzne leStené. Vysoka akost’ povrchu ma dobry vplyv na ich
trvanlivost’ a tieZ na kvalitu vykovku. Materidl v dutine lepSie zateka a naradie ma zvySenu

Zivotnost’.
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3 VYROBNY CYKLUS SUCASTI

Sucast’ ma jednoduchy, rotaény tvar vid’ prierez na obr. 18 a je kovana z konstrukénej ocele
s poziadavkou na zarucenu hodnotu narazovej prace. Material je dodavany firmou Ferona
Slovakia, a.s. v podobe ty¢i valcovanych za tepla dizky 9 m a priemeru 100 mm. Prirezy su
z ty¢i pripravované na pasovej pile a pred samotnym kovanim predohriate na kovaciu teplotu
na induk¢nom ohrievaéi. Na zvislom zapustkovom kovacom lise je sucast’ vykovana v troch
operaciach a po kovani je na ostrihovacom lise LDO 500 zbavena vyronku. Po tepelnom
spracovani a vystupnej kontrole sa kon¢i vyrobny cyklus v tejto firme a dokon¢enie obrabanim
je uskuto¢nené u zékaznika.

obr. 18 Prierez vykovku s vonkaj$imi rozmermi

Pre spracovanie ndvrhu jednotlivych krokov a parametrov vyroby produktu je vhodné
poznat’ d’al§ie Gipravy na nom vykonané, jeho pouzitie a zatazenie. Tieto vedomosti nésledne
umoznuju urcenie prioritnych rozmerov a vlastnosti vysledného produktu. Tanier je po vykuti
a tepelnom spracovani postupovany zdkaznikovi na obrabanie. Hotovy vyrobok je uplatneny
ako nosna podlozka pre cap navesu kamionu. Na konStrukciu ndvesu je upevneny zvarom
v oblasti zaobleni na vonkaj$om obvode. Cap je v podlozke uchyteny skrutkami tak, Ze jeho
vonkajsi priemer je zasadeny do dutiny podlozky s vacSim priemerom. Obrabané plochy
vykovku, na ktoré bude kladeny doraz, st znazornené na obr. 19, priCom sucast’ bude do
obrabacieho stroja upnuta valcovou plochou na vonkajSom priemere. PoZiadavky na rozmery
vykovku su prisnejSie v oblastiach, ktoré st obrdbané a pri navrhu zapustiek na nich bude
kladeny doraz. Plochy, ktoré st kované na hotovo st tolerované s va¢§imi odchylkami a m6zu
byt’ vyuzité ako kompenzatory objemu materialu.

7 ~ <

——— obrabané plochy

—— upinacia plocha pri obrabani
Cap umiestneny v dutine podlozky

B zvar medzi podlozkou a konStrukciou navesu
skrutky

obr. 19 Prierez vykovkom so zvyraznenim tvaru po obrabani a znazornenim vyuzitia
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Polotovarom pre vykovok taniera je ty¢ valcovana za tepla, dodavand firmou FERONA

Slovakia, a.s. Zakladné rozmerové a materialové charakteristiky polotovaru su uvedené v tab.
5.

tab. 5 Zakladné charakteristiky polotovaru

Material CSN EN S355J0
Dizka tyce 9000 mm (9 000 + 9 200) mm
Priemer tyce 100 mm (98,7 +101,3) mm

3.1 Charakteristika materialu

Materialom vykovku je konstrukéna ocel’ CSN S355J0 s poziadavkou na velkost’ narazovej
prace 27 J za teploty 0 °C. Pozadované chemické zlozenie materialu je v tab. 6:

tab. 6 Chemické zloZenie materialu polotovaru

C Mn Si Cr
0,20% 1,5% 0,55% 0,30%

Al P S
0,015% | 0,050% | 0,045%

Max:

Mechanické vlastnosti ocele st podl'a normy CSN 41 1523 nasledujtce, vid’ tab. 7:

tab. 7 Mechanické vlastnosti materialu

Vyrobok Priemer Medza klzu Medza pevnosti Taznost
o d Re Rm A5
Ty¢ 40 — 100 mm Min. 333 MPa | 510 - 628 MPa | Min. 22%

Pri uvazovanom kovani za tepla je d6lezité poznat’ pretvarny odpor materialu za kovacej
teploty, na akt1 bude pri kovani ohriaty. Podl’a normy CSN 41 1523 platia pre konstrukénu ocel
11 523 nasledujuce hodnoty Vv tab. 8:

tab. 8 Pretvarny odpor materialu v zavislosti na teplote

Rychlost’ | Pretvarny Teplota [°C]
pretvorenia | odpor 800 900 1000 1100 1200 1250 1300
£ 2.10% | os[MPa] | 118 80 57 40 28 22 18

3.2 Sposob delenia materialu

Z ty¢i su pripravované prirezy na deliacom zariadeni predovSetkym podl'a poziadaviek na
presnost’. Z kazdej tyCe je odobratd vzorka pre overenie zhody materidlu s poziadavkami na
jeho vastnosti. Odobratych je tak minimalne 30 mm z kazdého konca tyce.

Prirezy mozu byt z ty¢i pripravované:

- Na nozniciach s pomerne vysokou rychlostou produkcie. Noznice SCK 500 dostupné
bez nutnosti nakupu d’alsieho strojného vybavenia haly mozu delit’ tyCovinu o priemere
® 100 mm s odchylkou £1 mm.

- Na pasovej pile. Rychlost’ delenia ty¢i je v porovnani s noznicami zna¢ne niz$ia. Pily
vyuziteI'né na hale firmy rezi material s odchylkou hmotnosti prirezu +0,06 kg a Sirkou
rezu 3 mm.

- Na kotucovej pile. Rychlost’ delenia je oproti pasovej pile priblizne dvojndsobna..
Presnost’ aj Sirka rezu je porovnatelna s rezom pasovej pily.

Delenie materidlu na nozniciach je pre rychlost’ produkcie vyhodna volba pre sériova
vyrobu. S rasticim priemerom tyce rasti naroky na silu noznic a zvysuje sa deformécia plochy
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po deleni. Zdeformovana podstava valca moze spdsobovat’ problémy pri jeho zakladani do
zapustiek. Dosledkom zle zalozeného prirezu byva neziadtci tok materialu, jeho prebytok alebo
nedostatok v niektorych ¢astiach zapustkovej dutiny.

Na pésovej pile su tyCe rezané S automatickym posuvom s dostato¢nou presnostou
pre presné kovanie. Zaroven je plocha po rezani vhodna pre dobré zaloZenie valca do zapustky
prvej operacie. Pasova pila prereze ty¢ s priemerom 100 mm za necelt minutu, v zavislosti na
materiali a stave opotrebenia pasu.

Kotacova pila MIKRON P-100B reze materidl v porovnani s pasovou pilou priblizne
dvojnasobnou rychlost'ou. Prirez z tyce priemeru 100 mm odreze za 25 s. Rychlost” pripravy
prirezov je stale znacne pomalsia ako strihanie ty¢i na nozniciach, ale kvalita a presnost’ st
Vv tomto pripade rozhodujice, a preto je material deleny na kotacovych pilach.

3.3 Vol’ba vysky prirezu

Pri zanedbani hmotnosti opadnutych okuji sa hmotnost’ materidlu pocas kovania nemeni.
Hmotnost prirezu je preto totoznd s hmotnostou vykovku a bude ozna¢ena rovnakym indexom.
Vplyvom tepelnej roztaznosti sa vSak meni objem materialu, preto budl uvazované objemy
prirezov pred ohrevom a vykovkov po ochladnuti. Vyska prirezu je stanovena podl'a potrebného
objemu vykovku a priemeru tyce, z ktorej je pripravovany. Vzt'ah medzi tymito parametrami
je nasledujtci:

_Vy _ Vy 4

b= “n @ M
Kde Vv objem vykovku, prirezu [mm?]
St plocha rezanej tyce [mm?]
d priemer tyce [mm]

V pripade vyronkového kovania sa k objemu vykovku pridava 5 — 10% objemu. Prirezy
pripravované pre sucasné vyronkové kovanie si delené na hmotnost’ 9,92 kg, hmotnost’ €ist¢ho
vykovku po ostrihu vyronku je 9,42 kg. Materidl pridany na vytvorenie vyronku teda tvori
zaokruhlene 5% cistej hmotnosti vykovku. Objem nadelen¢ho materidlu, z ktorého bude zistena
potrebné vyska prirezu, je potom pocitany podla:

Vy = ? (2)
kde Vv objem vykovku [mq]
mv hmotnost’ vykovku [ko]
P mernd hustota materialu [kg . m?]

vyska prirezu pre vykovok s vyronkom:

L = o2 = 1263 694.107° m3
7 850

Vvi=1 263 694 mm3

1263 694 .4
h,; = ————— = 160,98 mm
p T.1002

A vyska prirezu pre vykovok bez vyronku:

9,42

Vyz =~ = 1200 000.107° m?
Vvz2 =1 200 000 mm3
hpy = 22 Zﬁofo"o"z" 2 — 152,87 mm
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Z vypocitanych hodndt je zrejmé, ze na vyronok sa pridava takmer 9 mm. V d’alSom kroku
bude porovnané mnozstvo prirezov, ktoré pri danych dlzkach bude mozné nadelit’ z jedne;j tyce.

3.4 Vyuzitie materialu

Material je dodavany v podobe valcovanych tyéi o dizke 9 m. Z oboch koncov je zrezanych
30 mm, Sirka rezu pilou je 3 mm. Pre vypocet minimalneho mnoZzstva prirezov pripravitelnych
Z jednej tyCe pouzijeme jednoduchy vztah:

Lr-2.30-3
X=—" = [mm] 3)
Kde X po zaokruhleni na celé ¢isla nadol pocet prirezov [-]
Lt dizka tyce [mm]
hp pozadovana dizka prirezu [mm]

Potom pocet prirezov na vyronkové kovanie je:

__9000-2.30-3

X =———=54,5
hpy+3
A prirezov na vykovky bez vyronku:
9000-2.30-3
X2 = T = 57,3

Po zaokruhleni na celé ¢isla nadol bude pocet prirezov pripravenych z jednej tyCe 54 ks pre
vykovky s vyronkom a 57 ks pre vykovky bez vyronku. Pri ro¢nej produkcii 60 000 ks bude
potrebné objednat’:

__ 60000

Xy = &2 @
Kde XT pocet tyci [ks]

Xrg = 2 = 111111

Xy = 6"5"7"0 =1052,63

Po zaokruhleni na celé kusy ty¢i, bude vyronkové kovanie vyZzadovat nakup 1 112 ty¢i
materialu, ¢o je o 59 kusov viac ako v pripade bezvyronkového kovania.

3.5 Ohrev materialu [1]

Ohrev materialu prebieha v indukénom ohrievaci. Pri dodrzani taktu vyroby, teda
pravidelnom vyberani ohriatych prirezov z ohrievaca st vo vystupnych teplotach jednotlivych
prirezov len malé rozdiely. Mélo ohriaty prirez bude mat’ vyssi pretvarny odpor, prehriaty
materidl moze nepriaznivo ovplyvnit trvanlivost’ néastroja zvySenym tepelnym namahanim.

Indukény ohrev vyuziva K tvorbe tepla virivé pridy vznikajiice vV materiali umiestnenom
uprostred cievky, ktorou tecie striedavy elektricky prud. Ohrev materialu nie je rovnomerny. Je
zavisly od tepelnej vodivosti a elektromagnetickych vlastnostiach materialu, priCom vicsina
tepla vznikd na povrchu polotovaru. Rychlost’ ohrevu je nastavitelnd zmenou frekvencie
striedavého napétia na cievke. Aby bol material dobre ohriaty podl'a moZnosti rovnomerne na
celom priereze, voli sa pomalsi ohrev. Frekvencie vhodné pre roézne priemery polotovaru
z ocele st v tab. 9.

31



tab. 9 Frekvencie pre ohrev ocel'ovych polotovarov

Priemer materialu [mm] | Frekvencia [Hz]
170 — 800 50

50-170 1000

35-120 2000

22-170 4400

15 - 40 10 000

Podl'a odportacania bude frekvencia napétia v cievke indukéného ohrievaca 1 000 Hz.
Dodato¢ne méze byt upravend podl'a potreby zmeny taktu ohrevu jednotlivych kusov.

3.6 Navrh tvaru zapustiek

Tvar zapustiek ovplyvituje tok materidlu v dutine, silu potrebni na pretvorenie materialu
a tiez opotrebenie zapustiek. Zapustky budii navrhnuté¢ podla odporacani noriem
s prihliadnutim na sktsenosti z praxe.

3.6.1 Prva operacia

V prvej operacii postupového kovania za tepla prebieha pechovanie valcového polotovaru
na sudkovity. Z predohriateho pristrihu tu pri deformécii opadnti okuje, preto je vhodné
navrhnit' zapustky jednoduchého tvaru, odkial’ bude odpad l'ahko odstranitelny, napriklad
vyfuknuty pradom vstrekovaného maziva pred zacatim d’alSieho kutia.

Lis je obsluhovany manudlne. Zapustky je teda vhodné navrhovat so snahou
minimalizovat’ riziko zlého zalozenia polotovaru, aby sa tak eliminovala zmetkovitost’
a urychlila praca kovaca. Nevycentrovany prirez, alebo prirez postaveny nie kolmo na rovinu
zapustky sposobi nesumernost’ vykovaného sudka. V pripade, Ze si kovac tuto vadu nevS§imne
a vykovok umiestni do d’alSej operacie, hrozi vznik nedokutia na strane s nedostatkom materialu
a vznik ihly na strane s materialovym prebytkom. Vplyvom nerovnomerného zatazenia moze
tiez dojst’ k poskodeniu néstroja, ¢i zaseknutiu vykovku v zépustke.

obr. 20 Napechovanie valcového prirezu
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Ciel'ovy tvar vykovku vychadzajiceho z operacie predkovania je preto jednoduchy, l'ahko
a presne zalozitelny do d’alSej operacie. V pripade rotaénych vykovkov je postacujuce
napechovanie prirezu na priemer, ktory do dolnej zapustky druhej operacie bez problémov
zapadne. Na tento Ucel je zvolena operacia pechovania (obr. 20), pre ktori maju zapustky
jednoduchy tvar rovnobeznych rovim s plytkym vybranim pre vycentrovanie zaloZzeného
prirezu na spodnej aj hornej podstave.

Tieto boli volené s ohl'adom na urychlenie a zjednodusenie prace kovaca obsluhujiuceho
lis. Vybrania maj hibku 2 mm, priemer © 99,8 mm a st ohrani¢ené dvoma 2 mm radiusmi.
Kovac¢ po vypadnuti ohriateho pristrihu z induktoru uchyti valec klieStami a polozi na dolnu
zapustku prvej operacie. Vd’aka centrovanému vybraniu je schopny umiestnit’ prirez do stredu
zapustky a opticky moze rychlo vyhodnotit’spravnu polohu valca. V pripade nespravneho
ulozenia mimo vybranie bude stena a horna podstava polotovaru vidite'ne naklonena a Cast’
centrovacej priehlbiny neprekryta, vid’ Obr. 21. Horna zapustka je tvarovo zhodna s dolnou. Tu
vybranie sluzi na dobré dosadnutie prirezu v pripade malych odchylok.

—— spravne ulozeny prirez

nespravne ulozeny prirez

P, . Y | S R —————— e ————— | S
N
\
\

Obr. 21 Ulozenie prirezu do centrovacieho vybrania dolnej zapustky

3.6.2 Vypocet sily potrebnej v prvej operacii

Sila potrebnd na rozpechovanie valca je zna¢ne nizSia, nez kovacie sily v dalSich
operaciach. Obvykle preto nie je potrebné overovat’, ¢i bude pechovanie mozné na stroji
previest’. Pechovacia sila moze byt’ podl'a Siebla, ktory pri nizkom valci berie do uvahy aj odpor
vznikajuci trenim na sty¢nej ploche pechovaného valca a nastroja, vypocitana jednoduchym
vzt'ahom, ktory zohl'adfiuje trenie medzi nastrojom a podstavami polotovaru:

Fpecn = —Ozstr- S=0p. S+ GplfTD S [N] (5)
kde Fpech  pechovacia sila [N]
f sucinitel’ trenia medzi ndstrojom a materidlom [-]
Ozsr  normalne napétie [Pa]
ap zakladny pretvarny odpor materialu [Pa]
S plocha podstavy napechovaného valca [m?]
D priemer napechovaného valca [m]
h vySka napechovaného valca [m]
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potom po dosadeni hodnoét pri spechovani na vysku 70 mm:

610,4.0,147

Fppcu = 28.10°.0,017 +28.10° 3=~

FPECH = 609,3 kN

.0,017 = 609280 N

Vzt'ah vyjadruje silu, ktorou musi posobit’ stroj na stidok 0 priemere D a vysky h v urcitej
urovni zdvihu. Sila sa zvySuje s priemerom napechovaného valca a so zmensujucou sa vyskou.

3.6.3 Navrh zapustiek druhej operacie

V druhej operacii dochadza k najvacSiemu pretvoreniu materialu. Zapustky su vel'mi
namahané a rychlejSie sa opotrebuju. Pre tusporu materidlu na nastroji, jednoduchsie
spracovanie a lacnej$iu renovaciu, ¢i nahradu, sa Casto zavadza vlozkovanie zapustiek.
Zapustka, upinana na dosku lisu, ma potom tvar hrnca s dutinou, do ktorej sa nalisuje vlozka
s kovacou dutinou, vid’ obr. 22. Vlozka je v zapustke uloZena s presahom H8/u7 a je nalisovana

do zapustky predohriatej na teplotu nizsiu, ako popustaciu.
vlozka
f zapustka

/,/;
¢ /

)

obr. 22 UloZenie vlozky v zapustke

Vlozkovanim zépustiek je dosiahnutd zvySend flexibilita pri vymenach, renovaciach
poSkodenych casti, alebo Gplnej zmene vyrdbaného dielu. Pri poSkodeni vlozky sta¢i vlozku
vymenit’, alebo zrenovovat’ a zapustka zostdva pouzitelna pre ndhradna vlozku. Analogicky,
pri poSkodeni zapustky je mozné vlozku nad’alej pouzivat’ po nalisovani do druhej zapustky.
Ak st v podniku kované vykovky podobnych rozmerov na striedajiice sa série, moze byt jedna,
alebo viaceré zapustky, pouzité pre viaceré vlozky. Nie je teda nutné vyrabat’ zvlast’ zapustku
pre kazdu vlozku.

3.6.5 Tvar kovacej dutiny zapustkovych vloziek

Cielom je dostat’ pred tretou operaciou tvar blizky hotovému vykovku, ktory sa
v dokoncovacich zapustkach uz len dokalibruje. Pri navrhu tvaru dolnej zapustky je brand do
uvahy poZziadavka spravne zaloZzeného napechovaného vykovku. Ten ma po prvej operacii na
spodnej podstave vystupok v tvare centrovacieho vybrania dolnej zapustky. Tento tvar moze
byt vyuzity na ulozenie, bude preto zachovany aj v druhej dolnej zapustke, ak nebude mozné
centrovat’ vykovok inak. DalSou moZnostou je rozpechovat’ valec v prvej operacii na nizky
sudok, ktory svojimi okrajmi dobre zapadne do dutiny druhej zapustky a automaticky sa tak
ulozi spravne.
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Priemer rozpechovaného sudka sa meni v zavislosti na vyske zdvihu, pokial’ nie je dany
tvarom prvej zapustky. S kazdym prestavenim zdvihu lisu tak hrozi, Ze pri spol'ahnuti sa na
centrovanie vonkaj$im priemerom nebude predkovok vyhovovat podmienkam pre presné
ulozenie. V druhej operéacii preto bude na dne kovacej dutiny vlozky zachované vybratie zhodné
s tvarom vybratia v prvej operacii. TO Svojim tvarom zabezpeCi l'ahké umiestnenie
rozpechovaného prirezu do centra zapustky a bude tak tvorit’ dobry predpoklad pre rovhomerny
tok materialu smerom k vonkajSiemu obvodu dutiny.

Pre zabezpecenie dobrého toku materialu medzi dolnou a hornou zapustkou sa pouzivaju
jednoduché tvary s plynulymi prechodmi medzi jednotlivymi povrchmi dutiny. Zakladnym
znakom su vel'ké radiusy a miernejSie nabehové uhly nez v dokoncovacom kovani.

3.6.6 Navrh zapustiek dokoncovacej operacie

V poslednej operéacii je vykovok deformovany v mensej miere ako v druhom predkovani
a dochadza tu obvykle uz len k dokalibrovaniu tvaru. Napriek mensej zatazi budu vlozkované
aj zapustky tretej operdcie, pretoze systém sa v predosSlych skusenostiach osvedcil. Tvar
kovacej dutiny je zhodny s tvarom vysledného vykovku a rozmery st zvaé¢sené o hodnotu
zmrStenia. Polomery zaoblenia aj ukosy budu zachované.

3.6.7 Vypocet kovacej sily

Kovacia sila dosahuje najvysSSie hodnoty v tretej, dokoncovacej operacii. Vznikaju tu
najvyssie tlaky a zapliaju sa najkomplikovanejsSie tvary dutiny. Metod vypoctu je mnoho a su
podl'a réznych zdrojov viac, alebo menej odlisSné. Pre vypocet sily mdze byt pouzity
zjednoduSeny vzt'ah [9]:

Fy = K. 0p .Sy 6)(1)
kde Fk kovacia sila [N
Ks koeficient zloZitosti tvaru [-]
Tp pretvarny odpor [Pa]
Sv premietnuta plocha vykovku [m?]

tab. 10 Koeicienty pre vypocet kovacej sily podl'a tvarovej zlozitosti

Hodnoty koeficientu tvaru pre rézne tvary vykovkov

Vyronkové kovanie K Bezvyronkové kovanie K
Jednoduchy tvar s vyronkom 6.0 Mincovanie 6.0
Komplexné tvary s vyronkom | 8.0 Komplexné tvary 8.0
Vel'mi zlozité tvary s vyronkom | 10.0

Koeficient bude zvoleny vyssi, z dovodu zachovania rezervy pre odchylky a pre bezpec¢nost’
stroja. Po dosadeni:

2
F = 8.28.106.(#) =11,89.10° N
Fy = 11,89 MN
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obr. 23 Nomogram pre zjednodusené uréenie kovacej sily [2]

Pre porovnanie je mozné priblizni kovaciu silu uréit’ aj z nomogramu normy CSN 22 83 06
po urCeni pretvarneho odporu a plochy priemetu vykovku. Priamka spajajica hodnotu
pretvarneho odporu materialu v MPa s hodnotou plochy priemetu vykovku v cm? po prediZzeni
pretne zvislicu zvolenej tvarovej zlozitosti, kde podl'a sklonenej stupnice od¢itame potrebnu
kovaciu silu v MN.

Z nomogramu na obr. 23 bola odc¢itana hodnota priblizne 8,5 MN. V porovnani
S vypocitanou silou je tato znacne nizsia, nejde ale 0 radovo vel’ké rozdiely.
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3.7 Riesenie vyhadzovania [2]

V uzavretej zapustke je nutné vykovok pridvihnat
vyhadzovacom tak, aby ho bolo mozné uchopit’ a prelozit’ do V
d’alSej operacie, alebo na dopravnik. Vykovok v uzavretej
zapustke inak nie je mozné uchopit’ klieStami za vyronok, ani
priamo. Zostava lezat v dolnej zapustke a nedochadza
k ulpievaniu na zapustke hornej. Vyhadzovace preto buda
umiestnené¢ iba v dolnej casti zdpustiek. Vyhadzovace su
mechanizmom lisu po kazdom zdvihu dvihnuté, ¢im je vykovok
vysunuty z dutiny zapustky a méze byt’ uchopeny a prelozeny do
d’alSej operacie, alebo na dopravnik.

Norma CSN 22 83 06 odporaca pouzitie vyhadzovacov so
zaistenim proti vytiahnutiu a So SirSou zadkladiiou vytvorenou pre ‘
dobru oporu vyhadzovaca v priebehu kovania tak, ako je {\ \1 [\ s
znazornené na obr. 24.

SR

V predkovacej operacii pouzitie vyhadzovaCa nie je obr. 24 Kolikovy
potrebné. Vykovok je I'ahko dostupny obsluhe a uchopeny do vyhadzovac podla
kliesti méze byt bez problémov. V druhej a tretej operacii je CSN 22 83 06

pouzitie vyhadzovaca nutné.
3.8.1 Vyhadzova¢ pre druhu operaciu

Zapustka druhej operdcie ma s vynimkou poziadavky stredenia ploché dno bez tvarovych
komplikécii. Vzhl'adom na tvar vykovku a moznost’ deformacie tvaru vykovku pri malej ploche
vyhadzovaca bude zvoleny viac¢si priemer tak, aby pokryl ¢o najvéacsiu plochu stencenej Casti
dna. Pre ¢iastocné zjednodusenie tvaru dolnej zapustky bude kontaktna plocha vyhadzovaca
o0 rovnakom priemere ako strediaca jamka.

Velka kontaktna plocha vyhadzovaca je vystavena !
tepelnému a mechanickému naméhaniu horicim
vykovkom a tlakom v priebehu jeho deformacie. Je ‘
mozné, ze vyhadzova¢ podl'ahne opotrebovaniu skor ako
zapustka a bude nutné previest vymenu. V takomto i

|
|

pripade by Standardné zostavenie podla normy nebolo
efektivne, pretoze pri vymene vyhadzovaca by bolo nutné
vytiahnut’ nalisovanu vloZku zo zapustky a dochadzalo by
k zbytocnym zdrzaniam. Z tohto dovodu bude navrhnuty
vyhadzova¢ takym sposobom, aby bol vymenitelny bez ~ 0br. 25 Vyhadzovac vo vlozke
nutnosti demontadze vlozky zo zapustky, ¢i dokonca 2. operacie
zépustky zo stroja a bude jednoducho vyberatel'ny zhora.
Tymto bude zrusena opernd plocha na spodnej podstave vyhadzovaca a je treba ju nahradit’.
Norma CSN 22 83 06 vo vedeni pre menovity priemer kolikového vyhadzovada 50 mm
odporuca volu 0,4 mm. Této je volend tak, aby bol zabezpeceny dobry pohyb vyhadzovaca
a zaroven aby nedochadzalo k zateceniu materidlu do medzery medzi stenou vyhadzovaca
a vlozky.

Navrhnuty vyhadzovac sa licujucou kuzel'ovou plochou opiera o skosenie v dutine vlozky.
Vo vlozke a zapustke sa pohybuje s volou 2 mm. NeStandardnd vola je pripustnd, pretoze
utesnenie proti zateCeniu materidlu je zabezpecené dosadnutim kuzelovych ploch. Tiez sa takto
znizia poziadavky na akost’ valcovej plochy vyhadzovaca. Navrhnuty vyhadzovac uloZeny vo
vlozke je na obr. 25.
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3.8.2 Vyhadzovac pre tretiu operaciu

Vyhadzova¢ vykovku z dolnej zapustky tretej operacie je konStrukénym prevedenim
podobny vyhadzova¢u druhej operacie. Vyhadzovacia plocha, na ktorej dochadza k styku
s vykovkom bude dostatocne velkd, aby prili§ nedeformovala dno vykovku pri vytlaceni.

Specialnou poziadavkou je znadenie, ktoré je pozadované
razit’ na dno vykovku. Horna plocha vyhadzovaca je oproti
dnu zapustky dvihnutd o 1 mm, aby pri zalozeni
predkovku z druhej operacie doslo k prediZeniu drahy na
ktorej bude material kuty. Pre tento cel je pouzitie rychlo
vymeniteI'ného vyhadzovaca tak, ako je znadzorneny na
obr. 26 nanajvy§ vhodné, pretoze znaky na ploche
vyhadzovaca su 'ahko opotrebitelnym tvarom. V pripade
opotrebenia do stavu, ze budi znaky znaenia na dne
vykovku necitatelné, alebo potreby tplnej zmeny
znaCenia tak bude mozné pokraCovat vo vyrobe
S minimalnym zdrzanim.
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obr. 26 Vyhadzovac tretej
operacie



4 SIMULACIA KOVANIA V NAVRHNUTYCH TVAROCH
ZAPUSTIEK

So zohladnenim teoretickych poznatkov boli navrhnuté tvary kovacich zapustiek. Ich
geometria bola importovana do simula¢ného programu FORMFEM, kde prebehla 2D simulacia
toku materialu pocas kovania na priereze vykovkov a zapustiek v jednotlivych operaciach. Po
doladeni parametrov tak, aby simulacia zodpovedala znamej situacii z praktického
experimentu, boli prevedené simulécie ostatnych operacii.

4.1 Simulacia prvej operacie

Pechovanie je pomerne jednoduchy proces, ktoré¢ho vysledky su zname a sluzil na
porovnanie a nastavenie parametrov simulacie tak, aby sa jej vysledky blizili redlnym.
V prvotnych procesoch vznikali prelozky uz pri pechovani valca. Tento problém, ktory sa pri
danom tvare polotovaru a zapustiek v praxi nevyskytoval bol odstraneny zvysenim koeficientu
trenia.

neStandardny tok materialu

obr. 27 Nezhoda toku materialu s realnymi vysledkami

Na obr. 27 je prierez polotovaru vysky 152,5 mm spechovany na vysku 68,5 mm. Material
je bezne vplyvom trenia na sty¢nej ploche s nastrojom brzdeny a sudok sa najviac rozsiruje
uprostred svojej vysky. ZvySenim koeficientu trenia bolo dosiahnuté priblizenie simulécie
redlnemu stavu a problém sa d’alej neukazoval. Pri ponechani stavu v dalSich operaciach
vznikali prelozky, ktoré st vo vysledku neziaducou vadou.

4.2 Simulacie kovania v druhej zapustke

Po doladeni vysledkov pechovania bola geometria spechovaného sudka vlozena do
simuldcie druhej operacie. Mohla tak byt priblizne overena vhodnost’ navrhnutej geometrie
a pripadné nedostatky odstranené. V prvom navrhu bol tvar dolnej zapustky zjednoduseny tak,
aby bol toku materialu kladeny ¢o najmensi odpor, zatial' ¢o horna zapustka mala tvar blizky
dokoncovacej operacii. Nevhodnymi sa ukazali byt prili§ malé zaoblenia hran a tieZ uhly
ukosov. Material mal tendenciu tiect’ v radidlnom smere a v malych ukosoch poc¢as kovania
vznikali dutiny, zobrazené na obr. 28.
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vznik dutiny a nasledna tvorba prelozky

obr. 28 Nevyhovujuci tok materialu v tikosoch a radiusoch

Z tohto dévodu boli v d’alsom navrhu zvac¢sené uhly ukosov a radiusy zaobleni v hornej
zapustke. Tvar dolnej zapustky zostal nezmeneny, pretoze nevykazoval ziadne komplikacie.

obr. 29 Finalna verzia zapustiek druhej operacie

Ako mozno vidiet’ na obr. 29, v upravenej zapustke material pocas pohybu barana nadol
lepsie kopiruje jej tvar. Nevznikaju prelozky a nedokutie vzniklo iba na vonkajsej hrane. To je
v sulade s navrhom, pretoZe predstavuje rezervu pre pripadné odchylky pri nepresnom deleni
materidlu. V druhej operacii nesmie dgjst’ k vytvoreniu ihly medzi hornym a dolnym dielom
zapustky. Ta by bola v d’alSom kroku spitne zakuta do povrchu vykovku a vznikol by zmétok
— vadny kus, neakceptovatel'ny kontrolou.

4.3 Simulacia dokon¢ovacej operacie

Predkovok z druhej operacie bol vlozeny do dutiny zapustky tretej operacie. Jej tvar je dany
tvarom vykovku, preto je v pripade vad nutné zmenit’ zapustky druhej operéacie. Prvym znakom
dobre navrhnutého predkovku z druhej operécie je dobré zapadnutie do dutiny dolnej zépustky
a dosadnutie horného tvaru bez kolizii zaobleni a ukosov, ako je znazornené na obr. 30. Navrh
bol zamerne robeny sposobom, aby ako prva dosadla plocha prostrednej vysky a blana a horna
plocha zostali nedotknuté.
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obr. 30 Dosadnutie hornej zapustky na vlozeny predkovok z druhej operacie

Névrh tvaru dolnej dutiny druhej operacie sa tiez ukazal ako vhovujtci, pretoze predkovok
do zapustky dosadol s malou vol'ou na ul'ah¢enie vkladania a kus dobre dosadol na svoju spodnti
plochu. To bude dolezité pre itatené vyrazenie znaCenia.

V prvych krokoch sa deformuje horny tvar. Na obr. 31 je dobre vidiet, ze aterial dobre
kopiruje ostrejsie radiusy a tkosy na plochach, kde je pozadovana vysSia presnost’ rozmerov
vykovku. Naopak dolny tvar sa zapiiia pomalsie. Takyto postup je Ziadany, pretoze radiusy na
dne vykovku maji vel'ké rozmerové tolerancie. Plochy nie su funkéné a mézu plnit’ funkciu
kompenzatorov objemu.

obr. 31 Faza zapliania horného tvaru

V dalgich krokoch pretrvava rychlejsie zapiianie radiusov a tikosov v hornej zapustke,
pricom v dolnej Casti su stale rezervy, vid obr. 32. Tok materialu pokracuje smerom
z prostrednych casti k vonkaj$im obvodom a po vyplneni tvaru hornej zapustky sa dotlaca do
radiusov pri dne a do rohu pri voli medzi zapustkami.
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obr. 32 Dokoncovacia dutina tesne pred ukon¢enim zdvihu

Po ukonceni zdvihu je zapustka takmer zaplnena s vynimkou horného rohu, vid’ obr. 33.
Vykovok v tomto mieste toleruje radius 2 mm, alebo ihlu do vysky 2,5 mm. Simulacia bola
prevedend s presnym mnozstvom materidlu, drobné korekcie je mozné spravit' priamo vo
vyrobe zmenou vysky prirezu.

obr. 33 Dokoncena tretia operacia
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOTENIE NAVRHU

Ucelom navrhu bezvyronkového kovania je moznost’ Gspory materidlu a nakladov. Podl’a
skusenosti z praxe je mozné predpokladat’, Ze sa investicia z dlhodobejSieho hl'adiska oplati.
V zhodnoteni budu porovnané ro¢né naklady na material, prevadzku stroja a obsluhu.

5.1 Naklady na material

Najvicsie uspory su predpokladané na spotrebe materialu. Pri ro¢nej produkcii 60 000 ks
vykovkov bol v Kkapitole 3.4 vypocitany pocet spotrebovanych ty¢i. Zavedenim
bezvyronkového kovania by bolo uSetrenych priblizne 5% aktudlne spotrebovdvaného
materialu. Firma je vel’koodberatel'om ocel'ovych tyc¢i, za tonu materidlu zaplati 675 €.

Pri uvaZovani garantovanej dizky tyée 9 m a priemeru ®0,1 m, je jej hmotnost’:

mp=p.V=p.n.D%.Lr.0,25 [kg] (7)
mp =7850.1.0,12.9.0,25 = 554,6 kg

Spotreba materialu pre stavajucu technologiu kovania s vyronkom je 1 112 ty¢i rocne bez
uvazovania zmetkovosti, ktortl nie je moznost’ porovnat’. Cena za material je potom vypocitana
podra:

Cy = mp Xt. 0,001.675 [€] (8)
Kde Cwm cena za materidl — objednané mnozstvi tyci [€]
mr hmotnost’ tyce [ka]
Xt pocet potrebnych tyci [ks]
675 cena za tonu materialu [€/1000kg]

Cmq1 = 554,6.1112.0,001.675 = 416 282,76 €

Po zavedeni bezvyronkového kovania budu C¢isté naklady na nakup materalu bez
uvazovania zmetkovosti:

Cmz = 554,6.1053.0,001.675 =394 195,82 €

Uspory st rozdielom medzi ndkladmi na material pre vyronkové kovanie a bezvyronkové
kovanie:

ACy = Cy1 — Cuy2 [€] (9)
ACy = 416 282,76 — 394 195,82 = 22 086,94 €

Rozdiel roénych nakladov na material ACwm po zavedeni novej technologie bude 22 087 €.
Ocakavané uspory 5% zo st€asnych nakladov boli pomerne presné, vypocitané uspory tvoria
5,3% terajSich vynalozenych financii.

5.2 Naklady na energie ostrihovacieho zariadenia

Vyuzitie strojov a rychlost’ produkcie sa, s vynimkou vynechania operacie ostrihovania,
kovanim bez vyronku nezmeni. Néklady na prevadzku pil, ohrievacov a kovacieho lisu mézme
povatovat’ za konStantné a bude pocitany len rozdiel v podobe ndkladov na prevadzku a obsluhu
ostrihovacieho zariadenia.

Aktualna vyrobnost’ jednej linky za osem hodinovu smenu je 840 ks. Z tohoto udaju bude
spocitany celkovy ¢as potrebny na splnenie objedndvky. Nasledne bude zo spotreby stroja
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spocitana cena za energie. Z dodanych udajov je pocitany celkovy pocet hodin potrebnych na
splnenie objednavky:

T, = ;‘—;’S T [hod] (10)
Kde Tc celkovy Cas vyroby [hod]
Xo pocet objednanych kusov [ks]
Xvs pocet kusov vyrobenych za smenu [ks]
Ts dizka smeny [hod]
Te = =22 .8 = 571,43 hod

Pocet celych hodin potrebnych na splnenie nakladu objednévky je 572 hod. Pre ostrihovaci
lis LDO 500 je udavana spotreba 45 kW. podl'a odportcani bola zvolena vytazenost, a teda
priemerna spotreba 40%. Pri cene elektrickej energie 0,13 €/kWh s potom naklady na chod
stroja:

Cg=T;.P.04.Cpr [€] (11)
Kde Ce celkové naklady na energie [€]
P vykon stroja [kwW]
0,4 vytaZenie
Cer jednotkova cena energie [€/kWh]

Cr =571,43.40.0,4.0,13 =1188,57 €

Naklady na energie potrebné na prevadzku ostrihovacieho lisu su 1 189 €. V pripade zmeny
technologie tato operacia nebude potrebnd a Uspory na tejto operacii budu rovné terajSim
nakladom.

5.3 Néaklady na obsluhu ostrihovacieho zariadenia

Obsluha stroja pri vyradeni operécie z technologického postupu nebude potrebna. Udaj o
nakladoch na pracu zamestnanca uz je dodany v prepocte na vyrobeny kus. Néklady na plat
zamestnanca za vyrobeny kus su 0,042 €/ks. Celkové naklady na jednu pracovnu silu pri
uvazovanej objedndvke budi vypocitané jednoducho sic¢inom poctu objednanych kusov
a nakladu na pracu zamestnanca na jednom kuse vyrobku:

Cyw = 0,042 .X, [€] (12)
Kde Cw naklady na pracu ostrihovaca [€]

Cy = 0,042.60 000 = 2520 €

Néklady na pracovnika ostrihovacej operacie za celu dobu plnenia objednavky st vo vyske
2520 €.

Celkové tuspory su ziskané ako rozdiel uvazovanych nakladov na objednavku pri
vyronkovom kovani a bezvyronkovom kovani. Ked’Ze s ndklady na pracovnika ostrihovacieho
lisu a chod stroja pri bezvyronkovom spdsobe kovania nulové, pocitame:

ACr =2520+1188,57 + 22 086,94 = 25 795,51 €

Do celkovej bilancie vstupuju d’alSie faktory, ako napriklad ndklady na vyrobu nového
nastroja, zmetkovost’ procesu, hospodarenie s odpadovym materidlom a iné. Vo vSeobecnosti
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je v8ak bezvyronkové kovanie jednoduchych vykovkov v praxi povaZzované za vyhodnejsie.
Z vypocitanych vysledkov je tiez zrejmé, ze najvacsi podiel na tspordch ma prave uSetreny
material, vid’ obr. 34:

10%

= mzda pracovnika

= energie

= material

86%

obr. 34 Percentualny podiel uvazovanych faktorov na tisporach
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6 ZAVERY

Predmetom prace bol vykovok aktualne vyrabany konven¢nou metodou zapustkového
kovania s vyronkom. Cielom diplomovej prace bolo zhodnotit’ sucasnii situdciu vyroby
zvoleného vykovku a navrhnat zlepSenie v podobe postupového kovania v uzavretych
zapustkach.

V teoretickej Casti prace boli rozobraté moznosti a sposoby roznych technologii tvarnenia
so zameranim na zapustkové kovanie. Boli zhrnuté poznatky o zdpustkovom kovani na lisoch
a bucharoch a tiez konstrukéné prvky zapustiek. Po oboznameni s problematikou nastrojov pre
zapustkové kovanie bol v modelovacom programe Autodesk Inventor 2014 vytvoreny 3D
model vykovku so zohl'adnenim tepelnej roztaznosti a podla jeho tvaru nadsledne navrhnuta
zapustka tretej operacie.

Zapustkova dutina druhej operdcie bola najzloZitejSou ulohou, pretoze bolo nutné
prihliadat’ ako na moznosti predkovania predkovku z prvej operacie, tak na poziadavky na
zakladanie v dokoncovacej operacii a mnozstvo faktorov, ktoré ovplyviuju vysledny vykovok.
Sucastou rieSenia je navrh Specidlnych vyhadzovafov za tucelom zjednodusenia oprav
a manipulacie.

Prva operacia bola z ekonomickych dévodov zachovana pévodna. Alternativou by mohlo
byt rozpechovanie na presny tvar v uzavretej zapustkovej dutine.

Navrhnuté nastroje boli nasledne podrobené simulaénym testom kovacieho procesu
v programe FORMFEM, s cielom ziskat’ predstavu o problematike toku materialu v dutine
zapustky a overit’ spravnost’ uvazovania. Pociato¢né nedostatky a nezhody s realnou situaciou
boli doladené. Simuléacie umoziuju lepsie pochopit’ konstrukéné zasady pri navrhu nastroja, ich
vyznam a vplyv na vysledny proces bez nutnosti realnych experimentov a tym proces navrhu
urychlia a zniZia naklady na jeho testovanie.

Nastroje navrhnuté podl’a doporuceni normy a rad od l'udi orientujtcich sa v problematike
st pouzite'né v redlnom prostredi. Z praktickych dovodov boli niektoré odporuc¢ania normy
nahradené Specialnym rieSenim, tak aby mohol byt’ proces vyroby €o najplynulejsi a najlacnejsi
pri zachovani, alebo dvihnuti irovne kvality.
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Cer
Cwm
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Kt
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S
St
Sv
Tc
Ts
Vv
X
Xo
Xt
Xvs
ACt

op

O zstr

[mm]
[-]
[mm]
[ka]
[ka]
[€]
[€/kWh]
[€]

[€]
[mm]
[N]
[N]
[mm]
[-]
[kwW]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[hod]
[hod]
[mm?]
[ks]
[ks]
[ks]
[ks/8 hod]
[€]
[MPa]
[MPa]

priemer tyce

sucinitel’ trenia

vyska prirezu

hmotnost’ tyce

hmotnost’ vykovku

naklady na energie

cena energii

naklady na material
naklady na pracovnika
priemer napechovaného valca
kovacia sila

pechovacia sila

vyska napechovaného valca
koeficient zlozitosti tvaru
prikon stroja

plocha podstavy napechovaného valca
plocha tyce

plocha vykovku

vyrobny Cas

dizka smeny

objem vykovku

pocet prirezov

velkost” objednavky

pocet tyci

kusovost’ za smenu

rozdiel celkovych nakladov

zékladné pretvarne napétie
normalne napitie
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