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ABSTRAKT

Prace se zabyva nadvrhem a konstrukci nastroje pro objemové tvareni. V teoretické Casti je
feSeno téma stavby kovi, poruch mfizek a plasticka deformace, ke které pii objemovém
tvafeni dochazi. Nastroj je posléze vyroben a jsou odkovany vzorky vykovka, které budou

zaslany zdkaznikovi.
Klic¢ova slova:

Tvareni, dislokace, konstrukce, zapustka, ostiih, dérovani.

ABSTRACT

The work deals with the design and construction of tools for cold forming. The the-
oretical part is solved topic composition of metals, defects and plastic deformation grids to
which the bulk deformation occurs. The tool is then made and forgings odkovany samples

which will be sent to the customer.
Keywords:

Forming, dislocation, desing, die, trimming, punching.
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UvVOoD

Charakteristicky znakem moderni doby je rychly rozvoj védy, techniky a rozmach
prumyslové vyroby se stale t€snéjsim spojeni vyzkumu a vyvoje s vyrobou. Tedy spojenim
teorie s praxi. Nejvétsi daraz se klade na efektivnost vyroby, jakost vyrobkt, na jejich ce-
novou uroven, usporu materialu a energie. Vnitropodnikové ukazatele pak odrazeji poza-
davky zakaznikl a dochazi k neustalému zefektiviiovani vyroby, zavadéni modernich me-
tod fizeni lidskych zdrojt 1 strojt.

Technologické procesy tvareni patii k zdkladnim procesim strojirenské technolo-
gie. Jde 0 vyrobni procesy, kterymi se vlivem ucinku mechanické a tepelné energie méni
konstruk¢ni materialy na polovyrobky, které se obvykle dalSimi procesy, predevsim tiisko-
vym obrabénim, méni na hotové vyrobky. Jednotlivé procesy tvafeni diky postupujicim
védeckym poznatkiim se uz tak rozpracovali, Ze umoznuji strojové soucastky vyrabét na
hotovo s presnosti, ktera se v nékterych pripadech vyrovna tiiskovému obrabéni.

Technologie tvareni piedstavuje neobycejné rozsahly védni obor. Pii rozvoji této
technologie se vyzaduji znalosti 0 vnitini stavbé kovi a zménach jejich mechanickych a
technologickych vlastnosti. Tyto technologické procesy jsou soucasné i nejhospodarné;si
procesy strojirenské technologie. Umoznuji nejlepsi vyuziti kovovych materialti, protoze
pii vyrobé soucastek nevznikaji tak velké ztraty materialu jako pfi jinych vyrobnich pro-
cesech. Dalsi velky vyznam spociva v podstatném zvySeni produktivity prace, ktera se pro-
jevuje zejména ve snizovani pracnosti a zkracovani vyrobniho cyklu. Snizovani spotieby
materialu a zvySovani produktivity prace zavadénim technologie tvareni se piiznivé proje-
vuje ve snizovani vyrobnich nakladi. [1]

V této praci se budu zabyvat vybranym dilem, ktery pozaduje zakaznik v urcitém
objemu dodavat na svou vyrobni a montazni linku. Dil je z konstrukéni oceli C35 objemo-
ve¢ vytvaren do pozadovaného tvaru, poté je vydérovan, ostiizen. Ihned za objemovym tva-
fenim nasleduje uzel tepelného zpracovani, kde dosdhneme pozadovanych struktur a tvr-
dosti jiz hotového dilu. V praci bude nutno dodrzet podminky a normy stanovené tabulka-
mi a fidit se jimi. Budu se snazit maximaln€ vyuzit univerzalnich dilti pro efektivitu a opa-

kovatelnost.
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1 STRUKTURAKOVU

1.1 Atomova struktura latek

Znalost meziatomovych vazeb umoziuje vysvétlit, resp. piedvidat vlastnosti mate-
rialti znamych, resp. vyvijenych. Podstata téchto vazeb spociva ve vlastnostech samotnych
atomtl — zakladnich stavebnich kament vsech latek. Proto uvedu nejdiive stru¢ny piehled

sloZzeni atomu. [8]
1.1.1 Struktura atomu.

Jiz v ddvnych dobéch lidé tusili, Ze hmota ma 1 pfi svém spojitém vzhledu urcitou
strukturu, Ze je tedy sloZena z velmi malych, naSimi smysly nepostizitelnych ¢astic. Prvni,
kdo jasné formuloval tento nazor, byl fecky filosof Démokritos (460-371pf.n.l.), od n¢hoz

pochazi 1 ndzev téchto malych ¢astic — atomy (atomos = nedélitelny).

V 19. stoleti piijali védei myslenku, podle niz se chemické prvky skladaji z atomd,
o atomech samych vSak nevédéli témet nic. Po objevu elektronu a zjiSténi, Ze vSechny
atomy obsahuji elektrony, navrhl J. J. Thomson prvni model atomu, tzv. ,,pudinkovy mo-
del* atomu. Podle n¢ho jsou atomy elektricky neutralni ¢astice, které predstavuji kulicky
kladn€ nabité hmoty, v niZ jsou jako rozinky v pudinku umistény zaporné nabité elektrony
(Obr.1). Experimentalni ovéteni tohoto modelu prokazalo, ze neni spravny, pfinejmensim
V tom smyslu, Ze neobsahuje spojité rozlozeny kladny néboj. Proto ptedlozil E. Rutherford
druhy model, podle néhoZ existuje uprostied atomu kladné jadro a elektrony jsou rozptyle-

ny rovnomérné v celém objemu atomu (Obr. 2).

elektron

Obr. 1: Thomsondv model atomu
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Obr. 2: Rutherfordiiv model atomu.

Ani Rutherfordiiv model neobstal jak po strance experimentalni, tak ani po strance
teoretické. Proto v roce 1913 predlozil dansky fyzik Niels Bohr sviij model atomu, ktery
S malymi opravami ,,slouzil“ pomérné dlouhou dobu, i kdyZ nékteré jeho nedostatky bylo
tteba odstranit postulovanim. Podle Bohrova modelu, ktery vyborné vysvétluje zejména
optické vlastnosti (spektra) atomi, se elektrony pohybuji po uréitych kruhovych drahach
kolem kladného jadra, podobné jako se pohybuji planety Slunecni soustavy kolem slunce
(podobnost je i v fadové velikosti polomér Slunce (polomér jadra) a vzdalenost planet od

Slunce (vzdalenost elektroni od jadra)) — viz Obr. 3.

elektronr e iy

Obr. 3: Rutherforddv model atomu.

Bohriv model atomu je poslednim modelem, ktery lze alespon z¢asti vyloZit tzv.
,,selskym rozumem®, tj. 1ze si ho pfedstavit na zaklad¢ klasické fyziky. Brzy po jeho vzni-
ku bylo proti nému vzneseno nékolik vaznych namitek, jak experimentéalniho, tak zejména
teoretického razu. Proto vznikl zatim posledni model atomu, vyuzivajici predstav kvantové

mechaniky (bohuzel nazorné predstava tohoto modelu je jiz t¢émétf nemoznd). Podle tohoto
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modelu ma elektron jak vinovy, tak i ¢asticovy charakter a jeho poloha v okoli jadra je
dana pravdépodobnostni funkci. Pfes vSechny nedostatky Bohrova modelu je pouzivan
stale, 1 kdyz zname jeho principialni nedostatky. Musime vSak mit na paméti, ze jednotlivé
,»drahy* elektronii nejsou ve skuteCnosti drahy v geometrickém slova smyslu, ale mista

nejcastéj$iho vyskytu elektronti. Hovofime potom o tzv. ,,orbitalech®. [7], [8]
1.1.2 Vazebné sily v pevnych latkach

Vyjdeme — li z prosté experimentalni zkuSenosti, Ze pevné latky ,,drzi pohromadé®,
dojdeme k zavéru, ze mezi atomy v nich musi existovat i sily opacné, tj. sily odpudivé.
Atomy se vzdy usadi v takové vzajemné vzdalenosti, aby byla vysledna potencialni energie

jejich vzajemného pisobeni minimdlni. Tato vzdalenost se nazyva mrizkovd konstanta.
Rozlisujeme nasledujici sily:

1) Van der Waalsovy sily - jsou pfitazlivé sily pusobi mezi v§emi atomy a molekula-

mi. ProtoZe je energie jejich vzajemného puisobeni velmi mala (fadové 10 kJ/mol =
0,1 eV/atom), byva vétSinou piekryta jinou, silnéjsi vazbou. V Cistém stavu se s ni
setkavame u inertnich plynt v kapalném a tuhém stavu a u nékterych dalSich latek,
o nichz se dale zminime.

2) lontova vazba - atomy alkalickych kova (Li, Na, K, Rb, Cs, Fr) jsou charakterizo-
vany tim, ze maji v posledni orbité jediny valen¢ni elektron, slabé vadzany k celému
atomu. Naopak halogentim (F, Cl, Br, I, At) chybi v posledni orbité jeden elektron
k tomu, aby byla zcela zaplnéna. Opusti — li tedy valen¢ni elektron atom alkalické-
ho kovu a ptejde do elektronového obalu halogenu, stane se z n€ho kladny iont.
Naopak z halogenu se stane iont zaporny, pfi¢emzZ oba ionty maji elektronovou
konfiguraci vzacnych plynt (maji vSechny orbity plné zaplnéné elektrony). Vy-
sledna vazba mezi obéma ionty je Cisté elektrostaticka.

3) Kovalentni vazba - podstatou kovalentni vazby je tzv. sdileni elektronti mezi sou-

sednimi atomy. Dva kovalentné vdzané atomy pfispivaji kazdy nejméné jednim
elektronem k vazbé a tyto elektrony jsou tedy ,,majetkem‘ obou atomd.

4) Kovova vazba - atomy kovovych prvkll maji jeden, dva, nebo maximalné tii va-
len¢ni elektrony. Model kovové vazby je velmi ndzorny, je zalozen na skutecnosti,

ze tyto elektrony, slabé k atomu vazané, nejsou vazany s zadnym urcitym atomem,
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ale jsou vicemén¢ volné a pohybuji se chaotickym pohybem v oblasti mezi klad-

nymi ionty kovovych atomi. [3],[8]

1.2 Zakladni termodynamické pojmy

Termodynamicka soustava je ¢ast hmoty, oddélena od svého okoli hranicemi, a to
skute¢nymi nebo myslenymi. V soustavé mohou probihat, v disledku riznych vlivl (napf.
zmén teploty), fyzikdlni, chemické nebo fyzikalné-chemické zmény (pochody). Soustava
se sklada ze slozek.

Slozka soustavy tvoii latkovou napln soustavy a predstavuje tedy zakladni chemic-
kou soucast soustavy. Slozkami soustavy jsou bud’ chemické prvky nebo chemické slouce-
niny. Slozky soustavy béhem zmén v soustavé ani nezanikaji, ani nevznikaji. Podle poctu

slozek se soustavy déli na:

+ jednoslozkové - unarni (napf. ¢ista H,0),

* dvouslozkové - binarni (napf. soustava Fe—C, ktera je zakladem napft. nelegovanych
nebo nizkolegovanych oceli a litin),

+ tfislozkové - ternarni (napf. soustava Fe-Ni-Cr, ktera je zakladem nékterych koro-
zivzdornych oceli),

+ vicesloZzkové - polykomponentni.

Termodynamika popisuje stav soustavy, zejména jeji stabilitu. Z termodynamickeé-
ho hlediska se soustava muze nachazet ve stavu stabilnim (rovnovazném), dale ve stavu

nestabilnim (nerovnovazném) a kone¢né ve stavu metastabilnim.

+ Stabilni (rovnovazny) stav soustavy je takovy stav, ktery soustava samovolné ne-

* Nestabilni (nerovnovazny) stav soustavy je takovy stav, ktery ma soustava snahu
samovoln¢ zménit, (muZze-li) a pfechdzi do stavu stabiln€jsiho nebo i1 do stavu sta-
bilniho. Pfi tomto samovolném piechodu (d¢€ji) dochazi k poklesu volné entalpie
soustavy.

* Metastabilni stav soustavy je charakterizovan lokalnim minimem volné entalpie, je-

ji hodnota je ale vyssi, nez odpovida stabilnimu (rovnovaznému) stavu. [2] [3]
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Obr. 4: Mechanicka analogie stavli soustavy

1.3 Zakladni krystalové stavby

Pevné latky se vyskytuji ve dvou zékladnich stavech:

1. Krystalicky stav:

Reprezentuji predevsim tuh¢ latky a jejich stavebni Castice jsou uspotadané
zakonité¢ a pravidelné do urcitych tvari. Vyznacuji se i pomérné ostre ohranice-
nym bodem taveni. Pti ohfevu téchto latek je mozné pozorovat na kfivce ohievu
charakteristické zdrzeni (interval taveni), které presné ohranicuje tuhy stav od ka-

palného stavu.

2. Amorfnim stav:

Vyznacuji se v tuhém stavu méné pravidelnym, nebo azZ nahodnym uspota-
danim. Krystalovd mftizka je siln¢ deformovana a tato deformace v latkach silné
amorfnich je takové, Ze neni mozné najit pii porovnani témét Zadnou stopu po po-

dobném uspotadani.

Vsechny kovy maji v tuhém stavu krystalografickou strukturu. Atomy kovu jsou
prostorové pravidelné usporadany do krystalovych mtizek a tvoti krystaly. Atomy kmitaji
kolem rovnovaznych poloh a kolem nich se pohybuji volné elektrony. Vétsina kovi je po-
lykrystalicka, tj. je slozena z mnoha krystald, pouze ve zvlastnich pfipadech tvofi kovovou

strukturu pouze jeden krystal (monokrystal).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

Pravidelné, periodické uspotfddani atoml v krystalu znamena, ze stiedy atomil
(oznacujeme je jako uzlové body) lze prolozit soustavu 3 navzajem riznobéznych sméru —

piimek a takovou soustavu nazyvame prostorovou nebo také krystalovou mitizkou.

Obr. 5: Ptiklad prostorové miizky v obecném krystalu

V krystalové miizce muzeme vymezit zakladni ,,stavebni® jednotku, jakousi cihli¢-
ku, jejimZ opakovanim lze cely krystal vystavét. Tato zakladni stavebni jednotka krystalu
se nazyva elementarni (zékladni) buinka.V krystalové mtizce se elementarni buiika voli
podle jistych pravidel. Tim zakladnim pravidlem je, ze soumérnost, tedy symetrie elemen-

tarni bunky ma odrazet co nejlépe soumérnost celého krystalu.

Ve vsech 7 existujicich krystalovych soustavach (od triklinické po kubickou) lze

vytvorit celkem 14 rozdilnych prostorovych mfizek. Piiklady niZe na obrazku. [3] [3]
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PROSTA BAZALNE CENTROVANA PROSTROVE CENTROVANA

HEXAGONALNI KUBICKA PROSTA KUBICKA PROSTOROVE CENTROVANA KUBICKA PLOSNE CENTROVANA

Obr. 6: Piklad prostorovych miizek

Nejvétsi prakticky vyznam ma miizka kubickd prostorové centrovand, kubicka
plosné centrovand a miizka hexagonalné tésné uspotradana. Divody jsou dva: za prvé se
jedna o mfizky relativné jednoduché, za druhé v téchto mtizkach krystaluje vétSina kovi,
takZe maji velky prakticky vyznam.

Mira zaplnéni elementarni builkky atomy je pomér objemu atomu v elementarni
buiice k objemu celé elementarni bunky.Vysledek tikd, ze v miizce kubické prostoroveé
centrované ptipada 68 % z objemu elementarni buiniky na atomy a zbytek, tedy 32% je
,»volny prostor, tj. dutiny mezi atomy. V mifizce kubické plosné centrované je to 74 %
atomu a 26 % volny prostor. Mira zaplnéni je parametr mimofadného vyznamu, protoze na
jeho hodnoté zavisi schopnost pohybu atomi miizkou, tj. schopnost diftize atomu. Cim je
men$i mira zaplnéni, tim je obecné snadnéjsi difize. Pritom diftize je déj, ktery je zod-

povédny za vétSinu zmén struktury v pevnych latkach.
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1.4 Typy krystalovych latek

Krystalické latky je mozné délit podle riznych hledisek. Nejjednodussi déleni je
zaloZeno na tom, z jakého poctu krystalt se latky skladaji. RozliSujeme tzv. monokrysta-

lické a polykrystalické latky.

e VV monokrystalech je kus materialu tvofen pravé jednim krystalem (napf. diamant
a dalsi drahokamy, nékteré soucasti v mikroelektrotechnice—monokrystaly Si
apod.).

Obr. 7: Monokrystal diamantu

e V polykrystalech se material sklada z velkého poctu jednotlivych krystalu, kterym
se fika zrna. Velikost jednotlivych zrn se pohybuje nejcastéji v desitkach mikromet-
ru. Jednotliva zrna jsou navzajem oddé€lena hranicemi. Krystalova orientace jednot-
livych zrn byva nejcastéji ndhodna a pro kazdé zrno odlisna. Polykrystalické latky

jsou mnohem castéjsi nez latky monokrystalické. [3]

€ .5 1
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Rust polykrystalu Rust monokrystalu

Obr. 8: Rozdil v rustu krystalt
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1.4.1 Rist krystala

Proces rustu spociva v ptipojovani jednotlivych atoma z taveniny na povrch krysta-

lu. Pro silové pifipoutani atomu je vyhodné, kdyz je povrch krystalu ¢lenity.

Model ristu krystalu kolem Sroubové dislokace. Pfi tomto zptsobu vznika cela fada

vad krystalu, které¢ dale hraji roli pii plastické deformaci.

Obr. 9: Rust podle Sroubovice

1.4.2 Déleni vad krystali

Mrtizky technickych kovii a jejich slitin maji vzdy ¢etné vady. Podle rozsahu nepra-

videlnosti v mfizce rozliSujeme:

e bodové poruchy (vakance, interstice, substitu¢ni prvky),
e ¢arové poruchy (hranové a Sroubové dislokace),
e plosné vady (vrstevna chyba, hranice zrn),

e prostorové vady (dutiny, pory, cizorodé Castice).
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1.4.2.1 Bodové vady

Bodové poruchy patfi mezi nejmensi poruchy krystalové mfiiky a jejich velikost
poruchami jsou tzv. vakance, interstice, substituce.

Vakance predstavuje neobsazeny uzlovy bod v mfizce. V misté, kde ocekavame
vzhledem k periodicité uspofadani atom, ve skutecnosti zadny atom neni.Vakance jsou
poruchy velice dulezité, protoze usnadnuji diftizi atomi, tedy pohyb atomu krystalovou
miizkou.Vakance patii mezi poruchy rovnovazné z termodynamického hlediska. To zna-
mena, ze material (krystal) je v né&jakém mnozstvi chce obsahovat a pfi jejich urcité kon-

centraci je z termodynamického hlediska ve stabilnim stavu. [5]

VAKANCE

Obr. 10: Vakance

1.4.2.2 Cdrové vady

Céarové poruchy piedstavuji druhou skupinu poruch krystalové mitizky. Nazyvaji se
dislokacemi. Jedna se o poruchy polohy urcité¢ skupiny atomti. Je pro n¢ charakteristické
to, Ze jejich pfitomnost 1ze vztahnout k urcité myslené ¢are v krystalu a odtud maji oznace-
ni ¢arové poruchy. Zakladnimi typy dislokaci jsou hranové a Sroubova dislokace, pficemz
kazdé z nich je v zasad¢ odlisna.

Dislokace jsou z termodynamického hlediska poruchami nerovnovaznymi, to zna-
mena, ze jejich pritomnost vzdycky snizuje stabilitu systému a zvySuje troven jeho ener-
gie. Piesto jsou dislokace ve velkém mnoZstvi v krystalickych materialech pfitomny. Dis-
lokacim vdécime napt. za dobrou plasticitu - tvarnost vétsiny kovovych materialu. Dislo-
kace se mohou v krystalech pohybovat. To se d¢je hlavné pod vlivem napéti pii plastické

deformaci. Pod vlivem napéti mohou i nové dislokace vznikat.
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Hranova dislokace je ¢arova porucha, kterd predstavuje atomovou polorovinu na-

vic v krystalu.

Dislokaéni
cara

Obr. 11: Hranov4 dislokace

Sroubova dislokace je jiny typ ¢arové poruchy ne hranova dislokace. Neni spoje-
na s piitomnosti atomové poloroviny navic v krystalu. Znamena takovou poruchu polohy
atomu, kdy atomy, které jsou v okoli urcité primky —dislokacni ¢ary, jsou uspotradany ve

Sroubovici.

Obr. 12: Sroubova dislokace
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2 FYZIKALNI ZAKLADY PLASTICKE DEFORMACE

Piisobenim vngéjsi sily na kov dochézi k jeho deformaci, a to v prvni fazi k vratné
pruzné deformaci a ve druhé fazi k nevratné plastické deformaci. K pruzné deformaci ma-
7e dochazet jak uc¢inkem normalovych tak i smykovych napéti. Plastickou deformaci ne-
mize zpusobit normalové napéti. Pfi ni dochazi k trvalému posunu atomi z jejich rovno-
vaznych poloh. Trvaly posuv nastava po piekroceni tzv. kritického smykového napéti.

Podle soucasnych piedstav existuji téi zakladni druhy plastické deformace:

e skluzem,
e dvojcaténim,
° difl:IZi,

e piemisténim jednotlivych blokl zrn.

2.1 Skluz

Skluz je zakladnim mechanismem plastické deformace. Lze si jej predstavit tak,
jako by se vrstvy krystalii navzajem vuéi sobé posouvaly jako tuhé celky. Tento posuv
probihd podél nékterych vyznaénych krystalografickych rovin a v ur€itych krystalografic-
kych smérech (skluzové pasy). Tloustka nedeformovanych vrstev (lamel) je fadove 107
az10™ cm. Velikost posunu je celistvym nasobkem nejmensi miizkové vzdalenosti, pravi-

delna miizka zustava zachovana.

F F
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Obr. 13: Princip skuzu

Deformace v krystalickych latkach probiha skluzem. V pocatcich vyzkuma se vy-

chazelo z predstavy ze skluz vznika najednou v celém prirezu krystalu.
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Hodnota smykového napéti vypoctena podle uvedené rovnice je o n¢kolik rada
vy$$i nez hodnoty ziskané experimentalné. Napiiklad pro stiibro je teoreticka hodnota
7 500x vyssi nez skute¢na hodnota. Tak velky rozdil mezi hodnotami skute¢nymi a teore-
tickym pfinutil zavrhnout klasickou metodu.

Pfi¢iny, které oslabuji proces kluzu byly tedy dany do souvislosti s poruchami

miizky - dislokacemi.
2.1.1 Pohyb dislokaci p¥i plastické deformaci

Plastickéa deformace se tedy odehrava pomoci pohybt dislokaci, tak neni nutno pie-
konavat vazebné sily mezi atomy na celé skluzové roving, ale vzdy pouze v jedné tadé.
Princip pohybu hranové dislokace lze ukazat na posunuti koberce po podlaze, miZeme jej

uchopit a cely jej pretahnout (vysoké tfeci sily), nebo na ném vytvofit smycku a posunout

vzdy jenom ji. Podobnym piikladem je pohyb housenky v obrazku.
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Obr. 14: Pohyb dislokaci pfi plastické deformaci
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Skluz se tidi témito zakony:
e sm¢ér skluzu je totozny se smérem nejhustéji obsazenymi atomy,
e rovina skluzu je zpravidla rovinou s nejhustéji obsazenymi atomy,
e skluzovy systém je uréen rovinou skluzu a smérem skluzu, lezicim v dané krystalo-

grafické roving.

2.1.2 Hlavni pirekazky pohybu dislokaci pri tvareni oceli

Hustota dislokaci je definovana jako celkova délka disloka¢ni ¢ary na jednot-
ku objemu nebo jako pocet dislokaci, které protnou jednotku pti¢ného prifezu. U
obou piipadech je jednotkou p(podet dislokaci na cm?). Bhem plastické deformace
se zvySuje hustota dislokaci.

V pocatecni fazi plastické deformace nejprve probihd tzv. jednoduchy skluz,
kdy jsou v ¢innosti pouze dislokace v primarnich kluznych systémech a nedochazi k
jejich vzajemné interakci. Pocet dislokaci v materialu neni konstantni, pti deformaci
materialu mohou dislokace a vakance vznikat (napt. Frank—Readlv zdroj dislokaci)
nebo zanikat (anihilaci). Pfi pohybu materidlem se mohou dislokace zachytit na dal-

Sich poruchach (precipitaty, trhlinky,...) - vzniknou tak nepohyblivé (zakotvené) dis-
lokace.

S rostoucim poctem dislokaci klesa volna draha jejich pohybu - dislokace na sebe
naraZzeji a reaguji spolu, také dochazi ke zna¢nému nakupeni dislokaci na hranicich zrna. K
jejich dalSimu pohybu je tteba vyssi smykové napéti. V Cinnost se uvadéji dalsi skluzoveé
systémy. Tato faze se nazyva slozity skluz a dochazi k ni ke znaénému zpevinovani vlivem
zvySeni hustoty dislokaci a jejich vzdjemné interakci, vznikajici dislokace si vzéjemn¢ za-
¢nou prekazet.

Zaveérem lze shrnout zdkladni mySlenku. Protoze plastickd deformace vzniké
v disledku pohybu dislokaci, je zdkladni strategii vSech technologickych postupti, jejichz
vysledkem ma byt material danych vlastnosti, ovliviiovani pohybu dislokaci. Chceme-li
vyrobit material velmi tvrdy (ale bohuzel kiehky), musime pohyb dislokaci co nejvice
omezit. Naopak v kujném (tazném) materialu se dislokace mohou pohybovat. Je vSak jesté
dalsi cesta — vyrobit a pouzivat tzv. bezdislokacni material, ktery mé velkou, tzv. ideélni
pevnost. Vyroba takovych materidlli je sice mozna, je vSak velmi drahd a takové materidly

nemusi byt dostatecné stabilni (trhlinky na povrchu krystalu mohou byt zdrojem dislokaci).
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2.1.3 Deformacni zpevnéni

Vyznamnou piekazkou v pohybu dislokaci jsou dislokace v jinych skluzovych ro-
vinach, tzv. ,,dislokace lesa“. Deformacéni zpevnéni je v praxi uzivano jiz odedavna. Napfi-
klad kovanim ostii kosy dosdhneme nejen jeho ztenceni (coz bychom mohli provést snad-
n¢ji brousenim), ale zejména zpevnéni ostii (které bude ale kiehci). Pritom zbytek kosy
nebude kiehky (coz by bylo nevhodné, nebot’ by se lamala). Deformac¢niho zpevnéni pou-
zivali kovaii a platnéfi davnoveéku i novoveéku a je vyuzivan i v soucasnosti s tim rozdi-

lem, Ze kovové soucastky nejsou kovany ruc¢né, ale pomoci buchart a list. [5]

{
(a) (b) (c) (

a.) valcovani, b.) kovani, c.) tazeni, d.) protlacovani

d)

Obr. 15: Rizné zptisoby tvareni kovil
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3 MECHANICKE ZAKLADY PLASTICKE DEFORMACE

Utinkem vnéjsich sil vznikaji ve tvafeném télese napéti, ktera po dosaZzeni
mezni velikosti (v nejprostsim pripadé meze kluzu) vyvolavaji plastickou deformaci.
Velikost takto vybuzenych napéti neni neomezena: nema-li dojit k poruseni soudrz-
nosti télesa, nesmi napéti piekrocit kohezni pevnost. Z toho vyplyva nezbytnost di-
kladného rozboru kazdého tvareciho pochodu, kazdé operace jak z hlediska vyskytu
hlavnich napéti, ktera pisobi na kazdé téleso, tak z hlediska hlavnich deformaci, jez
vyjadiuji hlavni rozmérové zmény tvareného télesa.

Ve svém souhrnu piedstavuji hlavnich napéti a hlavni deformace tzv. mecha-

nické schéma deformace. Kazda plasticka deformace probiha nejen v prostoru, ale i v

.....

3.1 Napéti

Napéti oznacujeme v pravouhlém soufadnicovém systému. Napéti puisobici ve sle-
dovaném bod¢ kolmo na sledovanou plochu nazyvame normdlovym napétim a 0znacujeme
c. Napéti plisobici ve sledovaném bodé¢ ve sméru sledované plochy nazyvame smykovym
(tangencidlnim) napétim a oznacujeme t(tau).V pravouhlém soufadnicovém systému s
osami X, Y, Z je obecny stav napjatosti na elementarni krychli popsan tfemi normalovymi

slozkami a Sesti smykovymi sloZkami. Z momentové rovnovahy sil plyne Ze:

dz

v

Y
-
»

Obr. 16: Napéti v pravothlém systému
Z obréazku je patrné, ze normalovi napéti je kladné a oznacujeme jej + jestlize je tahové a

zaporné -, je-li tlakové.
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4 TECHNOLOGIE TVARENI

Jednim ze zékladnich zplisobl zpracovani kovu je jejich tvafeni. Podstata tvareni
byla objevena jiz davno pfed nastupem technického véku, a to v dobé bronzové. [1]

Tvarenim kovovych materidlu a jejich slitin rozumime technologicky (vyrobni)
proces, pii kterém ziskavaji kovové predméty (vyrobky, polotovary) nejen svij tvar, ale i
oc¢ekavané vlastnosti. Téchto zmén se dosahuje v dasledku pisobeni vnéjsich sil, a to bez
poruseni soudrznosti materialu (bez odbéru tiisek). Podstatou tvafeni je vznik trvalych
plastickych deformaci, ke kterym dojde v okamziku dosazeni napéti na mezi kluzu pro
dany material. Tento d¢j je provazen fyzikalnimi zm&nami a zménami struktury materialu,
coZ
ovliviiuje mechanické vlastnosti materialu. [1], [4], [7]

Technicky rozvoj, volba a vyuzivani jednotlivych technologii jsou zavislé
na ekonomické strance vyroby. S postupnym technickym rozvojem se uplatiiuji stale no-
V¢jsi technologie, jejichZ vyvoj se prizpisobuje ekonomickym pozadavkim vyroby, které
vyzaduji co nejraciondlnéjsi dosazeni pozadovaného tvaru a vlastnosti tvafeného vyrobku.
Tvaieci technologie dosahuji vysokou produktivitu pfi relativné nizkych kusovych nakla-
dech, velké uspory materialu a malé spotieby energie pii vysoké jakosti vyrobku. [1], [4]

Vyhodami tvafeni jsou tedy vysoka produktivita prace, vysoké vyuziti materialu a
velmi dobrd rozmérova presnost tvarenych vyrobku. Produktivita tvafecich technologii
nékolikanasobné pred¢i bézné strojirenské technologie obrabéni v moderni automatizované
presnost a na pozadavky na mechanické vlastnosti. Nevyhodou je vysoka cena stroji a
nastroji a omezeni tvaru konec¢ného vyrobku. [1], [7]

Technologie tvareni spliiuje pozadavky na velmi presné soucasti stroju, piistroji v letecke,
automobilni a ostatni dopravni technice, ve vojenské technice, v energetice a také ve spo-
tiebni technice. [1]

Jednim ze zakladnich zptisobd d€leni tvarecich technologii je d€leni na tvareni ob-
jemové a plosné. Zatimco u plo$ného tvareni se tvari prevazné plechy za studena (napii-
klad ohybani, stiihani, tazeni), u objemového tvareni se tvaii objemova télesa bud’ za stu-
dena, nebo za tepla. Do této kategorie patii napiiklad péchovani, protlacovani, valcovani
nebo zapustkové kovani viz obrazek ¢. 12. [7]

Kovani je jednou z technologii objemového tvareni za tepla a ma bohatou historii.

Ruéni kovani pomoci kladiva a kovadliny zna lidstvo jiz n¢kolik tisic let. [7]
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4.1 Kovaci stroje

4.1.1 Rychlost deformace

Pti tvafeni se pohybuje nastroj urcitou rychlosti, ktera je zavisla na druhu pouzitého
stroje. Rychlost deformace je rychlost, kterou se k sob¢ blizi dva prafezy tvaren¢ho kovu
vzdalené od sebe o urcitou délku. Je tedy zédvisla nejen na rychlosti nastroje, ale také na

stlatované vysce [3].

4.1.2 Buchary pro zapustkové kovani

Kovéni na bucharech patfi mezi méné rozsiteny zpusob zapustkového kovani. Je
uplatiiovano vétsSinou pii vyrobé v malych a stfednich sériich, a to pii tvarové znaéné riz-
norodych, vyskoveé velmi ¢lenitych, jakoZ i nesoumérnych a vidlicovych vykovku se $tih-
Iymi Zebry a vysokymi vystupky, pfevazné v otevienych dutindch. Kove se na bucharech
odlisného konstruk¢niho provedeni.

Parovzdusné buchary dvoj¢inné o hmotnosti beranu 500 az 25 000kg, s noznim
ovladanim, poloautomatickym ¢i programovym fizenim, s uderovou cetnosti 100 min-1
jsou zvlast’ vyhodné pro postupové kovani [1].

Padaci buchary (parovzdusné jednoCinné, prknové, femenové), vyvijeji rdzovou
energii pouze volnym padem (mb = 100 az 2 500kg, ni < 70 min -1), coZ vesmés omezuje
jejich uplatnéni na tvarové jednoduchych vykovkil v jediné dokoncovaci dutin€. Dokona-
lejSim typem jsou buchary fetézové (ntt < 100 min -1), které svym programovym fizenim
jsou vhodné i pro postupové kovani.

Protibezné buchary s razovou praci 50 az 450 kJ (vyjimecné az 1 000 kJ) jsou ur-
uderové ¢etnosti (n1 < 50 min -1) se vyznacuji nizsi vyrobnosti [1].

Tok kovu pfi kovani je ovlivnén vysokou rychlosti dopadu beranu (az 9 m* s-1) a
postupnym zapliiovanim zapustkové dutiny n€kolika po sobé nésledujicimi udery. Razovy
charakter kovani podporuje uvoliiovani okuji z povrchu tvafeného polotovaru a usmériuje
tok kovu do horniho dilu zépustky, kde se pfednostné umist'uji vysoké vystupky a tenka
zebra vykovku. Intenzivngj$i zaplitovani horniho dilu zapustky se pficita velmi kratké dobé
styku (fadov¢ jde o setiny, n€kdy i tisiciny sekundy) horniho dilu zapustky s tvafenym ko-

vem, ktery se tak vyznacuje nizs§im deformacnim odporem [1].
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4.1.3 Lisy pro zapustkové kovani

4.1.3.1 Svislé kovaci lisy

Svislé kovaci lisy se stavéji se jmenovitou silou 6,3 az 100 MN a ptes svou nizkou
pracovni rychlost 0,5 a7 0,8 m.s™, coZ je 10krat mensi neZ u bucharu, mizou doséhnout az
90 zdvihi za minutu.

Okuje opadavaji z kovaného polotovaru hiife nez pii kovani na bucharu, coz muize
vést k jejich zakovani do povrchu a tim zhorSeni struktury povrchu vykovku. Jako nejspo-
lehlivéj$i zabrana je bezokujovy, ptedev§im indukéni ohfev, kterym se vytvareji ptiznivé
podminky pro mechanizaci a automatizaci kovaciho pochodu.

Tok kovu do horniho dilu zapustky je mén¢ intenzivni nez na bucharu. Pfi¢inou je
mnohem mensi doba styku horniho dilu zapustky s tvarecim kovem. Na bucharu je doba
styku 0,0007 az 0,001s a na svislém kovacim lisu 0,03 az 0,2 s. Proto se u téchto stroji
kladou vyssi naroky na predkovani vykovki s vysokymi a Stihlymi vystupky [1].

S ptihlédnutim k stdlému zdvihu smykadla nelze uplatnit n¢které ptipravné opera-
ce, prodluZovani a rozdélovani, coz se fesi zhotovenim pifedkovku na jiném tvafecim stroji
jako naptiklad buchar nebo kovaci vélce, nebo pouzitim periodicky valcovaného polotova-
ru.

Snadné zaplnovani zadpustkovych dutin ve sméru rdzu rozsifuje technologické moz-
nosti o operaci protlacovani, ktera se vyznacuje velmi pfiznivym stavem napjatosti, pomo-

ci které se zvySuje tvaritelnost kovu. Vysoky deformacni odpor vSak zvySuje opotiebeni

nastroji [1].

4.1.3.2 Vietenové kovaci lisy

Tyto lisy se pouzivaji ke kovani v otevienych a uzavienych zapustkach, pti rovnani,
dérovani, ohybani, protahovani a kalibrovani. Z vy¢tu moznosti k jejich pouziti plyne, Ze
jsou vietenové lisy pfedstavitelem univerzdlniho tvareciho stroje a jeho pouziti bude
zejména v malosériové vyrob¢ s rozmanitym vyrobnim programem. V takové vyrobé¢ tyto
lisy nahrazuji spoustu jinych jednoucelovych tvarecich stroja.

Vyrabi se se jmenovitou silou az 25 MN v klasickém provedeni nebo az 63 MN v
provedeni hydraulickém. Svou nizkou pracovni rychlosti od 0,5 az do 0,9 m.s™ se podobaji
svislym kovacim lisim, ale tim jak se kineticka energie setrvaniku Uplné vycCerpa piti kaz-
dém tuderu a také kinematickou nezavislosti smykadla na pohonném mechanismu se podo-

baji bucharim [1].
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Diky pomérné dlouhému zdvihu jsou vhodné pro protlacovani a koncové péchovani
dlouhych vykovki, jako jsou naptiklad Srouby. Dale se vyznacuji malo tuhym vedenim
smykadla a vyhazova¢em piedev§im v dolnim dile zapustky. Nevhodné jsou pro kovani
postupové a pro kovani vykovkd s vysokymi a Stihlymi vystupky ve sméru radzu. Také
uvoliovani okuji neni tak intenzivni jak u kovani na bucharech.

Je doporuceno kovat v jednodutinové zapustce jedinym uderem. Zcela vyjimecné
se zapustka opatiuje nejvyse jednou piipravnou dutinou, ve které dochazi k nenaro¢nému
pfemistovani kovu. Sem patii dutina péchovaci, ohybaci, tvarovaci nebo zuzovaci. V zad-
ném piipad€ ovSem nelze na vietenovych lisech zatadit operace prodluzovani nebo rozde-

lovani. Tyto operace se mohou délat na jiném tvéfecim stroji [1].

4.1.3.3 Hpydraulické kovaci lisy

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

vykovek nemtizeme pouzit jiny tvareci stroj [1].

4.1.3.4 Vodorovné kovaci lisy

Zpisob kovani na vodorovném kovacim stroji je v podstaté stejny jako lezaty Kli-
kovy kovaci lis, ktery méa kromé hlavniho smykadla s lisovnikem jesté dvé svéraci Celisti.
Tyto Celisti mohou slouzit ¢astecné ke tvareni, ale jejich primarni ukol je zabezpecit sevie-
ni vychoziho polotovaru, a poté se kove jeho volna ¢ast. Svéraci €elisti mohou mit vodo-
rovnou nebo svislou délici rovinu, pficemz se dava prednost vodorovnému de€leni, které se
vyznacuje ptiznivéj§imi podminkami pro mechanizaci mezioperani manipulace kovaného

polotovaru. Vodorovné kovaci stroje se vyrabéji se jmenovitou silou az 40 MN a piitom

dosahuji 15 az 30 zdvihii za minutu [1].

4.2 Ohrev materialu

Ohfevu materialu se vyuziva pro soucasti vSech velikosti. Je vyhodné napiiklad pro
soucasti rozmérove velké, pro které neexistuji tvareci stroje o dostate¢né sile. Vyuziva se
ale také pro tvarové slozité soucasti nebo pro tézko tvafitelné slitiny, jako naptiklad slitiny
titanu a niklu. Vyhodou ohievu je sniZeni pietvarného odporu (az na desetinu) a dosazeni

vétsiho stupné deformace. Mezi nevyhody patii vznik okuji, vysoké naklady na ohtev, ob-
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specialnich néstrojovych materialu a dalsi. [4], [6]

Ohfevu se dosahuje pomoci riznych druhu peci, kdy mezi nejéastéji pouzivané
patii plynové, elektrické obloukové nebo indukéni. Indukéni pece byvaji nejpreferované;si
Z dtvodu rychlého ohfevu a nejmensi tvorby okuji (kolem 1%). Indukéniho ohievu se vyu-
Ziva pro ocelové kruhové nebo profilové piifezy kratSich délek, nebo pro ohiev konci nebo
stiedu ty¢ového materialu. Ohtivaji se jim predevsim stejné kusy pii hromadné vyrobé.
Indukéni pece byvaji specialné zkonstruované ohiivaci stroje s riznym kmitoctem pro raz-
né praméry ohtivaného polotovaru. Obecné plati zasada, Ze ¢im vyssi kmitocet, tim mensi
pramér. Ruzné kmitocty se voli z divodu rovnomernosti ohievu a z hospodaiskych davo-
da. [4], [5], [6]

Tvareci teploty byvaji u oceli, niklu, médi a jejich slitin obvykle vyssi nez 900°C,
nejcastéji kolem 1200°C. U mosazi jsou tvareci teploty niz$i. Hlinik a jeho slitiny jsou tva-

v

feny za teplot nizsich nez 600°C a nejnizsi kovaci teploty maji slitiny olova, cinu a zinku.

42.1 Opal

Opal doprovazi ohfivani materidlu. Dochdzi k nému v povrchovych vrstvach ohfti-
vaného télesa v pecni atmosfére, kterd obsahuje volny kyslik, CO2 a vodni paru. Oxidaci
urychluje neustalé opadavani okuji z povrchu ohiivaného télesa. Toto opadavani je nasled-
kem rozdilné teplotni roztaznosti okuji a zakladniho kovu. Okuje obsahuji 71 az 76 % Zze-

leza a maji hustotu 3900 az 4000 kg.m-3 [1].”

Nepriznivé disledky opalu:
1. ztrata kovu 1 az 3 % na jeden ohiev
snizeni zivotnosti pecni nistéje nasledkem nalepovani okuji nebo vznikem strusky,
nezbytnost zafazeni zokujeni pfed tvafenim,
sniZeni zivotnosti tvafecich nastroji,

moznost zatlaceni okuji do povrchu tvafeného polotovaru,

IS e

nezbytnost ¢isténi povrchu tvafenych vyrobka pied dal$im tvafenim zastudena ne-

bo obrabénim [1].
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Vznik okuji zavisi na téchto ¢initelich:

1. OhFivaci teplota

Tento vliv je nejvyrazngjsi. Okuje se zacinaji tvofit pii teplot¢ 600 az 700°C. Ze
zacatku se tvofi témet neznatelné, ale kdyz teplota dosahne 1000°C, za¢nou se okuje tvorit
velmi intenzivné. Napftiklad pii teploté¢ 1300°C je rychlost oxidace az sedmkrat vyssi nez

pfi teplote 900°C. Nad teplotou 1320°C dochazi k natavovani okuji na ohiivané téleso.

2. Doba oh¥evu

Projevuje se parabolickou zévislosti, takze s Casem se ptirastek okuji zmensSuje.

3. Pecni atmosféra

Nejcastejsi pecni atmosféra byva oxidacni,kde se vyskytuji plyny jako jsou O2,
CO2, H20, SO2. Dale mtze byt redukéni atmosféra s plyny H2, CH4 a C2H2, nebo neut-
ralni s plynem N2. Z oxida¢ni atmosféry vznikaji okuje o tlustsi vrstvé, které se snadno

odlupuji od zékladniho kovu. Oproti tomu v redukéni a neutralni atmosféfe se tvofi mno-

vvvvvv

4. Chemické sloZeni
U nelegovanych oceli se stoupajicim obsahem uhliku do 0,3% zokujeni vzrista,
naproti tomu pii vy$§im obsahu uhliku se snizuje. Je to disledkem vznikajiciho CO, ktery

ma omezujici vliv na tvorbu okuji.

5. Povrchovost ohFivaného télesa
Povrchovost znamena pomér povrchu télesa k jeho objemu. Vétsi povrchovost tedy

znamena mensi zokujeni nasledkem zkraceni doby ohievu.

6. Zpasob manipulace
Manipulace s télesy v peci narusuje vrstvu okuji, a tim urychluje oxidaci na obna-

zeném povrchu a zvysuje tvorbu okuji [1].
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4.3 Kovani

Kovani je jednou z technologii objemového tvaieni zatepla (ptipadné za studena
nebo polo-ohievu), které se provadi bud’ tiderem nebo klidn¢ pusobici silou. Jedna se o
pretrzity zpusob tvareni kovovych materidlu a jejich slitin. Kovanim dosahujeme jak tvaru
vyrobku a jeho pozadovaného rozméru, tak i zlepSeni jeho mechanickych vlastnosti. Vyro-
bek ma pfiznivy tvar, vyhodnou mikrostrukturu a lepsi mechanické vlastnosti. Strojni ko-
vani zproduktiviiuje vyrobu malych a stfedn¢ velkych vykovku a umoziuje zpracovani
tézkych odlitku (ingotu), u kterych odstraiiuje nestejnorodou lici strukturu a metalurgické
vady, které snizuji tvarnost, a zhorSuji mechanické vlastnosti kovu. [7]

Rozmérovou, tvarovou a hmotnostni presnost vykovku ovliviuje nékolik ¢initeld.
Na rozmérovou presnost ma vliv zptisob kovani (oteviend, uzaviena zapustka) a objemova
piesnost polotovaru (s a bez piebytku kovu). Na tvarovou piesnost (ikosy, radiusy, atd.)
ma vliv konstrukce zapustky a zpasob vyhozeni ze zapustky (s a bez vyhazovace). Mezi
dalsi Cinitele, ovliviujici pfesnost vykovku patti vliv kovaciho stroje (bucharu, klikového
lisu), piesnosti tvaru, hmotnosti vykovku, pfesnosti vysky a dalsi. Nejméné presné kovani
se dosahuje na bucharech v oteviené zapustce bez zamku a bez vyhazovace. Naopak nej-
piesnéjsiho a nejhospodarnéjsiho kovani se dosahuje na klikovych a hydraulickych lisech v
uzaviené zapustce pii presném vystredéni vychoziho polotovaru. Hlavni diraz pfi kovani
se klade na nejmensi spotifebu materialu, optimalni piidavky pro nasledné obrobeni, pies-
nost vykovku, vysokou jakost tvafeného kovu, pfiznivy pribéh vlaken a na ekonomii pro-
vozu. Nejnizsich nékladu na vyrobu vykovku se dosahuje pfi bezvyronkovém kovani z
divodu nejnizsi spotieby a také proto, ze neni potieba dalSich velkych tprav. [7]

Kovanim lze zpracovat téméf vSechny kovy (jak oceli, tak i nezelezné kovy). Mezi
vykovky z oceli se fadi volné vykovky pro vSeobecné pouziti, zapustkové vykovky, kova-
né za tepla, nebo za studena, valcované kruhy, kované tyce, kované zapustkové bloky, a
dalsi. Do vykovku z nezeleznych kovu se zase fadi volné vykovky ze slitin hliniku, médi
a zapustkové vykovky z hliniku, médi, z mosazi, z titanu, z niklu a z jejich slitin. [7]

Vyhodami kovéni jsou ¢asové a materialové uspory oproti obrabéni, pfizniva orien-
tace vldken a zpevnéni materidlu. Ddle je pfi kovani moZnost prace s ohfevem (daji se tak
zpracovat i tézko tvafritelné materialy). Ohnisko deformace je v malé oblasti tvaieného
dilce, a tudiz je tfteba malé tvareci sily. [7]

Kovani Ize rozdglit na kovani volné, kovani zapustkové do otevienych a uzavie-

nych zapustek, rozvalcovani, smykové tlaceni, protlacovani za tepla a dalsi specialni meto-
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dy kovani. Zakladni dé€leni strojniho kovani je déleni na kovani volné a zapustkové. Pfi
volném kovani se material tvaii udery, nebo se tlakem kove na kovadlin¢ nebo na univer-
zalnich kovacich podlozkach. Pii zapustkovém kovéni se material udery nebo tlakem

vtlacuje do tvarovych kovovych dutin zapustek, které¢ byvaji prevazné dvoudilné a jejich

dutina ma tvar budouciho vykovku. [3], [4]

4.3.1 Volné kovani

Volné kovani je tvatreci proces, pii kterém jde zejména o ziskani jakostnich vykov-
ku s nesrovnatelné lepsimi vlastnostmi nez u odlitku. Touto technologii se daji vyrobit vy-
kovky velkych hmotnosti (350 tun), coz je jinymi technologiemi nemozné nebo neucelné.
Pouziva se zejména pro Upravu vychoziho polotovaru a vykovky omezenych tvarovych
slozitosti. K vyrobnimu procesu pomoci volného kovani se pouziva jednoduchych kovai-
skych stroji, nastroji a ptipravki. PoZzadovaného tvaru vykovku se dociluje pouzitim uni-
verzalnich kovadel pfi specialnim polohovani vykovku. Z davodu vzniku tieni mezi tvare-
cimi ¢astmi nastroje a materialem vznika soudeckovitost vykovku nebo vybouleni u del-
Sich soucasti. Mezi hlavni vady volné kovanych vykovku patii odchylky rozméru pti€ného
praiezu, vydutost pii¢ného praiezu, vypuklost piicného prufezu, klinovitost, odchylky dél-
ky a dalsi. Tento jev je doprovazen rozdilnym stupném prokovani v jednotlivych oblastech
vykovku. K zamezeni tohoto jevu se musi vykovek v pribéhu kovani otacet. Tomuto ota-
Ceni se fika kovarsky kiiz. Vykovky jsou neptesné, obsahuji velké tchylky rozméru a je-
jich povrch je nerovny a hruby. Vychozim materidlem jsou piedvalky (valcovany material)
nebo ingoty. Vykovky vyrabéné volnym kovanim se vzdy navrhuji jednodussiho tvaru, nez
je tvar kone¢ného vykovku. Kromé piidavku na obrabéni v nalezitych tolerancich je nutné
ptidat také vhodné technologické piidavky (tvarova zjednoduseni). Mezi zakladni techno-
logie (principy) volného kovani patii péchovani, prodluzovani, osazovani, ohybani, sekani,

dérovani a dalsi. [2], [3], [4]
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—— Kovarsky kfiz - oblast maximalni deformace
1 - Oblast prilnuti
2 - Oblast hluchych deformaci

[ Péchovany valeéek

Obr. 17: Kovarsky kriz

Nejpouzivangj$imi nastroji pti volném kovani jsou kovadla. Maji jednoduché geo-
metrické tvary a byvaji opatieny rybinovou ¢asti, ktera slouzi k upevnéni v bucharu nebo v
lisu. Jejich pracovni plochy byvaji kaleny a diry v ¢elnich sténach slouzi k jejich manipu-
laci. Kovadla mohou byt rovinna, zaoblena, klinova, tvarova, kombinovana apod. [3]

Horni kovadlo

pracovni draha 2K
spodni [ .

upinaci cast

Réviia Kevadlo Uhlove kovadlo

—

Oble kovadlo Kombinované kovadlo

Obr. 18: Tvary kovadel pro volné kovani
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4.3.2 Zapustkové kovani

Oproti volnému kovani je u zapustkového kovani mensi stupen volnosti pti toku
materialu a dosahuje se presnéjsiho tvaru vykovku. Materidl, ktery byva ve vétsiné piipadu
ohtaty na kovaci teplotu se tvaii v dutiné zapustky, ktera byva jednotcelova, nejméné
dvoudilnd a ma tvar budouciho vykovku. Rozméry dutiny musi byt zvétSeny o hodnotu
smrsténi vychladlého vykovku.[2], [3]

Zapustkové kovani ma maly pocet operaci a velmi kratky pracovni ¢as. Mnohem
delsi jsou vSak nepracovni casy (manipulacni), které se zkracuji mechanizaci, automatizaci
nebo robotizaci. Do pracovnich operaci se fadi ohtev, kovani a Gprava vykovku. Vychozi
polotovar (valcova ty¢ kruhového, nebo ¢tvercového prurezu) se nejdiive déli, ohieje se na
potiebnou kovaci teplotu, vlozi se do dutiny zapustky a poté se na n¢j pusobi tlakem nebo
udery tvareciho stroje. Zapustkovym kovanim se dosahuje vysokého stupné prokovani a
pribéh vlaken sleduje obrys vykovku. Po kovani nasleduje ostfizeni vyronku s moznosti
dérovani, piipadné ohybani, tepelné zpracovani a Gprava (obrabéni). Pfesnost a jakost po-
vrchu se da vyrazné zlepsit naslednym kalibrovanim tak, Ze se nemusi jiz dale pouZivat
obrabéni. Nedostatkem zapustkového kovani jsou omezené rozméry a hmotnosti vykovku.
[2], [3]

Zapustkové kovani slouzi k vyrobé velkého poctu tvarove stejnych soucasti z oceli
nebo jinych tvarnych slitin, a to za vysoké vykonnosti a snadné obsluhy. Jedna se zejména
o specializovana pracovisté, zaméefend na jednu skupinu vyrobku. Pouziti zapustkového
kovani je v dopravnich prostiedcich, kolejovych vozidlech, letadlech, zemédélskych stro-
jich, obrabécich a textilnich strojich, 1ékatskych nastrojich, prosté vSude tam, kde je potre-
ba velkého mnoZstvi tvarove stejnych soucasti s vysokou rozmerovou piesnosti. Prikladem
zapustkového kovani mohou byt napiiklad zalomené hfidele, ojnice, Srouby, loziskové

krouzky, ozubena kola, fetézy, atd. [2], [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

4.3.3

Vychozi polotovar

b Viykovek s wyronkem

J L A
1.uder 2. .dder 3. Gder Vyronek

&

Viykovek

Obr. 19: Postup kovani na bucharu

Mazani ve tvareni

Mazivo je velmi dilezitym doplitkem v technologii tvafeni. Nékteré tvafeci procesy

by bez vhodného maziva nebyly uskutecnitelné. Mazivo, diky svému slozeni a spravnému

pouziti, také prodluzuje Zivotnost tvafecich néstrojli, zlepSuje povrchové vlastnosti tvare-

nych materialti a ovliviiuje velikost tvareci prace [2].

Aby mazivo spliovalo tyto tlohy, jsou na ného kladeny néasledujici pozadavky

vlastnosti. Nasledujici vycet vlastnosti plati obecné, ale pfi samotném pouziti v jednotli-

vych procesech ma kazda z vlastnosti vétsi ¢i mensi vyznam. A nékteré z nich musi byt pro

dany tvareci proces optimalni [2].

Vhodné mazivo ma mit tyto vlastnosti:

schopnost vytvaret inosné mazaci filmy s optimalnim koeficientem tfeni,
byt nekorozivni,

nevyvolavat barevné zmény na povrchu kovi,

nevytvaret lepivé povrchy,

byt po pouziti snadno odstranitelné z povrchu kovu,

fyziologicky nezavadné,

ekologicke,

tepelné stalé, aby v rozsahu teplot vznikajicich pfi tvafeni neztracelo
potiebné vlastnosti,

kapalna maziva musi mit dobrou smacivost kovovych povrchi a

schopnost odvadét teplo. [2]
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V technologii tvareni pouzivame rtizné¢ druhy maziv z ditvodu rozdilnych pozadav-
kt na jejich vlastnosti pro riizné tvareci operace. Z toho divodu se pouzivaji maziva ka-
palna, plasticka a tuha.

Kapalnd maziva mohou byt ropné, syntetické, zivocisné a rostlinné oleje, bud’ s
pfisadami, nebo bez ptisad. Maziva mame s pfidavkem tuhych maziv, ale i emulze, hlavné
typu ‘‘olej ve vodé‘‘ a vodné roztoky draselnych a sodnych mydel. Jako plasticka maziva
ptichazeji v tvahu mékka, tazna maziva v ptipadech, kdy se pozaduje velkd mazaci schop-
nost. Tuhd maziva se pouzivaji v ptipadé, kdy je zadouci velmi unosny mazaci film, a
nejsou kladeny zvlastni naroky na odvod tepla.

Volba spravného maziva pro urcity tvareci proces je zavisla hlavné na jeho sloZeni
a svymi vlastnosti musi byt pfizpisobeno tkoliim, které ma mazivo splnit. Dale musi odo-
lavat vliviim, kterym je v pracovnich podminkach vystaveno. Z toho divodu se maziva

rozd¢€luji podle toho, v jakych jednotlivych tvarecich procesech se pouzivaji [2].

4.4 Vady na vykovku

S kovanim vznika spousta vad, které jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.
Vznik vad na vykovku byva nej€astéji spojen s nekazni obsluhy lisu a opotfebenim nastro-
ju. Proto je kazdy néstroj kalkulovan na urcitou zivotnost, kterou by mél splnit. Po uplynuti
a odkovani kalkulované Zivotnosti je nafadi renovovano, nebo Srotovano. Pouzivani  opo-
tiebenych nastroji mize mit za nasledek vznik vad, jejichz odstranéni je ekonomicky vel-

mi nékladné v lepsi varianté. V horsi pak vznik zmetki, které jsou neprodejné.

Odhaleni vady na vykovku by mélo mit ve vyrobé za nasledek okamZitou napravu,
nebo zastaveni prace. Pfivolani kompetentnich osob a sjednani okamzitych krokii sméfuyi-
cich k napravé. Napiiklad vyména opottebeného néstroje, zaSkoleni obsluhy, pfipadné za-

staveni prace a vypsani zménového listu.

Pti vypsani zménového listu se vadé zacina zabyvat celd firma, je nutné ziskat vy-
jadieni vSech oddé€leni ve spolecnosti a pfi kladném stanovisku se problémem zabyva
TPV.
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441 Deformace vykovku

Deformace vykovku vnika nej€astéji pfi ostfihovani. Pfi¢inou byva Spatné ustaveni
do ostfihovaciho nebo dérovaciho néstroje a ten pak vykovek zdeformuje. Ve vétSing pfi-
padu se jedna o zmetek a mél by byt ihned v procesu kovani zmetkovan. Rizikovou skupi-
nou pro deformaci jsou tenké a dlouhé dily. Neni pfili§ velka plocha pro zastfedéni a riziko
chyby se tim zvysuje. Dalsi pfic¢inou mize byt nevhodna manipulace v dal§ich procesech
jako tepelné zpracovani, tryskani apod. Mezi pfiiny mizeme zatadit i opotiebené kovaci

naradi. Tuto pficinu by si m¢la obsluha lisu sledovat a fidit.

Obr. 20: Deformace vykovku

4.4.2 Zatlacena jehla do vykovku

ZatlaCend jehla do vykovku vznika vyhradné pii ostfihovani a dérovani. Pti vydé-
rovani nebo ostfizeni dilu se odlomi jehla, ktera neni obsluhou lisu z prostoru lisu odstra-
néna a je zalozen dalsi kus do néfadi. Se zdvihem lisu je jehla nalisovana do tvaru vykov-

ku. Tato vada je zptisobena jednozna¢né nekéazni obsluhy lisu.
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Obr. 21: Zatlacena jehla do vykovku

443 Nedoteceny tvar

Nedoteceny tvar jiz z nazvu vady znamena nevyplnéni dokovaci dutiny. Nezi rizi-
kové skupiny této vady patii vykovky s hlubokymi zebry, tenkymi tvary. Jako divod vzni-
ku vady lze oznacit nevhodnou technologii kovani, §patné ustaveni polotovaru do piedko-
vaci zapustky, kovani studeného polotovaru, opotfebené zapustky, husté mazivo, studené

zapustky apod. Vada vznika vyhradné v kovacich operacich na kovacim lise.

Obr. 22: Nedoteceny tvar
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4.4.4 Jehla po ostfihu

Vznik této vady miiZze byt z nékolika ditvodii, vznika vSak vyhradné na ostfihovaci
nebo dé€rovaci operaci. Jednim z divodi muze byt Spatna konstrukce naradi, tedy malé
nebo naopak velké ville mezi jednotlivymi ¢astmi ostfihovacicho naradi. Dale pak opotie-

beni stiiznic, dérovakil, opotiebeni kovacich zapustek.

Tato vada je nebezpecna pro obsluhy dalSich pracovist, kdy miize dojit je zranéni
operatorti. V neposledni fadé jehla piekazi dalSimu zpracovani, zejména pii obrabéni kdy
se o jehlu tupi obrabéci nastroje, pokud je na dané plose doraz pro obrabéni muze jehla

také prekazet.

Obr. 23: Jehla po ostiihu

445 Prelozky

Prelozka na vykovku je typickou vadou pro ¢lenité vykovky, kde dochazi k velkém
a rychlému te€eni. Déle pak v mistech pfechodl radiusti apod. Pielozky vznikaji Spatnou
konstrukci nafadi, Spatnym ustavenim piedkovku do kovaci dutiny, $patna vyska péchu,
opotiebené zapustky apod. Ptelozky vznikaji vyhradné v operaci kovani. Této vadé se 1ze
vyhnout jiz pfi ndvrhu zapustek a technologie tvafeni, kdy moderni simula¢ni systémy tyto

vady odhali a upozorni na né¢.
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Obr. 24: Pielozky

4.4.6 Prihyb vykovku

Prihyb vykovku je ziejmy z obrdzku. Vnika nevhodnou manipulaci, opotiebenym
ostfihovacim naradim, opotifebenim zapustek. Mezi rizikové dily l1ze jednoznacné zatadit

tenké nebo dlouhé dily.

Obr. 25: Prihyb vykovku

447 Piesazeni
Pfesazeni je vada, ke které dochazi pii rozjezdu vyroby, nebo po delsim ¢asem ko-
vani, kdy mtze dojit k povoleni upnuti zapustek. Horni tvar je proti spodnimu pootocen,

nebo neni v ose kovani. Mezi rizikové vykovky lze oznacit takové, které jsou kovany v
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Vrwe

zapustkach bez vedeni, nebo kované na kovacich bucharech. Hlavni pfi¢inou vSak byva

stav kovaciho stroje a vedeni beranu.

Obr. 26: Pfesazeni

4.4.8 Praskla zapustka

V procesu kovani mohou vznikat praskliny zapustek. Tyto praskliny mohou byt v
tolerancich povrchovych vad, ale pokud zapustka zcela praskne, pak vznika vada popiso-
vana v této podkapitole. Mezi pficiny lze zatadit nevhodnou technologii, pfili§ velké pti-
davky pro dokovéani. Z pohledu obsluhy lisu 1ze vyjmenovat pficin také n¢kolik. Patfi mezi
né kovani studenych polotovaril, Spatné ustaveni péchu do piedkovaci zapustky, pretaho-
vani zivotnosti zapustek, pouzivani nevhodného mazani apod. Pii vzniku praskliny v ptred-
kovaci zapustce je potieba zasdhnout, protoze material vytlaceny do praskliny je v kovaci

operaci zatlaCen zpét do tvaru a vznikaji tak hluboké vady.

Obr. 27: Praskla zapustka
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4,49 Zakujeni

Diivody vzniku vady jsou prosté. Nedodrzovani technologického postupu, tedy
neodstranovani okuji ze zapustek a péchovadla. Okuje se zamackavaji do dalsich dilt ko-

vanych na lise a vznika zakujeni. Tato vada vzniké vyhradné v operaci kovani.

Obr. 28: Zakujeni

4.5 FEM analyzy

V dne$ni moderni dobé se pro kazdou technologii vyroby najde na trhu software,
kde Ize dany proces nasimulovat a nasledné analyzovat. Plati vSak jedno dulezité a bez
pochyby pravdivé pravidlo. Totiz ze Zadny software v dnesni dobé nedokaze sam vyhod-
notit vysledky a udélat zavéry. Tato prace vzdy zlstava na odbornikovi, ktery se danou

problematikou zabyva. Moderni programy dokézi spocitat ledasco, ale byva to pouze kont-

rola myslenek odbornika, zda se material chova jak ptedpokladal.

Pro tvéfeni kovill je v dne$ni dobé zfejmé na Spic¢ce francouzskd firma Transvalor.

Jako produkt pro kovani a praci s oceli vyvinula tato firma software pod znackou FORGE.

Tento software vyuziva termo-elastické zakony pro kovani za tepla. Model umoz-
nuje predikci zbytkovych napéti a geometrické dimenze na konci tvafeni.
Metody koneénych prvki se pouziva k feseni tepelné a mechanické rovnice rovno-
vahy v kazdém casovém kroku procesu. Diskretizaci ¢asti se provadi za pouziti rozsifené

(P1/P1) 4-uzlu ctyfstén prvek v 3D a 3-uzel trojuhelnikového prvku ve 2D.
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V programu FORGE lze najit veskeré standardni zdkony chovani pouzivané pii
kovéani. FORGE v soucasné dob¢ pouziva na celém svété vice nez 200 zakazniki, veetné

80% prumyslovych areala.
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Obr. 29: Forge - ptiklad vypoctu klikové hiidele

Na zéklad¢ vypocitanych hodnot Ize urcit mista kriticka pro dany proces. Lze tvar
zapustky upravovat aZ je dosaZzeno kone¢ného stavu, kdy miiZzeme byt spokojeni.

V programu Forge 1ze pocitat 1 optimalizaci. Znamena to, Ze lze urcit parametry,
které se mohou ménit a software sdm spocitd nejvhodnéjsi variantu. Lze jako proménny
parametr urcit i tvar zapustky, ale zatim pouze v omezené form¢. Napiiklad 1ze ménit radi-
usy na pfedkovaci zapustce a program sam navrhne nejvhodnéjsi. Tento zplisob vypoctu je
ale velmi naro¢ny a v praxi se pouziva pouze pro veliké série vyrobk.

Byl pouzit pro vypocet klikové hiidele na obrazku, kdy jako proménny parametr
byl vstupni polotovar a jeho vyvélcovani. Systém navrhl nejvhodnéji vyvalcovany poloto-
var pro zalozeni do ptfekovaci navodky a dle tohoto navrhu byly vyrobeny valcovaci seg-
menty. Diky tomu vypoctu, ktery mimochodem trval 290 hodin, se zkratila doba vyvoje a

presnost kovani byla vyrazné posilena.
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

5 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY SOUCASTI

Pro vyrobu pastorku byla zvolena technologie zapustkového kovani. V nasleduji-
cich podkapitolach je popsan navrh vykovku s kovaiskymi tolerancemi a technologicky

postup.

Obr. 30: 3D model obrobeného dilu

5.1 Navrh vykovku

Cilem prace je navrh vykovku, zpracovani technologie vyroby na kovacim lise
vcetné FEM analyz. Dale pak budou feSeny jednotlivé zapustky na mechanické naméahani s
pohled na kritickd mista. Zavérem bude zkouska kovani, kde budou vSechny teoretické
uvahy uvedeny do praxe. Vystupem prace budou vykovky dle vykresové dokumentace.

Pi1 navrhovani vykovkil se musi z ditvodu rentability vzdy usilovat o dosazeni op-
timalniho vztahu mezi pozadovanou funkci dilce a jeho kovatelnym a obrobitelnym tva-
rem. Protoze teCeni materialu v prubéhu tvafeni kovanim ma rozhodujici vliv na opotiebe-
ni zapustek a bezchybné vytvoreni vykovku, musi se konstruktivné dbat na kovaisko-

technické pozadavky. K tomu piibyva na obzvlastnim vyznamu ucelnd volba rozméra
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urcitych kritickych tvarovych prvki, jako tkost stén, zaobleni hran, vnitinich zaobleni,
tlousték stén a zeber v souladu s velikosti a hmotnosti vykovku.
Na zaklad¢€ vykresové dokumentace findlniho vyrobku je vytvofen vykres vykovku,

ktery je navrzen dle normy DIN 7523 dil 2. "Navrhovani zapustkovych vykovki".

5.1.1 Rozméry a tvar vykovku

Dle normy DIN 7523 dil 2. je obrobek zvétSen o ptidavky na obrabéni. Dale jsou

urceny kovarské tolerance presazeni, pretokového presahu apod. dle normy.
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Obr. 31: Vykres obrobku

Ze zadaného vykresu obrobku vyplyva, Ze bude obrdbéna pouze stiedova dira, diry pro

uchyceni pomoci Sroubti a zaCisténi piiruby od $70mm po ¢130mm na tloustku 8mm.
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Tabulka I. Pfidavky pro obrobeni v mm.

Nejvyssi
rozmeéer s s
(&iFka nebo Podélné vykovky - nejvétsi délka
tloustka)
Nejvétsi - C T
tloustka Rotaéné symetrické vykovky - nejvétsi prumér
od 40 63 100 160 250 400 630 1000
od do
do 40 63 100 160 250 400 630 1000 1600
40 J15(1)| 1,5(1) | 2(1,5) | 2(1,5) |25(15)| 3(2) |4(25 | 5(3) |6(65)
40 63 J15(1) 2(1,5) | 2(1,5) |25(1,5) | 3(2) |35(25)|45(3)|55(3,5) |6,5(4)
63 100 12(1,5)| 2(1,5) [25(1,5)| 3(2) 3(2) |35(25) (45(3)|55(3,5)|6,5(4)
100 160 - 25(1,5) | 3(2) 3(2) 3525 | 4(3) |5(35)| 6(4) |7(4)5)
160 250 - - 3(2) 135125 ]| 4(3) 5(35) | 8(4) | 7(45) | 8(5)
250 400 - - - 4(3) 5(3,5) 6(4) |7(45)| 8(5) 9(5)
Hodnotam uvedenym v zavorkach se z divodu vyssich technickych vydaji pokud mozno vyhybat.

vykres je pfiloZen jako ptiloha na konci prace.
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Obr. 32: Vykres vykovku

Dle normy je ptidan piidavek pro obrobeni a zhotoven finalni tvar vykovku. Tento
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Z navrhu vyplyva, Ze na obrabéné plochy bylo pfidano 1,5mm na plochu, coz je dle
normy piidavek, kterému bychom se méli z vysSich narokii na kovaci naradi vyhybat. Pro
tento vykovek, ktery neni obrabén v celém objemu je tento ptidavek dostacujici. Dale bylo
na obrobenou diru pfidano 2,5mm na plochu. Tento pfidavek je z technologickych naroku

povySen na hodnotu o 0,5mm vyssi proti normé z divodi zkusSenosti s dérovanymi otvory.

Dérovany otvor se v pribéhu kovaci davky zvétsuje vlivem nalepovani dérovaku.

Dle navrzenych rozmért vykovku byla zjisténa hmotnost vykovku v programu NX,

ktera je potfebna pro zjisténi kovatskych toleranci dle CSN EN 10243-1.

Tabulka I1. Tabulka kovaiskych toleranci

TOLERANCE A MEZNT UCHYLKY
TOLERANCES AND LIMIT DEVIATION CSN EN 1 0243 B 1

HMOTNOST VYKOVKU (kg | HM.OBAL.TELESA Ikg) TVAROVA NAROCNOST | MATERTAL .OBTIZNOST PRESNOST
MASS OF FORGING (kg MASS OF ENVELOPE BODY[kg) | SHAPE DIFF ICULTY | MATERIAL DIFFICULTY QUALITE
| .53 D L o3 M 1 -

ROZMERY SIREK, @ /WIDTHS +1,5 -0,/ |PRESAZENI /MISMATCH 0,0
ROZMERY VYSEK  /HEIGHTS +1,7 -0,0 |PRETOKOVY PRESAH /OVERFLOW 0,7
ROZMERY TLOUSTEK/THICKNESS — + ], -0,05 |PRUHYB /DISTORTION 0,8
ROZMERY DELEK  /LENGTHS - - NEKOTOVANE RADJUSY/ROUNDED EDGES WITHOUT INDICATION — R°
ZVLASTNI TOLERANCE/SPECIAL TOLERANCES < NEKOT.LUKOSY YNITRNT/ INNER TAPERS WITHOUT [NDICATIONS -
PRO YNITRNI ROZMERY VZAJEMNE VYMENIT +/- NEKOT,LKOSY YNEJSI/OUTHER TAPERS WITHOUT INDICATIONS — 5°
FOR TNNER DIMENSIONS EXCHANGE +/-

POVOLENY OTREF |yyska/HE [GHT 1.6
HLOUBK A POVRCHOYYCH VAD PODLE 5.2.4.3 ALLOWED RESIDUAL :
DEPTH OF SURFACE DEFECTS ACCORDING TO 5.2.4.3 FLASH SIRKA/ZWIDTH s
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5.1.2 Navrh vsazkové hmotnosti

Pro urceni technologie vyroby je tieba navrhnout a urcit vsazkovou hmotnost dilu.
Je tedy potieba finalni vykovek opatfit blanou, kterd bude v posledni operaci vydérovéana a
vyronkem, ktery je tfeba pro uplné zaplnéni dutiny zapustky a vytlaeni prebyte¢ného ma-

terialu z ni.

T

Obr. 33: Navrh vykovaného neostiizené¢ho dilu

Na obrazku ¢. 24 navrh vykovaného dilu, ktery bude déale vydeérovan a ostfizen.
Material, ktery vznikne timto oddélenim od finalniho vykovku bude vyhozen jako odpad
pro nasledné znovu zpracovani v hutich. Jako pomucku si mizeme urcit, Ze vsazkova

hmotnost je 0 25% vys§i, neZ je hmotnost vykovku.
Takto vypocitana hmotnost je
Mysazka = Muykoviu * 1,25 = 1,53 - 1,25 = 1,9125 kg
Hmotnost odec¢tena ze 3D modelu v programu NX je 1,92kg. Tento navrh je tedy dostacu-
jici.
Dle vypocitané hmotnosti a tvaru vykovku bude urcen stroj, kde dojde k vyrobé
dilu. Omezujici miize byt induktor, ktery je pfed kovacim strojem, ostiihovaci lis ,ktery je

za kovacim lisem. Stroj musi byt ur€en diive, nez dojde k prvnim FEM analyzam, protoZe

na chovani stroje pfi tvareni zalezi. Jinak se chova hydraulicky a klikovy lis.
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5.1.3 Volba materialu

Byla zadana jakost materialu, ze které bude dil vyroben. Materidlovy list je pfilozen

jako ptiloha na konci prace.

Jakost oceli: C35

Oznaceni: CSN 412040.

Mechanické vlastnosti: Mez pevnosti v tahu: m= min. 480 MPa
Mez pevnosti v kluzu: Re= min. 285 MPa
Tvrdost: max. 237 HB

Chemické slozeni v %:

C Mn Si Cr Ni Cu p S

032-0,40 | 0,50-0,80 | 0,15-0,40 | max 0,25 | max 0,30 | max 0,30 | max 0,040 | max 0,040

Jedna se o uhlikovou ocel uréenou k tepelnému zuSlechtovani. Tato ocel je vhodna
pro velké hiidele stabilnich spalovacich motort, parnich stroju a ¢erpadel, hiidele téznich
stroju, transmisni hiidele, excentry, sloupy a valce lisd, tvarova télesa, ¢epy, koliky, Sou-

patka, celisti, Srouby, pistnice, ojnice, soucasti fizeni, tahla, jerabové haky apod.

5.1.4 Urdceni polotovaru

Pro néasledny postup je nutné urceni polotovaru. Tedy urceni priiméru a délky ptire-

zu, ze které¢ho bude nasledné probihat vyroba vykovku.

Dle materialového listu jsou pro kované dily v hutich vyrabény tyce o $25-100 mm.
Jelikoz je spodni pramér vykovku, kde budeme polotovar zakladat, roven ¢62 mm, bude
nejvhodnéjsi polotovar s primérem ¢50-60 mm. Dle stavu skladu ve firmé volim polotovar

¢S5mm.

Z objemu vykovku odecteného v NX, ktery je 244710 mm®, pak jednoduchym pte-

vodem dopocitame délku nadélené kulatiny:
Déno: V = 244710 mm®

6D =55 mm
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4V 4244710 _

—F = sz 103mm

Vypocet: [ =
Polotovar bude mit rozmér ¢55x103 mm.

5.1.5 Volba kovaci linky

Pro kovani oceli se bézné pouzivaji kovaci klikové nebo vietenové lisy. Vzhledem
k rozmérim vykovku, hmotnosti a moznostem firmy volim klikovy kovaci lis. Volim tedy
klikovy kovaci lis firmy Smeral Brno a.s. s typovym oznatenim LMZ1600A se jmenovitou

kovaci silou 16 MN.

Obr. 34: Klikovy lis LMZ1600A

Pracovni rozsah

Jmenovita tvareci sila MN 16
Sevieni mm 800
Prachod mm 1290
Stal

Upinaci plocha mm 1240 x 1 150
Zdvih spodniho vyhazovace mm 60
Vyhazovaci sila kN 50
Beran

Prestavitelnost mm 10
Zdvih mm 280
Pocet zdvihi min™ 95
Zdvih horniho vyhazovace mm 40
Vyhazovaci sila kN 50
Vykon hlavniho motoru kw 75

Stroj
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Rozmery
délka
sitka
vyska
Hmotnost

Za timto lisem je v kovaci lince ptipojen ostfihovaci lis LDO350A.

Pracovni rozsah
Jmenovita tvareci sila
Sevreni

Pruachod

Stul

Upinaci plocha
Beran

Prestavitelnost

Zdvih

Poget zdviha

mm
mm
mm
kg

Obr. 35: Osttihovaci lis LDO350A

kN
mm
mm

mm

mm
mm

min’

3700
2700
5700
93 000

3150
600
1400

1380 x 950

140
200

40
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5.2 Konstrukce naradi

V nasledujicich kapitolach bude probihat konstrukce zapustek, ostfihovaciho a dé-
rovaciho nafadi. Pro konstrukci zapustek je potfeba dbat na limity obrabéni, upinani vnéj-
Sich rozmért do prostoru lisu a v neposledni fadé samotné moznosti lisu, jako je sevieni

zaputek apod.

5.2.1 Zapustky

Pro vykovani daného dilu bude potieba horni a spodni zapustky. Jelikoz budeme

kovat v ptedkovaci a kovaci zépustce, bude tfeba dva pary zapustek.

Do prostoru lisu Ize upnout pouze urcité standardizované tvary zapustek, které se
ve firmé nachdzeji. Pro dany dil jsme limitovani nejvét§im primérem, nejsme pak prilis
limitovani vySkou ani tvarem. Dil je rotacn€ symetricky, proto neni tfeba zvySenych naro-
kt na vedeni zapustek abychom eliminovali pootoceni tvard. Rota¢ni zapustky budou do-

stateCné.

Ve firm¢ se pouzivaji rotacni zapustky o ¢p140 mm, ¢170 mm a ¢200 mm. S ohle-
dem na primér vykovku budeme konstruovat zapustky s vné&jSim ¢200 mm. Tyto zépustky
se vlozi do drzék, které jsou vedeny proti sobé kameny. Vyska sevieni v dolni uvrati stro-

je se pak zmenSuje na 185 mm. S timto ohledem je nutno konstruovat vysky zépustek.

Material, ze kterého budou zapustky vyrobeny, volim dle standardii firmy a dlou-
hodobych zkuSenosti. Material bude 1.2343. Je to nastrojova legovana ocel pro praci za
tepla. Pouziva se pro tlakové liti lehkych kovu, valce a pisty pro lisy se studenou komorou,

nastroje pro protlaCovani, pro praci za tepla apod.

Jakost oceli: 1.2343
Oznacent: CSN 419552
Mechanické vlastnosti: Mez pevnosti v tahu: Rm=max. 1770 MPa

- mez pevnosti je pro vzorek ¢25 kaleny, popustény
Tvrdost: 37,3-51,7 HRc

- tvrdost je pro vzorek ¢25 kaleny, popustény
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Chemické slozeni v %:

C Si Mn P S Cr Mo \Y
036-0,42 | 0,90-1,20 | 0,30-0,50 | max 0,30 | max 0,30 | 4,80-5,50 | 1,10-1,40 | 0,25-0,50

5.2.1.1 Dokovaci zdapustky

Konstrukei zaéiname dokovaci zapustkou. tento tvar nelze ménit, je dan tvarem

vykovku. Vykovek je tieba pted odectenim dutiny zvétSit o smrsténi oceli. Smrsténi oceli

pii teplotaich 1200°C pohybuje okolo 1,2%. Vykovek je proto nutno objemové zvétsit

1,012 krat, aby po vychladnuti na okolni teplotu byly rozméry v tolerancich.

Vyska vyronkové drazky byla ur¢ena s ohledem na plochu vykovku a stroj na 3mm.

Obr. 36: Dokovaci zapustka spodni pied vyvlozkovanim
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Obr. 37: Dokovaci zapustka horni pted vyvlozkovanim

S ohledem a ostré radiusy na vrcholech vykovku je potieba zapustky vyvlozkovat.
V ostrych hranach by se generovalo vysoké napéti a ziejmé by doslo k prasknuti zapustky.
Dale pak je nutno vyvlozkovat z technologickych duvodi, protoze ostré hran¢ je dobré z

ekonomickych diivodi vyhnout. Zapustka by se musela obrabét na obrabécim centru.

Zapustky budou mit proto ptfesné diry a vlozky s tvarem budou pfed montdZi na

kovaci stroj nalisovany do zapustek.

JiZ pfi prvnim névrhu kovacich zépustek 1ze usuzovat, Ze diky pomérné velkému
dérovanému otvoru bude vhodné umistit na pupky zésobniky. Diky témto zasobnikiim v
dokovani lze snizit tunova zatéz stroje a stabilizovat tim proces. Funkce a tvar zasobniku

bude ovétena v analyzach teceni materidlu.

V zapustach jsou zhotoveny dale vyhazovace a zamek pro upnuti v drzaku. Vykre-
sy zapustek jsou pfiloZeny na konci préce. Jak jiz bylo feceno, sevieni zapustek v drzaku je
ry. Jak je vidét, vySka mustku je uvazovana na 3 mm, sevieni 185 mm. Zasobnik s ohle-
dem na vyhazovace vznikl pouze ve spodnim pupku. Zakoétovana je i vySka kovani, tedy

9,6 mm.
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i ¥ 'y ' g " ] zapustka horni

vlozka horni

- -

N vloika spodni

[ ]
i

zapustka spodni

Obr. 38: Sestava zapustek dokovani

5.2.1.2 Predkovaci zapustky

Predkovaci zapustky vychazeji ze zapustek dokovacich. Pfedkovek je namodelovan
s ptidavky pro dokovani. Tyto pfidavky se méni dle chovani materialu, moZnostem kova-
ciho stroje. Radiusy a tloustky jsou zvétSovany, priméry naopak zménSovany, aby se
predkovek vesel do dokovaci zapustky. Tento navrh je nasledné zhodnocen pomoci FEM
analyz a ptipadné se predkovaci zapustka upravuje. Vyska mistku je u predkovani mensi,
nez u dokovani z diivodu namahéani stroje. Sevieni zapustek je shodné s dokovanim.

Pti tvorbé dokovacich zapustek jsme vlozkovali pupky kviili malym radiustim.

Predkovaci zapustky vyvlozkujeme stejné tak. Ptidavky proti dokovani volim 0,3 mm na

plochu pro primeéry, tloustky bude tfeba ménit dle vysledkit FEM analyz.
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zapustka horni

vlozka horni

vlozka spodni

zapustka spodni

Obr. 39: Sestava zapustek predkovani

Ze schémat sestav vyplyva, ze jsem zvolil vysku dokovani 0,9mm na pfirubé. Cel-
kové vyska predkovku je vSak o 1,4 mm vyssi, nez vykovek. Tyto rozdily jsou z prostého
davodu, je potieba pii dokovani tla¢it materidl jednim smérem. tedy smérem od pupku do

vyronku.

5.3 Technologie vyroby

Vykovek bude ohtaty v induktoru na kovaci teplotu dle norem firmy. Pro jakost
C35 je kovaci teplota v pdsmu pro béznou kovatelnost a je rovna 1200-1250°C. Polotovar
bude dopraven do prostoru lisu kde ho operator napéchuje mezi rovnymi deskami aby od-
stranil okuje a ziskal tvar soudecku pro nasledné ustaveni do ptedkovaci zapustky. Zde
bude material vytvarovan do piedkovku a tfetim zdvihem kovaciho stroje dojde k dokova-
ni. Vykovek bude nasledn¢ odhozen na dopravnik a dopraven k ostfihovacimu lisu, kde

bude vydérovan a zbaven vyronku.

Nasledujici kapitoly budou vénovany FEM analyzam kovani, kde budou namode-
lované tvary zapustek podrobovany te¢eni materialu a ovéfovani napétovych stavii. Uloha
bude pocitana ve 2D. Velikost sit¢ bude volena ve velikost 3 mm. Pro vypocet zanedbame
vyvlozkovani a budeme pocitat jako celistvou zapustku s ostrou hranou v misté¢ vyvlozko-

vani.
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5.3.1 Péchovani

Pied vypoctem péchovani je tieba polotovar ohiat a nechat chladnout. Doba chlad-
nuti je stanovena na 7s. Takova doba je vypozorovana pro dopraveni polotovaru z indukto-

ru do prostoru lisu. Po této dobé dochazi k prvni operaci, tedy péchovani.

Polotovar ohtaty na kovaci teplotu je napéchovan mezi rovnymi deskami na miru,
aby bylo zarucené stfedéni do ptedkovaci zapustky. Jelikoz vyska napéchovani pro danou
soucast neni zavratnd, nemusime se v této operaci obavat pielozek a jinych vad na materia-

lu. Za ptedpokladu, ze dodany materil z huti nema vnitini vady a praskliny.

View 1
Case 1 [pech.don]
Contact [node]
Unit: 5_unit
Frin

47z ¢+ x
b4
Q-IngY-b

il TIME: 8.7358E-02, H: 104.0 ,INC: O * TIVE: 0.1549 , H: 77.00 ,INC: 54

View 1
Case 1 [pech.don]
Contact [node]
Unit: 5_unit
Frin

1

1

0.6

0.5

4

3

o
o,
0.z
0.1
o

Obr. 40: Polotovar pied a po napéchovani - kontakty
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Wiew 1 View 1

Case 1 [pech.don] Case 1 [pech.don]
Temperature [node] Temperature [node]

Unit: CELSIUS Unit: CELSIUS

Frin Frin

1189.88 1194,21

1181.06 1174.65

1172.24 1155.09

| l1B3.42 [ 1135.53

1154.59 1115.96

114577 1096.4

136,95 1076.84

1128.13

1057.27

1119.3 1037.71

1110.48 1018.15

1101.66
#: ¢+ «x
b4

995,586
+ =
&

#

« - « »

¥ TIME: 9.7358E-02, H: 1040 ,INC: O + TIME: 0,1549  , H: 77.00  ,INC: 54

Obr. 41: Polotovar pted a po napéchovani - teplotni pole

Z obrazku s teplotnim polem vyplyvé, Ze materidl je pii péchovani vlivem vnitiniho
tteni zahfivan a povrch zvysi teplotu. Naproti tomu v kontaktu s péchovaci deskou dochéazi
k prudkému chladnuti, v nasem piipadé az o 200°C. Péchovaci desky byli pii vypoctu uva-

zovany s teplotou 100°C, coz je obvykla teplota v pritbéhu procesu.

Jak jiz bylo feceno, v operaci péchovani nema vyznam zabyvat se vektory teceni a
sledovani moznych ptelozek. Toto sledovani si ponechdme az na ptfedkovani s dokovanim,
kde jiz k témto nezadoucim jeviim muze dochazet. Zde nema vyznam ani zpracovavat
pevnostni analyzu naméahani péchovacich desek, protoze zde nejsou zaddna kritickd mista

na praskani, ptipadné opotiebeni.
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View 1
Case 1 [pech.don]
Z DIE_STRESS [die node]

Unik: Mpa

Frin
51.757
46,6083
41,4296

[ 36.2509
310722
25,8935
20,7145
15.5361
10,3574
5.175869
o

%z ¢+ x

|

= f NegY =

¥ TIME: 0.1549 , H: 77.00 ,INC: 354

Obr. 42: Napéchovany polotovar - tuny

Na zavérecném obrazku ke kapitole péchovani je zndzornéno tunové zatizeni kova-
ciho stroje. jelikoZ nedochazi k extrémnimu tvafeni materialu, pouze k malému napécho-

vani, je tunova zatéz dle Forge ptiblizné 52 tun. Vyska péchu je stanovena na 77 mm.
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5.3.2 Predkovani

Po napéchovani na vysku, kterd odpovida moznostem sttedéni péchu do predkovaci
zapustky dojde k ptedkovani. Zde je nutné sledovat kriticka mista jako jsou ptechody radi-

ust, odtrhavani materialu z horniho pupku apod.

View 1
Case 1 [pkov.don]
Contact [node]
Unit: S_unit
Frin

1

0.9

0.5

0.6

0.5

0.4

0.3

0.z

0.1

NegY

IME: 6.1044E-02, H: 67.39 ,INC: 0
Obr. 43: Péch v predkovaci zapustce

Na obrazku je napéchovany polotovar zalozeny do predkovaci zapustky. Vice na-
peéchovany polotovar by se nevesel na spodni pupek, méné napéchovany polotovar by byl
piili§ volny a bylo by obtizné stfedéni. Uloha by se stavala rotaén& nesymetrickou a mohlo
by dochazet k excentrickému namahani zapustek. Teceni materialu by bylo také nesymet-
rické. Je proto tfeba napéchovany polotovar usadit do predkovaci zapustky s co nejmensi
vuli. V tomto piipad¢ je naméfend vile mezi sténou zapustky a napéchovanym polotova-

rem 0,4 mm na plochu. Tento rozdil zaru¢uje pomérné presné stredéni do zapustky.
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View 1
Case 1 [pkov.don]
Contact [node]
Unit: 5_unit
Frin

1

TIME: 0.1010

JHD 26680 NC: 175

Obr. 44: Pfedkovani 24mm pied dolni uvrati stroje

Na obrazku znazornéno predkovani ve vysce 24 mm pied dolni uvrati. Je zde na-
zorn¢ vidét kontakty se sténou zapustky a vektory sméru teceni materialu. ZvySenou po-
zornost je potieba dbat mistu, kde se odtrhdva materidl od ptedkovaciho horniho pupku.

Zde ztraci materidl kontakt se st€énou pupku a je mozné misto vzniku prelozky. V
tomto ptipad¢ pielozka nevznikne, material je zadroven zastaven na protéjsi strané v zapust-

ce a k radikalnimu odtrzeni od pupku nedojde.
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View 1
Case 1 [pkov.don]
Contact [node]
Unit: S_unit
Frin

1

0.9

TIME: 0.1575  , H: 2,600 INC: 404

Obr. 45: Piedkovani - dolni avrat’

Na obrazku je predkovani v dolni uvrati. Pfedkovek je viditelné¢ doteCeny v celém
objemu, neni zde vyskyt Zadné vady. Ve vyronku je material v délce 8 mm. Materidl je

podle vektorii teCeni tlaten ven do vyronku. Pro pfedkovani je tento stav plné€ dostacujici.
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View 1
Case 1 [pko
Temperature [node]
Unit; CELSIUS
Frin

122028

119957

1176.85

[ 115813

1137 41

111669

1095.97

1075.28

105454

1033.82

*

10131

View 1
Case 1 [pkov.don]

.don] Temperature [node]

Unit: CELSILS

Frin

IME: 0.1010 , H: 2660 LINC: 175

1224.56

1194.48

116439

113431

104,22

107414

1044.08

1013.97

953,687

953,803

923719

B

[MWE: 0.1575 , H: 2,600 ,INC: 404

Obr. 46: Piedkovani - teplota

Teplotni pole vykovku je zndzornéno na obrazku. Zde je patrné, Ze material opé&t

nejvice chladne v kontaktu se sténou zapustky. Teplota zapustek je v prubéhu kovani pfi-

blizn€ 200°C. S touto teplotou je analyza pocitana. Naopak uprostied materidlu, kde do-

chazi k velkym deformacim a vysokému tieni, dochazi ke zvysovani teploty.
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View 1
Case 1 [pkow.don]
Z DIE_STRESS [die node]
Unik: Mpa
Frin
526,156

421,165

[ 316.15

[ 211.191

= 106.203

1 1.21497

T -103.773

-203, 761

-313.749

-418.738

-523.726

e 0,157, H: 2600 INC: 404

Obr. 47: Pfedkovani - tuny

Na zavéreCném obrazku v kapitole pfedkovani je znazornéno tunové zatizeni kova-
ciho stroje. JelikoZ zde dochazi k vyS§imu tvareni materialu, neZ tomu bylo pii1 péchovani,
je 1 zatizeni kovaciho stroje vyssi. Tunova zaté€z dle Forge je pfiblizn¢ 550 tun. V tomto
pfipad¢ je jiz nutné provézt analyzu mechanického zatizeni zapustek. Tento problém bude

feSen v nasledujicich kapitolach spolecné s analyzou dokovani.
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5.3.3 Dokovani

V operaci dokovani dochazi k findlnimu tvarovani dilu do uréenych rozméri. Do-
chazi zde k vytvarovani radiusi, piechodl a kompletni doplnéni dutiny. Zde je tieba dbat
na kontrolu vyskytu pielozek, spravné teCeni materidlu smérem od stiedu k vyronku. Déle
pak je tfeba najit vySku vyplnéni dutiny pted spodni Gvrati stroje. Tato hodnota se pro dany

stroj pohybuje od 0,4 - 0,8 mm dle sloZitosti vykovku.

1

1 [dkov_zasoboik.don )
o
dt

Obr. 48: Dokovani - prvni kontakt s horni zapustkou

Dle obrazku dochézi k prvnimu kontaktu se zapustkou pomoci pupku. Tento stav je
vyhodny, protoze pupek si mize predkovek nasmérovat a vystfedit do dokovaci dutiny.
Nedojde tak k vadam na vykovku jako jsou pielozky apod. pfedkovek sedi na spodnim
pupku v dokovaci zapustce s minimalni vali 0,3 mm na radiusu R3. Z tohoto stavu je zaru-
¢eno, Ze obsluha lisu predkovek vzdy zalozi spravné a nemusi se zabyvat komplikovanym

sttedénim, aby se uloha nestavala nesymetrickou.
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View 1
Case 1 [dkov_zasobnik.don]
Contact [node;
Urik: 5_urit
Frin

1

0.8

0.4

+ TIME: 0.1507 , H: 3400 |INC: 46

Obr. 49: Dokovani - doteceni vykovku

Na obrazku je zndzornén stav, kdy doslo k uplnému vyplnéni kovaci zapustky. Ma-
terial uz bude pouze vytékat do vyronkové drazky. Dale je pak z dlivodl odlehceni tunové
zatéze stroje vyroben ve spodnim pupku zasobnik. Tento stav je vyhodny z n¢kolika hledi-
sek. Material neni potieba tlacit od pupku do vyronku, zasobnik na pupku bude vydérovan
do odpadu. Neni tak zbytecn€ namahéana zapustka. Stroj je namahan rovnomérné a tunova

zatéZ bude s predkovanim podobna.

Vykovek je doteCeny 0,4 mm pied spodni tvrati. Jak jiz bylo feceno, je tato vySka

zcela dostacujici a neni tieba pridavat na predkovku vysky pro vétsi dokovaci pridavky.
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View 1
Case 1 [dkov_zasobnik.don]
Contact [node|
Unit: 5_unit
Frin

1

+ TIME: 0.1575 , H: 3.000 INC: 77

Obr. 50: Dokovani - dolni vrat’

V dolni tGvrati bude vykovek vypadat jako na obrazku. je zcela doteceny, vektory
teCeni ustavaji, nedochdzi k dal§imu stlacovéani materiadlu. Ve vyronkové drazce je vyronek

v délce 16 mm. Pro dany dil zcela dostate¢né.
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View 1
Case 1 [dkov_zasobnik.don]
Temperature [fode]
Unit: CELSTUS
Frin

1221.4

1139.39

157.5

[ 1z

I 1093.5
1062, 1)

TIME: 0,175 , H: 3.000 ,INC: 77

Obr. 51: Dokovani - teploty

Teplota vykovku se snizila, v jadie neustale roste. Pfi odhazovani kovarem k ostfi-
hovacimu lisu ma teplota na povrchu ptiblizné 950 °C, teplota uvnitt vykovku se pohybuje

okolo 1220°C. Tyto teploty se pti ukonéeni kontaktu se zapustkou za¢nou vyrovnavat.
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View 1
Case 1 [dkov_zasobnik.don]
7 DIE_STRESS [diz nade]

Unit: Mpa
Frin

I 527,043
418,55
T 310.0%

[ 201.55

o 93,06

o -15.43

T -l123.9

-232.4
-340.9;
-449.4
-557.9:

#z ¢+ »
[ ~
4 | Neg¥
!

+ TIME: 0.1575 , H: 3.000 ,IMC: 77

+

Obr. 52: Dokovani - tuny

Z tunové zatéze na kovaci stroj jasné€ vyplyva ptiznivy vliv zdsobniku na spodnim

pupku. Tunové zatizeni se pohybuje okolo 550 tun, coz je shodné s pfedkovacim zdvihem.

S takto nastavenym tvarem zépustek miizeme byt z hlediska teeni materialu a vy-
plnéni dutin zapustek zcela spokojeni. Vykovek je bez vad, dobie doteceny s dobrym vy-
ronkem ve vyronkové drazce. Tunové zatizeni je témét shodné. Diky tomu nebude docha-

zet k extrémnimu namahdani stroje a proces bude stabilni.
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5.3.4 Ostrihovani a dérovani

Ostfizenim a vydérovanim zbavime vykovek vyronku a vytvofime diru. Tento pro-

ces probiha na ostfihovacim lise, ktery stoji vedle kovaciho lisu.

Na nasledujicim obrazku je schematicky zndzornéna sestava ostiihovani. Vykovek
je zalozen do nosiCe, vystfedén a nasledn¢ jednim zdvihem stroje vydérovan a ostfizen.
Vznika tim samotny finalni vykovek, ktery je odhazovan na dopravnik ustici do bedny.
Dale vznika odpad, tedy ostfizek a brok, které jsou odhozeny do dalsi bedny s odpadem.

Tento material je vracen zpét do huti na opétovné zpracovani.

Pii ostiihovani je tteba dbat na zvySenou pozornost pii zakladani vykovku do ostfi-
hu. Aby vykovek dobie sedél, nebyl v nosici nakiivo apod. Vile pro zastiedéni vykovku

do nosice byva podobna, jako u dokovaci zapustky. Tedy pfiblizné 0,2 - 0,3 mm na plochu.
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5.4 Namahani zapustek

Po vyteseni technologie teceni materidlu je potieba namodelované zapustky podro-
bit analyze na naméahani. Abychom eliminovali praskani zapustek, pfipadné odhalili mista

extrémniho opotfebeni a mohli jesté pi1 navrhu zasdhnout.

Jiz na pocatku konstruovani zapustek jsme vyvlozkovali kriticka mista, kde se radi-
usy blizili nule. Tato mista jsme ale ve vypoctu teceni zanedbali a zapustky uvazovali jako
jeden dil. Proto je zifejmé, ze v nasledujicich vypoctech bude Spicka napéti soustiedéna
pravé do mist, kde je zapustka vlozkovana. Diky vlozkovani se ale v téchto mistech nemu-

sime bat, zapustka zde nepraskne.

Jako vstupni parametr slouzi vypocitana analyza, material zapustek volim jako
H13, tedy ekvivalent materidlu 1.2343. Déle pak uvazuji okolni drzak jako tuhy, tedy ne-
deformovatelny. Tato podminka je z diivodu ulehéeni vypoctu. Pro takto tvarové nendroc-

ny dil 1ze pruzeni okolniho drzéku zanedbat.
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5.4.1 Predkovani

V predkovani uvazuji, Ze bude nejvice na opotfebeni namahan horni pupek. naopak
Spicka tahového napéti se bude nachazet v misté vyvlozkovani a zfejmé i u vyronkové

drazky.

View 1

Case 1 [pkov_spodek_stress_analysis_2.don]
1st Principal STRESSTEMSOR, [3D e...

Unit: Mpa

Frin

477,116

402,619

323122

253.625

179,128

104,631

30,1341

-44.3629

-118.86

-193.357

-267.354

%z ¢+ x
N

+ TIME: 01573, Hi 2.0000E-02,INC: 162

Obr. 54: Pfedkovani spodek - 1. rozdil normalovych napéti

Dle analyzy vyplyva, Ze $picka tahového napéti se opravdu nachazi v misté, kde
bude nalisovana vlozka. Avsak i kdyby vlozka nebyla a zapustka by byla z jednoho dilu,
vysledek 477 MPa neni ani zdaleka maximem, co zapustka vydrzi. Je tieba se na tento fakt
podivat i z jiného uhlu pohledu. Z analyzy je patrné, Ze celd zapustka je namahéna pomér-
n¢ stejnomérng, Spicka tahového napéti se ale nachazi pravé v ostré hrané. Toto misto je

nejkriti¢téj$im v celé spodni zapustce.
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View 1
Case 1 [pkov_spodek_stress_analysis_2.don]
3rd Principal STRESSTEMSOR [3D e, ..
Unit: Mpa
Frin

19.0695

30,703

-80.4855

-130.263

-180.041

-229.818

-279.596

-329.373

-379.151

-428.928

-478.706

#: ¢+ &
b

¥ TIME: 0.1575 |, H: 2.0000E-02,INC: 162

Obr. 55: Piedkovani spodek - 3. rozdil normalovych napéti

Dle analyzy tlakovych napéti vyplyva opét predpoklad, Ze nejvice namahané Casti
zapustky na opotiebeni budou pupek a radius, kde se material bude prevalovat. Zde dosa-
huje tlakové napéti ptiblizné 480 MPa. Pro snizeni tohoto napéti by pomohlo zvétSeni ra-
diusi, to by mélo za nasledek ale zhorsené podminky sttedéni predkovku do dokovaci za-

pustky. Proto s timto vysledkem budeme spokojeni.
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View 1
Case 1 [pkov_wvrsek_stress_analysis_3.don]
1st Principal STRESSTEMSOR [3D e, ..
Urit: Mpa
Frin
163,224

109.75 b

56,2769

2.80347

50,6699 =

-104.,143

-157.617

211,09

264,563

-318.037

371,51

*7 ¢+ x
-

+ TIME: 0.1575 , H: 2.0000E-02,INC: 162

Obr. 56: Pfedkovani horni - 1. rozdil normalovych napéti

View 1
Case 1 [pkov_vrsek_stress_analysis_3.don]
3rd Principal STRESSTENSOR [3De...
Unit: Mpa
Frin
17.7913

-42.7528

-103.297

-163.541

224,385

-254.929

345,473

-406,017

-466.561

-527.105

-567.649
#: ¢ x
¥

« >

+ TIME: 0,1575  , H: 2.0000E-02,IMC: 162

Obr. 57: Piedkovani horni - 3. rozdil normalovych napéti
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Vysledky analyzy horni pfedkovaci zapustky se vyrazné nelisi od spodnich. Opét
zde vystupuje Spicka tahového napéti v misté vlozkovani. Nejvice namahanym mistem na
tlakové napéti, tedy nejvice opotiebovavané misto, je horni pupek, kde napéti dosahuje

témet 600 MPa.

S ohledem na napéti dosazend pevnostni analyzou lze konstatovat, ze zapustky vy-
hovuji. Napétové Spicky v mistech zapustky budou eliminovany rozdélenim zépustky a
jejim vyvlozkovanim. Mista nejvice opotfebovavana neni tieba upravovat. Piedkovaci
pupky jsou vzdy nejvice namahanou ¢asti kovaciho nafadi, protoze zde dochazi k nejrych-

lejSimu teceni materidlu.

5.4.2 Dokovani

Stejné jako u predkovani lze provézt analyzu i pro dokovani. Vysledy by se nemé¢li
vyrazng lisit, 1ze predpokladat nejvétsi tahova napéti v misté vlozkovani, nejvice naméahana

mista opét na pupku.

View 1
Case 1 [dkov_spodek_stress_analysis_1.don]
1st Principal STRESSTENSOR [3D e...

269,754
211,728
153,673
95,6169
37.5612
20,4945
-75.5502
-136.606

-194.662

-252.717

+ =
Y
-

+ TIME: 0L1575 , H:i 2,0000E-02,IMC: - 21

#

s

Obr. 58: Dokovani spodek - 1. rozdil normalovych napéti
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View 1
Case 1 [dkov_spodek_stress_analysis_1.don]
3rd Principal STRESSTENSOR [30 e.
Urit: Mpa
Frin

12,9221

-36,5836

-B6.0894

T -135.595

-185.101

-234.607

284,112

-333.618

383124

-432.629

-482,135

2z x5
~
- -

+ TIME: 0.1575 , H: 2.0000E-02,INC: 21

Obr. 59: Dokovani spodek - 3. rozdil normalovych napéti

View 1
Case 1 [dkov_vrsek_stress_analysis_4.don]
1st Principal STRESSTENSOR [3D e,

Urit: Mpa
Frin
180.986

123.142

65.2875

[ 7.4533¢
-50.3908 ﬂ

I ‘
-108.235

-166.079

-223.923

-281.787

-339.611

-397.455
%z &+ x
~

. -

+ TIME: 0.1575 , H: 2.0000E-02,INC: 21

Obr. 60: Dokovani horni - 1. rozdil normalovych napéti
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View 1
Case 1 [dkov_vrsek_stress_analysis_4.don]
3rd Principal STRESSTENSOR [3D ...
Unit: Mpa
Frin

12.824

-51.158
-115.14
1 -17e1zz

-243.104
I 307 086

-371.068

-435.05

-499.032

-563.014

-626,99%6

#z +
b
B v

+ TIME: 0.1575  , H: 2.0000E-02,INC: 21

Obr. 61: Dokovani horni - 3. rozdil normalovych napéti

Z vysledkt vyplyva fakt, ze ani pfi dokovani nedochézi k extrémnim $pickam nape¢-
ti. Zapustky jsou namahany v mezich pevnosti. Napétové Spicky budou eliminovany vloz-

kovanim, napéti tlakové se pohybuje v mezich pevnosti materilu.

Lze tedy konstatovat, ze navrzené tvary zapustek pro kovani vyhovuji.

5.5 Technologicky postup

Pro opakovatelnost vyroby a dodrzovani technologické kazné¢ operatorii je tieba
presné definovany technologicky postup. Dle tohoto postupu lze opakovat vyrobu a neni

tteba opétovné pritomnosti vedoucich pracovniki.

Pti prvni kovani nového vykovku jsou pfitomni vedouci vSech oddéleni, peclive si
zapisuji své poznatky a nasledn€ konzultuji s konstruktérem. Ten jejich pozadavky zapise
do kovaci nadvodky, tedy technologického postupu. Tento je nasledné¢ odsouhlaseny vSemi
dot¢enymi a vstupuje v platnost. Nedodrzenim technologického postupu naopak mohou

vznikat neshodné vyrobky a lze operatory postihovat za nekazen.
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Zakazka ¢.: | Dilec: Pastorek prevodovky ¢.vykresu:
C.v. zdkaznika: DP 2013 DP2013
Tvar vykovku: Tvar predkovku: Pozn.:
. \ —
77 j %
7 1 o 1
. | / )
. g | . fba
77 \ % :
[ 1 | I d
\ / c#
} vz - Sestava zapustek — tok materialu :
—
pred-
Bezpecnost prace podle OSQ 002/96 Cista hmotnost vykovku : 1,53 kg péch kovaci kovaci
Bezpecnost prace podle CSN 21 0700 16775 sménu : dle zkousky kovani
vaha materialu - kg | zpusob | tolerance
Jakost Atest | Rozmér vychoziho materialu ks |spotiebni | vsazkova | d&€leni | Ppfistfihu
C35 ano | ¢ 55x 103 1 2 1,92 stith | £+1%
¢. | Pracovisté Popis prace Vyrobni pomiicky Pozn
1. |Délirna D¢leni materidlu Nizky
2. | Sklad mater. Kontrola materialu po déleni PSJ 01 TU
3. [ITO400/2,5 Instalovat induktor Velikost induktoru - typ 60
LMZ 1600 Setidit lis na vysku pretoku 3 mm
LDO 315 Predehtat zapustky na ~200°C
4. [ITO400/2,5 Zahrat material na stanovenou teplotu Maximalni teplota: 1250 °C
Zakladat jednotlive kus za kusem Minimalni teplota: 1200 °C
Pravideln¢ kontrolovat teplotu induktoru Takt zakladdani 1ks - 17s
5. | Ohtivaci Kontrola kovaci teploty PSJ15TK
zatizeni-pece
6. |LMZ 1600 Péchovat na stojato na vysku 77 mm
musi sednout do dutiny Pkov bez vile!! DP 2013 201, DP 2013 202
Predkovat v zépustce DP 2013 101, DP 2013 102
Dokovat v zapustce
7. |LDO 315/A Dérovat otvor + ostiihovat vyronek
DP 2013 301
10. | Kovar —ptedak |Pravideln¢ kontrolovat vysku vykovku béhem Kontrolni vyska MAX 9,9 mm

kovani

po dokovani 9,6 mm  za tepla MIN 9,3 mm

11. | Kontrola Kontrola kovani Kontrola doteceni, bez pielozek a dalsich vad
Kov. predak

12. | Tryskani Odstranit okuje tryskanim- stroj PT 63 A

13. | Kontrola Vykovek po tryskani PSJ 15 TK

14. | Vystupni kontr. | Vykovky po ukonceni predepsanych operaci PSJ 15 TK

15. | Expedice Pocitat kusy, ukladat-balit, odvadét

Ind |¢.ZOL |Datum Podpis Ind |¢.ZOL |Datum Podpis Vypracoval: Obst Lukas

Dne: 15.2.2013

Vydal:

Dne:
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6 VYROBA NARADI, PRIPRAVA NA KOVANI, KOVANI

Po vypracovani modelii, vykrest a postupti pokracuje v praci CAM specialista. Ten
ma za kol vypracovat CNC programy pro vyrobu na obrabécich centrech, zhotoveni tech-

nologickych postupli a tim i urceni polotovart pro vyrobu naradi.

Po splnéni vSech nalezitosti probihd vyroba nafadi v nastrojarné. Jelikoz jsou
vSechny dily rotacné symetrické, probiha vyroba na soustruhu. Pouze do ostfihovacicho
naradi je tfeba vyrobit diry pro Srouby, aby bylo jak upevnit do ostiihovaciho univerzalu.

Soubé&zné s vyrobou naradi je planovéan termin zkousky kovéni. Tento termin je
zavazny a nastrojarna musi vyrobit v§echno naradi do uvedeného terminu. V piipad¢€ zpoz-
déni jsou svolavany schiizky k objasnéni probléma a jejich rychlé eliminaci. Zde se pfiji-

maji opatfeni, aby se pii dalSich novych projektech tento jev neopakoval.

Po vyrobeni vSeho natadi je dopraveno k pracovisti mechaniki, kteti zkompletuji
zapustky nalisovanim vlozek, smontuji ostfihovaci univerzal s vyrobenymi dily a zapustky

namontuji do drzakd.

6.1 Zkouska kovani

Po vyrobé& naradi, sestaveni vSech komponent jsou zapustky nahozeny do prostoru
kovaciho lisu, sefizena vyska pretoku na 3mm a ostfihovaci natfadi upnuto do prostoru
ostfihovaciho lisu. Zapustky se predehieji za pomoci plynovych hotakl na teplotu 200°C

az 250°C. Do induktoru je zaloZen material pro zakazku a je spustén.

Po najeti induktoru na kovaci teplotu je odkovan prvni vzorek. Zmétena jeho vyska
a rozhodnuto o dal$im postupu. Zda je vySka kovani dostate¢nd, nebo je tieba lis piestavit
na jinou vySku. Klikovy kovaci lis se pfi chodu na prazdno a plném vytiZeni chova zcela
jinak. Lis pruzi a proto je ve vétSiné piipadi nutné lis pfestavit, aby pruzeni bylo elimino-

vano a vykovky byly s dobrou vyskou.

Po odladéni vysky kovani je z pravidla vykovano 5 ks vzorka, které se i1 osttithnou a
nechaji se vychladit. Kovaci linka se odstavuje na nezbytnou dobu. Vykovky se po vy-
chladnuti otryskaji a vSechny se pomoci mageneticko-praSkové metody testuji na povr-
chové vady, prelozky, indikace praskani materialu. Po této zkouSce je jeden vzorek pro-

voznim kontrolorem kompletné¢ proméien do vykresu.

Pti hladkém priibéhu vSech téchto ukonu lze opét spustit kovaci linku a celou za-

kazku vykovat.
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ZAVER
Cilem diplomova prace bylo vytvofeni literarni studie o moznostech objemového

tvafeni. Studie se zabyva zékladnimi zédkony tvareni, vice je popsana technologie kovani.

Jsou zde popsany vady na vykovcich vyrabénych zapustkovym kovanim.

V druhé kapitole této prace je popsan zptisob navrhu vykovku, pfidavky na obrobe-
ni s ohledem na zadany obrobek. Tato soucast je vyrobena z konstrukéni oceli C35 techno-
logii objemového tvareni, konkrétné zapustkovym kovani. Jsou urceny kovarské tolerance,
vychozi polotovar a vsazkova hmotnost. Navrh se dale zabyva konstrukci zapustek, jejich
analyzami na teCeni materialu. Zapustky jsou podrobeny analyze na mechanické namahani
se zaméfenim na kritickd mista. Na zavér bylo vyrobeno kovaci a ostfihovaci naradi s na-

slednou zkouSkou kovéni, kde byly vykovéany vzorky.

Cilem diplomové prace bylo vykovani vzorkll vykovku, ktery byl navrzen. Zkouska
kovani prob¢€hla bez problému, vykovky byly prométeny provozni kontrolou a nebyl shle-

dan rozmér mimo urcené tolerance.

Vzorky byly odeslany na zkouSky obrobitelnosti a nasledné smontovatelnosti do

sestavy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 85

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

FOREJT, Milan. Teorie tvareni a ndstroje. Vydavatelstvi VUT v Brné, Akade-
mické nakl. CERM, s.r.0. brno, listopad 2004, 167 s, ISBN 80-214-2764-7

HASEK, Vladimir, et al. Kovdni. 1. vyd. Praha : SNTL, 1965. 732 s.
FABIK, Richard. Tvdreni kovii. e-learmimgova skripta, VSB-TU, 2012

ELFMARK, Jifi, et al. Tvareni kovii: Technicky pravodce, sv 62. 1.vyd. Praha:
SNTL. 1992. 524 s. ISBN 80-03-00651-1.

SVERCL, Josef, RASA, Jaroslav. Strojnické tabulky 1. 1. vyd. Praha : Scientia,
2004. 753 s.

FRANK Antonin. a kol.: Strojirenska technologie4. SNTL, 1978. 352s.
Katedra tvafeni kovu a plasti [online]. 2005 [cit. 2010-04-10].
http://www ksp.tul.cz. Dostupné z WWW:
<http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/03.htm>.
Pedagogicka fakulta MU [online]. 2012
http://www.ped.muni.cz. Dostupné z WWW:
<http://www.ped.muni.cz/wphy/fyzvla/index.htm>.

CSN 22 8306. Tvaieci nastroje - Zapustky pro kovaci lisy - technické pozadavky

na konstrukci. Praha: Cesky normaliza¢ni institut, 1990. 39s.

SOBEK, Evzen, BRANDEJS, Jan, DVORACEK, Jifi, MAZAL, Pavel,
SVOBODA, Frantisek. Zdaklady konstruovani, Brno: Akademické nakladatelstvi
CERM, 2004, 111 s. ISBN 80-7204-331-5.

FERMUNT, Pavel, KREJCIK, J., PODRABSKY, T. Ndstrojové oceli, Brno,
1994, 229 s.

LEINEVEBER, Jan, RASA, Jaroslav, VAVRA, Pavel. Strojnické tabulky.
SCIENTIA PRAHA, 1999, ISBN 80-7183-164-6.

DRASLIK, Frantidek. Vypocty z oboru kovéini a lisovani. vyd.1. Praha: SNTL,
1972. 192s. ISBN 04-227-72

NOVOTNY, Karel. Tvdreni kovii. vyd.1. Brno: Vysoké udeni technické, 1992.
186s. ISBN 80-240-0401-9

PTACEK, Lud&k. Nauka o materidlu I. 2. rozs. vyd., 2003 516s. ISBN 80-7204-
283-1



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 86

[16] PTACEK, Lud&k. Nauka o materidlu II. 2. roz§. vyd., 2002 392s. ISBN 80-7204-
248-1

[17] CSN 429002. Rozdé&leni zapustkovych vykovka podle sloZitosti a tvaru.
Schvalena: 9.10.1969. U¢innost od: 1.1.1971

[18] SMERAL [online]. Dostupny z WWW.
<http://www.smeral.cz >.

[19] TRANSVALOR [online]. Dostupny z WWW.
<http://www.transvalor.com >.

[20] FERONA [online]. Dostupny z WWW.

<http://www.ferona.cz >.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 87

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Nazev symbolu Jednotka
T Smykoveé napéti MPa

G Modul pruznosti ve smyku MPa

T Ludolfovo ¢islo -

m Hmotnost kg

Rm Mez pevnosti v tahu MPa

Re Mez pevnosti v kKluzu MPa

\Y} Objem mm?®

¢ Primeér mm

I Délka mm
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SEZNAM PRILOH

Pl Materialovy list C35

PII Materialovy list 1.2343
PIIl  Vykresy:

Vykres vykovku

Vykres dokovaci zapustky spodni
Vykres dokovaci zapustky horni
Vykres dokovaci vlozky spodni
Vykres dokovaci vlozky horni
Vykres predkovaci zapustky spodni
Vykres ptedkovaci zapustky horni
Vykres ptedkovaci vlozky spodni
Vykres piedkovaci vlozky horni
Vykres spodniho nosice

Vykres horniho nosice

Vykres vyhazovace vyronku
Vykres sttiznice

Vykres dérovaku



