ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: N2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: 3911T016 Materialove inZenyrstvi a strojirenska
metalurgie

DIPLOMOVA PRACE

Optimalizace vyrobniho procesu zapustkového vykovku ojnice

Autor: Bc. Martin Jurek

Vedouci prace: Ing. Sona Benesova, Ph.D.

Akademicky rok 2015/2016



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2015/2016

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Bec. Martin JUREK

Osobni é&islo: S14N0088P

Studijni program: N2301 Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: Materidlové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie

Nézev tématu: Optimalizace vyrobniho procesu zapustkového vykovku ojnice
Zadavajici katedra: Katedra materidlu a strojirenské metalurgie

Zasady pro vypracovani:

1. Provedeni analyzy stavajiciho procesu vyroby
2. Analyza tvaru stavajiciho pfedkovku

3. Provedeni simulace zapustkového kovani s ohledem na soucasny vyskyt kovairskych vad
(pfelozky, rozmérové nepfesnost)

4. Névrh upravy tvaru predkovku a vlastniho tvaru dutiny zdpustky

5. Provedeni kontrolnich simulaci zdpustkového kovani s néslednou korekci tvaru pted-
kovku a kovaci dutiny

6. Celkové zhodnoceni navrZzenych variant a doporudeni ipravy technologie kovani

7. Zaver



Rozsah grafickych praci: fotodokumentace, obrazky
Rozsah kvalifika¢ni prace: 50-60 stran
Forma zpracovani diplomové prace: tiSténd/elektronicka

Seznam odborné literatury:
e Hasek, V. et al.: Kovani. I. vydani Praha, SNTL 1965

e Cermiék, J.; Sanovec, J.: P¥ipravky a ndstroje pro tvafeni kovii za tepla.
Skripta CVUT Praha, 1973

e ASM Handbook Volume 14A: Metalworking, Bulk Forming, March 2006,
ASM

¢ www. deform.com

e Altan, T.: Cold and Hot Forging. Fundamentals and Application, ASM

2005
Vedouci diplomové prace: Ing. Sonia BeneSova, Ph.D.
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie
Konzultant diplomové préce: Ing. Ales Hejduk
CPF
Datum zadani diplomové préce: 21. zari 2015

Termin odevzdani diplomové prace: 20. kvétna 2016

Dac. Dr. Ing. Antonin KriZ
vedouci katedry

Doc. Ing. Milan Edl, Ph.D.
dékan

V Plzni dne 22. zafi 2014



Prohlaseni o autorstvi

Predkladam timto k posouzeni a obhajob¢ diplomovou praci, zpracovanou na zavér studia na
Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni. Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci
vypracoval samostatné, s pouzitim odborné literatury prament, uvedenych v seznamu, ktery
je soucasti této diplomové prace.

VPlznidne: ...............ooooociies e,
podpis autora



ANOTACNI LIST DIPLOMOVE PRACE

Bc. Jurek Martin
STUDIJNi OBOR Materialové inzenyrstvi a strojirenska metalurgie
: i Prijmeni (véetné titulu) Jméno
VEDOUCI PRACE Ing. Benesova, Ph.D. Sona
PRACOVISTE ZCU - FST - KMM
. . - . Nehodici se
BARKALARSRKA “ <
DRUH PRACE DIPLOMOVA Skrtnéte
NAZEV PRACE Optimalizace vyrobniho procesu zapustkového vykovku ojnice
FAKULTA strojni KATEDRA KMM ROK ODEVZDANI 2016
POCET STRAN (A4 a ekvivalentii A4)
CELKEM 84 TEXTOVA CAST | 63 GRAFICKA CAST 7
Diplomova prace je zaméfena na vyuziti numerického modelovani pti simulaci
L procesu zapustkového kovani ojnice. Ukolem bylo na zakladé vysledkd simu-
STRUCNY POPIS lace stavajici vyrobniho procesu provést optimalizaci tvaru ptfedkovku s cilem
(MAX 5 RADEK) zabranit tvorbé pielozek, redukovat hmotnosti vykovku a snizeni poétu uder
ZAMERENI, TEMA, CiL | pro vykovéani. Ukazalo se, Ze jeden z navrhii predkovku uspofil material, vy-
POZNATKY a PRINOSY | razng snizil pocet tderti a nedochazelo u ného k tvorbé prelozek na povrchu

vykovku. Tyto vysledky mohou podstatnym zplsobem zmensit vyrobni nakla-
dy a prodlouzit zivotnost zapustky.

KLICOVA SLOVA

ZPRAVIDLA
JEDNOSLOVNE POJMY,
KTERE VYSTIHUJI
PODSTATU PRACE

Zapustkové kovani, numerické modelovani, ojnice




SUMMARY OF DIPLOMA SHEET

AUTHOR

Surname
Bc. Jurek

Name
Martin

FIELD OF STUDY

Materials Engineering and Engineering Metallurgy

SUPERVISOR Surname (Inclusive of degrees) Name
Ing. Benesova, Ph.D. Sona
INSTITUTION ZCU - FST - KMM
TYPE OF WORK DIPLOMA BACHELOR Delete when not applicable

TITLE OF THE WORK

Optimization of industrial process closed-die forging of forged
connection rod.

Mechanical
FACULTY Engineering DEPARTMENT KMM SUBMITTED IN 2016
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
TOTALLY 84 TEXT PART 63 GRAPHICAL PART 7

BRIEF DESCRIPTION

TOPIC, GOAL, RESULTS
AND CONTRIBUTIONS

This thesis is aimed at usage of numerical modelling for process of simulation
in closed-die forging of connection rod. The aim was: to make optimization of
the preform shape on the basic of results of simulation of current industrial
process to prevent creations of laps, to reduce weight of forgings and to lower
the number of stroke for forging. It proved that one of the proposals of preform
saved material, it lowered the number of strokes and the laps didn’t make on
forged surface. These results can decrease production costs and extend the
shelf life.

KEY WORDS

Closed-die forging, numerical modelling, connection rod.




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2015/16

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Martin Jurek
Obsah
Seznam pouzitych zkratek a SymbOIT ........cccviiiiiiiiiiic 9
L VOO ittt 11
2 KOVANT ot 12
2.1 Plastickd defOormace . .......ccouiviiiiiiiiiiice s 13
2.2 Tvareci faktory a JEJICh VYZNAM ....cuviiiiiiiiiiii i 13
2.2.1  SEAV NAPJATOSTE ...t 14
2.2.2  RYChIOSt dEfOrMACE........eciiiiece e 16
2.2.3  TEPIOTA ...t 17
2.24  Stupenl defOrMACE ......cccviiriiiiiie it 17
2.3 VOINE KOVANT....ccuiiiiiiiiiicccei e 18
2.4 ZAPUSTKOVE KOVANL....eiiiiiiiiiii ittt e e ennas 18
3 ZAPUSEKY oottt r e n e 19
3.1  Typy zapustek a jejich KONStrUKCe. ........cccivieiiiiieiiiiec e 19
3.1.1  BUucharoveé ZAPUSTKY .....ccecviiiiriieiiiiiieeeee e 20
3.1.2  Jednodutinove ZAPUSEKY .....ooveiiiiiiiiiiiici 20
3.1.3  POStUPOVA ZAPUSLKA ..ot 21
3.2  Namahani a Zivotnost ZAPUSIEK ........ccceviiiiiiiiii 22
3.3 Materidl ZAPUSTIEK ... .cueiieiiiieeiie s 23
3.3.1  Oceli WOfTamOVE.........ooiiiiiiiiiiii 24
3.3.2  OCeli UNITKOVE ... 24
3.3.3  Oceli Chrommolybdenove ...........ccciiiiiiiiiiiiiiiic e 24
A VYKOVEK ..o 24
O R B 1< 101 5 40 4 o T U TSP PR OT PR UPOPPT 24
4.2  Pridavky na obrabéni a technologické pridavky........cccccovviiiiiiiiiiiiiiiicnecic e 25
4.2.1  Piidavky na obrab@ni.........ccoiiiiiiiiiiiiii 25
4.2.2  Technologicke pridavky ........ccociiiiiiiiiiiiii e 25
4.2.3  Ukosy bo&nich ploch VYKOVKU ........c.ccuveeveereereersisieiesieseesseseese s ieseenanes 26
4.2.4  Nejmensi tloustky stény nebo dna vyKovKU ........cccoviiiiiiiiiiiiec 26
4.2.5  Za0bleNni NIAN. ...ttt e 27
4.3 MeZNi UChYIKY ..ocviiiiiiiiiii s 28
4.4 Vady VIKOVKU.....coooiiiiiic 29



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2015/16

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Martin Jurek
111 NevypINENnT tVAIT c.ccciivie i esaee e 29
441 PTRIOZKY .ot 29

45 PrUDCh VIAKEN ...o.viiiiiiiiiiicie ettt 30

5 NUumerické MOAEIOVANT .......ooiuiiiiiiiii ittt be e 31

6  Experimentalni CAst diplOMOVE PIACE .....uvvvivvieiiiiiiiiiie i 33

6.1  Charakteristika OJNICE ......cc.viiiieieie s 33
6.2  Provedeni analyzy stavajiciho procesu VYTODY ......cccccvieiiiiniiiienniienniie e 34
7 Analyza tvaru stdvajictho predKOVKU .......ccooiiiiiiii 37
7.1 Navrh tvaru predKOVKU ....ooiiviiiiiicii e 37
7.2 Simulace stavajicitho StaAVU VYTODY ...ocuviviiiiiiiiiiiciic e 39
7.3 Analyza tvaru pfedkovku stavajiciho zpisobu KOVANT ...........cccceviieiiiniiiiiiiiens 44
8  Cesty optimalizace stavajiciho postupt KOVANT ........ccoocuiiiiiiiiiiiiiiccee e 47
8.1  Postup pfi navrhu optimalniho tvaru predkovKu .........ccccvviiiiiiiiiiii e, 47
9  Provedeni kontrolnich SIMUIACT.........cccuiiiiiiiiiiie e 51
0.1  SIMUIACE VAIANLY A ...ttt sre e re e e 51
9.2 SIMUIACE VAITANLY Bi.......cooiiiiiiiiiieie e 53
0.3 SIMUIACE VAIANLY C....ovveeeece ettt 55
9.4 SIMUIACE VArTANTY D .....oouiiiiiiiiiee e 59
9.5  Simulace Varianty E........cccoooveiiiiiicece e 61
9.6  Simulace s uvazovanim vedeni tepla v obou dilech zapustky ...........cccoocvririvirrinnnnn, 62

10 Celkové zhodnoceni navrZenych variant..........cccoceeiiiiiiiininiisee s 65

11 Ekonomicko-technologické ZhodnoCeni ...........cceiveiiiriiiiiiiiiiiicce e 70

12 ZAVET ..ottt enree s 72

13 SEZNAM HITEIATUIY .....eiitiitiiei e bbbt 74

Grafickd PrIlONA........oiiiii s 77

SezZNAM PIHLON:.....eiiiiiee e 77



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2015/16
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Martin Jurek

Seznam pouZzitych zkratek a symboli

Te ... Teplota tani kovu [K]

TR e Kritické smykové napéti [MPa]

T Smykové napéti [MPa]

T8 el Tangencidlni oktaedrické napéti [MPa]
08 ... Normadlové oktaedrické napéti [MPa]
Se ... Intenzita napéti [MPa]

Se ... Intenzita deformace

L Hlavni normalové napéti [MPa]
Hlavni pomérna line4drni deformace
C Rychlost deformace [s7]

() Logaritmicka deformace

FEM ....... Finite Element Method

CAD ...... Computer Aided Design
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1 Uvod

V dnesni dob¢ je cilem vyrdbét vyrobky co moznd nejjednodussim, nejefektivnéjSim
zpisobem a s nizkymi naklady. Tyka se to také vyrobkli vyrdbénych technologii kovani.
Technologie kovani ma na rozdil od jinych technologii (napt. liti) fadu vyhod. Kovanim se
ziskaji zcela jiné a lepSi mechanické, technologické vlastnosti vychoziho vyrobku. Aby mohly
byt splnény pozadované technologické a mechanické vlastnosti u mnohych vyrobkt, tak
jejich jedinou moznosti vyroby byva kovani. Typickym ptikladem vyrobku vyrabéného
technologii kovani je ojnice. Na ojnice pro pistové kompresory jsou kladeny znacné naroky
na mechanické vlastnosti, z diivodu zna¢ného namahéani pifi provozu. Vyrobek vyrobeny
kovanim mé4 mnohem vyS§$i mechanické vlastnosti nez stejny vyrobek vyrobeny napf. litim.

I kdyz zkuSenosti a znalosti ve vyrobé soucasti technologii kovani pokroc€ily v poslednich
desetiletich smérem k dokonalosti. Existuji moznosti pro optimalizaci vyrobniho procesu.
Proto je vyhodné vyuZiti moderni vypocetni techniky pro simulovani vyrobniho procesu. Jen
tak je mozné v nékterych pripadech odhalit slaba mista ve vyrobnim procesu. V soucasnosti je
zcela bézné pouziti numerickych modelovacich programil v automobilovém primyslu, kde se
vyuzivaji napiiklad ke zkoumani proudéni vzduchu kolem karoserie vozidla. Pro simulaci
tvafecich operaci existuje celd fada numerickych modelovacich programi naptiklad
Deform™-3D.

Tato diplomové prace je zamétfena na optimalizaci vyrobniho procesu zapustkového vykovku
ojnice ve spole¢nosti CZECH PRECISION FORGE a.s. Prace bude cilena na vyuziti
numerického modelovaciho programu Deform™-3D. Ukolem simulaéniho softwaru bude
simulovat stavajici stav vyroby ojnice. Vysledek simulace ukéaze pfipadné kovarské vady ve
vykovku (rozmérové nepiesnosti, pielozky). Na zaklad¢ dat ziskanych ze simulace se vytvori
navrhy upravy tvaru predkovku, které také provéti Deform™-3D. Jednotlivé navrhy se na
zavér vzajemné porovnaji a zhodnoti z hlediska tvorby kovaiskych vad, hmotnosti, poctu
udert nutnych pro vykovani atd.
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2 Kovani

Kovani se fadi mezi metody objemového tvafeni za tepla, kdy je material pfemistovan ve
trech smérech souradnicového systému a to podle zakona nejmensiho odporu.

Tato diplomova prace je zaméfena na zapustkové kovani, z toho divodu budou popsany
pouze pochody probihajici pfi tvafeni za tepla.

Béhem tvafeni se porusuje vnitini uspotfadani kovu, zvysuje se mnozstvi poruch a hromadi se
dislokace v zrnu kovu. Aby se mohl material plasticky deformovat, musi se dislokace
pohybovat materidlem. Jejich pohybu brani zvétSujici se mnozstvi poruch a jiné dislokace.
Proto je Kk piekonani téchto piekazek zapotiebi vétsi sily. Jinymi slovy material postupné
klade vétsi odpor proti dal§Simu pietvofeni, coZ se projevi narlstem meze kluzu a meze
pevnosti v tahu. Tomuto d&ji se fika zpeviiovani. Zaroven vsak dochazi k poklesu taznosti a
plastickych vlastnosti.

Tvéfeni za tepla je vymezeno tzv. rekrystalizacni teplotou. Pro tvafeni za tepla (u Cistych
kovil) se uvadi teploty nad rekrystalizacni teplotou, tedy 0,35 az 0,45 Tt (teplota tani kovu v
Kelvinech). Ale v praxi se tvafeni za tepla provadi nad teplotou 0,7 Tt. Pii tvafeni za tepla
(nad teplotou rekrystalizace) je deformacni zpevilovani materidlu potlaceno, pevnostni a
plastické vlastnosti se vyrazné neméni. Zplsobeno je to tim, Ze b&hem tvafeni za tepla
dochazi sice ke zpeviovani, ale zaroven s nim probiha odpeviovaci proces (rekrystalizace),
ktery se projevuje rastem novych nedeformovanych zrn kovu. S rostouci teplotou a stupném
deformace roste i rychlost, s jakou se kov rekrystalizuje. Pokud je rychlost rekrystalizace vétsi
nez rychlost deformace kovu, je vyslednd struktura tvofena zcela nedeformovanymi zrny
kovu.

Vhodné¢ zvolend kovaci teplota je
dilezita z hlediska dosazeni
poZzadovanych vlastnosti tvafeného kovu.
U uhlikovych oceli se idedlni teplota pro
kovéani pohybuje v pasmu teplot, jejiz
spodni hranice se nachazi 50 °C nad
kiivkami Az a Ai. Horni hranice pak lezZi
200 az 300 °C pod solidem. Optimalni
teploty pro kovani jsou vyobrazeny na
obrazku ¢. 1. Tato oblast odpovida

teploto (°C)

S

|
|
|
!
i
[
|
|
L i 1 nachazi nejvice skluzovych systémii. [2],

] .
}‘ 8 oblasti austenitu oceli, pii které je
| X nejlépe  tvarna, zdivodu  plosné
} centrované miizky austenitu, v niz se
0.8 2,14
—= obsah C (%) : [3]1 [4]1 [5]! [6]’ [7]

Obr. 1 Pasmo kovacich teplot. Zdroj [1]
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2.1 Plasticka deformace

Pti tvafeni, vCetné kovani, musi v materidlu dojit k trvalé (plastické) deformaci bez poruseni
soudrznosti materialu. Plasticka deformace je v materidlu vytvofena pisobenim vnéjsich sil.
V piipad¢ kovani je to pisobeni zépustek na tvaieny kov. K vytvoreni plastické deformace je
zapotiebi vyvozeni mezni hodnoty vnéjsich sil. Projevem plastické deformace je zména tvaru
materidlu, mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Atomy kovu se pii ucincich vnéjSich sil
vychyluji ze svych rovnovaznych poloh. Kazdd zména polohy atomu vyvold zménu pribéhu
pole potencialnich energii v materialu. To se projevi na vyvozeni napétového stavu uvnitt
materialu. Oproti elastické deformaci se vychylené atomy pii plastické deformaci do
puvodniho mista po odezdéni vnéjsi sily jiz nevrati. Aby doSlo k plastické deformaci, musi
byt material vystaven takovému napéti, jehoz hodnota dosahuje meze kluzu daného materialu.
Nejcastéj$im mechanismem plastické deformace je skluz. Ke skluzu dojde pusobenim
smykového napéti. Toto napéti se oznacuje jako kritické smykové napéti (tkr. V realném
kovu je znacné mnozstvi miizkovych poruch, hlavné dislokaci. Princip mechanismu skluzu je
zalozen na tom, Ze pokud rostouci napéti v tvafeném materialu piekro¢i hodnotu kritického
smykového napéti, dojde k posunu dislokaci v disloka¢ni roving. Skluz dislokaci se projevi
posunem jedné ¢asti krystalu po druhé.

Zakonitostmi, jimiz se skluzovy mechanismus fidi:

e Skluz nastdva v rovindch, které jsou nejhustéji obsazené atomy.

e Smér skluzu je totoZny se smérem nejvice obsazenymi atomy.

e Zmoznych skluzovych rovin a sméri se uplatiluje ten, v kterém skluzové napéti
dosahuje maximalni hodnoty (tkr).

e Smykové napéti dosahuje maximalni hodnoty v roviné sklonéné pod thlem 45° vici
pusobici vné&jsi sile.[8], [5], [2]

2.2 Tvareci faktory a jejich vyznam

Chovani materidlu pifi plastické deformaci zavisi na fyzikdlné-metalurgickém charakteru
materiadlu (oceli). Charakter oceli je odvozen od chemického slozeni a strukturniho stavu.
Chemické slozeni jako zdkladni materidlova charakteristika je rozliSovacim kritériem pro
jednotlivé druhy oceli. Z hlediska strukturniho stavu je ocel ur€ovana podle poctu strukturnich
slozek, dale podle velikosti, tvaru a orientace zrn. V neposledni fad€ je urcena zpracovanym
stavem struktury oceli (struktura lita, protvarend). Béhem plastické deformace je potom
chovani materidlu ur€ovano tzv. zdkladnimi tvafecimi faktory. Mezi tyto faktory patii: stav
napjatosti, stupen deformace, rychlost deformace, teplota. Dale chovani materialu pfi
plastické deformaci ovliviiyje tfeni a mohou ji také ovliviiovat dalsi faktory jako napf. tzv.
historie zatézovani nebo rozmérovy faktor. [9]
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2.2.1 Stav napjatosti

Pisobenim vnéjsich sil se tvafeny material dostava do urcitého stavu napjatosti. Vnéjsi sily
1ze rozdélit na dva druhy. Prvnim druhem vnéjSich sil jsou sily, kterymi plsobi tvaieci stroj na
tvafeny materidl. Druhy druh vnéjsich sil (tfeci sila) vznika ve stycné plose mezi tvafenym
materialem a nastrojem. Tteci sila mize vyvolat odpor v tvarené ¢asti a zvysit tak potiebnou
vnéjsi silu na pretvoreni materidlu. V ptipadé, Ze relativni pohyb teceni tvareného materialu
odpovida sméru pusobici sily nastroje, piisobi tfeci sila na snizeni vynalozené sily potiebné
k zaplnéni dutiny. Tteci sila piasobici ve stykové plose ma tedy vliv na zaplnéni dutiny
zéapustky.

Napjatost vznika jako ucinek vnitinich sil vztazenych na jednotku plochy, které vznikly
pusobenim vnéjSich sil na tvafeny material. Na obrazku ¢. 2 je zndzornén obecny stav
napjatosti libovolného hmotného bodu télesa, znazornéného v ortogondlnich soufadnicich.
Napjatost je urcena tfemi slozkami normdalovych napéti (ox, oy, 0z a Sesti slozkami
smykovych napéti (txy, Txz, Tyx, Tyz, Tzx, Tzy). Prvni index smykovych napéti znaci smér normaly
kolmy k dané roviné. Druhy index je pak smér plisobeni napéti. Obecny stav napjatosti Ize
upravit na 6 slozek pouzitim zakona sdruzenych smykovych napéti. Pomoci tohoto zédkona se
smykova napéti zredukuji na tfi slozky (tx, Ty, Tz). V pifipadé, Ze je soufadnicovy systém
vhodné natocen, je mozné ziskat tzv. hlavni soufadnicovy systém. V tomto systému jsou
smykova napéti nulova. Napjatost je pak vyjadiena pouze tzv. hlavnimi normélovymi
napétimi (o1, o2, 03). Na obrazku ¢. 3 je znazornén tenzor napjatosti hmotného bodu,
vyjadieny pouze hlavnimi napétimi.

guL
Lz
Pa’
ol o
| m (3 =12 o 0 0
Jp SR ——— - _
Vel . To=|0 02 O
2/ 0 0 O3
Obr. 2 Schéma obecného Obr. 3 Tenzor napjatosti.
stavu napjatosti v obecném Zdroj [8]

bodé. Zdroj [8]

Pro znazornéni sméru napéti a deformaci, ktera jsou typicka pro konkrétni technologické
postupy, se stanovuji tzv. mechanickd schémata, ktera jsou tvoiena schématy hlavnich napéti
a deformace. Schémata hlavnich napéti se rozdé€luji podle poctu plisobicich hlavnich napé&ti
na: jednoosy stav napjatosti, rovinny stav napjatosti, prostorovy stav napjatosti. Z obrazku ¢.
4 je patrné, ze hlavni napéti pisobi bud’to tlakem (-) nebo tahem (+).
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Obr. 4 Schémata hlavnich napéti. Zdroj [2]

Celkové je mozné vytvoiit devét schémat napéti (viz obrazek &. 4). Ukolem schémat
deformace je popisovat zmény rozméru, ke kterym dochdazi pii riznych tvarecich operacich.
Celkem jsou mozné tii varianty schémat deformace. Zapornd hodnota deformace znaci, ze se
rozmér zmensuje a kladna hodnota vyjadiuje zvétseni rozméru. Spojenim obou druhil schémat
je mozné dostat konkrétni pfedstavu o prub&hu tvaieciho procesu. [2], [5], [8], [10]

. 4 P 1 Vyznam mechanickych schémat v ndvaznosti na
N 7 ‘_’ 2 “" tvafitelnost souvisi s tzv. oktaedrickym napétim,
které se vypocita jako aritmeticky pramér tii
hlavnich napéti. V piipadé, zZe oktaedrické napéti

(0.9 () () je tlakové, vykazuje material vyssi tvafitelnost
Rovinny stav | Prostorovy stav (zatahuje trhliny, dutiny), jeli vSak tahové,
deformace deformace muzeme ocekavat rychlé vycerpani plasticity a

nasledné  poruSeni  celistvosti  (trhliny).
Obr. 5 Schémata deformace. Z obrazku €. 6 je mozné vidét, Ze toto napéti lze
Zdroj [2] slozit ze slozek tangencidlniho oktaedrického

napéti (ts), normalového oktaedrického napéti
(o8). Celkovy ucinek vsech slozek napéti (hlavni
normalové napéti a tangencialni napéti) plisobici
Vv bod¢ télesa, 1ze vyjadiit pomoci tzv. intenzity
napéti (synonymem je tzv. efektivni napéti).

Obr. 6 Napéti na oktaedrické roviné.
Zdroj [10]
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Intenzita napéti.

Sa= (2101 — 02) + (0, — 032 + (65 = 0)?] [MPel ®

Kde 61, 62, 63jsou hlavnich napéti [MPa].

Intenzita napéti ma vliv na pribéh tvaritelnosti materidlu, jelikoz udava hodnotu
deformacniho odporu, kterou ¢astice kladou ptfi zmeéné tvaru materidlu. Dale je nutné zavést
tzv. intenzitu deformace. Charakterizuje velikost a pribéh zmény tvaru plasticky tvareného
materialu ve zvoleném bode¢ télesa.

Intenzita deformace:

7z
Sg= ?2\/[(81 —£)% + (g, — €3)% + (g3 — £1)?] (2)
Kde €1, €2, €3 jsou hlavni pomérné linearni deformace. [5], [2], [8], [10], [11]

2.2.2 Rychlost deformace
Béhem tvateni se ¢astice materidlu premist'uji a konaji relativni pohyb.

Rychlost deformace:

de
e ]
0= [s7] ®3)
Kde de je elementarni pomérna linearni deformace a dt je nekone¢né maly Casovy tsek [s].
Rychlost deformace pvi péchovani.

—dh1l _ Vi
c=r 5 =571 (4)

Kde v je rychlost nastroje [m's™] a h je okamzita vyska [m].
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Vztah (4) vyjadifuje pomér rychlosti nastroje (v) k okamzité vysce (h). Rychlost deformace je
hlavnim faktorem zejména pii tvafeni za tepla. Pifi tvafeni za tepla je rozhodujici
rekrystalizace, kterd je Casove limitovany proces. Pii rekrystalizaci nejprve dochazi k tvorbé
rekrystalizacnich zéarodkt, z kterych postupné rostou rekrystalizovand zrna. Pro tvorbu
zéarodkl je vzdy nutny Cas, tzv. inkubacni ¢as. S rostouci teplotou se inkubac¢ni doba zkracuje.
Pii vysoké rychlosti deformace rekrystalizace neprobihd dokonale, z toho diivodu zacina
pievazovat béhem vlastni deformace zpevnovaci ucinek nad rekrystalizaci. Dusledkem
prevazujiciho zpeviiovaciho procesu je zvySeni deformacniho odporu. K jeho ptekonani je
zapotiebi vynalozit vétsi energii nebo silu. S vyssi teplotou roste vliv rychlosti deformace.
V programu Deform se pfi numerickych simulacich zpeviiovaci charakteristiky kazdého
materidlu definuji deformacnimi charakteristikami, tzv. kiivkami ,,flow stress‘‘, které jsou
V obecném piipadé vzdy funkci teploty a rychlosti deformace. [5], [8], [10]

2.2.3 Teplota

Teplota je urcujici faktor pro rozdé€leni tvarecich procesli na tvafeni za tepla a za studena.
Teoretickou hranici pro tvareni za tepla je rekrystaliza¢ni teplota. Pro uhlikové oceli
Vv austenitické oblasti tvareci teplota zac¢ind nad teplotou Acs. Vice bylo k této problematice
pojednano v kapitole ¢. 2.

2.2.4 Stupei deformace

v lF . Stupeni fleformztce Vyjqdf'qjer,ne riznymi ;pﬁgob}/, awto jak,o
g\ v 35 absolutni, pomérnou linearni nebo logaritmicka (prl?oz§na)
deformace. Ve tvafeni ma opodstatnéni pouzivani logaritmické
(pfirozené).
g - L
Stupent deformace si lze predstavit jako stlaeni télesa (viz
= obrazek ¢. 7) zvychozi vysky ho na vySku hi. Celkova
| logaritmickd deformace se vypocitd tak, Ze se elementarni
1777777777777 zménavyiky vypodita pomoci integralu s mezemi od ho do h.
Obr. 7 Logaritmicka

deformace. Zdroj [8]

Logaritmicka deformace:

_ hdh _yom
“Jhg nh nso (®)

Kde hy je konec¢na vyska [m] a ho pocatecni vyska [m].

Vztah (5) vyjadiuje konecnou deformaci (ve svislém sméru), ke které dochazi pfi
technologickych tvaiecich pochodech. [10], [8]
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2.3 Volné kovani

Jedna se o druh kovani za tepla, ktery se déli podle zplisobu provedeni na:

1) Rucni
2) Strojni

Ru¢ni kovani se dnes aplikuje pouze na mensi opravy soucasti, v zamecnictvi a pfi vyrobé
kovanych umeéleckych vyrobku. Polotovar se nejprve musi ohiat, bud’ v kovarské vyhni, nebo
peci a poté je umistén na kovadlinu. Kova se za pomoci ru¢nich kovaiskych nastroja.

Ukolem strojniho volného kovani (dale jen volné kovani) je ziskat vykovek jednoduchého
tvaru a to i znacné hmotnosti. Pro vykovky kované volnym kovanim je charakteristické, ze
dosahuji lepsich mechanickych vlastnosti, nez stejné vyrobky vyrobené odlévanim. Cilem
volného kovani je vedle ziskani poZadovaného tvaru také odstranéni nehomogenni lité
struktury a dosazeni jemnozrnné vysoce protvarené struktury. Pfi kovani se pouzivaji
univerzalni kovaci stroje, ¢imz se snizuji ndklady a umoznuje se vyrabét vykovky, jak pro
malosériovou tak i velkosériovou produkci. Typickym ptikladem velkosériové vyroby jsou
ptedkovky pro nasledné zapustkové kovani.

Nevyhodou volného kovani je, Ze se musi pocitat s velkymi rozmérovymi piidavky a
vysledny povrch neni hladky ani rovny. Mezi zakladni kovatské operace patti: péchovani,
prodluzovani, sekani, ohybani, osazovani a derovani. Polotovarem pro oba zplsoby
provedeni volného kovani (ru¢ni, strojni) je bud’ pfedvalek, nebo lity polotovar (ingot, resp.
kontinualn¢ lity Spalek). [5], [12], [4], [13], [14], [15]

2.4 Zapustkové kovani

Je to druhy zplsob kovéni, pifi kterém se polotovar (ktery byl pfed tim ohfivan na
pozadovanou kovaci teplotu) vlozi do dutiny, kde se tvafi. Tvar dutiny v nastroji odpovida
tvaru budouciho vykovku. Tento tvareci nastroj s vytvorenou dutinou se nazyva zapustka a je
rozdélena na dva dily (horni a dolni). Dutina je vytvoiena na obou dilech zapustky. Pfi tvafeni
se pohybuji bud’ oba dily zapustky proti sobé (protibézny buchar) nebo jen horni dil (buchar,
lis). Ke tvatfeni polotovaru dojde, kdyz se dily zépustky k sobé vzdjemné ptiblizuji a to bud’
pfi razu bucharu, pficemz polotovar je tak v dutiné¢ péchovan, nebo vtlacovanim silou lisu.
Z dtive uveden¢ho vyplyva, Ze pro zapustkoveé kovani se pouzivaji jak buchary, tak i lisy. Pfi
tvareni material tece a postupné vypliyje tvar dutiny. Vytvofeny vykovek se vyznacuje vetsi
piesnosti tvaru nez u volného kovani a vysokym stupném prokovani. Dal$i vyhodou
zapustkového kovani je, ze prubéh vlaken ve vykovku kopiruje tvar dutiny zapustky. Naopak
mezi nedostatky zapustkového kovani patii omezené rozméry a hmotnost vykovku, které jsou
limitovany manipulaci s vykovkem a moznostmi kovaciho zatizeni. Zapustkové kovani je
zaméieno na kovani velkého mnoZstvi soucasti stejného tvaru.
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Uplatnéni nachézi v dopravni technice (napt. zalomené hiidele, ojnice, ozubend kola), pii
vyrobé zemédé€lskych nebo strojirenskych stroji atd. Zapustkovym kovanim Ize kovat
soucasti jak z oceli, tak i z jinych tvarnych slitin, napf. slitin hliniku, médi.

Technologicky postup zapustkového kovani je slozen z nasledujicich operaci:

Piedkovani
Kovani

Ostiizeni vyronku
Dodatecné rovnani

[16], [6], [12], [4], [5], [15]

3 Zapustky

3.1 Typy zapustek a jejich konstrukce

Zapustka je vyrobena bud’ jako zapustkovy blok nebo jako zapustkova vlozka. Tvar dutiny
zapustky odpovida tvaru vychoziho vykovku, ale je zvétSeny o piidavek na smrs§téni kovu
vykovku. Piidavek ¢ini u oceli se sttednim obsahem uhliku 1 %, 1,5 % v pfipadé legovanych
oceli a 1,5 az 2 % ptipada pro austenitické oceli. Priméarni rozdéleni zapustek je podle typu
stroje. Zapustky se navrhuji zvlast' pro kovani na bucharech a na kovacich lisech. Velikost
stroje se voli podle vypocitané velikosti sily nebo energie (bucharu) potfebné k tvareni. Pti
navrhu tvaru zapustky se vychazi z tvaru vykovku. Konstrukce tvaru vykovku bude podrobné
popsana v kapitole 3. Tvar vykovku také urCuje, v jaké poloze se bude kovat. Pti konstrukci
zapustky se dale voli, zda kovani bude probihat v jednodutinové zapustce nebo jestli bude
proces rozdélen do vice operaci v postupové zapustce.

V kapitole 2.4 si bylo mozné pov§imnout z technologického postupu operace zapustkového
kovéni, Ze samotnému kovéni predchazi tzv. predkovani. Ukolem piedkovani je pierozdéleni
materialu, které probihd jak v pfi¢ném, tak 1 podélném sméru a ptipravuje polotovar tvarem
pro tvareni v zapustkach. Dale pfedkovani ma vyznamny vliv na zvyseni zivotnosti zapustek,
jelikoz tim klesa ptetvarny odpor. [5], [17], [18], [19]
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3.1.1 Bucharové zapustky

Kovani na bucharech se vyznacuje vysokou dopadovou rychlosti beranu (az 9 m/s), kdy kov
postupné¢ vyplnuje dutinu zapustky. Kovani se provadi na nékolik uderd. Pocet uderii se urci
podle velikosti vykovku a druhu stroje. Pokud je vykovek piili§ ¢lenity, nemuze byt jednim
uderem dosazeno uplného vyplnéni dutiny. Zaroven rychly piesun hmoty polotovaru muize
zpusobit vznik trhlin ve struktufe tvafeného kovu. Zadouci neni ani zbyteéné velky podet
udert, nebot’ zapustka je tak po delsi dobu vystavena ucinkiim teplého tvareného kovu a mize
dojit k jejimu extrémnimu tepelnému namahani. Velky pocet udert je rovnéz nezadouci z
hlediska vyuziti energie a ekonomiky procesu vyroby.

Ptedkovani u bucharovych zapustek je mozné dvéma zptisoby:

a) Volnym kovani
b) Pripravaymi dutinami

Ptedkovani volnym kovéanim se provadi pro malosériovou vyrobu vykovkl jednoduchych
rotacnich tvart. Dale pak u vykovkl s nadmérnou velikosti a rozméry, které nemohou byt
kovany postupovym zpusobem. Tvar kovadel pro volné kovani je bud’ rovny, nebo
profilovany. Piedkovani volnym zptisobem je typické pro jednodutinovou zapustku.

Pti navrhovani konstrukce bucharovych zapustek se slozité tvary jako zebra, ¢i vysoké §tihlé
¢asti umistuji do horni ¢asti zapustky. Divodem je, Ze v horni ¢asti zapustky dochazi k
lepSimu zapliiovani dutiny nez ve spodni €asti zapustky, protoZe v ni dochazi k pomalejSimu
chladnuti. Zpisobeno to je krat§i dobou styku horni zapustky s teplym tvafenym kovem, kdy
diky pomalejSimu chladnuti je deformacni odpor tvareného materialu nizsi. [5], [17], [18],
[19]

3.1.2 Jednodutinové zapustky

Jednodutinova zapustka ma tvar vykovku, ale s uvazovanim zvétSenych rozmért pro smrsténi
tvafeného kovu. Kolem obvodu zapustky je vytvofena vyronkova drazka, jejimi hlavnimi
¢astmi jsou mustek a zasobnik. Pfes mistek je vytlacovan prebytecny material do zasobniku.
Prili§ velké odvedeni materidlu do vyronku zptisobuje vétsi opotiebeni dutiny zapustky. Proto
se uvazuje zaplnéni vyronkové drazky ze 70 %. Zprvu je mistek zaplnén jen Castecné.
Postupné se vném kov ochlazuje a omezuje teCeni dalSiho kovu do vyronkové drazky. K
vytlaceni dal§iho pfebytecného materidlu do vyronkové drazky, je zapotiebi vynalozeni vétsi
sily k pfekonani odporu méné¢ plastického a chladnéjsiho kovu. Diky tomu jevu je mozné, aby
doslo tak k pfednostnimu vyplnéni zapustkové dutiny. V zavéru kovaci operace je piekonan
odpor kovu v mustku a dojde k zateCeni zbylého piebytecného kovu do zasobniku vyronkové
drazky.
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Vyronkova drazka se stanovuje podle normy CSN 22 8308. Norma udava tfi druhy vyronkové
drazky. Na obrazku ¢. 8 a), b) je vidét drazka pro vyronek druhu I. Drazky tohoto druhu mayji
zéasobnik vytvotfeny v hornim dilu zapustky. Druh II se vytvaii pro zapustku, jejiz tvar dutiny
je situovan vyhradné ve spodni Casti zapustky. Z toho divodu je zésobnik vytvofeny ve
spodni c¢asti zapustky (tento druh neni v obrazku ¢. 8 vyobrazen). Posledni druh III (viz
obrazek ¢. 8 c) se pouziva pro vykovky slozité¢ho tvaru s velkym objemem piebyte¢ného
materialu. Z obrazku ¢. 8 ¢) je vidét, Ze vyronova drazka ma zasobnik z obou stran dilu
zapustky.
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Obr. 8 Zakladni druhy vyronkové drazky pro bucharové zapustky. Zdroj [20]

Vyhodou kovani v jednodutinové zapustce jsou nizsi nadklady na kovaci nastroj nez v ptipadé
postupové zéapustky, ale na druhou stranu predkovani volnym kovanim je znacné Casové
naro¢né. Z toho divodu je nutné provést pred kovanim v jednodutinové zapustce predehiev
predkovku, coZ zvySuje energetickou naro¢nost procesu. [5], [17], [18], [19], [20], [21]

3.1.3 Postupova zapustka

Postupové kovani je zplsob zapustkového kovani, pti kterém je na jediné zapustce umisténo
nékolik dutin pro nékolik za sebou jdoucich operaci kovani. U postupové zapustky se
predkovani odehrava v tzv. ptipravnych dutinach. Jsou to dutiny jednoduchych tvari, v nichz
se materidl ptferozdéluje do riznych tvarii a
prafezti. Mezi piipravné dutiny se fadi:
prodluzovaci, rozdeélovaci, zuZovaci, ohybaci,
tvarovaci dutina. Zde se tvar pfipravuje pro
dokonCovaci dutinu. V dokoncovaci dutiné
ma piedkovek ziskat geometricky ptesny
kone¢ny tvar. Vyznacuje se tim, ze se vni
materidl uz vyrazné nepfemistuje jako
v piipravnych dutinach. Na obrazku ¢. 9 je
znazornéno postupové kovani S jednotlivymi
ptipravnymi dutinami. Konstrukce dokoncovaci
zépustky je téméf shodna s jednodutinovou
Obr. 9 Postupova zapustka (1- zapustkou. Pfi navrhovani tvaru postupové
prodluzovaci dutina, 2- dokondovaci  zapustky se nejprve navrhuje tvar pfipravnych
dutina, 3-ohybaci dutina). Zdroj [16]  dutin.
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Ve srovnani s jednodutinovou zapustkou je kovani v postupové zapustce provedeno vzdy na
jeden ohfev polotovaru. Kovanim v postupové zapustce se ziskd pozadovany pribéh vldken.
Postupné rozdéleni tvarecich operaci zptsobi, ze dokonCovaci dutina se oproti jednodutinové
zapustce mén¢ opotiebovava. Tento druh zapustky je zna¢né ndkladnéjsi na vyrobeni, a proto
se hodi pro vykovky s velkou vyrobni davkou. [5], [17], [18], [19], [16], [21], [22]

3.2 Namahani a Zivotnost zapustek

Béhem kovani je zapustka vystavena dvéma druhim namahani. Prvnim druhem, je tepelné
namahani. Material zépustky méni svlij objem pfi cyklickych zménach teploty, ke kterym
dochéazi mezi jednotlivymi kovacimi operacemi. Tento problém nastava pti vkladani nového
predkovku do dutiny. Stiidani teplot (zchlazeni a opétovné ohtati zapustky od predkovku)
muze zpusobit rozvoj tepelnych trhlin a vést k tnavovému lomu. Také opotiebeni zépustek
otérem si lze spojovat stepelnym naméhanim. Nebot do tepelnych trhlinek v zapustce
vzniklych pfi stfidani teplot, mize zatéct tvafeny materidl, ktery pak napomdha vydiradni
dutiny zapustky pfi te€eni tvafeného materidlu. Tepelné naméahani zapustek Ize snizit jejich
predehfevem. Ten zpusobi, ze jsou v prib&hu kovani v povrchu vyrovnany teploty a nedojde
tak k tvorb¢ tepelnych trhlin. Zaroven predehfev snizuje rychlost ptestupu tepla z vykovku do
zépustky, ¢imZ se zpomali ochlazovani vykovku. Kdyby tomu tak nebylo, povrch vykovku by
vlivem rychlejSiho zchlazeni byl pevnéjsi a odiral by pifi zapliiovani dutiny zapustku.
Predehtev zapustek pred kovani se provadi na teplotu 180-250 °C.

Druhy druh naméhani je mechanicky. Pfi mechanickém namahéni dochazi vlivem plisobeni
sil pfi kovani (tlak lisu nebo energie ideru bucharu), k roztahovani a stlacovani zapustky.
Mechanické namahéni se projevi otérem zapustky v mistech intenzivniho teCeni materidlu
(zejména v mistech pfechodl prifezi zapustky a prechodu dutiny zapustky do vyronku).
Jednim z kritérii pro délku zivotnosti zapustky je jeji tvarova sloZitost. Se zvétSujici se
Clenitosti tvaru dutiny zapustky klesa jeji Zivotnost. Na Zivotnost zapustek ma dale vliv:

tepelné zpracovani zapustek, zpusob tvareni, druh a vykon kovaciho stroje a také material
zapustek. [5], [17]
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3.3 Material zapustek

Volba vhodného zapustkového material se projevi na zivotnosti a cené zapustky. Vybér
zapustkového materialu se fidi podle tfech okruhii velicin:

a) Veliciny, které souvisi se samotnym procesem zapustkového kovani. Do této skupiny
se fadi: Velikost a tvar zdpustky (V piipadé Ze tvar dutiny je hlubsi a tvarové slozitéjsi,
je dobré volit material zapustky houzevnatéjsi), druh kovaciho stroje (buchary
namahaji zapustku mechanickym namdhanim, kdezto u lisu je namahéana spise
tepelnym namahanim), rychlost deformace, objem vyroby (u velké vyrobni davky je
zapotiebi materidlu o vysoké pevnosti, s dobrou odolnosti proti opotiebeni a tinavé),
teplota zapustky, material vykovku (pokud je material vykovku dobfe tvarny, neni
potieba volit material zapustek s vysokou pevnosti a odolnosti proti opotiebeni).

b) Veliciny souvisejici se zatizenim zapustek: Maximdlni zatizeni a tlak zdpustek, pocet
zateznych cyklii (pro které budou zapustky navrzeny), cas kontaktu mezi zapustkou a
deformovanym materialem.

c) Veli¢iny souvisejici s mechanickymi a technologickymi vlastnostmi zapustkového
materidlu: Pevnost (vysoka pevnost podstatné zvySuje odolnost proti otéru a plastické
deformaci, zaroven s ni vSak klesa houzevnatost). Vysoka pevnost také znamena vetsi
zapustek se zpravidla voli u list, u mélkych a jednoduchych tvart zapustkové dutiny),
pevnost za tepla (pozadavek vysoké odolnosti materialu pii zatézovani za vysokych
teplot), zakalitelnost, otéruvzdornost, tepelnd roztaznost (nizka), tepelna vodivost
(pozaduje se co nejmensi), odolnost proti mechanické a tepelné unavé, obrobitelnost.

Pro vyrobu zdpustek se pouzivd nastrojova ocel. Ma dobry pomér mezi pevnosti a
houZevnatosti. Tato ocel se dale déli podle pouzitého kovaciho stroje na oceli: pro bucharové
zéapustky, pro zapustky pouzivané na kovacich lisech. Zapustkovy materidl pro lisy by mél byt
S pevnosti okolo 1600 az 1800 MPa a vyssi tvrdosti a otéruvzdornosti, protoze u list je tvar
dutiny zapustek vétSinou plossi s tenkymi sténami. Tento tvar zplisobuje rychlejsi chladnuti,
¢imz dochézi k znaénému opotiebeni v pfechodu do vyronkové drazky. Pro tyto oceli jsou
typické legovaci prvky Cr, Mo, V, W. Naproti tomu material zapustek pro kovani na
bucharech se vyznacuje niz$i pevnosti (1200 az 1400 MPa), ale vy$Sim pozadavkem na

houzevnatost. Jedna se o chromniklové oceli, které mohou byt s malym obsahem V, Mo. [5],
[17], [15], [23]
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3.3.1 Oceli wolframové

Obsah wolframu se pohybuje od 4 do 9 %. Se zvySujicim se obsahem wolframu je vyssi
moznost deformaci pii tepelném zpracovani a roste odolnost proti poklesu pevnosti pfi
zvysenych teplotach. Zaroven vSak obsah wolframu pasobi na sniZzeni houzevnatosti. U téchto
oceli mnohem castéji dochazi Kk tvorbé tepelné¢ tinavovych trhlinek. Divodem jsou nizsi
plastické vlastnosti. Vyuziti wolframovych oceli je spiSe u zapustek pro lisy. Typickymi
predstaviteli wolframovych oceli je ocel s oznacenim AISI H22. Jejim ekvivalentem je ocel
DIN X30WCrV9-3, ktera vykazuje dobrou odolnost proti opotiebeni za vysSich teplot u
malych, ale slozitych zapustek. [5], [17], [19], [24], [16]

3.3.2 Oceli uhlikové

Oceli uhlikové maji obsah uhliku okolo 0,4 az 1 %. Se zvySujicim se obsahem uhliku, klesa
prokalitelnost. Tim také dochézi k poklesu tvrdosti a otéruvzdornosti. Piikladem uhlikovych

oceli pro zapustky muze byt ocel 19 103, ktera se pouziva pro malé zapustky s mélkou
dutinou. [19], [17], [25]

3.3.3 Oceli Chrommolybdenové

Chrommolybdenové oceli jsou charakteristické dobrou prokalitelnosti, odolnosti proti tvorbé
trhlinek tepelné unavy a velkou citlivosti ke zméné teplot. Nejbéznéjsi ocel toho druhu je
napiiklad ocel AISI H13 jejimz ekvivalentem je ocel DIN X40CrMoV5-1. Tato ocel se
vyznacuje vysokou pevnosti za tepla, odolnosti proti otéru a proti tvorbé trhlinek tepelné
unavy. Dalsi typickou oceli je AISI H11 (DIN X38CrMoV5-1). Pouziva se pro zapustky od
velmi malych velikosti aZ po stiedné velké. [19], [17], [16], [24]

4 Vykovek

Pii konstrukci vykovku se postupuje takto: nejprve se urcuje dé€lici rovina, poté se musi
vykovek rozdé€lit podle slozitosti tvaru. Dal$im krokem je zvoleni jednoho ze tii stupnit
ptesnosti. Nasledné je mozné urcit piidavky na obrabéni a technologické ptidavky. Poslednim
krokem je stanoveni meznich tchylek. [20]

4.1 Délici rovina

Je to jeden ze zakladnich konstrukénich prvka vykovku, ktery je nutné vhodné zvolit.
Hlavnim tkolem délici roviny je rozdéleni zapustkového bloku ¢i vlozky na horni a spodni dil
zapustky. Z toho divodu je vhodné situovat délici rovinu do roviny soumérnosti vykovku.
Dalsi moznosti je jeji umisténi do roviny dvou vzajemné kolmych rozmérta vykovku.
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Vyrobné jednodussi je piima délici rovina, ale pokud to z konstruk¢énich divodt neni mozné,
provadi se tzv. lomena délici rovina. V nékterych pfipadech je mozné délici rovinu umistovat
1 do priifezu vykovku jednodussiho tvaru. Toto umisténi ma pomoci snizit naklady a mnohdy

zjednodusuje vyrobu zapustek. Dalsim ukolem délici roviny je uleh¢it teceni materialu. [15],
[17], [22]

4.2 Pridavky na obrabéni a technologické pridavky

I pfes snahu vyrabét co nejpiesnéjsi vykovky s dobrou jakosti povrchu, je stale potfeba pii
navrhu vykovku uvazovat pfidavky. Jen tak je mozné vykovat soucasti pozadovanych
rozmérovych piesnosti a jakosti povrchu. Stanoveni ptidavki pro kovani se fidi normou CSN
42 9030. Norma udava jak pridavky na obrabéni tak tzv. technologické pridavky. Dale
obsahuje pravidla pro tolerance rozméri a tvart zapustkovych vykovkiu a jejich mezni
uchylky. [20], [18], [26]

4.2.1 Pridavky na obrabéni

Protoze pfi kovani za tepla vznikaji povrchové vady (okuje, trhliny, oduhli¢end vrstva,
ptelozky, rozvalcované bubliny) je nutné tyto vady odstranit. To je mozné obrobenim ploch.
JelikoZ obrabéni je velmi Casové 1 finanéné naroc¢na operace, voli se pfidavky na obrabéni
pouze na funkénich plochach. Velikost ptidavkil se stanovuje podle velikosti nejvétsiho
rozmeru hotového vyrobku ve sméru kolmém krazu (u soucésti s kruhovym tvarem je to
primér, u nekruhovych soucésti se tento rozmér udava jako stfedni hodnota souctu nejveétsi
delky a Sitky soucasti) a podle nejversi vysky hotového vyrobku. Toto kritérium vychézi ze
stanoveni stupné piesnosti provedeni vykovku, které ma tii arovné (obvyklé, presné a velmi
presné). Tabulky ¢. 28 az 30 v pfiloze ukazuji stanoveni ptidavkl na obrabéni pro vSechny tfi
urovné presnosti provedeni. Stupeni pfesnosti provedeni vychdzi z urCeni sloZzitosti tvaru.
Hodnoceni slozitosti tvaru se #idi normou CSN 42 9002. Norma uréuje tvarovy druh, tvarovou
tridu, tvarovou podskupinu a technologické hledisko vykovku. Po jejich stanoveni je mozné
urCit piislusny stupenn presnosti provedeni vykovku. Stanoveny piidavek pak nalezi pro
vSechny plochy vykovku. [27], [5], [6], [12], [13], [28], [26]

4.2.2 Technologické pridavky

Technologické ptidavky jsou ptidavky upravujici tvar vykovku tak, aby jej bylo mozné
vykovat. Mezi n¢ se fadi: ukosy bocnich ploch vykovku, nejmensi tloustka stéeny nebo dna
vykovku, zaobleni hran. [5], [26]
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4.2.3 Ukosy boénich ploch vykovku

Z tabulky ¢. 1 je patrné, Ze ukosy se voli dle pouzitého kovaciho stroje. Jiné hodnoty uhlu se
voli pro tkosy na vn&jsi a vnitini strané vykovkd. Ukolem ukosi je zlepsit vyndavani
vykovku z dutiny zapustky a usnadnit v ni teCeni kovu. Vnitini tkosy se zpravidla voli vétsi
nez vnéjsi, z davodu lepsiho vyjiméni vykovku z dutiny, ktery se po zchladnuti kovu smrstil.
Mensi tkosy se navrhuji v ptipad¢€, ze lis je vybaven vyhazovacem (v piipad¢ bucharu bez
vyhazovace je tomu naopak) nebo je pouzita délena zapustka. Se zvySujici se hloubkou dutiny
se voli nizsi ukosy. [20], [29],[26]

Ukosy vnéjsi Vnitini

Zapustkové vykovky se bézné€ vyrabéji s ukosy 3° 7°

Vzhledem k rozdilné urovni technologického
zatizeni vyrobct vykovki se dovoluji tkosy

Pro buchary a lisy bez vyhazovace 7° 10°
Lisy s vyhazovacem 2°az3° | 3"az5°
Vodorovné kovaci stroje 0°az5° | 0"az5°

Tab. 1 Ukosy zapustkovych vykovki (CSN 42 9030) [20]

4.2.4 Nejmensi tloust’)ky stény nebo dna vykovku

¢ D Tabulka ¢. 2 znazornuje dva tdaje. Prvnim udajem, ktery se
r'—r pomoci ni ur€uje, je nejmensi tlouStka dna, blany nebo vyska
disku vykovku. Na obrazku ¢. 10 je zndzornéna predkovana
blana v dife, ta se po kovani dodatecné odstiihne. Tato
TNy Uprava se provadi, jelikoZ technologie zapustkoveho kovani
neumoznuje kovat priichozi otvory. Podle normy CSN 9030
je mozné vykovat otvory, které maji vétsi prumér nez 10
0*\, mm. Dal$im tdajem, ktery lze z tabulky €. 2 urcit je tlouStka
N stény vykovku (orientovand ve sméru razu). Oba udaje
(rozméry) se vztahuji knejvétsimu rozméru vykovku
V kolmém sméru. Hodnoty minimalni tloustky se wvoli
Obr. 10 Tloust’ka blany k s ohledem na pozadovanou pfesnost, material a sloZitosti
prostiiZeni [5] tvaru vykovku. Se zmensujici se tloustkou hrozi moZnost, Ze
vV daném elementu dojde k rychlejSimu chladnuti. To se
projevi zhorSenim toku materidlu v daném misté a nutnosti
zvySeni tvareci sily. [20], [29], [26]
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K razu [mm] | 10

Nejvétsi Nejvétsi vySka vykovku H
rozmeér .

vykovku ve proes 10 | 25 | 40 |63 [100 |160 |250
smeéru

kolmém 1.do | ,o | 45 | 63 [100 |160 |250 |400

Nejvétsi tloust’ka dna, blany, disku a stény

vykovku
pifes |do40]| 4 | 5 | 6 7 9 | — | — | —
40 | 63 |5 |5 |6 | 7 |9 |11|—| —
63 [ 100 [ 5 | 6 | 7 | 9 |11 |13 |15 | —
100 | 160 6 | 7 | 9 |11 [ 13 |15 |17 | 20
160 | 250 | 8 | 9 [ 11|13 |15 |17 | 20 | 25
250 | 400 (10 |13 |15 |17 | 20 | 25 | 30 | 35
400 | 630 | — | — | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 50
630 | 1000 | — | — | 25 | 30 | 35 | 40 | 50 | 60

Bc. Martin Jurek

Tab. 2 Nejmensi tloust’ka dna, blany, disku a stény vykovku [20]

4.2.5 Zaobleni hran

Polomér zaobleni se voli (viz tabulka ¢. 3)
V zavislosti na poméru mezi vyskou (h) a
Sitkou vykovku (f). Zaobleni hran snizuje
moznost vrubového ucinku v ptechodech.
DalSim ukolem zaobleni je umoznéni lepSiho
toku materidlu pfi  zapliovani dutiny.
V obrazku ¢. 11 je znazornén pripad, kdy
vlivem navrZzeni pfili§ malého poloméru
zaobleni doslo ke vzniku ptelozky. [20], [29],
[26]
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Poloméry zaobleni hran a
Vyiika prechodii p¥i poméru h/f
hloubka) h do 2 ptes2do | pres4
4

ptes | do r {R|[r R r R

0 25 2 | 6] 2 8 3 |10
25 | 40 3 [ 8] 3 10| 4 |12
40 | 63 4 110) 4 (12| 5 | 20
63 (100 | 5 |12 | 6 [20 | 8 | 25
100 [ 160 | 8 |20 | 8 | 25 | 16 | 40

160 [ 250 | 12 |30 | 16 | 45 | 25 | 65

250 [ 400 | 20 [ 50 | 25 | 75 | 40 [100
400 | 630 | 30 | 80 | 40 (120 | 65 | 150

Tab. 3 Poloméry zaobleni hran r a piechodii R vykovku [20]

4.3 Mezni achylky

Pfesnost rozmérii a tvar vykovku se v zavislosti na nékolika cCinitelich odchyluje od
jmenovitého rozméru nebo pozadovaného tvaru vykovku. Proto byly zavedeny mezni ichylky
rozméri a tvaru. Tuto problematiku fe§i norma CSN 42 9030. Mezni uchylky rozméri
vykovku se urcuji podle stupné piesnosti vykovku (stupné presnosti jsou odstupiiovany od 3
do 7). Stanovuje se z nejvétsiho rozméru vykovku (stfedni hodnota souctu nejvétsi délky a
Sitky vykovku, v ptfipad€ rotacni soucasti je to nejveétsi primér vykovku) orientovaného ve
sméru kolmém krdzu a ve sméru rdzu. Vzorova tabulka meznich uchylek rozmérd pro
jednotlivé stupné piesnosti je uvedena v priloze (viz tabulka ¢. 31). Pro rozméry (nejveétsi
pramér nebo nejveétsi rozmeér v kolmém sméru na smér razu) od 1000 do 1600 mm se provadi
zvySovani meznich odchylek 0 25 %. Od 1600 do 2500 mm je to navyseni o 50 %.

Nejvétsich nepiesnosti rozmérti se dosahuje opotiebenim zapustky. K nejvétsimu opotiebeni
dochazi v mist¢, kde materidl nejintenzivnéji tece. Takovymi misty jsou zaobleni hran,
piechody do Zeber a vystupky. Mira opotiebeni je také zavisla na pouzitém kovacim stroji,
teploté kovani a kovaném materialu. Opotiebeni je mozné snizit mazdnim zapustek. Dal§Sim
Cinitelem ovliviujici pfesnost rozméru je teplota. Pi ohfevu tvafeného materialu na kovaci
teplotu je nutné uvazovat, ze materidl zvEtsi sviyy objem. Naopak pii jeho chladnuti se
rozméery zmensi.
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Proto je nutné uvazovat spravné rozméry pro smrsténi pii konstrukci zapustek. Pokud je
teplota oproti uvazované kovaci teploté zvysend o 100 °C, bude vysledny rozmér po smrsténi
0 0,1 % mensi nez by mél byt. [29], [20], [5], [26]

4.4 Vady vykovku

Vady, které se vyskytuji na hotovém vykovku lze rozdélit podle doby jejiho vzniku na vady
vzniklé pred kovanim a vady vzniklé behem kovani. Vady jako povrchové praskliny nebo
Supiny, zakované okuje, vnitini necelistvosti, spaleni jsou vady vzniklé jesté pred samotnym
kovacim procesem. VétSinou je na viné nespravna jakost oceli, rychly ohfev nebo nespravné
provedené ociSténi povrchu. Z hlediska této prace jsou tyto vady nedilezité. Dilezitymi
vadami vSak jsou vady vznikajici pfi samotném kovani. Tyto vady se vyznacuji vétSinou
chybnymi tvary, rozméry vykovku a jsou zap¥i¢inéné tokem kovu v duting zapustky. Radi se
mezi n¢ hlavné: nevyplnéni tvaru, prelozky. [5], [30]

1.1.1 Nevyplnéni tvaru

Dutivoda pro¢ kov nezaplni zcela dutinu zapustky, je hned nékolik. Jednim z nich mize byt
nedostate¢né mnoZstvi kovu. Pfi nespravné navrzeném tvaru zépustky, tj. pfi nespravné
zvolenych tUkosech, polomérech zaobleni apod. miize dojit k tomu, Ze kov zapliuje
prednostné vyronkovou drazku a zbylé mnoZstvi kovu tak nesta¢i na vyplnéni samotné dutiny.

[5], [30], [33]

441 Prelozky

Tok kova

e Na obrazku ¢. 12 je vidét

% pribéh Vzniku, Pfelgiky. K

2 ‘-“7 pielozce dochazi dasledkem

// \ nevhodného zapliovani dutiny
ey 3— . y
" { , tekoucim kovem. Kov tece
-—'\\ podél zaoblené hrany, poté
\ ‘9\ postupuje dal dutinou a zveda
x‘ N N se do vysky, kde zapliuje

N Utvoieny defekt kovu horni ¢ast dutiny. Pii malém
poloméru  zaobleni  hrany

Obr. 12 Pielozka zpisobena nevhodnym polomérem vznikne odstup  tekouciho

zaobleni. Zdroj [30] kovu od stény a nasleduje

ptrelozeni kovu. Pfi pielozeni
nedojde vSak ke spojeni povrchd kovu. Situace je o to horsi, dojde-li k oxidaci povrchu a
v preklopenych plochach zlstanou oxidy. Prelozkam se da predejit zvétSenim zaobleni hran.
[5], [30]. [31]
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4.5 Prubéh vlaken

Lita struktura vychoziho polotovaru (ingotu nebo kontinualné litého piedlitku) je zatizena
strukturnimi nehomogenitami (vmé&stky, segregacemi). Tyto chemické heterogenity se pfii
tuhnuti vylucuji kolem zrn oceli a vytvaieji tzv. obalky. Jakmile dojde k tvafeni oceli, zrna se
protahuji, a to ve sméru nejvetsi deformace. Protazené obalky se potom jevi jako dlouhé
fadky nebo vlakna.

(a) (b)
Obr. 13 a) vlakna p¥i tvaieni za tepla, b) vlakna p¥i obrabéni. Zdroj [32]

Mezi obrazkem ¢. 13 a) ktery znazornuje vlaknitou Strukturu po kovani a obrazkem ¢. 13 b)
(vlaknita struktura po obrabéni) je patrny rozdil. Obé soucasti byli vyrobené ze stejného
vstupniho polotovaru ve formé valcované tyce. Véalcovanim oceli se vytvoii vladknita struktura
s orientaci vlaken v podélném sméru. Kdyby byla tataz soucast vyrobena odlitim, nebyla by
ve struktufe patrnd zadna vlakna. Divodem je, Ze odlitky nejsou deformovany a tak zadna
vldkna ani vzniknout nemohou. Vychoziho tvaru soucasti bylo v ptipadé obrazku ¢&. 13 b)
vytvofeno obrobenim ploch. Z obrazku je moZzné vypozorovat, ze smér nékterych vldken je
kolmy k povrchu. V porovnani s obrazkem ¢. 13 a) prib&h vlaken pii spravném provedeni
kovani odpovida obrysu zépustkové dutiny. Smér vldken ma vyznamny vliv na nékteré
mechanické vlastnosti. Pfi objemovém tvafeni jsou mechanické vlastnosti zavislé na sméru
vlaken a vyvolava tak anizotropni vlastnosti télesa. Obecné lze fici, Ze vySSich hodnot taznosti
a vrubové houzevnatosti se dosahuje, pokud jsou vldkna na zkuSebnim vzorku orientovana
V podélném sméru. Vyssi hodnoty mechanickych vlastnosti ve sméru vldken jsou dosazeny
z toho diivodu, Ze kov vykazuje vétsi odolnost proti Sifeni trhlin ve sméru kolmém na vldkna.
Proto, aby mohla trhlina piekonat piekazky v podobé vlaken vykovku pii svém Sifeni, je
zapotiebi ji dodat vétsi energii. Z vySe uvedeného vyplyva, ze mnohem méné energeticky
naro¢nym zpusobem je Sifeni trhliny ve sméru vlaken. [5], [30], [33]
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5 Numerické modelovani

V soucasnosti je mozné fesit tvareci problémy modelovanim procesu. Teoretické modelovani
je mozné dvojimi piistupy. Prvni pfistup je analyticky. Ten je omezen na feSeni velmi
jednoduchych problémi. Druhym pfistupem je numerické modelovani za pomoci vypocetni
techniky. Jednd se o levny a velmi efektivni zpisob, kterym je mozné zdokonalovat
technologické procesy v praxi. Piesnost vysledku numerického modelovani je odvozena od
kvality vstupnich dat. Tento zpisob modelovani se rozvinul az s objevem metody kone¢nych
prvku (,,Finite Element Method* neboli FEM) v roce 1956. Princip numerického modelovani
spo¢iva pravé na vyuziti této metody, kterd rozd€luje téleso na koneény pocet prvki
(element), a okrajové podminky, nutné pro feSeni diferencialni rovnice, definuje pro uzlové
body kazdého elementu na zakladé piredchoziho vypoctu. Po vyfeseni matematického modelu
problému se vysledek modelovani (simulace) objevi uzivateli na obrazovce pocitace. Cilem
této prace je provést modelovani procesu zapustkového kovani s pouzitim numerického
modelovaciho programu Deform™-3D (dale jen Deform), provést optimalizaci stavajiciho
procesu a porovnat vysledky modelovani s vysledkem redlného vyrobeného vyrobku
(stavajiciho).

Geometrické parametry MODELOVANI PROCESU
Geometrie nstroji VYSTUP
Geometrie polotovaru Anal{za a I
optimalizace procesu Urteni Pmbéh“
] geometrickych zmén
ZatiZeni, energie, a vykonané price
Procesni parametry napéti, deformace, Procesu.
T teplota, tok kovu
Pohyb nastroji a {geometrické zmény)
polotovaru
Geometrie polotovaru
Mazini
Materidl Sekundarni
Primémi oZadavky na Zafizeni
pozadavky na produkt .

Materiblové vlastnosti rodukt Funkéni

. procusl Rozmérové tolerance, omezeni
mewa,m,a Tvareci limity vlastnosti povrchu,
nzdravovani apod.
Citlivost na rvchlost
deformace | |
Anisotropie OMEZUJICI PODMINKY
Teplota

VSTUP

Obr. 14 Blokovy diagram-navrh a fizeni procesu tvareni kovi. Zdroj [34]
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Metoda kone¢nych prvkil se fadi mezi metody variatni a je zalozena na tom, ze pro
diferenciélni rovnici se sestavi tzv. funkciondl. Pro tento funkcional se hleda funkce, ktera jej
minimalizuje. U varia¢nich metod se jako funkce pouziva, tzv. pokusné feSeni. Minimalizaci
se ziska fesSeni diferencidlnich rovnic.

Postup pfi tvorbé numerického modelu je popsan na obrazku ¢. 14. Schéma je rozd€leno na tfi
oblasti. Do vstupnich dat jsou zahrnuty vSechny parametry souvisejici s geometrii nastroje a
polotovaru, déle pak parametry tvaieciho procesu a parametry materialu polotovaru. Druhou
oblasti schématu jsou omezujici podminky. Jsou to podminky souvisejici se strojnim
vybavenim pro feSeni dané¢ho problému a technologické parametry procesu. Posledni oblasti
pfed vystupnimi daty je tzv. modelovani procesu. Zde je mozné fidit a upravovat tvareci
proces pro dosazeni pozadovanych vysledki. [35], [34]
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6 Experimentalni ¢ast diplomové prace

Cilem experimentalni Casti této diplomové prace bude analyzovani procesu vyroby ojnice ve
spole¢nosti CZECH PRECISION FORGE a.s. (dale jen CPF). Na zaklad¢ poskytnutych dat
procesu kovani a nakresu piedkovku, bude provedena simulace kovani stavajiciho procesu
vyroby ojnice S pouzitim numerického modelovaciho programu Deform. Na zakladé
vysledkt simulace se provede analyza vzniklych kovaiskych vad (pifelozky, rozmérova
nepiesnost). Dale pak ze zjisténych dat simulace, bude vytvofeno n€kolik moznosti Uprav
tvaru piredkovku, které se provéii v simulaci procesu kovani. V zavéru experimentalni ¢asti
diplomové prace se vyhodnoti vysledky simulaci s navrhnutymi zménami tvaru predkovku.

6.1 Charakteristika ojnice

Hotovy vykovek slouzi jako ojnice pro pistovy kompresor. Hlavnim ukolem ojnice je pievést
rotacni pohyb vyvozeny ptes klikovy, zalomeny hiidel na pfimocary vratny pohyb pistu
kompresoru. Zakladni casti ojnice urCené pro kompresor jsou uvedeny v obrazku ¢. 15.
Témito ¢astmi jsou: Ojnicni hlava (dale jen hlava) pro spojeni s ¢epem kliky, stfedni Cast
ojnice je tvorena ditkem a posledni Casti je ojnicni oko (déle jen oko), které slouzi pro spojeni
s Cepem pistu. Hlava se vyrabi, bud’ jako celistva (viz obrazek ¢. 15) nebo jako délena. Délka
ojnice se voli 4 az 6r (r je polomér klikové, zalomené hiidele). Diik mize byt vyroben
s kruhovym, obdélnikovym profilem nebo profilem ve tvaru dvojitého T. Vyroba ojnice
probiha bud’ zdpustkovym kovanim, litim anebo slinutim praskové oceli. Ojnice je namahana
osovou silou na tah, tlak a dale pak uc¢inky setrvaénych sil. Na obrazku €. 15 je znadzornén
model hotové ojnice podle navrhu CPF. Délka této ojnice je 1131 mm a hmotnost je 79 kg
(pfi mémé hmotnosti 7850 kg/mq). [36], [37], [38]

Obr. 15 Vysledny tvar vykovku tvoieny hlavou, diikem a okem.
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6.2 Provedeni analyzy stavajiciho procesu vyroby

Technologicky postup vyroby ojnice za¢ina nakupem polotovaru. Spole¢nost CPF nakupuje
polotovar pro tuto ojnici ve formé& sochoru o rozmérech 200 x 200 mm a délce dle dohody
s dodavatelem. CPF ma pro vyrobu tohoto typu ojnice dva dodavatele. Prvnim a také
Castéj$im dodavatelem jsou Ttinecké Zelezarny, a.s. Ty mohou sochor dodat o délce 5 nebo 6
metrti. Druhym dodavatelem je holandska spoleénost Nedstaal B. V., ktera muze dodavat
nasobky délek polotovaru dle pozadavku zakaznika. Material polotovaru pro tyto ojnice je
bud’to DIN 34CrNiMo6 nebo DIN 42CrMo4.

Pro provedeni simulaci bude pouzita ocel DIN 42CrMo4 (CSN 15 142), ktera je soudasti
knihovny materidlu Deformu. V tabulce ¢. 4 je uvedeno chemické slozeni této oceli. Ocel
DIN 42CrMo4 se tadi mezi ocel k zuslechtovani. Vhodna je pro vyrobu velkych vykovku
strojnich nebo motorovych soucasti, které jsou znaénym zpusobem namahané. Polotovar je
dodavan ve formé valcovaném za tepla a ve stavu tepelné nezpracovaném. Pokud je ocel ve
stavu zihaném na mékko, je mozné ji obrabét. [40], [41]

Nazev C Si Mn P S Cr Mo
prvku [%] max. max. | max.
0,38-| max. | 0,60- | max. | max. | 0,90- | 0,13 -

0,45 0,40 0,90 | 0,025 | 0,035 | 1,20 0,30

Tab. 4 Chemické sloZeni oceli DIN 42CrMo4 [41]

Podle potieby se material v prvotni fazi vyroby natfeze na pozadovanou délku. Po nafezani je
polotovar umistén do pece, kde se ohieje na teplotu 1200 °C. Pro ohiev polotovaru pouziva
CPF nistéjovou pec. V tabulce €. 5 je mozné vidét parametry pece.

Oznaceni: Plynova nistéjova pec P30601

Rozmeéry nistéje [mm]: Vyska 1200
Hloubka 3000

Sitka 5800

Maximalni teplota: 1300 °C

Teplotni pfesnost: +/-10 °C

Tepelny vykon: 1930 kW

Maximalni vsazka: 20 tun

Tab. 5 Parametry nistéjové pece [39]
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Po dosazeni pozadované kovaci teploty je polotovar pfemistén na hydraulicky lis S oznacenim
CKW 630. Parametry lisu jsou uvedeny v tabulce €. 6

Oznadeni: Hydraulicky lis CKW 630
Rozméry kovadla [mm]: Vyska min. 500
Hloubka max. 500
Sitka max. 920
Maximalni sila: 6,3 MN
Max. zdvih od stolu k drzaku horniho kovadla: 1700 mm
Min. zdvih od stolu k drzaku horniho kovadla: 1000 mm

Tab. 6 Parametry hydraulického lisu [39]

Na tomto lisu se provede volné kovani pro vykovani predkovku pozadovaného tvaru. Vhodné
navrzeny tvar piredkovku ma umoznit pii nasledném kovani v jednodutinové zapustce,
dokonalé vyplnéni tvaru dutiny zapustky. Navrh tvaru piedkovku podle postupu CPF bude
popsan v kapitole ¢. 7.1. Po skonceni operaci souvisejicich s volnym kovanim, Se necha
ptedkovek vychladnout. Na vychladlém ptedkovku se provadi kapilarni zkouska, kterd ma
odhalit ptipadné povrchové vady. Po ukonceni zkousky se povrch ptedkovku ptebrousi a
nasleduje nadhfev na kovaci teplotu 1200 °C. Pro ohfati pfedkovku se pouziva karuselova pec,
jejiz parametry uvadi tabulka ¢. 7.

Oznaceni: Plynovia karuselova pec P1859

Rozméry nistéje [mm]: Primér 3700
Hloubka 1500

Sitka 800

Maximalni Teplota: 1300 °C

Teplotni piesnost: +/- 10 °C

Tepelny vykon: 3000 kW

Maximalni vsazka: 21 tun

Tab. 7 Parametry karuselové pece [39]

Pfedkovek ohtaty na kovaci teplotu se za pomoci kovaciho manipuldtoru s maximalni
moznou nosnosti do 1000 kg piesune do jednodutinové zapustky. Na obrazku ¢. 16 jsou
znazornény celisti manipulatoru pro manipulaci s predkovkem.
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Tvar dutiny zapustky si CPF vyrabi sama. Ptimo v arealu podniku ma CPF pro tyto Gcely
ziizené obrabéci centrum. Jednodutinova zapustka je vyrobena bud’ jako monoblok nebo jako
vlozka. Dodavateli pro monobloky jsou spole¢nosti Somers Forge Ltd z Velké Britanie nebo
Vitkovice Heavy Machinery a.s. Vlozky si CPF kove sama.

Pro vyrobu ojnice, byla pouzita vlozka. Oproti monobloku je vlozka mensi funkéni soucast
(s vytvorenou dutinou zapustky), ktera se upevni do bloku zapustky.

Z kvalitniho zapustkového materialu se vyrobi pouze vlozka, nikoliv cely blok. Diky tomuto
feSeni se snizi spotieba kvalitniho zapustkového materialu. [5]

CPF pouziva pro vyrobu vlozek ocel DIN 55NiCrMoV7 (CSN 19 663). V tabulce ¢. 8 je
uvedeno chemické slozeni této oceli. Jedna se o nastrojovou ocel s dobrou pevnosti za tepla a
odolnosti proti ndhlym zméndm teploty. Tato ocel se pfimo pouziva pro vyrobu zapustek.
Tvar dutiny zapustky lze vytvofit obrabénim, pokud je ocel ve stavu zihané na mékko.
[42],[43]

Nazev C Mn Si Cr W Mo Ni P S
prvku [%] max. | max. | max.
0,50- | 0,65- | 0,10- | 1,00-|0,07-| 0,45- | 1,50- | 0,03 | 0,03
0,60 | 095 | 0,40 | 1,20 | 0,12 | 0,55 1,80

Tab. 8 Chemické sloZeni oceli DIN 56NiCrMoV7 [42]
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CPF pro zapustkové kovani ojnice pouziva protibézny buchar Beche B35 jehoz parametry
jsou uvedeny v tabulce ¢. 9.

Oznacdeni: ProtibéZzny buchar Beche B35

Vyska | max. | 3700 | min. 335
Rozméry zapustky [mm]: | Hloubka | max. | 1500 | min. 700
Sitka | max. | 800 | min. | 500

Energie uderu: 350 kJ
Hmotnost horniho beranu: 35 000 kg
Hmotnost dolniho beranu: 40 tun

Tab. 9 Parametry protibézného bucharu [39]

Po vykovani pozadovaného tvaru, se musi na hlavé a oku vykovku prostifihnout blana pro
diru. Kolem vykovaného vykovku se vytvofil vyronek, ktery je nutné odstfihnout. Obé
operace se provadéji na tzv. okrajovacim lisu. Ten je pro tyto ucely vybaven dvéma
oddélenymi nastroji. V tabulce ¢. 10 jsou uvedeny parametry okrajovaciho lisu CKV 1500.
Po prostiizeni blany a okrojeni vyronku nasleduje tepelné zpracovani vykovku.

Oznaceni: Okrajovaci lis CKV 1500
Maximalni sila: 15 MN

Zdvih [mm]: min. 900, max. 1900 (zdvih 1000)
Rozméry stolu [mm]: 1600 x 2200

Tab. 10 Parametry okrajovaciho lisu [39]

Vyrobni moznosti zapustkového kovani v CPF jsou omezeny na hmotnost vykovku 900 kg.
Podle internich podminek CPF, musi byt v§echny vykovky prokovany s minimalnim stupném
prokovani 2,5.

7 Analyza tvaru stavajiciho predkovku

7.1 Navrh tvaru predkovku

Pfi navrhu predkovku podle postupu CPF se nejprve virtudlnim modelem hotového vykovku
ojnice vedou pomyslné fezy. Model vykovku ojnice byl vytvofen v CAD programu a také se
v tomto programu provedly pomysiné fezy vykovkem. Tyto fezy jsou koncipovany v mistech
nejvétsiho priafezu danych casti ojnice (hlava, diik, oko). Celkem byly zvoleny ¢tyti fezy.
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Po jednom fezu na hlave€, oku ojnice a dva fezy byly vedeny diikem. Duvod pro¢ jsou diikem
vedeny dva fezy, je ten, ze toto provedeni ojnice nema diik s konstantnim prifezem.

Siika dtiku se smérem od hlavy k oku ojnice mirng zmen3uje. Druhym krokem navrhu tvaru
piedkovku bylo urceni ploch v danych mistech fezu. Nasledné se k jednotlivym plocham
pticetla plocha vyronkové drazky pti zaplnéni ze 70 %. Jelikoz je vyronkova drazka
vytvofena po celém obvodu ojnice, musi byt plocha vyronku pfictena dvakrat (vyronkova
drazky je z obou stran vedeného fezu vykovkem).

Dalsim krokem bylo stanoveni vysky ptedkovku v hlavnich ¢astech ojnice. Nejvyssi Casti
vykovku ojnice je oko. Ze zkuSenosti CPF voli vysku oka predkovku stejnou, nebo o néco
veétsi, nez je vyska vykovaného oka ojnice (vykovku). Dale je snahou volit vysku hlavy a
diiku piedkovku podle rozmérii obou &asti jiz vykované ojnice. Cim je vétsi rozdil mezi
zvolenymi vySkami oka a diiku, tak tim se zvétSuje pracnost na vykovani predkovku. Proto je
vhodné volit vysky obou ¢asti tak, aby jejich rozdil byl co nejmensi.

Poté co byly stanoveny vysky hlavnich c¢asti ojnice, bylo mozné z obsahti ploch v
jednotlivych fezech vykovku, dopocitat §itku predkovku. Poslednim krokem navrhu tvaru
predkovku bylo stanoveni délek jednotlivych ¢asti. Tyto rozméry se opét stanovuji podle
zkusenosti. Délky by mély pfiblizné odpovidat délkdm hlavnich ¢asti ve vykovku ojnice
(hlava, oko, diik).

Timto postupem v CPF vytvofili celkem tfi mozné varianty navrhu tvaru ptedkovku. U kazdé
z téchto tii variant se volnym kovanim vykovaly dva zkusebni pifedkovky. Tyto piedkovky se
nasledné kovaly V jednodutinové zapustce pro zjiSténi, kterd znavrzenych variant je
nejvhodnéjsi. Jako nejvhodnéjsi byl vybran ten navrh tvaru predkovku, u kterého byl vykovan
pozadovany tvar vykovku bez nezadoucich kovaiskych vad (tvarovych a rozmérovych
nepresnosti, pielozek).
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Obr. 17 Nakres stavajiciho tvaru predkovku

Tvar a rozméry piredkovku podle stavajiciho postupu vyroby jsou uvedeny v obrazku ¢&. 17.
Tabulka ¢. 11 uvadi jednotlivé rozméry predkovku vztazené k dilé¢im objemim piedkovku.
Pro lepsi piedstavu jsou tyto dil¢i objemy barevné oznaceny v obrazku ¢. 17.

Objem Délka (R1/R2) Tloust’ka Vyska (S1/S2)
[mm] (S1/S2) [mm] [mm]
V1-objem zakulaceni hlavy (R340/R49) — —
V>-objem zakulaceni oka (R110/R98) — —
V/3-objem hranolu ze strany k hlavé 90 (280/90) (90/60)
Vs-objem hranolu ze strany k oku 40 (150/90) (140/60)
Vs-objem hlavy 240 280 90
Vs-objem diiku 540 90 60
V7-objem oka 130 150 140

Tab. 11 Rozméry jednotlivych ¢asti piredkovku dle navrhu CPF

7.2 Simulace stavajiciho stavu vyroby

Podle navrhu tvaru ptedkovku (viz obrazek ¢. 17) byl vytvoten CAD model. Pfedkovek m¢l
hmotnost 115,5 kg (pfi uvadéni hmotnosti piedkovkl v této praci, byla uvazovana mérna
hmotnost 7850 kg/m® kterou pouzivda CPF). Prvnim krokem simulace procesu kovani
stavajiciho stavu vyroby bylo provedeni simulace procesu ochlazovani. K tomuto ochlazovani
dochazi béhem vyjmuti piedkovku z pece a pieneseni do jednodutinové zapustky. Podle CPF
tato operace trvad do 2 minut. Proto byla pro ucely simulace zvolena doba trvani ochlazovani
120 sekund. Pro ptenos predkovku z pece do zapustky se vyuziva kovarského manipulatoru,
ktery drzi predkovek v Celisti.
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Rozmér sty¢né plochy cCelisti je 20 X 100 mm (Sitka x délka). Pfi ochlazovani piedkovku
béhem manipulace bylo nutné uvazovat soucinitel piestupu tepla pro rozhrani vzduch-téleso.
Na obrazku ¢. 18 je znazornén graf funk¢ni zavislosti soudinitele piestupu tepla pro rozhrani
vzduch-téleso.

Convection Coefficient
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Obr. 18 Funkéni zavislost soudinitele pirestupu tepla pro rozhrani vzduch-téleso [44]

Ochlazovani bylo nastaveno v ,,Pre-procesoru Deformu. Jednd se o zékladni prostfedi pro
nastavovani parametri Simulace. Pfi nastavovani procesu ochlazovani se postupovalo
nasledovné. V prvni fad¢ bylo zapotiebi vytvofit geometrii pfedkovku, kterd se vytvoftila v
CAD programu. Z CAD programu se piedkovek nacetl do Deformu, jako CAD model ve
formatu STL. V piipad¢, Ze je tvateny piedmét (stejné jako tato ojnice) osove symetricky, je
pro zjednoduseni vypoctu simulace vyhodné nacist model predkovku jen jako jeho polovinu.
Zkrati se tak doba a pracnost vypoctu simulace. V dalsim kroku bylo nutné vygenerovat sit
predkovku. Pro vygenerovani sité se muselo zadat tzv. ,size ratio®, coz je podil mezi
nejmensim a nejvétsim elementem sité. Obvykle se ,,size ratio® voli 3. Dale bylo nutné zadat
nejmensi velikost elementu sité. Minimalni velikost elementu se zvolila 2 mm.
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Po vygenerovani sit¢ dosahoval pocet elementi hodnoty 207 528. V nasledujicim kroku se
nacetla z knihovny materialu ocel DIN 42CrMo4 (ocel predkovku). Oceli se zadala teplota
piedkovku (1200 °C). Tato teplota odpovida teploté piedkovku béhem ohtivani v peci. Po
tomto kroku se vytvofila geometrie horniho a dolniho dilu ¢elisti manipulatoru. Rozméry
obou dila ¢elisti jsou 20 x 100 x 130 mm (Sitka x délka x vySka). U obou dila celisti
manipulatoru se uvazovala teplota 20 °C (teplota okoli). Potom se musely oba dily celisti
manipulatoru dat do vzajemné polohy s piedkovkem, aby se vytvofily vzajemné vazby mezi
nimi. Uvazovalo se, Ze Celist sevie pfedkovek v poloviné délky diiku.

V misté styku obou dila Celisti s predkovkem byl soucinitel tfeni nastaven na hodnotu 1000
pro simulaci pevného uchopeni. Naslednym krokem bylo nastaveni okrajovych podminek
predkovku. V okrajovych podminkach se musela urcit rovina symetrie pfedkovku a vybrat
povrch ptfedkovku pro, ktery ma platit soucinitel pfestupu tepla na rozhrani vzduch-téleso
[W-m?2-K1]. Tento soucinitel se v Deformu zadal jako funkéni zavislost teploty (viz obrazek
¢. 18). Dale bylo nutné nastavit délku trvani procesu ochlazovani. Ta byla uvazovana 120
sekund. Poslednim dualezitym parametrem, ktery bylo nutné nastavit, byla velikost kroku ,,step
inkrement. Tento parametr piedstavoval pii procesu ochlazovani piirtstek ¢asu na jeden
vypocetni krok. Jeho hodnota byla nastavena na 0,5 sekund na kazdy krok. Poté byla
vygenerovana databaze. Tato databaze byla vychozi pro dalsi ¢ast simulace, kterou bylo
nastaveni samotného procesu kovani. Podrobné nastaveni procesu ochlazovani je uvedeno
v tabulce ¢. 12. Preklad anglickych pojmt je uveden v tabulkach €. 32, 33 (viz ptiloha).
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Inter object

Main: mode Deformation, Heat transfer
Step  increment:  Solution  step
definition Time
Step increment: Step increment control | 0,5 sec / step
Stop: Process duration 120 sec
Obiject type Plastic
Temperature 1200 °C
Material 42CrMo4 (20-1200 °C)
Number of elements 207528
Size ratio 3

Workpiece | Min. element size 2
Boundary conditions: Temperature Function
Properties: Target volume Active in FEM + meshing
Properties Enable thermal expansion
Properties: Volume 7,10211-108 mm?
Properties: Reference temperature 1200 °C
Obiject type Rigid

Top die Geometry 130 x 20 x 100 [mm]

Temperature 20 °C
Object type Rigid

Bottom die | Geometry 130 x 20 x 100 [mm]
Temperature 20 °C
Friction 1000 [-] (Shear)

Heat transfer coefficient

1 W-m?2-K (Free resting)

Tab. 12 Nastaveni procesu ochlazovani stavajici stavu vyroby ojnice

Proces kovani se nastavoval v ,,Multiple operation* (dale jen MO). MO je simula¢ni prostiedi,
V némz je mozné jednotlivé operace (napt. udery) sestavit jako fadu po sobé jdoucich operaci.
Prvni nastavovanou operaci pii simulaci kovani byl prvni uder. Ten se nastavil v tzv. modulu
,.forming express®“. Modul ,,forming express* piedstavuje vzdy jeden uder bucharu.

Po kazdém uderu nasledovala vzdy operace ,,dwell (vydrz), nastavena v modulu ,,heat
transfer express®. Jedna se o operaci ochlazovani kovaného pfedkovku pii spoc¢inuti na dolni
zapustce mezi jednotlivymi udery, pfi které zapustka vyjede do horni uvrati. V tomto sledu se
poskladaji obé operace (,,forming express®, ,,heat transfer express®) za sebou. Celkem se
nastavilo 20 udert (,,forming express®) a 19 vydrzi (,,heat transfer express*).
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Uder | Geometry type Whole part
Process type Hot forming
Temperature calculation Calculate temperature in workpiece only
Workpiece temperature 607-1140 °C
Workpiece object type Plastic
Workpiece mesh 206 256 / size ratio 3/ min. element size 2
Workpiece material 42CrMo4 (20-1200 °C)
Top die temperature 150°C (1 uder), 200 °C (2 uder), 250 °C (3 uder)
Top die energy 3,43:108 N'mm
Top die efficiency 0,3 (pro uder 1 az 3) potom 0,7
Counter blow hammer Zaskrtnuto
Top die mass 37 N's>mm?
Bottom die temperature 150°C (1 uder), 200 °C (2 uder), 250 °C (3 uder)
Bottom die mass 42,116 N's>mm*
Friction coefficient 0,3 [-] (Shear)
Heat transfer coefficient 11 W-m?-K?
Step increment control 0,1 mm/step
Distance between object | 1mm
Vydrz | Geometry type Whole part
Heating type Dwell on die
Temperature calculation Calculate temperature in workpiece only
Heat transfer coefficient | 1 W-m?2-K*!
Heating time 1,5 sec

Tab. 13 Parametry nastaveni procesu kovani v MO

Pii nastaveni prvni operace (,,forming express) bylo nutné nacist geometrii pifedkovku
z ,,Pre-procesoru”, ktera odpovidala kroku vypoctu s dobou ochlazovani 120 sekund. Spolu s
geometrii Se nacetla 1 sit’ pfedkovku, ktera se nastavila jiz pfi ochlazovani. Opét bylo nutné
v MO nastavit rovinu symetrie. Nasledn¢ se nacetla geometrie horniho a dolniho dilu
zapustky. CAD modely obou dili zapustky byly ptevzaty z CPF. Bylo nutné je pouze pievést
na format STL. Tento format umoznuje v Deformu nacist 3D CAD objekty.
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Teplota zapustek byla v prvnim uderu nastavena na 150 °C, pro druhy uder pak na 200 °C a
od tietiho tideru mély zapustky stalou teplotu 250 °C. Toto nastaveni mélo zjednodusené
popisovat vedeni tepla mezi zapustkou a predkovkem, pii kterém se uvazuje teplota obou dila
zapustky konstantni. V tomto zjednoduseném ptipadu ptestupu tepla dojde diky zadanému
souciniteli pfestupu tepla pouze k ochlazeni predkovku, ne vSak k ohtati zapustky od
predkovku. Zjednoduseni bylo zvoleno z divodu uspory vypocetniho ¢asu simulace procesu
kovéni. Simulace s uvazovanim piestupu tepla mezi piedkovkem a zapustkou bude provedena
z diivodii naro¢nosti na vypocetni ¢as pouze pro variantu piedkovku, kterd se bude jevit
z hlediska optimalizace jako nejvyhodnéjsi (viz kapitola ¢. 9.6). Hodnota soucinitele piestupu
tepla [W-m?2-K] je jina pro modul ,forming express* (tider) a jina pro ,heat transfer
express* (vydrz). Béhem uderu je jeho hodnota nastavena na 11 W-m?-K™, ale béhem vydrze
kdy se uvazuje volné spocinuti predkovku v dolnim dilu zépustky, je jeho hodnota uvazovana
1 W-m2-K™ Tato hodnota soucinitele pfestupu tepla je v nabidce Deformu jako standartni
nastaveni.

Dale bylo nutné nastavit parametry bucharu. Hodnoty jako energie bucharu, G¢innost bucharu,
hmotnosti soustavy beranu a zapustky a rychlosti taktu bucharu byly dodany CPF. Energie
bucharu byla nastavena na 3,43-10%8 N'-mm. Jakmile dojde k vy&erpani energie bucharu pii
tideru, simulace piejde na dalsi krok (vydrz). Uginnost bucharu byla nastavena pro prvni tii
udery jen na 30 %, potom pro ostatni kroky se zvysila na 70 %. Také se museli nastavit
hmotnosti pro horni a dolni ¢ast soustav beranu a zapustky, které jsou pii kovani v pohybu.
Horni ¢ast soustavy beranu a zapustky je tvofena hmotnosti horniho beranu 35000 kg,
hmotnosti horniho dilu zapustky 2 000 kg. V hmotnosti horniho dilu zépustky je zahrnuta
hmotnost bloku a vlozky. Hmotnost dolni ¢asti soustavy je v Deformu nastavena na 42 116
kg. Hmotnost dolni ¢asti soustavy je tvorena 40 000 kg dolniho beranu, 2 000kg ma dolni dil
zapustky a 116 kg je hmotnost pfedkovku. Vydrz mezi jednotlivymi udery trvala 1,5 sekundy
a odpovidala kovacimu taktu bucharu 40 uderti za minutu. Poslednim dalezitym krokem
nastaveni procesu kovani, bylo nastaveni koncové kovaci polohy (,,Distance between
object”). Do této polohy ma horni zapustka dojet tak, aby mezi obéma zapustkami byla
mezera 1 mm. Podrobnosti v nastaveni procesu kovani jsou uvedeny v tabulce ¢. 13.

7.3 Analyza tvaru predkovku stavajiciho zpisobu kovani

Navrzeny tvar piedkovku se nezdal byt vhodny. Celkova délka predkovku byla dostatecna,
ale diik byl prilis kratky. Pti vlozeni pfedkovku do dutiny zapustky, pfecnival material
predkovku pies okraj dutiny, jak v misté zkoseni hranolu smérem od hlavy, tak i smérem od
oka. Obrazek ¢. 19 znazoriuje umisténi predkovku v zapustkové dutiné (pohled shora na
dutinu zapustky). Dale je mozné na obrazku ¢. 19 vidét mista, v kterych material predkovku
pfesahuje pies okraj dutiny zapustky. Tato mista jsou oznacena cernymi Sipkami.

44



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2015/16
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Martin Jurek

Obr. 19 Umisténi piedkovku v dutiné

Tento precnivajici materidl se hned pfiprvnim uderu bucharu zacal odfezavat (nejprve
v oblasti oka) o hranu dutiny zapustky. P#i druhém uderu dochazelo K odfezavani i
prednivajici ¢asti na strané hlavy. Tuto situaci vystihuje obrazek &. 20. Cerné Sipky v obrazku
¢. 20 znad¢i mista odiezavani presahujiciho materialu. U Obrazku ¢. 20 A) je smér pohledu na
zapustku shora a obrazek ¢. 20 B) znazornuje prostorovy pohled na zapustku.

Prvni Gdery bucharu, pfi kterych dochazelo k odfezavani materialu, zptisobovaly pro Deform
velmi slozité propocty. Diky tomu se ¢as na vypocitani simulace zna¢né prodlouzil. Dal§im
nepfiznivym disledkem nevhodného tvaru piedkovku bylo zvySeni poctu Uderdi. Buchar
v takovém to pfipadé musi vynalozit velké mnozstvi energie na to, aby byly ptecnivajici ¢asti
ptedkovku odfezany. V disledku odiezavani se dé také ocekavat velké naméhani a opotiebeni
zapustky.

g R (TR DT e S Tl

Obr. 20 Odfezavana ¢ast piedkovku: A) pohled shora, B) prostorovy pohled
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Do osmého uderu dochazelo k tvéafeni pouze hlavy a oka. Od osmého Uderu dochézelo
k tvafeni diiku a kov zacal jiz zatékat do vyronkové drazky. Cela soucast byla vykovana za
17. Gdert. Proces kovani s takto navrzenym tvarem ptredkovku se jevil zna¢né nerovnomérny,
nebot’ téméf polovina vSech uderd byla spotfebovana na vykovani hlavy a oka. Jak uz bylo
zminéno dfive, zvySeny pocet udert byl zpisobeny odfezavanim okrajii piecnivajiciho
materidlu predkovku. AZ po osmém uderu se zacal kovat i samotny diik. Mezitim velké
mnozstvi materialu z hlavy a oka ptedkovku pieteklo do vyronkové drazky. Z vyse
uvedeného Ize tedy konstatovat, Ze ani zapliovani vyronkové drazky neprobiha rovnomérné.

Pti 16. tderu byla vyronkova drézka jiz
plna. Hrozilo tak riziko, ze by mohl
prebytecny materidl béhem dal$iho uderu
protéci mezi obéma dily zapustky. Obrazek
¢. 21 ilustruje pficny fez zapustkou pii
poslednim 17. uderu, pii kterém piebytecny
materidl narazil na konec zasobniku
vyronkové drazky. Material nemél moznost
Obr. 21 Zaplnéni vyronkové drazky déle se pfemistovat, a proto se v zasobniku
zacal vinit. V obrazku ¢. 17 je oznacena
zminénd zvinéna oblast.

Prelozky:

Hned pfi prvnim tderu se vytvoftila pielozka na okraji hlavy ptredkovku a v misté prechodu
mezi okem a diikem. Ob¢ prelozky se vSak postupné presunuly do vyronku. V obrazku ¢. 22
je znazornén vykovek s pielozkami pii poslednim tuderu. Deform pielozky znaci jako fialové
oblasti.

Obr. 22 Prelozky Ve vykovku
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8 Cesty optimalizace stavajiciho postupu kovani

Optimalizace postupu kovani se bude na zéklad€ ptfedchozi simulace ubirat dvéma sméry:

a) Navrzeni optimalniho tvaru predkovku s cilem snizit jeho hmotnost a upravit tvar, aby
lépe vyhovoval tvaru dutiny zapustky.

b) Navrzeni optimdlniho postupu kovani se zretelem na pokles teploty a nehomogenitu
teplotniho pole ve vztahu k rychlosti kovani a manipulace s predkovkem.

Pfi optimalizaci postupu kovani je také mozné jit cestou upravy tvaru dutiny zapustky.
Simulace stavajiciho stavu vyroby neodhalila Zadné nedostatky ve tvaru dutiny zépustky.
Z toho divodu se optimalizace bude vénovat pouze uprave tvaru predkovku.

8.1 Postup pri navrhu optimalniho tvaru predkovku

Pro stanoveni optimalniho tvaru ptfedkovku se zvolila metoda, ktera je v porovnani
S tradicnim zplisobem navrhovani tvaru pfedkovku podle CPF v mnohém nova a vyuziva
jednoduchého zptisobu vypoctu objemtl jednotlivych ¢asti pomoci CAD softwaru.

Obr. 23 Model dolniho dilu zapustky
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Pti stanovovani objemu piedkovku, se nejprve vypocetly objemy celych dilt zapustky (horni
a dolni), ale bez vytvotfené dutiny. Na obrazku ¢. 23 je znazornén dolni dil zapustky. Poté se
zjistily objemy obou dila zapustky s dutinou. Tyto hodnoty se zjistily za pomoci CAD
softwaru. Nakonec se ob& hodnoty (objem celé zapustky a objem zapustky s dutinou) od sebe
odecetly a ziskaly se objemy dutin obou dilt zapustky. Touto metodou se také vypocetly
objemy dutin zapustky bez vyronkové srazky a s vyronkovou drazkou. V dal§im kroku se
seCetly objemy dutin obou dild zapustky dohromady. Celkovy objem dutiny vykovku
s vyronkovou drazkou ¢ini 20 831 342 mm?3 a objem dutiny vykovku bez vyronkové drazky je
10 659 960 mm?. Lze tedy Fici, Ze vyronkova drazka je na dimenzovana piiblizné na jednou
tak velky objem materialu.

Poté se pteslo k vypoctu objemt jednotlivych ¢asti vykovku (oka, hlavy, diiku). Obéma dily
zapustky (horni a dolni) se vedly dva piiéné fezy. Rez, ktery byl veden na strané od hlavy,
m¢él vzdalenost od kraje zapustky 604 mm. Druhy fez byl situovan ze strany k oku a byl
vzdalen od stény kraje zapustky ve vzdalenosti 505 mm. Tyto fezy byly zvoleny tak, aby
oddélily jednotlivé ¢asti vykovku od sebe. V tabulce ¢. 14 jsou uvedeny objemy jednotlivych
casti vykovkl pro horni i dolni dil zépustky. Pii jejich vypoctu se postupovalo obdobnym
postupem jako pii vypoctu objemu celkové dutiny zapustky. Odecetly se od sebe plné objemy
zapustky jednotlivych ¢asti, které mély délku odpovidajici vzdalenosti od fezu a objemy
zapustky zjisténymi z CAD softwaru (jiz s vytvofenou dutinou). Vypocitané objemy Vv tabulce
¢. 14 se vztahuji k vykovku bez vyronkové drazky.

Horni zapustka

Objem hlavy: 2 460 580 mm?®
Objem oka: 1 250 098 mm?®
Objem diiku: 1 405 787 mm?®
Dolni zapustka

Objem hlavy: 2 657 689 mm?®
Objem oka: 1322 804 mm?®
Objem diiku: 1562 998 mm?®

Tab. 14 Hodnoty jednotlivych ¢asti vykovku pro horni a dolni dil zapustky

Dal8im krokem bylo urcit pomér, ktery by vyjadfoval zaplnéni vyronkové drazky. Pro tento
ucel byla pouzita klasickd troj¢lenka. Nejprve bylo potieba vypocitat celkovy objem
vyronkové drazky a to odecCtenim celkového objemu vykovku s vyronkovou draZkou od
celkového objemu vykovku bez vyronkové drazky. Z vypocteného celkového objemu
vyronkové drazky (10 171 382 mmd), se nasledné uréil objem pfipadajici na zaplnéni 50 %
vyronkové drazky (5 085 691 mm?). K ziskani poméru pro zaplnéni vyronkové drazky z 50%
bylo nutné podélit hodnotu objemu vykovku s vyronkem pfi zaplnéni z 50 % (15 745 651
mm?) s hodnotou objemu vykovku (10 659 960 mmd). Ziskany pomér méa hodnotu 1,5.
Nasledné se secetly objemy jednotlivych ¢asti vykovku pro oba dily zapustky (viz. tabulka ¢.
14) a tyto objemy se nasobily pomérem 1,5. V tabulce ¢. 15 jsou uvedené nové objemy
jednotlivych ¢asti predkovku s uvazovanim zaplnéni vyronkové drazky na 50% (nasobené
pomérem 1,5).
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7 677 404 mm?3
3859 355 mm?
4 453 180 mm®

Tab. 15 Hodnoty objemii jednotlivych ¢asti vykovku s pridavkem 50% na zaplnéni
vyronkové drazky

Celkovy objem hlavy:

Celkovy objem oka:

Celkovy objem diiku:

Celkovy objem po seéteni vSech &asti vykovku z tabulky ¢. 15 &ini 15 989 940 mm® a
odpovida hmotnosti 126,3 kg.

Dale bylo nutné vypocitat objemy pro jednotlivé ¢asti vykovku. VSechny rozméry pouzité pii
vypoctu objemi jednotlivych ¢asti predkovku jsou pro ptehlednost uvedené v tabulce €. 16.
Vysky a $itky pro hlavu, oko a diik byli ureny z nejvétsSich rozmért (ve smérech vzajemné
na sebe kolmych) v fezech prochéazejicich t€émito ¢astmi vykovku.

Objem Délka / Tloustka/ | Vyska/ (S1/
(R1/R2) (S1/S2) S2)
[mm] [mm] [mm]
V1-objem zakulaceni hlavy 25/ (R340 — —
/ R68)
V2-objem zakulaceni oka 72/ (R84 — —
/ R66)
V3-0bjem hranolu ze strany k hlavé 80 (321 /127) (106 / 64)
Vs-0bjem hranolu ze strany k oku 60 (132 /127) (207 / 64)
Vs-objem hlavy 157 321 106
Vg-objem diiku 630 127 64
\/7-objem oka 58 132 207

Tab. 16 Rozméry jednotlivych ¢asti predkovku

Rédius R340 v zakulaceni hlavy byl stanoven podle piedchozich zkusenosti CPF. Zakulaceni
koncti pfedkovku, vznikd pti péchovani vySky polotovaru na vySku oka a hlavy ptredkovku.
Objemy V1a V2 byly odméteny z CAD softwaru. Vypocitany celkovy objem piedkovku ¢inil
16 632 911 mm?3a jeho hmotnost byla 131,4 kg. Tento objem byl vétsi, nez uvazovany objem
vykovku pii zaplnéni vyronku z 50 % (126 kg). Ke vzniklé odchylce doslo prictenim objemu
V1a V2 (objemy zakulaceni hlavy a oka).

Pfi virtualnim vkladani modelu pfedkovku do zapustky, bylo v prosttedi Deformu zjisténo, ze
pti¢né rozméry predkovku jsou pfilis veliké. Proto bylo u¢inéno rozhodnuti 0 jejich redukci.
V tabulce €. 17 jsou uvedeny nové pticné rozmeéry predkovku.
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Piavodni hodnota [mm] | Nova hodnota [mm)]

Diik 127 102
Hlava 321 257
Oko 207 166

Tab. 17 Zménéné piicné rozméry predkovku

Celkovy objem S novymi rozméry se zménil na 0,0131434486 m?, coz odpovida presné 103,2
kg. Tvar a rozméry predkovku jsou uvedeny v obrazku ¢. 24.
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Obr. 24 Nakres navrhu optimalniho tvaru predkovku
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9 Provedeni kontrolnich simulaci

9.1 Simulace varianty A

Vyse uvedené tabulky €. 16, 17 vyjadiuji navrzené rozméry prvni varianty tvaru predkovku.
Vsechny navrzené rozméry jsou také vyobrazené v obrazku ¢. 25. Ve srovnani s ndvrhem
tvaru predkovku dle CPF, je pfedkovek podle prvniho navrhu krat$i o 17 mm.

Naopak délka diiku byla zvolena o0 90 mm delsi. Déle je na prvni pohled vidét (viz obrazek ¢.
17), Ze hlava ptedkovku podle navrhu CPF je protahlejsi. Hmotnost pfedkovku podle varianty
A byla 103,2 kg.
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Obr. 25 Nakres predkovku podle varianty A
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Prvnim krokem bylo simulovani procesu ochlazovani navrZzeného ptfedkovku po dobu 2
minut. Proces ochlazovani se nastavil stejné jako u stavajiciho stavu vyroby ojnice v ,,Pre-
procesoru‘ (viz kapitola 7.2). Po nacteni geometrie navrzeného predkovku (polovina celého
predkovku), bylo nutné vytvofit sit’ dané¢ho objektu. ,,Size ratio* bylo nastaveno stejn¢ jako u
simulace stavajiciho stavu vyroby na 3 a minimalni velikost elementt byla 2 mm. Vytvoifena
sit obsahovala 196 140 elementd. Material predkovku zustal stejny (DIN 42CrMo4).
Ochlazovani bylo nastaveno stejné jako v ptipadé simulace stavajiciho vyrobniho procesu (viz
kapitola 7.2).

V MO se spolu s geometrii nacetla i sit' pfedkovku po 2 minutach ochlazovani. Energie
bucharu se ponechala na stejné hodnoté jako u stavajiciho stavu vyroby (3,43:10% N-mm).
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Stejné tak se ponechala i G¢innost v jednotlivych uderech (G¢innost 0,3 pro prvni tii udery,
poté v kazdych dalSich tderech 0,7). Hmotnost dolni soustavy beranu a zépustky byla 42 104
kg. Soudinitel prestupu tepla byl 11 W-m?-K?a tfeci soucinitel 0,3. Prodleva mezi
jednotlivymi udery zustala 1,5 sekundy. Koncova dokovaci vzdalenost mezi obéma dily
zéapustky (,,Distance between object™) byla piednastavena na 1 mm. Podrobné nastaveni

simulace kovani je uvedeno v tabulce €. 18.

Uder | Geometry type Whole part
Process type Hot forming
Temperature calculation Calculate temperature in workpiece only
Workpiece temperature 1200 °C
Workpiece object type Plastic
Workpiece mesh 196 140 / size ratio 3/ min. element size 2
Workpiece material 42CrMo4 (20-1200°C)
Top die temperature 150 °C (1 uder), 200 °C (2 uder), 250 °C (3 tuder)
Top die energy 3,43:108 N'mm
Top die efficiency 0,3 (pro uder 1 az 3) potom 0,7
Counter blow hammer Zaskrtnuto
Top die mass 37 N's>mm’?
Bottom die temperature 150 °C (1 1uder), 200 °C (2 uder), 250 °C (3 uder)
Bottom die mass 42,104 N-s>mm’!
Friction coefficient 0,3 [-] (Shear)
Heat transfer coefficient 11 W-m?-K?
Step increment control 0,1 mm/step
Distance between object 1 mm
Vydrz | Geometry type Whole part
Heating type Dwell on die
Temperature calculation Calculate temperature in workpiece only
Heat transfer coefficient 1W-m?2K?
Heating time 1,5 sec

Tab. 18 Nastaveni procesu kovani
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Pielozky:

Ptelozky se zacinaly délat od 9 uderu. Vytvéarely se v mistech pirechodu mezi hlavou a diikem
nebo mezi okem a diikem. Jak je vidét z obrazku ¢. 26 potizeného z,,Post-procesoru®,
prelozky pii poslednim 13 tderu nakonec dotekly do vyronkové drazky. Cely vykovek byl
vykovan za 13 udert. Obrazek ¢. 26 znazorfiuje pielozky ve vykovku A) pti pohled zdola, B)
pfi pohled shora.

Vyronkova drazka byla béhem kovani rovnomérné vypliovana a v zddném mist€¢ nedoslo
k Gplnému zaplnéni zasobniku vyronkové drazky, jako tomu bylo u simulace stavajiciho stavu

vyroby.

e o —

Step 517 . B

-

2\

B)

Obr. 26 Pielozky vykovku dle varianty A: A) pohled zdola, B) pohled shora

9.2 Simulace varianty B

Cilem této simulace bylo ovétit chovani materialu pti pomalej$im taktu udert. Takt aderu se
snizil ze 40 udert za minutu na hodnotu 30 tderd za minutu. Pro ucely simulace byl pouzit
predkovek z varianty A. Nastaveni simulace ochlazovani a kovani bylo stejné jako v ptipadé
simulovani varianty A. Jedinym rozdilem bylo pienastavit v MO prodlevu mezi jednotlivymi
udery na 2 sekundy. Jelikoz se u této simulace vychazelo z tvaru pifedkovku varianty A,
zlstala hmotnost predkovku 103,2 kg. Nastaveni simulace procesu kovani u této varianty
uvadi tabulka €. 19.
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Uder | Geometry type Whole part
Process type Hot forming
Temperature calculation Calculate temperature in workpiece only
Workpiece temperature 1200 °C
Workpiece object type Plastic
Workpiece mesh 196 508 / size ratio 3/ min. element size 1,99999
Workpiece material 42CrMo4 (20-1200°C)
Top die temperature 150 °C (1 tder), 200 °C (2 tder), 250 °C (3 tder)
Top die energy 3,43-108 N'mm
Top die efficiency 0,3 (pro uder 1 az 3) potom 0,7
Counter blow hammer Zaskrtnuto
Top die mass 37 N's>mm'?
Bottom die temperature 150 °C (1 tder), 200 °C (2 tder), 250 °C (3 tder)
Bottom die mass 42,104 N-s>mm*
Friction coefficient 0,3 [-] (Shear)
Heat transfer coefficient 11 W-m2K?
Step increment control 0,1 mm/step
Distance between object 1 mm
Vydrz | Geometry type Whole part
Heating type Dwell on die
Temperature calculation Calculate temperature in workpiece only
Heat transfer coefficient 1W-m?2K?
Heating time 2 sec

Tab. 19 Nastaveni procesu kovani

Prelozky:

V 7 uderu se vytvorila prelozka v misté prechodu mezi hlavou a diikem. Tato prelozka se
postupné pii kovani posouvala smérem do vyronku. Obrazek ¢. 27 A) ukazuje vykovek
s prelozkami pti pohledu zdola, B) pfi pohledu shora.
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Obrazek ¢. 27 je pofizeny pti poslednim 13 uderu. Ptelozka byla pii tomto uderu jiz cela ve
vyronkové drazce. Béhem kovani se jesté vytvorila pielozka, kterd byla jiz od pocatku ve
vyronkové drazce. Cely vykovek byl vykovén za 13 udert.

A)

Obr. 27 PrelozKky ve varianté se sniZzenou rychlosti uderu:
A) pohled zdola, B) pohled shora

Z vysledkl simulace vyplyva, ze rychlost taktu uderi neméla na vysledek simulace zadny
vliv. Nebyla potvrzena domnénka, ze s mensim taktem uderti poroste pocet uderti nutnych pro
vykovani vykovku. Pocet uderd byl stejny jako v piedchozi simulaci, v které byl rychlejsi takt
udert (40 udert/minutu). Také se nepotvrdilo, Ze pomalejsi takt udert ma vliv na vznik
ptelozek, nebot” prelozky vznikly v totoznych mistech, jako u varianty s rychlosti taktu 40
uderd/minutu.

9.3 Simulace varianty C

V této variant€ se vychéazelo opét z navrhu tvaru predkovku varianty A, ale byla pozménéna
sitka diiku pfedkovku. Zména Sitky diiku byla provedena po domluvé s CPF. Divodem
zmenSeni Sitky diiku, bylo odtékani ptilisného objemu piebyte¢ného materialu do vyronkové
drazky. Zvolend hodnota byla odvozena z plochy diiku pfedkovku stavajiciho stavu vyroby
(dle ndvrhu CPF). Tento pti¢ny prufez se jevil dostacujici pro zaplnéni tvaru dutiny zapustky
v misté diiku. Z této plochy se dopocitala Sitka diiku, pficemz vyska diiku pfedkovku zlstala
zachovana na hodnoté z varianty A (64 mm). Siika se oproti varianté A zuzila ze 102 mm na
hodnotu 84 mm.

Pii simulaci této varianty se uvazovalo ochlazovani predkovku po dobu 2 minut z teploty
1200 °C. Postup nastaveni procesu ochlazovani byl obdobny jako u simulace stavajiciho stavu
vyroby. Jediné zménéné tidaje souvisely S jinou zaddvanou geometrii pfedkovku. Celkovy
pocet elementi se zménil na 189 492. Také se musel piepocitat objem predkovku. Novy
objem ¢&inil 12 322 407 mm?3. Hmotnost tohoto predkovku byla 96,7 kg. Samotné nastaveni
procesu kovani probihalo opét v MO.
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Z vygenerované databaze procesu ochlazovani se nacetla geometrie predkovku, ktera
odpovidala ochlazovani po 2 minutach. Tabulka ¢. 20 uvadi podrobnosti nastaveni simulace
kovani v MO. Nastaveni parametri simulace bylo téméf stejné, jako pii feSeni simulace
varianty A. Odlisnosti opét souvisely se zménénou geometrii piedkovku. Nactena sit
piedkovku obsahovala 187 984 elementl. S novou geometrii se zménila i hmotnost dolni
soustavy beranu a zapustky na hodnotu 42 097 kg. Pocet tiderti byl nastaven na 40 tdert za
minutu, cemuz odpovida prodleva mezi jednotlivymi udery 1,5 sekundy.
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Uder | Geometry type Whole part
Process type Hot forming
Temperature calculation Calculate temperature in workpiece only
Workpiece temperature 581~1087 °C
Workpiece object type Plastic
Workpiece mesh 187 984 / size ratio 3/min. element size 2
Workpiece material 42CrMo4 (20-1200°C)
Top die temperature 150 °C (1 uder), 200 °C (2 uder) 250 °C (3 uder)
Top die energy 3,43:108 N'mm
Top die efficiency 0,3 (pro uder 1 az 3) potom 0,7
Counter blow hammer Zaskrtnuto
Top die mass 37 N'smm?
Bottom die temperature 150 °C (1 uder), 200 °C (2 uder), 250 °C (3 uder)
Bottom die mass 42,097 N-s>mm-*t
Friction coefficient 0,3 [-] (Shear)
Heat transfer coefficient 11 W-m2-K?
Step increment control 1 mm/step
Distance between object 1mm

Vydrz | Geometry type Whole part
Heating type Dwell on die
Temperature calculation Calculate temperature in workpiece only
Heat transfer coefficient 1W-m?2K?
Heating time 1,5 sec

Tab. 20 Nastaveni procesu kovani
Prelozky:

Prelozky se zacaly délat od 9. tderu. Nejprve se vytvotila mala ptelozka v blizkosti dfiku na
spodni stran¢ vykovku. Tato pielozka se ale nachdzela jiz ve vyronkové drazce. Problémovym
mistem byl pfechod mezi diikem a hlavou. Pfi kovani dochéazelo k odtékani prebyte¢ného
materialu jak z diiku, tak i z hlavy.
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Pravé v 9. uderu se oba toky materialu v misté pfechodu stietly a vznikly zde pielozky. Ty
zasahovaly jiz na povrch vykovku. V pribéhu kovani se pielozky od z tohoto mista roztahly
az do vyronkové drazky. Na obrazku ¢. 28 A) je vidét zakrouzkovand oblast, ve které
dochazelo pfi 9. uderu k iniciaci pielozek v misté pfechodu mezi diikem a hlavou pfedkovku.
Obrazek ¢. 28 B) a C) ukazuje stejné misto S vyskytem pielozek (z obou stran), ale pfi
poslednim 14 uderu.

A) B) N C)

\/‘ - b

r’:_‘_,:fﬁ—“\f - b P ———

Obr. 28 Pielozky v misté pirechodu mezi hlavou a dfikem: A) misto iniciace pieloZek, B)
prelozKky pri poslednim uderu, C) stejné misto s preloZkami, ale z druhé strany vykovku

Béhem kovani vznikla jeSté jedna prelozka, ktera se vSak vyskytovala celou dobu ve
vyronkové drazce. Na obrazku ¢. 29 jsou vidét vSechny prelozky vzniklé v prubéhu kovani.
Obrazek ¢. 29 A) vykovek pfi pohledu zdola a B) pti pohledu shora. Cely vykovek byl
vykovén za 14. uderd.

A)

'\;_h__ —

Obr. 29 Prelozky ve varianté C: A) pohled zdola, B) pohled shora

Predkovek varianty C s uzSim diikem nelze pokladat za vhodny. U této varianty dochézelo
k zna¢nému vyskytu ptelozek a to i v mistech samotného vykovku.
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9.4 Simulace varianty D

U této varianty piedkovku byly téméf veskeré rozméry pozménény. Obrazek ¢. 30 ukazuje
nakres predkovku s jednotlivymi zménénymi rozméry. Oproti varianté A, doslo k mirnému
zkraceni celkové délky predkovku z 1082 mm na 1057 mm. Obecné lze fici, Ze kromé
rozméru hlavy se vS§echny rozméry vyrazné zmensily. Diik byl krat$i o 18 mm neZ ve varianté
A. Vsechny tyto zmény zpusobily, ze hmotnost klesla na 97,4 kg, coz piedstavuje ve srovnani
s variantou A dalsi asporu materialu cca 0 6 kg. V obrazku ¢. 30 jsou uvedeny vSechny nové
zvolené rozméry predkovku.
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Obr. 30 Nakres pi‘edkovku dle varianty D

Pfi simulaci tohoto navrhu byl proces ochlazovani nastaven opét na 2 minuty. Zmény
provedené V nastaveni simulace procesu ochlazovani byly nasledujici. Celkovy pocet
elementti pfedkovku se zménil na 196 504. Navrzenim nové geometrie se objem jedné
poloviny piedkovku zménil na 6,20643-10° mm?3. Zbylé parametry procesu ochlazovéani byly
nastaveny obdobné¢ jako u simulace varianty A.

V simulaci procesu kovani se potom predkovek nacetl po 2 minutach ochlazovani. Pocet
elementu sité¢ predkovku byl 188 124. Nacteny piedkovek vazil 97,4 kg, proto bylo nutné
zménit hmotnost dolni soustavy beranu a zapustky na hodnotu 42 098 kg. Prodleva mezi
jednotlivymi udery byla jiz pfednastavena z pfedchozich simulaci na hodnotu 1,5 sekundy.
Ostatni parametry nastaveni procesu kovani jsou shodné s predchozimi variantami predkovku.
Podrobnosti nastaveni kovani v MO jsou uvedeny v tabulce ¢. 21.
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Uder | Geometry type Symmetry
Process type Hot forming
Temperature calculation Calculate temperature in workpiece only
Workpiece temperature 653~1132 °C
Workpiece object type Plastic
Workpiece mesh 18 8124 / size ratio 3/ min. element size 2
Workpiece material 42CrMo4 (20-1200 °C)
Top die temperature 150 °C (1 uder), 200 °C (2 uder), 250 °C (3 uder)
Top die energy 3,43:108 N'mm
Top die efficiency 0,3 (pro uder 1 az 3) potom 0,7
Counter blow hammer Zaskrtnuto
Top die mass 37 N'smm*
Bottom die temperature 150 °C (1 uder), 200 °C (2 uder), 250 °C (3 uder)
Bottom die mass 42,098 N-s>mm-*
Friction coefficient 0,3 [-] (Shear)
Heat transfer coefficient 11 W-m?2-K?
Step increment control 1 mm/step
Distance between object 1 mm

Vydrz | Geometry type Whole part
Heating type Dwell on die
Temperature calculation Calculate temperature in workpiece only
Heat transfer coefficient 1 W-m?2K?
Heating time 1,5 sec

Tab. 21 Nastaveni procesu kovani
Prelozky:

Jak je z obrazku ¢. 31 dobfe patrné, vSechny vzniklé pielozky se po vykovani nalézaly ve
vyronkové drédZce. Obrazek ¢. 31 A) znazorfiuje ptelozky na spodni strané¢ vykovku, B)

ptrelozky na horni strané vykovku. Ptelozky se zacaly vytvaret od 4. ideru.
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Béhem kovani dochazelo k rovnomérnému zaplnovani vyronkové drazky. Cely vykovek byl
vykovén za 9. udert.

Obr. 31 PreloZKky ve vykovku dle druhého navrhu tvaru piedkovku:
A) pohled zdola, B) pohled shora

9.5 Simulace varianty E

V této simulaci bylo zkoumdno, jak se projevi krat$i doba ochlazovani predkovku, na proces
kovani. Pro provedeni této varianty byl pouZit predkovek z pfedchazejici varianty D. Tento
tvar predkovku byl vybran, jelikoz mél ze vSech doposud provedenych navrhi tvaru
pfedkovku nejlepSi vystupni parametry. Témito parametry se mysli: Nejmensi hmotnost
predkovku, bez vzniku nezadoucich prelozek na povrchu vykovku. Také se usetiil pocet uderi
nutnych na vykovani.

Nastaveni procesu ochlazovani a procesu kovani viz kapitola 9.4. Jedinym rozdilem bylo
nastaveni ochlazovani na 1 minutu a nasledné nacteni geometrie ptredkovku v MO
s prislusnou dobou ochlazovani. Teplota predkovku nacteného po 1 minuté ochlazovani se
pohybovala v rozmezi teplot od 740 az po 1188 °C. Pocet elementi byl 187 364. Hmotnost
predkovku byla stejné jako u predchozi varianty D 97,4 kg.

Prelozky:

Obrazek ¢. 32 znazornuje vykovek pii poslednim 7. tderu. Obrazek 32 A) ukazuje rozmisténi
prelozek ve vykovku pii pohledu zdola, B) pti pohledu shora. Simulace kovéani ukazala, ze pfi
druhém uderu se vytvoiila pielozka na povrchu diiku. U této pielozky doslo béhem kovani
K jejimu roztazeni az do vyronkové drazky. Cast této pielozky viak zistala i béhem kovani
na povrchu driku.
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Pfi ¢tvrtém uderu se vytvorila pielozka v misté pfechodu mezi diikem a hlavou. Tato ptelozka
také béhem kovani odtekla do vyronkové drazky. Do vyronkové drazky odtekla i ptelozka,
ktera se utvotila béhem 5 uderu na povrchu hlavy vykovku. Cely vykovek byl vykovan za 7
udert.

A)

Obr. 32 Prelozky ve varianté s kratSi dobou ochlazovani:
A) pohled zdola, B) pohled shora

9.6 Simulace s uvazovanim vedeni tepla v obou dilech zapustky

V této simulaci bylo cilem nasimulovat vedeni tepla z ohfatého ptredkovku do obou dila
zapustky, které mély pocatecni teplotu 150 °C. Pro ucely simulace byl pouzit ptedkovek dle
varianty D. Predkovek z této varianty mél ze vSech provedenych variant nejlepsi vystupni
vykovku). Piedkovek byl stejné jako u varianty D ochlazovan na vzduchu po dobu 2 minut.
Parametry simulace procesu ochlazovani byli totoZné jako u varianty D.

Proces vlastniho kovani byl opét nastavovan v MO. V prvnim kroku nastaveni simulace se
nejprve nacetla geometrie predkovku po 2 minutovém ochlazovani. Nacteny piredkovek byl
opét tvofen jen jednou polovinou z divodu usnadnéni vypoctu vypocetni technice. Nacteny
piredkovek m¢él sit’ tvofenou 196 504 elementy. Kovanym materialem byla opét ocel DIN
42CrMod4. V okrajovych podminkach bylo nutné vyznacit vSechny plochy pfedkovku vyjma
roviny symetrie predkovku. Tyto plochy byly ur¢eny pro vyménu tepla s okolim. Naéteny
pfedkovek mél z,,Pre-procesoru piednastaveny soucinitel piestupu tepla pro rozhrani
vzduch-téleso (viz obrazek ¢. 18). Poté se do MO nacetly poloviny obou dilt zapustky. Pocet
elementd obou dilt zapustky byl nastaven na 60 000. ,,Size ratio* bylo stejné jako v piipadé
predkovku varianty D nastaveno na hodnotu 3.

Teplota zapustek byla pro prvni uder nastavena na hodnotu 150 °C. Material pro zapustky byl
zvolen AISI H13 (DIN X40CrMoV5-1). Jedna se o béznou zapustkovou ocel.
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Ocel AISI H13 byla pouzita, protoze je nejvhodnéj$im a nejbliz§im ekvivalentem za ocel DIN
55NiCrMoV7 (ocel na zapustku pouzivana CPF), ktera v knihovné Deformu neni. V tabulce
¢. 22 je uvedené chemické slozeni této oceli.

Nazev C Mn Si Cr V Mo P S
prvku [%] max. | max.
0,37- | 0,30- | 0,90- | 4,80- | 0,90- | 1,20- | 0,03 | 0,03
0,43 | 0,50 | 1,20 | 5,50 | 1,10 | 1,50

Tab. 22 Chemické sloZeni oceli AISI H13 [45]

Ocel AISI H13 je chrom-molybdenovou ocel, jejimz ekvivalentem podle CSN je ocel 19 554.
Tato ocel se vyznacuje dobrou odolnosti proti otéru a vzniku trhlinek za horka. Pevnost oceli
je zaru€ena i za vysSich teplot. Naopak mezi jeji nevyhody patii jeji mald odolnost proti
nahlym zménam teploty. [45]

V okrajovych podminkach bylo nutné urcit rovinu symetrie pro oba dily zapustky. Také se
musely oznacit vS§echny plochy obou dili zapustky (kromé rovin symetrie) a to pro vyménu
tepla s okolim. Hmotnost dolni soustavy beranu a zapustky se nastavila na 42 098 kg.
Vzdalenost mezi horni a dolni zapustkou byla nastavena na vzdalenost 1 mm. Nastavilo se
pocitani teploty jak pro predkovek, tak i pro oba dily zapustky (,,Calculate temperature in

workpiece and dies”). Podrobné nastaveni simulace procesu kovani je uvedeno v tabulce ¢.
23.
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Uder | Geometry type Symmetry
Process type Hot forming
Temperature calculation Calculate temperature in workpiece and dies
Workpiece temperature 653~1132 °C
Workpiece object type Plastic
Workpiece mesh 196 504 / size ratio 3/ min. element size 2
Workpiece material 42CrMo4 (20-1200 °C)
Top/Bottom die temperature 150 °C
Number of elements (top | 60 000
die/bottom die)
Material (top die/bottom die) AISI H13
Top die energy 3,43:108 N'mm
Top die efficiency 0,3 (pro uder 1 az 3) potom 0,7
Counter blow hammer Zaskrtnuto
Top die mass 37 N's>mm?
Bottom die mass 42,098 N-s>mm*
Friction coefficient Shear 0,3
Heat transfer coefficient 11 W-m2K?
Step increment control 1 mm/step
Distance between object 1 mm
Vydrz | Geometry type Whole part
Heating type Dwell on die
Temperature calculation Calculate temperature in workpiece only
Heat transfer coefficient 1W-m?K?
Heating time 1,5 sec

Tab. 23 Nastaveni procesu kovani
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Obr. 33 Prelozky ve vykovku s vedenim tepla: A) pohled zdola, B) pohled shora

Prelozky:

Z obrazku je patrné, ze se pielozka vytvarela v mistech prechodu mezi diikem a hlavou
ojnice. Obrazek ¢. 33 znazoriuje posledni tder, pfi kterém pielozka odtekla do vyronkové
drazky. Obrazek ¢. 33 A) ukazuje pielozky pii pohledu zdola, B) pii pohledu shora. Cely
vykovek byl vykovan za 8 tidert.

10 Celkové zhodnoceni navrzenych variant

Obr. 34 A) vykovek dle stavajiciho stavu, B) vykovek dle varianty D

Na obrazku ¢. 34 je znazornéno srovnani mezi A) vykovkem dle stavajiciho stavu vyroby a B)
vykovkem dle varianty D. U obou vykovka se pfelozky (fialové oblasti) po vykovani
nachazely ve vyronkové drazce. V obou piipadech tedy pielozky nepiedstavovaly riziko pro
kvalitu povrchu vykovku. Jelikoz objem materidlu navrzeny pro hlavu ptedkovku byl
nadhodnocen. Diky tomu zbytecné velky objem piebytecného materialu odesel do vyronkové
drazky. V dusledku toho byla vyronkova drazka v okoli hlavy vykovku zcela zaplnéna. U
varianty D byl objem materialu hlavy pfedkovku zna¢n¢ zredukovan.
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Na vyskyt pielozek na povrchu vykovku meéla vliv také doba ochlazovani pred vlastnim
kovanim (béhem ptesunu z pece do jednodutinové zapustky). U varianty D a E byl tvar
piedkovku a ostatni parametry simulace stejné.

Jedinym rozdilem obou simulaci byla rozdilna doba ochlazovani. U varianty E byla doba
ochlazovéni jen 1 minutu, naopak varianta D méla 2 minuty. Pravé u varianty s krat$i dobou
ochlazovani dochazelo k tvorbé ptelozky i na povrchu vykovku. Simulace ukazuje, Ze doba
ochlazovani pii presunu piedkovku z pece k zapustce ma vliv, na tvorbu prelozek.

Pavodni navrh ptedkovku (dle CPF) ma hmotnost 115,5 kg. Pfi simulovani varianty A byla
hmotnost zredukovana na 103,2 kg. Uspora materialu tedy &inila cca 12 kg. Predkovek
varianty D ma hmotnost 97,4 kg. Coz piedstavuje usporu materialu az 18 kg. Pfi simulaci
varianty C (s uZz8im diikem), kterd vychédzela z varianty A nebylo redukci Sitky diiku
dosazeno vykovani vykovku bez kovaiskych vad. Zmenseni objemu materialu v mistech
diiku mélo za nésledek, Zze v misté pfechodu mezi hlavou a diikem se tvofily pielozky, které
zasahovaly az na povrch vykovku. V simulaci varianty C byla hmotnost zredukovana az na
96,7 kg, coz predstavuje Gsporu témét 19 kg. Navrzeny tvar predkovku ve varianté C nebyl
vhodny z diivodu vyskytu pielozek ve vykovku. Z hlediska redukce hmotnosti se tedy jako

4

nejvhodnéjsi jevila varianta D.

DalSim cilem optimalizace bylo snizit pocet uderd potfebnych na vykovani vykovku. S
rostoucim poctem uderti se zvysuji naklady na vyrobu. Mensi pocet uderd pfinasi usporu ve
vynalozené energii na vykovani. Také s niz§im poctem udert se zvySuje zivotnost zapustek.
Pti simulovani stavajiciho stavu vyroby bylo zapottebi 17 udert na vykonani ojnice. Zvyseny
pocet uderti byl zplisoben nevhodnym tvarem hlavy a oka pfedkovku. Pfi vloZeni tohoto
predkovku (navrh CPF) do dutiny zapustky pie¢nival material v mistech pfechodu hlavy nebo
oka s diikem (viz obrazek ¢. 19) pies okraj dutiny zapustky. Preénivajici material se pfi
kovani opiral o hranu dutiny zapustky, a misto tvafeni materidlu dochazelo k jeho odfezavani.
Jak jiz bylo zminéno dfive, k odiezani pfesahujiciho materidlu bylo zapotfebi mnohem vice
energie. Pro snizeni po¢tu uderti bylo nutné upravit tvar piedkovku tak, aby 1épe odpovidal
tvaru dutiny zapustky. V pifipad€ varianty D bylo zapotiebi 9 udert pro uplné dokovani
vykovku. Variantou s nejmensim poc¢tem uderu je pravé varianta D. Dalsi pfednosti této
varianty, je tedy i Gispora poétu tiderti nutnych na vykovani ojnice. Uspora udert ¢inila u
varianty D celkem 8 uderu.

Dale bylo zjisténo, Ze rychlost uderi neméla témér Zadny vliv na prubéh kovani.
Varianty A a B se od sebe lisily pouze rychlosti taktu uderti bucharu. V piipad¢ varianty A
byl takt derti nastaven na 40 Uder/minutu a u varianty B na hodnotu 30 udert/minutu. U
obou variant byl vykovek vykovan za shodny pocet udert a ptelozky se vyskytovaly také ve
stejnych mistech (mimo povrch predkovku).
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Obr. 35 Vykovany piedkovek podle varianty D

Spolegnost CPF umoznila vykovat jeden zkusebni predkovek podle varianty D. Uéelem jeho
vyroby bylo zmétfeni kovaciho ¢asu, ktery je vychozi pro stanoveni nakladu na kovani
predkovku (viz kapitola 11). Polotovar byl ohfaty na teplotu 1200 °C v plynové nistéjové peci
P30601 a kovan na hydraulickém kovacim lisu CKW 630. Cely proces kovani ptredkovku
trval 15 minut. Na obrazku €. 35 je znazornén jiz dokovany predkovek podle varianty D.
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Obr. 36 Graf zatézovani horniho kovadla (vykovek dle stavajiciho navrhu tvaru)

Obrazky ¢. 36 az 38 znazornuji graf zatizeni horni zapustky v zavislosti na kovacim case.
Proces kovani vykovku podle navrhu CPF (viz obrazek ¢&. 36) trval 26 sekund a horni
zapustka byla pfi poslednim 17 uderu zatizena 2,511-108 N. Za 12 sekund se vykovala ojnice
podle varianty D (viz obrazek ¢. 37). Pii poslednim 9. uderu bylo zatiZzeni horni zapustky na
hodnoté 2,178°108 N.
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Obr. 37 Graf zatéZovani horniho kovadla (vykovek dle varianty D)
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Obr. 38 Graf zatézovani horniho kovadla (simulace S uvaZovanim vedeni tepla v obou
dilech zapustky)
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Na obrazku ¢. 38 je zndzornéno zatizeni horniho dilu zdpustky béhem kovani vykovku
(varianta s uvazovanim vedeni tepla v obou dilech zapustky). V této simulaci byl nastaven
piestup tepla mezi predkovkem a zapustkou. Simulace ukazala, ze piestup tepla se neprojevil
na zmén¢ poctu uderd nutnych pro vykovani. Vykovek byl vykovéan 8. tdery. Nejvétsiho
zatizeni horniho dilu zapustky bylo dosaZzeno pii 2,556:10% N. Z grafu lze ur¢it, Ze cely
vykovek bude vykovan za 10,5 sekundy.
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Obr. 39 Grafické znazornéni rozloZeni teploty p¥i poslednim 8 ideru:
A) pohled shora, B) pohled zepi‘edu, C) pohled zdola

Na obrazku ¢. 39 je znazornéno rozlozeni teploty v simulaci, ktera méla pfiblizit realny stav
pii kovani. V této simulaci bylo nastaveno vedeni tepla mezi piredkovkem a obéma dily
zapustky (viz kapitola ¢. 9.6). Obrazek ¢. 39 A) ukazuje pohled na horni ¢ast vykovku, kde se
teplota povrchu vykovku pohybovala mezi 800 az 950 °C. Teplejsi oblasti jsou zejména
v mistech, kde ptechdzi vykovek do vyronkové drazky nebo v mistech pfechodu mezi blanou
a hlavou nebo okem vykovku. V téchto polomérech zaobleni byl materidl pti uderu zna¢né
deformovén, proto se material v téchto ¢astech ohfival. Na obrazku ¢. 39 B) je znazornén
podélny fez vedeny vykovkem a zapustkou. Obrazek ¢. 39 C) ukazuje rozlozeni teploty na
spodni stran¢ vykovku. Na prvni pohled je ziejmé, Ze teploty jsou zde niZsi nez v ptipadé
obrazku ¢. 39 A). To bylo zpisobeno tim, ze béhem kovani dochazelo k mnohem
intenzivnéjsimu odvedeni tepla z pfedkovku do dolniho dilu zapustky. Jinak je tomu u
horniho dilu zapustky, ktery setrval ve vzajemném styku s predkovkem (vykovkem) jen na
zlomek sekundy a to pii uderu. Podle obrazka ¢. 39 B) a C) byla povrchova vrstva spodni
Casti vykovku ochlazeny na teplotu cca 800 °C, coz piedstavuje dolni hranici dokovaci
teploty. Zbyly material uvnitt vykovku mél po dokovani teplotu okolo 850 °C.
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Ze shrnutych vysledki v této kapitole vyplyva, Ze nejvhodnéjSim tvarem predkovku je
predkovek podle navrhu varianty D. Tvar pfedkovku nezpiisoboval béhem kovani tvorbu
pielozek. Také diky vhodné zvolenym rozmérim meél predkovek u této varianty nejmensi
hmotnost a zaroven bylo zapotiebi nejmensiho poctu tider nutnych pro vykovani.

11 Ekonomicko-technologické zhodnoceni

Pro ekonomicko-technologické zhodnoceni procesu kovani bylo vybrano porovnani
celkovych nakladt na kovani ptedkovku podle stavajiciho procesu vyroby ve spoleénosti CPF
a celkovych nékladi na kovéani ptredkovku dle varianty D. Ekonomicko-technologické
zhodnoceni se stanovuje na zaklad¢ tii polozek ndkladii. V této praci nebyly uvazovany
naklady na samotné kovani v jednodutinové zapustce, jelikoz nebyly spolecnosti CPF
poskytnuty. V polozkach celkovych nakladi na kovani pfedkovku jsou zatazeny: ndklady na
materidal, naklady na brouseni a vV neposledni fad¢ naklady na kovani predkovku. Naklady na
kovani pfedkovku se vypocéitavaji z pracnosti vykovani piedkovku.

Nejprve se vypocetly celkové néklady na kovani ptedkovku pro stavajici proces vyroby.
Naklady na materidl se vypocitaji jako soucin hmotnosti pfedkovku a ceny materialu za jeden
kilogram. Hmotnost pfedkovku byla 115,5 kg. Cena jednoho kilogramu oceli DIN 42CrMo4
je 19,50 K¢/kg. Hodnota ndkladi na materidl je tedy 2252,25 K¢&. Naklady na brouseni byly
po domluvé s technologem stanoveny na 150K¢. CPF poskytlo hodnotu nakladt na kovani
predkovku, ktera ¢ini 2660 K¢. CPF uvedlo, ze piredkovek podle stavajiciho stavu vyroby se
vykoval za 14 minut. Celkové naklady na vykovani pfedkovku jsou 5062,25 K¢/ks. Pro lepsi
prehlednost jsou jednotlivé polozky nakladt uvedeny v tabulce ¢. 24.

Néklady na material (hmotnost pfedkovku ¢ cena K¢&/kg) [KE] | 2252,25
Néklady za brouseni [K¢] 150,00
Néklady na kovéni predkovku [K¢] 2660,00
Y [K¢&/ks] Celkové naklady na kus 5062,25

Tab. 24 Celkové naklady na kovani piredkovku pro stavajici proces vyroby

U predkovku podle varianty D byly naklady na brouseni ponechany stejné (150 K¢). Stejna
zustala také cena za jeden kilogram materialu (19,50 Kc/kg), jelikoz se jedna o stejny
material. Hmotnost pfedkovku vSak byla snizena na 97,4 kg (pfi mérné hmotnosti 7850
kg/m®). Naklady na material poté ¢ini 1899,30 K& Cas nutny pro vykovani jednoho
predkovku dle navrhu varianty D byl zméfen na 15 minut. Cas na vykovani ptedkovku mohl
byt zméfen diky tomu, Ze CPF umoznila vykovani zkuSebniho pfedkovku podle navrhu
varianty D (viz kapitola 10). Na zaklad¢ ¢asu vykovani pifedkovku byla poskytnuta CPF
hodnota nékladl na vykovani pfedkovku, kterd ¢ini 2850 K¢&. Celkové naklady na kovani
predkovku varianty D jsou 4899,30 K¢/ks. VSechny polozky naklada jsou uvedené v tabulce
¢. 25.
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Naklady na material (hmotnost pfedkovku ¢ cena K¢/kg) [K¢] | 1899,30
Naklady za brouseni [K¢] 150,00
Néklady na kovani predkovku[K¢] 2850,00
X [K¢&/ks] Celkové naklady na kus 4899,30

Tab. 25 Celkové naklady na kovani pro variantu D

Z ekonomického hodnoceni celkovych nakladi na kovani predkovku se jevi jako vyhodnéjsi
varianta D. U této varianty se v dusledku niz§i hmotnosti pfedkovku usetii na nakladech za
materidl. Je tfeba zminit, ze vykovani pfedkovku podle varianty D je pracnéjs$i nez u
stavajiciho vyrobniho procesu. Vykovani pfedkovku podle varianty D trvalo o jednu minutu
déle nez u stavajiciho stavu vyroby. V porovnani se stavajicim stavem vyroby jsou naklady na
kovani ptredkovku u varianty D o 190 K¢ vyssi. Ale i pfesto diky usetfenym ndkladim na
material jsou celkové naklady na kovani pfedkovku varianty D oproti stavajicimu Stavu
vyroby nizsi 0 162,95 K¢ na kazdy kus.

Jedna vyrobni davka tohoto typu ojnic pfedstavuje 100 ks. CPF uvadi, Ze roén¢ vyrobi mezi
200 az 300 ks téchto ojnic. V tabulce ¢. 26 je porovnani hodnot celkovych nakladt pro
stavajici stav vyroby a varianty D. Tabulka porovnava celkové naklady na kovani predkovku
obou variant pro vyrobni mnozstvi 200, 250 a 300 ks ojnic za jeden rok.

Stavajici stav vyroby predkovku Piedkovek dle varianty D
Pocet kusii Celkové naklady | Pocet kusii | Celkové naklady
vyrobenych na kovani pro | vyrobenych na kovani pro

rocné roéni vyrobu roéné ro¢ni vyrobu

200 ks/rocné 1012 450 200 979 860

ks/ro¢né

250 ks/rocné 1265 562,5 250 1224 825

ks/ro¢né

300 ks/rocné 1518 675 300 1469 790

ks/ro¢né

Tab. 26 Porovnani celkovych nakladi pro razny pocet vyrobenych kusu predkovku
ojnice

Pokud by se ro¢né vyrabé&lo az 300 ks ojnic, tak by rozdil mezi celkovymi naklady na kovani
predkovku mezi stavajicim stavem vyroby a variantou D byl az 48 885 KC¢.
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12 Zavér

Cilem této prace bylo:

1. Provést analyzu stavajiciho stavu vyroby ojnice ve spolecnosti CPF a provést
simulaci procesu kovani v jednodutinové zapustce.

e Tvar piedkovku byl nevyhovujici, ¢ast materialu piesahovala pies okraj
dutiny zapustky. Vlivem nevhodného tvaru predkovku byl vysoky pocet
uderi (17 uderi), naddimenzované mnoZstvi prebyteéného materialu.

2. Na zaklad¢ zjisténych dat ze simulace vytvoftit n€kolik moznych variant Upravy tvaru
predkovku. Optimalizaci tvaru pifedkovku se mélo dosahnout jeho nejvhodnéjsiho
tvaru, ktery by nezpusoboval vznik kovatfskych vad, mél niz§i objem materidlu a
zmenS$il pocet uderti nutnych na vykovani.

3. Nasledné se navrzené zmény tvaru predkovku ovéfily v simulaci procesu kovani.
vyroby, varianta A, varianta D). V porovnani se stdvajicim stavem vyroby maji ob¢
varianty (A, D) men$i hmotnost. Varianta A uspofila priblizné 12 kg a druha
varianta D dokonce 18 kg. ZmenSovani objemu znamenalo snizovani poc¢tu tdert
nutnych na vykovani. Varianta A méla o 4 udery méné (o cca 24 % méné uderi)
neZ stavajici stav vyroby. U varianty D bylo uspoieno az 8 uderu (0 cca 47 %
méné uderiu). Cilem optimalizace bylo také vytvofeni vhodného tvaru ptedkovku.
Nebot' nevhodnym tvarem mize dojit k tomu, Ze materidl nezaplni zcela dutinu
zapustky nebo se na povrhu pifedkovku vytvoii pielozky. U piredkovku varianty C
byl nevhodné zménén (zmensen) rozmér driku, coZ vedlo K tvorbé pieloZek na
povrchu vykovku. Obé varianty (A i D) nemély na povrchu vykovku prelozky.
Pred simulaci kovani byla zafazena simulace ochlazovani pfedkovku. Jedna ze
simulaci (varianta E) mé&la ovéfit, zda se zména doby ochlazovani projevi na vysledku
simulace procesu kovani. Bylo zjisténo, Ze kratsi doba ochlazovani predkovku, ma
vliv na vyskyt prelozek na povrchu vykovku. Vsechny simulace procesu kovani
mély nastavenou rychlost taktu bucharu na 40 Gderi/minutu, ale u varianty B byla
zménéna na 30 Uderd/minutu. Cilem bylo ovéfit, zda zménou rychlosti taktu udera se
zméni chovani pii kovani. Simulace varianty B ukazala, Ze zména rychlosti taktu
uderi neméla na vysledek kovani Zadny vliv.
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- Hmotnost ptfedkovku: 115,5
kg (pfi 7850 kg/m®)

- Celkovy pocet uderti: 17

- Objem predkovku:
0,01421522 m?

- Pelozky ve vykovku: Nebyly

|
T
166

G

257

60

1082

80

157

25

Predkovek varianta A

- Hmotnost predkovku: 103,2
kg (pti 7850 kg/m?)

- Celkovy pocet uderti: 13

- Objem predkovku:
0,0123241 m?

- Pielozky ve vykovku: Nebyly
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Predkovek varianta D

- Hmotnost predkovku: 97,4
kg (pti 7850 kg/m®)

- Celkovy pocet uderti: 9

- Objem piedkovu:
0,01241286 m*

- Prelozky ve vykovku: Nebyly

vvvvvv

4. Ekonomicko-technologické zhodnoceni:

Posuzovaly se celkové néklady na vykovani predkovku pro ptedkovek podle
navrhu CPF a podle varianty D

4

Vyhodnéjsi je varianta D. U této varianty byly uSetfeny niaklady na
material (diky mensi hmotnosti predkovku). V disledku toho byly potom
celkové niaklady na jeden predkovek 0 162,95 K¢ niZsi neZ u stavajiciho
stavu vyroby.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze nejvyhodnéjSim navrhem tvaru predkovku je varianta D.
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Priloha A:
Nejvétsi vyska vykovku H
Nejvétsi rozmér
vykovku ve ptes | 25 | 40 63 | 100 | 160 | 250 | 400
sméru kolmém
K razu [mm]
do25| 40 | 63 | 100 | 160 | 250 | 400 | 630
pes do Nejvétsi tloust’ka d,na, blany, disku a stény
vykovku
0 25 15 |15 20 | 20 | 20
5 0 15 (20| 20 [ 20 | 25 | 25
40 63 20 12020 | 25 | 25 | 25
63 100 | 20 (20| 25 | 25 | 25 | 30 | 35
100 160 | 20 (25| 25 | 25 | 30 | 35 | 35
160 250 | 25 (25| 25 | 30 | 35 | 35 | 40 | 45
250 400 | 25 |25 | 30 | 35 | 35 | 40 | 45 | 50
00 630 | 25 (30| 35 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55
630 1000 30 |35| 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 6,0

Tab. 28 P¥idavky na obrabéni ploch vykovkii pro obvyklé provedeni (CSN 42 9030) [21]
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Nejvétsi rozmér Nejvétsi vySka vykovku H
vykovku ve sméru | x| o5 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250 | 400
kolmém Kk razu
[mm] do25| 40 | 63 |100| 160 | 250 | 400 |630
y Nejvétsi tloust’ka dna, blany, disku a
pies do N ,
stény vykovku
0 25 |13 |13 |18 (18|18
25 40 1,3 |18 (181822 |22
40 63 1,8 |18 (182222 |22
63 100 |1,8 | 1,8 (222222 |27 32
100 160 |18 |22 (2222|2732 3.2
160 250 |18 |22 (222732 |32]|35 |40
250 400 |22 |22 |271/32|32 (35|40 |45
400 630 |22 |27 (3232|3540 |45 |50
630 1000 | 2,7 |32 |32|35|40 |45 |50 |55
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Nejvétsi vyska vykovku H

NejvéSirozmér —fpro0 | o5 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250 | 400
vykovku ve sméru
kolmém K razu [mm] D
250 40 | 63 | 100 | 160 | 250 | 400 | 630
y Nejvétsi tloust’ka dna, blany, disku a
pies do " ,
stény vykovku
0 25 1,1 (2,016 |16 |16
25 40 11 116[16|16 (19 (19
40 63 16 [16[16]119(19 (19
63 100 16 (16191919 |24 |28
100 160 16 (1911919 |24 |28 28
160 250 19 (191924 |28]28]|30]|35
250 400 19 (192428 |28|30]|35]40
400 630 19 (2412828 |30|35|40]|45
630 1000 24 128128(30|35|40|45]|5,0

Tab. 30 P¥idavky na obrabéni ploch vykovki pro velmi piesné provedeni (CSN 42 9030)

[21]

80



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomova prace, akad. rok 2015/16

Katedra materialu a strojirenské metalurgie

Bc. Martin Jurek

Priloha B:
Nejvétsi pramér Rozmér vykovku ve sméru razu (H)
Vy’;‘,‘;_v(ll‘_‘:g)“\febo pies0 | 25 40 63 100 160 250 400
sméru kolmo k
razu do 25 40 63 100 160 250 400 630
mezni +0,25 +0,25 +0,30 +0,35 - - - -
do25 | achylky | -0,10 | -0,15 | -0,15 | -0,15 - - - -
tolerance| 0,35 0,40 0,45 0,50 — — — —
pies 25 | mezni +0,25 +0,30 +0,35 +0,40 - - - -
uchylky | 0,15 | 0415 | 015 | 0,15 - - —~ —~
do 40 |tolerance| 0,40 0,45 0,50 0,55 — — — —
pies 40 | mezni +0,30 +0,35 +0,40 +0,40 +0,45 - - -
tchylky | 0,15 0,15 0,15 0,20 0,25 - - -
do 63 |tolerance| 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 — — —
pies 63 | mezni +0,40 +0,40 +0,45 +0,45 +0,55 +0,65 - -
uchylky | -0,15 -0,20 -0,20 -0,25 -0,25 -0,30 — —
do 100 |tolerance| 0,55 0,60 0,65 0,70 0,80 0,95 — —
pres 100 | mezni +0,45 +0,45 +0,50 +0,55 +0,60 | +0,70 - -
uchylky | -0,20 -0,25 -0,25 -0,25 -0,30 -0,35 — —
do 160 |tolerance| 0,65 0,70 0,75 0,80 0,90 1,05 — —
pres 160 | mezni +0,55 +0,55 +0,60 +0,65 +0,70 +0,80 +0,95 -
uchylky | -0,25 -0,30 -0,30 -0,30 -0,35 -0,40 -0,45 —
do 250 |tolerance| 0,80 0,85 0,90 0,95 1,05 1,20 1,40 —
pfes 250 | mezni +0,65 +0,70 +0,75 +0,80 | +0,85 +0,95 +1,10 -
tchylky | -0,35 | -035 | -0,35 | -0,35 | -0,40 | -0,45 | -0,50 -
do 400 |tolerance| 1,00 1,05 1,10 1,15 1,25 1,40 1,60 -

Tab. 31 Mezni uchylky a tolerance rozméri vykovki pro stupei piesnosti 3 (CSN 42

9030) [21]
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Priloha C:

Anglicky Cesky pieklad Anglicky Cesky pieklad

Flow stress Intenzita napéti Dwell Vydrz

Finite element method | Metoda kone¢nych prvkt | Main Hlavni

Multiple operation Opakovana operace Deformation Deformace

Forming express Sablona rychlého Heat transfer Ptestup tepla
nastaveni pro tvareni

Heat transfer express Sablona rychlého Plastic Plasticky
nastaveni prestupu tepla

Mode Rezim Rigid Tuhy

Step increment Prirastek kroku Function Funkce

Solution step definition

Definice vypocetniho
kroku

Free resting

Volné poloZeny

Step increment control

Nastaveni piirtistku

Enable thermal

Umoznit tepelnou

kroku expansion roztaznost
Stop Stopka Inter object Vztahy mezi
objekty
Process duration Délka trvani procesu Heat transfer Souc. prestupu
coefficient tepla
Workpiece Predkovek Geometry type Typ geometrie
Object type Typ objektu Whole part Celé soucést
Temperature Teplota Process type Typ procesu
Number of elements Pocet elementi Hot forming Tvéfeni za tepla
Size ratio Pomeér velikosti Temperature Vypocet teploty
calculation
Min. element size Minimalni velikost Calculate Vypocet teploty
elementu temperature in pouze
workpiece only v predkovku

Tab. 32 Slovnik
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Anglicky Cesky pieklad Anglicky Cesky pieklad
Boundary conditions Okrajové podminky Workpiece Teplota
temperature predkovku
Properties Vlastnosti Workpiece mesh | Sit’ ptedkovku
Target volume Cilovy objem Workpiece Material
material predkovku
Reference temperature | Referenéni teplota Top die Teplota horni
temperature zapustky

Top / Bottom die

Horni / Dolni zapustka

Top die efficiency

U¢innost horni

zépustky
Geometry Geometrie Top die mass Hmotnost horni
soustavy beranu a
zapustky
Friction Tteni Bottom die mass | Hmotnost dolni

soustavy beranu a
zapustky

Top die energy Energie horni zapustky Friction Tteci soucinitel
coefficient

Counter blow hammer | ProtibéZzny buchar Number of Pocet elementi
elements

Bottom die temperature | Teplota spodni zapustky | Heating time Doba ohiivani

Distance between
object

Vzdalenost mezi objekty

Tab. 33 Slovnik
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