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ABSTRAKT

Diplomova prace je zamétfena na problematiku opotfebeni dérovacich nastrojii za tepla,
konkrétné na funkcni casti tvarovych raznika. Cilem prace bylo dosazeni vhodného poméru
nizkych nékladt a opotiebeni spolu s pozadovanou zivotnosti tvarovych raznikd. Opotiebeni
bylo aplikovanymi variantami minimalizovano. Volbou vhodné konstrukce tvarového
razniku spolu s volbou vhodného materialu funkéni ¢asti tvarového razniku, kterym byla
slitina niklu s vyrobnim ozna¢enim Nimonic 80 A, bylo dosazeno pozadovaného poméru.

Tato slitina byla nanesena na funk¢ni plochu metodou LMD.

Klic¢ova slova: Kovéni, dérovani, opotfebeni, tvarové razniky, navafovani

ABSTRACT

The thesis is focused on the issue of hot wear of punching tools, specifically on the functional
parts of shaped punching tools. The aim of the work was to achieve a suitable ratio of low
cost and wear together with the required lifetime of the shaped punching tools. The wear
was minimized by the applied variations. By selecting a suitable design for the shaped
punching tools together with the choice of a suitable material for the functional part of the
shaped punching tools, which was a Nickel alloy with the production designation Nimonic
80 A, the desired low wear ratio at low cost was achieved. This alloy was deposited on the

functional surface using the LMD method.

Keywords: Forging, punching, wear, shaped punching tools, overlaying
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UvVOD

Tématem této diplomové prace je oblast kovani, konkrétné¢ dérovani tvarovymi razniky.
Tvarové razniky jsou urCeny k dérovani tfi tvarovych dér na vykovku. Vykovek je pro
renomovaného vyrobce nakladnich automobiltl (déle jen zadkaznik). Lze konstatovat, Ze se
jednd se o soucast dopravniho prostfedku, nejpravdépodobnéji nékladniho automobilu,

jelikoz tyto vozy jsou vétSinovou ¢asti portfolia zakaznika.

Kovaci davka spolu s Zivotnosti raznikii byly definovany na 2500 vykovku. Kovacich davek
zakaznik pozaduje 10 za kalendarni rok. Pti dérovaci operaci doslo ke znacnému namahani
tvarovych raznikii. Razniky byly v disledku namahani opotfebeny tak, ze pti dérovaci
operaci vytvotily vykovky, které jsou pro zdkaznika nevhodné. Navic s t€émito razniky bylo

vykovano niz§i mnozstvi vykovki, nez jaké bylo planované.

V soucasné dobé byla problematika opotfebeni minimalizovana na pfijatelnou hodnotu
konstrukéni Gpravou a volbou odlisné oceli tvarovych raznikd. Tato volba vsak pfinesla
vys$si naklady a neni tak z dlouhodobého hlediska, kdy zédkaznik poZzaduje vice vykovki,

vhodna.

Cilem této diplomové prace je nalezeni vhodného poméru ptijatelného opotiebeni tvarovych

raznik spolu s vykovanim pozadovaného mnozstvi vykovki na jednu davku.

Tato diplomova prace byla vytvofena pro potfebu kovarny VIVA a.s, kterou mi byla

nabidnuta moZnost spoluprace na feSeni aktudlni problematiky v oblasti tvafeni za tepla.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADY KOVACIHO PROCESU

Kovanim je obecné definovana technologie objemové tvareni za tepla, provadéna klidné

pusobici silou nebo uderem. [1]

Ze vsech vyrobnich procesti ma technologie tvareni zvlastni postaveni, protoze umoznuje

vyrobu dilt s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi a minimalnim odpadem materiélu. [2]

Kovani je proces, pfi kterém je kovany material tvarovan tlakovymi silami ptsobicimi na
kovany material, které udavaji findlni tvar vykovku prostiednictvim zapustek a dalSich

kovacich nastrojt. [3]

Material budouciho vykovku je plasticky v jedné nebo vice operacich deformovan

do podoby i relativné slozitého tvaru. [2]

Jedna se o jednu z nejstarSich operaci pro zpracovani kovl. Kovéni 1ze obecné klasifikovat
na zékladé nékolika faktorti, napf. teplota, nastroje pouzivané pro kovani, konstrukce
kovacich zapustek, druh kovaciho stroje atd. Nejbéznéjsi klasifikace je podle teploty
a konstrukce zapustky. [3]

Kovéani je vyzna¢né bohatou historii. Ru¢ni kovani pomoci kovadliny a kladiva je znamo
lidstvu nékolik tisict let. Jde o pretrzity zptisob a vykovek ma ptiznivou makrostrukturu,
vyhodnou mikrostrukturu, zvySené mechanické i1 fyzikalni vlastnosti a pozadovany tvar.

Kovanim je moZzné zpracovat témé&f vSechny kovy. [1]

Kovéni je rozdéleno na dva zplisoby. Na volné kovani, tj. pomoci univerzélnich kovacich
podlozek nebo na kovadliné. Druhym zplsobem je zéapustkové kovani, tj. kovani
v zapustkach (tvarovych dutinach). Pfi volném kovani je materidlu tvafenému udery
nebo tlakem umoZnéno téci volné predevSim v kolmém smeéru na plsobeni sily. Pfi
zapustkovém kovani dochézi ke vtlacovani materialu tlakem nebo udery do kovové, vétSinou

dvoudilné zapustky. [1]

Schématicky proces kovani se vSemi nezbytnymi tkony spojenymi s timto procesem je

zobrazen na Obrazku 1. [4]
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Obrazek 1 Schéma procesu kovani [4]
1.1 Volné kovani

K volnému strojnimu kovéni je pouzito riznych tvéatecich strojli, zejména listi a buchart.
Princip volného kovani je zobrazen na Obrazku 2. Tvarované zjednoduSeni je nazyvano
jako technologicky pfidavek. Mimo technologické ptidavky obsahuje vykovek dalsi
pridavky, konkrétné na obrabéni. Tyto piidavky jsou tolerovany. Pro spravné urceni
technologického postupu je nutnd znalost vykresové dokumentace obrobené soucasti,
hmotnosti soucasti (pro urceni kovacich €asit), druhu a velikosti stroje a chemického slozeni

materialu (pro uréeni kovacich teplot). [1]
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Obrazek 2 Schéma volného kovani, (1) — kovaci nastroj, (2) — manipulacni klesté [5]
1.2 Zapustkové kovani

Kovany polotovar je nutné vyhtat na vhodnou teplotu. Timto vyhiatim je dosazeno sniZeni
pretvarného odporu a vyssiho stupné deformace. Nevyhodou pfi ohiivani polotovaru je
oxidace, neboli opal, ktery negativné ovliviiuje material vykovku. Tato oxidace je urychlena
konstantnim opadavanim okuji z povrchu polotovaru. Zapustky, které jsou pouzivany
v technické praxi jsou zobrazeny na Obrazku 3. Kovaci sila mlze byt vyvinuta okamZité,
jako pti zapustkovém kovani, kdy jsou zapustky uzavieny nad polotovarem, nebo postupné,
pokud je pouzito hydraulického lisu. K tomu, aby material tekl a naplnil zapustky, je
zapotiebi vysokych hodnot kovacich tlakti, a proto se 1 pro kovani mensich rozmért, jako
jsou automobilové klikové hiidele, obvykle pouzivaji hydraulické nebo velké mechanické
lisy. Vzhledem k tomu, Ze je nutné vynalozit zna¢né ndklady na zajisténi pozadované polohy
zapustek, je kovani v uzavienych zapustkdch vyhodnéj$i. Mazani zapustek je nezbytné a
kovanych tvari je polotovar pfed kovanim mezi koncovymi zapustkami pfedkovan v

mezisouprave zapustek, ¢asto oznacovanych jako blokové zapustky. [6], [4]
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Obrazek 3 Pohled na spodni (nepohyblivé) ¢asti zapustek upevnéné na stroji Massey
1300T [7]

Pro tvaroveé slozitéjsi vykovky jsou uplatnovany nasledujici zasady:
- neni snahou v jedné zdpustkové dutiné deformovat kov v soucasné podélném
1 pricném sméru
- rozdéleni ¢astic materialu je provedeno diive v podélném sméru az poté ve sméru
pficném
- tvar predkovku je nutné navrhnout takovym zplsobem, aby pifi kovani mél

predkovek rotacni tvar a aby dochazelo k posuvu ¢astic v pficnych smérech.
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Obrazek 4 Zapustkové kovani - zahtaty kovany material umistény mezi stacionarni
(spodni) polovinu formy (1) a pohyblivou (horni) polovinou formy (2). [8]

Pti zapustkovém kovani zalezi na tvaru vykovku, na poctu kovacich dutin. Také zaleZi na
tvaru polotovaru. Pouze vyjime¢né dojde k jevu, kdy k vykovani vykovku staci jen jedna
dutina. Pro préci na bucharu je vyhodné, pokud jsou jednotlivé dutiny ¢asto umistovany
do spole¢ného bloku oceli — néastroje, tak jako je zobrazeno na Obrazku 4. PfendSeni vykovku
z jedné dutiny do druhé neni zasadné€ casove narocné, vykovek nechladne rychle. V ptipadé

vvvvvv

v dutiné zapustky. Tento zplisob se nazyva kovani v postupovych zapustkach. [1]
1.3 Uprava vykovki po zapustkovém kovani

1.3.1 Ostiihovaci a dérovaci operace

Operace ostiihovani nasleduje po operaci zdpustkového kovani. Cilem je eliminace vyronku,
respektive 1 vydeérovani blany vykovku. Princip ostiihovaci operace je zobrazen na Obrazku
5. Ihned po zhotoveni vykovku je zafazena operace ostfihovani za tepla. Za studena je mozné
ostfihovat materidly s obsahem uhliku mens$im nez 0,5 %. Pokud je ostfihovaci operace
provadeéna za tepla, pak 1ze v navazujicich operacich, které¢ mohou byt naptiklad kalibrovéani
nebo rovnani, vyuzit dosazené teploty ziskané z ostfihovani. Na vystiednikovych

a ostfihovacich lisech je nejcastéji provadéno ostfihovani. Pevnosti materidlu ve smyku,
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obvodem vyronku a vyskou mustku je ovlivnéna velikost ostfihovaci sily. Pii ostfihovani
stiiznik pouze tla¢i na tvar vykovku, nedosedd na stfiznici. Proto je nutné zvétsit silu

potiebnou k ostfizeni az 1,7krat. [9]

stfiznik
vykovek
stiiznice

Obrézek 5 Princip ostfizeni vyronku [9]

1.3.2 Podstata stFiZzné operace

Operace stiihani je jedind technologie tvafeni vyjimecna tim, Ze je zakoncena porusenim
materidlu. Proces stiihani 1ze rozdélit do tii fazi. Tyto faze lze na stfizné ploSe rozlisit, viz
Obrazek 6. V prvni fazi dojde k elastické deformaci stfihaného materialu, kterd je
materidlu. Ve druhé fazi dojde ke vzniku plastického stiihu, respektive plastické deformace.
Jedna se o lesklou a hladkou ¢ast stfizné plochy. V III. f4zi dojde pod smykovym napétim
k samovolnému uvolnéni stfihané ¢asti (pasmo lomu). Takto dojde ke vzniku nejméné
kvalitni ¢asti stfizné plochy. Nejvétsi hodnoty nabude stfiznd sila béhem piechodu do pasma
lomu. V okaziku odd¢leni ,,is“ je hloubka vniku stfizné hrany do materialu, u tvrdych
a kiehkych materialti, rovna asi deseti procentim tloustky materidlu. Pro mckkeé

a houZevnaté materidly je ,,4s* rovno cca Sedesati procentiim tloustky materialu. [10], [11]
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Obrazek 6 Schématické zobrazeni stfizné plochy [10]
Velikost stfizné mezery ma velmi zna¢ny vliv na kvalitu stfizné plochy a stfizny proces.
Pokud je pfili§ mala stfizna vile, tak jsou trhliny Sifeny dvéma odliSnymi rovinami. SniZeni
kvality stfizné plochy je diisledkem toho, kdy horni niz stfihé jiz odd€lenou cast. Dojde takeé
ke zvysSeni stfizné prace a stfizné sily. Sekundarni trhliny jsou naopak dusledkem pfilis velké
sttizné vile. Znovu je zvysena stfiznd prace a stiizna sila. Material je odd€len primarné

z velké ¢asti lomem. Takto ziskana vysledna stfizna plocha je velmi nekvalitni. [10], [11]
1.4 Zvlastni zpuasoby kovani

1.4.1 Presné kovani

Vykovky s minimalnimi ukosy i pfidavky na obrabéni jsou zhotoveny v uzavienych
zapustkach, tzv. ptresnym kovanim. Pro uspésné kovani je nutné piesné dodrzovat stiedéni

vloZeného materialu do zépustky a jeho objem. Rotacni tvary jsou nejvhodnéjsi. [1]

1.4.2 Kovani na vodorovnych kovacich strojich

Kovanim na vodorovnych kovacich strojich je dosaZeno Uplné nebo ¢aste¢né automatizace
vyrobniho procesu. V principu se jedna o horizontdlni klikové lisy vhodné priméarné pro
praci s uzavienymi zapustkami. Zapustka je uzaviend, tfidilnd, a jedna se o kovani bez
vyronku. Dutinova ¢ast zapustky je dvoudilna a je rozdélena vodorovnou nebo svislou délici
rovinou, kterd je opatfena zdrsnénym pruchodem pro ty¢ovy materidl. Po pfiblizeni obou
polovin zac¢ne pusobit jako sklicidlo ty¢ového materialu. Péchovaci dil, tieti je do dutiny
osove zasunut. Stroj pracuje tak, Ze dojde k posunuti ty¢e na zarazku, tedy do kovaci polohy.
Objem kovaného materialu je tim pfesné ur¢en. Nasledné je ty¢ seviena dvoudilnym blokem

a dojde k odsunuti zardzky. V této fazi je ohfivan vyc¢nivajici konec tyce, dnes nejcastéji
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indukéné. Po zpéchovani ohtatého konce tyc¢e posuvny niiz oddé€li vykovek od tyce a mize

dojit k opakovani pracovniho cyklu. [1]

1.4.3 Rotacni zpusob kovani

Jako zvlastni zpisob kovani 1ze oznacit tzv. kovani za rotace. Pfi tomto zpiisobu je dosazeno
vykovani vélcové ¢asti na hranatém profilu nebo k redukce prufezu na mens$i prumér.
Rotacéni zplisob kovani se lisi od jinych zplsobd kovani tim, ze je provadén za studena.
Soucasti vétsich primért jsou kovany za tepla. Mezi kovani jsou fazeny hlavné proto,
ze deformace nastava opakovanymi udery. Princip rotaéniho zpisobu kovani znézoriuje
Obrazek 7. Dvé kovadla jsou roztocena s moznosti posuvu v radialnim sméru. Kovadla jsou
odstedivou silou unaSena smérem k obvodu, kde pfitom narazeji na kalené valce, jenz
udéluji kovadlim zpétny impuls. Takto je dosaZzeno vzniku opakovaného razu. Polotovar

je osove posouvan a pomalu ota€en do tvafeciho procesu. [1]

Obrazek 7 Princip rotacniho zpisobu kovani, (1) - zapustka [12]

1.4.4 Protlacovaci zpiisob kovani

Souvisejicim technologickym procesem je kovani - protlatovani za tepla, kdy je tvafeny
materidl stlaCovan pritlatnikem v uzaviené zapustce — jako je zobrazeno na Obrazku 8.
V podstaté se jednd o kombinaci protlacovani a kovani. Tento zpisob je pouzit pro médi
a slitiny hliniku, avSak i pro ocel. JelikoZ je material vystaven prostorové tlakové napjatosti,

tak dochazi ke zvySeni tvarnosti kovu. Mize byt feSeno jako zpétné, sdruzené
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nebo dopfedné. V tomto pripadé¢ ma podstatny vliv tieni a je potieba vzit v ivahu teplotni

odolnost nastrojti a vysokou pevnost nastrojt. [1]

cylinder
Valec

\

Prutlacnice

Beran Polotovar )

\

Protlacek

Prutla¢nik
Obrazek 8 Schéma doptedného protlacovani za tepla [13]
1.5 Konstrukce zapustek

Pti kovaci operaci je tok kovu ovlivnén geometrii zapustky (vykovku, jehoz ptiklad
je zobrazen na Obrazku 9). Casto je nutné pouzit nékolika kovacich operaci, napf.
predkovani, aby bylo dosaZeno postupného toku kovu z piivodné jednoduchého tvaru (napf.
valce, ¢tvercového polotovaru se zaoblenymi rohy) do komplexnéjsiho tvaru kone¢ného
vykovku. V uzavienych zapustkach jsou obecné snadnéji kovany kulovité a kvadrovité

tvary. [14]
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PRIDAVEK NA OBRABENI TECHNOLOGICKY PRIDAVEK

OBROBENA SOUCAST

DNO (BLANA) PREDKOVANY OTVOR

Obrazek 9 Schéma vhodného névrhu vykovku s piidavky [15]
maji vétsi pomér plochy na jednotku objemu. Tvar kone¢ného vykovku urcuji promeénné
procesy, jako tfeni, teplotni zmény v zapustkach a tlak potiebny k vyplnéni dutin zapustek.
Pomér plochy povrchu k objemu vykovku pfimo souvisi s naro¢nosti vyroby vykovku.
Snadnost kovani sloZitych tvart zavisi na relativnim poméru svislych a vodorovnych ploch
dilu. Dily (c) a (d), na Obrazku 10, zobrazuji obdélnikovy tvar a tfi modifikace tvaru, které
ukazuji rostouci obtiznost kovani (od a do d) s rostouci vyskou Zeber a klesajici tloustkou

blany. [14]

Tvar a konstrukce vykovku maji €asto vEtsi vliv na Zivotnost zapustky nez jiné faktory. Data
z nejmenovaného podniku, ktery se zabyva kovanim, prokazala, Ze pfi kladivovém kovani
jednoduchych kruhovych dilt (s téméf minimalni pfesnosti), pifi pouziti zapustek
z nastrojové oceli se Zivotnost péti zapustek pohybovala v rozmezi od 6000 do 10000
vykovkl. Naproti tomu pii vSech v podstaté stejnych podminkach s vyjimkou toho,
ze vykovek mél tadu Uzkych Zeber hlubokych asi 25 mm se Zivotnost péti zapustek
pohybovala od 1000 do 2000 vykovkii. V tenkém misté vykovku dochdzi k pomérné
rychlému ochlazovéni kovu. Tenké Casti vykovku by proto mély byt vykovany v co nejkratsi
dobé. Maximalni opotfebeni v blizkosti délici roviny je zplisobeno tim, Ze je kov nucen téct
do dutiny a poté podél zapustky. Zivotnost tenkych zapustkovych sekci je obvykle nizsi
nez zivotnost ostatnich zapustkovych sekci, protoze tenkd sekce zapustky muize byt po

opakovaném kovani poruSena. N¢kdy 1 pomérné nepatrna zména v konstrukci vykovku ma
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vyznamny vliv na zivotnost zapustky, a tedy na pocet vykovanych pftijatelnych vykovkii.

[16]
B

h
1

a) obdélnikovy tvar vykovku - " b) zebrovany
vykovek se

¢) vykovek s rozmérnymi d) vykovek s rozmérnymi
zebry a silnosténnou blanou Zebry a tenkou blanou

Obrazek 10 Rostouci obtiznost kovani (vzestupné od a do d) obdélnikového tvaru vykovku
[14]

1.5.1 Velikost bloku zapustek

Velikost zéapustkového bloku je urcena Sitkou vykovku, vcetné velikosti mustku
s vyronkem, blanou, pfidavky na obrabéni, technologickymi piidavky atd. Tlaky
v zapustkach jsou odlisné podle druhu prace, kovi a tvaru vykovkil. Obvykle je nutné pouzit

vetsi blok zapustky, protoze roste tlak v zépustce. [14]

1.5.2 Délici rovina

Délici rovina je rovina podél vykovku, na které se dochdzi ke styku zapustek, tedy v misté,
které je zobrazeno na Obrazku 9. Mize byt v jedné roviné, kterd miZze byt zakiivena
nebo nepravidelna. Tvar a umisténi délici roviny urcuji nédklady na zapustku, pozadavky na

tok materialu vykovku a postupy ostfihovani. U vétSiny vykovki je dé€lici rovina situovana
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v misté nejvetsiho rozméru vykovku, protoze je snazsi rozmistit vykovek kovanim na vétsi

ploSe nez nutit téct material do hlubokych mist zapustky. [14]

1.5.3 Pridavky na obrabéni

Vlivem kovani je povrch vykovku vzdy nevhodny a je nutné jej zvétsit o pridavek na obrabéni,
kterym bude eliminovana tato nevhodnost. Tyto piidavky jsou nékladné a je proto zbytecné je
umist'ovat na plochy, které nejsou funkcni, a neni tedy nutné jejich obrabéni. Nefunkéni plochy

jsou poté upraveny piskovanim nebo otloukanim z diivodu odstranéni okuji. [4]

1.5.4 Technologické pripravky

Tvar soucasti, a tedy vykovku je zjednodusen technologickymi ptipravky z divodu zjednoduseni

procesu kovani. [4]

1.5.4.1 Zaobleni

Pro vhodné zatékani vykovku do dutin zapustky jsou pouzity zaoblené hrany. Tyto zaobleni
maji také podstatny vliv na zvySeni zivotnosti zapustek. Zaobleni zajist'uji vhodné vyjmuti
vykovku z dutiny zépustky. Pii nevhodné zvoleném zaobleni dochazi k obtiznému vyjmuti

z této dutiny a vzniku zdkovku. [4]

1.5.4.2 Ukosy

K rovnym bocnim sténam vykovku je ptfidano zkoseni, aby bylo mozZné vykovek snadnéji
vyjmout z dutiny zapustky. Vykovky s kulatym ptipadné ovalnym priifezem nebo Sikmymi
boc¢nicemi maji tak definovany vlastni tkosy. Vykovky s rovnymi bo¢nicemi, jako jsou
&tvercové nebo obdélnikové priifezy je nutné opatiit ukosy. Ukosy pouzivany na vykovky
jsou obvykle v rozmezi 3° az 7° pro vnéjsi stény vykovku. Pro vnitini stény vykovku jsou

ukosy definovany v rozmezi od 5° do 10°. [14]

1.5.5 Vyronek a vyronkova drazka

Pti kovani, plni funkci tlumice narazovych tderti. Cilem vyronku je omezit proudéni kovu

smérem ven, aby bylo mozné vyplnit tenké zebra a otvory v horni dutiné.

Vyronkové drazka je slozena z mlstku a mista pro zasobnik. Je nutné dosaZeni vyvazeného
stavu, tedy dostatecnym objemem kovu, aby bylo zajist€éno vyplnéni dutiny zapustky a

dutiny vyronku. [14]
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Obrazek 11 Proces vzniku vyronku [17]
1.5.5.1 Mustek

Maly mistek v dutiné zapustky s piebytecnym objemem vykovku v dutiné vyzaduje
mnohem vétsi kovaci zatizeni nebo dodatecné zatizeni, aby vykovek dosahl pozadovanych
rozméru a tvard. Tim dochézi k nadmérnému opotiebeni dutiny zapustky, vznikaji extrémni
tlaky uvnitf této dutiny a mize dojit k jejimu poskozeni, dokonce az k prasknuti. Naopak,
pokud je mistek pfili§ velky, tak kov potiebny k vyplnéni dutiny zapustky vytéka primarné
do mistku, a vykovek neni vhodné vyplnén. [14]

1.5.6 Blana

Béhem zapustkového kovani dojde ke vzniku vyronku na vnéjsi strané vykovku, ptipadné
1 blany na vnitini strané. Tyto neZadouci tvary, tedy vyronek s blanou vzniklé na vykovku

je nutné odstranit k dosaZeni poZadovaného tvaru. Ptiklad blany je zobrazen na Obrazku 9.

[4]

1.6 Stroje pro kovaci operace

Se znalostmi konstrukce kovacich nastrojii je uzitecné mit zakladni znalosti o strojich,
ve kterych jsou realizovany kovaci operace. Kovaci stroje lze rozdé¢lit na lisy a buchary.
K dispozici je Siroky interval kovacich strojli s riznymi tondznimi rychlostmi a rychlostmi
zdvihu od 0,06 do 9,0 m/s. Pro kovaci stroje jsou vitalni systémy izolace vibraci a razi.

Konstrukce kovacich strojii proSla v poslednich desetiletich vyvojem od instalaci,
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které pouzivaly masivni zakladny a kotvy. K izolaci téchto stroji bylo diive uzito velkych
kust tvrdého dfeva (nejcastéji dubovych tramill), az po instalace s ocelovymi vinutymi
pruzinami a elastomerovymi izolacnimi systémy, které jsou uzivany v soucasné technické
praxi. Vyraznym piinosem izolacnich systému se stala izolace proti otfesim a vibracim,
ktera nejen vyrazné zlepsila pracovni prostfedi pro zaméstnance, ale také umoziiuje ochranu

ptfesnych stroju a zafizeni pied vibracemi a otiesy. [18]

Kritériem volby tvart a rozmért vétSiny soucasti tvarecich strojti je jejich nejveétsi dovolena
pruzna deformace. Tuhost je definovand jako pomér mezi zatizenim a pretvorenim v misté
zatizeni a je metitkem odolnosti proti pruznym deformacim. RozliSuji se rizné druhy tuhosti
— statickd nebo dynamicka tuhost, tuhost v natoceni, tuhost v posunuti, tuhost v tahu
nebo tlaku a dal$i. Tuhost mé4 kromé vlivu na odpory proti smykovému tfeni také vliv na

Zivotnost néstrojl, na ptesnost rozméri vyrobku aj. [19]

1.6.1 Kovaci buchary

Buchary ptisobi na material udery (rdzy) beranu, ale umoznuji prokovani pouze do urcité
hloubky. Takto je mozné dosdhnout vyssiho stupné prokovani, protoze buchar piisobi vice
rdzy. Pti Gderech beranu dochézi k odpadavani okuji z materidlu, a tak je povrch vykovku
Cisty. [1]

Ptiklad kovaciho bucharu je zobrazen na Obrazku 12. Je mozZzné rozdélit buchary
na bez§abotové, protiiderové a Sabotové. Sabota je nepohybliva pracovni &ast kovaciho
bucharu. Sabota je u protitiderovych bucharti nahrazena spodnim beranem, jenZ se pohybuje
proti hornimu beranu. Sabotové buchary maji ulozenou abotu v zékladu stroje nezavisle
ke stojinam pro vedeni beranu. Takovéto buchary jsou urCeny pro volné kovani.
Protitderové buchary a Sabotové buchary se Sabotou pevné spojenou se stojinami jsou

vzhledem k Z4doucimu vedeni beranu vyhovujici pro zapustkové kovani. [19]

Voln¢ padajicim beranem lze docilit standardnich kovacich rychlosti. Napiiklad dopadova
rychlost 4,5 az 6 (m/s) pti volném padu beranu odpovida volnému padu beranu z vysky 1 az
2 m. Ptidavnou silou padajiciho beranu lze docilit urychleni padajiciho beranu,
a tedy vysSich dopadovych rychlosti. Pracovni schopnost buchart a jejich velikost je
definovana praci (energii), jenZ vykona beran bucharu pfi jediném nejsilnéj§im uderu.

Definovana prace je nazyvana uderova, nebo také razova prace bucharu. [19]
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Obrézek 12 Kovaci buchar od vyrobce NKH [20]

1.6.2 Kovaci lisy

1.6.2.1 Hpydraulické lisy

Hydraulickeé lisy ptsobi na material klidnym tlakem a diky tomu umoZziuji prokovat material

v celém prutezu. [1]
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Hydraulické lisy pracuji na zakladé poznani z Pascalova zdkona, tedy zakona

o rovnomérném S$ifeni tlaku vSemi sméry. [19]

Charakteristické vlastnosti, které vykazuji hydraulické lisy:

- Velikost pracovniho zdvihu lze libovoln¢ nastavit z celkového zdvihu beranu.

- Rychlé a jednoducha reverzace pohybu.

- Moznost automatizace a mechanizace pomocnych operaci véetné pracovniho cyklu.
- Moznost docileni konstantni rychlosti a konstantniho tlaku beranu lisu.

- MozZnost eliminace maximalni sily v libovolném zdvihu.

- Moznost plynulého ovladani rychlosti lisu. [19]

hydraulicke valce  tlakove médium

W

horni pfi¢nik

pohyblivy
pticnik

dolni piicnik

Obrazek 13 Schéma hydraulického lisu [9]
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1.6.2.2 Mechanické lisy

Pro riizné tvafeci operace jsou nejvice pouzivany mechanické lisy, jehoz schéma je
zobrazeno na Obrazku 14 a na Obrazku 15 stroj z technické praxe. Tyto lisy jsou pomérné
jednoduché a vykazuji znacnou vyrobnost. Jako nevyhoda z technologického hlediska vSak
je ta, ze maximalni tvareci silu lze eliminovat az tésné¢ pfed dolni uvrati. Ddle je
komplikované tvateni velkou silou po delsi draze, nebezpeci pretizeni stroje a nevyhodny
prabéeh rychlosti aj. I pies tyto nedostatky jsou mechanické lisy v provozu nejvice vyuzivany.
Lis vSak miize byt zatizen pouze takovou silou, kterd neptevysi silu jmenovitou. Aby nedoslo

k poruseni kovacich list pfi pfetizeni, Ize pouzit riizné pojistky, které zamezi pretizeni. [19]
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Obrazek 14 Schéma klikového lisu [9]
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Obrazek 15 Svisly kovaci lis [21]
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2 OPOTREBENI KOVACICH NASTROJU

Kovaci nastroje jsou vyrobeny z blokii nastrojovych oceli, které obsahuji legujici prvky, jako
jsou chrom, nikl, molybden a vanad, které jsou poté opracovany do pozadovaného tvaru

se zvolenou povrchovou upravou. [18]

Zivotnost kovaci zapustky zavisi na mechanickych vlastnostech oceli, ze které je zapustka
vyrobena. Mezi vlastnosti zapustky, jenz definuji volbu konkrétni zapustkové oceli, patii
schopnost rovnomérného kaleni, odolnost vii¢i opotiebeni, schopnost odolat plastické
v tvahu hlavni pti¢iny poskozeni zapustek. Vice nez u 80 % zapustek dochézi k trhlinam,
které vznikaji pii ohfevu. Priklad té€chto trhlin je zobrazen na Obrazku 17. Pro zvySeni
odolnosti proti praskéni pfi ohfevu musi mit néstrojova ocel dobrou pevnost pii vysokych
teplotach, houzevnatost a tepelnou vodivost. Dalsi pficinou poskozeni zapustky je pnuti,
které ma za nasledek trhliny. Pfic¢ina tohoto pnuti souvisi predev§im konstrukci nastroje,
konkrétné s ostrymi rohy a hranami. Pokud neni moZzné konstrukci zapustky zménit,

je vhodné ke zvyseni Zivotnosti zvolit nastrojovou ocel s vysokou houZevnatosti. [18]

Kovani za tepla je jednou z metod objemového tvareni kovi, kterd se provadi riznymi
zpisoby. Vysoké pevnosti soucasti vyrobenych touto metodou v riznych primyslovych
odvétvich jako je letecky, ndmoini primysl a automobilovy primysl. Diky vysoké pevnosti
bylo dosazeno pomérné zvysené pozornosti v technické praxi. Kovani za tepla je mozné
realizovat v horizontalnim i vertikalnim provedeni. Zivotnost zapustek je proto velmi
dilezita pro snizeni vyrobnich nakladd a zvyseni produktivity vyroby. Mechanismy poruch
se obecné vyskytuji v podobé¢ ristu povrchovych trhlin, plastickych poruch, akumulace
deformace, mechanicko-tepelné tnavy a tepelné inavy malymi razy. Nicméné vice nez 70
% poskozeni v oblasti kovani za tepla souvisi s opotfebenim. Proto je studium opotiebeni
rozhodujici pro odhad Zivotnosti zapustky. K adheznimu opotiebeni dochazi, kdyz je mikro
oblast povrchu zapustky plasticky deformovana. Na Obrazku 16 je zobrazena simulace
opotiebeni povrchu zapustky pii kovani za tepla. Cést (a) znazoriiuje vysledek 3D FEM
analyzy opotiebeni na kritickych mistech geometrie zapustky. Cast (b) znazorfiuje

experimentalni vysledek mechanismu opotiebeni. [22]
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Step 269
(a) Tool wear - Wear depth (total) (mm)
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Obrazek 16 Opotiebeni povrchu zapustky pii kovani za tepla [22]
zivotnost kovaci zéapustky. Tento typ opotiebeni se vyskytuje, nachazi-li se tvrdé
a nepravidelné Castice na povrchu zapustky. Povrch kovaci zapustky musi byt mnohem
tvrdSi nez tvafeny material. Pokud tomu tak neni, lze obvykle pozorovat tento typ
opotiebeni. Vyskyt tohoto opotfebeni se také zvysuje s rostouci oxidaci povrchu zapustky.
Obecné plati, Ze destruktivni ucinky tohoto typu opotiebeni se projevuji jako drazky podél
kovaného materidlu ve sméru formovani. Abrazivni opotiebeni lze pozorovat na vnéjSich
polomérech dutiny zapustky, kde dochazi k premistovani materidlu z dutiny zapustky do

dutiny mustku. [22]

Carové trhliny  Zapustky Sit trhlin ~ Pfimé trhliny Zaobleni

e = i vt R T a bl
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Obrazek 17 Trhliny na povrchu zapustek, které vznikly vlivem teplotni tinavy [23]
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2.1 Predikce toku kovu a kovacich napéti

Pti zkoumani vyrobnich procest spociva jeden z hlavnich problému v nalezeni optimalnich

vyrobnich podminek spolu s nizkymi vyrobnimi nédklady a dobou realizace. [24]

2.2 Priciny selhani kovaciho nastroje

Kovani za tepla je §iroce vyuzivany vyrobni proces v automobilovém pramyslu. Zivotnost
zapustek urcuje bud’ tepelné praskani, nebo opotiebeni. Tento ptiklad zkouma vliv
termomechanického namahani na zivotnost nastroje pii kovani automobilové soucasti za
tepla, které je zndzornéno na Obrazku 18. Bylo zjisténo, Ze napéti zplsobena tepelnym
cyklovanim tvofi pfiblizné 75 % celkového napétového pole. Zména geometrie neni
nejlepSim zptsobem, jak snizit uroven napéti s ohledem na tepelné namahani. Z této studie
vyplynulo, Ze zvys$eni zivotnosti nastroje 1ze dosdhnout upravou parametrti procesu kovani,

jako je teplota polotovaru a rychlost kovani. [24]
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Obrazek 18 Soucast automobilu vytvotena kovanim za tepla [25]

Aby doslo ke snizeni tepelného namahani, je nutné dosahnout sniZeni teplotniho gradientu
béhem kovani. Existuji dv€ moznosti: Uprava procesnich parametrii za Ucelem sniZeni
teploty, nebo pouziti mazacich/izolacnich prostiedki b&hem kovani, aby doslo

ke snizeni pienosu tepla. [24]

2.3 Predikce opotiebeni zapustek a minimalizace jejich opotiebeni

Ve snaze odhadnout Zivotnost zapustek pii kovani za tepla bylo provedeno nékolik studii.
Schopnost predikovat opotiebeni zapustky umoziiuje optimalizovat procesni proménné
parametry tak, aby byla zvySena Zzivotnost zapustky. Mnoho vyzkumniky bylo vyuzito
metody konec¢nych prvkill a softwarti takovych, jako je na Obrazku 19 (z anglické zkratky
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Finite Element Method — déle jen FEM) k odhadu opotiebeni zapustek pti kovani za tepla.
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Obrazek 19 FEM model v simula¢nim programu [26]

Obecné byly vsSechny vysledky podobné. Obecné profily predikci byly shodné
s experimentem. Predikce presné velikosti opotiebeni zapustky je vSak obtizna. Predikce

unavového lomu pomoci FEM ma tyto vyhody:

- Vymény zapustek lze planovat na zakladé¢ jejich odhadované Zivotnosti s cilem snizeni

neoc¢ekavanych prostoji stroje.

- Parametry kovani, jako jsou rychlost lisu, materialy zapustek, teploty vykovkl a zapustek,
lze optimalizovat tak, aby byla jimi prodlouzena ekonomickd zivotnost na rozdil od

nakladnych experimentalnich studii.

- Vliv zmén geometrie zapustky na opotiebeni zapustky lze z hlediska Casu efektivné

zkoumat, ¢imz opét dojde k eliminaci vysokych ndklada na experimentélni studie. [2]

Rozdilné teploty na povrchu maji za néasledek asymetricky pribéh toku materidlu vykovku.
Tento jev spolu s asymetrickym rozlozenim teplot na povrchu zapustky zna¢né ovliviiuje

opotiebeni zapustky. [2]
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2.4 Treni a mazani v kovacich operacich

Pti kovani je tfeni efekt, ktery podstatné ovlivituje tok kovu a pozadovanou tvaieci energii.
Krom¢ mazacich 0¢inki musi byt také zohlednény ucinky zapustkového chlazeni
nebo prfenosu tepla z horkého materidlu na chladnéjsi zapustky. Naptiklad pro konkrétni
mazivo nelze data tfeni, ziskané z kovani hydraulickym tlakem, pouzit pro kladivové kovani,

1 kdyz jsou shodné teploty zapustky i vykovku. [14]
Idealni kovaci mazivo by mélo mit tyto vlastnosti:

- Minimalizovat tfeni mezi zdpustkou a vykovkem, za Ucelem sniZzeni pozadovaného

kovaciho tlaku. Tim lze efektivnéji vyplnit dutinu zapustky a uréit tok kovu.
- Pisobit jako délici prostiedek a eliminovat poSkozeni povrchu zépustky a vykovku.

- Mit izolacni vlastnosti, tedy minimalizace tepelnych ztrdt z vykovku a minimalizace

teplotnich vykyvii na povrchu zapustky.

- Zajistit rovnomérné pokryti povrchu zépustky, aby nedochazelo k lokalnimu rozpadu

maziva a ani nerovhomérnému toku kovu.
- Byt neabrazivni a nekorozivni. Timto bude zamezeno erozi zapustky.

- Neobsahovat zneciStujici nebo jedovaté sloZzky a neprodukovat dym pii aplikaci na

zapustky. [14]

Z4dné mazivo neni idedlni, a tedy nedokdze splnit vSechny poZadavky uvedené v seznamu;

je nutné pro kazdou konkrétni aplikaci nalézt kompromis. [14]

2.4.1 Koloidni grafit

Suspenze grafitu ve vod¢ je charakteristickd nizkym koeficientem tfeni a tepelnou stabilitou
do velmi vysokych teplot. V kovarskych aplikacich je teplotni okno omezeno na rozsah 500
az 600 °C, aby bylo zabranéno oxidaci. Takze neni plné€ vyuZit potencial prace pii velmi
vysokych teplotach. Pfi teplotach nizSich nez 538 °C je mazani grafitem na vzduchu

podstatné ucinnéjsi nez ve vakuu. [14]

2.4.2 Disulfid molybdenu (MoS2)

Stejné jako grafit méa Disulfid molybdenu nizky koeficient tfeni. Disulfid molybdenu ma

také vetsi schopnost odoldvat zatizeni nez grafit. Tepelna stabilita v neoxidujicim prostiedi
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je dostatecna az do 1100 °C, ale na vzduchu je snizena na rozmezi 350 az 400 °C. Mize byt

nanésen na povrch béznymi metodami ve formé prasku, maziva nebo spreje. [14]

2.4.3 Skla

Skla jsou vyuzivana pro svou schopnost minimalizace tfeni. Existuje mnoho systémit na bazi
skel, ale pouze ty, které jsou zaloZzeny na Oxidu kfemicitém, boritém a fosfore¢ném lze

aplikovat pro tcely kovani. Skla nemaji Zadné mezni mazaci vlastnosti, a proto je jejich

vvvvvv

[RA4

vyznamné mazaci vlastnosti, musi byt skelny film zcela souvisly a pfiléhajici k povrchu
zapustky. Pfisady, které zamezuji poruseni sklenéného filmu a které brani kontaktu zépustky
s vykovkem jsou ptisady téchto skelnych filmi, nebo jsou nanaSeny na zapustku

jako samostatny povlak. [14]
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3 MATERIALY KOVACICH NASTROJU

Kovaci naradi je nejcastéji zhotoveno z uslechtilych druhli oceli. Tyto materidly jsou
charakteristické pomérné vysokymi a naklady, pofizovacimi i vyrobnimi, a proto je vhodné

hledat zpasoby jejich dlouhodobého efektivniho vyuziti. [4]

3.1 Materialy kovacich nastroji

Jako materialy kovaciho naradi jsou nejCastéji pouzity nastrojové oceli. V nasledujicich

podkapitolach budou rozebrany kli¢ové vlastnosti téchto oceli. [4]

3.1.1 Nastrojové oceli

Nistrojové oceli (ozna¢eni dle CSN je tiida 19.). Podskupinu t&chto oceli jsou néstrojové

oceli uhlikové, legované atd. [4]

Nastrojové oceli (dale jen NO) jsou svymi vlastnostmi specifické oproti bézné oceli
a vysoce kvalitni oceli, které jsou pouZity pro vyrobu ndstroju. I pfesto Ze postupem casu
doslo k uvedeni na trh nového nastrojového materialu, jsou NO dllezité a stale pouzivany.
Od prvniho uvedeni nastroje z nastrojové oceli byl technologicky vyvoj posunut podstatné
vpted. Diky tomu je v soucasné technické praxi Siroky sortiment NO, a lze tak pro
definované opracovani materidlu zvolit vhodny nastroj. Ten je zvolen pfedevs§im s ohledem
na Zivotnost, jenZ ma vliv nejen mechanické vlastnosti a chemické slozeni, ale také vlastnosti
opracovavan¢ho materidlu. Diky vyvoji lze pomérné piesné vyhovét pozadavkim na
vlastnosti materidlu. DosaZzeni vyhodné&jSich vlastnosti je moZzné tepelnym zpracovanim,
zménou chemického slozeni a upravou povrchu. Nastroje Ize vyrobit bud’ odlévanim piimo
do forem, které jsou negativem tvaru vysledného ndstroje nebo odlévani do ingotl a
naslednym tvatrenim. NO jsou uréeny pro vyrobu nastroji na sttihani, formovani a fezani

atd. [27]

3.1.1.1 Nastrojové oceli uhlikové

Jsou pouzivany na méné prokalitelné oceli, s cilem zvySeni houZevnatosti. Rezné néstroje
z této oceli maji vyS$si obsah uhliku (0,7 az 1,4 %), nastroje na stithani maji 0,5 az 1,2 %

uhliku. [4]
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3.1.1.2 Nastrojové oceli slitinové legované

Tyto oceli jsou voleny pro vice namahané néstroje. Jsou legovany prvky Vanadu, Chromu,
Wolframu, Molybdenu, Manganu a Niklu. Legujici prvky usnadiiuji proces kaleni

a zamezuji vzniku trhlin pii tomto procesu. [4]

3.2 Vady materialii pouzivanych v kovarenstvi

Kazda pevna latka je definovana jako material, ktery je mozné technologicky zpracovat ve

vyrobg. [28]

3.2.1 Poruchy krystalové stavby kovii

Atom je zakladni ¢asti hmoty. Je slozen z obalu a jadra. Téméf veskera hmota atomu je
soustiedéna v jadre. U pevnych latek se vyskytuji riizné typy vazeb mezi atomy. Jedna se o
vazby iontové, kovalentni, kovové a Van der Waalsovy. Latky mohou byt dale rozdéleny na

amorfni, krystalické a semikrystalické. [28]

Podle krystalické stavby kovid, tedy podle stupné krystalografickych elementd, je
rozliSovano 7 krystalickych soustav a existuji celkem 4 typy zdkladnich prostorovych
miizek, které jsou zobrazeny na Obrazku 20. Jedna se o miizky primitivni, bazalné stfedéné,

prostorove sttedéné a ploSné stredéné. [28]

Primitivni Bazalné stiedéna Prostorové Plo$né stfedéna
stfedéna

Obrazek 20 Druhy zakladnich prostorovych miizek [28]
Krystalové miiZzky mohou mit zna¢né poruchy neboli vady. Tyto poruchy je mozné rozdélit
na ¢arove, bodove, plosné a objemové. Ke vzniku poruch mtizky dochazi uz béhem procesu

tuhnuti. [28]

3.2.2 Zpevnéni materialu

Diky plastické deformaci je dosazeno zpevnéni materialt. Plastickd deformace vznika diky

pohybu dislokaci. Hranice mezi uskute¢nénym a neuskutecnénym skluzem krystalu je
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oznacena jako dislokace. Pritomnost dislokace v krystalu je pti¢inou napétového pole okolo
dislokace a plastické deformace miizky. Béhem plastické deformace hustota dislokaci
prudce roste a tento jev dale vysvétluje Franktiv — Readiiv zdroj. Piikladem deformac¢niho
zpevnéni je kovani. Pokud béhem vyroby dojde k podstatnému zpevnéni kovu a vysledny

material ma protahlejsi tvar zrn, tak se tento jev oznacuje jako tzv. textura. [28]

3.2.3 Anizotropie

Jedna se o podstatnou vlastnost monokrystalt a je fyzikalni vlastnosti. Anizotropie oznacuje
ruzné vlastnosti v riiznych smérech, jako jsou naptiklad elektrické a optické vlastnosti, nebo
modul pruznosti. Anizotropie méd podstatny vliv na mechanické vlastnosti materiala
pouzivanych pro tvafeni. Lze ji rozd€lit na anizotropii plastickou (n¢kdy také plosnou)
a normdlovou. Plastickd anizotropie je definovana jako nestejnosmérnost fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti materialu ke sméru tvafeni. Urceni plastické anizotropie poskytne
tvarecich nastrojii. Anizotropie normalova je zavisla na metalurgickych podminkach vyroby,

které ovliviuji jeji krystalickou strukturu. [28], [31]
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4 ADITIVNI TECHNOLOGIE VYROBY

Metodami aditivni vyroby je dosazeno komplexnich tvarta z polymert i1 kovil ptfi pomérné
rychlém procesu vyroby. V soucasné technické praxi se toto odvétvi t€si velkému zdjmu,
kdy mnoho vyrobcli vidi v aditivnich technologiich moznost feSeni komplexnich

a nékladnych zadani. [4]

4.1 3D Tisk

3D Tisk je aditivni vyrobni technologie, pfi které¢ je dil vytvofen zpisobem vrstveni
tisknutého materialu. Objekty vytiSténé 3D tiskem mohou byt tvarové slozité a maji velké

spektrum uplatnéni. [29]

Jednotlivé technologie 3D tisku jsou zobrazeny na Obrazku 21.

Od pocatku technické aplikace je 3D tisk stale vyvijen v mnoha smérech:
- Kvalitné€jsi materidly: tvrdsi, pevnéjsi, leh¢i.

- Velikost tisknutych objektti. Od malych objektii o velikosti nanometrti po objekty velikosti

budov.
- Pomé&r cena/vykon.

- Aplikace. Od prototypovych dili po potraviny, struktury az Zivé tkané. [30]

3D Tisk
| | Sli I Ani | | | . |
Extruze VAT ;;?{\;inél Tryskani Tryskéni Slinovani
materialu  Fotopolymerizace P materialu pojiva praskové
VIStvy vrstvy (kovy)
| (polymery)
| |
FDM SLA SLS DOD Trys',kéni DMLS
DLP pojiva SLM
EBM

Obrazek 21 Druhy technologii 3D tisku [32]
4.1.1 Princip 3D tisku

Proces tisku je charakterizovan procesnim fetézcem, ktery je znazornén na obrazku 22.
Proces tisku je zahdjen (virtudlnim) trojrozmérnym datovym CAD modelem. Tento model

predstavuje vyrobek, jenz ma byt zhotoven. V technické praxi je model obvykle vytvoren
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pomoci 3D navrhu (Computer Aided Design), skenovani nebo pomoci zobrazovacich

procest, jako je pocitacova tomografie (CT skenovani). [33]

Pocitacovy Zisk informaci o kontuie
CAD roziezanim CAD modelu
model pomoci poéitacového softwaru ]

Virtualni uroven —
generovani vrstvy
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|
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| E
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BN Eamd = -

=" E= matematickych informaci
- — x| | rememms et i \

Tvorba fyzickych * I o
vrstev z informaci o T ; F yzwkva
kontufe § L%f ( uroven

| L — generovani

+ j ==l | —> ﬁ fyzického dilu

Slu¢ovani jednotlivych | _—2 o
fyzickych vrstev na sebe Fyzicky model
Rapid prototypingu

Obrazek 22 Procesni fetézec aditivni vyroby [33]
Nezavisle na tom, jak je 3D datovy soubor vygenerovan, je v prvnim kroku rozdélen pomoci
vhodného softwaru na fezy nebo vrstvy. Vystupem jsou data obsahujici hodnoty obrysu (x-
y), velikost tloustky vrstvy (dz) a z-ovou soutadnici kazdé vrstvy. Data jsou poté predana
stroji, ktery dany model zhotovi (vytiskne). V prvnim kroku je kazda vrstva vytvorena podle
definovaného obrysu a tloustky vrstvy. Ve druhém kroku je kazda nové vytvorena vrstva
spojena s vrstvou piedchozi. Tak dochézi k postupnému vrstveni jednotlivych vrstev na sebe
smérem vzhiiru, az dojde ke zhotoveni celého vyrobku. V zavislosti na rovnomé&rné tloust'ce

vrstev jsou modely vyrobeny metodou vrstveni a vykazuji tzv. schodovity efekt, jak ukazuje
Obrazek 23. [33]
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Obrézek 23 Zapustka vytvorena technologii vrstveni [34]

4.2 Metody 3D tisku kovii

3D tisk kovt byl objeven v 90. letech 20. stoleti spolu s rozvojem technologie DMLS.
Soucasné¢ dostupné technologie 3D Tisku jsou zobrazeny na Obrazku 24. Technické
moznosti, jako je vyroba bez pouZiti nastroju, vyroba dili na miru podle navrhu a vyroba
vysoce komplexnich soucasti v jednom kroku téméf okamzité po vytvoreni konceptu,
poskytuji aditivnim metodam vyroby nebyvalé technické vyhody. Aditivni vyroba kovi
vSak obecné nemusi byt vyhodna pro vSechny vyrobky. Pfi pfechodu na vétsi rozméry
vyrobkll, mohou faktory, jako je doba tisku a naklady, omezit vyhody aditivni vyroby kovi.
Ackoli nékteré systémy 3D tisku kovi maji relativni kapacitu pro sériovou vyrobu, je obecné
mén¢ nakladné pouziti konvenénich metod vyroby pro jednodussi dily. V ptipadech, kdy je
definovana slozita geometrie vyrobku, rychla vyroba prototypii, je naopak vyhodné
a efektivni pouziti aditivni vyroby. Jednou z hlavnich vyhod 3D tisku kovovych dili je totiz
moznost vyroby leh¢i, duté soucdsti se stejnymi mechanickymi vlastnostmi, diky ¢emuz jsou

ptinosy 3D tisku kovii vyznamné. Hlavni vyhoda je zejména v piipadé sestavovani
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konstrukei nebo soucasti se slozitou geometrii s cilem optimalizovat hmotnost a vyuziti

materialu, jejichz vyroba by béznymi metodami vyroby byla obtiznd, ne-1i nemozna. [35]
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‘ Dratové navafovani
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Obrazek 24 Dostupné technologie 3D tisku kovii [36]
4.2.1 Metoda Direct Metal Laser Sintering (DMLS)

Jde o identickou metodu jako je Selective Laser Melting (SLM). Podstatnym rozdilem
je, Zze nedojde k ptekroceni teploty tani praSkového materidlu. V ptipadé€ této technologie
je dosaZeno teploty blizko pod teplotu tani a praSek ma moznost se sloucit na molekularni
urovni. Vyrobek vykazuje heterogenni vlastnosti jako bézna slitina. Po dokonceni tisku jsou

soucasti tepeln€ zpracovany. [37]
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Obrazek 25 Soucasti se sloZitou geometrii vytvorené metodou DMLS [37]

4.2.2 Technologie Laser Metal Deposition (LMD)

Tato metoda je vhodna pro opravu vyrobki, kde chybi ¢ast materidlu nebo k oprave
poskozenych soucésti nebo k vytvotfeni ochrannych vrstev. Touto metodou je také mozné

vyrobit nové vyrobky. [38]

Hlava s laserem a né¢kolika tryskami je umisténa nad vyrobni zoénou. Cela davka prasku
je postupné zahtivana laserem tésné pod teplotu tani, dokud nedojde k nataveni celé davky.
Béhem procesu vznikaji jemné i hrubé struktury. Paprsek laseru tvofi tavnou lazen a zahtiva
tiStény dil. Material do této natavené oblasti tryska ve formé prasku. Pii dopadu je materiél
roztaven a spojen s prvotni tiSténou vrstvou. Béhem procesu je pouzivana ochranna
atmosféra. Tato metoda se vyznacuje Sirokou oblasti pouziti naptiklad v podob¢ povlakovani
s dlouhou Zivotnosti, svafovani jednotlivych ¢asti dohromady, nebo opravy poskozenych
soucasti. Pfi jednom procesu je k dispozici n€kolik praSkovych zasobniki. Je mozné vytvotit

slitiny kombinaci nékolika praskovych materialt. [38]
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Obrazek 26 Princip laserového praskového navafovani LMD [38]
4.2.3 Technologie Electron Beam Melting (EBM)

Princip této metody spociva ve vyuziti elektronii nebo vysoké energie paprsku k indukovani
flize mezi ¢asticemi kovového prachu. Koncentrovany paprsek prochézi pres tenkou vrstvu
prachu, kterou cCasteCné vytvrzuje a natavuje. Tato technologie se vyznacuje vyssi
produktivitou vyroby oproti ostatnim metodam jako je naptiklad metoda SLM nebo DMLS,
primarn¢ kvuli vy$si objemové hustoté energie. Tloustka jedné vrstvy, velikost Castic
prasku, velikost jednotlivych tvarti je typicky vétsi nez u podobnych metod. Pro tento proces
lze pouzit pouze vodivé materidly. Soucasti jsou vytvareny touto metodou ve vakuové
komote. Tento zplsob je vhodny pro pouZiti v leteckém a vesmirném primyslu, mediciné

a dentélni hygien¢. [39]
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Obrazek 27 Princip metody EBM [40]
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4.2.4 Navafovani metodou WAAM
Metoda WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing) je zobrazena na obrazku 28. [41]

Princip metody vyroby spociva v pokladani definovaného poctu jednotlivych navarovych
housenek na sebe, pfipadné vedle sebe. Vyrobky jsou tvofeny postupnym navafovanim
jednotlivych vrstev po draze budouciho obrysu navatfované soucasti (smérem od podkladu)
spolu se zvolenou tloustkou navarové stény. Touto metodou Ize vytvofit i plné soucasti

uklddanim materidlu do téchto obryst. [42]

Jde o typ SMD (Shaped Metal Deposition). Tedy technologie, ktera kombinuje elektricky
oblouk s vyuzitim kovového dratu v podobé pridavného materidlu. Jako ptidavného

materialu jsou pouzivany prosté svafovaci draty pro MAG/MIG svatfovani. [42]

Svafovaci hofék|

Nové vrstva

Navafovana 2%
soudast —p S

Svarova lazen Elektricky oblouk

Podavat
dratu

Podklad

Obrazek 28 Schéma metody WAAM (s pomoci navafovani TIG) — vlevo. BéZné
usporadani robotického pracovisté — vpravo. [43]

Svafovaci automat u této technologie slouZi k synchronizaci pohybu svatfovaciho hotaku a
zdroje napajeni. Ke vzniku svafovaciho oblouku lze pouzit bud’ hotédk pro technologii
MAG/MIG, nebo horak pro technologii TIG. Hotdky jsou zvoleny v zavislosti na
pozadovanych vlastnostech, kladenych na navafovany materidl. Metoda navafovani
v ochranné atmosféte tavici se elektrodou je provadéna primarné kvuli velké produktivité
vyroby. Tavena svarova lazen vznikne, kdyz dojde mezi svafovanym dratem a svafovanym
materialem ke vzniku elektrického oblouku. Svatovaci drat je priveden do roztavené svarové
lazné€ pod ochrannym plynem. Pro bezchybné vytvoteni jednotlivych svarovych vrstev je
nutné zajistit pfesné piesouvani svarovaciho hotdku podle predem definovanych vstupti jako

je rychlost posuvu hotdku, jeho soufadnice a trasy posuvu. [41]
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5 POVLAKOVANI

Povlakovani je zptsob vyroby, pfesnéji upravy, kdy dojde k naneseni tenké vrstvy povlaku
na kovaci nastroj. Tato technologie umoziuje zvysSeni odolnosti proti opotiebeni, tepelnym

Soktim a piisobeni vysokych teplot. Povlaky mohou byt vicevrstvé, nebo jednovrstvé. [4].

5.1 Povlakovani a jeho charakteristika

Za ucelem zvyseni zivotnosti jsou kovaci néstroje povlakovany. Vrchni vrstva povlaku
pusobi jako tepelna a chemické bariéra mezi vykovkem a kovacim nastrojem, zabranuje
deformaci kovaciho néstroje v disledku nadmérného zahtivani a zvySuje odolnost proti
opotiebeni kovaciho néastroje. Rada faktori ma vliv na Gi¢innost povlaku, napiiklad zvolena
povlakovaci metoda, tvrdost, tloustka, adheze povlaku na substrat, chemické slozeni,
krystalicka struktura, chemicka a tepelna stabilita, modul pruznosti, lomova houzevnatost,

odolnost proti opotiebeni, tepelna vodivost, difuzni stabilita a geometrie néstroje [44].

5.1.1 Metoda PVD

Metoda fyzikalniho napafovéni je nazyvana jako metoda PVD, pochézi z anglickych slov
Physical Vapour Deposition metoda je charakteristicka nizkymi pracovnimi teplotami (pod
500 °C). Princip této metody je zobrazen na obrazku 29. Metoda povlakovani byla prvotné
uréena pro néstroje z oceli tiidy 19 dle CSN (vlivem nizké teploty nedojde k tepelnému
ovlivnéni nastroje). Ke vzniku PVD povlaku dojde za sniZzeného tlaku (0,1+1,0) Pa
kondenzaci ¢astic (atomil). Tyto atomy jsou uvolnény ze zdroje ¢astic (tercd) fyzikalnimi
metodami (odporovym ohfev nebo odpatfovanim nebo rozpraSovanim). Dojde k ionizaci
uvolnéné Castice a k reakci s atmosférou komory (obsahujici reaktivni a inertni plyny, napf.
Ar a N2) a zdpornym piedpétim dojde k urychleni smérem k povrchu substratu, kde dojde k
usazeni ve form¢ tenké vrstvy homogenniho povlaku (1+5 um, v atmosféfe, jenZ obsahuje

dusik, jsou tvotfeny povlaky TiN). [44]
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Obrazek 29 Princip metody PVD [45]

5.1.2 Metoda CVD

Princip metody CVD je zobrazen na Obrazku 30. Metoda CVD je chemicky proces
povlakovani, ktery je zalozen na reakci plynnych chemickych sloucenin v plazmé, které
vzniknou v bezprostiedni blizkosti substrati a nasledné jsou tyto produkty ulozeny
na povlakovaném povrchu. Povlaky, které jsou naneseny metodou CVD jsou typické svoji
vysokou odolnosti proti opotiebeni a vysokou pfilnavosti (adhezi) povlaku a substratu.
Metoda CVD je provadéna pii vysokych teplotach v rozmezi 1000+1200 °C a tlaku 1+100
kPa a je vyuzivana ve velkosériové vyrob¢. Tloustka povlaki je definovana v rozmezi 8+10
um. Jako nevyhodu lze definovat ovlivnéni substratu vlivem vysokych teplot. Z divodu
vysoké povlakovaci teploty je nutné, aby byl nastroj po povlakovani zuSlechtén
na pozadovanou tvrdost. Tloustka vytvofené¢ho povlaku je homogenni s konstantni

tloustkou po celém povrchu substratu. [44].
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Obrazek 30 Princip metody CVD [44]
5.1.3 Povlakovani technologii PCD

Nastroje z polykrystalického diamantu (PCD) jsou sloZzeny z mikrokrystalii diamantu
v karbidovém substratu zhutnénych a spojenych za vysokého tlaku a teploty (slinovanim).

Ptirodni a syntetické diamantové krystaly lze slinovat timto zptsobem. [46]

5.1.4 Povlakovani technologii DLC

DLC povlaky (diamantu podobny uhlik) jsou povlaky na bazi uhliku, které jsou typické
otéruvzdornosti, vysokou tvrdosti a extrémni kluznosti. Technologie tzv. PACVD

je technologie, kterou jsou DLC povlaky nanéaseny. [47]
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6 ZPUSOBY RENOVACI A UPRAV KOVACICH NASTROJU

Cilem renovaci kovaciho naradi je tedy zvySeni zivotnosti. V této kapitole budou uvedeny

bézné pouzivané zplsoby renovace. [4]

6.1 Princip renovace kovacich nastroji metodou navarovani

Metodou renovace kovacich zapustek navarfovanim dojde k vytvofeni vysoce kvalitniho
svarového nanosu, ktery je zobrazen na Obrazku 31. Svafovani pod tavidlem neni netypicky
svarovaci postup; jednd se o aplikaci nékterého z obloukovych svafovacich postupt jako
je svafovani v ochranné atmosféie nebo obloukové svarovani pod tavidlem, pfi kterém lze
pouzit elektrody s velkym primérem. Svafovanim pod tavidlem je provedeno odstranéni
znehodnocené ,,vrstvy* kovaciho naradi a poté zaplavenim roztavenou svarovou elektrodou.
Rychlost nanaSeni kovu je az 14 kg/h. Elektrody pro obloukové svafovani v ochranné

atmosféte jsou k dispozici v primérech az 19 mm. Elektrody pro obloukové svafovani pod

tavidlem jsou k dodévany ve formé dratu o priméru az 4 mm. [48]

Obrézek 31 Navarend funkcni ¢ést ostfihovaciho néstroje [49]
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6.1.1 Operace po navareni

Po vytvofeni tohoto ndvaru je nutné ostfihovaci ndstroj vhodné upravit, aby efektivné
provadé¢l osttihovaci operaci. Na funkcénich plochach vykovku je nutné opracovat navarenou

vrstvu z divodu dodrZeni piedem stanovené drsnosti a tolerance jednotlivych rozméra. [4]

Pro vhodnéjsi obrobitelnost navaru je pred obrabéci operaci zafazena operace zihani na
mekko ¢i zihani ke snizeni pnuti. Navar je poté obroben tfiskovym zplsobem, v tomto
pfipadé metodou frézovani, po kterém nasleduje povrchova uprava, naptiklad kaleni na
vzduchu. Po operaci kaleni je ostfihovaci nastroj povrchové upraven, v tomto piipade

metodou lesténi. [4]

6.2 Princip renovace kovacich nastroji metodou povlakovani

Na zkoumany povrch zapustky byl nanesen hybridni povlak — nitrida¢ni vrstva spolu s PVD
povlakem. Cilem je uprava vlastnosti povrchové vrstvy kovacich nastrojii vytvorenim vrstev

a povlakt, které by zlepsily odolnost téchto nastroja. [50]

Povlaky, které byly uc¢inné pii prodluzovani zivotnosti kovaci zépustky, kde doslo
ke kumulaci n¢kolika intenzivnich degradacnich faktort, napt. vysoké mechanické zatizend,
vysoka teplota, tfeni, eroze atd., nedosdhly vyznamnych vysledkli snizovani opotiebeni.
Vysledky mnoha vyzkumnych praci dokazuji, Ze substrat je dilezitym prvkem, ktery by mél
byt bran v uvahu pii vyrob&é povlakd, které maji byt prevenci proti opotiebeni
a destruktivnim faktorim. Povlak plni funkeci pfimého pfenosu mechanického zatizeni, které
vznikne béhem kovaciho procesu. Povrch povlakovaného nastroje ma vliv na napéti a adhezi

povlaku, velikost plastické deformace a urcuje tuhost povlaku. [50]

Hybridni vrstva je sloZena z nitridované vrstvy a z povlaku vytvofeném fyzikalni depozici
z plynné faze PVD. Tato hybridni vrstva je zobrazena na Obrazku 32. Dlsledkem interakce
dvou povrchovych vrstev, tj. nitridované vrstvy a povlaku PVD, je hybridni vrstva typicka
vlastnostmi, které jsou jinak nedosazitelné. Hlavni faktory, které zpiisobuji opotitebeni
kovaci zapustky, jsou intenzivni mechanické zatiZzeni, vysoké a intenzivni tepelné razy

a treni. [50]
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Obrazek 32 Analyza chemického sloZeni povlakované zapustky po nitridovnani a naneseni
povlaku CrN: (a) leptani v plazmatu Cr+, (b) leptani v plazmatu Cr+ + N+ . [50]
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7 TEPELNE ZPRACOVANI KOVACICH NASTROJU

Proces tepelného zpracovani zahrnuje fadu procest pro upravu mikrostruktury a ziskani
pozadovanych vlastnosti. Patii sem riizné metody Zihani, kaleni a popousténi. Zihaci postupy
maji razné cile, naptiklad zmékcit ocel nebo upravit strukturu pred, ¢i po zpracovani.
Tepelné zpracovani mize zmirnit vnitini napéti, obnovit taznost a houzevnatost, zjemnit

zrno atd. [51]

7.1.1 Tepelné zpracovani nastrojovych oceli

Prestoze mnoho postupli tepelného zpracovani pouzivanych u nastrojovych oceli
je podobnych postuptim pouzivanych u uhlikovych a legovanych oceli, je tfeba uvést nékolik
upozornéni. Spravné tepelné zpracovani nastrojovych oceli neni snadné. V prubéhu celého
procesu je nutné vénovat pozornost detailim a peclivé sledovat teploty a Casy. VétSina
nastrojovych oceli tepelné zpracovanych je citlivd na chyby ¢i nedbalost pfi procesu. Je
nutné dodrzovat presné teploty a doby udrzovani, aby bylo t€émto chybam zamezeno. Ackoli
kazdé tepelné zpracovani vyzaduje peclivost, nastrojové oceli obecné potiebuji co nejlepsi

tepelné zpracovani, aby byl pln€ vyuZit potencidl jejich vlastnosti. [51]

7.1.1.1 Zihdni ndstrojovych oceli

Nastrojové oceli jsou sféroidné zihany, aby byly m¢kké a snadno obrobitelné. Je bézné,
ze dodavatel obvykle dodava nastrojové oceli ve sféroidné Zihaném stavu, coZ umoZiluje
jejich snadné obrabéni. Pokud jsou podrobeny tvareni za tepla nebo za studena, musi byt
Casto pied témito operacemi znovu sféroidné Zihany. To plati i1 v ptipad¢, Ze doslo k chybé
pii tepelném zpracovani béhem kaleni. [51]

Uplné zihani je rozdilné u kazdé nastrojové oceli, ale obecné se sklada z:

1. Pomalého a rovnomérného zahtivani oceli mirn¢€ nad horni kritickou teplotu.

2. Udrzovani na této urovni po dostate¢né dlouhou dobu, aby byl mozny tplny prostup tepla.
3. Pomalé¢ a kontrolované ochlazovani.

4. Volné ochlazovéani vzduchem na pokojovou teplotu. [51]
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Obrazek 33 Tepelné zpracovani - graf zavislosti teploty na ¢ase znazoriujici sled operaci
pottebnych pfi tepelné Gpraveé nastrojovych oceli. [51]

7.1.1.2  Kaleni nastrojovych oceli
Proces kaleni kovaciho nastroje z néstrojové oceli je obvykle proveden ve ctytfech krocich:
1. Zmirnéni napéti
2. Pfedehtivani
3. Austenitizace

4. Kaleni [51]

Cilem zmirnéni, ¢i odleh¢ovani napéti, je sniZzeni zbytkovych napéti, ktera vznikla v néstroji
béhem obrabéni nebo béhem tvéareni. Tim je snizena pravdépodobnost vzniku deformace
nebo trhlin pti kaleni. OdlehCovani napéti spociva v pomalém zahtivani kovaciho nastroje
na teplotu 540 az 595 °C, setrvani na této teploté po dobu pfiblizn¢ 30 minut a nasledném
ochlazeni v peci na pokojovou teplotu. Pokud by tato napéti nebyla zmirnéna, mohla
by zplisobovat nadmérné deformace nebo praskani pii kaleni. [51]

Ptedehtivani nastrojovych oceli pied austenitizaci je vhodné, ale neni vZzdy nutné. Zejména
u malych soucasti jednoduchého tvaru lze tento krok ¢asto vynechat. Predehiev je obvykle
pouzit jako ochrana pted praskdnim a extrémni deformaci, kterd mize vzniknout v disledku
tepelného Soku, kterému je studena soucast vystavena v austenitizacni peci. [51]

U procesu austenitizace je potieba urcitého casu k tomu, aby legujici prvky v karbidech slitin

difundovaly do austenitu. Nastrojové oceli je nutné udrzovat pii austenitizacni teploté po
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ptesné definovanou dobu, pticemz se tato doba lisi u jednotlivych tfid nastrojovych oceli. U
nékterych nastrojovych oceli, které obsahuji 1 %, ¢i vice procent vanadu, nejsou vSechny
karbidy béhem austenitizace nikdy zcela rozpustény. [51]

Pii dostatecné rychlém ochlazeni dojde ke vzniku kontrolovaného mnoZzstvi martenzitu
v mikrostruktufe (nebo nékdy bainitu). Kalitelnost nastrojové oceli, spolu s velikosti
vyrobku urcuji, v jakém rozsahu pii dané rychlosti kaleni dojde ke vzniku martenzitu ve
struktufe. Tvrdost na povrchu bude velmi vysoka, pfiblizné 65 HRC, zatimco jadro zlistane
mekkeé, priblizné¢ 30 HRC. Tento efekt zpevnéni je vyhodou pro nastroje, které potiebu;ji

tvrdy povrch odolny proti opotiebeni. Vhodné je také houzevnaté a tvarné jadro. [51]
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SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V teoretické Casti byly popsany pouzivané kovaci procesy, principy konstrukce zapustek
se stroji pro kovaci operace a problematika ostiihovaci a dérovaci operace pii dokon¢ovani
zapustkovych vykovki.

Byly uvedeny pficiny vzniku opotiebeni kovacich nastroji spolu s popisem procesu tfeni
a jeho ovlivnéni kovacich néstrojit s moznostmi minimalizace teni.

Dale byly uvedeny ptiklady dostupnych a pouzivanych oceli v kovarenstvi s jejich moznymi
vadami.

V dalsi ¢asti bylo cileno na dostupna a inovativni feSeni opotiebeni kovacich nastrojt. Bylo
cileno na trendy v soucasné technické praxi, konkrétné na metody aditivni vyroby a metody
povlakovani. Renovace kovacich néstrojii byly zaméfeny na konkrétni zptsob navatovaci
metody LMD a povlakovani hybridni vrstvou slozené z nitridacni vstvy a PVD vrstvy.
Posledni kapitola je zamétena na tepelné zpracovani kovacich nastroji se zaméfenim

na nastrojové oceli.
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II. PRAKTICKA CAST
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8 KONSTRUKCNI NAVRH VYKOVKU

8.1 Konstruk¢ni navrh vykovku podle zadani zakaznika

Vyrobni technologii vyrobku, zadanou zakaznikem, byla zvolena technologie kovani.
Vzhledem k tomu, Ze si zakaznik hradi pravo vyrobniho tajemstvi, 1ze pouze konstatovat,
ze se jedna o strojni soucast dopravniho prostfedku. Jako kovaci material zdkaznik zvolil
ocel s ozna¢enim W.Nr. 1.1303. Zakaznik dale pozadoval ro¢ni mnozstvi 25 tisic vykovki,

které byly rozdéleny do 10 davek.

Tabulka 1 Chemické sloZeni oceli W.Nr. 1.1303

Chemickeé sloZeni oceli WNr. 1.1303 [hm. %]

C Si Mn P S Cr Mo AV

0,34-41 | 0,15-0,80 | 1,20-1,60 max max 0,002- max max 0,08-
0,025 0,060 0,30 0,08 0,20

Model obrobku poskytnul zdkaznik, poté bylo nutné zhotovit model vykovku.

Model vykovku je nutné zhotovit s ohledem na pfislusné normy, konkrétné¢ DIN 7523 [52],
Navrhovani zapustkovych vykovkl. Tyto normy jsou z akademického hlediska pomérné
neaktudlni, avSak v technické praxi jsou pouzivany po soucasnost navic lety praxe
osveédcené. V principech kovarenstvi jiz v sou€asnosti nedochazi k zdsadnim poznatkiim,

a proto nedochazi k ¢asté aktualizaci téchto norem.

2402645

Obrazek 34 Schéma zakaznického vykresu obrobku
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8.2 Pridavky na obrabéni

Obrabéné plochy zapustkovych vykovki, obrabéné tfiskovym zplsobem, byly opatieny
pridavkem na obrabéni. Tyto pfidavky umozni dostatecny minimalni ubér tiisky vzhledem
k dovolenym odchylkdm podle normy DIN 7526. Pridavek se stanovuje podle Tabulky 2,
podle nejvétsiho priméru a tloustky. Ptidavky byly zvoleny 2,5 mm. Tento ptidavek je
hrani¢ni, avSak z konstruktérskych zkusenosti z podobnych projektti je vyhovujici a méné

nakladny z hlediska obrabéciho procesu.

Tabulka 2 Pridavky na obrabéni [52]

Nejvyssi rozmér o xvr s
(§iFka nebo tloust'ka) Podélné vykovky — nejvétsi délka
NéEjvétsi tloust’ka Rotacné symetrické vykovKky — nejvétsi pramér
od do od 40 63 100 160 250 400 630 | 1000
do 40 63 100 160 250 400 630 | 1000 | 1600
40 1,5 (1) 1,5(1) 2(1,5) 2(L5) [ 25(L5S) | 32 (425|503 (665)
2,5 3,5 5,5 6,5
40 63 1,5(1 2(1,5 2(1,5 ’ 3(2 ’ 45(3 ’ ’
O 20 209 s | P ] ey PO es | @
3,5 5,5 6,6
63 100 2(1,5 2(1,5 2,5(1,5 3(2 3(2 ’ 4,53 ’ ’
15 209 | 2509 |30 | 30 | o5 |40 55 | @
2,5 7
100 160 - (15) 3(Q2) 3(2) - 43) (535 6(4) (4.5)
3,5
160 250 - - 3(2) (2.5) 4(3) 535 | 6(4) 74,5 |8(5)
250 400 - - - 4(3) 5.9 64 7451 8(5 195
Hodnotam uvedenym v zavorkach se z diivodu vysSich technickych naklada pokud moZno vyhybat.

8.3 Ukosy bo¢nich stén

Plochy, které ve sméru tvareni musi byt sklonény z diivodu vyjmuti vykovku ze zépustky.
Potfebny boc¢ni tkos (sklon), nabyva riiznych hodnot na vnéjSich i vnitinich plochach
a zavisi na velikosti i tvaru vykovku, na zptisobu tvateni. Ukos stény je definovan jako sklon
nebo uhel. Pro tento dil by byly dostatecné vnéjsi ukosy s hodnotou 2° a vnitini s hodnotou
3°, jak definuje Tabulka 3. Z konstruktérskych zkuSenosti je vSak vhodné zvolit vétsi ukosy,
protoze bude zamezeno nezddoucim jevim jako je napiiklad ndro¢né odformovani od horni

zapustky. Vngj$i 1 vnitfni ukosy byly zvoleny 6°. Po konzultaci se zdkaznikem byly

v urcitych mistech tikosy upraveny na jiné hodnoty kviili kolizim v sestavé s jinou soucasti.
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Tabulka 3 Ukosy bo¢nich stén [52]

Vnitini tikosy Vnéjsi ukosy
Vodorovny Vodorovny
Buchar nebo lis péchovaci Buchar nebo lis péchovaci
stroj stroj
Zapustka Zapustka
Bez vyhazovace | S vyhazovacem Bez vyhazovace | S vyhazovacem
1:10 1:20 1:20 01:12,5 1:30 1:30
90 (3°) 6° (1° 30" 6° (0° 30" 6° (2°) 3°(0° 30" 3°(0° 30"
) ) ) ) 1:10(1: ) ) ) ) 1:20(1:
1:6(1:20) 1:10(1:40) 115) 1:10(1:30) 1:20(1:115) 115)
Hodnoty vytisknuté tuéné se v praxi bézn¢ pouzivaji
Hodnotam uvedenym v zavorkach se z divodu vysSich technickych nakladi pokud mozno vyhybat.

8.4 Zaobleni hran

Plochy ttiskové obrabéné mohou mit hodnotu zaobleni hran 1,5 az 2 nasobku hodnoty
pridavku na obrabéni. Tato volba se odviji podle provedeni hrany obrabéné soucasti —
napiiklad pfi malém sraZeni je mozné piidavek na obrobeni v kritické oblasti zvétsit
vhodnym zpiisobem. V konkrétnich ptipadech mohou byt vétsi zaobleni potfebné, aby bylo
zamezeno vzniku trhlin v zapustce. Podle Tabulky 4 byla hodnota zaobleni hran zvolena 8
mm. Toto zaobleni je hrani¢ni, avSak je z konstruktérskych zkuSenosti dostatecné. Tato
volba je také méné nakladna z hlediska obrabé&ciho procesu. Po konzultaci se zakaznikem
bylo pro kazdou hranu zvoleno odli$né, avSak vhodné zaobleni. Naptiklad na tzv. nose, ktery
je zobrazen na Obrazku 35 zdkaznik definoval zaobleni 3 mm. Tato hodnota byla
nedostatecna, protoze v praxi ¢asto dochazelo k praskani na této casti. Po konzultaci

se zakaznikem bylo zakaznikem schvalen kompromis v podob¢ hodnoty 4,5 mm.

Tabulka 4 Zaobleni hran [52]

Ne‘:)‘:;:)s‘l]i:’l};,s:;pl:lgsgf;de Nejveétsi pramér prip. nejvétsi Sifka br vykovku

od do od 25 40 | 63 100 | 160 | 250 | 400 630
do 25 40 63 | 100 | 160 | 250 | 400 | 630 1000

- 16 3(2) 320 | 4 (4[4[ 5@ 5@ ] - |-

16 40 4 (3) 4(3) 5 15@)|5@ |605)|6(5)]|8()|10()

40 63 - 6(4) | 6 6565 |86) |86 [10@8)]12

63 100 - - 8 |8(6) | 8(c) HOMBN 10(8) | 64 [16

100 160 - - - 10 [10(8)| 12 12 16 |20

160 250 - - - - 12 12 16 20 |25
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Hodnotam uvedenym v zavorkach se z diivodu vyssich technickych vydaji pokud mozno vyhybejte.

8.5 Blana

Velikost blany 17 mm byla definovana dle Tabulky 5. Z konstruk¢énich zkuSenosti a na
zakladé podobnych projektl, kterymi kovarna VIVA a.s. disponuje na dané kovaci lince,

byla zvolena tloustka blany 9 mm.

Tabulka 5 Velikost dna [52]

Nejvétsi rozmér Nejvétsi vyska vykovku H
vykovku ve sméru [ o 10 25 40 63 100 160 250
kolmo k razu
(B,D) do 10 25 40 63 100 160 250 400
pres do Nejmensi tloust’ka dna, disku H1 a stény s
40 4 5 6 7 9
40 63 5 5 6 7 9 1
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 5 I 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
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Obrazek 35 Zakladni zdkaznické rozméry vykovku
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8.6 Model vykovku

Model vykovku byl zhotoven pomoci technologickych ptidavki, nutnych pro kovaci operaci
vychazejici z normy DIN 7523 a také konzultaci se zdkaznikem. Model byl vyhotoven
v programu Siemens NX. Vykovek vazi 8,8 kg ama objem 1,121 dm?. Polotovar je kruhové

ty¢ o pruméru 246 mm, délce 101,3 mm vazi 38,4 kg.

Obrazek 36 Prvni pohled na model vykovku
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Obrazek 37 Druhy pohled na model vykovku
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9 KONSTRUKCNI NAVRH KOVACICH NASTROJU

Po navrhu vykovku byly zkonstruovany zapustky, piedkovaci i dokovaci. Navrh zapustek
vychézel z tvaru vykovku, ktery byl zvétsen o hodnotu smrsténi kovu. Hodnota smrs$téni
byla: 1,014 %. Planovana zivotnost veskerého kovaciho naradi byla 2500 vykovki na jednu

kovaci davku.

9.1 Volba kovaciho stroje

Volba stroje byla ovlivnéna stavajicimi upinacimi moznostmi ostfihovaciho 1 kovaciho
naradi, velikosti tvéfeci sily, pfedtvarnym odporem polotovaru, hmotnosti vykovku
a velikosti vsazky. Déle sohledem na technické moznosti induktoru, konkrétné
maximalnimi rozméry pro ohiev. Pozadovany stroj bylo nutné zvolit s ohledem na aktualni
stroje vlastnéné kovarnou VIVA a.s.

9.1.1 Vypocet pretvarného odporu polotovaru

Hodnota kovaci teploty byla zvolena 1235 °C. Hodnota pfetvarného odporu je uréena

vztahem:
Re = 981(14 — 0,01 -t) - (1,4 + %C + % Mn + 0,3 - % Cr)
Re =9,81 - (14 — 0,01 - 1235) - (1,4 + 0,41 + 1,60 + 0,3 - 0,30)

Re = 56,65 MPa

9.1.2 Urdceni tvareci sily

Pro urceni tvareci sily byl nutny vypocet priméru a plochy vykovku spolu s jeho
hmotnosti. Tyto hodnoty byly zjistény z modelu vykovku vytvofeném v programu Siemens

NX.

@Dv = 271,2 mm?, Sv = 577,36 mm?, m = 8,8 kg
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Obrazek 38 Nomogram pro urceni tvafeci sily
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Z nomogramu (Obrazku 39) byla ur¢ena hodnota tvareci sily Fk = 17 MN = 1706 tun.
Z dtvodi fe¢enych v predchozich podkapitolach byl zvolen kovaci stroj od vyrobce Zd'as

s oznacenim LVH 2500.

Pramér vietena mm 500
Lisovaci sila MN 25
Max. kineticka energie setrvacniku kJ 350
Max. rychlost beranu m/sec 1
Max. zdvih mm 500

Max. pocet zdviha ( vyuzitelny pocet
zdvih( a pocet ader(i bezprostiedné za
sebou nasledujicich je dan dimensi akustanice

a je nutné oboje udat v objednavce ) za min. 20
Tlak kapaliny MPa 16
Spotieba tlakové kapaliny na 1 piny zdvih dm?® 34
Pracovni kapalina mineralni olej
Prachod mezi krytem mm 1090
Prachod nad krytem mm 1120
Vzdalenost beranu od stolu max. mm 1210
Vzdalenost beranu od stolu min. mm 710
Plocha upinaci desky stolu mm 1400x1090
Plocha upinaci desky beranu mm 1040x1000
Spodni vyhazovac — hydraulicky — sila MN 0,27

— max. zdvih mm 50

Horni vyhazovaé — pneumaticky

vibracni
- energie uderu J 22
- zdvih mm 57
- tlak vzduch MPa 0,5+0,7
- spotfeba vzduchu pfi tlaku 0,6 Mpa m*/min 1,2
- pocet udert n/min 1550

Obrazek 39 Technicke specifikace vietenového kovaciho lisu LVH 2500
9.2 Navrh dokovacich nastroji

Navrh dokovacich nastroji definoval program FORGE NX 3.2. Dokovaci natadi bylo
zvoleno se zfetelem na vykovek, ktery je opatien blanou a mulstkem. Dokovaci néstroje
vychazely z tvaru vykovku a byly zvétSeny o hodnotu smrsténi. Mistek byl zvolen na

zaklad¢ konstruk¢énich zkuSenosti z podobnych projektl na stejné kovaci lince.
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9.2.1 Mustek

Mustek byl zvolen na zadkladé konstrukénich zkuSenosti z podobnych praci na zvolené

kovaci lince. Sitka miistku byla zvolena 4,2 mm.

9.2.2 Konstrukce dokovacich nastroju

Byly zkonstruovany celkem tii zapustky. Horni zapustka spolu se spodni tvofi negativ
vykovku. Spodni zapustka byla sestavena ze dvou ¢asti, konkrétné ze spodni zapustky spolu
s vlozkou. Cilem vlozky spodni zéapustky je odvod vzduchu spolu se sniZenim rizika

prasknuti zapustky.

Horni dokovaci
zéapustka
Spodni dokovaci
zapustka
VloZzka spodni
dokovaci zapustky

Obrazek 40 Sestava dokovacich zapustek v fezu
Tyto zéapustky jsou poté vlozeny do univerzalniho drzaku zapustek a tvofi tak celkovou

sestavu, ktera je po sloZeni upnuta na kovaci stroj.
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Obrazek 41 Rez sestavou dokovacich zapustek vlozena v univerzalnich drzacich, které jsou
upnuty na kovaci stroj

9.2.3 Vysledky simulaci dokovacich nastroja

Vsechny simulace byly provedeny v programu FORGE NX 3.2. Prvni simulace byla
provedena pro zaloZeni péchu do dokovaci dutiny. Vysledek simulace reprezentuje Contact

analyza.
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Obrazek 42 Prvni krok Contact simulace dokovacimi zapustkami

Jiz z pribéhu toku materidlu dutinou dokovaci zapustky je ziejma nesoumérnost rozlozeni

materialu v dutin€ zapustky, které je pri¢inou zvyseného rizika vzniku ptelozek.
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Nedoteceny tvar
vykovku

Obrézek 43 Zobrazeni toku materidlu dokovacimi zapustkami

Na Obrazku 44 je z vysledku simulace ziejmé predikované misto vzniku pielozky na spodni

stran¢ vykovku. Z Obrazku 45 je patrny vznik pielozek na horni stran¢ vykovku.

Predikované
misto vzniku
prelozky

Obrazek 44 Predikce vzniku pielozky na spodni strané vykovku
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Pkov 1 FORGE'

Parts

BILLET

Lower Die

Upper Die

Predikované
T misto vzniku
pielozky

v

Height: 282.05, Computed: 53

Obrazek 45 Predikce vzniku pielozky na horni stran€ vykovku
Z téchto simulaci je zfejmé, Ze pro optimalni materialovy tok spolu s nizkym opotfebenim
a eliminaci pfelozky je nutna konstrukce pfedkovacich nastrojii. Mezi péchem a dokovanim

dochdzi k vétSimu pretvareni spolu s nemoznosti vyuZiti vyronkovych zasobniku.

Soucasti simulaci jsou vysledky tunového zatizeni dutin zapustek. Protoze do simulace je
zadana pouze polovina celkové geometrie vSech modelt z diivodu ¢asové uspory pfi
vypoctu, je vysledek tunového zatizeni zapustky také polovi¢ni. Pro skute¢né hodnoty je

nutné tento vysledek vynasobit dvéma.
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Obrazek 46 Tunové zatizeni pifi péchovani v dokovacich zapustkach

Tunové zatizeni pfi péchovani v dokovacich zapustkach program vyhodnotil jako 2000 tun.

Skute¢na hodnota tunového zatiZzeni je 4000 tun. Tento vysledek opét potvrzuje nutnost

konstrukce predkovacich nastroja

9.2.4 Konstrukce predkovacich nastroja

Model predkovku byl konstrukéné€ navrzen vyssi, s vét§imi zaoblenimi a zvétSen piiblizné

0 5 %, nez je tvar vykovku. Nésledn¢ z modelu pfedkovku bylo vytvoteno predkovaci naradi

stejnym principem jako u dokovaciho naradi s ohledem na vysledky simulaci z programu

FORGE NX 3.2.
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9.2.5 Vysledky simulaci pfedkovacich nastroji

Obrézek 47 Prvni krok Contact simulace ptredkovacich nastroju
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Obrazek 48 Zobrazeni toku materialu predkovacimi zapustkami

Z Obrazku 49 a 50 je ztejmé, Ze nedojde ke vzniku pielozky na spodni ani na horni stran¢

vykovku.
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Obrazek 49 Predikce vzniku pielozky na spodni strané predkovku
Pti pohledu na horni stranu vykovku nedochézi ke vzniku pielozek. Tyto pielozky nejsou
na prvni pohled patrné, avsak pii podrobnéj$im zkoumani je 1ze pozorovat. Nejedna se v§ak
o prelozky. Tento nedostatek je zpusoben velikosti sit€¢ a bylo by mozné jej eliminovat
zjemnénim sit€. Zjemnéni sit¢ by vSak ptineslo vyssi casovou narocnost vypoctu a tento

vysledek je z kovarenského hlediska dostatecny.

Pkov 1 FORGE

Parts

BILLET

Upper Die

30 Marking Grid

+

Obrazek 50 Predikce vzniku ptelozky na horni stran¢ predkovku
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Obrazek 51 Prubéh Contact simulace vykovku v dokovacich zapustkach

Prvni kontakt ptfedkovku v dutiné ptredkovaci zapustky. Zapustky jsou opatieny
vyronkovymi zasobniky v misté¢ blany, aby material z blany znovu netekl do zaobleni
a nezpusobil v daném misté prelozku. Zaroven slouzi k snizeni tunové zatéze pti dokovani

tim, Ze nedojde k vyplnéni tohoto zasobniku.
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Vyplnény
vyronkovy zasobnik

Nevyplnény
vyronkovy zéasobnik
blany

Obrazek 52 Vysledek Contact simulace vykovku v dokovaci zapustkach
Posledni krok simulace zobrazuje Obrazek 52. Dutiny dokovacich zapustek jsou vyplnény,

zasobniky jsou nevyplnény.
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Dkov FORGE'

Parts

BILLET

‘ Lower Die

Upper Die

-
-

nputed: 119(1/1,1/1)

Obrazek 53 Pohled na horni stranu vykovku
Ze simulace, zobrazené na Obrazku 53 a 54, je ziejmé, ze k prelozce nedojde na horni

ani spodni stran¢ vykovku. Dutiny zapustek jsou plné doteceny.

Dkov FORGE'
Contact [mm]

1.45118
I 1.29478
I 113838

0.981983

: 280, Computed: 119(1/1, 1/1)

Obrazek 54 Pohled na spodni stranu vykovku
Diky konstrukéni Gpraveé, popsané na zacatku kapitoly 9.2.4, byl vhodné&ji usmérnén tok
materidlu v dutiné¢ zapustek. Dusledkem toho bylo snizeni tunové zatizeni v dutiné

dokovacich zapustek ze 4000 tun na 2740 tun, jak dokazuje Obrazek 56.
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Obrazek 56 Tunové zatizeni pii dokovaci operaci
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10 KONSTRUKCE DEROVACIHO NASTROJE

Po kovaci operaci se na vykovku nachazi konstrukéni elementy, konkrétné bléna a vyronek.
Tyto elementy bylo nutné odstranit z vykovku pomoci operace stithdni za tepla. Dale bylo
nutné vydérovat otvory na obvodu vykovku. K ostfihovacim operacim byla zkonstruovana
postupova zapustka z diivodu jednoduché konstrukce a niz§ich nakladi. Nejprve doslo
k ostfizeni blany, které bylo uskute¢néno jednim stfedovym a tfemi tvarovymi razniky.

Vykovek byl poté premistén do nasledujici zapustky, ve které doslo k osttizeni vyronku.

10.1 Stanoveni dérovaci sily

Pro urcenti sily potfebné k vydérovani blany plati vztah:
Fsi=Li-s1-opt-100=311-9-180-10°= 5,04 MN

Analogicky pro urceni sily potfebné k vydérovani vyronku plati:
Fs2=L2-s2-0opt-100=794-4-180 -10¢= 0,57 MN

Celkova sila potiebna k ostiihu blany s vyronkem je tedy:

Fx=Fs1+Fs2=5,04 +0,57=5,61 MN

Vyronek

Bléna

Obrazek 57 Model vykovku po dokovaci operaci s funkénimi ¢astmi, které budou
odstranény dérovanim

10.2 Konstrukce tvarového razniku

Na zéklad¢ technickych informaci od zdkaznika bylo nutné, mimo ostiithu vyronku
a vydérovani stfedové blany, vydérovat také tfi tvarové diry na vykovku. Konstrukce

tvarového razniku vychazi obecné z pozadovaného tvaru, ktery je nutné vydérovat. Diky této
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informaci nelze vyznamné upravovat funkéni ¢ast stfizného nastroje, ale pouze v intervalu

kovarenskych toleranci vychazejicich z normy pro navrh vykovku.

Princip vzniku tohoto tvarového razniku bylo vyfrézovanim z tyCového polotovaru

kruhového prufezu. Polotovar byl zvolen o priméru 100 mm.
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Obrazek 58 Prvni verze tvarového razniku
10.3 Analyza kovaciho procesu a namahani raznika

Pro vhodnou optimalizaci ostfihovaciho nastroje byla provedena FEM simulace dérovani

programu Forge NX 3.2.

10.3.1 Vstupni data do simulace

Material vykovku byl zvolen 38MnVS6. Kovaci teplota byla zvolena 1235 °C. Teplota
v okoli vykovku 50 °C. Simulace dérovani probihd bez mazani. Byl zvolen stfedni prestup

tepla. Teplota na razniku, raznici a tvarovém razniku byla zvolena 100 °C.

Byla zvolena prostorova trojuhelnikova sit’ o velikosti elementu 3 mm. Pro piesné€jsi vypocet

byla sit’ ziemnéna v mistech, kde doslo k dérovani, konkrétn€ na 1 mm.

Pro tuto simulaci bylo nutné zvolit hodnotu kritéria podle Lathama a Crofta. Toto kritérium

ve vypocetnim programu odmazalo jednotlivé elementy, jejichz hodnota ptekrocila hodnotu
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plastické deformace, a tedy doslo oddéleni materialu vykovku. Pro ptesnéjsi vypocet by bylo
vhodné zmensit velikost elementd, ale skrz ¢asovou naro¢nost vypoctu nebylo realizovano.
Hodnota tohoto kritéria byla zvolena 0,5. K simulaci bylo pouzito 6 vypoctovych jader.

Doba vypoctu byla pfiblizné 150 minut.

10.3.2 Celkova analyza opotiebeni dérovaciho nastroje

Analyzou opotiebeni sttedového razniku bylo zjisténo, ze k nejvét§imu opotiebeni dochazi
na horni ¢asti stfizné hrany, a to v rozmezi 3172 - 3524 mm.MPa. To znamend, ze byla
piekroCena mez plastické deformace zvoleného materidlu razniku 1.2343 a dojde
k opotiebeni stfizné hrany. Avsak jedna se pouze o jeden dérovaci cyklus. Program umi
spocitat i vice cykld, kdy nardsta opotiebeni nastroje. Tyto vypocty jsou vSak casoveé velmi

naroc¢né a v technické praxi se s nimi takika nepracuje.

Nejvétsi opotiebeni tvarového razniku dochdzi na horni (funkéni) ¢asti symetricky na levé
a pravé stran¢ a to hodnotou v rozmezi 1410 — 1440 mm.MPa. Tato hodnota je v dovolenych
mezich pevnosti zvoleného materialu, ale cyklickym namahidnim bude dochazet

k opotiebeni ploch s nejvyssimi hodnotami takovymi, které jsou zobrazeny na Obrazku 59.

Derovani FORGE

Obrazek 59 Vysledek celkové analyzy opotiebeni dérovaciho nastroje
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10.3.3 Analyza Zivotnosti dérovaciho nastroje

Analyza znaci, na které Casti néstroje dojde k prvnimu znatelnému opotiebeni cca za 3

vykovky.

Pole opotiebeni je podobné s polem z prvni analyzy, tedy na hran¢ dérovaciho néstroje. Byly
omezeny hodnoty pevnosti dérovacich néstrojii. Tim byla zobrazena dalsi mista, kterd budou
cyklickym naméhanim pravdépodobné opotiebena. Ptibyla dalsi mista opotfebeni v mistech

stfedu valcové ¢asti stifedového razniku.

Pole opotiebeni na tvarovém razniku bylo také rozsifeno a nabylo dalSich ploch. Toto
indikuje, ve kterych mistech dojde k prvnimu opotiebeni.

Derovani FORGE

Die Abrasian Wear [mm P3|
500

¥
I 100

E: H

=

Obrazek 60 Vysledek analyzy Zivotnosti dérovaciho néstroje

10.4 Prvni zkouSka kovani

10.4.1 Volba vhodnéjsiho kovaciho stroje

Vhodngjsi stroj, kterym Kovarna VIVA a.s. disponuje, byl misto LVH 2500 zvolen LZK
4000B. Na kovacim stroji byly upnuty dvé sestavy, konkrétn¢ predkovacich a dokovacich

zapustek. Stroj uvadi poslednich pét hodnot, historii tvafecich sil je mozné najit v datech
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stroje. Radek jedna, tii a pét jsou dokovaci hodnoty tvafecich sil. Radek dva a Gtyii

predstavuji hodnoty predkovacich tvatecich sil.

Obrazek 61 Skutecné hodnoty tvareci sily ze svislého kovaciho lisu LZK 4000B
Vypocet z kapitoly 9.1.2. uvadi hodnotu tvareci sily, tedy hodnoty, kterd je nutna
k funkénosti procesu kovani, celkem 1706 tun. Tento vypocet byl pouze orientacni. Hodnoty
na Obrazku 61 znaci, Ze hodnota tvareci sily je podstatné vyssi, nez jakd byla zjiSténa
vypoc¢tem. Tuto skutecnost potvrzuji vysledky simulaci na Obrazcich 55 a 56 a proto bylo

nutna volba odlisného kovaciho stroje.

TECHNICKA DATA

LZK 4000 B
Jmenovité tvareci sila kN 40000
Sevieni mm 1000
Prichod mm 1580
Upinaci plocha stolu mm 1520x1600
Upinaci plocha beranu mm 1470x1500
Hydraulické pfestaveni beranu mm 20
Zdvih/Pocet zdviha mm/min-1 380/60
Instalovany vykon kW 200
Rozmeéry stroje d*§*v m 464,7°7,6
Pfestavovani beranu - hydraulické
Uvolfiovani beranu = hydraulické

Obrazek 62 Technické specifikace svislého kovaciho lisu LZK 4000 B
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10.4.2 Tvarovy raznik

Jako material razniku byla zvolena ocel s ozna¢enim CSN 19 552 (DIN 1.2343). Z Obrazku
63 je patrné nezadouci opotiebeni funkéni plochy razniku. Byl nalezena shoda, Ze tato ocel

je nedostatecné vzhledem k brzkému a znaénému opotiebeni funkénich €asti razniku.

Obrazek 63 Opotiebené tvarové razniky (prvni verze) z oceli CSN 19 552 po kovaci
operaci

10.4.3 Vykovek po prvni zkousce kovani

Béhem dérovaci operace doslo ke vzniku neZadouciho opotiebeni na kovaném dile, které
bylo zptisobeno poskozenym raznikem. Bylo nutné eliminovat tento otfep, jelikoz by dale
doslo ke vzniku dalSich zmetkl. Je ziejmé, Ze tento otfep na vykovku byl dasledkem

opotifebenim na funkéni ploSe razniku.
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Obrazek 64 Nezadouci otiep na 1500. vykovku disledkem opotiebeni tvarového razniku

10.5 Druha verze tvarového razniku

Dérovaci operaci provadély tfi mimostiedné tvarové razniky, které byly navrzeny pro tfi
tvarové diry, které se nachazi na Sikmé plose. Za pomérn¢ kratky casovy interval, kdy byl
béhem prvni zkousky kovani vykovan pomérné nizky pocet vykovki, nez byl planovan, byl
zaznamenan projev vyznamného opotiebeni na vykovcich i1 tvarovych raznicich. Pfi
dérovaci operaci doslo k opotiebeni funk¢ni ¢asti tvarového razniku, konkrétné hrany i bo¢ni
plochy. Pric¢ina opotfebeni tvarového razniku byla zpisobena Sikmou plochou, ktera
zpusobila vysoké tfeni, a tedy zvySenou technickou nédro¢nost dérovaci operace, jehoz
dasledkem bylo opotifebeni razniku spolu s vykovky. Déle bylo opotiebeni zplsobeno
ohybem razniku, jehoz néasledkem byla deformace dér spolu se vznikem otiepu na vykovku,
jako je zobrazeno na Obrazku 64. Také draha dérovani je pomérné dlouha a v pribéhu
kovani dojde k postupnému ochlazeni materialu razniku (od jadra smérem k dérované hrang)

coz se projevilo tfenim, a tedy dal$im opotiebenim.

S podobnou problematikou dérovéani tvarové Sikmé plochy byla Kovarna VIVA a.s.
seznamena pomérné nedavno a je tedy znatelna absence zkusenosti s podobnymi projekty.

Po zkusenostech z technické praxe a konzultacich s projektovym oddélenim bylo dospéno
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k zavéru, ze je nutné tvarovy raznik zasadné upravit. Po prvni zkousSce kovani byl zvolen
vhodnéjsi materidl. Dale byly provedeny upravy stredici ¢asti. Nasledné byly provedeny
dalsi upravy, které piidaly vyztuznou Cast tvarového razniku. Tvarovy raznik Ize podle

funkce rozd¢lit na tfi ¢asti, které jsou zobrazeny na Obrazku 67.

10.5.1 Volba materidlu tvarového razniku s vhodnéjSimi vlastnostmi

Od nového materialu byly pozadovany primarné vlastnosti, jako jsou splnéni planované
zivotnosti kovacich nastroji, vysoka produktivita vyroby, kvalita renovacni technologie

a nizké potizovaci naklady.

Jako nahrada oceli CSN 19 552 (W.Nr. 1.2343) byla zvolena nastrojova ocel s ozna¢enim
FTCo. Tato ocel byla zvolena z diivodu vyssi otéruvzdornosti a pevnosti. Touto oceli bézné
disponuje Kovarna VIVA a.s. a je standardné pouzivana v projektech, kde je bézna

nastrojova ocel CSN 19 552 nedostate¢na.

Tabulka 6 Porovnani chemického sloZeni oceli CSN 19 552 a oceli FTCo
Chemické sloZeni oceli CSN 19 552 [hm. %]

C Si Mn P S Cr Mo A"
0,36-42 | 0,90-1,20 | 0,30-0,50 |max 0,03 |max 0,03|4,80-5,50{1,10-1,40|0,25-0,50
Chemické sloZeni oceli FTCo [hm. %]

C Si Mn P S Cr Mo A"
0,53 0,26 0,40 0,02 0,002 3,8 1,98 1,10
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Obrazek 65 Druhé verze tvarového razniku
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Obrazek 66 Model tvarového razniku
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Vylehéeni

Stfizna Stfizna
(funk&ni) hrana
Cast

Vyztuzna
Cast

Stiedici
cast

Obrazek 67 Casti tvarového razniku
Funk¢ni ¢ast koné dérovaci ukon. Na této ¢asti se nachazi vylehceni, které napoméha funkcni
¢asti setrvat ve své zakladni pozici. Vylehcenim je zamezeno razniku d€rovat jinou cast
vykovku, nez je pozadovana a zarovei je to prevence proti deformacim blany vzniklym pii
dérovani. Délka této ¢asti byla zvolena 66 mm (51,6 mm + 10 mm rezerva pro piestaveni

stroje), viz Obrazek 68.
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Obrazek 68 Zakladni rozméry tvarového razniku
Cilem vyztuzné ¢asti je zvySeni tuhosti a pevnosti tvarového razniku. Tato ¢ast je tvarova
kvili stéraci a zaroven zajisti vili nezbytnou ke chlazeni tvarového razniku. Vyztuzna ¢ast

také napomohla eliminovat chvéni béhem obrabéni.

Posledni casti je stfedici ¢ast, kterd slouzi ke vhodnému zapolohovani razniku v sestavé

ostfihu.

10.6 Sestava ostrihu

i T T T TV 7.1

VM;;;J,WETVJ, _IJEH?NT '-
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Obrazek 69 Sestava ostfihu v dolni Gvrati
Na Obrazku 69 je zobrazena sestava ostiihu v dolni vrati. Na Obrazku 70 je zobrazen detail
raznik a raznice. Tvarovy raznik provadi dérovaci operaci tfi mimostiednych dér na

vykovku. Stfedovy raznik déruje bldnu na stiedu vykovku. Stérac stird vykovek z raznikii
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a zaroven brani tvarovym raznikiim proti deformaci ohybem. Raznice byla zkonstruovana
celistva s ohledem na tvar blany. Na raznici se nachézi stfizna viile z diivodu eliminace jehly
na vykovku. Jako d€rovaci stroj byl zvolen ofezavaci lis od vyrobce Voronéz KG2538

s maximalni silou 630 tun, kterym firma disponuje.

Tabulka 7 Technické specifikace dérovaciho stroje Voronéz 630

Dérovaci stroj Voronéz 630

Maximalni tvéfeci sila [tun] 630
Délka zdvihu jezdce [mm] 320
Pocet chodl posuvniku [za minutu] 20

Maximalni vzdalenost mezi kolébkou a | 800

beranem [mm]

Nastaveni [mm)] 180

Rozmér stolu [mm)] 1250x1250
Celkové rozméry jezdce [mm] 1200x1000
Otvor ve stole [mm] 800x800
Rozmeéry okna v licich [mm] 750x400
Hydropneumaticky polstar [-] k dispozici
Celkové rozméry lisu [mm] 3659x3680x6370

Hmotnost lisu [kg] 55500
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Obrazek 71 Vykovek po ostfizeni a vydérovani vykovku

10.7 Druha zkouska kovani

Od druhé zkousky kovani bylo ocekavano vykovani pozadovaného mnozstvi 2500. kusi,

které odpovidé jedné davce.

10.7.1 Novy tvarovy raznik pied kovaci operaci

Byla provedena druha zkouska kovéni s tvarovymi razniky, u kterych byla zvolena vhodné;jsi
ocel spolu s vhodnou tUpravou konstrukce. Tyto Upravy byly podrobnéji popsany

v predchozich kapitole 10.5.a 10.5.1.
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Obrazek 72 Novy celistvy raznik z oceli FTCo, pted kovaci operaci

10.7.2 Vykovek po kovaci operaci

Vykovky jsou podle dat od vystupni kontroly a vizualni kontroly vhodné. Tato skute¢nost
byla zplisobena volbou odlisné oceli, jejimZ disledkem byla eliminace nezaddoucich otfept

a jehel na vykovcich jako je patrné na Obrazku 73 az 75.
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Obrazek 74 Vykovek po odkovani cca 1500 ks
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Obrazek 75 Vykovek po odkovani 2500 ks

10.7.3 Tvarovy raznik po kovaci operaci

Obrazek 76 Detailni pohled na opotiebené tvarové razniky z FTCo po konci kovani 2500
kust

Razniky po odkovéni pozadovaného mnozstvi 2500 vykovkl jsou opotiebené, avSak
podstatné méné nez u prvni zkousky kovani. Toto feseni, byt’ spliiuje pozadované vlastnosti
diive pozadované, je nevhodné, nebot’ tato ocel ma vysoké materidlové naklady. Navic
polotovar pro vyrobu tohoto razniku je dodavan ve formé ty¢i kruhovych prifezl, v pomérné
uzkém intervalu definovanych priméri. Diky tomu je 7,5 kg (71 %) materidlu pfeménéno

na odpad, ktery jiz z pohledu Kovarny VIVA a.s. nema dalsi efektivni vyuziti.
10.8 Treti zkouska kovani

10.8.1 Renovace tvarovych razniki navarem

S cilem vyuziti maximalni Zivotnosti kovaciho nafadi byla provedena renovace tvarovych
razniki z CSN 19 552 oceli. Renovovana byla pouze funkéni ¢ast tvarového razniku.

K renovaci byly pouzity svatovaci elektrody, které firma bézn€ pouziva k renovacnim
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metoddm. Tato renovace dodala dal$i Zivotnost tvarovych raznikli pro dérovaci operace.
Tvarové razniky byly navafeny elektrodami s oznacenim Capilla 66. Jednd se navarové
elektrody, pro nastrojové oceli. Funkéni plocha by diky témto elektroddm meéla z navaru

ziskat potfebnou odolnost a tvrdost.

S témito renovovanymi tvarovymi razniky bylo vykovano 2000 vykovki, coz bylo mnozstvi
mensi, nez na jaké byly tyto néstroje navrzeny, coz mélo za nasledek vady na vykovcich.

Pti¢ina je opét v nevhodné volb¢ materialu elektrody, kterym byly razniky zrenovovéany.

Obrazek 77 Tvarové razniky z oceli CSN 19 552 renovovany Capilla elektrodami
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Obrazek 78 Prvotni vykovky po dérovaci operaci
Prvotni vykovky, takové jako na Obrazku 78 byly vhodné. Po vykovani cca 1500 vykovki
vsak doslo k jevu opotfebeni na exaktnim misté jako v predchozich ptipadech, tedy na horni

plose dérovaného otvoru, jako je zobrazeno na Obrazku 79.

Obrazek 79 Opétovny nezadouci otfep na vykovku zplisobeny opotifebenym renovovanym
raznikem
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11 APLIKACE VYBRANE VARIANTY NA KOVACI NASTROJE

11.1 Volba materialu tvarového razniku s vhodnéjsimi vlastnostmi

V soucasné technické praxi jsou na vzestupu aditivni technologie, které by vlastnosti, jako
jiz uvedené na zacatku kapitoly 10.5.1, mohly splnit. Koncept konstrukce tvarového razniku
byl tedy pozménén. Diive spocivalo zvySeni Zivotnosti tvarového razniku ve vyrobé nového
razniku, ptipadné ve zvolené renovaci. Tato feSeni byla nevhodnd z diivodt diive uvedenych
v této praci. Novy zplisob vyroby spocival ve vyrob¢ v principu stejného predesiého typu
razniku. Avsak na ¢asti funk¢ni plochy bylo nutné zkonstruovat osazeni, na kterou bylo

mozné aplikovat aditivni materidl. Toto feSeni podstatné snizilo vyrobni naklady na vyrobu
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Obrazek 80 Verze tvarového razniku pro 3D néavar
11.1.1 Aditivni material razniku a technologie tisku

Jelikoz kovarna VIVA a.s., nedisponuje strojnimi zafizenimi pro aditivni technologie, bylo
proto natiSténo extern¢ u vyrobce, ktery si nepfeje byt uveden. Vyrobce provedl tisk
technologii LMD. Na funkéni plochu razniku byl natistén praSkovy material ze slitiny niklu

s oznaCenim Nimonic 80A. Tistény material je typicky porezitou mensi nez 0,1 %, nejsou u
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néj pozorovany trhliny, ma tepelné ovlivnénou oblast do 0,3 mm, mikrostruktura je tvofena

austenitickou matrici s pfitomnosti karbidickych ¢asti.
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Obrazek 81 Renovovany raznik metodou LMD

Navarena vrstva
na funk¢éni
plose razniku.
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11.2 Obrabéci procesy tisknutého razniku

Po navareni musi nasledovat operace v podobé tiiskového obrabéni k dosazeni pozadované

pfesnosti a kvality, jez je odrazem kvality na vykovku. Doslo k obrobeni pouze funk¢ni Casti

razniku, tedy Casti, kterd byla potisknuta.

11.2.1 Prvni zpiisob obrabéci operace

V tomto obrabécim procesu bylo pouzito chladici emulze pro ziskani pottebnych feznych
podminek. Jako obrabéci operace byla zvolena metoda ¢elniho frézovani. Jako nastroj byla

zvolena valcova fréza o priméru 20 mm od vyrobce HOLEX.

Obrazek 82 Nevhodny povrch razniku po obrabéci operaci

Z obrazku 82 je ziejmé, ze tato obrabéci operace byla nevhodna. Na funk¢ni ¢asti razniku
se nachazi stopy karbidu z tiskové operace.
11.2.2 Druhy zpiuisob obrabéci operace

Vysledek druhé obrabéci operace je vyhovujici. Byla zvolena odlisnd fréza, konkrétné

véalcova fréza o priméru 20 mm s vyménnou bfitovou desti¢kou. Rezné podminky byly
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zvoleny identické s predchozi obrabéci operaci. Identicka je také operace celniho frézovani.
) i

iidd

1§
it
]
i
i
1
\

3§
)
|
¥
‘§

Obrazek 83 Vhodny povrch razniku po obrabéci operaci

11.3 Ctvrta zkouska kovani
Po ctvrté zkousSce kovani byly vykovky vhodné. Tento fakt potvrdila vystupni kontrola. Bylo
odkovéno celkem 2500 vykovki, coz bylo v planu kovani. Opotiebeni tvarovych raznika

dosahlo ptipustnych hodnot. Tyto skute¢nosti potvrzuji ptilozené Obrazky 84 az 88.
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Obrazek 84 Tvaroveé razniky po kompletnim kovani

11.3.1 Vykovky po kovaci operaci

Vykovky po ¢tvrté kovaci operaci jsou vhodné. Bylo odkovano pozadované mnozstvi kust,

tedy 2500 coZ je mnoZzstvi definované pro jednu davku.
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Obrazek 86 Pohled na tvarovou diru u 1000. vykovku
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Obrazek 87 Pohled na tvarovou diru u 1500.

e

vykovku

Obrazek 88 Pohled na tvarovou diru u 2500. vykovku
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12 TECHNICKO-EKONOMICKE VYHODNOCENI VYBRANYCH
VARIANT

Po provéteni a vyzkousSeni vSech vybranych variant v technické praxi bylo nutné vyhodnotit
konkrétni vydaje pro vznik tvarovych razniki. Vhodna volba byla provedena v kapitole 11.
Vydaje na razniky jsou tvofeny primarné materidlovymi a vyrobni naklady,

jak dokazuje Tabulka 8.

Z Tabulky 8 je zfejmé, Ze 2. varianta ma nejvyssi materidlové néklady ze vSech vybranych
variant tvarovych raznikii. Navic ocel FTCo je na trhu dostupna pouze v urcitych
rozmérovych fadach, coz komplikuje feSeni soucasné problematiky. FTCo ocel je vSak

nejvice jakostni ze vSech vybranych variant coz dokazuji i zkousky kovani.

Materialové naklady 4. varianty jsou shodné s 1. variantou, avSak oproti 2. varianté jsou
nevyznamné. Celkové ndklady na varianty 1. a 3. jsou uvedeny pouze pro porovnani, protoze

z diivodil ptedchozich vysledkil nejsou relevantni.

Tabulka 8 Porovnani nadkladti pouzitych materiala pro tvarové razniky

Porovnani naklada vybranych materialii. Cena je uvedena pro tfi tvarové razniky
Poradi Material Materialové Vyrobni Celkové
aplikovanych naklady [K¢] naklady [K¢] naklady [K¢]
variant
1. Ocel CSN 19 | 2604 13161 15765

552
2. Ocel FTCo 11123 14811 25934
3. Renovovaneé 2604 18156 20760

CSN 19 552

razniky

navarovymi

elektrodami

Capilla
4. Ocel CSN | 2604 31161 33765

19 552 spolu

s Nimonic 80A

Vyrobce poskytnul zékladni piehled o nakladech na tiskové operace tvarovych razniki.
Zbytek informaci by vyrobce byl ochoten sdélit, avSak pro ucely prace je tento piehled

dostatecny.
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Tabulka 9 Ptehled tiskovych naklada tvarového razniku

Pi‘ehled jednotlivych nakladi na tisk jednoho razniku materialem Nimonic 80A
MnozZstvi [-] Jednotka Cena [K¢]

Mnozstvi pouzitého|0,412 kilogram 1754

materialu

Doba tisku 75 minuta -

Spotteba plynu Argonu |1725 litr -

Provoz tiskarny - - -

Ostatni naklady - - -

Celkem - - 6000

Externi vyrobce konstatoval, Ze vyroba tohoto ndvaru zabrala trojnidsobek Casu oproti
planovanému. Jako dalsi pfic¢iny vysokych ndkladi uvedl obtize s ptipravou CAM dat pro
vyrobu, kterd byla rovnéz naro¢na ¢asove i technicky. Navic druh tohoto ndvaru provadél
poprvé, takze lze ptedpokladat, Ze s pfibyvajicimi zakdzkami by vyrobce ziskal potiebné
vyrobni zkuSenosti, které by vedly k zefektivnéni procesu, a tedy i nizSim nakladim.

Vyrobce s timto predpokladem souhlasil.

Bylo by nutné prodiskutovat, jak velkou tloust'’ku tisku je skute¢né€ nutné nanést na razniky.
Pokud by tato tloustka byla mensi, doslo by ke snizeni nakladd. O jak pfesnou usporu by

se jednalo, nelze ptesné urcit na zdkladé odhadu.

Dalsi mozné praskoveé materialy, kterymi externi vyrobce disponuje, z kategorie niklovych
slitin, jsou NiCrSiB, Inconel, nebo Hastelloy. Dal§imi alternativami mohou byt Kobaltové
slitiny. Volbou odli§ného tisténého materialu by doslo ke zméné nakladi, které by bylo nutné

prodiskutovat, zda by doslo ke shodé€ ze strany vyrobce tak Kovarny VIVA a.s.

Z téchto divodl byla zvolena 4. varianta od které lze v budoucnosti o¢ekavat vyznamné

snizeni celkovych nakladi raznik pii splnéni pozadované zivotnosti.
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ZAVER
Teoreticka cast diplomové prace byla zaméfena na obecné moznosti kovacich procesi

s ptiklady bézné€ pouzivanych metod kovéani. Byly uvedeny aspekty, podle kterych jsou

konstruovany zapustky spolu s kovacimi stroji.

Byly popsany materidly kovacich ndstrojii spolu s jejich opotfebenim a moznou

minimalizaci téchto opotfebeni.

Aditivni technologie vyroby byly rozebrany v dalsi ¢asti. Bylo cileno na trendy v soucasné
technické praxi s konkrétnimi metodami 3D tisku kovovych soucasti, kter¢é mohou byt

vyuzity v kovarenstvi.

Dale byly popsany zptisoby povlakovani kovacich nastrojii s cilem zvySeni jejich zivotnosti

spolu se zplisoby renovaci kovacich nastroja.

Popsany byly zplsoby tepelného zpracovani kovacich nastroji, které byly zaméfeny

primarn¢ na nastrojové oceli.

Prakticka ¢ast Diplomové prace byla zamétena na problematiku dérovani tvarovych dér

tfemi tvarovymi razniky.

Razniky byly nejprve zkonstruovéany z nastrojové oceli CSN 19 552. Po prvni zkousce
kovani se tento material prokazal jako nedostate¢ny, z diivodu vysokého opotiebeni na

vykovku, jehoZ pfic¢inou byl opotiebeny raznik.

V této navaznosti byla pozménéna konstrukce razniku spolu s volbou vhodnéjsi materiélu,
konkrétné oceli FTCo. Po druhé zkousce kovani byly vykovky pfijatelné a tedy prodejné.
Razniky byly také nejméné opotiebeny ze vSech variant, avSak jejich celkové ndklady byly

vysoké.

Byla provedena tieti zkouska kovani, ktera byla z renovovaného razniku CSN 19 552 a
navaru z elektrod Capilla 66. Tato zkouSka byla vyhodnocena nedostatecna z divodu

nizkého poctu vykovanych vykovkl, z ditvodu vysokého opotiebeni funkéni €asti razniku.

Jako alternativni material funk¢ni plochy razniku byla zvolena praskova niklova slitina
s oznaCenim Nimonic 80A, ktery byl nanesen laserovym navafenim u externiho vyrobce.
Zbytek razniku byl zkonstruovan z ptivodni CSN 19 552 oceli a provedena &tvrta zkouska

kovani. Po zkouSce byly vyhodnoceny vykovky jako vyhovujici.
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Nasledné byly konkrétné vyhodnoceny jednotlivé technicko-ekonomické vlastnosti
pouzitych variant tvarovych raznikii. Na zékladé téchto dat bylo nalezeno feSeni v podobé
t&la razniku z nastrojové oceli CSN 19 552 a funkéni plochy, ktera byla externd navatena.
Samotny tisk byl pro externiho vyrobce novou zkusenosti, a tak pfinesl zvySené vyrobni
naklady. U tohoto projektu bude v budoucnosti Kovarny VIVA a.s. s nejveétsi
pravdépodobnosti mozné dosazeni dalSich tspor v podob¢ volby odliseného praskového
materidlu a apravy technologickych parametra tisku a ptipadné optimalizace navafované
¢asti tvarového razniku, které povedou ke snizeni celkovych ndkladi a pozadované Gspoie

oproti varianté FTCo raznikt.
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°C Stupen Celsia

t Kovaci teplota
C Uhlik

Mn  Mangan

Cr Chrom

Re Mez kluzu

m Hmotnost

@Dv  Pramér vykovku

Sv Plocha vykovku

Fsi Sila potiebna pro ostfizeni blany

Fso  Sila potiebna pro ostiizeni vyronku

L Skute¢ny obvod osttizku po ¢afe vnitiniho ostfizeni vyronku (blany)
S1 Skutecna tloustka stithana vrstvy vnitiniho vyronku (blany)

L Skute¢ny obvod osttizku po ¢are vnéjsiho vyronku

S2 Skute¢na tloustka stiihana vrstvy vnéjsiho vyronku

ort  Mez pevnosti v tahu pfi stithani za tepla pfi teploté 800-750 °C
MN  Mega Newton

mm* Milimetr ¢tverecni

mm  Milimetr

kg Kilogram

kJ Kilojoule

% Procento

dm® Decimetr krychlovy

MoS, Disulfid molybdenu

SiO2  Oxid kfemicity
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B>0O3 Oxid bority

A1 Teplota prekrystalizace

Acz  Teplota prekrystalizace u podeutektoidnich oceli
Acm  Teplota prekrystalizace u nadeutektoidnich oceli
CSN  Ceska technicka norma

W.Nr. Werkstoffnummer (systém ¢islovani materiali)
m/s  Metry za sekundu

38MnVS6  Feriticko-perlitické vytvrditelna ocel

K&  Koruna eska - ménova jednotka Ceské republiky

min  Minuta, jednotka ¢asu
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