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Uvod

Technologia tvarnenia priecnym klinovym valcovanim (PKV) patri v sucasnosti medzi
progresivne metody tvarnenia materidlov. Vyhodou technolégie je znizenie spotreby
materidlu a skratenie vyrobnych ¢asov, a teda vysoka produktivita vyroby.

V porovnani s inymi vyrobnymi technoldégiami (obrabanie, kovanie), sa priecne klinové

valcovanie vyznacuje viacerymi vyhodami, ako su (Pater, 2014):

Vysoké produktivita — pocas jedného pracovného cyklu (rotacia valcov alebo posun
plochych klinov) je vyrobeny minimalne jeden produkt. Frekvencia otacania valcov pri
PKV sa pohybuje v rozmedzi 10 aZ 30 min™, pri¢om vykonnost’ procesu je v rozsahu 10
az 30 kusov za minGtu. Teda mozno konstatovat’, ze proces PKV je 5 az 20-krat
vykonnejsi ako kovanie, ¢i obrabanie.

Lepsie vyuzitie materialu — materidlové straty, vznikajuce v procese PKV, nepresahuju
zvycajne 10 %. Oproti tomu materialové straty pri kovani st priblizne (15 az 30) %, zatial
¢o pri obrabani mézu dokonca nadobudnit’ hodnotu az 40 %.

Zlepsenie pevnostnych charakteristik materialu — pri PKV sa tvar vyrobku ziska ako
vysledok plastického pretvorenia materidlu, kde st typické neporusené vlakna,
koncentrujuce sa na povrchu vyrobku, ¢o sa prejavuje zlepSenim pevnostnych vlastnosti
vyvalkov v porovnani so suciastkami vyrobenych obrabanim.

Setrnost’ k Zivotnému prostrediu — V porovnani so zapustkovym kovanim sa proces PKV
vyznacuje vyrazne nizSou produkciou emisii a aj nizSou uroviiou hluku. NavysSe proces
nevyzaduje aplikaciu d’al$ich procesnych latok, ako st chladiace, alebo mazacie latky.

Nizsia spotreba energie — v procese PKV je polotovar vo forme odrezkov z kruhovych
ty¢i, ktoré su priebezne privadzané do pracovného prostredia, medzi tvarniace valce, t. j.

nie su potrebné Ziadne d’alSie pripravné operacie pred valcovanim polotovaru metédou
PKV.

Zavadzanie automatizacie a nizke vyrobné naklady — pri PKV je finalny produkt
vyrobeny v ramci jednej operacie, ¢o umoziuje podnikom znizit’ pocet 'udi a vyrobnych
zariadeni, a tym aj velkost’ vyrobnej plochy, potrebnych na zabezpecenie vyrobného
procesu.

Vysoka zivotnost’ nastrojov (valcovacich segmentov) — PKV sa vyrabaji polotovary,
ktoré su najCastejSie ndsledne spracovavané zapustkovym kovanim, obrabanim, pripadne
st ako hotovy vyrobok. Kombinaciou tychto metdd sa vyrabaju napriklad stupnovité
hriadele, alebo ojnice.

Uplatnenie v automobilovom priemysle — komponenty, vyrabané PKV, do svojich
automobilov aplikuje Ford Motor Company (napr. ojnice alebo kl'ukové hriadele).

Proces PKV, napr. pri vyrobe osaden¢ho hriadela, v dosledku stavu napétosti

vytvoreného pdsobenim segmentov v tvare klina, upevnenych na valcoch za urcitych
podmienok, je sprevadzany vznikom tzv. Mannesmannovho efektu v osi valca, ¢o ma za
nasledok vznik vnitornych chyb. Vzhl'adom na pdsobenie striedavych tahovych a tlakovych
napiti dochadza k nehomogénnej deformdacii materialu, z ktorej sa mézu vyvinut’ dutiny
Vv stredovej Casti valcovaného materialu. So zvySenim frekvencie otdCania valcov sa meni
rychlost’” deformacie materialu, pretvorenie je vdéSie a narasta aj Smykové napitie. Ak
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vel’kost’ Smykového napétia prekro¢i hodnotu medze klzu valcovaného materialu, vytvori sa
vnutorna dutina. (Li a kol., 2002) Preto je potrebné riesit’ aj kontrolu hriadelov pri ich vyrobe
priecnym klinovym valcovanim, aplikdciou nedestruktivnych metdd merania.

Pripadova $tadia opisuje navrh vyroby, vo firme HKS Forge, spol. sr. 0., Trnava,
viacnasobne osadeného hriadel'a, a to dvoma postupmi: priecnym klinovym valcovanim
a kovanim v otvorenej zapustke ako nahradnou technoldgiou v pripade vzniku poruchy
valcovacky, resp. poskodenia valcovacich segmentov, nakol’ko vyrabany produkt bol urceny
pre automobilovy priemysel.

1.1 Vyroba hriadel’a priecnym klinovym valcovanim

Prie¢ne klinové valcovanie medzi dvoma valcami so upevnenymi segmentami v tvare klinov
s definovanou geometriou je technoldgia vyuZzivana na pripravu predkovkov na zapustkové
kovanie vykovkov s pozdiznou osou. Je viak vhodna aj na vyrobu hotovych vytvarkov
tvarnenim za tepla v tvare réznych osadenych hriadel'ov. Preto bola aplikovana aj na vyrobu
daného viacnasobne osadeného hriadela.

1.1.1 Navrh polotovaru pre prie¢ne klinové valcovanie

Na Obr. 1.1 je osadeny hriadel’, vyroba ktorého bola navrhnuta pouzitim technologie
PKV najmd zdovodu zniZenia vyrobnych nakladov. Materidl hriadela: 16MnCr5
(STN 41 4220, 1.7131) — je to nizko legovana usl'achtild konstrukéna mangan-chromova
ocel’s pevnost'ou v tahu (500 az 700) MPa. Na Obr. 1.2 st uvedené rozmery hriadel’a, ktoré
boli vychodiskom pri navrhu tvaru a rozmerov polotovaru pre PKV. Prechodové polomery
medzi jednotlivymi priemermi su R5.
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Obr. 1.1. Osadeny hriadel

Na ziklade objemu hriadel'a (Visiazer = 266 166,2 mm?) a z definovaného priemeru
polotovaru (do), ktory zodpoveda najvacSiemu priemeru na hriadeli (Obr. 1.2)
(dmax = 55 mm), aplikaciou zakona konstantnosti objemu, zakladna dizka polotovaru (lo)
bez pridavku na odstrihnutie koncov po valcovani je 112,1 mm. Pridavok na odstrihnutie
koncov je 7,4 mm, z Goho vyplyva, e dizka polotovaru bez uvazovania pridavku na opal je
119,5 mm.
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Obr. 1.2. Rozmery hriadela po valcovani

Na Obr. 1.3 st znazornené konce vyvalku (15 mm na tenSom a aj hrubSom konci), ktoré
sa odstrihni pomocou vystupkov na segmente v tvare striznych hran, ktory je upevneny na

valci (Obr. 1.4).
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Obr. 1.3. Odstrihované konce vyvalku
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Obr. 1.4. Princip priecneho klinového valcovania (Sugdr, 2009)

Objem odstrihovanych koncov po vyvalcovani (Vok) je 17 379,9 mm?.
Pridavok na opal: 2 % z objemu vyvalku (objem hriadel'a a koncov na odstrihnutie).

Vopar = 0,02 - (266 166,2 + 17 379,9) = 5 670,9 mm?
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Celkovy objem polotovaru Vpolotovar:
Voototovar = Vriager + Vopar = 266 166,2 + 17 379,9 + 5 670,9 = 289 217 mm®

Hmotnost’ polotovaru: 2,25 Kkg.
Kone¢né rozmery polotovaru : @ 55 X 122 mm.

1.1.2 Postup vyroby hriadela priecnym klinovym valcovanim

Réamcovy technologicky postup vyroby hriadel'a PKV pozostava z tychto operacii:

. Priprava polotovaru rezanim na kotucove;j pile.

. Indukény ohrev polotovaru na hornu tvarniacu teplotu.
. Prie¢ne klinové valcovanie.

. Kontrola rozmerov vyvalku.

. Tepelné spracovanie vyvalku — normalizacné Zihanie.
. Cistenie vyvalku otryskavanim.

. Kontrola vntitornych chyb pomocou ultrazvuku.

. Kone¢na kontrola vyvalku.

O ~NONDnNBDWDN P

Ohrev polotovaru na hornu tvarniacu teplotu pred valcovanim bol realizovany pomocou
indukéného ohrievacieho zariadenia, ktoré je sucastou pracoviska na PKV. Samotné PKV
bolo realizované na valcovadke UL 45 A (fa Smeral), uvedenej na Obr. 1.5a. Nastroje
(segmenty) v tvare klina, upevnené na valce pomocou skrutiek st znazornené na Obr. 1.5b.

a b

Obr. 1.5. Valcovacka UL 45 A na priecne klinové valcovanie (Ludrovcovd, 2017)
a — celkovy pohlad na valcovacku,
b — pohlad na valce s pripevnenymi segmentmi na valcovanie hriadela

Pri valcovani jednotlivych hriadel'ov sa menili podmienky valcovania, ako je to uvedené
v Tab. 1.1, potom sa jednotlivé hriadele analyzovali tomografom a t'ahovou skuskou.

16



Tabulka 1.1. Parametre experimentdlneho valcovania

Hriadel Nastavend teplota Namerami_ teplota éas_ Krutiaci
ohrevu (°C) valcovania (°C) valcovania (s) | moment (N.m)
1 1180+20 1175 5,55 95
2 1230+30 1258 5,45 90
3 1280+20 1300 5,56 80
4 1230+30 1260 5,46 95
5 1280+20 1265 5,78 100
6 1230+30 1252 5,68 85

Na Obr. 1.6 je pohlad na valcovanie hriadel’a, kde jednotlivé Casti tvarového segmentu
poCas otacania valca postupne vnikaju do ohriateho materidlu a redukuju prierez na
pozadovany rozmer. Valcovaci segment je na dizke priblizne ¥ obvodu valca. Priemer
tvarniacich valcov je 600 mm.

Obr. 1.6. Vyroba hriadela priecnym klinovym valcovanim (Ludrovcova, 2017)

1.1.3 Kontrola hriadel’a z pohPadu vnitornych chyb

Na analyzu vnttornych chyb bol pouzity tomograf Metrotom 1 500 (fa Carl Zeiss), uvedeny
na Obr. 1.7. Analyza bola robend na vzorkach, ktoré boli pripravené z jednotlivych
analyzovanych hriadelov, ktoré boli potom pouzité aj pri analyze mechanickych vlastnosti
pomocou tahovej skusky.

Z kazdého hriadela sa vyhotovili dve vzorky, s tvarmi a rozmermi uvedenymi na Obr.
1.10, a to z hrubsicho a tensieho konca hriadel’a, ktoré su vyznacené na Obr. 1.11. Oznacenie
T znamen4, Ze vzorka bola vyhotovena z tenSieho konca, oznac¢enie H znamena, Ze sa vzorka
vyhotovila z hrubSieho konca analyzovaného hriadela. Vysledky boli vyhodnocované
v programe VG Studio MAX 3.0. Pripadova §tidia uvadza vysledok merania na vzorke
z hriadel’a ¢. 1 (Tab. 1.1) z tenkej Casti (1T) (Obr. 1.8) a z hrubej casti (1H) (Obr. 1.9)
nakol’ko ani pri jednej z testovanych vzoriek neboli zistené ziadne vnutorné chyby.
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Obr. 1.7. Tomograf METROTOM 1 500

Obr. 1.9. Analyza vnutornych chyb pre vzorku 1H

Nakol’ko pri vyrobe hriadela technoldégiou PKV bola pozadovana od zakaznika 100 %
kontrola z hl'adiska vnutornych chyb, na kontrolu v prevadzkovych podmienkach bola
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navrhnutd a pouzitd kontrola pomocou ultrazvuku. Princip ultrazvukovych skasok je
zalozeny na priamociarom §ireni ultrazvukovych vin v skiganom materiali a na ich odraze
na vytvorenych chybach v materidli. Za vnatornou chybou méze nastat’ Ciastony, alebo
uplny ultrazvukovy tien. Daju sa vSak zistit’ len tie chyby, ktorych prie¢ne rozmery (rozmery
v rovine kolmej na smer $irenia ultrazvuku) st viacsie ako % vlnovej dizky ultrazvukovych
vin.

1.1.4 Kontrola mechanickych vlastnosti

Mechanické vlastnosti boli kontrolované na zaklade tahovej skusky na vzorkéch
pripravenych z polotovaru a aj z valcovanych hriadel'ov podl'a Obr.1.10.
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Obr. 1.10. Tvar a rozmery skusobnych vzoriek pouzitych na tahové skisky

Tahové skiisky boli realizované na univerzalnom skiisobnom zariadeni EU 40 (fa VEB).
Sktsobné vzorky boli vyrobené z polotovarov a z vyvalcovanych hriadelov, konkrétne
z hrubsicho a tensicho konca kazdého hriadel’a, ktoré st vyznatené na Obr. 1.11. Tahové
skasky sa realizovali v stlade s normou STN EN ISO 6892-1.

Obr. 1.11. Oblasti hriadelov, z ktorych boli vyrobené skusobné vzorky na tahové skusky

Tahové skuisky boli realizované na 3 skusobnych vzorkach, pripravenych zo zakladného
materialu (polotovaru). Stredné hodnoty nameranych veli¢in pre zakladny material su:
medza klzu Rpo2 = 360 MPa, pevnost’ v tahu Rn = 615 MPa, t'aznost’ Aso = 35 % a kontrakcia
Z=65 %.

Potom bola realizovana tahova skuska na vzorkach pripravenych z vyvalkov. Tahovou
skuSkou na vzorkach po valcovani sa sledoval vplyv valcovania za tepla na zmenu
mechanickych vlastnosti materialu po valcovani. Na zaklade vysledkov bol zisteny pokles
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pevnosti v tahu (Rm) a narast charakteristik plasticity (A, Z). Zaujimavym zistenim bola tiez
skutocnost, ze vstupny material pred valcovanim nevykazoval vyrazni medzu klzu
(Obr. 1.12), avsak po valcovani material vyrazni medzu klzu vykazoval (Obr. 1.13).
Vysledky tahovej skusky na vzorkach po valcovani st uvedené v Tab. 1.2.

Tabulka 1.2. Vysledky tahovej skusky na vzorkach po valcovani

Medza klzu | Medza klzu Pevnost’ Fainost’ Kontrakcia
Vzorka | hornd Ren dolna Re. vV Pahu Ry, &
Aso (%) Z (%)
(MPa) (MPa) (MPa)

1T 391 372 565 41 74

1H 396 374 560 42 74

2T 388 376 565 39 74

2H 396 370 552 41 73

3T 397 385 577 38 73

3H 397 372 563 41 73

4H 359 359 551 41 73
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Obr. 1.12. Diagram z fahovej skiisky zikladného materidlu v siradniciach sila F a predizenie AL
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Obr. 1.13. Diagram z fahovej skiisky vzorky 3T v suradniciach sila F a predlzenie AL

1.1.5 Urcenie velkosti pretvorenia

Z hladiska procesu tvarnenia bolo potrebné uréit aj velkost' pretvorenia aj stupeil
pretvorenia materialu. Vypocet velkosti pretvorenia bol realizovany v mieste najmensicho
priemeru hriadel’a, kde je maximalne skuto¢né pretvorenie gmax = 1,97, kde sa vychadzalo
z0 zmeny prierezov pri PKV podl'a vzt'ahu (1.1):

¢ =In>2 (1.1)

kde S, je prierez polotovaru v mm,

S — prierez v najmenS$om priemere hriadel’a v mm.
1] p

Stupen pretvorenia (Kmax) bol ur€ovany v mieste najmensieho priemeru hriadel’a a jeho
hodnota je 7,2, kde sa vychadzalo zo vztahu (1.2):

So
K== (1.2)

kde S, je prierez polotovaru v mm,

S — prierez v najmensom priemere hriadela v mm.

Tieto hodnoty velkosti pretvorenia su délezité z hl'adiska predikcie vyvoja Struktiry
materidlu valcovaného hriadela.
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1.2  Vyroba hriadel’a zapustkovym kovanim

Vyroba hriadela zapustkovym kovanim v otvorenej zéapustke (s vyronkom) na zvislom
kl'ukovom kovacom lise je alternativou k vyrobe daného hriadela priecnym klinovym
valcovanim v pripade ak by dosSlo k poruche valcovacky alebo v pripade poskodenia
valcovacich segmentov, ¢i nutnosti ich renovacie.

1.2.1 Navrh polotovaru na kovanie v otvorenej zapustke

Na Obr. 1.14 je hriadel’, ktory bol navrhnuty ako alternativa k vyrobe vyvalku technologiou
PKV, rovnako z materialu 16MnCr5, STN 41 4220 (1.7131). Na obrazku st uvedené
rozmery a tvar vykovku, ktory bude kovany v otvorenej zapustke, a ktorého nekotované
ukosy st 3% prechodové polomery medzi jednotlivymi priemermi st R5 a vonkajsie

polomery na vykovku st R2.
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Obr. 1.14. Rozmery a tvar vwkovku kovaného v otvorenej zdpustke

Objem vykovku: Viyx= 271 657,3 mm3.

Objem vyronku: Vi, = 0,7 * Sy * [0, + 4+ (b + by)].

Vyska mostika vyronkovej drazky: hyg, = 0,017. /Sy -

Podorysna plocha vykovku: Syyx= 9 847,9 mm?2.

Vyska mostika vyronkovej drazky: Avyr = 1,687 mm, z ¢oho findlny rozmer je Awr= 1,6
mm.

Rozmery vyronkovej drazky: b= 6 mm, bs = 25 mm, A7 = 4 mm.

Prierez vyronkovej drazky: Syyr = 109 mm?2.

Obvod vykovku: Oy= 758,2 mm.

Objem vyronku: Vyg, = 0,7-109 - [758,2 + 4 (6 + 25)] = 67 311,9 mm?.

Objem opalu: V,,q = 0,02 - (271 657,3 + 67 311,9) = 6 779,4 mm®.

Objem polotovaru: Vpoiotovaru = 271 657,3 + 67 311,9 + 6 779,4 = 345 748,6 mm3.
Hmotnost’ polotovaru (vsadzkova hmotnost’): 2,7 kg.

Rozmery polotovaru: @ 55 x 145,6 mm.
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1.2.2 Postup vyroby hriadela zapustkovym kovanim

Ramcovy technologicky postup vyroby hriadel’a zapustkovym kovanim pozostava z tychto
operacii:

. Priprava polotovaru rezanim na kotucovej pile.

. Induk¢ny ohrev polotovaru na hornu kovaciu teplotu.

. Predkovanie polotovaru v predlZzovacej a tvarovacej dutine.
. Dokovanie v dokon¢ovacej dutine.

. Ostrihnutie vyronku.

. Kontrola rozmerov vykovku.

. Tepelné spracovanie vykovku — normalizacné zihanie.

. Cistenie vykovku otryskavanim.

. Kone¢na kontrola tvaru a rozmerov.

O 0 20O DN D WN K-

1.2.3 Vypocet sily na kovanie a navrh vyrobného zariadenia

Vypocet kovacej sily bol realizovany dvoma spdsobmi, ato: podla Storozeva a podla
Rebelského (Bilik a kol., 2004, Baca, 2005, Kostka a kol., 1995). Tvarniaca sila podla
StoroZeva sa vypocita podla vztahu (1.3):

F=F1+F2=kps'm1'51+kps'm2'52 (13)

kde S1 = Sy« je podorysnd plocha vykovku v mm? (57 =9 847,9 mm?),

S — poddorysna plocha mostika vyronkovej drazky v mm? (Obr. 1.15) (Sz = 4 153,2
mm?),

Kps — strednd pretvarna pevnost’ kovaného materialu v MPa, v zavislosti od kovacich

teplot (pre ocel’ s pevnostou v tahu 600 MPa a pre hornt kovaciu teplotu 1 150 °C
(kpuxr = 36 MPa) a dolnu kovaciu teplotu 800 °C (kppxr = 111 MPa), z ¢oho

vyplyva, 7e kps = 222 = 73,5 MPa),
m1, Mz — sucinitele vonkajsich vplyvov zapustkového kovania (pre dany vykovok je:
my = 1,15.(1+ ® +0,15. A'f) am,= 1,15.(1+
24,6 am2 = 5,46). ” ”

b ) ateda my =

vyr

Celkova kovacia sila podl'a Storozeva je: Fk storozev = 19472 708,7 N = 19472,7 kN.

b=6mm Sa

Obr. 1.15. Zndzornenie pédorysnej plochy mostika vyronkovej drdazky okolo vykovku
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Tvarniaca sila podl'a Rebelského sa vypocita podl'a vztahu (1.4):

2
F=8.(1-0,001.D,,,). (1,1 + 2 ) .<1 + 0,1.\/§> cky. S (14)

Drea
kde L je dizka vykovku v mm (Z = 300,7 mm),
B — Sirka vykovku v mm (8= 55 mm),
ko — pretvarna pevnost’ materialu Vv MPa pri dolnej kovacej (dokovacej) teplote (pre ocel
s pevnostou v tahu 600 MPa, pre dolnu kovaciu teplotu 800 °C je kp = kppxr =
111 MPa),
S = S,y — pddorysna plocha vykovku v mm? (S = 9 847,9 mm?),

Dred — redukovany priemer vykovku v mm (pddorysné plocha vykovku prepocitana na
2

vykovok s kruhovym pddorysom, kde sa vychddza zo vzt'ahu % = Spyks

z ¢oho vyplyva, Ze redukovany priemer vykovku je: Dreq = 1,13. ([Syg =

1,13. 4/9847,9 = 112,14 mm).
Celkova kovacia sila podl'a Rebelského je: Fx reveisky= 15 654 927,4 N = 15 655 kN.

Podl'a vypocitanej kovacej sily bol na kovanie v pripade ndhrady za PKV navrhnuty
zvisly kovaci lis LZK 2 500 (fa Smeral) (Obr. 1.16) s menovitou silou Fm = 25 000 kN,
nachadzajtci sa vo firme kde bude vyroba hriadel’a primarne realizovana technoldgiou PKV.

Obr. 1.16. Zvisly kovaci lis LZK 2 500 pouzity na kovanie hriadela
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1.2.4 Vypocet ostrihovacej sily a navrh vyrobného zariadenia

Vypocet ostrihovacej sily Fo podl'a (Bilik a kol., 2004, Baca, 2005, Dvoiéak a kol., 2005) bol
vykonany za uc¢elom navrhu a kontroly ostrihovacieho lisu, podl'a vztahu (1.5):

F,=k-1,-S (1.5)

kde k je sucinitel’ vonkajsich vplyvov strihania (pri ostrihovani vyronku je to: k = 1,7),
7s — strizny odpor materidlu v MPa, ktory zavisi od teploty pri ostrihovani vykovku
(strizny odpor kovaného materialu s pevnostou materialu v tahu Rm = 600 MPa, pri
predpokladanej teplote ostrihovania 700 °C je zs = Kp700°c = 150 MPa),

S — strizna plocha v mm? (pri ostrihovani vyronku je to: S = Ov- 2 -hyr = 758,22 -
1,6 = 2 426,2 mm?2).

Celkova sila na ostrihovanie je: Fo=1,7-150-2 426,2 = 618 681 N = 618,7 kN.

Na ostrihovanie bol navrhnuty ostrihovaci lis LDO 315 A (fa Smeral) (Obr. 1.17), ktory
je stcastou kovacej linky, a ktory z hl'adiska vypocitanej ostrihovacej sily plne vyhovuje
nakol’ko menovita sila lisu je Fm = 3 150 kN.

Obr. 1.17. Ostrihovaci lis LDO 315 A

Zaver

Pri vyrobe hriadel’a priecnym klinovym valcovanim (PKV) boli rozmery polotovaru ¢ 55 x
122 mm s hmotnostou 2,25 kg. Pri zapustkovom kovani boli rozmery polotovaru & 55 X
145,6 mm s hmotnostou polotovaru 2,7 Kkg. Uspora materialu pri PKV predstavovala 0,45
kg na jeden hriadel.
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Teoreticka produktivita pri PKV pri bezporuchovom nepretrzitom chode linky tvorenej
indukénym ohrievacim zariadenim, valcovackou na PKV, sklzmi, dopravnikmi a snima¢mi
teploty ohriateho polotovaru, pracujucej v automatickom rezime je priblizne 10 ks za
minutu. Redlna produktivita, napr. zdoévodu nespravneho ohrevu polotovaru,
medziopera¢nej manipulacie a pod. je 7 az 8 ks za minatu. Teoreticka produktivita pri
zapustkovom kovani pri bezporuchovom chode kovacej linky tvorenej indukénym
ohrievacim zariadenim, kovacim lisom, ostrihovacim lisom, sklzmi, dopravnikmi,
snimacmi teploty ohriateho polotovaru, mazacou pistol'ou pracujlicej S ru¢nou obsluhou je
priblizne 5 ks za minutu. Reédlna produktivita vzhladom na nutné prestdvky pracovnikov
a neplanované prestoje (z dovodu nespravneho ohrevu polotovaru a pod.) je 3 az 4 ks za
minuatu. Z ¢oho vyplyva, Ze produktivita vyroby pri PKV je priblizne dvojnasobna oproti
zapustkovému kovaniu.

Dalsim benefitom technoldgie PKV bolo vyrazné zniZenie pracovného zatazenia
obsluhy, ktorej tlohou je kontrolna ¢innost’ linky a vizualna kontrola hriadel'ov. Vyhodou je
aj znizenie poCtu pracovnikov. Pri aplikacii PKV linku obsluhuje 1 pracovnik a pri
zapustkovom kovani st to 2 pracovnici (jeden obsluhuje kovaci lis a druhy ostrihovaci 1is).
Urc¢itou nevyhodou zavedenia vyroby hriadel'a PKV je okrem kontroly rozmerov a tvaru aj
poziadavka na 100 % kontrolu vyrobenych hriadelov z hl'adiska moZného vzniku
vnutornych chyb, aj napriek tomu, Ze pri overovacej sérii na testovanych vzorkach neboli
zistené vnutorné chyby, ktoré by stviseli s tzv. Mannesmannovym efektom.
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