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ABSTRAKT

Cilem této diplomove prace je navrhnout linku na vyrobu ventilt spalovacich motora
objemovym tvaienim za tepla pfti ro¢ni produkci 2 500 000 - 10 000 000 kusu. V Gvodu prace
jsou popsany mozné technologie vyroby. Dale prace obsahuje navrh vyrobnich linek a popis
jednotlivych zatizeni pro jednotlivé technologie. Jsou provedeny zékladni vypocty nezbytné
pro navrh jednotlivych zatizeni.

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to design valve production line for combustion
engines by volume forming with heat. The production of line will be 2 500 000-10 000 000
pieces per year. In the introduction of this thesis are described production technologies. Next
part is about design of production lines and description of each machine for each technology.
Then are made the basic calculations for design for each machine.
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[J.CUIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

NVAINGEIRTE = robotiky

1 UvOD

Z davodu vyuZiti maximalniho wvykonu lisu, jsou sohledem na technologii vyroby
navrhovany a realizovany tvéieci vyrobni linky. Jednd se o soubor na sebe navazujicich
stroju, které jsou razeny sériové, nebo paralelng.

Podle zvolené vyrobni technologie linky rozdélujeme na:

e linky pro objemové tvareni
e uzaviraci linky
e rovnaci linky

Linky pro ploné tvareni
e délici linky
e nasttihoveé linky
¢ linky s postupovymi lisy
o karosaiské
o tazné

Tvaieni za tepla je technologie, pti které pozadovaneého tvaru soucésti dosahujeme
vyraznou zmenou prafezu vychoziho polotovaru. Tohoto pietvoreni dosahneme pasobenim
vnéjSich sil pti ohfevu nad teplotu rekrystalizace tvareného materiélu.

Obr. 1 Vyrobni linka firmy ZDAS, a.s. [1]
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2 MOTIVACE

Cilem této diplomové prace je navrh vyrobni linky na vyrobu sacich ventilti spalovacich
motoru, pri¢emZ budou vyrabény ve ¢tyiech rozmérovych variantach. JelikoZ se jedna o saci
ventil, ktery je mén¢ tepelné namahan, tak je konstruovan jako monometalicky, tzn., Ze je
vyroben pouze z jednoho druhu materialu a tim je martenziticka ocel.

Nejprve budou rozebrany vyrobni technologie tvareni a postupy, kterymi jsme schopni
dosdhnout poZadovaného vysledku. N&sledn¢ vybereme do linky technologickéd zatizeni a
poté provedeme projekeni usporadani celé linky. Vyrobni linka se bude sestavat ze vstupniho
zasobniku polotovaru, zatizeni pro jeho ohiev, samotného tvareciho stroje a pramyslovych
manipulatord, které budou slouzit k manipulaci s obrobkem. Cely proces poc¢inaje odebranim
polotovaru ze zasobniku pies manipulaci s materialem, ohiev na teplotu tvaieni aZz po
odebréni hotového predkovku z lisu do palety bude pIn¢ automatizovany.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V dneSni dobé za soucasného stavu védy a techniky jsme schopni na zékladé
nameéienych veli¢in a sofistikovanych systému schopni simulovat jednotlivé vyrobni procesy.
Se simulaci vyrobnich systémut se dnes setkavame prakticky ve vdech typech strojirenské
vyroby. Zalezi na vyspélosti systému a kvalité vstupujicich dat, jak piesné a podrobné jsme
schopni dané procesy simulovat a nasledné fidit. Sofistikované systémy dokdZou pruzné
reagovat na vykyvy ve vyrobé zpisobené napriklad poruchami, nebo nedostatkem materialu.

V této praci je feSena automatickd vyrobni linka na vyrobu ventili objemovym
tvarenim za tepla, ktera se bude sestavat z ¢asti ze standardizovanych komponent nabizenych
na trhu a z ¢asti z jednolcelovych stroju vyrobenych piimo pro konkrétni aplikaci.

V praci jsou rozebrany dvé razné technologie vyroby a v zavislosti na dané
technologii se méni i zatizeni, které je v lince zakomponovano. Zé&kladem tvéieci linky je
vzdy vstupni zafizeni, zafizeni pro ohiev materidlu na tvareci teplotu, tvafeci stroj a
pramyslové roboty a manipulatory uréené pro manipulaci s polotovarem v prabéhu vyroby.

Tvareci stroj
V praci bude pouzity silovy tvaieci stroj — lis. Lisy Ize rozdélit do dvou skupin:
Mechanické

e Jsou nejrozsirengjsi
e K ptenosu energie vyuZzivaji vykonovych mechanisma (klikovy, kolenovy, vietenovy)

e Urcujicimi parametry pro volbu lisu jsou jmenovity zdvih, celkovy zdvih beranu a
jmenovita sila a energie, ktera je nashromazdéna v setrva¢niku

>

Obr. 2 Klikovy lis Fy. Smeral[2]
19



Hydraulické
e Vysoka jmenovita sila
e Piitvareni Ize dosdhnout konstantni rychlosti a tlaku
e Rychlost a tlak Ize plynule regulovat
e Jmenovitou silu Ize vyvodit v libovolném misté zdvihu
o Vy35i vyrobni néklady
e SlozZit¢jsi konstrukce

Obr. 3 Dérovaci lis 18 MN od Fy. ZDAS [3]

Manipulace s materiadlem

K manipulaci s obrobkem béhem jednotlivych operaci se v jednoucelovych vyrobnich
link&ch vyuziva bud’ specialnich jednoucelovych manipulatoru, které jsou navrzeny piimo pro
konkrétni aplikaci, nebo univerzalnich Sestiosych pramyslovych robotu, které se naprogramuji
na zaklade konkrétni aplikace.

20
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Jednougéelovy manipulator

Je ur¢en pro automatizaci operaci u jednolcelovych linek, které se pouZivaji
v hromadné a velkosériové vyrob¢. Ve vétsing pripadt nemaji vlastni fizeni a svym pohonem,
provedenim a funkci zavislé na obsluhovaném stroji. Jejich ukolem je manipulace s jednim
konkrétnim predmétem, nebo predméty s podobnou geometrii. Lze je pouZzit naptiklad pro
vymeénu nastroji u obrébécich center.

Obr. 4 Jednoucelovy manipulator [4]

Pramyslovy robot

Jedna se o roboty s proménlivym programem, ktery je ptizptusoben konkrétni aplikaci
a v prabéhu ¢asu je mozné jej ménit v zavislosti na pozadavcich vyroby. Na rozdil od
jednoucelovych manipulatord maji vlastni pohon a fizeni. Jsou pouzivany jako soucast
automatizovanych pracovist’.

Obr. 5 Pramyslovy robot Fy. Fanuc [5]
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4 ROZBOR VYRABENE SOUCASTI

4.1 FUNKCE A TYPY VENTILU

Pro pohon automobili jsou dnes v drtivé vétSing pouZivany pistové spalovaci motory. Jejich
podstata spociva v preméné tepelné energie na mechanickou. Ve vélci motoru je spalovéana
smés paliva a vzduchu, pii tomto d&ji vznikéa tepelna energie, ktera pohéni pist. Ukolem
ventilu je zajistit véasné otevieni a uzavieni spalovaciho prostoru a klast minimalni odpor pfi
nasavani smesi ze saciho kanalu a pii odvodu spalin do vyfukoveho kanélu.

Legenda: 1) vyfukovy ventil, 2) saci ventil, 3) hlava ventilu, 4) dfik ventilu, 5) voditko
ventilu, 6) ventilova pruzina, 7) ventilova miska, 8) vahadlo.

Obr. 6 Schéma ventilového rozvodu [6]

Dle konstrukéniho teSeni Ize ventily délit na:

e Monometalické
e Bimetalické

e Trimetalické

e Duté

Monometalické ventily jsou vyrobeny z jednoho materidlu. Tento typ ventilu je
vétSinou vyuZivan jako saci s pracovnimi teplotami do 600°C. Kontaktni plochy s vahadlem a
sedlem jsou povrchove kalene.

23



Bimetalické ventily maji rozdilny material hlavy a dtiku. Trimetalickeé ventily teSi
odolnost vaci provoznim poméram stopkou a diikem z kalitelné chromové oceli. Navarena
hlava z austenitické oceli je opatiena navarem. U pistovych leteckych motora se vyuZivaji
ventily duté, které jsou vyplInény sodikem. Sodik je naplnén v duting talie a diiku a pfi
teploté 97 °C taje. Roztaveny sodik, proudici pii zdvizich ventilu v duting, odvadi teplo z
talite do ventilového vedeni. Na obr. 3 jsou zobrazeny jednotlivé druhy ventila.

Diik ventilu

Svarovy
spol ()

Hilava ventilu

a) (b) (©

Legenda: a) monometalicky ventil, b) bimetalovy ventil, c) duty ventil (fez),
Obr. 7 Druhy ventila [7]
Podle funkce délime ventily na saci a vyfukove. Saci ventily maji vétsi pramér talitku
oproti vyfukovym ventilam. Vyfukové ventily maji vy38i hmotnosti diky robusnosti talitki.

Jmenovité praméry diika byvaji vétSinou stejné. Tvary talifa vyfukovych a sacich ventil jsou
zpravidla stejné a odliSuji se pouze tvarem v misté piechodu do diiku (Obr. 3).

24



[\ U]RY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

|
r NVAINGEIRTE = robotiky

4.2 CASTIVENTILU

Ventil se sklada z téchto ¢asti:

e hlava ventilu
e sedlo ventilu
e diik ventilu
e drazka

e konec diiku

drazky

Obr. 8 Casti ventilu

4.3 MATERIAL VYRABENE SOUCASTI

Saci ventil spalovaciho motoru, pro jehoZz vyrobu je linka navrhovana je vyroben
z martenzitické oceli 1.4718 (X45CrSi9-3). Martenzitické korozivzdorné oceli obsahuji od
11,5do 18 % Cr a od 0,15 do 12 % C véetné dalSich legujicich prvka. Jejich velkou piednosti
je mozZnost tepelného zpracovani na razné teplotni Grovné. Martenzitické oceli jsou pfi
popousténi nachylné ke vzniku popoustéci kiehkosti. Maji niZsi odolnost proti korozi nez
standartni austenitické korozivzdorné oceli. Martenzitické korozivzdorné oceli maji Siroké
spektrum pouZziti, vyuZzivaji se napiiklad na vyrobu soucasti turbin, trubky, armatury, ventily
spalovacich motord, svorniky a dalsi.

Z metalurgického hlediska jsou martenzitické oceli vZdy polymorfni a musi mit pied
kalenim austenitickou strukturu. Z tohoto dtvodu je jejich chemické sloZeni navrzeno tak, aby
obsahy chromu a uhliku spliiovaly podminku:

[%Cr — 17 - (%C)] < 12,5%

Tab 1) Chemické sloZeni materialu

[%6]

C Si Mn Ni P S Cr

04-05]|27-33| Max. 0,6 | Max. 0,5 | Max. 0,04 | Max. 0,03 | 8 - 10

25
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5 VYROBA VENTILU

Podle technologie vyroby je nutné rozliSovat, zda se jednd o saci, nebo vyfukovy ventil.
Nekteré operace jako je naptiklad brouSeni nebo chromovéani diiku jsou pro oba typy ventila
stejné, ale je mnoho operaci, které jsou pro oba typy odlisne.

Saci ventily byvaji vétSinou monometalické. Nejéastéji je materialem pouzitym na
jejich vyrobu martenziticka ocel. Saci ventily jsou mén¢ teplotné naméhané, protoZe jsou
ochlazovany smési nasavanou do spalovaciho prostoru.

Tab 2) Postup vyroby saciho ventilu

Postup vyroby protlacovaného saciho ventilu

1 | Vstupni kontrola materialu 12 | Brousit ¢elo diiku

2 | Strihat kulatinu 13 | Brousit hlavu a drézky
3 | Omilat 14 | Soustruzit celo

4 | Protlacovat 15 | Brousit drik

5 | Vyprat a oplachnout 16 | Vyprat a oplachnout

6 | Popustit 17 | Chromovat

7 | Piskovat 18 | Brousit drik

8 | Rovnat ventil 19 | Brousit sedlo

9 | Upichnout a brousit 20 | Vyprat a oplachnout
10 | Kalit drik 21 | Kontrolovat rozmér
11 | Brousit drik 22 | Vizudaln¢ zkontrolovat

Vyfukové ventily byvaji vétSinou bimetalicke. Diik ventilu je vyroben z martenzitické
oceli a pro hlavu ventilu je pouZita austenitickd ocel. Pokud je vyfukovy ventil
monometalicky, tak je k jeho vyrob¢ pouZita austeniticka ocel.

27



Tab 3) Postup vyroby vyfukového ventilu

Postup vyroby kovaného vyfukového ventilu

1 | Stiihat tycku diiku 15 | Vyprat a oplachnout

2 | Strihat tycku hlavy 16 | Navar sedla

3 | Svatit tienim 17 | Brousit hlavu a radius
4 | Srazit hrany 18 | Soustruzit ¢elo

5 | Brousit ty¢ku 19 | Kontrolovat ultrazvukem
6 | Vyprat 20 | Brousit drazky

7 | Kovat 21 | Brousit drik

8 | Vyprat 22 | Vyprat a oplachnout

9 | Rovnat ventil 23 | Chromovat

10 | Rezat délku 24 | Brousit diik

11 | Brousit drik 25 | Brousit sedlo

12 | Kalit drik 26 | Vyprat a oplachnout
13 | Soustruzit pro navar 27 | Kontrolovat rozmer
14 | Brousit cela 28 | Vizualn¢ zkontrolovat

5.1 PECHOVANI HLAVY VENTILU ZA TEPLA

Pro péchovani nakruzka, nebo piirub velkého priméru na tenkych tycich kdy je pozadovano
péchovani velké délky tyce a zaroven pramér nakruzku je nékolikandsobné vétsi neZ pramer
vstupniho polotovaru se vyuziva elektrickych odporovych péchovacich stroja. Elektricky

odporovy péchovaci stroj pracuje podle principu zobrazeného na Obr. 5.
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BrouSena ty¢ o praméru d je upnuta v ¢elistech, opiend o kovadlinu a k ni je pritlacovana
opérnym smykadlem. Kovadlina a celisti jsou pfipojeny k transforméatoru. Proud prochézejici
ty¢i ji ohieje na potiebnou teplotu tvaieni a smykadlo které pritlacuje ty¢ na kovadlo zpusobi
napéchovani. Pohyb smykadla je ve sméru Sipky tak, jak je uvedeno na obrazku. Aby mél
tvareny materidl prostor pro napéchovani hlavy, musi se kovadlina pohybovat mirné proti

sméru Sipky. Na péchovacim stroji se vétSinou vyrabi pouze predkovky, které se nasledné
dolisuji na jiném stroji (napi. vietenovém lise).

Mirou velikosti pretvoieni pti péchovani je logaritmické pietvoieni ¢.

o= In% (5.1.)
Kde:
S Pratez polotovaru [mm?]
So  Prafez sougasti po p&chovani [mm?]

Tvérteci prace je pak dana vztahem:

A=og5r V-9 (5.2)
Kde:
Vv Objem sougasti [mm?]
0] Mira pietvoreni [-]
ogsTk Stiedni napéti [MPa]
A Prace [J]

Obr. 10 Napéchovana hlava ventilu
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5.2 PROTLACOVANI HLAVY VENTILU ZA TEPLA

Protlacovani je technologie, kterou lze provadét jak za tepla, tak za studena. Tvaieny
polotovar se piemistuje a vznikd v ném trojosa napjatost. Pohyb polotovaru je dan pohybem
nastroje — pratlaéniku. P#i protlacovani vznika minimalni odpad a podstatné se zlepsi
mechanické vlastnosti tvaiené soucasti. Dojde k narustu meze kluzu, meze pevnosti a ziskame
nepieruSovany prubéh vldken, tim se zvysi i mez Unavy. Polotovarem jsou taZené tyce
v obvyklych rozmérovych jakostech (napi. hll).

Dle zptisobu pohybu materialu Ize protlacovani délit:
e Dopiedné protlacovani
e Zpétné protlacovani
e SdruZené (obousmérné) protlacovani
e Stranové protlac¢ovani
e Hydrostatické protlacovani

DOPREDNE PROTLACOVANI

Dopiedné (primé) protlacovani je zakladni technologie objemového tvaieni, pti které kov
vytékad z otvoru na vstupu pruatlacnice ve tvaru ty¢i s raznymi prifezy (obr. 11). Béhem
dopiedného protlacovani se material pohybuje stejnym smérem jako pratlacnik. Vychozim
polotovarem pro dopiedné protlacovani byva ve vétSing pripada kalota, kterd vznikne
nastiihanim plechd, upichovanim zty¢i, nebo automatickym stéihdnim s vaZzenim.
Technologii doptedného protlacovani vyuZivame nejcastéji pro vyrobu c¢epu, Sroubt a
pouzder.

Mirou velikosti pretvoieni pti dopiedném protlac¢ovani je logaritmické pietvoreni o.

o=In (5.3.)
So

Kde:
S Prifez polotovaru
So Prutez soucasti po péchovani

Obr. 11 Schéma dopredného protlacovani [9]
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6 TECHNOLOGIE A PROCESY

Jsou zadany c¢tyii rozmérové varianty ventila pii roéni produkci 10 000 000 kust. Jedna se o
rota¢ni soucasti, které jsou urcené k dalSimu zpracovani. Vysledna hmotnost ventila je do 0,5

kg.

Pro zacatek je vhodné zjistit orientacni vyrobni ¢asy. Na rok 2018 ptipadd 255
pracovnich dni. Tento pocet je vSak nutné ponizit dle § 221 zakoniku prace o 20 dni radné
dovolené. PrestoZe se jedna o pIné automatizované pracovisté, je tieba pocitat s prostoji.
Které mohou vzniknout naptiklad poruchou, vypadkem dodavky elektrické energie, nebo
véasnym nedodanim materialu.

Zakonik prace stanovuje pro jednosménny provoz pracovni dobu v délce 40 hodin
tydné. Pro dvousménny provoz je to 38,75 hodin za tyden a pro téisménny systém je to 37,5

hodin tydné.

Tab 4) Odhad poZadované hodinové produkce bez prostoju

Pocet vyrobnich hodin
za rok (bez prostojt)

Pocet kusia za hodinu
(bez prostojir)

Jednosmenny
ehny 9 400 1063
provoz
Dvousménny
vousmenny 18 213 549
provoz
TFismeénny
rismenny 26 438 378
provoz

Vzhledem k tomu, Ze béhem vyrobniho procesu dojde k prostojam vlivem vymény
nastroju, je potreba pocet vyrobnich hodin ponizit, abychom dodrzeli poZadavek na produkci.
V naSem pripadé to bude o deset procent.

Tab 5) Odhad poZadované hodinové produkce vcetné prostoja

Pocet vyrobnich hodin
za rok (véetn¢ prostoju)

Pocet kusa za hodinu
(vcetné prostojt)

Jednosmeénny
=y 8 460 1182
provoz
Dvousménny
ehny 16 391 610
provoz
T¥isménny
rismenny 23 795 420
provoz
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6.1 VYROBA VENTILU PECHOVANIM

Pii tomto zpasobu vyroby ventili je vstupnim polotovarem brousena ty¢, kterd ma
pramér diiku hotového ventilu. Vyhodou pouZiti této technologie je, Ze netvaiime cely
polotovar, ale pouze hlavu ventilu. Rozméry diiku jsou dany vstupnim polotovarem.

6.1.1 TECHNOLOGICKY POSTUP

Manipulaces

| Vstup polotovaru}——] Manipulace |— Ohrg\’/ kontrolou
materiélu teploty

Pfedehfev a I —
PP | Protlagovani |
mazani nastroje

—— Manipulace |

| Méreni |

!

Vystup
materialu

Obr. 12 Blokové schéma procesi vyroby

V prvni technologické operaci je proveden ohiev ¢asti polotovaru na teplotu tvareni a
poté je napéchovan hruby tvar hlavy ventilu. Doba ohievu by méla byt pokud moZzno co
nejkratSi, ale nesmi piesahnout hranici tepelného pnuti, protoZze by do$lo k vytvoreni trhlin
v materialu.

Druhou technologickou operaci je kovani hlavy ventilu, kdy vlivem tlaku plasticky
deformujeme ¢&st vstupniho polotovaru ohiatého na teplotu tvéieni. Tvareni za tepla
umoznuje vétsi deformace materidlu pti stejném silovém pisobeni, avSak vyrobky tvaiené za

v v s

Pokud by byl na kontrolnim stanovisti naméren neshodny vyrobek, je nutné pozastavit
vyrobu a zkontrolovat nastroj, vstupujici polotovary a parametry vSech zafizeni v lince.
Neshodné vyrobky musi byt vyzmetkovany.
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6.1.2 VOLBA POLOTOVARU

Jak je uvedeno v zadani, budeme vyrabét ventily ve ctyiech raznych rozmérovych
provedenich. Lisit se vSak bude jen pramér hlavy D a délka ventilu I. Pramér diiku bude ve
vsech provedenich shodny. V objemovém tvareni vyuzivame pti vypoctu velikosti polotovaru
znalost zakona zachovani hmoty. To znamen@, Ze objem, ktery ma mit vysledna souc¢ast musi
mit i polotovar ze kterého soucast vyrabime.

Pfi realnych tvarecich procesech vznika pri ohievu polotovaru na jeho povrchu okuj,
kterd musi byt pred tvaifenim odstranéna. V naSem piipadé bude ale vznik okuji tak maly, Ze
jejich tvorbu lze pti vypoctu zanedbat a velikost polotovaru o né nezvétSovat.

Tab 6) Rozmérové parametry ventila

i Pramér hlavy D | Délka hlavy I; | Celkova délka | | Objem hlavy Vi
Varianta .
mm mm
1 53,6 40,0 159,6 25 239,
2 40,0 23,0 138,4 11 256,83
3 40,0 20,0 1554 10 971,73
4 44,0 30,0 162,6 14 615,1

Pro vypocet objemu ventila byl pouzit program SolidWorks

Varianta 1
Objem ventilu:

V =Vy+Vp, =25239+ 10 353 = 35592 mm?3 (6.1.)
Délka polotovaru:

| =2 235592 37471 mm (6.2.)

md?  3,14-112
Délka polotovaru potiebné pro napéchovani hlavy ventilu:
ly=1—-1,=374,71—-109,6 = 265,11 mm (6.3.)

Pii péchovani musi platit, Ze: % < 2,4, jinak hrozi nebezpe¢i vyhnuti materialu do strany.

Rozméry napéchované hlavy:

R ‘;ﬁzj‘i = 55,8 mm (6.4.)
L =58 = 2325 < 24 => vyhovuje (6.5,
Hmotnost hlavy ventilu:

m="V,-p=25239-7,7=1943¢g (6.6.)
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Varianta 2

Objem ventilu:

V=V;+V,=1125683+ 109613 =22 2181 mm3
Délka polotovaru:

4V 4222181
m-d? 3,14-112

| =

=2339mm

Délka polotovaru potiebné pro napéchovani hlavy ventilu:

ly=1-1,=2339-1154=1185mm
Rozméry napéchované hlavy:

4V 4-11 256,83
'==—"2_ =397 mm

m-d'? 3,14-192

;—’, = % = 2,325 £ 2,4 => vyhovuje
Hmotnost hlavy ventilu:
m=Vy;-p=113-77=87¢g
Varianta 3

Objem ventilu:
V=Vy;+V,=1097173 + 12 861 = 23 832,7 mm3
Délka polotovaru:

4V _ 4238327
m-d? 3,14-112

| =

= 2509 mm

Délka polotovaru potiebné pro napéchovani hlavy ventilu:

ly=1-1p,=2509-1354=1155mm
Rozméry napéchovaneé hlavy:

= 4Vy 41097173
md'?2 314192

=38,7mm

vz
PT
Hmotnost hlavy ventilu:
m=Vy;-p=1097-77=845¢
Varianta 4

= 2,04 < 24 => vyhovuje

19

Objem ventilu:
V=V, +V, =146151+ 12 595 = 27 210,1 mm3
Délka polotovaru:

4V _ 4272101
m-d? 3,14-112

| =

=286,5mm

Délka polotovaru potiebné pro napéchovani hlavy ventilu:

l,=1—1,=2865—1326=153,9mm
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Rozméry napéchované hlavy:

= 4Vy 4146151
md'?2 ~ 3,14-202

=46,6 mm

L _266_ 933 <04=> vyhovuje

? 20
Hmotnost hlavy ventilu:
m=Vy-p=146-77=1124¢g

Kde:
Vv Objem ventilu [mm?]
Vh  Objem hlavy ventilu [mm?]
Vp  Objem dtiku ventilu [mm?]
I Délka polotovaru [mm]
d Pramér dtiku ventilu [mm]
Iy Délka hlavy ventilu [mm]
I Délka diiku ventilu [mm]
I Délka napéchovane ¢asti [mm]
d* Pramér napéchované ¢asti [mm]

6.1.3 OHREV MATERIALU

(6.22.)

(6.23))

Pii vyrobé ventili metodou péchovéni je k ohievu materialu vyuzivan elektricky
odpor polotovaru. Kovadlina a klesté, ve kterych je upnuty polotovar jsou piipojeny k
transformatoru. Prochazejicim elektrickym proudem a elektrickym odporem materidlu se

polotovar ohiiva na teplotu tvareni.

Pro ocel 1.4718 je dle materidlového listu doporucena teplota tvareni 950-1 100 °C,
v praxi je viak doporu¢ovana teplota vy3si. Po konzultaci s p. Humlickem z firmy ZDAS,
ktery se danou problematikou dlouhodobé zabyva, mi byla doporucena teplota méiend na
povrchu polotovaru 1 200 °C. Je duleZité, aby teplota po celou dobu tvareni neklesla pod

850°C coZ by m¢lo za nasledek vyrobu zmetkii.

Nejprve je treba urcit mnoZstvi tepla, které musime dodat materialu, abychom jej
ohtdli na teplotu tvareni, nasledné je nutné spocitat elektricky odpor materidlu pii teploté

tvéaieni a z téchto hodnot jsme nasledné schopni spogitat ¢as ohievu.

Teplo nutné k ohrevu:

Q=m-cp (T, —Ty) =0,194-500- (1200 — 20) = 114 460 ]

(6.24.)
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Odpor oh¥ivaného materialu o¥i 20°C:

!
Ry =p1-5=09"

0,265
w112
4

=021Q

Odpor oh¥ivaného materialu p¥i teploté tvareni 1 200 °C:

R=Ry-(1+a-(T,~T,))=021-(1+0006-(1200-20)) =170

Cas potiebny k ohievu na teplotu tvareni:

Q __ 114460
1,7-702

t=—=

R-I2

Kde:
Cm

o O 3

)

20

—+

T

P1

=13,7s

mérna tepelnd kapacita
pramér ohiivané ¢asti

proud prochazejici materialem
délka ohiivané casti

hmotnost ohiivané soucésti
dodané teplo

elektricky odpor materiélu
elektricky odpor materidlu p#i 20°C
¢as ohrevu

pocatec¢ni teplota soucasti
teplota tvareni soucasti
teplotni koeficient odporu
rezistivita materialu pii 20 °C

6.1.4 PECHOVANI HLAVY VENTILU

Péchovani je tvareci operace, pii které dochazi ke zvétSovani péchovaného polotovaru
na Ukor jeho délky. ProtoZe se jedna o rotacné symetrickou Ulohu, maZzeme pti feSeni Ulohy
pouZzit metodu podle Sibela. Pii feSeni Ulohy podle Sibela jsou zavedeny vstupni piedpoklady,
Ze normélové napéti oz je v celé vySce konstantni a konstantni smykové napéti vychazi ze
zakona dle Coulomba (vztah 6.28.). Velikost pietvarného odporu se pak spocita dle Siebelova

vztahu.

T =froo;=—f op
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Obr. 12 RozloZeni osového napéti dle Sibela

Vypoéet pretvarného odporu pri protla¢ovani podle Siebela

Varianta 1:
— . f.4) = . 03, 24 _
Ogs = Op (1 +1 h) =103 (1 +2 55’8) = 107,4 MPa
Varianta 2:
— . .4y = . 03 19 _
Ogs = Op (1 +1 h) =103 (1 +2 39'7) = 107,9 MPa
Varianta 3:
— . .4y = . 03,19 _
Ogs = Op (1 +1 h) =103 (1 +2 38’7) = 108,1 MPa
Varianta 4:
— . .4y = . 03,20 _
Ogs = Op (1 +1 h) =103 (1 +2 46’6) = 107,4 MPa
Kde:
op Stredni pretvarny odpor pti 1 200 °C [MPa]
ozs  Pretvarny odpor materialu [MPa]
f Plocha po tvéreni [-]
T Smykové napéti [MPa]
d Pramér po napéchovani [mm]
I Délka po napéchovani [mm]
Vypoéet péchovacich sil
Varianta 1
242
Fpsen, = 075 S = 107,4 - 22222 — 486 kN
Varianta 2
.192
Fpgen = 075 S = 107,9 - A = 30,5 kN

(6.29.)

(6.30.)

(6.31.)

(6.32.)

(6.33.)

(6.34.)
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Varianta 3

Fpgcp = 0255 =108,1 - 31419 _ 30,6 kN
Varianta 4
Foeen = 075 - S = 10792242 — 339y

Kde:
Fpecn  P&chovaci sila
ozs  Pretvarny odpor materialu
S Plocha po tvareni

Volba vhodného zarizeni:

(6.35.)

(6.36.)

[kN]
[MPa]
[mm?]

Ohtev materialu a péchovani hlavy ventilu bude probihat na jednom stroji.
Jednotigelovy péchovaci stroj pro tyto vyrobni operace byl vyvinut firmou ZDAS a.s. ve
spolupréci s firmou DEL a.s. Cena tohoto stroje je ptiblizné 1 500 000 K¢.

Obr. 13 Pé&chovaci stroj
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Tab 7) Parametry péchovaciho stroje

Maximalni péchovaci sila kN 50
Proud A 70
Péchovaci teplota °C 1050
Maximélni doba ohievu S 20
Maximalni tlak oleje bar 160
Pocet hydraulickych valci v péchovacce ks 2
Maximalni vykon ksmin™ | 11

6.1.5 KOVANI HLAVY VENTILU

Na péchovacim stroji zhotovime napéchovani hlavy a vysledny tvar piedkovku je
nutné udélat v dalsi operaci. DalSi operaci je dokovani vysledného tvaru zapustkovym
kovanim. Zapustkové kovani lze provéadét na lisu, nebo na bucharu. VVzhledem k tomu, Ze se
jedna o vyrobu polotovaru velmi piresné soucasti vyrabéné ve velkych sériich tak volim lis.
PouZziti lisu mé také pozitivni vliv na zvyseni Zivotnosti zapustek.

Zéapustkové kovéani je objemové tvaieni, které probihd pii kovaci teploté, pricemz
tvaieni probihd v zpustce, kterd mé tvar vysledného piedkovku s pridavky na obrabéni.
Kovani Ize provadét na bucharech, kde je proces uskute¢novan razovymi Gdery bucharu, nebo
na kovacich lisech, kde je tvareni zabezpecéeno tlakem horni ¢asti zapustky.

Kovaci silu lze podobné jako pii péchovani vypocitat pomoci Siebelova vztahu,
musime vSak mit na paméti pokles teploty polotovaru mezi péchovanim hrubého tvaru hlavy
ventilu a kovanim jejiho vysledného tvaru pro dalsi zpracovani.

Varianta 1

_md® pod) _ 3145362 g 03 536) _
F="C.0g, (1+ : h) = 2058 . 218 (1+ 2.2 ) = 557,5 kN (6.37.)
Varianta 2

_md? pod) _ 314407 oo 03 40\ _
F="C.0g, (1+ : h) =202 . 218 (1+ - 20) = 2721 kN (6.38.)
Varianta 3

_md? pod) _ 314407 oo 03 40\ _
F="%. g (1+ g h) =202 . 218 (1+ - 23) = 3214 kN (6.39.)
Varianta 4

_md? pod)_ 31448 o0 03 44) _
F="C.0g, (1+ g h) Nk (1+ - 30) = 379,9 kN (6.40.)
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Kde:

F sila potrebnd k tvareni [N]
konec¢ny pramér souc¢asti [mm]
konec¢na vyska soucasti [mm]

op pretvarna pevnost materialu [MPa]

s} koeficient treni [-]

Dle [3] pietvarna pevnost materidlu pro 900 °C ok = 218 MPa
Dle [3] koeficient tteni pro ocel p = 0,3

Lisy pro zapustkové kovani

Lisy miZeme délit na hydraulické a mechanické. V praxi se k zdpustkovému kovani
pouZzivaji nej¢astéji hydraulické lisy a z kategorie mechanickych lisii jsou to zejména klikové
kovaci lisy a vietenoveé lisy.

Z&kladni poZzadavky na tvaieci stroje
Jmenovita sila

Je to nejveétsi sila, kterou maZe néstroj pusobit na tvaieny materidl. Tato sila miZe byt
v prabéhu zdvihu konstantni (hydraulické lisy), nebo proménliva (mechanické lisy) a
jmenovité hodnoty dosahuje v oblasti jmenovitého zdvihu. [10]

Jmenovity, uZiteény a pracovni zdvih

Celkovym zdvihem H se rozumi vzdalenost, kterou vykona vystupni ¢len pii pohybu
z horni do dolni Gvrati.

Jmenovity zdvih, je teoreticka vzdalenost, po niZz maZe nastroj pasobit na tvaieny
material jmenovitou silou.

UZitecnym zdvihem rozumime teoretickou dréhu odpovidajici deformaci tvareného
materialu. V prubéhu uZite¢ného zdvihu se pasobenim odporove tvareci sily deformuje
pracovni prostor lisu a draha néstroje se o tuto deformaci prodluzuje.

hy=hy +y (6.41)
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Jmenovita prace

Jmenovitd prace je nejvétsi mozni mnozZstvi prace, kterou je tvareci stroj schopen
preménit v pietvarnou préaci.

W; =F; - h (6.42)
Jmenovita rychlost

Jmenovité rychlost je teoretickd rychlost beranu na pocéatku jmenovitého zdvihu pti
chodu na préazdno.

Piesnost préace

Piesnost prace tvarecich stroju je dana presnosti rozméra a tvara jednotlivych casti
stroje a dale presnosti vzajemnych dosedacich ploch.

e Piesnosti rozméra - definovanymi rozdily rozméra sobé odpovidajicich
vhodnych vyrobku vyrobenych pii stejnych podminkach
e Presnosti tvart — definovanymi odchylkami tvaru vyrobku od ideélniho vzoru

Na piesnost prace méa vliv:

e Geometrickd presnost ¢asti tvarecich stroju — od nich zavisi piesnost drahy
rovin vystupnich ¢lent — rovnobéznost pohybu beranu k ose

e Dil¢i tuhosti ¢asti tvarecich stroja — relativni tuhost pracovniho prostoru a
vystupnich ¢lend

e Vile ve vedeni vystupnich ¢leni — mohou zpusobit zmény polohy néstroje a
jeho opotiebeni

e Tepelna dilatace

e Pfesnost rozméra a tvaru nastroje

Tuhost pracovniho prostoru

Tuhosti pracovniho prostoru se rozumi relativni staticka tuhost vystupnich c¢lena
tvareciho stroje. Vyjadiuje odpor proti pruznym deformacim a je definovana pomérem
elementarni sily dF pusobici ve sméru geometrické osy vystupnich ¢lent a elementarni
deformace ktera odpovida této sile ve stejném sméru méiena.

i

=5

Dil¢imi tuhostmi nazyvame tuhost jednotlivych soucasti stroje (ojnice, hiidele,
stojanu). Celkova tuhost pak vyjadiuje tuhost soustavy vSech soucasti spolu spojenych. [11,]

(6.43)
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Vretenové lisy

Pohyb Sroubu se vietenem je realizovan pomoci trecich kotouct. Zvedani a spousténi
vietene je realizovano pfitlacenim hlavniho kotouce na levy, ptipadné pravy kotou¢ piedlohy
(obr. 14). Diky neomezené draze vystupniho ¢lenu Ize polotovar tvéret i nékolika po sobé
jdoucimi ddery oproti lisam pracujicim na principu klikového mechanismu (klikovy a
excentricky lis).

Klikové lisy

Princip ¢innosti téchto lisa je zaloZen na principu ¢innosti klikového mechanismu.
Diky otéaceni klikového htidele, na kterém je umisténa ojnice dochazi k pireméné rotacniho
pohybu na piimocary pohyb (obr. 14). Vyznacuji se velkymi zdvihy a jejich vyhodou je
konstantni zdvih. Mohou byt realizovany jako jednobodové, dvou bodové, nebo ¢tyibodové.

£ 8 H o3
N
[‘] l-ram lisu

. 2-beran lisu

f{ 3-vieteno

4-setrvatnik
S-motor
6-femenovy prevod
7-brzda

8-predlohovy hiidel

9-presouvaci hfidel

10-levy disk pro spousténi
beranu

11-pravy disk pro zvedani
beranu

Obr. 14 Princip ¢innosti vietenového (vlevo) a klikového lisu [12]

Volba vhodného zafizeni
Klikovy lis LKJP

Univerzalni klikové jednobodové lisy LKJP maji Sirokou moZnost technologického
pouZiti pro tvaieni za studena i za tepla. Zejména jsou vhodné pro stiihani, ohybani, taZeni,
protlacovani, zapustkové kovani a dalSi tvafeci operace. Stojan je svarovany, skiinove
konstrukce s vysokou bo¢ni i podélnou tuhosti. V hornim pti¢niku je uloZen klikovy htidel, na
jehoz wvystupu je pevné uchycen unaSe¢ planetové prevodovky. Pastorek planetové
prevodovky prochézi stiedem klikového hiidele a je na druhé strané pies spojku a brzdu
spojen se setrvacnikem. Beran lisu je veden v dlouhém sefiditelném vedeni, které zajistuje
konstantni vali i pii préaci za tepla. Pneumatické vyvaZzovani s narustem sily v prubéhu zdvihu
postupné vyvazuje hmotnost beranu, nastroje a klikového mechanismu. [1]. Cena tohoto lisu
je piiblizné 13 000 000 K¢.
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Obr. 15 Univerzalni klikovy jednobodovy lis LKJP [1]

Tab 8) Parametry lisu LIKP [1]

Zé&kladni technické parametry lisu Jednotka | LJKP 400
Jmenovitd sila kN 4 000
Seviend vyska D mm 900
Zdvih H mm 315
Pocet zdviha — trvale min-1 22
Pocet zdviha - jednotlivé min-1 12
Upinaci plocha beranu (Sitka x hloubka) | mm 990 x 1 000
Piedstaveni beranu G mm 180
Upinaci plocha stolu (Sitka x hloubka) mm 1200 x 1000
Vykon hlavniho motoru kw 37
Rozmer lisu A mm 2630
Rozmér lisu B mm 2 330
Rozmeér lisu C mm 5500

Klikovy lis T125 DM-SB

Klikovy lis T125 DM-SB maé Siroké pouZiti jak pro tvareni za tepla, tak i za studena.
Zakladem lisu je kovana klikova hridel z vysoce legované oceli, kombinovana jednotka
spojka — brzda s pneumatickym, nebo hydropneumatickym pohonem. Lisy s ramem ve tvaru
H jsou stroje s robusni konstrukci, jednoduchym designem a vysokou tuhosti konstrukce.
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Obr. 16 Klikovy lis T125 DM-SB [32]

Tab 9) Technické parametry lisu T 125 DM-SB

Zé&kladni technické parametry lisu Jednotka | T125 DM-SB
Jmenovita sila kN 1500
Seviend vyska D mm 900
Zdvih H mm 400
Pocet zdviht - jednotlivé min-1 28
Upinaci plocha beranu (Sitka x hloubka) | mm 800x 1 300
Predstaveni beranu G mm 180
Upinaci plocha stolu (Sitka x hloubka) mm 1 000 x 700
Vykon hlavniho motoru kw 32
Rozmeér lisu A mm 2400
Rozmér lisu B mm 2200
Rozmer lisu C mm 4 500

Vzhledem k mendim rozméram, niz8i cené a dostatecné jmenovité sile volim pro kovani lis
T125 DM-SB od firmy SANGIACOMO Presse.
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6.1.6 MEZIOPERACNI MANIPULACE

Pii volbé manipulace je nutné vzit v potaz jaké jsou rozméry a tvar télesa se kterym
manipulujeme. V naSem prtipadé se jednd o valcova télesa o praméru 11 mm a s délkou
v rozsahu od 234 mm do 375 mm a hmotnosti do 0,5 kg.

Pro dobré zvoleni manipulace je nutné si uvédomit jake jsou jednotlivé kroky vyroby a
v jaké pozici se pri jednotlivych operacich bude polotovar nachazet. Prvni operaci je odebrani
polotovaru z podavace, kde je polotovar umistén ve vodorovné poloze. Po odebrani
z podavace je nutné polotovar otogit a zaloZit do péchovaciho stroje, kde je umistén svisle. Po
ohrati polotovaru na péchovaci teplotu a napéchovani hlavy je polotovar ve svislé poloze
umistén do zapustky.

ProtoZe ohiev a péchovani hlavy jsou ¢asové naro¢né operace (13,7 s) je nutné pouZzit
vice péchovacich stroji, aby bylo mozno piné vyuzit potencial lisu. V naSem piipadé bude
pouZito Sest péchovacich zatrizeni umisténych do kruhu.

Pro manipulaci béhem vyroby budou pouzity dva pramyslové roboty umisténé nad
sebou ve stredu mezi péchovacimi stroji. Pramyslovy robot umistény na zemi odebird
napéchované polotovary a zaklada je do zapustky v pracovnim prostoru lisu. Na tomto
pramyslovém robotu je umistén pyrometr, ktery slouzi ke kontrole, zda je polotovar ohtaty na
kovaci teplotu. Druhy robot je umistén na ocelové konstrukci na nim a odebira polotovary ze
vstupniho zasobniku a zaklada je do péchovacich zatizeni.

Posledni ¢asti manipulace béhem vyroby je odebréani hotového vyrobku z pracovniho
prostoru lisu. Poté co je polotovar vyhozen spodnim vyhazovacem ze zapustky je vytaZen
ptimocarym pohybem jednoucelového manipuldtoru z prostoru lisu a umistén na skluz po
kterém pomoci gravitace sjede do palety. Po volném dochlazeni na vzduchu jsou polotovary
pripraveny k dalSimu zpracovani.

Volba vhodného zafizeni

Mezi nejznaméjsi renomované vyrobce pramyslovych robott patii firmy ABB,
KUKA a Fanuc. VSichni tti vyrobci disponuji Sirokym sortimentem ptizpusobenym pouZiti
v riaznych pramyslovych odvétvich a za riaznych pracovnich podminek. Primyslového robota
Ize vybavit nejriznéjsi technikou pro specifické ¢innosti jako je napiiklad svarovani, nebo
lakovani.

Univerzalni pramyslovy robot se sériovym usporadanim mé moznost pohybu v Sesti
osach a diky tomu je schopen manipulovat s predméty v rozsahlém sférickém prostoru. Mezi
hlavni parametry primyslového robotu jsou rychlost pohybu v jednotlivych osach, maximalni
nosnost ptfi maximalnim vyloZeni ramene a opakovatelnost, tj. piesnost robotu najizdét
opakované do stejné polohy.
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Priamyslovy robot IRB 1600

Vyse uvedenym pozadavkam vyhovuje pramyslovy robot IRB 1600-6/1,45 od firmy
ABB (Obr. 17). Tento robot je vhodny pro praci v provozech, kde jsou vysoké pracovni
teploty jako jsou napiiklad kovarny, nebo slévarny. Pfiblizna potizovaci cena tohoto robotu je

1786

720

L 1150 N 1450

Obr. 17 Pramyslovy robot IRB 1600 od Fy. ABB [13]

1 700 000 K.
4
“’4\7"\
"b
L
-
a‘f'_'” -, ‘\
Tab 10) Rychlosti pohybu jednotlivych os [13]
Rychlost pohybu [°-s7]
Osa 1 2 3 4 5 6
Rychlost | 180 | 180 | 185 | 385 | 400 | 460

Koncovy efektor

Koncovy efektor je nékdy také nazyvan chapadlem robotu. Pro naSe Gcely je
nejvhodnéjsSi mechanicky aktivni efektor, u kterého Ize regulovat silu sevieni. Mechanické
efektory leze ovladat pneumaticky, nebo hydraulicky. Pro néds je wvyhodnéjSi pouZzit
pneumatické ovladani, protoZze na misté uz bude instalovan pneumaticky rozvod pro ofuk

zapustky od okuji a necistot. Rozdéleni koncovych efektor ukazuje Obr.18.
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s pevnymi a stavitelnymi UP

pasivni s pruinymi UP
specialni (suchy zip, lepivé, aj.)
Mechanické hydromotorem
aktivni (po- pneumotorem
hénéné) elektromotorem
elektrmagnetem
pa——— paf-f.:wm' s permanentnimi magnety
aktivni 5 elektromagnety
pasivni prisavky
Podtlakové aktivd $ VYVEVouU

5 ejektorem

Obr. 18 Rozdéleni koncovych efektora [14]

Obr. 19 Kinematické schéma koncového efektoru [14]

Podobné eSeny koncovy efektor (i rozmérové velmi podobny) byl vyvinut pro firmu
ZDAS a.s. za cenu priblizng 55 000 K¢&. Z této ceny budeme vychazet pii ekonomickém
zhodnoceni.

Doba manipulace

V dnedni dobé jsou dostupné sofistikované systémy (napf. RobotStudio od firmy
ABB), ve kterych zle nasimulovat pohyb pramyslovych robott v jednotlivych krocich a
presné tak lze stanovit dobu manipulace. Cilem této prace neni podrobna simulace pohybu,
tak pro stanoveni doby manipulace vyuZijeme zkuSebni robotické pracovisté vybavené
pramyslovym robotem KUKA KR 30 HA-C (obr.20).
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Doba manipulace byla ujisténa experimentalné. Na zkuSebnim robotickém pracovisti,
vybaveném priamyslovym robotem s podobnymi parametry jako pramyslovy robot IRB 1600.
Byl vytvoien zkuSebni program, ktery odpovida pohybu pramysloveho robotu v ndmi
navrzené lince. Manipulacni ¢as byl pak odméten v realném ¢ase stopkami. Bylo provedeno
deset méteni a z nich spog¢itany primérné ¢asy. Premisténi polotovaru ze vstupniho podavace
do péchovacich stanic zabere 3,7 sa premisténi ohidtych polotovara do zapustky 3,4 s.

Obr. 20 ZkuSebni robotické pracoviste

Blokové schéma pracovisté je na obr. 20.

Tab 11) Naméiené ¢asy manipulace
Cislo mefeni | Podavac — Péchovaci stanice | Péchovaci stanice — Zapustka
1 3,7s 34s
2 3,9s 3,6s
3 3,6s 3,2s
4 3,7s 3,3s
5 3,8s 3,5s
6 3,5s 3,2s
7 3,6s 3,7s
8 3/4s 3,2s
9 39s 3,4s
10 3,8s 3,3s
Pramér 3,685 3,36s
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Obr. 21 Blokové schéma linky na vyrobu ventili péchovanim

6.2 VYROBA VENTILU DOPREDNYM PROTLACOVANIM

Vstupnim polotovarem pro vyrobu ventili technologii dopiedného protlacovani je
omlety Spalik. Pti této technologii tvarime nejen hlavu ventilu jako je tomu u

v /s

technologie péchovani, ale i diik ventilu. Vyhodou této technologie je niZsi piesnost a
tim i cena polotovaru. Nevyhodou je, Ze po tvaieni musime obrabét cely ventil na
pozadovanou piesnost.

6.2.1 TECHNOLOGICKY POSTUP

| Vstup materialu F—] Ohrev materialu |—

Manipulace s
kontrolou teploty

Predehrev P
A —|  Protladovani
nastroje
I  Manipulace |
| Méfeni |
] VWystup materialu |

Obr. 22 Blokové schéma procesu vyroby
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Prvni technologickou operaci je ohiev materialu. Pii této technologii musime prohiat material
v celém jeho prafezu. Doba ohievu by méla byt co nejkratsi.

6.2.2 VOLBAPOLOTOVARU

Pii vyrobé soucésti doprednym protlacovanim a péchovanim je nutné brat zietel na
rozloZeni skute¢nych deformaci a s tim spojenym zpevnénim soucasti pti tvaieni. Pti ndvrhu
je nutné urcit celkovy stupen deformace z vychoziho tvaru na kone¢ny. Celkova hlavni
deformace je dana souc¢tem dil¢ich deformaci pii jednotlivych operacich

Jeden z mozZnych postupt pii ndvrhu varianty teSeni vyroby je uréeni sledu
jednotlivych operaci a nasledné urceni rozmérd s vyuZitim optimalizace zpevnéni.
Optimalizace zpevnéni spociva ve volbé optimalni skladby zmény tvaru tvaiené soucasti v
jednotlivych operacich, ¢imZ Ize dosdhnout vyrovnanych hodnot pietvoreni ve vSech ¢astech
soucasti. To Ize popsat vztahem 6.44.

Ppriku = PHLAVY (6.44.)

Po dosazeni jednotlivych rozméra do vztahu 6.44. a nasledné matematické Upraveé
dostaneme vztah 6.45., ktery je zakladem pro vypocet rozméri polotovaru.

Varianta 1
Dy =+D-d=,/536-11=242mm (6.46.)
_ 4V 435592 _
= b " 31420 78,7 mm (6.47.)
Varianta 2
Dy =+D-d=+40-11=209mm (6.48.)
_ 4V 4222181 _
= b= a1a202 70,8 mm (6.49.)
Varianta 3
Dy =+D-d=+40-11=209mm (6.50.)
_ 4V 4238327 _
= b a1a202 75,9 mm (6.51.)
Varianta 4
Dy=+D-d=+44-11=22mm (6.52.)
= 4'V2 = 2272101 _ 71,6 mm (6.53.)

Dy 3,14-222
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Kde:

Vv objem ventilu [mm?]

I délka polotovaru [mm]

d pramér diiku ventilu [mm]

D pramér hlavy ventilu [mm]

Do pramér polotovaru [mm]

Tab 12) Rozméry polotovara pro protlacovani

Varianta | Rozmér polotovaru [mm] norma hmotnost [kg]
1 @24 x 78,7 0,273
2 ®20x70,8 y 0,17
3 ®20x 75,9 SN 425510 0,183
4 $22x71,6 0,21

6.2.3 PRIPRAVA POLOTOVARU

Pii  vyrobé dopiednym protlacovanim bude polotovarem kruhovad ty¢ dodavana
v Sestimetrovych délkach. | presto, Ze vstupnim polotovarem do navrhované vyrobni linky
jsou prifezy presnych délek (Tab. 12), je dobré zminit nejcastéjsi zpasoby déleni materialu
pred tvarenim. JelikoZ se jednd o vyrobu ve velkych sériich a polotovar je malych rozmér,

Vv s

tak v naSem piipadé bude nejvhodnéjsi déleni polotovaru technologii sttihani s vazenim.

Upichovani materialu

Je Piesné, ale mélo produktivni. Pfi upichovani vznika mnoho odpadu coZ zvysuje celkovou
spotiebu materialu.

Déleni fezanim

D¢leni materidlu probihd na okruznich, rdmovych, pasovych nebo kotoucovych pilach.
Nejvyssi produktivity a jakosti fezné plochy dosahujeme na pasovych pilach. Vyuziva se
hlavné tam, kde nelze pouZit technologii st¥ihdni, naptiklad z davodu velké tloustky

materialu. Nevyhodou této technologie jsou vy3si ndklady a vysSi spotieba materialu vlivem
protezu.

Déleni stithanim
Je to nejrozsitenéjsi technologie déleni polotovard pied tvarenim. VyuZiva se naptiklad pro
stiihani tabuli plechu, nebo pro déleni ty¢i kruhového i nekruhového prafezu. Polotovar lze

delit za tepla i za studena.
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6.24 OHREV MATERIALU

Ohtev lze provadét dvéma zpisoby na rozdilnych fyzikalnich principech. Prvni
zpusob je ohiev v peci, kde se teplo Siii od povrchu postupné smérem do stiedu télesa.

v s

Druhym zpasobem je indukéni ohiev, kdy se teplo materialem $iii pomoci vitivych proudu.

OHREV V PECI

Ohiev v peci je nejstarSim zpasobem ohievu materidlu, diky svému dlouhému vyvoji
existuje mnoho variant a typu peci, pricemz kazda ma v pramyslu své misto a oblast pouZziti.
Pro volbu vhodné pece pro ohtev je nutné dobie popsat druh vsazky a jeji chovani v peci.

Vypocet je stejny pro vSechny pece kde se teplo Siti od zdroje smérem k ohiivanému
materialu (komorové pece, karuselové pece, prubézné pece).

PLYNOVE PECE

Lze je rozdélit na dvé skupiny. V prvni skupiné se jednd o takzvané piimé topeni,
plameny a zplodiny jsou v ptimém kontaktu stvarenym materidllem — velkd oxidace
materialu. Pro zamezeni oxidace materialu je moZné pouZzit nepiimy ohiev. Material je uloZen
v pouzdrech a je ohtivan salanim ze stén pece. Jejich vyhodou je levny provoz, ale mezi
nevyhody patii vysSi pofizovaci naklady a nutnost komina, nebo jiného odvodu spalin.

Obr. 23 Plynova karuselova pec [15]

ODPOROVE PECE

Maji nizsi potizovaci néklady, vyrabi se i v mensich rozmérech. Mezi vyhody patii

dobré dostupnost elektrické energie a nizsi riziko prekmitu pies poZzadovanou teplotu ohievu,
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stabilizace teploty se provadim zapinanim a vypinanim piivodu energie do topnych element.

RovnéZ zde odpada starost s odvodem spalin. Nevyhodou jsou vysSi provozni naklady dané
vysokou cenou elektiiny. Odporové pece Ize rozdélit na komorové, pribézné a karuselové.

ROZBOR OHREVU V PECI

MnozZstvi tepla, které musime do materidlu vloZit Ize vypocitat z kalorimetrické rovnice
(6.54.).

Q=m-c-(t—tp) (6.54.)

Nejprve je nutné pomoci Biotova kritéria (6.55.) urcit jestli se jedna o tenké, nebo tlusté
téleso. [16]

ab

Bi=i=2%t (6.55.)

RIrSIT

Soucinitel tepelné vodivosti Ize ze sloZeni materidlu vypocitat pro teplotu 0 °C a nasledné
zkorigovat pomoci soucinitele pro teplotu okoli.

Ao = iELd = o =186 W -m1-K~! (6.56.)

- 5,74+2,43C+5,09S5i+2,46Mn - 5,74+2,43:0,5+5,09:3,3+2,46:0,6

A=§-2,=07-186=1902 W -m-1 K1 (6.57)
. 320-0,024
Bll = = 0,4
19,02
. 320:0,02
Bi, 5 = — =0,34 6.58.
23 19,02 : (6.58.)
. 320-0,022
Bi, = =034
19,02
> Ts i i T T
5 o K 095 SRR T
d & / & 090 \ i L s o ml
i - =z 5 T TN .
A Fom N
MmN L
Ew 40 /Ij // 20 \E 075
g ke }/ 7 /' /r e 1: s 4 /
% 1# / ! / 160 S Q70 15
3 * 120 /‘ / / — 120 = V o |
;“ a0 // 80 ""5 el o1 ’7 ,
é 10t 0 r/ @ 0“0 "' H =
é ’ # 200 400 ﬂlﬂ B0 1000 1200 1400 ® ‘, ‘w 9“0 ,200
TEPLOTA PECE ['C] . — teplota(°C]

Obr. 24 Diagram celkového soucinitele tepla (vlevo) a graf korekéniho souginitele [17]
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Z rovnice 6.54. jsme zjistili, Ze se podle Biotova kritéria jednd o piechodovou fazi mezi
tenkymi a tlustymi télesy. Pii ohfevu tako téles z oceli s vySSim obsahem legujicich prvka
hrozi, Ze se vlivem rozdilu teplot udélaji v materialu trhliny, které znamenaji nevratné
poSkozeni materidlu. V rovnici (6.59) je popsana velikost deformace vzniklé teplotnim
Sitenim v zavislosti na tepelném napéti.

_ BE
=" (tpr — tx) (6.59.)
2
tpr =ty =5 At (6.60.)
te=t, At (1-5) (6.61)

Po dosazeni rovnic 6.59. a 6.60. do rovnice 6.58. jsme schopni spog¢itat deformace.

U:L‘i.(tm —t,) :Bi-At( i TZ) (6.62.)

1-v 2+k  R?

Z rovnice 6.58. je patrné, Ze nejvétsi napéti nastane ve chvili, pokud R = r. To znamen4, Ze
nejvétsi napéti bude vzdy na povrchu télesa a to bez ohledu na zvoleny rezim ohievu.
Material je namahan pnutim pouze do teploty 500 °C. Musime spoc¢itat maximalni dovolenou
deformaci (6.63.) a maximalni rychlost ohievu.

op =2 = % = 400 MPa (6.63.)
Atyay = EHIA) - 2920 CHEIC0I = 2586 °C (6.64.)
qy = 2'/;“ => At = c;lf; (6.65)
op = BE @R 2 _ q, = (2+k)-(1-v)-Lop

2:B°E'R

Tato teplota je urcujici pro poc¢ate¢ni fazi ohievu. Jedné se o rozdil mezi venkovni teplotou a
teplotou na kterou muzZe byt piedehiata pec v okamziku, kdy do ni vkladame polotovar.
Maximalni dovolenou rychlost ohfevu stanovime z rovnice 6.64. a z Fourierovy rovnice pro
tepelny tok (6.65.). [16], [17], [18]

INDUKCNI OHREV

Ohtivany material je umistén v civce — induktoru. Civkou prochazi stéidavy proud o
vhodné frekvenci a uvnité civky vznikaji vitivé proudy, které ohtivaji material. Hloubka
ohievu je zavisla na frekvenci a mérném odporu materialu. Cim vy3si frekvence tim nizsi
hloubka ohievu. Pro kvalitni ohiev je nutné, aby tvar induktoru byl co nejvice prizpasoben
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tvaru ohiivané soucésti. Z hlediska provoznich nékladi je hlavnim hlediskem uc¢innost
induke¢niho ohievu.

Obr. 25 Indukéni ohiev materialu [19]

V dnesdni dobé méa indukce velké uplatnéni. Lze ji vyuZivat pro piedehiev polotovard, taveni,
svarovani, nebo zuslecht'ovani. V této praci budeme vyuZivat indukci pro ohiev materidlu na
teplotu tvaieni a zde je nejdalezitéjSi rovnomérné prohiati materialu. Maximalni hustota
elektrického proudu je na povrchu télesa a s rostouci hloubkou klesa. Tato zavislost je znama
jako ,,Povrchovy jev*. Hloubka priniku elektromagnetického pole se udava do 37% proudové

hustoty (Obr.26) a je dana vztahem 6.66. Do hloubky vniku se vyvine 85% indukovaného
tepla.

Current density

100%

Distance from surface

Fenetration depth

Obr. 26 Graf zavislosti proudové hustoty na hloubce vniku [20]
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Kde:

= = g @

Q
Il

pwy

hloubka vniku elektromagnetického pole
kmitocet

konduktivita

absolutni permeabilita

(6.66.)

[m]

[s"]
[Q7]
[HOom™]

Jedna se o jeden zhlavnich parametra, ktery je zAvisly na dané aplikaci.
Z teoretickych a praktickych zkuSenosti je vhodné volit hloubku vniku 3,5 krat mensi, nez je
pramér dané vsazky (6.68). Upravou vztahu (6.66.) vyjadiime vztah pro vypoéet minimalni a
maximalni frekvenci. Hodnoty maximéalni a minimalni frekvence jsou dalezité z hlediska
kvality ohtevu. Pi vysoké frekvenci hrozi, Ze se bude polotovar ohtivat pouze na povrchu.

2 2 1
a= = => f = >
wwy w2 fy Tyua

Hloubka vniku

Varianta 1

a, =& =22% _ 586 mm
3,5 3,5

Varianta 2 a 3

a, :2:£:5,71mm
3,5 3,5

Varianta 4
ay :ﬂ:2:6,29mm
3,5 3,5
Konduktivita
y=-=—"—=83-10°5-m™!

p  120-10~°

Permeabilita
U=y =4m-10"7-8000 = 0,01

(6.67)

(6.68.)

(6.69.)

(6.70.)

Veliciny jako je konduktivita, relativni permeabilita a elektricky odpor jsou veli¢iny zavislé
na teploté. S rostouci teplotou roste hloubka vniku. Stiedni hodnotu frekvence doporuéenou
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pro jednotlivé praméry vsazky zvolime na zéklad¢ zkuSenosti firmy Roboterm, kterd se
vyrobou zafizeni pro indukéni ohiev dlouhodobé zabyva. Pro pramér vsazky do padesati
milimetra je doporuc¢ena frekvence 1000 Hz. Zbylé veli¢iny vypocéteme ze vztahi

popisujicich vazany obvod, kde primarni obvod tvofi civka a sekundarni obvod je tvoien
civkou.

— -
O i }
M U, Napéti piivadéné do civky
I Proud
U1 L 1 I Rz Li» Indukénost
Ri2  Odpor
Vsazka
v
O

Obr. 27 Schéma vazaneho obvodu [21]

Pro vazany obvod plati rovnice 6.71.
U1:Rl'Ul+j'(l)'L1'11+j'(U'M'IZ (671)

Z rovnice (6.71.) vyjadiime I, a nasledné¢ ji upravime pro vypocet transformacniho pievodu
(6.72.).
12 __](UM

=>p=02=_"JoN (6.72)

T Rytjwl, Ii  Rytjwly

—jrw M1
12 —_ J 1

Vztah (6.72.) je rovnice pro transformacni vazany obvod. Tento vztah v3ak plati pouze
v komplexni roving, proto je nutné vyraz upravit pomoci Pythagorovy véty (6.73.), abychom
transformacni prevod dostali do absolutni hodnoty.

9 _ wZ-MZ
R2+w?213

p (6.73.)

Pomoci téchto poznatka jsme schopni vazany obvod zjednodusit dle nasledujiciho schématu
(Obr. 28).
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Ll e Ry Pretransformovany &inny odpor

L1 Pretransformovana indukénost

U, L=L+pL,

Obr. 28 Zjednoduseny indukeni obvod [21]
RI = R1 + pz * RZ (674)
LI = L1 + pz * LZ (675)

Pokud protece civkou proud I, bude vykon dle vztahu (6.76.). Vykon P2 je vykon
absorbovany vsazkou.

P1 :RI'IIZ (676)

PZ = pz " RZ " 112 (677)
2 2

p=48=_4u (6.78)

72~ R2.@2%I2

Jak bylo zminéno jiZ diive, na rozdil od ohievu v peci zde nejsme limitovani vznikem pnuti,
jediné, co nas omezuje je piestup tepla mezi vrstvami, kde nevznika tolik indukéniho tepla,
tedy mezi stredem a polomérem vniku.

P=2-S-% (6.79.)
Kde:

P ¢inny vykon [W]

S Plocha plést& polotovaru [m?]

At stredni rozdil teplot [°C]

rv polomgr [m]

r,1 =1 —a, =0,012 —0,00686 = 0,00514 m (6.80.)
Tv2'3 = T2'3 - a2'3 = 0,01 - 0,00571 = 0,00429 m (681)
Tya =1, —a, = 0,011 — 0,00629 = 0,00471 m (6.82)
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Vykon induktoru

P,=2-5-2£=1902-593-107%  —=_ = 19749 W
Ty1 0,00514
P,=21-S,-2£=1902-445-1073 - —2X_ = 17756 W
Tv2 0,00429
Py=1-5;-2£=1902-494-1073- -2 _=17855W
T3 0,00429
Py=2-S,-2£=1902-495-1073 - —2_ = 17990 W
Tva 0,00471

Doba ohrevu
_ Q1 _ 161070

T1 = =8,15s
Py 19 749
_ Qy _ 161070 __
T, = 2= =907s
P, 17 756
__ Q3 _ 161070 __
T3 === =901s
Ps 17 885
Q4 _ 161070 __
T, === =895s

Py 17 990

(6.83.)

(6.84.)

(6.85.)

(6.86.)

(6.87.)
(6.88.)
(6.89.)

(6.90.)

Na zakladé vyse vypoétenych ¢asta potiebnych pro ohiev polotovaru lze fict, Ze ndm
bude stacit pouze jeden indukéni ohiivac. Stejné jako je tomu u peci, tak i indukeni ohiivace
se dimenzuji na vysSi polotovar. To ale znamena, Ze polotovary 0 menSim prameéru se budou
ohtivat s niZsi a¢innosti, protoZe G¢innost induktoru klesa s rostouci vzdalenosti mezi civkou

a polotovarem.

Odpor vsazky pri teploté 20 °C
__0,09-787

_pl _
Ry =& =220 =1570

Odpor vsazky pri teploté 1 200 °C

(6.91.)

R=Ry-(1+a-(T,-T,)) =157 (1 +0,006 - (1200 — 20)) =127Q (6.92)

Indukénost vsazky
L. = KNS _ 031452 _ 0.17 mH
1 1 787 ’
Kde:
R elektricky odpor materialu

Ry  elektricky odpor materidlu p#i 20°C
T, pocatec¢ni teplota soucasti
T, teplota tvéaieni soucasti

[Q]
[Q]
[K]
[K]

(6.93.)
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o teplotni koeficient odporu [K-l]

p1  rezistivita materialu pti 20 °C K]

H absolutni permeabilita [HOm™]
N pocet zavita vsazky [-]

S plocha polotovaru [mm?]

I délka polotovaru [mm]

Pocet zavitu civky induktoru nejsou zndmy a nejsme schopni ur¢it ani jeji indukénost. Navrh
civky neni predmétem diplomové prace, proto dale bude uveden pouze obecny postup ieSeni
bez dosazeni realnych hodnot.

Vzéjemné indukénost

Nz

Po stanoveni vzajemné indukénosti maZeme proveést transformacni prevod (6.95.). Po Upraveé
vztahu (6.96.) dostaneme napéti v jednotlivych obvodech a dopocitdme proud. Pfi znalosti
téchto veli¢in dopocitdme vykonove rovnice. Tepelné ztrdty vznikajici v civce musime
odvadet chladicim zatizenim.

Cinny vykon absorbovany vsazkou

U?
p RZ 11 —p RZ m (695)

Cinny vykon odebirajici civka se vsazkou

UZ
P1 = RI 11 = RI m (696)
Vykon chladici soustavy
2
U&innost induktoru
Varianta 1
=0,75 (6.98.)

n= =
p1 686 ’ 0,910~
1422 1+ 25 ] , —
dz P2 Ur 1+ 1 25 0,110—6-8 000

Varianta2 a 3

n= o [ = 0,67 (6.99.)
1+ 2, 5 / _ P P
] P2 Ur 1+202 1+ 25 0,1:10~6:8 000
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Varianta 4

1

1
n= 2 2 =
D 8 p1 602 6,292 0,910~6
14— 1+(2,5._ ] PR S - . Putiil ] - -
d2 [ d) \’pz-,ur 1+222 1+(2’5 22) 0,1-10—6-8 000

=072 (6.100.)

Volba vhodného zafizeni

Ze vzorcu je vidét, Ze ucinnost klesa s rostoucim pomérem praméru vsazky ku praméru
induktoru. Uc¢innost také klesa se zménou poméru hloubky vniku a praiméru vsazky, z tohoto
duvodu se induktory nekonstruuji pro velké rozsahy priaméri.

Mezi renomované spole¢nosti nabizejici indukéni ohtivace patii napiiklad Roboterm,
Rajmont, nebo EFD Induction. Standardni jednotky nabizi rozsah ohtivanych praméra 10-60
mm a délku polotovaru v rozmezi 1,2:-D — 500 mm. Pii ohievu polotovara vétSich rozmeért
jsou induktory navrhovany na zakdzku pro konkrétni aplikaci.

Stiredofrekvenéni oh¥ivaé prifeza SOP 160/3-A40

Stredofrekvencéni ohtivaé SOP je uréen k indukénimu ohievu ocelovych piitezi
kruhového nebo ¢tvercového tvaru na kovaci teplotu. Zatizeni se sklada ze tii ¢asti. Vstupni
modul tvofi vibra¢ni zasobnik a vyklopnik palet. Vibra¢ni zasobnik slouzi k automatickému a
plynulému zésobovani indukéniho ohiivace. Vyklopnik palet slouzi k vyklapéni ptifeza
z prepravni palety do vibra¢niho zésobniku, nebo mezizésobniku. Prosttedni modul tvoii
samotny ohtiva¢. Ohfiva¢ je vybaven tiidickou ohratych piffezi. Rizeni ohiivace je volné
programovatelnym automatem PLC. Teplota kazdého kusu je snimana bezdotykovym

méficem teploty. Tieti (vystupni) modul je tvoien kleStovym vytahovacem, ktery bude
vyjimat ohiaté ptirezy z induktoru.

Tab 13) Parametry SOP 160/3-A40 [19]

Vykon kw 160
Material - magneticka ocel
D mm 15-60

I mm 1,2-D -150
Max. teplota piirezi °C 1250
Max. produkované mnozstvi | kg-h™ 360
Kmitocet kHz 4-10
Vstupni napéti \% 500
Spotieba chladici vody m>h? 2,5
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Obr. 29 SOP 160/3-A40 [19]

6.2.5 DOPREDNE PROTLACOVANI

Posupné pietvoreni polotovaru ve vyslednou souc¢ast je vidét na obr. 30. V dnesni
dob¢ je moZné pomoci sofistikovanych softwara cely proces tvaieni nasimulovat a piesné
stanovit tvareci silu, préci, pietvoreni, nebo rychlost deformace materialu. Cilem této prace
neni stanovit podrobny technologicky postup pro vyrobu dané soucasti. Potiebujeme
vypocitat silu potiebnou pro pietvoieni materidlu a na zékladé ni zvolit vhodny lis, proto bude
vypocet ¢asteéné zjednodusen.

Jako prvni je potieba spocitat logaritmické prarezové pretvoieni. Zaroven vypocitame
i pomérné pietvoieni. U logaritmického pretvoreni plati na rozdil od pomérného pietvoreni
systém superpozice, takZe nezalezi na potadi vypoctu. [22]

VSechny operace probéhnou na jeden zdvih beranu a rozdéleny jsou pouze kvili
Vypoctu.

= | 1L

@DI D2 @DA4

Obr. 30 Postup pietvoieni soucasti
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Protlaé¢eni prioméru zkoseni na ¢ele
D? 262
Qa1 = In—22: In—2: 0,16

Dz_

(pA2,3 = In |n—_019

Pas = InD—izz InE: 0,17

Protlaceni hlavy ventilu

D4 . 5362

®p1 In =144
(sz3—|nD4_|n__120
(pB‘l-:I D4_In__121
Protlaéeni drlku ventilu
2

Pc1 InD3 = In5362 =-317

D
(pC2,3 = InDi |nm = _2,58
Pc1 InD3 = In% = -2,77

Celkové logaritmické pretvoieni

01 =Y o)l =016 + 1,44 + 3,17 = 4,77
023 =X loil =019+ 120+ 2,77 = 4,16
03 =Y o] =017 +12+277 =414

(6.101.)

(6.102.)

(6.103.)

(6.104.)

Pro vypocet ptirozeného deformac¢niho odporu za teploty tvareni Ize pouZit napétovy

Hensel — Spittelav model.

F
o,=A- @B - exp (—B ﬂ) . ¢(D—7) -exp(=G - T)
Pp

Kde:

A-G materidlové konstanty [-]

o) pretvoreni [-]

¢ deforma¢ni rychlost [ms™]

(6.105.)

Materialové konstanty byly stanoveny pomoci nelinerni regrese. Vstupni data pro

uréeni konstant byla stanovena na zakladé experimentt a zkousek.[23]
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Tab 14) Materialové konstanty pro Hensel-Spitteliv model [23]

Konstanta Hodnota
A 1290
B 0,006
D 0,38
F 0,12
G -0,0057

Rychlost deformace pii tvaieni Ize stanovit jako podil skute¢né deformace a casu, za
ktery bylo deformace dosaZzeno. Rychlost deformace je parametr zavisly na teploté. Teplotné
zkorigovanou rychlost deformace lze zjistit pomoci Zener — Hollomonova parametru, ktery
pouZiva k ur¢eni pocatku dynamické rekrystalizace a k popisu napétovych krivek. [24]

Z=¢-exp (RQ—T) = A (sinh(a - (pp))n (6.106.)
Kde:
T teplota [K]
R molarni plynova konstanta [kJ-mol™]
Q  aktivaini energie [ms?]
n materialové konstanta [kJ-mol™]
o roztaznost [K™]

Pokud se jedna o tvareni za tepla, Ize do vzorce (6.106.) dosadit dynamickou aktiva¢ni
energii. Hodnotu dynamické aktiva¢ni energii lze orientacné zjistit z empirického vztahu
(6.107.) pomoci obsahu uhliku C. Tato hodnota je sice orienta¢ni, ale pro naSe potieby je
tento vypocet dostatecny. [25]

Qayn = exp(5,566 — 0,0502 - In C) = exp(5,566 — 0,0502-InC) = 3859 kJ -
mol™1 (6.107.)

Hodnotu napéti, pii které dojde k dynamické rekrystalizaci vypocitdme ze vztahu
(6.108). Nésledné z rovnice (6.106) vyjadiime maximalni hodnotu rychlosti pietvarného
odporu.

8 000
T

8 000
1200

op =476-107 - exp (25) = 47610 -exp (5o0) =037 (6.108)

. _ A(sinh(a@,))" _ 1290-(sinh(0,0000116-0,37))°5

N exp(%) B exP(ssiiigzoo)

=53m-s7t (6.109.)
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napétovy pik

ustaleny

dynamické

staticke \

kritické deformace nutné pro vyvolani RK

napéti

plasticky tok

deformace

Obr. 31 Deformace nutna k rekrystalizaci [26]

Vypocdet deformaénich odpora

Péchovani hlavy dle Siebela

SRS (1 v %) — 218" (1 +22. 5:—06) = 2472 MPa (6.110.)
Opsz =0y (1+%- %) =218 (1 +22.2 ) 261,6 MPa (6.111.)
Gy = 0y - (1 L. %) — 218 (1 +2. g) = 2559 MPa (6.112)
SR (1 v %) — 218" (1 +2. ‘;—0) = 2499 MPa (6.113)

Protladovani driku dle Feldmana

[(1 +

[(1 +

[(1 +

aDlzaS-[(1+];) ln(D°) +2 a]+4 firSas+af >0y = 162

03 )-zn(ﬂ) 05236]+4 03-112.162+4-03- 2 - 150 = 5289 MPa
0,5236 11

(6.114.)

Opz3 = O " [(1 ’;2) In (20) +2 a] +a-f Do+ A f oy =162

2

2 )i (2) + 05236]+4 03-112.162+4-03- 2 - 150 = 4332 MPa
0,5236 11

(6.115.)

O-D4- = 0-5' [(14‘];?2)'171(%) + - 0(] +4 fl 2 4 fl 0-1 —_ 162

03 )ln(E) 05236]+4 03-112.162+4-03- 2 - 150 = 4808 MPa
0,5236 11

(6.116.)
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Vypocet tvaiecich sil

nDO_ 3,1424

F, = (0, + 0ps1) - (528,9 + 247,2) - = 357,9 kN (6.117)
Fy = (0py + 0psy) - ’”’0 = (433,2 + 261,6) - 22222 = 2181 kN (6.118.)
Fy = (05 + 0pg3) - ’”’0 = (433,2 + 255,9) - 2222 = 216 4 kN (6.119.)
F, = (0p4 + 0pss) - =20 = (480,8 + 249,9) - 21222 = 277 6 kN (6.120.)
Vypocet tvaieci prace
Ay =F, -h=3579-0315=1127k/ (6.121.)
A, =F,-h=2181-0315= 68,7 kJ (6.122))
A; =F;-h=3579-0315=68,2kJ (6.123)
A,=F,-h=3579-0315=87,4k] (6.124.)

Z vypocta je videt, Ze nejvétsi tvareci silu a praci budeme potiebovat pii tvaieni
ventilu ¢.1. Na tuto silu je potteba naddimenzovat lis.

Volba vhodného zafizeni

Jako tvaieci stroj do linky pro vyrobu ventila technologii doptedného protlacovani
jsem zvolil stejn¢ jako pro vyrobu ventila péchovanim univerzalni klikovy lis T125 DM - SB,
jehoZ parametry a rozméry jsou popsany v kapitole 6.1.5.

6.2.6 MEZIOPERACNI MANIPULACE

Tak jako u vyroby ventila technologii péchovani a nasledného kovani jsou vstupnim
polotovarem valcova télesa. Jednd se o pritezy o prumérech v rozsahu 20 — 24 mm a délek
v rozsahu 70,8 — 78,7 mm. Tak jako u ptrede$lé technologie i zde je kladen diraz na rychlost
manipulace a opakovatelnost (najeti robotu opakované do stejné polohy sco nejmensi
odchylkou).

V tomto piipadé nam odpadne manipulace mezi vstupem materidlu a ohievem, protoze
vibra¢éni zasobnik, ktery je vstupem do linky je jiz soucasti indukéniho ohiivace. Musime tedy
vyieSit pouze manipulaci mezi indukénim ohtivacem a lisem. Vystupem z ohtivace je
kleStovy vytahovac, ktery ndm napolohuje ohiaté piifezy do vertikalni polohy a do lisu je
polotovar zakladan rovnéz ve vertikalni poloze.
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Volba vhodného zafizeni

Pro mezioperac¢ni manipulaci navrhuji pouzit univerzalni pramyslovy robot IRB 1600,
jehoZ vlastnosti a technické parametry jsou detailn¢ popsany v kapitole 6.1.6. ProtoZe pfi
volbé této technologie potiebujeme pouze jeden pramyslovy robot namisto dvou, jak je tomu
v predeSlém usporadani, tak se ndm sniZi naklady na manipulaci. Na pramyslovém robotu je
nainstalovan mechanicky aktivni koncovy efektor.

Doba manipulace

Doba manipulace byla stanovena experimentalné stejnym zpiasobem jako u navrhu
linky pro vyrobu ventila péchovanim popsanym v kapitole 6.1.6. Doba pro piremisténi
polotovaru z induktoru do zapustky je 2,4 s.

Tab 15) Namgtené ¢asy manipulace

Cislo meteni | Induktor — Zapustka

2,3

2,4

2,6

2,3

2,4

2,3

2,5

2,4

O O N| O O | W| N =

2,3

=
o

2,3

Prameér 2,38

2600

Kikovy lis

InclukEni ohiivag

800

1400

3800

Obr. 32 Blokové schéma linky pro protlacovani ventila
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7 PREDEHREV A MAZANI ZAPUSTEK

Piedehiev zapustek

Oceli, ze kterych jsou z&pustky vyrobeny maji po tepelném zpracovani velmi nizkou
houZevnatost, proto je nezbytny piedehiev zapustek. Piedehiev zapustek je provadén pied
zapocetim tvareni, béhem prestavek, a pokud se nepracuje dostate¢né intenzivng, tak se
zapustky predehiivaji i v prabéhu tvareni. Teplota z&pustek by se méla pohybovat v rozmezi
200 — 250 °C. Piedehiev zapustek je mozny nékolika zpasoby, z nichZz nejpouzivangjsi je
predehiev ocelovym blokem. Ohtiva se p¥imo na stroji, ale nevyhodou je nerovnomérny
mistni ohfev. Pro rovnomérny ohiev zapustky je vhodné zahtivani na piskovém rostu, ktery je
zahtivan plynovymi hotéky. Nevyhodou této metody je, Ze z&pustka se musi vyjmout ze
stroje. JelikoZ se z&pustka bude zahtivat i v prubéhu tvaieni, zvolil jsem zahiivani véncovymi
plynovymi hotéky, jejichZ tvar je prizpasoben tvaru zapustky. Vyhodou tohoto teSeni je, Ze je
zapustka zahtivana rovnomeérné a piedehiev probiha ptimo na stroji. Tento zptsob predehievu
se pouziva i pii kratkodobych pteruSenich vyroby jako je naptiklad pauza, nebo necekany
kratkodoby vypadek.

Mazéani zapustek

Mazéani zapustek slouzi piedevSim ke sniZzeni tieni mezi zapustkou a tvaienym
materialem. Ptispivaji tak ze sniZzeni opotiebeni zapustek, zamezuje ulpivani okuji na zapustce
a zaroven ma chladici efekt. ZlepSuje tok materidlu v zapustce a usnadiuje vyjimani vykovku
ze zapustky.

Pro tvafeni malych dila za vysokych teplot se v praxi nejlépe osvédcily vodnaté
grafitové suspenze. Pro mazani zapustek jsem zvolil vodnatou grafitovou suspenzi
MOLYDUVAL Aqualub GH 3 od firmy MOLYDUVAL se &tyricetiprocentnim obsahem
grafitu pro svou vysokou jemnost, rovhomeérnou a dobrou prilnavost.
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8 POROVNANI OBOU VARIANT

V této kapitole budou piedstaveny dva koncepty vyrobnich linek a jejich porovnani.
Nejprve z hlediska taktu vyrobni linky, poté z hlediska nakladt. Nésledné bude provedeno
srovnani obou koncept pomoci takzvane multikriterialni analyzy.

8.1 POROBNANI Z HLEDISKA TAKTU LINKY
Metoda péchovani hlavy ventilu za tepla

Tato varianta vyroby pocitd sohievem a piedpéchovanim polotovara na
jednoucelovych péchovacich strojich a naslednym kovanim na klikovém lise.

Vstup materialu

N

y

Ohrev Ohfev Ohrev Ohrev Ohrev Ohfev
a a a a a a
péchovani | | péchovani | | péchovani | | p&chovani | | péchovani | | péchovani
hlavy hlavy hlavy hlavy hlavy hlavy

y

R
|Vystup z linky |—>| Kontrola a méfeni

Obr.33 Blokové schéma varianty 1
134 _ 34 - Umisténi polotovaru v podavadi
27 Manipulace
[ Ohfeva pé&chovani
M Kovani
M Vyjmuti z prostoru lisu

88 35,8

13,2 40,2

17,6

44 31,4

134 ST -+
2

2

Obr. 34 Gantuv diagram pro variantu 1
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Metoda protla¢ovani ventilu za tepla

Tato varianta vyroby pocita s indukénim ohievem a naslednym protlacenim ventilu.
Pii tomto konceptu se ndm oproti prvni varianté linka zna¢né zjednodusSi. Odpadne nam
vstupni jednolcelovy podavac, protoze vibrac¢ni dopravnik, ktery orientuje polotovary do
jednotné polohy je soucasti indukéniho ohrivace. Déle se zjednoduSi manipulace
s polotovarem, protoZe budeme souc¢ast premist'ovat pouze mezi induktorem a lisem.

Vstup materialu

A 4
Indukéni ohiev

\ 4
Protlacovani

A 4

Vystup z linky

y

Kontrola a méreni

Obr. 35 Blokové schéma varianty 2

Manipulace
220 2+ e . .

B Protlacovani

B Vyjmuti z prostoru lisu

Obr. 36 Ganttuv diagram pro variantu 2
Z vySe uvedenych Ganttovych diagramu je patrné, Ze z hlediska taktu linky vychazi 1épe

metoda péchovani, kdy je na vyrobu jednoho kusu potieba 8,2 s, oproti metodé protlacovani,
kdy vyroba jednoho kusu trva 8,1
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8.2 HODNOCENI Z HLEDISKA PORIZOVACICH NAKLADU
Metoda péchovani

Tab 16) Potizovaci néklady péchovaci linky
Néazev zarizeni Pocet v lince [ks] | Cena [Kk¢]
Vstupni podava¢ | 1 700 000
Pramyslovy robot | 2 1700 000
Péchovaci zatizeni | 6 1 500 000
Koncovy efektor | 2 55 000

Lis 1 12 000 000
Celkem 12 25 210 000
Metoda protla¢ovani

Tab 17) Pofizovaci néklady protla¢ovaci linky
Néazev zatizeni Pocet v lince [ks] | Cena [k¢]
Induktor 1 7 000 000
Pramyslovy robot | 1 1 700 000
Koncovy efektor |1 55 000

Lis 1 12 000 000
Celkem 4 20 955 000

Z uvedenych tabulek je vidét, Ze naklady na potizeni linky pro péchovani ventila jsou o 4,3
mil. K& vyssi.

8.3 MULTIKRITERIALNI ANALYZA

Multikriteridlni analyza (MCA) se zabyva hodnocenim alternativ podle jednotlivych
kritérii. Alternativa hodnocena jako nejlepsi podle jednoho kritéria ¢asto nebyva nejlepsi
podle hodnoceni jinym kritériem. Jde o metodu, ktera ma za cil shrnout a utfidit jednotlivé
varianty projektu. Multikriterialni hodnoceni vznika vSude tam, kde zadavatel hodnoti
dusledky svého rozhodnuti dle nékolika kritérii. Jedna se o kritéria kvantitativni a kvalitativni,
soucasn¢ se definuje smér daného hodnoceni, tzn, zda je lepSi minimalni, nebo maximalni
hodnota daného kritéria. [27]
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Postupné kroky metody:

- ldentifikuji se moZné alternativy
- Rozhodne se o faktorech, které budou klicové pti rozhodovani

- Podrobné hodnoceni dopadu kazdé alternativy na kazdé kritérium
- Kazdému kritériu se urci jeho relativni vaha

Typy kritérii:

- Kritéria maximaliza¢ni: pfi rozhodovani vychdzime z toho, Ze je Zadouci vyssi

hodnota daného kritéria (napt. vyssi pocet vyrobenych kust za den)

- Kritéria minimaliza¢ni: Zadouci je nizsi hodnota daného kritéria (napt. cena)

[27]
Tab 18) Multikriteridlni analyza
Formula¥ multikriterialniho hodnoceni koncepti vyrobnich linek
Vypracoval: J. Smola Dne: 30.4.2018
Kritérium Max. Varianta 1 - péchovani | Varianta 2 - | Pozn.
pocet protlacovani
bodt  za Mprocentualni | Body Procentualni | Body
kriterium | g za zisk za
Kritérium Kritérium
Cena 60 45 % 27 55 % 33 Vice % -
nizsi cena
Riziko 60 40 % 24 60 % 36 Vice % -
poruchovosti nizsi
poruchovost
Zivotnost | 50 49 % 24,5 51 % 25,5 Vice % -
delsi
zivotnost
Takt linky 50 48 % 24 52 % 26 Vice % -
kratSi takt
Naroky na |50 42 % 21 58 29 Vice % -
tvareci silu mensi sila
Naroc¢nost 40 45 % 18 55 % 22 Vice % -
na vyrobu nizsi
narocnost
Naroc¢nost 40 47 % 18,8 53 % 21,2 Vice % -
oprav nizsi
narocnost
Hmotnost 30 45 % 13,5 55 % 16,5 Vice % -
nizsi
hmotnost
Celkem 380 44,9 % 170,8 55,1 % 209,2
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Z vysledku kapitol 7.1. — 7.3. vyplyva, Ze vyroba ventilt doptednym protla¢ovanim je
vyhodngjsi.
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9 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

Nejprve stanovime néklady na material(9.1. — 9.4.). Cena oceli 1.4718 se pohybuje
okolo 85 K¢ za kilogram bez DPH.

Nyurs =my -y -1 = 0,273 - 85- 10 000 000 = 232 050 000 K& (9.1.)
Nyjars =My - Cy -1 = 0,17 - 85 - 10 000 000 = 144 500 000 K¢ (9.2.)
Nyars =ms - ¢y - n = 0,183 - 85- 10 000 000 = 155 550 000 K¢ (9.3.)
Nyara =My - ¢y -1 = 0,21 85 - 10 000 000 = 178 500 000 K¢ (9.4.)

Kde:

Nmar haklady na material [K¢]
Cm cena za 1 kg materialu [K¢]
n pocet kusu za rok [-]
m hmotnost ventilu [ka]

Néklady na mzdy (9.5.) zahrnuji jednoho operéatora ve velinu a dva techniky na udrzbu
a vymeénu nastroju na jednu smeénu.

NMZDY:3'(M0'Tl0+2'MT'TlT):3'(1400'255+2'1250'255):

2983500 K¢ (9.5.)
Kde:

Nmzoy naklady na mzdy [K¢]

Mo  denni mzda operéatora [K¢]

No pocet prac. dni operatora za rok [-]

Mt  denni mzda technika [K¢]

Nt pocet prac. dni technika za rok [-]

Pii vypoctu naklada na elektrickou energii ( 9.6.) pocitdme s cenou 4,8 K& za kWh.

Ny =(Py+Pg+Py) cg-t=(160+35+37)-48- 23795 = 22 900 308 K¢
(9.6.)

Celkoveé néklady (9.7. —9.10.) jsou pak dany souctem dil¢ich nékladi.

Ny = Nyar1 + Nuyzpy + Ny = 232 050 000 + 2 983 500 + 22 900 308 =
257 933 808 K¢ (9.7.)
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Ny = Nyar1 + Nyzpy + Np = 144500 000 + 2 983 500 + 22 900 308 =

170 383 808 K¢ (9.8.)
N3 = Nyar1 + Nyzpy + Np = 155 550 000 + 2 983 500 + 22 900 308 =

181 433 808 K¢ (9.9.)
N, = Nyar1 + Nuzoy + Ng = 178 500 000 + 2 983 500 + 22 900 308 =

204 383 808 K¢ (9.10)

Jednotkové naklady (9.11. — 9.14.) pak ur¢ime z celkovych nakladi.

_N; 257933 808

Ny == 2122358 = o5 8 ki /ks (9.11.)
n 10 000 000

N =22 = 12898 = 171 K¢/ks (9.12)
n 10 000 000

Njg =22 = 2282 = 181 Ké/ks (9.13)
n 10 000 000

Ny =22 = 2228908 = 50 4 Ke/ks (9.14)
n 10 000 000

Z fixnich néklada jsme schopni urcit pouze ndklady v rozsahu této diplomové prace,
tzn. Porizovaci néklady, které jsou vyc¢isleny v kapitole 7.2.

Mnoho firem pouZivd u stanoveni prodejni ceny vyrobku pravidlo 40-30-30. To
znamend, Ze 40 % z ceny tvoii ndklady na material, 30 % néklady na lidskou praci a know-
how a 30 % tvofi zisk (9.15. - 9.18.).

Z,=03-N;; =03-258=7,74 K&/ks (9.15.)
Z,=03:N;; =0,3-17,1 = 513 K&/ks (9.16.)
Z;=03"N;; =03 18,1 = 543 K&/ks (9.17.)
Z,=03"N;, = 03204 = 6,12 K&/ks (9.18)

Pii predpoklddaném odbéru 10 000 000 kust ro¢né a ziscich na jedné soucasti dle
rovnic 8.15 — 8.18 je ndvratnost investice do jednoho roku.
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10 ANALYZA RIZIK VYPLYVAJICICH Z PROVOZU

Analyza rizik je strukturovany poces probihajici ve trech krocich. Jednotlivymi kroky
jsou vymezeni piedmétu analyzy, identifikace jednotlivych nebezpeéi a odhad rizika. Ukolem
analyzy rizik je identifikace a prezkouméni vSech rizik souvisejicich s nebezpe¢nymi
situacemi, které mohou nastat. [28]

10.1 STRATEGICKY MANAGEMENT RIZIKA

S ohledem na vysoké néklady spojené s Urazovosti jsou neustéle zvySovany naroky na
bezpec¢nost strojnich zatizeni, a proto je vhodné vzdy zvolit vhodny tym odbornika, ktery

bude bezpecnost daného zatizeni posuzovat. [29]

Tab 19) Tabulka vyznamu rizik [28], [29]
Technicka Ekonomickéa Pravni Osobni
rizika rizika rizika rizika
Chybny navrh
stroje _—_— .
v dasledku StaZeni vyrobku o Urng: sVI;uSgny
Katastrofalni chybgjici, nebo | ztrhu, placeni | Trestnépravni zrér?éni
dasledky Spatné odSkodnéni a disledky s trvalvmi
provedené sankci néslegk
identifikace y
nebezpeci
o | Umrti, nebo
Kriticke Zanedbané | Placeni sankci a | Obcanskopravni zranéni
dasledky posouzenirizika |  odSkodného dasledky s trvalymi
nasledky
Placeni
Rizika strojniho pomérného
Unosné zafizeni jsou odskodného. Mimosoudni Zranéni
i snizena na Neptrné vyssi VVIOVNAN s lehkymi
dusledky ptijatelnou néklady na y nasledky
droven posouzeni a
redukci rizik
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10.2 HRANICE VELIKOSTI RIZIK PRO HODNOCENI ZAVAZNOSTI

Pii odhadu velikosti rizika nebezpeci se bere v potaz pravdépodobnost vyskytu Skody
a jeji zavaznost. Pro popis zavaznosti Skody se pouZiva tato stupnice:

a) Mira poSkozeni
e SO - nehrozi $koda
S1 - lehké zranéni
S2 - t&Zké zraneni
S3 - Smrt
b) Doba pobytu v oblasti nebezpeci
e Al - zfidka aZ castéji
o A2 - Castéji az trvale
c) MozZnost rozpoznani a vyvarovani se nebezpeci
e EI1-mozné
e E2 - ziidka mozné
e E3-sotva mozné
d) Pravdépodobnost vzniku dané udalosti
e W1 - pravdépodobnost vzniku je mala
e W2 - pravdépodobnost vyskytu e stredni
e W3 - pravdépodobnost vyskytu je vysoka

[28], [29]
Bez nebezpeci Wl V2 W3
E1 0 0 1
Al E2 0 1 2
S0 E3 1 2 3
E 2 3 4
< E2 3 4 5
A2 = 4 5 6
E1 5 6 7
START Al E2 6 7 8
=5 7 8 9
S2 E1 8 9 10
A2 E2 9 10| 11
E3 10 11 12
Al E1 11 12 13
= 12 13 14
53 E3 13 14 15
El 14 15 16
A2 B2 15 16 17
= 16 7 18

Obr.37 Graf pro odhad velikosti rizika a matice rizik [X,X]

Dle matice rizik (Obr. 32) muZe riziko nabyvat hodnot 0 — 18. Pro sprdvné posouzeni
rizika je nutné nejprve urcit, jak velké riziko je pro nas akceptovatelne a jake jiz nikoli. Na
obr. 32 je barevné zndzornéno rozdéleni dle velikosti rizika do nésledujicich kategorii.
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e Akceptovatelné riziko (¢islo 0 — 4)
e Riziko akceptovatelné po posouzeni (¢islo 5 — 6)
e Neakceptovatelné riziko (¢islo 7 — 18)

[28], [29]

10.3 POZADAVKY NA BEZPECNOST STROJNICH ZARIZENI

Kazdy vyrobce musi pii uvedeni vyrobku na trh v zemich EU prokézat, Ze splnil
poZadavky relevantnich harmonizovanych norem. Dokladem o posouzeni shody je prohl&seni
0 shodé¢. Harmonizované normy, dle kterych se posuzuji navrhovana zatizeni jsou naptiklad:
CSN EN349+A1:2008, CSN EN ISO 4414:2011, CSN EN 1S013849-1:2016.

Cely proces zacind jiz ve fazi navrhu stroje posouzenim jeho rizik a na jejich zaklad¢
se provede navrh bezpeénostnich opatieni, kterymi se riziko snizi. Zbytkova rizika, kterd jiz
nejdou snizit musi byt uvedena v dokumentaci strojniho zafizeni a uZivatel s nimi musi byt
obeznamen. [30]

10.4 POSTUP POSOUZENI RIZIK A JEJICH SNIZENI

Postup posouzeni rizik strojnich zatizeni a jejich sniZeni je dan normou CSN EN 1SO
12100. Cilem je névrh takového zatizeni, které je bezpec¢né a jeho zbytkové riziko je
prijatelné. Navrh bezpecného zatizeni zacina identifikaci nebezpeci, kterd stroj p#indsi. Pro
kaZdé riziko je nutné proveést jeho odhad, zhodnoceni a provést opatieni pro jeho sniZeni.
Pokud byla rizika snizena na Uroven akceptovatelného rizika, tak lze strojni zatizeni
povaZovat za bezpec¢né.

Postup snizeni rizika dle CSN EN 1SO 12100 rozdé&lujeme do tii kroke a je nutné jej
aplikovat na kazdé nebezpeci vyZadujici snizen rizika. [30]

Opatieni zabudovana v konstrukci

Prvnim krokem je integrace bezpec¢nosti do konstrukce stroje. Opatieni jsou dosaZzena
vylouéenim nebezpeci, nebo sniZzenim rizik vhodnou volbou konstrukenich vlastnosti stroje.
Tato bezpec¢nostni opatieni zistavaji vzdy G¢inna a nehrozi jejich selhani. Jako priklad téchto
opatieni Ize uvést vyvarovani se ostrych hran, nebo striznych mist.[31]
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Bezpecnostni a doplitkova ochrana

Tato ¢ast teSi ochranné prostredky v pripadech, kdy nebezpec¢i nelze eliminovat
konstrukci stroje. Kazdé nebezpe¢i musi byt omezeno bezpeénostni funkci, kterd muze byt
vykonavana bezpeénostnim systémem. Jedna se zejména o krytovani nebezpe¢ny ch mist a
zamezeni pristupu k nebezpe¢nym mistam stroje béhem provozu. [31]

Informace pro uzivatele

UZivatel musi byt sezndmen se zbytkovymi riziky, ktera nebylo mozné odstranit
v predchézejicich dvou krocich. Tyto informace v3ak nenahrazuji opatieni zabudovana
v konstrukci. Tyto informace se sestavaji z textn, znacek, signali a symbola uvedenych piimo
na stroji, nebo v navodu k obsluze. Mezi tato opatieni Ize zafadit i povinnost pouZivat
ochranné pracovni pomucky. [31]

10.5 ANALYZA RIZIK LINKY PRO DOPREDNE PROTLACOVANI

Analyza rizik bude vypracovana pro koncept linky pro vyrobu ventili dopiednym
protlacovanim za tepla. Linka se sestava ze zafizeni popsanych v kapitole 6.2. Schéma linky
s vyznacenymi vazbami je v piiloze P2.

Komplexni analyza rizik pro tak rozsahlé strojni zatizeni by ziejmé vydala na dalsi
samostatnou diplomovou praci, proto se v analyze rizik zaméfime pouze na Zivotni etapu
»pouzZivani a provoz*

Ktomu bude jako piiklad uvedeno jedno ptijaté opatieni na vybrané nebezpeci, ke
kterému bude vytvoren ,,Formuléi pro odhad rizika®“. Pro zbylé Zivotni etapy analyza v této
praci zpracovana nebude. Ostatnimi etapami je mysleno:

e Pteprava

e Montéaz, instalace a uvedeni do provozu

e Udrzba, servis a diagnostika zavad

e Vyiazeni z provozu a ekologicka likvidace

10.5.1 ANALYZA RIZIK PRO ZIVOTNI ETAPU ,,POUZIVANI A PROVOZ*

Bude rozde¢lena do péti nasledujicich skupin:

e Mechanicka nebezpeci

e Elektricka nebezpeci

e Nebezpeci vytvaiend hlukem

e Tepelnd nebezpeci

e Nebezpeci vznikla nevhodnou ergonomii
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Tab 20) Mechanicka nebezpeci

A Mechanicka nebezpecéi SIA|E|{W|PR
Al | Nebezpeci stlac¢eni od koncového efektoru pramyslového robotu |2 |1 |2 | 3 | 8
A2 | Nebezpedi stlaceni lisem 211|123 8
A3 | Nebezpeci tiznuti od ostrych hran, ¢i napichnuti na ostré rohy 112|122 4
A4 | Nebezpeci stla¢eni od pramyslového robotu 211123 8
A5 | Vymrsténi upnutého kusu 2111317
A6 | Nebezpeci zasazeni odStipnutym nastrojem 2111317
Tab 21) Elektrick& nebezpeci
B Elektrick& nebezpedi SIA|E|W|PR
Nebezpeci dotknuti se vodivych ¢asti, které jsou pod napétim -
Bl N ‘ot . 311|111
napt. v rozvadéci (primy dotyk)
Nebezpeci dotknuti se vodivych ¢asti, které se ocitly pod napétim -
B2 312|213
napr. pii zavade (neptimy dotyk)
Nebezpeci dotknuti se vodivych ¢asti, které jsou pod napétim
B3 | (ptimy dotyk) pfi poruSe — napt. vytrZeni kabelt mezi strojema |3 |12 | 1 | 12
rozvadécem
Tab 22) Nebezpeci vytvarena hlukem
C Nebezpedi vytvarena hlukem S|A|E|W|PR
Nebezpeci vysoké hladiny hluku — miZe vest ke stresu a snizené 1111111 1o
C1 | pozornosti obsluhy
Tab 23) Tepelna nebezpeci
D Tepelna nebezpedi SIA|E|W|PR
Nebezpeci popéleni od ¢asti zahtivajicich se za provozu — napft. 1111111 1o
D1 | elektromotory
Nebezpeci popéleni od ¢asti zahiatych na teplotu tvaieni — napt. 1111111 o
D2 | polotovar
Tab 24) Nebezpeci vznikla nevhodnou ergonomii
E Nebezpedi vznikla nevhodnou ergonomii SIA|E|W|PR
Nebezpeci zpusobujici chybné jednani obsluhy — napt. ovladaci 1111212 |1
El | tlacitka, nevhodné napisy a symboly
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10.5.2 VYBRANE NEBEZPECI A PRIJATA OPATRENI

V této kapitole bude vybrané riziko zjisténé v kapitole 10.5.1. rozebréano ve formulafi
pro odhad rizika, kde bude pro vybrané riziko postupné uvedené kroky dle CSN EN 1SO
12100-1:2011 ke snizeni rizika. Formulaf je k nalezeni v ptiloze P 3.
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11 ZHODNOCENI A DISKUSE

Hlavnim ukolem této diplomové prace bylo vhodné naddimenzovat a vybrat vyrobni
stroje, které zajisti funk¢énost celé vyrobni linky.

Prvnim bodem bylo rozdéleni jednotlivych technologii a jejich popis. U kazdé
technologie byly provedeny navrhové vypoéty nutné pro spravnou volbu jednotlivych
zatizeni. U kazdé technologie bylo vZdy stanoveno zatizeni pro ohiev materialu na tvareci
teplotu, tvareci stroj a prostredky na mezioperacni manipulaci. Ob¢ varianty byly nasledné
porovnany multikriterialni analyzou, ze které vysla jako vhodnéjsi linka na vyrobu ventila
dopiednym protlacovanim za tepla.

U této technologie byla nejprve rozebréna ptiprava polotovari a jako nejvhodnéjsi strihani
s ndslednym vazenim.

Prvni bodem bylo stanoveni zpasobu ohievu. Kde jsme porovnévali primyslové pece vici
indukeénimu ohievu. Byl zvonem indukéni ohiev, vykon ohiivace byl stanoven na 160kW.

Urc¢ili jsme potiebnou silu a tvareci praci nutnou pro vyrobu jednotlivych sou¢ésti. V souladu
se specialnimi pozadavky jako je zdvih a svérna vyska byl zvolen klikovy lis LKJP od firmy
ZDAS se jmenovitou silou 4 000 kN, coZ je vzhledem k provedenym vypoétam dostategné.

Volba mechanizace byla jednoduchd, vzhledem ke sloZitosti zakladani do lisu byli na vybér
dvé varianty, jednoucelovy manipulator nebo pramyslovy robot. Byl zvolen pramyslovy robot
diky své cen¢ a houZevnatosti pouziti. Konkrétné byl zvolen robot od spole¢nosti ABB. Robot
je vybaven prizmovym klestinovym efektorem vhodnym pro manipulaci s vice praméry.

V posledni ¢asti prace je nastinéna problematika analyzy rizik. ProtoZe je jedna o sloZité a
rozsahlé strojni zatizeni, byla analyza rizik omezena pouze na jednu etapu Zivotniho cyklu
strojniho zatizeni, a to sice provoz.
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Hlavnim cilem diplomové préce bylo navrhnout linku na vyrobu monometalickych sacich
ventili. Cilova produkce byla stanovena na 10 000 000 kusi ro¢né ve ¢tyiech rozmérovych
variantadch. Zaddna byla technologie tvaieni za tepla, kterd jako jedind vzhledem k tvaru
soucasti prichazela v Gvahu. To také piedem definovalo vétSinu stroju, které jsou v lince
pouZity. JelikoZ je dopiedné protlacovani velmi piesna vyrobni technologie, nepiedpoklada se
vznik zmetki v takové mite jako u kovani. Navic se jednd o bezodpadovou technologii.
Provoz linky je navrZen jako trisménny, pii maximalni ro¢ni produkci 10,6 mil. kus.

Volitelnou sloZkou préace se ukazaly ohiev a meziopera¢ni manipulace. Pro dosazeni
cilové teploty tvaieni byly pog¢itany dva typy ohievu. Ohiev za pomoci komorové pramyslové
pece a indukeniho ohiivace. Pied samotnym vypocétem probéhlo uréeni maximalni rychlosti
ohtevu. Ve vysledku se pece ukazaly jako nevhodné pro maximalni rozsah vyroby, proto byl
zvolen indukéni ohtivag.

Nezbytnou sloZkou, kterd spojuje vySe zminéné je mechanizace. Pro tyto Ucely byl
zvolen pramyslovy robot s adaptativnim chapadlem. Jedna se o dnes bé&Zné pouzivanou
technologii, ktera se nasazuje do mist, kde je slozitd manipulace, nebo je piedem vylouc¢ena
okolni prostiedim.

Posledni kapitolou této diplomoveé prace je pak analyza rizik vychézejici z provozu
linky na vyrobu ventila doptednym protlacovanim za tepla, pficemz byla analyzovana mozna
rizika pro obsluhu vyplyvajici z provozu zatizeni. Pro piiklad bylo vybrano jedno riziko a
opatteni k jeho eliminaci popsana ve formulai pro odhad rizika. Bude-li tato linka
realizovana, musela by byt provedena komplexni analyza rizik, vyplyvajici ze viech Zivotnich
etap zatizeni (na kterou vsak v ramci této DP nebyl jiZ prostor, nicmén¢ autor této prace s ni
do budoucna pocitd).
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