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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrhnout linku na vyrobu ventilti spalovacich motort
objemovym tvafenim za tepla pti ro¢ni produkci 2 500 000 - 10 000 000 kust. V dvodu prace
jsou popsdny mozné technologie vyroby. Déle prace obsahuje ndvrh vyrobnich linek a popis
jednotlivych zatizeni pro jednotlivé technologie. Jsou provedeny zdkladni vypoCty nezbytné
pro navrh jednotlivych zafizeni.

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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ventil, objemové tvafeni, vyrobni linka, protlaCovani, péchovani
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[Z.XU]RYY Gstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERLLENISY

1 UVOD

Z divodu vyuZziti maximédlnitho vykonu lisu, jsou sohledem na technologii vyroby
navrhovédny a realizovdny tvafeci vyrobni linky. Jednd se o soubor na sebe navazujicich
stroju, které jsou rfazeny sériove, nebo paralelné.

Podle zvolené vyrobni technologie linky rozdélujeme na:

e linky pro objemové tvafeni
e uzaviraci linky
e rovnaci linky

Linky pro plos$né tvareni

délici linky

ndstfihové linky

linky s postupovymi lisy
karosafské

tazné

Tvareni za tepla je technologie, pfi které pozadovaného tvaru soucdsti dosahujeme
vyraznou zménou prufezu vychoziho polotovaru. Tohoto pfetvofeni dosdhneme plisobenim
vnéjsich sil pii ohfevu nad teplotu rekrystalizace tvafeného materidlu.

-L .
-
e =

fiﬁ-&

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 ventili spalovacich
motort, pficemZ budou vyrdbény ve Ctyfech rozmérovych variantach. Jelikoz se jednd o saci
ventil, ktery je méné tepeln€ namdahdn, tak je konstruovdn jako monometalicky, tzn., Ze je
vyroben pouze z jednoho druhu materidlu a tim je martenzitickd ocel.

Nejprve budou rozebrany vyrobni technologie tvireni a postupy, kterymi jsme schopni
dosdhnout pozadovaného vysledku. Nasledné vybereme do linky technologickd zatizeni a
poté provedeme projek¢ni uspofaddni celé linky. Vyrobni linka se bude sestdvat ze vstupniho
zasobniku polotovaru, zafizeni pro jeho ohfev, samotného tvéareciho stroje a pramyslovych
manipulatort, které budou slouzit k manipulaci s obrobkem. Cely proces pocinaje odebranim
polotovaru ze zdsobniku pfes manipulaci s materidlem, ohfev na teplotu tvafeni aZz po
odebrani hotového predkovku z lisu do palety bude plné automatizovany.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V dneSni dobé za soucasného stavu védy a techniky jsme schopni na zdkladé
nameéfenych veliCin a sofistikovanych systéma schopni simulovat jednotlivé vyrobni procesy.
Se simulaci vyrobnich systémt se dnes setkdvame prakticky ve vSech typech strojirenské
vyroby. Zdalezi na vyspélosti systému a kvalité vstupujicich dat, jak pfesn€ a podrobné jsme
schopni dané procesy simulovat a ndsledné tidit. Sofistikované systémy dokdZou pruzné
reagovat na vykyvy ve vyrobé zptusobené napiiklad poruchami, nebo nedostatkem materidlu.

V této praci je feSena automatickd vyrobni linka na vyrobu ventili objemovym
tvafenim za tepla, kterd se bude sestdvat z €asti ze standardizovanych komponent nabizenych
na trhu a z ¢asti z jednotcelovych stroja vyrobenych piimo pro konkrétni aplikaci.

V praci jsou rozebrany dvé rtzné technologie vyroby a v zdvislosti na dané
technologii se méni i1 zafizeni, které je v lince zakomponovano. Zikladem tvéreci linky je
vzdy vstupni zafizeni, zafizeni pro ohfev materidlu na tvéfeci teplotu, tvafeci stroj a
primyslové roboty a manipuldtory ur¢ené pro manipulaci s polotovarem v prub€hu vyroby.

Tvareci stroj
V préci bude pouzity silovy tvéreci stroj — lis. Lisy 1ze rozdélit do dvou skupin:
Mechanické
e Jsou nejrozSifené;si
e K pfenosu energie vyuZivaji vykonovych mechanismii (klikovy, kolenovy, vietenovy)

e Urcujicimi parametry pro volbu lisu jsou jmenovity zdvih, celkovy zdvih beranu a
jmenovitd sila a energie, kterd je nashromdzdéna v setrvacniku

L N R

¥

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



Hydraulické
e Vysokd jmenovita sila
e Pfitvdreni lze dosdhnout konstantni rychlosti a tlaku
e Rychlost a tlak 1ze plynule regulovat
e Jmenovitou silu 1ze vyvodit v libovolném misté zdvihu
e Vys§i vyrobni ndklady

e Slozitéjsi konstrukce

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

Manipulace s materialem

K manipulaci s obrobkem béhem jednotlivych operaci se v jednoucelovych vyrobnich
linkach vyuziva bud’ specidlnich jednodéelovych manipulatort, které jsou navrzeny piimo pro
konkrétni aplikaci, nebo univerzalnich Sestiosych primyslovych roboti, které se naprogramuji
na zdklade€ konkrétni aplikace.

20
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Jednoucelovy manipulator

Je uren pro automatizaci operaci u jednoucelovych linek, které se pouZivaji
v hromadné a velkosériové vyrobé. Ve vétsin€ pripadi nemaji vlastni fizeni a svym pohonem,
provedenim a funkci zdvislé na obsluhovaném stroji. Jejich tkolem je manipulace s jednim
konkrétnim pfedmétem, nebo predméty s podobnou geometrii. Lze je pouZit napiiklad pro
vymeénu ndstroji u obrabécich center.

Obr. 4 Jednotcelovy manipulator [4]

Prumyslovy robot

Jedna se o roboty s proménlivym programem, ktery je pfizptisoben konkrétni aplikaci
a v prubéhu Casu je mozné jej ménit v zavislosti na pozadavcich vyroby. Na rozdil od
jednodcelovych manipulatord maji vlastni pohon a fizeni. Jsou pouZiviny jako soucldst
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 automobild jsou dnes v drtivé vétSin€é pouzivany pistové spalovaci motory. Jejich
podstata spociva v premeéné tepelné energie na mechanickou. Ve vdlci motoru je spalovdna
smés paliva a vzduchu, pfi tomto d&ji vznikd tepelnd energie, ktera pohani pist. Ukolem
ventilu je zajistit v€asné otevieni a uzavieni spalovaciho prostoru a kldst minimélni odpor pfi
nasdvani smesi ze sacitho kandlu a pti odvodu spalin do vyfukového kandlu.

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 feSeni lze ventily délit na:

e Monometalické
e Bimetalické

e Trimetalické

e Duté

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

23



Bimetalické ventily maji rozdilny materidl hlavy a dfiku. Trimetalické ventily res{
odolnost vii¢i provoznim pomérim stopkou a difkem z kalitelné chromové oceli. Navatena
hlava z austenitické oceli je opatfena navarem. U pistovych leteckych motora se vyuZivaji
ventily duté, které jsou vyplnény sodikem. Sodik je naplnén v duting talife a diiku a pfi
teploté 97 °C taje. Roztaveny sodik, proudici pti zdvizich ventilu v duting, odvadi teplo z
talife do ventilového vedeni. Na obr. 3 jsou zobrazeny jednotlivé druhy ventila.

Dfik ventilu

Svarowy
spoj ()

Hiava ventilu

a) (b) (c)
Legenda: a) monometalicky ventil, b) bimetalovy ventil, c) duty ventil (fez),

Obr. 7 Druhy ventil [7]
Podle funkce délime ventily na saci a vyfukové. Saci ventily maji vétsi primér talitku
oproti vyfukovym ventilim. Vyfukové ventily maji vyssi hmotnosti diky robusnosti talitkd.

Jmenovité prumeéry diikt byvaji vétSinou stejné. Tvary talitt vyfukovych a sacich ventila jsou
zpravidla stejné a odliSuji se pouze tvarem v misté prechodu do diiku (Obr. 3).

24
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4.2 CASTI VENTILU

Ventil se sklada z téchto casti:

e hlava ventilu
e sedlo ventilu
e diik ventilu
e drazka

e konec driku

drézky
dfik ventilu

Obr. 8 Césti ventilu

4.3 MATERIAL VYRABENE SOUCASTI

Saci ventil spalovactho motoru, pro jehoZ vyrobu je linka navrhovdna 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 vcetné dalsich legujicich prvka. Jejich velkou prednosti
je moznost tepelného zpracovani na ruzné teplotni drovné€. Martenzitické oceli jsou pfi
popousténi nichylné ke vzniku popoustéci kiehkosti. Maji niz§i odolnost proti korozi nez
standartni austenitické korozivzdorné oceli. Martenzitické korozivzdorné oceli maji Siroké
spektrum pouZiti, vyuzivaji se napiiklad na vyrobu soucdsti turbin, trubky, armatury, ventily
spalovacich motort, svorniky a dalsi.

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

[%Cr —17 - (%C)] < 12,5%

Tab 1) Chemické slozeni materidlu

[%]

C Si Mn Ni P S Cr

04-0,5]2,7-3,3| Max. 0,6 | Max. 0,5 | Max. 0,04 | Max. 0,03 | 8 - 10
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5 VYROBA VENTILU

Podle technologie vyroby je nutné rozliSovat, zda se jednd o saci, nebo vyfukovy ventil
Nékteré operace jako je naptiklad brouseni nebo chromovani diiku jsou pro oba typy ventild
stejné, ale je mnoho operaci, které jsou pro oba typy odliSné.

Saci ventily byvaji vétSinou monometalické. Nejcastéji je materidlem pouZitym na
jejich vyrobu martenzitickd ocel. Saci ventily jsou méné¢ teplotné namdhané, protoZe jsou
ochlazovany smési nasdvanou do spalovaciho prostoru.

Tab 2) Postup vyroby saciho ventilu

Postup vyroby protlaCovaného saciho ventilu
1 | Vstupni kontrola materidlu 12 | Brousit ¢elo diiku
2 | Stithat kulatinu 13 | Brousit hlavu a drazky
3 | Omilat 14 | Soustruzit celo
4 | Protlacovat 15 | Brousit diik
5 | Vyprat a opldchnout 16 | Vyprat a oplachnout
6 | Popustit 17 | Chromovat
7 | Piskovat 18 | Brousit diik
Rovnat ventil 19 | Brousit sedlo
9 | Upichnout a brousit 20 | Vyprat a oplachnout
10 | Kalit drik 21 | Kontrolovat rozmér
11 | Brousit ditk 22 | Vizudlné zkontrolovat

Vyfukové ventily byvaji vétSinou bimetalické. 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 | Stithat tycku hlavy 16 | Navar sedla

3 | Svafit tfenim 17 | Brousit hlavu a radius
4 | Srazit hrany 18 | Soustruzit celo

5 | Brousit tyCku 19 | Kontrolovat ultrazvukem
6 | Vyprat 20 | Brousit drazky

7 | Kovat 21 | Brousit diik

8 | Vyprat 22 | Vyprat a oplachnout

9 | Rovnat ventil 23 | Chromovat

10 | Rezat délku 24 | Brousit ditk

11 | Brousit diik 25 | Brousit sedlo

12 | Kalit diik 26 | Vyprat a oplachnout
13 | Soustruzit pro ndvar 27 | Kontrolovat rozmér
14 | Brousit Cela 28 | Vizudlné zkontrolovat

5.1 PECHOVANI HLAVY VENTILU ZA TEPLA

Pro péchovani nakruzku, nebo piirub velkého priméru na tenkych ty¢ich kdy je pozadovano
péchovani velké délky tyCe a zaroven prumér nakruzku je nékolikandsobné vétsi neZ pramér
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 pruméru d je upnutd v Celistech, opfend o kovadlinu a k nf je pfitlacovana
opérnym smykadlem. Kovadlina a Celisti jsou pfipojeny k transformatoru. Proud prochédzejici
ty¢i ji ohfeje na potiebnou teplotu tvafeni a smykadlo které pfitlacuje ty¢ na kovadlo zptsobi

napéchovini. Pohyb smykadla je ve sméru Sipky tak, jak je uvedeno na obrazku. Aby mél
tvafeny materidl prostor pro nap€chovani hlavy, musi se kovadlina pohybovat mirn€ proti
sméru Sipky. Na péchovacim stroji se vétSinou vyrdbi pouze piredkovky, které se ndsledné
dolisuji na jiném stroji (napf. vietenovém lise).

Mirou velikosti pfetvoreni pti péchovani je logaritmické pretvoteni ¢.

@ = |n% (5.1,
Kde:
S Prafez polotovaru [mm’]
So Prafez soucasti po péchovani [mm’]

Tvéreci prace je pak ddna vztahem:

A=045x' V-0 (5.2.)
Kde:
\Y% Objem souddsti [mm’]
0 Mira pietvofeni [-]
castk Stfedni napéti [MPa]
A Price [J]

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

ProtlaCovdni je technologie, kterou lze provadét jak za tepla, tak za studena. Tvéreny
polotovar se prfemistuje a vznikd v ném trojosd napjatost. Pohyb polotovaru je ddn pohybem
ndstroje — pratlacniku. Pfi protlacovani vznikd minimdlni odpad a podstatné se zlepsi
mechanické vlastnosti tvafené soucdsti. Dojde k ndrustu meze kluzu, meze pevnosti a ziskdme
neprerusovany prubéh vldken, tim se zvysi i mez dnavy. Polotovarem jsou tazené tyce
v obvyklych rozmérovych jakostech (napt. hl1).

Dle zptisobu pohybu materidlu 1ze protlacovani délit:
e Dopiedné protlacovani
e Zpétné protlacovani
e Sdruzené (obousmérné) protlacovani
e Stranové protlaCovani

e Hydrostatické protlacovani

DOPREDNE PROTLACOVANI

Dopredné (ptimé) protlacovani je zdkladni technologie objemového tvareni, pfi které kov
vytékd z otvoru na vstupu prutlacnice ve tvaru ty¢i s riznymi prafezy (obr. 11). Béhem
doptedného protlatovani se materidl pohybuje stejnym smérem jako prutlaénik. Vychozim
polotovarem pro dopfedné protlacovani byva ve vétSin€ piipadu kalota, kterd vznikne
nastithdnim plechd, upichovanim zty¢i, nebo automatickym stffhdnim s vazenim.
Technologii dopfedného protlaCovani vyuZivame nejcastéji pro vyrobu Cepu, Sroubu a
pouzder.

Mirou velikosti pfetvoreni pti dopfedném protlacovani je logaritmické pretvofeni ¢.

Q= In% (5.3.)
Kde:
S Prafez polotovaru
So Prafez soucasti po péchovani

Obr. 11 Schéma doptedného protlatovani [9]
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6 TECHNOLOGIE A PROCESY

Jsou zadéany Ctyfi rozmérové varianty ventild pfi ro¢ni produkci 10 000 000 kusd. Jednd se o
rotacni soucdsti, které jsou urcené k dalsimu zpracovani. Vysledna hmotnost ventila je do 0,5

kg.

Pro zalitek je vhodné zjistit orientaCni vyrobni Casy. Na rok 2018 ptipadd 255
pracovnich dnt. Tento pocet je vSak nutné ponizit dle § 221 zdkoniku prace o 20 dni fadné
dovolené. Ptestoze se jednd o plné automatizované pracovisté, je tfeba pocitat s prostoji.
Které mohou vzniknout naptiklad poruchou, vypadkem doddvky elektrické energie, nebo
v€asnym nedoddnim materidlu.

Zékonik prace stanovuje pro jednosmeénny provoz pracovni dobu v délce 40 hodin
tydng. Pro dvousménny provoz je to 38,75 hodin za tyden a pro tfisménny systém je to 37,5

hodin tydné.

Tab 4) Odhad poZadované hodinové produkce bez prostoji

Pocet vyrobnich hodin

Poéet kusu za hodinu

za rok (bez prostoji) (bez prostoji)
Jednosménny
9400 1063
provoz
Dvousménny
18 213 549
provoz
Trisménny
26 438 378
provoz

Vzhledem k tomu, Ze béhem vyrobniho procesu dojde k prostojum vlivem vymény
nastroju, je potifeba pocCet vyrobnich hodin poniZit, abychom dodrZeli pozadavek na produkci.
V naSem ptipad¢ to bude o deset procent.

Tab 5) Odhad poZadované hodinové produkce vCetné prostoju

Pocet vyrobnich hodin
za rok (vCetné€ prostoji)

Poéet kusu za hodinu

(vCetn€ prostoji)

Jednosménny
8 460 1182
provoz
Dvousménny
16 391 610
provoz
Trisménny
23795 420
provoz

33



6.1 VYROBA VENTILU PECHOVANIM

Pfi tomto zpusobu vyroby ventild je vstupnim polotovarem brousend ty¢, kterd ma
prumér ditku hotového ventilu. Vyhodou pouziti této technologie je, Ze netvafime cely
polotovar, ale pouze hlavu ventilu. Rozmé&ry dfiku jsou ddny vstupnim polotovarem.

6.1.1 TECHNOLOGICKY POSTUP

OFF Manipulaces
| Vstup polotovaru }—— Manipulace |—— rev kontrolou
materialu
teploty
Pre’!dfah[’eval | Protladovani |
mazani nastroje

—— Manipulace |

| M&feni |

Vystup
materialu

Obr. 12 Blokové schéma procest vyroby

V prvni technologické operaci je proveden ohfev Casti polotovaru na teplotu tvédreni a
poté je napé€chovédn hruby tvar hlavy ventilu. Doba ohfevu by méla byt pokud moZno co
nejkratsi, ale nesmi pfesdhnout hranici tepelného pnuti, protoZe by doslo k vytvofeni trhlin
v materidlu.

Druhou technologickou operaci je kovéni hlavy ventilu, kdy vlivem tlaku plasticky
deformujeme Cdst vstupniho polotovaru ohfdtého na teplotu tvéafeni. Tvéfeni za tepla
umoznuje veétsi deformace materidlu pfi stejném silovém pusobeni, av§ak vyrobky tvafené za

vV s

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

Jak je uvedeno v zadani, budeme vyrabét ventily ve Ctyfech raznych rozmérovych
provedenich. LiSit se vSak bude jen pramér hlavy D a délka ventilu 1. Primér diiku bude ve
vSech provedenich shodny. V objemovém tvifeni vyuzivime pii vypoctu velikosti polotovaru
znalost zdkona zachovédni hmoty. To znamen4d, Ze objem, ktery md mit vyslednad soucast musi
mit i polotovar ze kterého soucast vyrabime.

Pfi redlnych tvafecich procesech vznikd pfi ohfevu polotovaru na jeho povrchu okuj,
kterd musi byt pred tvarenim odstranéna. V naSem piipade€ bude ale vznik okuji tak maly, Ze
jejich tvorbu lze pti vypoctu zanedbat a velikost polotovaru o n€ nezvétSovat.

Tab 6) Rozmérové parametry ventilt

. Pramér hlavy D | Délka hlavy 1; | Celkova délka 1 | Objem hlavy Vg
Varianta 3
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 10971,73
4 44,0 30,0 162,6 14 615,1

Pro vypocet objemu ventili byl pouzit program SolidWorks

Varianta 1
Objem ventilu:
V=Vy;+V,=25239+ 10353 = 35592 mm?3 (6.1.)

Délka polotovaru:
[ AV _ 43559

md?  3,14-112

- 37471 mm (6.2.)

Délka polotovaru potiebna pro napéchovani hlavy ventilu:
ly=1—1,=37471-109,6 = 265,11 mm (6.3.)

Ve L. . Loy U . p v . -z
Pti péchovani musi platit, Ze: g 24, jinak hrozi nebezpeci vyhnuti materidlu do strany.

Rozméry napéchované hlavy:
4Vy 425239

' = " m = 55,8 mm (64)
;—’,= 52—'8 = 2,325 < 24 => vyhovuje (6.5.)

Hmotnost hlavy ventilu:
m=Vy-p=25239-7,7=1943¢ (6.6.)
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Varianta 2

Objem ventilu:

V="Vy;+Vp=1125683+ 109613 = 22218,1 mm3
Délka polotovaru:

[ AV _ 4222181 233.9 mm

m-d? 3,14-112

Délka polotovaru potiebna pro napéchovani hlavy ventilu:

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

4Vy  411256,83
md'? = 3,14-192

l'=

= 39,7 mm

4 39,7

—=——= 2325 <24 => vyhovuje

Hmotnost hlavy ventilu:
m=Vy -p=113-77=87¢g
Varianta 3

Objem ventilu:
V="Vy;+V,=1097173+ 12861 = 23 832,7 mm?3

Délka polotovaru:

|- AV _ 4238327 250.9 mm

m-d? 3,14-112

Délka polotovaru potiebna pro napéchovani hlavy ventilu:

ly=1—1,=2509—-1354=1155mm
Rozméry napéchované hlavy:

4V 4-10971,73
I'=—£_ - 38,7mm
m-d'? 3,14-192

;—’,= ?f—: = 2,04 <24 => vyhovuje

Hmotnost hlavy ventilu:
m=V,;-p=1097-77=845¢g
Varianta 4

Objem ventilu:
V=Vy;+Vp=146151+ 12595= 27 210,1 mm3

Délka polotovaru:

[ = 4V _ 4272101 2865 mm

m-d? 3,14-112

Délka polotovaru potiebna pro napéchovani hlavy ventilu:

ly=1—1,-2865—1326= 1539 mm
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Rozméry napéchované hlavy:

4V 4-14 615,1
I'=—2_ - 46,6 mm

m-d'2 3,14-202

L_ 466 _ 2,33 <24 => vyhovuje

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

Kde:
\Y% Objem ventilu [mm’]
Vu  Objem hlavy ventilu [mm’]
Vb  Objem diiku ventilu [mm’]
1 Délka polotovaru [mm]
d Prumeér diiku ventilu [mm]
Iy Délka hlavy ventilu [mm]
Ip Délka diiku ventilu [mm]
I Délka nap&chované Casti [mm]
d Pramér napéchované Casti [mm]

6.1.3 OHREV MATERIALU

(6.22.)

(6.23.)

Pii vyrobé ventild metodou péchovani je k ohfevu materidlu vyuzivan elektricky
odpor polotovaru. Kovadlina a klesté, ve kterych je upnuty polotovar jsou pfipojeny k
transformatoru. Prochédzejicim elektrickym proudem a elektrickym odporem materidlu se

polotovar ohfivé na teplotu tvifeni.

Pro ocel 1.4718 je dle materidlového listu doporucend teplota tvafeni 950-1 100 °C,
v praxi je vak doporutovdna teplota vy3si. Po konzultaci s p. Humlitkem z firmy ZDAS,
ktery se danou problematikou dlouhodobé zabyvd, mi byla doporucena teplota méfend na
povrchu polotovaru 1200 °C. Je duleZité, aby teplota po celou dobu tvafeni neklesla pod

850°C coz by mélo za nasledek vyrobu zmetka.

Nejprve je tfeba urCit mnozstvi tepla, které musime dodat materidlu, abychom jej
ohidli na teplotu tvafeni, nidsledn¢€ je nutné spocitat elektricky odpor materidlu pfi teploté

tvafeni a z téchto hodnot jsme ndsledné schopni spocitat Cas ohfevu.

Teplo nutné k ohrevu:

Q=m-cp-(T,—Ty) = 0,194-500- (1200 —20) = 114460/

(6.24.)
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Odpor ohiivaného materialu ori 20°C:
0,265

Ryo = pr- 5= 09 27 = 0210

w112~
4

Odpor ohiivaného materialu pri teploté tvareni 1 200 °C:
R= Ry (1+a(T,—T))=021-(1+ 0006 (1200-20)) = 170

Cas potiebny k ohfevu na teplotu tvafeni:
Q 114 460

t= RIZ 1,7-702 = 13.7s

Kde:
Cm meérné tepelnd kapacita kg K"
d pramér ohiivané ¢asti [mm]

proud prochézejici materidlem [A]

1 délka ohivané Casti [m]
m hmotnost ohfivané soucasti [kg]
Q dodané teplo [J]
R elektricky odpor materidlu [Q]
Ryp  elektricky odpor materidlu pti 20°C [Q]
t ¢as ohfevu [s]
T, pocateCni teplota soucasti [K]
T, teplota tvafeni souCdsti [K]
o teplotni koeficient odporu K"
p1 rezistivita materidlu pfi 20 °C K"

6.1.4 PECHOVANI HLAVY VENTILU

Péchovini je tvafeci operace, pii které dochdzi ke zvétSovani péchovaného polotovaru
na tkor jeho délky. Protoze se jedna o rotacné symetrickou dlohu, miZeme pfi feSeni ulohy
pouzit metodu podle Sibela. Pfi feSeni dlohy podle Sibela jsou zavedeny vstupni predpoklady,
Ze normdlové napéti oz je v celé vysce konstantni a konstantni smykové napéti vychdzi ze
zékona dle Coulomba (vztah 6.28.). Velikost pfetvarného odporu se pak spocitd dle Siebelova

vztahu.

Ty = fro;=~f0p
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Obr. 12 RozloZeni osového napéti dle Sibela

Vypoiet prretvarného odporu pri protlacoevani podle Siebela

Varianta 1:

d 0,3 24

os=op-(1+5:2) = 103-(1+ 22 22) = 1074 MPa

55,8

Varianta 2:

d 0,3 19

oz =0p-(14L-2) = 103-(1+?-—)= 107,9 MPa

39,7

Varianta 3:

d 0,3 19

UZS=UP'<1+£'h)= 103-(1+?-—

38,7

Varianta 4:

)= 108,1 MPa

025 = 0p (1 +L.2)2 103 - (1 + 2. 2) - 1074 MPa

46,6

Kde:

Gp Stiedni pretvarny odpor pii 1 200 °C

o758 Pretvarny odpor materidlu

f Plocha po tvédreni

Tf Smykové napéti

d Pramér po napéchovani
1 Délka po napéchovani

Vypocet péchovacich sil
Varianta 1

3,14-24%

Fpgcnh = 075+ S = 1074 = 486 kN
Varianta 2
Fpgen = 075+ S = 1079~ 3,1419" = 305 kN

[MPa]
[MPa]
[-]
[MPa]
[mm]

[mm]

(6.29.)

(6.30.)

(6.31.)

(6.32.)

(6.33.)

(6.34.)
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Varianta 3

Fpgcn = 075+ S = 108,1 - 314197 = 30,6 kN
Varianta 4
Fpsn = g5 S = 1079 - 2242 _ 339N

Kde:
Fpeen  Pé€chovaci sila
ozs  Pretvarny odpor materidlu

S Plocha po tvareni

Volba vhodného zarizeni:

(6.35.)

(6.36.)

Ohfev materidlu a péchovani hlavy ventilu bude probihat na jednom stroji
Jednoudelovy pé&chovaci stroj pro tyto vyrobni operace byl vyvinut firmou ZDAS a.s. ve
spolupréci s firmou DEL a.s. Cena tohoto stroje je pfiblizné 1 500 000 K¢.

Obr. 13 Péchovaci stroj
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Tab 7) Parametry péchovaciho stroje

Maximadlni péchovaci sila kN 50
Proud A 70
Péchovaci teplota °C 1 050
Maximdlni doba ohfevu S 20
Maximaélni tlak oleje bar 160
Pocet hydraulickych valct v péchovacce ks 2
Maximaln{ vykon ksmin” | 11

6.1.5 KOVANI HLAVY VENTILU

Na péchovacim stroji zhotovime napéchovini hlavy a vysledny tvar pfedkovku je
nutné udélat v dal§i operaci. DalSi operaci je dokovani vysledného tvaru zdpustkovym
kovéanim. Zapustkové kovani lze provadét na lisu, nebo na bucharu. Vzhledem k tomu, Ze se
jednd o vyrobu polotovaru velmi pfesné soucdsti vyrdbéné ve velkych sériich tak volim lis.
Pouziti lisu ma také pozitivni vliv na zvySeni Zivotnosti zépustek.

Zapustkové kovani je objemové tvareni, které probihd ptfi kovaci teploté, pficemz
tvafeni probihd v zdpustce, kterd ma tvar vysledného predkovku s pfidavky na obrdbéni.
Kovéni lze provadét na bucharech, kde je proces uskute¢iiovan rdzovymi ddery bucharu, nebo
na kovacich lisech, kde je tvafeni zabezpeceno tlakem horni ¢asti zdpustky.

Kovaci silu lze podobné jako pii p€chovdni vypocitat pomoci Siebelova vztahu,
musime vS§ak mit na paméti pokles teploty polotovaru mezi péchovianim hrubého tvaru hlavy
ventilu a kovdnim jejtho vysledného tvaru pro dalsi zpracovéni.

Varianta 1

md? (4 n ) _ 3145367 .o (o 03 536) _
F="C 0 (1452 = 218~ (1+ 2-25) = 5575 kN (6.37.)
Varianta 2

md? (o n d)_ 314402 oo (L 03 40) _
F=™t0p-(14+5-5)= 2050018 (14 22-25) = 2721 kN (6.38.)
Varianta 3

md? (4 B d)_ 314407 oo (0 03 40) _
F="C.0, (1+ : h)_ 218 (1+ - 23)_321,4k1v (6.39.)
Varianta 4

md? (4 kLAY B4 oo (0 03 44}
F=™C0p-(14+5-5)= 2255 018 (14 2. 22) = 379.9 kN (6.40.)
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Kde:

sila potfebna k tvéreni [N]
d kone¢ny prumér soucasti [mm]
h konec¢na vyska soucdsti [mm]
op pfetvarna pevnost materidlu [MPa]
U koeficient tfeni [-]

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

Lisy pro zapustkové kovani

Lisy mizeme d€lit na hydraulické a mechanické. V praxi se k zdpustkovému kovani
pouzivaji nejCastéji hydraulické lisy a z kategorie mechanickych lisa jsou to zejména klikové
kovaci lisy a vietenové lisy.

Zakladni pozadavky na tvareci stroje

Jmenovita sila

Je to nejvetsi sila, kterou mize nastroj pusobit na tvafeny materidl. Tato sila maze byt
v prubéhu zdvihu konstantni (hydraulické lisy), nebo proménlivd (mechanické lisy) a
jmenovité hodnoty dosahuje v oblasti jmenovitého zdvihu. [10]

Jmenovity, uzite¢ny a pracovni zdvih

Celkovym zdvihem H se rozumi vzddlenost, kterou vykona vystupni ¢len pfi pohybu
z horni do doln{ dvrati.

Jmenovity zdvih, je teoreticka vzdalenost, po niZ miZe nastroj pusobit na tvareny
materidl jmenovitou silou.

UziteCnym zdvihem rozumime teoretickou drdhu odpovidajici deformaci tvareného
materidlu. V prubehu uziteCného zdvihu se pusobenim odporové tvareci sily deformuje
pracovni prostor lisu a drdha néstroje se o tuto deformaci prodluzuje.

hy=hy+y (6.41)
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Jmenovita prace

Jmenovitd price je nejveétsi mozni mnoZstvi prace, kterou je tvireci stroj schopen
pfemenit v pfetvdrnou praci.

W =F;-h (6.42)

Jmenovita rychlost

Jmenovitd rychlost je teoretickd rychlost beranu na pocitku jmenovitého zdvihu pfi
chodu na prazdno.

Presnost prace

Presnost prace tvarecich stroju je ddna presnosti rozméra a tvart jednotlivych Césti
stroje a déle pfesnosti vzdjemnych dosedacich ploch.

e Prfesnosti rozméri - definovanymi rozdily rozmérd sob€ odpovidajicich
vhodnych vyrobki vyrobenych pfi stejnych podminkach
e Presnosti tvari — definovanymi odchylkami tvaru vyrobku od idedlniho vzoru

Na presnost prace ma vliv:

e Geometrickd presnost Casti tvarecich stroji — od nich zdvisi pfesnost drahy
rovin vystupnich ¢lent — rovnobéznost pohybu beranu k ose

e Dilci tuhosti casti tvarecich stroji — 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 Presnost rozméri a tvaru nastroje

Tuhost pracovniho prostoru

Tuhosti pracovniho prostoru se rozumi relativni statickd tuhost vystupnich c¢lent
tvafeciho stroje. Vyjadfuje odpor proti pruznym deformacim a je definovdna pomérem
elementarni sily dF plsobici ve sméru geometrické osy vystupnich ¢lend a elementarn{
deformace kterd odpovida této sile ve stejném sméru mefena.

dF
=5 (6.43)
Dil¢imi tuhostmi nazyvdme tuhost jednotlivych soucdsti stroje (ojnice, hiidele,

stojanu). Celkova tuhost pak vyjadtuje tuhost soustavy vSech soucasti spolu spojenych. [11,]
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Vretenové lisy

Pohyb Sroubu se vietenem je realizovan pomoci tfecich kotouct. Zvedani a spousténi
vietene je realizovdno pritlacenim hlavniho kotouce na levy, piipadné pravy kotouc¢ predlohy
(obr. 14). Diky neomezené drdze vystupniho Clenu lze polotovar tvéfet i nékolika po sobé
jdoucimi ddery oproti lisim pracujicim na principu klikového mechanismu (klikovy a
excentricky lis).

Klikové lisy

Princip Cinnosti téchto listi je zaloZen na principu Cinnosti klikového mechanismu.
Diky otaceni klikového hiidele, na kterém je umisténa ojnice dochdzi k preméné 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 Etyfbodové.

o 8 M 9
&=

Lo 2 AH
il [, N
Tr.%r d o ; (;_—sz [ 1-ram lisu
!;1 S—— ] ;, Z-beranlisu
J-‘ ,l “y 3 3-vieteno
:itf | 4-setrvaCnik
S-motor
T 6-femenovy pievod
l : Iy 7-brzda
| 2 §-predlohovy hridel
1/ |1j 9-pfesouvaci hfidel
g 10-levy disk pro spousténi
| beranu
1 1-pravy disk pro zvedani
beranu

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

Volba vhodného zarizeni
Klikovy lis LKJP

Univerzalni klikové jednobodové lisy LKJP maji Sirokou moZnost technologického
pouZiti pro tvéareni za studena i za tepla. Zejména jsou vhodné pro stiithdni, ohybdni, taZent,
protlacovani, zdpustkové kovini a dal§i tvdfeci operace. Stojan je svafovany, skfifiové
konstrukce s vysokou bo¢ni i podélnou tuhosti. V hornim pfi¢niku je uloZen klikovy hiidel, na
jehoZz vystupu je pevné uchycen unaSe¢ planetové pievodovky. Pastorek planetové
pifevodovky prochdzi stfedem klikového hiidele a je na druhé stran€ pres spojku a brzdu
spojen se setrvacnikem. Beran lisu je veden v dlouhém setiditelném vedeni, které zajiStuje
konstantn{ vuli i pti praci za tepla. Pneumatické vyvazovani s narustem sily v prabéhu zdvihu
postupné vyvazuje hmotnost beranu, nastroje a klikového mechanismu. [1]. Cena tohoto lisu
je ptiblizné 13 000 000 K¢.
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Obr. 15 Univerzalni klikovy jednobodovy lis LKJP [1]

Tab 8) Parametry lisu LJKP [1]

Zakladni technické parametry lisu Jednotka | LJKP 400
Jmenoviti sila kN 4 000
Seviend vyska D mm 900
Zdvih H mm 315
Pocet zdviht — trvale min-1 22
Pocet zdvihu - jednotlive min-1 12
Upinaci plocha beranu (Sitka x hloubka) | mm 990 x 1 000
Predstaveni beranu G mm 180
Upinaci plocha stolu (Sitka x hloubka) mm 1200 x 1 000
Vykon hlavniho motoru kW 37
Rozmgér lisu A mm 2 630
Rozmér lisu B mm 2330
Rozmgér lisu C mm 5500

Klikovy lis T125 DM-SB

Klikovy lis T125 DM-SB ma4 Siroké pouZiti jak pro tvireni za tepla, tak i za studena.
Zékladem lisu je kovand klikovd htidel z vysoce legované oceli, kombinovana jednotka
spojka — brzda s pneumatickym, nebo hydropneumatickym pohonem. Lisy s rdmem ve tvaru
H jsou stroje s robusni konstrukei, 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

Zakladni technické parametry lisu Jednotka | T125 DM-SB
Jmenovita sila kN 1 500
Seviend vyska D mm 900
Zdvih H mm 400
Pocet zdvihu - jednotliveé 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
Rozmgér lisu A mm 2 400
Rozmér lisu B mm 2200
Rozmér lisu C mm 4500

Vzhledem k mens$im rozmértim, nizs$i cené a dostate¢né jmenovité sile volim pro kovani lis
T125 DM-SB od firmy SANGIACOMO Presse.
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6.1.6 MEZIOPERACNI MANIPULACE

Pfi volbé manipulace je nutné vzit v potaz jaké jsou rozméry a tvar télesa se kterym
manipulujeme. V nasem pripadé se jednd o valcova télesa o priméru 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 jaké jsou jednotlivé kroky vyroby a
v jaké pozici se pti jednotlivych operacich bude polotovar nachdzet. Prvni operaci je odebrani
polotovaru z podavaCe, kde je polotovar umistén ve vodorovné poloze. Po odebrini
z podavace je nutné polotovar otocit a zaloZit do péchovaciho stroje, kde je umistén svisle. Po
ohtdti polotovaru na péchovaci teplotu a napé€chovani hlavy je polotovar ve svislé poloze
umistén do zapustky.

ProtoZe ohtev a pé€chovani hlavy jsou Casové ndrocné operace (13,7 s) je nutné pouZit
vice péchovacich stroji, aby bylo mozno plné€ vyuzit potencidl lisu. V nasem pfipadé bude
pouzito Sest pechovacich zafizeni umisténych do kruhu.

Pro manipulaci béhem vyroby budou pouzity dva primyslové roboty umisténé nad
sebou ve stfedu mezi péchovacimi stroji. Primyslovy robot umistény na zemi odebird
napéchované polotovary a zaklddd je do zdpustky v pracovnim prostoru lisu. Na tomto
priumyslovém robotu je umistén pyrometr, ktery slouzi ke kontrole, zda je polotovar ohf'aty na
kovaci teplotu. Druhy robot je umistén na ocelové konstrukci na nim a odebird polotovary ze
vstupniho zdsobniku a zakldda je do péchovacich zafizeni.

Posledni ¢4sti manipulace béhem vyroby je odebrani hotového vyrobku z pracovniho
prostoru lisu. Poté co je polotovar vyhozen spodnim vyhazovaCem ze zdpustky je vytaZen
pifimocarym pohybem jednotcelového 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 zarizeni

v s

Mezi nejznaméjsi renomované vyrobce primyslovych robota patii firmy ABB,
KUKA a Fanuc. VSichni tfi vyrobci disponuji Sirokym sortimentem pfizptisobenym pouZiti
v raznych priamyslovych odvétvich a za riznych pracovnich podminek. Primyslového robota

lze vybavit nejriznéjsi technikou pro specifické Cinnosti jako je napiiklad svarovani, nebo
lakovéni.

Univerzalni primyslovy robot se sériovym uspofddanim ma moznost pohybu v Sesti
oséach a diky tomu je schopen manipulovat s ptedméty v rozsdhlém sférickém prostoru. Mezi
hlavni parametry primyslového robotu jsou rychlost pohybu v jednotlivych osach, maximalni
nosnost pfi maximdlnim vyloZeni ramene a opakovatelnost, tj. pfesnost robotu najizdét
opakované do stejné polohy.
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Prumyslovy robot IRB 1600

Vyse uvedenym pozadavkim vyhovuje pramyslovy robot IRB 1600-6/1,45 od firmy
ABB (Obr. 17). Tento robot je vhodny pro prici v provozech, kde jsou vysoké pracovni
teploty jako jsou naptiklad kovéarny, nebo slévarny. Pfibliznd pofizovaci cena tohoto robotu je
1 700 000 K¢.
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Obr. 17 Pramyslovy robot IRB 1600 od Fy. ABB [13]

Tab 10) Rychlosti pohybu jednotlivych os [13]

Rychlost pohybu [°-s™']

Osa 1 2 3 4 5 6

Rychlost | 180 | 180 | 185 | 385 | 400 | 460

Koncovy efektor

Koncovy efektor je neékdy také nazyvian chapadlem robotu. Pro nase tucely je
nejvhodnéjsi mechanicky aktivni efektor, u kterého lze regulovat silu sevieni. Mechanické
efektory leze ovlddat pneumaticky, nebo hydraulicky. Pro nds je vyhodné&jSi pouzit
pneumatické ovladédni, protoZe na misté uZ bude instalovdn pneumaticky rozvod pro ofuk
zapustky od okuji a necistot. Rozdéleni koncovych efektort ukazuje Obr.18.
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s pevnymi a stavitelnymi UP

pasivni s pruznymi UP
specialni (suchy zip, lepivé, a).)
Mechanické hydromotorem
aktivni (po- pneumotorem
hénéné) elektromotorem

elektrmagnetem

asovni nentnimi
Magnetické P : $ permanentnimi magnety

aktivni s elektromagnety

pasivni prisavky
Podtlakove e

aktivni i St i

5 ejektorem

Obr. 18 Rozdéleni koncovych efektort [14]

Obr. 19 Kinematické schéma koncového efektoru [14]

Podobné tfeSeny koncovy efektor (i rozméroveé velmi podobny) byl vyvinut pro firmu
ZDAS a.s. za cenu priblizn€¢ 55 000 K¢. Z této ceny budeme vychdzet pfi ekonomickém
zhodnoceni.

Doba manipulace

V dnes$ni dobé jsou dostupné sofistikované systémy (napf. RobotStudio od firmy
ABB), ve kterych zle nasimulovat pohyb pramyslovych robotd v jednotlivych krocich a
pfesné tak lze stanovit dobu manipulace. Cilem této prace neni podrobnd simulace pohybu,
tak pro stanoveni doby manipulace vyuzZijeme zkuSebni robotické pracovisté vybavené
priamyslovym robotem KUKA KR 30 HA-C (obr.20).
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Doba manipulace byla ujisténa experimentdln€. Na zkuSebnim robotickém pracovisti,
vybaveném primyslovym robotem s podobnymi parametry jako primyslovy robot IRB 1600.
Byl vytvofen zkuSebni program, ktery odpovidd pohybu primyslového robotu v nami
navrzené lince. Manipulacni Cas byl pak odmeéfen v redlném cCase stopkami. Bylo provedeno
deset méfeni a z nich spocitany pramérné ¢asy. Pfemisténi polotovaru ze vstupniho podavace
do péchovacich stanic zabere 3,7 sa pfemisténi ohfatych polotovari do zapustky 3.4 s.

Obr. 20 ZkuSebni robotické pracovisté

Blokové schéma pracovisté je na obr. 20.

'l:ab 11) Naméfené ¢asy manipulace
Cislo méteni | Podava¢ — Pé&chovaci stanice | P€chovaci stanice — Zipustka
1 3,7s 34s
2 39s 3,6
3 3,68 3,28
4 3,7s 3,35
5 3,858 3,5s
6 3,5s 3,28
7 3,68 3,7s
8 34s 3,28
9 39s 34s
10 3,85 3,3s
Pramér 3,68 s 3,36 s
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Obr. 21 Blokové schéma linky na vyrobu ventilti péchovanim

6.2 VYROBA VENTILU DOPREDNYM PROTLACOVANIM

Vstupnim polotovarem pro vyrobu ventild technologii dopfedného protlacovani je
omlety Spalik. Pfi této technologii tvafime nejen hlavu ventilu jako je tomu u

AL

technologie p&chovéni, ale i dfik ventilu. Vyhodou této technologie je niZs§i presnost a
tim i cena polotovaru. Nevyhodou je, Ze po tvafeni musime obrdbét cely ventil na
poZadovanou presnost.

6.2.1 TECHNOLOGICKY POSTUP

| Vstup materidlu ] Ohfev materidlu |—

Manipulace s
kontrolou teploty

Predehrev -
néstroje —| Protlacovani |
I Manipulace |

Méfeni |
—]{ Vystup materidlu |

Obr. 22 Blokové schéma procesu vyroby
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Prvni technologickou operaci je ohfev materidlu. Pfi této technologii musime prohrat materidl
v celém jeho prafezu. Doba ohfevu by méla byt co nejkratsi.

6.2.2 VOLBA POLOTOVARU

Pfi vyrobé soucdsti dopfednym protlaovdnim a pé€chovanim je nutné brét ztetel na
rozloZeni skutecnych deformaci a s tim spojenym zpevnénim soucdsti pfi tvareni. Pfi ndvrhu
je nutné urcit celkovy stupeni deformace z vychoziho tvaru na konecny. Celkova hlavni
deformace je ddna souctem dil¢ich deformaci pfti jednotlivych operacich

Jeden z moZnych postupi pfi navrhu varianty feSeni vyroby je uréeni sledu
jednotlivych operaci a nésledné urCeni rozmér s vyuzitim optimalizace zpevnéni.
Optimalizace zpevnéni spoCivd ve volb€ optimdlni skladby zmény tvaru tvafené soucdsti v
jednotlivych operacich, ¢imz lze dosdhnout vyrovnanych hodnot pietvofeni ve vSech ¢dstech
soucdsti. To 1ze popsat vztahem 6.44.

Ppriku = PHLAVY (6.44.)

Po dosazeni jednotlivych rozméri do vztahu 6.44. a ndsledné matematické dpravé
dostaneme vztah 6.45., ktery je zdkladem pro vypocet rozméru polotovaru.

Dy=+D-d (6.45.)

Varianta 1

Do=+VD-d=.53611=242mm (6.46.)
4V 4-35 592

l = oD " 3ia2ar = 78,7 mm (6.47.)

Varianta 2

Dy=+VD-d=+40-11= 209 mm (6.48.)
4V 4-22218,1

l= T sae20r = 708 mm (6.49.)

Varianta 3

Dy=+VD-d=+40-11= 209 mm (6.50.)

] = AV _ 4238327 759 mm (6.51.)

m-Do? 3,14-202

Varianta 4
Dy = VD-d = V4411 = 22 mm (6.52.)
1= 2 _ 2272091 _ 74 6 mm (6.53.)

1Dy 3,14-222
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Kde:

\'% objem ventilu [mm’]

1 délka polotovaru [mm]

d pramér ditku ventilu [mm]

D pramér hlavy ventilu [mm]

Do pramér polotovaru [mm]

Tab 12) Rozméry polotovard pro protlatovani

Varianta | Rozmér polotovaru [mm] norma hmotnost [kg]
1 024 x 78,7 0,273
2 ?20x 70,8 . 0,17
3 ?20x 759 CSN 425510 0,183
4 P22x71,6 0,21

6.2.3 PRIPRAVA POLOTOVARU

Pii  vyrobé dopfednym protlaCovdnim bude polotovarem kruhovd ty¢ doddvana
v Sestimetrovych délkach. I pfesto, Ze vstupnim polotovarem do navrhované vyrobni linky
jsou prifezy presnych délek (Tab. 12), je dobré zminit nejc¢astéjsi zpusoby déleni materidlu
pred tvarenim. JelikoZ se jednd o vyrobu ve velkych sériich a polotovar je malych rozmérd,
tak v naSem piipade bude nejvhodnéjsi déleni polotovaru technologif stithdni s vdZenim.

Upichovani materialu

Je Presné, ale mélo produktivni. Pfi upichovédni vznikd mnoho odpadu coZ zvySuje celkovou
spotfebu materidlu.

Déleni irezanim

Déleni materidlu probihd na okruZnich, rdmovych, pasovych nebo kotoucovych pilach.
Nejvyssi produktivity a jakosti fezné plochy dosahujeme na pédsovych pilich. Vyuzivd se
hlavné tam, kde nelze pouZit technologii stithdni, napfiklad z divodu velké tloustky

materidlu. Nevyhodou této technologie jsou vyssi ndklady a vySsi spotfeba materidlu vlivem
profezu.

Déleni stiithanim
Je to nejrozsitenéjsi technologie déleni polotovart pied tvarenim. Vyuziva se naptiklad pro
stithani tabuli plechu, nebo pro déleni ty¢i kruhového i nekruhového prufezu. Polotovar lze

délit za tepla i za studena.
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6.2.4 OHREV MATERIALU

Ohfev lze provadét dvéma zpusoby na rozdilnych fyzikdlnich principech. Prvni
zpusob je ohfev v peci, kde se teplo Sifi od povrchu postupné smérem do stiedu télesa.

s s

Druhym zplsobem je induk¢ni ohfev, kdy se teplo materidlem $if{ pomoci vitfivych prouda.

OHREV V PECI

Ohfev v peci je nejstarSim zptisobem ohfevu materidlu, diky svému dlouhému vyvoji
existuje mnoho variant a typu peci, pficemz kazdd ma v pramyslu své misto a oblast pouZziti.
Pro volbu vhodné pece pro ohfev je nutné dobfe popsat druh vsizky a jeji chovani v peci.
Vypocet je stejny pro vSechny pece kde se teplo §ifi od zdroje smérem k ohfivanému
materialu (komorové pece, karuselové pece, prub€zné pece).

PLYNOVE PECE

Lze je rozdélit na dve skupiny. V prvni skupin€é se jednd o takzvané piimé topeni,
plameny a zplodiny jsou v piimém kontaktu stvafenym materidlem — velkd oxidace
materidlu. Pro zamezeni oxidace materidlu je mozné pouzit nepiimy ohiev. Materidl je uloZen
v pouzdrech a je ohfivdn sdldnim ze stén pece. Jejich vyhodou je levny provoz, ale mezi
nevyhody patii vyS$i pofizovaci ndklady a nutnost komina, nebo jiného odvodu spalin.

Obr. 23 Plynova karuselova pec [15]

ODPOROVE PECE

Maji nizsi potizovaci ndklady, vyrdbi se i v menSich rozmérech. Mezi vyhody patii

dobra dostupnost elektrické energie a nizZ$i riziko prekmitu ptes pozadovanou teplotu ohfevu,
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stabilizace teploty se provadim zapindnim a vypinanim pfivodu energie do topnych elementd.

Rovnéz zde odpadé starost s odvodem spalin. Nevyhodou jsou vySS§i provozni ndklady dané
vysokou cenou elektfiny. Odporové pece l1ze rozdélit na komorové, prubézné a karuselové.

ROZBOR OHREVU V PECI

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

Q=m-c-(t—ty) (6.54.)

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

. ab
Bi= %= - (6.55.)

RIrSIT

Soucinitel tepelné vodivosti 1ze ze sloZeni materidlu vypocitat pro teplotu 0 °C a nésledné
zkorigovat pomoci soucinitele pro teplotu okoli.

419 419

Ay = - = =186W -m1-K1(6.56.)
5,74+2,43C+5,095i+2,46Mn 5,74+2,43-0,5+5,09-3,3+2,46:0,6
A=&-1=07-186=1902W -m™t-K1 (6.57.)
. 320-0,024
Bi, = 220002t _ g4
19,02
. 320-0,02
Bi, 3 = — = 0,34 6.58.
2,3 19,02 ’ ( )
. 320-0,022
Bi, = 320022 _ 34
19,02
o tou T I
= [: 2 0.5 ‘ T . i
= 480 fl 0 Y \1 i i
= & / 5 “r::_ w‘QQB \ =
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Obr. 24 Diagram celkového soucinitele tepla (vlevo) a graf korekéniho soucinitele [17]
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Z rovnice 6.54. jsme zjistili, Ze se podle Biotova kritéria jednd o prechodovou fdzi mezi
tenkymi a tlustymi télesy. Pfi ohfevu tako téles z oceli s vyS$im obsahem legujicich prvki
hrozi, Ze se vlivem rozdilu teplot udé€laji v materidlu trhliny, které znamenaji nevratné
poSkozeni materidlu. V rovnici (6.59) je popsédna velikost deformace vzniklé teplotnim
Sitenim v zdvislosti na tepelném napéti.

o= 2. (ty —t) (6.59.)
tr = by — 5= At (6.60.)
te=t, — At (1-12) (6.61.)

Po dosazeni rovnic 6.59. a 6.60. do rovnice 6.58. jsme schopni spocitat deformace.

. . 2

Z rovnice 6.58. je patrné, Ze nejveétsi napéti nastane ve chvili, pokud R = r. To znamend, Ze
nejveétsi napéti bude vZdy na povrchu télesa a to bez ohledu na zvoleny rezim ohtevu.
Materiél je namdhédn pnutim pouze do teploty 500 °C. Musime spocitat maximdlni dovolenou
deformaci (6.63.) a maximdlni rychlost ohfevu.

= 400 MPa (6.63.)

. (1= .106- (1—
Atyyay = aD(zer.;).él V) _ 40010 (2+2,5)-(1-0,3) = 2586 °C (6.64.)

2-11,6-1076-2,1-105

A
gy =" => At= > (6.65)
_BE aR 2 _ _ (24k)-(1=v)-A-0p
9 = v 22 2tk qv = 2-B-E-R

Tato teplota je urcujici pro pocatecni fazi ohfevu. Jednd se o rozdil mezi venkovni teplotou a
teplotou na kterou muze byt predehfata pec v okamziku, kdy do ni vkladame polotovar.
Maximdlni dovolenou rychlost ohfevu stanovime z rovnice 6.64. a z Fourierovy rovnice pro
tepelny tok (6.65.). [16], [17], [18]

INDUKCNI OHREV

Ohiivany materidl je umistén v civce — induktoru. Civkou prochézi stfidavy proud o
vhodné frekvenci a uvnitf civky vznikaji vifivé proudy, které ohfivaji materidl. Hloubka
ohfevu je zdvisld na frekvenci a mérném odporu materidlu. Cim vy$§i frekvence tim nizs{
hloubka ohfevu. Pro kvalitni ohfev je nutné, aby tvar induktoru byl co nejvice pfizptisoben
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tvaru ohiivané soucasti. Z hlediska provoznich ndkladd je hlavnim hlediskem tu¢innost
induk¢niho ohfevu.

Obr. 25 IndukCni ohfev materidlu [19]

V dnesni dobé ma indukce velké uplatnéni. Lze ji vyuZivat pro pifedehiev polotovart, taveni,
svarovani, nebo zuslechtovani. V této praci budeme vyuZzivat indukci pro ohfev materidlu na
teplotu tvafeni a zde je nejdaleZit€jsi rovnomérné prohiati materidlu. Maximalni hustota
elektrického proudu je na povrchu télesa a s rostouci hloubkou klesa. Tato zdvislost je zndma
jako ,,Povrchovy jev“. Hloubka praniku elektromagnetického pole se udava do 37% proudové

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

Current density

100%

0%-

e

Distance from surface

Surfac

Penetration depth

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

o

= < g

hloubka vniku elektromagnetického pole

kmitocCet
konduktivita

absolutni permeabilita

(6.66.)

[m]

[s™]
[Q']
[HOm']

Jednd se o jeden zhlavnich parametrd, 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 vypodet minimalni a
maximdlni frekvenci. Hodnoty maximdlni a minimdlni frekvence jsou dilezité z hlediska
kvality ohfevu. Pti vysoké frekvenci hrozi, Ze se bude polotovar ohiivat pouze na povrchu.

a- 2 2 > f= 1
T N pwy  Alp2mfy T my-ua?
Hloubka vniku

Varianta 1

Varianta2 a3
d, 20

a2=_=_= 5,71mm
35 35
Varianta 4
a =2 -2 _ 629mm
35 35
Konduktivita
y=+=——=-83-10°S-m™!

~ p 7 120-107°

Permeabilita
U= Uy i = 4r-1077-8000 = 0,01

(6.67)

(6.68.)

(6.69.)

(6.70.)

Veliciny jako je konduktivita, relativni permeabilita a elektricky odpor jsou veliCiny zavislé
na teploté. S rostouci teplotou roste hloubka vniku. Stfedni hodnotu frekvence doporucenou
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pro jednotlivé prumeéry vsdzky zvolime na zakladé zkuSenosti firmy Roboterm, ktera se
vyrobou zafizeni pro induk¢éni ohfev dlouhodobé zabyva. Pro pramér vsazky do padesati
milimetrd je doporuCend frekvence 1000 Hz. Zbylé veliCiny vypoéteme ze vztaha

popisujicich vdzany obvod, kde primdrni obvod tvoii civka a sekunddrni obvod je tvofen
civkou.

1
O 1
M U, Napéti pfivadéné do civky
I Proud
U1 L 1 I Rz Liz Indukénost
Ri2  Odpor
Vsazka
v
O

Obr. 27 Schéma vazaného obvodu [21]

Pro vdzany obvod plati rovnice 6.71.
Uy=R,"Uy+j - w L[ +j-w- M-I, (6.71.)

Z rovnice (6.71.) vyjadiime I, a nédsledné ji upravime pro vypocet transformacniho pfevodu
(6.72.).

= 2LeMh oy L DSeM (6.72)

R2+j'(l)'L2 11 R2+j'(l)'L2

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

2 (UZ'MZ
P = RZ+w?-13

(6.73.)

Pomoci téchto poznatkt jsme schopni vdazany obvod zjednodusit dle ndsledujictho schématu
(Obr. 28).
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O } .
L — L — Ry Pretransformovany ¢inny odpor
\—u"—/ - s o
L: Pretransformovana indukénost
R
Uy L,=Ls-pL,

Obr. 28 Zjednoduseny induk¢ni obvod [21]
R, =R, + p%* R, (6.74.)
Ly=L+p? L, (6.75.)

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

P, = R, I? (6.76.)

P, = p? R, I2 6.77.)
2 2

p=-4__4 (6.78.)

T 727 R*w?1}

Jak bylo zminéno jiZ diive, na rozdil od ohfevu v peci zde nejsme limitovani vznikem pnuti,
jediné, co nds omezuje je prestup tepla mezi vrstvami, kde nevznikd tolik indukéniho tepla,
tedy mezi stfedem a polomérem vniku.

P = a-s-% (6.79.)
Kde:

P ¢inny vykon [W]

S Plocha pl4sté polotovaru [mz]

At stfedni rozdil teplot [°C]

Iy polomér [m]

=1 —a, = 0012-0,00686 = 0,00514m (6.80.)
T‘,,2!3 = T‘2!3 - a2!3 = 0,01 - 0,00571 = 0,00429 m (681)
Tya =Ty —a, = 0,011 —-0,00629 = 0,00471m (6.82)
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Vykon induktoru
P,=2-5-2-1902-593-1073 - —=_ - 19749 W (6.83.)
Tv1 0,00514
P,=2-S, 2 -19,02-445-1073 —=_ _ 17756 W (6.84.)
Ty2 0,00429
Py=2-S3-25£-1902:-494-1073 —=__ 17855 W (6.85.)
Tv3 0,00429
P,=2-S, 2t -1902-495-103 - —=_ - 17990 W (6.86.)
Tva 0,00471
Doba ohrevu
=8 9 _gi55 (6.87.)
P, 19 749
,= 229 _ 9075 (6.88.)
P, 17 756
T,= 81299015 (6.89.)
Py 17 885
7,=%_189_go55 (6.90.)

P, 17990

Na zdkladé vySe vypoétenych Cast potiebnych pro ohfev polotovaru lze fict, Ze nim
bude stacit pouze jeden induk¢ni ohfivac. Stejné jako je tomu u peci, tak i induk¢ni ohiivaCe
se dimenzuji na vyssi polotovar. To ale znamend, Ze polotovary o mensim priméru se budou

ohfivat s nizs${ G¢innosti, protoze ucinnost induktoru klesa s rostouci vzdélenosti mezi civkou
a polotovarem.

Odpor vsazky pri teploté 20 °C
0,09-787
452

Ry = 2= - 157Q (6.91.)

Odpor vsazky pri teploté 1 200 °C
R=Ry-(1+a(T,—Ty))=157-(1+0006- (1200 ~20))=127Q (6.92)

Indukénost vsazky
WN,'S 031452

Li=—== m— 0,17 mH (6.93.)
Kde:

R elektricky odpor materidlu [Q]

Ry elektricky odpor materidlu pii 20°C [Q]

T pocatecni teplota soucasti [K]

T, teplota tvafeni soucdsti [K]
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o teplotni koeficient odporu (K]

pi rezistivita materidlu pti 20 °C (K]

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

S plocha polotovaru [mm?]

1 délka polotovaru [mm)]

Pocet zavita civky induktoru nejsou zndmy a nejsme schopni urcit ani jeji indukénost. Navrh
civky neni pfedmétem diplomové prace, proto ddle bude uveden pouze obecny postup feSeni
bez dosazeni redlnych hodnot.

Vzajemna indukcnost
N,

M=1L, 2 (6.94.)

Po stanoveni vzdjemné induk¢nosti miZzeme provést transformacni pievod (6.95.). Po tpraveé
vztahu (6.96.) dostaneme napéti v jednotlivych obvodech a dopocitdme proud. Pfi znalosti
téchto veli¢in dopocitime vykonové rovnice. Tepelné ztraty vznikajici v civce musime
odvadeét chladicim zafizenim.

Cinny vykon absorbovany vsazkou

uf

P,=p? Ry 12 =p? Ry Rt (6.95.)
Cinny vykon odebirajici civka se vsiazkou

U2
P, =R, 1? =R, -m (6.96.)
Vykon chladici soustavy

2
P,=P =P, =Ry sz (6.97.)
U¢innost induktoru
Varianta 1
n= - —— = 0,75 (6.98.)

d2 1+ 25 ] P2 Hr 1+ 251 ' 0,1?1!3‘12-86000
Varianta2 a3
0,67 (6.99.)

T] = =
P1 572 0,910~
1+ 25 ] / _ .|_091076
p2Ur 1-I-zo?- 2 5 0,1-10—©-8 000
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Varianta 4

1 1

n= 2 2 = = =
D ) 22 602 6,292 0,9-1076
14— 1+(2,5._) ] —_— —_ ( '_) ] -
d? [ d Doy 1+222 1+(25 22 0,1-10~6-8 000

0,72 (6.100.)

Volba vhodného zarizeni

Ze vzorci je vidét, Ze ucinnost klesd s rostoucim pomérem priméru vsazky ku praméru
induktoru. Ucinnost také klesa se zménou poméru hloubky vniku a priméru vsazky, z tohoto
divodu se induktory nekonstruuji pro velké rozsahy priméra.

Mezi renomované spolecnosti nabizejici indukéni ohfivace patifi napiiklad Roboterm,
Rajmont, nebo EFD Induction. Standardni jednotky nabiz{ rozsah ohtivanych praméra 10-60
mm a délku polotovaru v rozmezi 1,2-D — 500 mm. Pfi ohfevu polotovard vétSich rozméra
jsou induktory navrhovany na zakdzku pro konkrétni aplikaci.

Stredofrekvencni ohrivac prireza SOP 160/3-A40

Stfedofrekvencni ohifiva¢ SOP je urcen k indukénimu ohfevu ocelovych prifezi
kruhového nebo ctvercového tvaru na kovaci teplotu. Zatfizeni se skladd ze tii Casti. Vstupni
modul tvofi vibracni zdsobnik a vyklopnik palet. Vibracni zdsobnik slouZi k automatickému a
plynulému zasobovéni indukcniho ohtivace. Vyklopnik palet slouzi k vyklapéni pfifezi
z ptepravni palety do vibraéniho zdsobniku, nebo mezizdsobniku. Prostfedni modul tvofi
samotny ohfivag. Ohfiva¢ je vybaven tfidi¢kou ohidtych pfifezil. Rizeni ohiivade je volnd
programovatelnym automatem PLC. Teplota kazdého kusu je snimdna bezdotykovym
meéfiCem teploty. Treti (vystupni) modul je tvofen klestovym vytahovacem, ktery bude
vyjimat ohfaté ptifezy z induktoru.

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

Vykon kW 160
Materidl - magneticka ocel
D mm 15-60

1 mm 1,2-D - 150
Max. teplota pfifezu °C 1 250
Max. produkované mnoZzstvi | kg-h™ 360
Kmitocet kHz 4-10
Vstupni napéti A% 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 ptetvoreni polotovaru ve vyslednou soucdst je vidét na obr. 30. V dne$ni
dobé je mozné pomoci sofistikovanych softwart cely proces tvareni nasimulovat a presné
stanovit tvéreci silu, praci, pfetvofeni, nebo rychlost deformace materidlu. Cilem této price
neni stanovit podrobny technologicky postup pro vyrobu dané soucdsti. Potfebujeme
vypocitat silu potfebnou pro pfetvoreni materidlu a na zdklade ni zvolit vhodny lis, proto bude
vypocet Castecne zjednodusen.

Jako prvni je potieba spocitat logaritmické prufezové pretvoreni. Zaroven vypocitime
i pomérné pietvoreni. U logaritmického pretvofeni plati na rozdil od pomérného pietvoreni
systém superpozice, takZe nezdleZi na poradi vypoctu. [22]

Vsechny operace probéhnou na jeden zdvih beranu a rozdé€leny jsou pouze kvuli
vypoctu.

L

@DI D2 ®D4

Obr. 30 Postup pietvoteni soucasti
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Protlaceni pruméru zkoseni na cele

_InDE_ (n26% _
Qa1 = InD%_ In242 = 0,16
D? 222
(pA2,3 = |nD—i2= |nﬁ= 0519 (6.101.)

D? 242
=In=2%=In—==

Protlaceni hlavy ventilu

D? 53,62
=Iln=2=In—= 144
(pBl DZZ 262 ’

D3 402
(pBZ,3 = |nD—zZ= |nﬁ= 1,20 (6.102.)

D2 442
=In=Z=In—-=
@pa= N7t =InZz= 121

Protlaceni driku ventilu

T S ¢ RN
Qc1 = InDz- In53,62 =-3,17
D? 112
_|nDE_ a1 _

Qc1 = InDz- In442 = -2,77

Celkové logaritmické pretvoreni

01=Y lo;l =016+ 144+ 317 = 477

P23 = fealgil = 0,19+ 1,20+ 2,77 = 4,16 (6.104.)
0= Xl = 017+ 12+ 277 = 4,14

Pro vypocet ptirozeného deformacniho odporu za teploty tvareni lze pouZit napétovy
Hensel — Spitteliv model.

o, =A- P exp (—B -(p%) : ¢(D‘§) ~exp(—G-T) (6.105.)
Kde:
A-G  materidlové konstanty [-]
) pretvofeni [-]
0N deformacni rychlost [m-s'l]

Materidlové konstanty byly stanoveny pomoci nelinedrni regrese. Vstupni data pro
urceni konstant byla stanovena na zakladé experimentd a zkousek.[23]
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Tab 14) Materidlové konstanty pro Hensel-Spitteliv model [23]

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

Rychlost deformace pfti tvareni 1ze stanovit jako podil skutecné deformace a Casu, za
ktery bylo deformace dosaZeno. Rychlost deformace je parametr z4visly na teploté. Teplotné
zkorigovanou rychlost deformace lze zjistit pomoci Zener — Hollomonova parametru, ktery
pouzivé k urceni pocatku dynamické rekrystalizace a k popisu napétovych kfivek. [24]

Z=¢-exp (RQ—T) = A-(sinh(a- (pp))n (6.106.)
Kde:
T teplota (K]
R molarni plynové konstanta [kJ-mol]
Q aktiva¢ni energie [ms™]
n materidlové konstanta [kJ-mol ']
a roztaznost [K']

Pokud se jednd o tvafeni za tepla, 1ze do vzorce (6.106.) dosadit dynamickou aktivani
energii. Hodnotu dynamické aktivacni energii lze orientacné zjistit z empirického vztahu
(6.107.) pomoci obsahu uhliku C. Tato hodnota je sice orientacni, ale pro naSe potieby je
tento vypocet dostatecny. [25]

Quyn = exp(5566 —0,0502-In C) = exp(5,566 — 0,0502-InC) = 3859 kJ -
mol™1 (6.107.)

Hodnotu napéti, pti které dojde k dynamické rekrystalizaci vypocitime ze vztahu
(6.108). Néasledn€ zrovnice (6.106) vyjadiime maximdalni hodnotu rychlosti pfetvarného
odporu.

¢, =476-10"* exp (8 000

T

)= 476-10"*exp (1223) = 0,37 (6.108.)

1200

b = A-(sinh(ac-;pp))" _ 1290-(sinh(0,0(;2(5);16-0,37))0’5 _53m-st (6.109.)

exp(ﬁ) exp(3,314-1 200)
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napétovy pik

ustaleny

dynamické

statickeé \

kritické deformace nutné pro vyvolani RK

napéti

plasticky tok

deformace

Obr. 31 Deformace nutnd k rekrystalizaci [26]

Vypocet deformacnich odporu

Péchovani hlavy dle Siebela

o
w

d ) 53,6
ops1 =0 (1+5:5) = 218~ (1+ 2-28) = 2472 MPa (6.110.)
_ u. d (1, 03.%0) _
Opsz =i+ (1+5-%) = 218 (1+22-2) = 2616 MPa 6.111.)
_ u.d (1, 03.%0) _
Opss = - (1+5-%) = 218 (1+%2-2) = 2559 MPa (6.112.)
_ u.d (1, 03,4 _
Opss = o+ (1+5-2) = 218 (1+%2-2)= 2499 MPa (6.113.)
Protlacovani driku dle Feldmana
2
am:as-[(an) n(2) +2 a]+4 fir Do+ 4 fy 20y = 162
0,3 24 11-2
[(1+0'5236)-ln(ﬁ) +§-O,5236]+4 03-22.162+ 4-03-+.150 = 528,9 MPa
6.114.)
2
am:as-[(1 B)om(®) 42 a]+4 firD g+ 4 fy oy = 162
0,3 20\% 2 11-2
[(1+015236)-ln(ﬁ) +§-O,5236]+4 03 -22.162+ 4-03-—~- 150 = 433,2 MPa
6.115.)
2
0D4:05-[(1+f2) n(2) +2 a]+4 fir Do+ 4 fy o0y = 162
0,3 22 11-2
[(1+0,5236)-ln(ﬁ) +§-0,5236]+4 03 -22.162+ 4-03-—- 150 = 480,8 MPa

(6.116.)



Vypocet tvarecich sil

Fy = (0p1 + 0ps1) - =20 = (5289 + 247,2) - 2424 _ 357.9 kN 6.117.)
Fy = (09, 4 0pg,) - =2 = (43324 2616) 22 2181 kN (6.118.)
Fy = (05 + Opgs) - =20 = (4332 + 2559) - 342° _ 216 4 kN (6.119.)
Fy = (0py + Opsa) % = (4808 + 249,9) - 2222 _ 2776 kN (6.120.)
Vypocet tvareci prace
A = F,-h=23579-0315= 1127 kJ (6.121.)
A, = F,-h=2181-0315= 68,7 kJ (6.122.)
As= Fy-h=23579-0315= 682k/ (6.123.)
Ay= F,-h=23579-0315= 874 k] (6.124.)

Z vypoctu je vidét, Ze nejvetsi tvareci silu a praci budeme potfebovat pii tvafeni
ventilu ¢.1. Na tuto silu je potfeba naddimenzovat lis.

Volba vhodného zarizeni

Jako tvareci stroj do linky pro vyrobu ventili technologii dopfedného protlacovani
jsem zvolil stejn€ jako pro vyrobu ventild 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 vélcova télesa. Jednd se o piifezy o prumérech v rozsahu 20 — 24 mm a délek
v rozsahu 70,8 — 78,7 mm. Tak jako u ptedeslé technologie i zde je kladen duraz na rychlost
manipulace a opakovatelnost (najeti robotu opakované do stejné polohy sco nejmensi
odchylkou).

V tomto ptipad€é ndim odpadne manipulace mezi vstupem materidlu a ohfevem, protoze
vibra¢ni zasobnik, ktery je vstupem do linky je jiZ soucasti induk&niho ohiivace. Musime tedy
vyfeSit pouze manipulaci mezi indukénim ohfiva¢em a lisem. Vystupem z ohfivale je
klestovy vytahovac, ktery ndm napolohuje ohfaté prifezy do vertikdlni polohy a do lisu je
polotovar zakladdn rovnéz ve vertikalni poloze.
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Volba vhodného zarizeni

Pro meziopera¢ni manipulaci navrhuji pouzit univerzalni primyslovy robot IRB 1600,
jehoZ vlastnosti a technické parametry jsou detailné popsany v kapitole 6.1.6. Protoze pfi
volbé této technologie potfebujeme pouze jeden primyslovy robot namisto dvou, jak je tomu
v predeslém usporadani, tak se nam sniZi naklady na manipulaci. Na pramyslovém robotu je
nainstalovdn mechanicky aktivni koncovy efektor.

Doba manipulace

Doba manipulace byla stanovena experimentdlné stejnym zpusobem jako u navrhu
linky pro vyrobu ventild péchovanim popsanym v kapitole 6.1.6. Doba pro pifemisténi
polotovaru z induktoru do zdpustky je 2,4 s.

'l:ab 15) Naméfené ¢asy manipulace
Cislo méfeni | Induktor — Zapustka
1 2,3

2 2,4

3 2,6

4 2,3

5 2,4

6 2,3

7 2,5

8 2,4

9 2,3

10 2,3

Pramér 2,38

2600

Kikovy s

Indukeni ohfivag

1600

800

Promyslowy robot

500 400

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

Predehrev zapustek

Oceli, ze kterych jsou zdpustky vyrobeny maji po tepelném zpracovani velmi nizkou
houZevnatost, proto je nezbytny pfedehiev zdpustek. Pifedehiev zdpustek je provddeén pied
zapocCetim tvafeni, béhem piestdvek, a pokud se nepracuje dostatecné intenzivné, tak se
zapustky predehtivaji i v pribéhu tvareni. Teplota zapustek by se méla pohybovat v rozmezi
200 — 250 °C. Piedehiev zdpustek je mozny né€kolika zpusoby, z nichZ nejpouZivanéjsi je
pfedehiev ocelovym blokem. Ohiivd se piimo na stroji, ale nevyhodou je nerovnomeérny
mistni ohfev. Pro rovnomérny ohfev zdpustky je vhodné zahtivani na piskovém rostu, ktery je
zahiivdn plynovymi hotfdky. Nevyhodou této metody je, Ze zdpustka se musi vyjmout ze
stroje. JelikoZ se zdpustka bude zahfivat i v pribéhu tvareni, zvolil jsem zahfivani véncovymi
plynovymi hofdky, jejichz tvar je pfizpusoben tvaru zapustky. Vyhodou tohoto feSent je, Ze je
zapustka zahfivana rovnomeérné a predehiev probiha piimo na stroji. Tento zptsob predehievu
se pouziva 1 pii krdtkodobych preruSenich vyroby jako je naptfiklad pauza, nebo necekany
kratkodoby vypadek.

Mazani zapustek

Mazani zapustek slouzi pfedevSim ke sniZeni tfeni mezi zdpustkou a tvafenym
materidlem. Pfispivaji tak ze snizeni opotirebeni zdpustek, zamezuje ulpivani okuji na zapustce
a zaroven ma chladici efekt. ZlepSuje tok materidlu v zdpustce a usnadfiuje vyjimédni vykovku
ze zapustky.

Pro tvafeni malych dili za vysokych teplot se v praxi nejlépe osvédCily vodnaté
grafitové suspenze. Pro mazdni zdpustek jsem zvolil vodnatou grafitovou suspenzi
MOLYDUVAL Aqualub GH 3 od firmy MOLYDUVAL se ctyficetiprocentnim obsahem
grafitu pro svou vysokou jemnost, rovnomérnou a dobrou pfilnavost.
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8 POROVNANI OBOU VARIANT

V této kapitole budou pfedstaveny dva koncepty vyrobnich linek a jejich porovnéni.
Nejprve z hlediska taktu vyrobni linky, poté z hlediska ndkladi. Nasledné bude provedeno
srovnani obou konceptii pomoci takzvané multikriteridlni analyzy.

8.1 POROBNANI Z HLEDISKA TAKTU LINKY

Metoda péchovani hlavy ventilu za tepla

Tato varianta vyroby pocitd sohfevem a predpéchovanim polotovari na
jednoucelovych péchovacich strojich a ndslednym kovanim na klikovém lise.

Vstup materialu

N

Ohrev Ohrev Ohrev Ohrev Ohrev Ohrev
a a a a a a
péchovani | | péchovani | | péchovani | | péchovani | | péchovani | | péchovani
hlavy hlavy hlavy hlavy hlavy hlavy

R

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

Obr.33 Blokové schéma varianty 1
1 34 _ 34 - Umisténi polotovaru v podavaci
27 Manipulace
[l Ohreva péchovani
M Kovani

4.4 314 M Vyjmuti z prostoru lisu
8,8 358
13,2 40,2
134 [T -+
17,6 :

2

2

Obr. 34 Gantlv diagram pro variantu 1
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Metoda protlacovani ventilu za tepla

Tato varianta vyroby pocitd s indukénim ohfevem a ndslednym protlaCenim ventilu.
Pfi tomto konceptu se ndm oproti prvni varianté linka znacné zjednodu$i. Odpadne ndm
vstupni jednoucelovy podaval, protoZe vibracni dopravnik, ktery orientuje polotovary do
jednotné polohy je soucdsti indukéniho ohtfivae. Déle se zjednodusi manipulace
s polotovarem, protoZe budeme soucdst pfemistovat pouze mezi induktorem a lisem.

Vstup materialu

Protlacovani

Y

Vystup z linky

Kontrola a méreni

h 4

Obr. 35 Blokové schéma varianty 2

Manipulace
220 2+ EENE . ..

B protlacovani

B Vyjmuti z prostoru lisu

Obr. 36 Ganttlv diagram pro variantu 2

Z vyse uvedenych Ganttovych diagrami je patrné, Ze z hlediska taktu linky vychazi 1épe
metoda péchovdni, 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) Pofizovaci ndklady péchovaci linky
Nazev zarizeni Pocet v lince [ks] | Cena [k¢]
Vstupni podavac 1 700 000
Pramyslovy robot | 2 1 700 000
Péchovaci zatizeni | 6 1 500 000
Koncovy efektor | 2 55000

Lis 1 12 000 000
Celkem 12 25210 000
Metoda protlacovani

Tab 17) Pofizovaci ndklady protlaovaci linky
Nazev zarizeni Pocet v lince [ks] | Cena [k¢]
Induktor 1 7 000 000
Pramyslovy robot | 1 1 700 000
Koncovy efektor | 1 55000

Lis 1 12 000 000
Celkem 4 20 955 000

Z uvedenych tabulek je vidét, Ze naklady na pofizeni linky pro pé€chovani ventili jsou o 4,3
mil. K¢ vyssi.

8.3 MULTIKRITERIALNI ANALYZA

Multikriteridlni analyza (MCA) se zabyv4 hodnocenim alternativ podle jednotlivych
kritérii. Alternativa hodnocend jako nejlep$i podle jednoho kritéria Casto nebyvé nejlepSi
podle hodnoceni jinym kritériem. Jde o metodu, kterd ma za cil shrnout a utfidit jednotlivé
varianty projektu. Multikriteridlni hodnoceni vznikd vSude tam, kde zadavatel hodnoti
disledky svého rozhodnuti dle né€kolika kritérii. Jedna se o kritéria kvantitativni a kvalitativni,
soucasn¢ se definuje smér daného hodnoceni, tzn, zda je lep$i minimélni, nebo maximalni
hodnota daného kritéria. [27]
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Postupné kroky metody:

- Identifikuji se mozné alternativy
- Rozhodne se o faktorech, které budou klicové pti rozhodovani

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

Typy kritérii:

- Kritéria maximaliza¢ni: pfi rozhodovani vychdzime z toho, Ze je Zadouci vysSS$i

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

- Kritéria minimalizacni: Zddouci je niz§i hodnota daného kritéria (napf. cena)

[27]
Tab 18) Multikriteridlni analyza
Formular multikriterialniho hodnoceni konceptu vyrobnich linek
Vypracoval: J. Smola Dne: 30.4.2018
Kritérium Max. Varianta 1 - péchovani | Varianta 2 - | Pozn.
pocet protlacovani
bo_d‘,l_ 28 | Procentudlni | Body Procentudlni | Body
kritérium | /5 za zisk za
kritérium kritérium
Cena 60 45 % 27 55 % 33 Vice % -
niz$i 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 % -
krats{ takt
Néroky na | 50 42 % 21 58 29 Vice % -
tvareci silu mensi sila
Naroc¢nost 40 45 % 18 55 % 22 Vice % -
na vyrobu nizsi
naro¢nost
Naroc¢nost 40 47 % 18,8 53 % 21,2 Vice % -
oprav nizsi
naro¢nost
Hmotnost 30 45 % 13,5 55 % 16,5 Vice % -
nizs§i
hmotnost
Celkem 380 449 % 170,8 55,1 % 209,2
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Z vysledku kapitol 7.1. — 7.3. vyplyva, ze vyroba ventili dopfednym protlacovanim je
vyhodnéjsi.
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9 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

Nejprve stanovime ndklady na materidl(9.1. — 9.4.). Cena oceli 1.4718 se pohybuje

okolo 85 K¢ za kilogram bez DPH.

Kde:

NwMmar

M

Nyars =My - cy - n = 02738510 000 000 = 232 050 000 K& (9.1.)
Nyarz =My cy-n = 0,17-85-10000 000 = 144 500 000 K¢ (9.2.)
Nyars =ms - ¢y -n = 0,183 -85-10 000 000 = 155550 000 K& (9.3.)
Nyara =My cy-n = 0,21-85-10000 000 = 178 500 000 K¢ (9.4.)

ndklady na materidl [K¢E]
cena za 1 kg materidlu [K¢E]
pocet kust za rok [-]

hmotnost ventilu [kg]

Néklady na mzdy (9.5.) zahrnuji jednoho operatora ve velinu a dva techniky na ddrzbu

a vyménu nastroju na jednu sménu.

Nyzpy = 3 (My np+ 2-Myp-ny) = 3-(1400-255+ 2-1250-255) =

2983500 K¢ 9.5.)
Kde:

Nwmzpy néklady na mzdy [K¢]

Mo  denni mzda operitora [K¢E]

no pocet prac. dni operétora za rok [-]

Mt  denni mzda technika [K¢E]

Nt pocet prac. dni technika za rok [-]

Pti vypoctu nakladi na elektrickou energii ( 9.6.) pocitdme s cenou 4,8 K¢ za kWh.

Ng= (Py+Pr+Py) cg T=(160+ 354+ 37) 4,8 23795 = 22900 308 K¢
(9.6.)

Celkové ndklady (9.7. — 9.10.) jsou pak dany souctem dil¢ich ndklada.
Ny = Nyar1 + Nyzpy + Ngp = 232 050 000 + 2 983 500 + 22 900 308 =

257 933 808 K¢ (9.7,
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N2 = NMAT1+ NMZDY'I- NE = 144 500 OOO+ 2983 500+ 22 900 308 =

170 383 808 K¢ (9.8.)
Ns = Nyars + Nuzpy + Ng = 155550 000 + 2 983 500 + 22 900 308 =

181 433 808 K¢ (9.9.)
Ny = Nyar1+ Nuzpy + 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 naklada.

Njy = 2= 2282 _ 258 K ks (9.11.)

n 10 000 000

N =22 IR3898 _ 474 Ky ks 9.12)

n 10 000 000

N3 181 433 808

Njs = == === = 18,1 K¢/ ks (9.13.)
Ny, = 2= 225808 _ 504 K ks (9.14.)
n 10 000 000

Z fixnich ndkladt jsme schopni ur€it pouze naklady v rozsahu této diplomové prace,
tzn. Pofizovaci ndklady, které jsou vycisleny v kapitole 7.2.

Mnoho firem pouzivd u stanoveni prodejni ceny vyrobka pravidlo 40-30-30. To
znamend, ze 40 % z ceny tvoii ndklady na materidl, 30 % ndklady na lidskou praci a know-
how a 30 % tvofti zisk (9.15. — 9.18.).

Z,=03 Nj,=03-258= 774K ks (9.15.)
Zy=03Nj;= 03171 = 513 K&/ ks (9.16.)
Z3= 03 Nj;= 03181 = 543 K&/ ks (9.17.)
Zy=03Nj,= 03204 = 612K ks (9.18)

Pti predpokladaném odbéru 10 000 000 kust roc¢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 tfech krocich. Jednotlivymi kroky
jsou vymezeni predmétu analyzy, identifikace jednotlivych nebezpeéi a odhad rizika. Ukolem
analyzy rizik je identifikace a pifezkoumdni vSech rizik souvisejicich s nebezpecnymi
situacemi, které mohou nastat. [28]

10.1 STRATEGICKY MANAGEMENT RIZIKA

S ohledem na vysoké ndklady spojené s trazovosti jsou neustdle zvySovany naroky na
bezpecnost strojnich zafizeni, a proto je vhodné vzdy zvolit vhodny tym odbornikd, ktery

bude bezpecnost daného zatizeni posuzovat. [29]

Tab 19) Tabulka vyznamu rizik [28], [29]
Technicka Ekonomickd Préavni Osobni
rizika rizika rizika rizika
Chybny néavrh
stroje i .
vdisledku | StaZen vyrobku Ur{?g,l skupiny
Katastrofalni chybgjici, nebo | z trhu, placeni Trestnépravni 161, ca sta
dasledky $patné odskodnéni a dosledky zranent
provedené sankci S t/r valymi
identifikace ndsledky
nebezpeci
Unmnrti, nebo
Kritické Zanedbané Placen{ sankci a | ObCanskopravni zranéni
disledky posouzeni rizika odskodného disledky s trvalymi
ndsledky
Placeni
Rizika strojniho pomérného
Unosné zafizeni jsou odskodného. Mimosoudni Zranéni
R sniZena na Neptrne vyssi y s lehkymi
dusledky pfijatelnou néklady na vyrovhant nasledky
droven posouzeni a
redukci rizik
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10.2 HRANICE VELIKOSTI RIZIK PRO HODNOCENI ZAVAZNOSTI

Pti odhadu velikosti rizika nebezpeci se bere v potaz pravdépodobnost vyskytu Skody
a jeji zavaznost. Pro popis zdvaznosti Skody se pouZziva tato stupnice:

a) Mira poskozeni
e SO - nehrozi Skoda
e SI1 —lehké zranéni
o S2 -teézké zranéni
e S3-Smrt
b) Doba pobytu v oblasti nebezpeci
e Al - zfidka az Castéji
e A2 — Castéji az trvale
¢) MoZnost rozpoznani a vyvarovani se nebezpeci
e El - mozné
e E2 - ziidka moZné
e E3 - sotva mozné
d) Pravdépodobnost vzniku dané udélosti
e W1 — pravdépodobnost vzniku je mala
e W2 — pravdépodobnost vyskytu e sttedni
e W3 — pravdépodobnost vyskytu je vysokd

[28], [29]
Bez nebezpedi i1 WVi2 W3
E1 0 0 1
Al E2 0 1 2
S0 E3 1 2 3
E 2 3 4
S1 E2 3 4 5
Al E3 4 5 6
E1 5 6 7
START Al E2 6 7 8
E3 7 8 9
52 E1 8 9 10
A2 E2 9 10 11
E3 10 11 12
Al E1 11 12 13
E2 12 13 14
53 E3 13 14 15
E1 14 15 16
A2 = 16 16 17
E3 16 17 18

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

Dle matice rizik (Obr. 32) muzZe riziko nabyvat hodnot O — 18. Pro spravné posouzeni
rizika je nutné nejprve urcit, jak velké riziko je pro nds akceptovatelné a jaké jiz nikoli. Na
obr. 32 je barevné zndzornéno rozde€leni dle velikosti rizika do ndsledujicich kategorii.
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e Akceptovatelné riziko (Cislo 0 — 4)
e Riziko akceptovatelné po posouzeni (¢islo 5 — 6)

e Neakceptovatelné riziko (Cislo 7 — 18)
(28], [29]

10.3 POZADAVKY NA BEZPECNOST STROJNICH ZARIZENI

Kazdy vyrobce musi pfi uvedeni vyrobku na trh v zemich EU prokézat, Ze splnil
poZadavky relevantnich harmonizovanych norem. Dokladem o posouzeni shody je prohlaseni
o shod€. Harmonizované normy, dle kterych se posuzuji navrhovand zatizeni jsou napiiklad:
CSN EN349+A1:2008, CSN EN ISO 4414:2011, CSN EN 1SO13849-1:2016.

Cely proces zaCind jiz ve fazi ndvrhu stroje posouzenim jeho rizik a na jejich zdkladé
se provede ndvrh bezpecnostnich opatfeni, kterymi se riziko snizi. Zbytkova rizika, ktera 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 posouzent rizik strojnich zafizeni a jejich sniZeni je dan normou CSN EN ISO
12100. Cilem je nédvrh takového zafizeni, které je bezpeCné a jeho zbytkové riziko je
kazdé riziko je nutné provést jeho odhad, zhodnoceni a provést opatieni pro jeho sniZeni.
Pokud byla rizika sniZzena na troven akceptovatelného rizika, tak lze strojni zafizeni
povazovat za bezpecné.

Postup sniZeni rizika dle CSN EN ISO 12100 rozd&lujeme do ti{ krok@ a je nutné jej
aplikovat na kazdé nebezpeci vyZadujici sniZen rizika. [30]

Opatreni zabudovana v konstrukci

Prvnim krokem je integrace bezpecnosti do konstrukce stroje. Opatieni jsou dosaZena
vylou€enim nebezpeci, nebo sniZenim rizik vhodnou volbou konstrukénich vlastnosti stroje.
Tato bezpecnostni opatieni zustavaji vZdy G¢innd a nehrozi jejich selhani. Jako piiklad téchto
opatfeni lze uvést vyvarovani se ostrych hran, nebo stfiZznych mist.[31]
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Bezpecnostni a dopliikova ochrana

Tato Cast feSi ochranné prostifedky v piipadech, kdy nebezpeCi nelze eliminovat
konstrukei stroje. Kazdé nebezpe¢i musi byt omezeno bezpecnostni funkci, kterd maze byt
vykondvdna bezpeCnostnim systémem. Jednd se zejména o krytovani nebezpecny ch mist a
zamezeni pristupu k nebezpeCnym mistim stroje b€hem provozu. [31]

Informace pro uzivatele

Uzivatel musi byt seznidmen se zbytkovymi riziky, kterd nebylo moZné odstranit
v predchézejicich dvou krocich. Tyto informace vSak nenahrazuji opatfeni zabudovand
v konstrukcei. Tyto informace se sestavaji z textd, znacek, signalti a symbolii uvedenych piimo
na stroji, nebo v ndvodu k obsluze. Mezi tato opatfeni lze zatradit i povinnost pouZivat
ochranné pracovni pomtcky. [31]

10.5 ANALYZA RIZIK LINKY PRO DOPREDNE PROTLACOVANI

Analyza rizik bude vypracovana pro koncept linky pro vyrobu ventild dopfednym
protlatovdnim za tepla. Linka se sestdvd ze zafizeni popsanych v kapitole 6.2. Schéma linky
s vyznaCenymi vazbami je v ptiloze P2.

Komplexni analyza rizik pro tak rozsahlé strojni zafizeni by zfejmé vydala na dalsi
samostatnou diplomovou prici, proto se v analyze rizik zaméfime pouze na Zivotni etapu
»pouZzivani a provoz*

K tomu bude jako ptiklad uvedeno jedno pfijaté opatieni na vybrané nebezpeci, ke
kterému bude vytvoren ,,Formuladf pro odhad rizika“. Pro zbylé Zivotni etapy analyza v této
praci zpracovédna nebude. Ostatnimi etapami je mysleno:

e Pieprava

e Montdz, instalace a uvedeni do provozu

e Udriba, servis a diagnostika zdvad

e Vytazeni z provozu a ekologicka likvidace

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

Bude rozdélena do péti nasledujicich skupin:

e Mechanickd nebezpeci

e Elektrickd nebezpeci

e Nebezpeci vytvarend hlukem

e Tepelna nebezpeci

e Nebezpeci vznikld nevhodnou ergonomii
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Tab 20) Mechanickd nebezpeci
A Mechanicka nebezpeci SIA|E|W|PR
A1l | Nebezpeci stlaceni od koncového efektoru pramyslového robotu |2 [ 1 |2 | 3 | 8
A2 | Nebezpeci stlaceni lisem 2111238
A3 | Nebezpeci fiznuti od ostrych hran, ¢i napichnuti na ostré rohy 112|212 4
A4 | Nebezpeci stlaceni od prumyslového robotu 21112131 8
AS | Vymrsténi upnutého kusu 21113111 7
A6 | Nebezpeci zasaZeni odStipnutym ndstrojem 21113111 7
Tab 21) Elektrickd nebezpeci
B Elektricka nebezpeci SIA|E|W|PR
Nebezpeci dotknuti se vodivych Casti, které jsou pod napétim -
B1 y “x e 31|11 ]11
napt. v rozvadéCi (piimy dotyk)
Nebezpeci dotknuti se vodivych ¢asti, které se ocitly pod napétim -
B2 DA v 3111212113
napft. pii zdvad¢ (nepiimy dotyk)
Nebezpeci dotknuti se vodivych Casti, které jsou pod nap&tim
B3 | (pfimy dotyk) pfi poruse — napfi. vytrzeni kabelt mezi strojema |3 |1 [2 | 1 | 12
rozvadécem
Tab 22) Nebezpeci vytvarend hlukem
C Nebezpeci vytvarena hlukem SIA|E|W/|PR
Nebezpeci vysoké hladiny hluku — mtze vést ke stresu a snizené il 1o
CI1 | pozornosti obsluhy
Tab 23) Tepelnd nebezpeci
D Tepelna nebezpeci SIA|E|W|PR
Nebezpeci popdleni od €asti zahtivajicich se za provozu — napf. il 1o
D1 | elektromotory
Nebezpeci popdleni od €asti zahfatych na teplotu tvafeni — napf. il 1o
D2 | polotovar
Tab 24) Nebezpeci vznikld nevhodnou ergonomii
E Nebezpeci vznikla nevhodnou ergonomii SIA|E|W/|PR
Nebezpeci zpusobujici chybné jednani obsluhy — napf. ovladaci tlilala |
El | tlacitka, nevhodné ndpisy a symboly
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10.5.2 VYBRANE NEBEZPECT A PRIJATA OPATRENI

V této kapitole bude vybrané riziko zjisténé v kapitole 10.5.1. rozebréno ve formulafi
pro odhad rizika, kde bude pro vybrané riziko postupné uvedené kroky dle CSN EN ISO
12100-1:2011 ke sniZeni rizika. Formuléf je k nalezeni v piiloze P 3.
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11 ZHODNOCENI A DISKUSE

Hlavnim dkolem této diplomové prace bylo vhodn€ naddimenzovat a vybrat vyrobni
stroje, které zajisti funkcnost celé vyrobni linky.

Prvnim bodem bylo rozdéleni jednotlivych technologii a jejich popis. U kazdé
technologie byly provedeny ndvrhové vypolty nutné pro spravnou volbu jednotlivych
zafizeni. U kaZdé technologie bylo vzdy stanoveno zafizeni pro ohfev materidlu na tvareci
teplotu, tvareci stroj a prostiedky na mezioperacni manipulaci. Ob€ varianty byly nédsledné
porovnany multikriteridlni analyzou, ze které vys$la jako vhodnéjsi linka na vyrobu ventila
doptednym protlaCovanim za tepla.

v s

U této technologie byla nejprve rozebrana ptiprava polotovara a jako nejvhodnéjsi stithani
s ndslednym vizenim.

Prvni bodem bylo stanoveni zptsobu ohfevu. Kde jsme porovndvali primyslové pece vici
indukénimu ohtevu. Byl zvonem induk¢ni ohtev, vykon ohfivace byl stanoven na 160kW.

Ur¢ili jsme potiebnou silu a tvafeci praci nutnou pro vyrobu jednotlivych soucésti. V souladu
se specidlnimi pozadavky jako je zdvih a svérnd vySka byl zvolen klikovy lis LKJP od firmy
ZDAS se jmenovitou silou 4 000 kN, coZ je vzhledem k provedenym vypoctim dostatecné.

Volba mechanizace byla jednoduchd, vzhledem ke sloZitosti zaklad4ni do lisu byli na vybér
dvé varianty, jednotic¢elovy manipulator nebo primyslovy robot. Byl zvolen primyslovy robot
diky své cené€ a houZevnatosti pouZziti. Konkrétné byl zvolen robot od spole¢nosti ABB. Robot
je vybaven prizmovym klestinovym efektorem vhodnym pro manipulaci s vice praméry.

7 Mz

V posledni €asti price je nastinéna problematika analyzy rizik. ProtoZe je jedna o sloZité a
rozsdhlé strojni zatizeni, byla analyza rizik omezena pouze na jednu etapu Zivotniho cyklu
strojniho zafizeni, a to sice provoz.
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12 ZAVER

Hlavnim cilem diplomové prace bylo navrhnout linku na vyrobu monometalickych sacich
ventill. Cilova produkce byla stanovena na 10 000 000 kust rocné ve Ctyfech rozmérovych
variantdch. Zaddna byla technologie tvafeni za tepla, kterd jako jedind vzhledem k tvaru
soucdsti prichdzela v dvahu. To také predem definovalo vétSinu stroju, které jsou v lince
pouzity. JelikoZ je doptedné protlacovani velmi pfesnd vyrobni technologie, neptedpoklada se
vznik zmetkl v takové mife jako u kovani. Navic se jednd o bezodpadovou technologii.
Provoz linky je navrZen jako tfisménny, pfi maximdlni rocni produkci 10,6 mil. kusu.

Volitelnou slozkou priace se ukdzaly ohfev a meziopera¢ni manipulace. Pro dosazeni
cilové teploty tvareni byly pocitany dva typy ohfevu. Ohfev za pomoci komorové pramyslové
pece a indukcniho ohfivace. Pfed samotnym vypoctem probé&hlo ureni maximdélni rychlosti
ohfevu. Ve vysledku se pece ukdzaly jako nevhodné pro maximdlni rozsah vyroby, proto byl
zvolen induk¢ni ohiivac.

Nezbytnou slozkou, kterd spojuje vySe zminéné je mechanizace. Pro tyto tucely byl
zvolen primyslovy robot s adaptativnim chapadlem. Jednd se o dnes béZné pouzivanou
technologii, kterd se nasazuje do mist, kde je sloZitd manipulace, nebo je pfedem vyloucena
okolni prostfedim.

Posledni kapitolou této diplomové préace je pak analyza rizik vychdzejici z provozu
linky na vyrobu ventili dopfednym protlacovanim za tepla, pficemz byla analyzovdna mozna
rizika pro obsluhu vyplyvajici z provozu zafizeni. Pro pfiklad bylo vybrdno jedno riziko a
opatfeni k jeho eliminaci popsdna ve formulafi pro odhad rizika. Bude-li tato linka
realizovana, musela by byt provedena komplexni analyza rizik, vyplyvajici ze vSech Zivotnich
etap zafizeni (na kterou v8ak v rdmci této DP nebyl jiZ prostor, nicméné autor této prace s ni
do budoucna pocitd).
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