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ABSTRAKT

KREJCI Radek: Navrh robotizovaného pracovisté pro zapustkové kovani.

Préce se zabyva navrhem technologie vyroby kola, které bude vyrabéno zapustkovym kovanim
z nizkolegované oceli 15 142 v mnozstvi 500 000 ks za rok. Na zakladé rozvahy vhodnych
metod vyroby bylo jako optimalni vybrano zapustkové kovani na svislém kovacim lisu
Jing Duann FP-1600G, coz bylo dolozeno nezbytnymi technologickymi a konstrukénimi
vykresy. Pro tento stroj byla navrzena zéapustka s vlozkami z materidlu z oceli 19 552.
Vzhledem k ro¢ni produkci byl proveden navrh plné automatizovaného pracovisté, které se
bude skladat ze tfi robotl, fetézového a clankového dopravniku. Na zavér bylo provedeno
technicko—ekonomické zhodnoceni nakladi na material polotovart a ceny zapustek pro rocni
produkci.

Kli¢ova slova: Ocel 15 142, zapustkové kovani, kovact lis, zapustka, robot, dopravnik

ABSTRACT

KREJCI Radek: Design of robotized workplace for die forging.

The thesis deals with the design of technology for production of wheels to be manufactured by
die forging 15 142 low-alloy steel at an amount of 500,000 items per year. Based on
a consideration of the suitable methods of manufacture, die forging on a Jing Duann FP-1600G
vertical forging press was chosen as the best, as documented by the necessary technological
and design drawings. A die with inserts made of 19 552 steel was designed for this machine. In
view of the volume of annual production, a fully automated workplace was designed consisting
of three robots and a chain and pan conveyor. In the conclusion there was a technical-economic
evaluation of costs for the material of the semi-finished products and price of dies for annual
production.

Keywords: 15 142 steel, die forging, forging press, die, robot, conveyor
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UVOD (1], [2], [3]

V bézném zivoté se vyuzivaji stroje a zafizeni, do kterych se vyrab¢&ji soucastky
technologiemi, jako jsou tvareni, svafovani a obrabéni. Jednou z nejpouzivanéjSich ve
strojirenstvi je objemové tvareni za tepla. Jedna se o proces, pti kterém se polotovar ohfeje nad
teplotu rekrystalizace a méni se jeho tvar a mechanické vlastnosti ptisobenim vnéjSich sil.
Zakladem je vznik plastickych deformaci pii pfekroceni meze kluzu daného materialu.

Jednou z metod je kovani, které se zacalo vyuzivat jiz v davnych dobach a slouzilo pro
vyrobu nafadi, zbrani a Sperkd. Postupné se vyvinulo do zapustkové varianty a ziskavaly se
soucastky slozitéjSich tvart (obr. 1). Vykovky maji presnost od IT 12 do IT 16 a mezi jejich
prednosti patii mala spotieba materialu, pfiznivy prubéh vlaken a ekonomicky provoz.
Vzhledem k dostacujici presnosti, malé odpadovosti atd. naSly uplatnéni v dopravnich
prostfedcich, obrabécich, textilnich a zeméde€lskych strojich atam, kde je potfeba velké
mnozstvi tvaroveé shodnych soucasti.

Pro zefektivnéni vyroby se i u kovanych dilct zaCalo vyuzivat robotizace (obr. 1), ktera pfi
vyrobé komplexniho vyrobku zvySuje sériovost a udrzuje stejnou kvalitu oproti rucni
manipulaci. Robotizovand pracovi§té jsou navrzena jako samostatné stojici zafizeni pro
montazni a transportni ukony bez zasahu obsluhy. Dokazi provadét kontrolu dild pomoci
kamerovych systému a vyhodnotit, které vyrobky jsou dobré a které ne.

Obr. 1 Priklady vykovka a Sestiosého kloubového robota [4], [5]



1 ROZBOR ZADANI [6], [7]. [8]. [9]

Reseny vyrobek je kolo (obr. 2) a nachazi své uplatnéni v pievodovce nakladnich
automobill. Zakladni rozméry a geometrie jsou znazornény na obr. 3. Nepredepsané mezni
tichylky rozmérd a geometrické tolerance vyrab&né soudasti jsou dle CSN ISO 2768 - mK.
Vsechny rozmeéry jsou detailné okétovany na vykrese soucasti A3-DP-01-170891 v piiloze.
Prichozi otvory o primérech 41 mm a 38 mm maji toleranci H7 a drsnost Ra 1,6 um, protoze
dosedaji na hiidel. Drazka ma predepsanou geometrickou toleranci hazeni vici ose hiidele
a drsnost povrchu Ra 1,6 um. Série je zadana na 500 000 kust za rok.
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Obr. 2 Ukazka pouziti soucastky [10], [11]

Obr. 3 Zakladni rozméry

Soucastka je pouzita v prevodovce a musi odolavat dynamickym razam, mit vysokou
mechanickou tnosnost a piiznivy pribéh vlaken. Bylo by vhodné, kdyby pii vyrobé dochazelo
ke zpeviiovani materialu.

Pro vyrobu kola je pozadovéano, aby byly splnény vyse pozadované vlastnosti. Jako
nejvhodnéj§i se jevi nizkolegovana uslechtila chrom-molybdenova ocel 15 142, ktera se
nejCastéji pouziva k zuslecht'ovani a je vhodna pro namahané strojni soucastky. V zakaleném
stavu odolava opotiebeni a dosahuje tvrdosti okolo 58 HRC. Chemické slozeni je uvedeno
v tab. 1. Povrchova tprava bude provedena ve formé Cernéni.

Tab. 1 Chemickeé slozeni oceli 15 142 [6].

prvek C Si max. Mn P max. S max. Cr Mo
chemicke slozeni | 0,36- max. 0,56- max. max. 0,85- 0,12-
v hmot. % 0,47 0,43 0,94 0,03 0,04 1,25 0,33
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Ocel se obrabi ve stavu zihaném na méekko a pfi nizSich pevnostech se miize obrabét i v
zuslechténém stavu. Mechanické vlastnosti oceli jsou uvedeny v tab. 2. Doporucené rozmezi

teplot pro tvareni za tepla je 850 az 1100 °C a udaje o tepelném zpracovani udava tab. 3.
Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli 15 142 [6].

mechanické vlastnosti v zu§lechténém stavu pro pramér (100 <d < 160) mm
R. min. [MPa] R [MPa] A min. [%] Z min. [%] KV min. [J]
550 850 13 50 35
Tab. 3 Tepelné zpracovani oceli 15 142 [6].
material ocel 15 142
. normalizacni zihani na isotermické . o popousteni
Z;f;’ciszni Yihéni [°C] | mékko[°C] | zihani[oc] | @ [CI [°C]
850-880 680-720 800900 820-860 540-680

Soucastku by bylo mozné zhotovit metodami odlévani nebo obrabéni, ale pii zohlednéni
zvoleného materialu, velikosti série a odpadovosti jsou zcela nevhodné, nebot nespliiuji
rozmérovou piesnost, mechanickych vlastnosti a ekonomi¢nost. Vzhledem k vySe uvedenym
pozadovanym vlastnostem a zohlednénim zvoleného materialu se jevi jako nejvhodnéjsi
zapustkové kovani, kde se ohfaty polotovar na kovaci teplotu vlozi do zapustky a pasobi se na
n¢j tvarecim strojem. Protoze povrch soucastky ma predepsanou drsnost a tolerance, bude na
pozadovany tvar s tolerancemi doobroben.

Pti procesu kovani pripada v uvahu pouzit jako vyrobni stroj lis nebo buchar. Pro zadanou
nizkou a Sirokou soucastku je vhodngjsi lis, navic to odpovida strojovému parku firmy.
Disponuji lisem kovacim od JING DUANN Machinery Industrial Co., Ltd. s oznaCenim
FP — 1600G (obr. 4) a ostfihovacim od Chin Fong Machine Industrial Co., Ltd. s oznacenim
OCP - 200 (obr. 5), na které bude vyroba prenesena bez dalSich pofizovacich naklada.

'\". OCP-1g9

: '[l.‘l_”
=_ - #

l. a:;”“-
8 ﬂﬂ

Obr. 4 Kovaci lis Jing Duann FP-1600G [12] Obr. 5 Osttihovaci lis Chin Fong OCP-200 [13]

Protoze se jedna o velkou sérii a je nedostatek pracovnich sil, je v navrhu firmou
pozadovano, aby byl proces plné automatizovany a osazen roboty a dopravniky. Pracovi§té
bude navrhovano ve spolupraci s firmou Del a.s. se sidlem ve Zd’aru nad Sazavou, ktera byla
zalozena v prosinci roku 1995. Vyrobni program spoleCnosti se déli na 3 hlavni
odvétvi — engeneering ve strojirenstvi, automatizace technologickych procesi a vyroba
rozvadécu a ovladacich pulti. Spolecnost zajistuje dodavky komplexnich technologickych
celkt na klic.

Dle pozadavki zakaznika a rozboru tvaru soucasti bude prace zaméfena na technologii
zapustkového kovani na lisu s osazenim roboty a dopravniky, na coz se zaméfi teoreticka
a prakticka navrhova ¢ast této prace.
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2 TECHNOLOGIE KOVANI A MANIPULACE [2], [14], [15], [16]

Technologie zapustkového kovani se fadi do strojniho objemového tvareni za tepla. Jako
nastroj se pouziva zapustka, ktera se sklada ze dvou ¢asti. Horni Cast je pohybliva a je upnuta
v beranu lisu, dolni Cast je na stole lisu a je nepohybliva. V zapustce je dutina, kterd ma tvar
budouciho vykovku a vklada se do ni predehraty polotovar a pomoci pohybu beranu vznikne
vyrobek  (obr.6). Pfi  navrhu =
objemového tvafeni za tepla je O
dulezité uvazit technologicky postup, Horni &ast @
ke kterému patii navrh vykovku, zapustky
volba vychoziho polotovaru, zptsob 5255
déleni a ohfevu materidlu, vypocet polotovar
potfebné kovaci sily, volba stroje,
zpusob kovani a konecné zpracovani
vykovku.

V  kovarnach jsou extrémni
teploty, hluk a zneciSténi. Z téchto
divodu se jedna o idealni misto pro
robotickou automatizaci. Pouzitim
primyslovych  robotd dochazi Obr. 6 Ukazka zapustkového kovani [17]

Dolni ¢ast ~ Zapustkova Vykovek
zapustky dutina

k optimalizaci produkce kovacich list a prodlouzeni zivotnosti nastroj. Pii ur€ité vyrobni sérii
dochazi ke snizeni nakladi na vyrobu jednoho vykovku a k prepraveé mezi jednotlivymi stoji se
mohou pouzit dopravniky a skluzy.

2.1 Navrh vykovku [2], [18], [19], [20]

Pfi navrhu rozmért a tvart vykovku se vychazi z vykresu zadané soucastky a provadi se dle
nekolika zakladnich pravidel. Doporucuje se piima spoluprace konstruktéra a technologa, ktery
muze upravit tvar a tim zjednodusit postup kovani. Pied vlastnim procesem je potieba provést
dulezité volby a zafazeni, mezi které patfi:

e Délici rovina — jedna se o rovinu, ktera je mezi horni a dolni zapustkou. Pokud je to
mozné, umistuje se do osy soumérnosti z hlediska jednoduchosti tvaru. Umoziuje
oteviit formu a snadno vyjmout vykovek z dutiny zapustky. Poloha délici roviny
vzhledem k vykovku mize byt kolma k hlavni ose

B
(obr. 7A) nebo ve sméru hlavni osy (obr. 7B). AL
Nemusi byt vzdy pfima, mlze byti zakiivena nebo
lomena v jednom ¢i vice smérech (obr. 7C a D), * KX e

ale jejich nevyhodou je vznik bocnich sil, které

nepfizniveé pusobi na posouvani zapustek. C 5
e Zarazeni dle slozitosti tvaru — vykovek je oznacen
pétimistnym Cislem dle normy CSN 42 9002, ktery .\./. *
ma tvar dle obr.8 aslouzi kurCeni toleranci B o )
Obr. 7 Priklady délicich rovin [2]

a meznich uchylek rozmérd vykovku. Tato norma
je platna pro tiidéni zapustkovych vykovkl z oceli vy x

X
a nezeleznych kovu. | L technologické hledisko
e Pfidavky na obrabéni — voli se, aby po obrobeni tvarova podskupina

byly dodrzeny pozadované rozmérové piesnosti, ‘V:a'zo‘:f:‘ S_lf“p‘"a
drsnosti a jakosti povrchu. Po kovani jsou na ::Zig:; t(;l'ﬂﬁ
povrchu vykovku vady a do urcité hloubky je

vrstva oceli oduhliGena. Podle nejvétsiho priméry ~ Obr. 8 Oznaceni vykovku [19]
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vyrobku ve sméru kolmém k razu a z vysky jsou zvoleny pfidavky na obrabéni (tab. 4),
které plati pro ptesné provedeni, coz odpovida zvolenému stroji.

Tab. 4 Ptidavky na obrabéni ploch pro ptesné provedeni [19].

nejvetsi primer nejvétsi vyska hotového vyrobku [mm]
vyrobku ve sméru TR 40 [ 63 | 100 | 160 | 250 | 400
kolmém k razu
[mm] do25| 40 | 63 | 100 | 160 | 250 | 400 | 630
od do fidavky na obrabéni ploch [mm]
- 25 13 [ 13 ] 1.8 [ 1.8 [ 1.8
25 40 13 [ 18 [ 18 [ 18 [ 22 | 22
40 63 18 [ 18 [ 18 [ 22 | 22 | 22
63 100 18 [ 18 [ 22 [ 22 [ 22 | 27 | 32
100 160 18 [ 22 [ 22 [ 22 ] 27 ] 32 ] 32
160 250 22 [ 22 [ 22 [ 27 [ 32 ] 32 ] 35 ] 40

Technologickeé piidavky — navrhuji se kvili zjednoduseni tvaru vykovku, zvlasté u casti,
které se nedaji vykovat nebo by jejich tvorba byla neekonomicka. Jedna se o pridavky
na slozitost tvaru, pro vyjimani soucastek, nebo pro predkovani otvortu. Pii kovani
tenkosténnych vykovkl je potfeba dodrzet minimalni tloustku dna a stény. U piili§
tenkych stén dochazi pfi kontaktu se zapustkou k rychlému chladnuti materialu, coz
vede k zhorSeni kovani a dochéazi k opotifebovani zapustky. Stanoveni minimalni
tloust’ky dna a stény vykovku se voli z tab. 5. Pokud ma vykovek otvor, je nutné stanovit

tloust’ku a tvar blany, ktera je po vykovani ostfihnuta (obr. 9).

oD — g‘k\
Q ad /

g Adi

- %\ ] ]

10 "9 94
a) tloustka blany b) s ukosem do stiedu ¢) s vydutim do stfedu

Obr. 9 Tvar blan u predkovanych otvora [20]

_ Hd

\
\
N\

Tloustka blany je mozno urcit z tab. 5 nebo vypoctem:

s=045-/D—025-H; —5+0,6-/Hy (2.1)
kde: s — tloustka kovaci blany [mm)]

D — prumér dutiny [mm]
Ha— vysSka prvniho osazeni od dé€lici roviny [mm]
Tab. 5 NejmenSi tloustka dna blany a stény vykovku [19].

Y o o vySka vykovku ve sméru razu [mm]
sttedni hodnota priméru 0 75 40 63 100 160

vkovku ve sméru T TS0 [ 63 | 100 | 160 | 250
kolmo k razu [mm)] — > - ”
minimalni tloustka dna, blany a stény [mm]

do 40 4 5 6 7 9
40 az 63 5 5 6 7 9 11
63 az 100 5 6 7 9 11 13 15
100 az 160 6 7 9 11 13 15 17
160 az 250 8 9 11 13 15 17 20
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e Ukosy — voli se, aby bylo mozné vykovek snadno vyjmout z dutiny zapustky (obr. 10).
Pridavaji se na plochach, které jsou rovnobézné s pohybem zapustky. Na vnitfnich
sténach jsou vétsi nez na vnéjSich z divodu smrstovani materialu, pii kterém dochazi
ke svirani vykovku s dutinou zapustky. Bézné€ se voli na vnéjSich 3° a na vnitinich 7°,
pfipadné dle kovaciho stroje je Ize zvolit z tab. 6.

v

délici rovina bléna-\ vnitini ukos vn¢jsi ukos

0 NANN ‘V
\LE |:| obrobek
\ N —><
E s N\ pridavky na obrabéni
N
i“ m technologické piidavky
Obr. 10 Ptidavky na vykovku [14]

Tab. 6 Ukosy u zapustkovych vykovki [19].

stroj pouzity pii vyrobé ukos na sténé
vykovku vnéjsi vnitini
buchar 7° 10°
lis bez vyhazovace 7° 10°
lis s vyhazovacem 2° az 3° 3°az5°
vodorovny kovaci stroj 0°az 5° 0° az 5°

e Zaobleni hran vykovku — zhotovuje se z divodu snadnéjsiho toku materialu v zapustce.

Ostré hrany a rohy v dutiné "

jsou koncentratory napéti,
které  zpusobuji  prasknuti f
a rychlejsi opotiebeni f2
zapustky. Nedostate¢na ~”¢\ . | &l O
zaobleni hran a rohd zvétsuji A Q
odpory pfi teCeni materialu V ol P> = m
a na povrchu vykovku mohou = ) ',
vznikat zakovky. UrCuji se " wl g //7/ ‘/ / : [/
zpoméru délky a vysky “l 2 A{\\% A \p
jednotlivych ¢&asti  vykovku & \ ¢’
dle obr. 11 a jsou rozdilné pro 1]V fl @ 2
N4 cv 7 ’ £
vngéjsi a vnitini hrany. Voli se f5
podle tab.7, kterd vychazi
z normy CSN 42 9030. Obr. 11 Zaobleni hran vykovku [19]
Tab. 7 Zaobleni hran vykovku [19].
vnitini polomér r vyska h [mm]
a vngjsi polomér R - 25 40 63 100 160 250
pfi poméru [mm] do 25 40 63 100 160 250 400
r 2 3 4 5 8 12 20
<
wis2 TR | 6 8 | 10 | 12 | 20 | 30 | 50
r 2 3 4 6 8 16 25
<h/f<
2SS4 PR 8 [ 10 | 12 | 20 | 25 | 45 | 75
r 3 4 5 8 16 25 40
>4 R | 10 | 12 | 20 | 25 | 40 | 65 | 100
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e Stupeii pfesnosti a provedeni vykovku —voli se podle stroje a slozitosti tvaru. Je popsana
v normé& CSN 42 9030 a déli se na obvyklé, presné a velmi piesné a slouzi pro urceni
meznich uchylek a toleranci. Pro kovaci lis se pouziva provedeni 2, pfesné, viz tab. 8.

Tab. 8 Stupeii piesnosti dle CSN 42 9030 [19].

= - stupen presnosti IT pro
e S = S ¥ o provedeni
< B 2 S & "Bi)
S < ] o = o 2 1 2 3
> > « 5 & < 3 -
2 2 > s 3 =) | o | velmi
< S S 3 < = |obvyklé| pfesné o
z E = & 3 presné
= LyupLyn|Lyu
;5 515141413 3
4: 6;7 1az9 2:3;6;7 0az9 laz2 516 |4]|5]|3 4
4; 8 6 | 75164 5
;5 515141413 3
4;5;6;7|1az5;9 2:3:4 0az9 3;4;5 516 |4]|5]| 3 4
6;7;8 6 | 75|64 5
e ..~ 1az59 « . o 6 17516145
4;,5,6;7 6 a3 8 0az9 | 6;7;8;9 T T7 161615 5
. 1;2;3;4 . . 6 |7 |5]|6]| 4 5
8 1az8 5:6 0az9 l1az9 717161615 5
1;2 . . 6 | 75|64 5
8 ° [Biaseq| 00| 1829 o665 5
. 1;2:3:4 . . 6|6 |5)|5 |4 4
9: 0 1az9 5:6:7: 8 0az9 1az9 7 1T7 161615 5
legenda: | — kolmo k rdzu; // — ve sméru razu

2.2 Volba polotovaru [2], [20], [21]

Pro zéapustkové kovani se nejCastéji vyuziva polotovar, ktery ma kruhovy nebo ctvercovy
prufez a dodava se ve formé tyci v délkach od 2 m do 12 m. Aby se mohly urcit vychozi rozméry
polotovaru, musi se ur¢it objem vykovku ‘V.‘:

- D3
Vc:VOZV;J-l'Vvyr-l'V;): 4 Lo 2.2)
kde: Vo — objem polotovaru [mm?]

Vv — objem vykovku bez vyronku [mm?]
Vyr — objem vyronku [mm?]

V, — objem piidavku na propal [mm?]
Do — pramér polotovaru [mm]
Lo - délka polotovaru [mm]

Rozmeéry polotovaru musi spliiovat Stihlostni podminku. Pokud se nedodrzi, maze dojit pii
pechovani ke ztraté stability a vyboceni do stran. Proto musi byt Stihlostni pomér “A° v rozmezi
1,5 az 2,8 a vypocita se podle vztahu:

Lo

A=,

[—] (2.3)
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Upravou vzorce (2.3) a dosazenim do vzorce (2.2) se ziska predb&zny pramér ‘Do

[mmz] 2.4)

Tento predbézny primér je zaokrouhlit a zvolit podle normalizovanych ty¢i a k nému se
vypocita predbézna délka ‘Lop*:

Lo 4-V,

O . D2

[mm?] (2.5)

Hmotnost polotovaru ‘m,° se vypocita podle:
mp = p- Vo [kg] (2.6)

kde: p — mérna hmotnost materidlu [Kg - m™3]

Po zjisténi délky a priméru polotovaru je potieba ho pred vlastnim procesem nadélit a 1ze
uvazovat o metodach:

e Rezani — k d&leni materialu se pouZivaji strojni pily ramové, kotoucové a pasové.
Material se odebira pomoci bfitli a z mista fezu odchazi ve tvaru tfisek. Nevyhodou je,
ze v misté fezu vznika protez, ktery je dan tloustkou fezného nastroje.

e Stiihani —jedna se o nejjednodussi, nejlevnéjsi a nejvykonnéjsi zptsob déleni materialu.
V misté déleni materiald nevznika zadny odpad, ale problémem je nizsi kvalita stfizné
plochy. Pro stfihani plnych profild se pouzivaji ntizky.

Aby byly dodrzeny technologické podminky kovani, je potfeba zvolit spravnou kovaci
teplotu, ktera zavisi na chemickém slozeni oceli. Méla by se pohybovat mezi horni a dolni
tvareci teplotou, viz obr. 12. Dolni tvareci
teplota je nejniz§i dovolena teplota pfi likvidus
tvafeni a nachazi se pfiblizné 50 °C nad solidiis \
teplotou rekrystalizace. Ta je
u podeutektickych oceli nad teplotou Acz a [°C] ,
u nadeutektickych oceli nad teplotou Aci. T ol /

1300+

Horni tvafeci teplota je maximalni
dovolena teplota pfi tvafeni a nachazi se
pfiblizné€ 200 az 300 °C pod kiivkou solidu. 900 -

. w W r 4 7w 4 k()\('aCi
Pokud dojde k ptekroCeni horni tvareci teploty
teploty, zacne se ve velkém tvofit opal a -

Ohrati na kovaci teplotu je potieba

hrubne zrno. 700 -/ m
cl

dosahnout v co nejkratSim Case, aby se 100 % Fe 077 214
neohrozila vnitini a povrchova jakost. Mezi —> %C

zakladni problémy pii ohfivani polotovaru , o ,
patfi: P yP P Obr. 12 Kovaci teploty uhlikovych oceli [2]

o Opal — vznika pfi oxidaci povrchovych vrstev v pecni atmosfére, ktera obsahuje volny
kyslik, oxid uhlicity a vodni paru. Nejvétsi vliv na vznik okuji mé teplota ohfevu,
protoze se zacinaji tvorit od teploty 700 °C a vznikaji velmi pomalu. Pfi teploté 1000 °C
je jejich vznik velmi intenzivni. Dalsi vliv na tvorbu okuji ma ¢as ohfevu a chemické
slozeni.

o Oduhliceni — je nepfiznivym jevem pii ohfevu v oxidacni atmosféie. Pisobenim oxidu
uhlicitého a vodni pary se ocel oduhlicuje a tim se snizuje pevnost a povrchova tvrdost.
Pti horni tvateci teploté prevlada oxidace a pfi dolni tvareci teploté oduhliceni, které
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muize dosahnout hloubky az 2 mm a je nutné ho odstranit obrabénim. Ptisadové prvky
jako napftiklad kifemik, molybden a wolfram podporuji aktivitu uhliku v austenitu a tim
zvySuji oduhliceni, kdezto chrom ho snizuje.

Prehrati — se projevi pfi ohfevu nad horni tvateci teplotu, pfi kterém hrubne austenitické
zrno. Pii ochlazovani vznika jehlicovita struktura, ktera snizuje houzevnatost. Toto
prvni stadium se nazyva prehrati bez ovlivnéni hranic a da se napravit normaliza¢nim
zihanim. Druhé stadium je s ovlivnénim a nenavratné znehodnocuje ocel. Sira se pod
kiivkou solidu rozpousti a difunduje na hranice zhrublého zrna austenitu. Vlivem
ochlazovani se vyluCuje v podobé¢ sulfidu, které snizuji plastické vlastnosti oceli.
Spaleni — dochazi k nému pfii ohfevu oceli na teplotu blizko teploté taveni. Zacnou se
natavovat hranice austenitického zrna a sira s fosforem ptrechazi difuzi zevnitf na
hranice. Po ochlazeni jsou na nich sirniky a mista, ktera jsou velmi obohacena fosforem.
Takova ocel ma zhorSené mechanické vlastnosti a je velmi kiehka. Spalenou ocel neni
mozné zadnym zplisobem opravit.

Pro dosazeni teploty polotovaru u zapustkového kovani je mozno pouzit nasledujici druhy

ohfevu:

Plynovy — je ekonomicky a mezi hlavni nevyhody patii velky propal, ktery je zptisoben
delSim ¢asem ohfevu.
Odporovy — teplo vznika pii prichodu elektrického proudu vodicem, ktery zahfiva
polotovar. Vodi¢e miizou byt ve tvaru spiral, ty¢i nebo past a je mozné libovoln€ upravit
jejich tvar podle ohfivaného polotovaru. metoda je vhodna pro malé tloustky.
Indukéni — pouziva se pro rychly a bezokujovy ohiev stejnych polotovarti v hromadné
vyrobé. Je vhodny pro kruhové a profilové ocelové prifezy kratSich délek. Pokud jsou
rizné praméry ohfivaného materialu, voli se z hospodarného divodu riizné kmitocty dle
tab. 9, kde je patrné, ze Cim je pramér vétsi, tim je potieba mensi frekvence.
Tab. 9 Doporucené kmitoCty pro rizné pruiméry ocelovych prifeza [1].
Kmitocet proudu [Hz] 600 1 000 2000 | 4000
Prumér ocelového prifezu [mm] | 75-280 | 50-150 | 35-120 | 22-70

10 000
15-35

2.3 Zapustky [2], [20], [22], [23]

Pti konstrukci nastroju je dulezité brat v uvahu jejich tvar, velikost a material nejen vykovku,
ale i vlastni zapustky. Kromé toho se musi zhodnotit zpisob namahani, pozadovana pevnost,
pocet vykovki a dalsi parametry. Dle slozitosti se rozdéluje kovani jedno nebo vice dutinové

(obr. 13) a protoze na soucastce jsou okuje, vzdy je vhodné
jako prvni zafadit péchovani, kde opadaji. Dalsi je
predkovaci, ktera se piiblizuje findlnimu tvaru vykovku a
posledni je dokoncovaci, ktera je umisténa v ose lisu kvuli
nejvetsi tvatect sile.

Horni a dolni dil zapustky na sebe pii sevieni lisu
nedoseda, protoze je okolo celé dokoncovaci dutiny v délici
rovin¢ zhotovena oteviena vyronkova drazka, ktera
se sklada z mustku a zasobniku. Mustek reguluje tlak
a zvySuje odpor proti vyteCeni materialu do vyronkové
drazky a tim napoméaha dokonalému zaplnéni dutiny
zapustky.  Zasobnik  pohlcuje  prebyteCny material
a doporucuje se umistit do horni zapustky, protoze je méne
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tepelné namahana. Zakladni tvary vyronkovych drazek pro zapustkové kovani na lisech jsou

zobrazeny na obr. 14.
MUSTEK

b ZASOBNIK

Z

Ho
h
|
TS
s—b

Ho
L —
>
|
|
—H

c) typ III. — velky piebytek
materialu

b) typ IL. — velké vzdalenosti
dutiny od okraje zapustky

a) typ I. — obvykly

Obr. 14 Zakladni druhy vyronkovych drazek pro zapustky svislych kovacich listi [23]

Rozméry vyronkové drazky se uréuji podle normy CSN 22 8306 na zakladé velikosti sily lisu
(tab. 10) nebo podle nomogramu, viz norma. Vyska mustku ‘h* se vypocita dle rovnice:
h = (0,012 + 0,015) - /S, [mm]
kde: Sy — primét plochy vykovku do délici roviny [cm?]
Nejcasteji pouzivana vyronkova drazka je obvykla (obr. 14a), jelikoz mé zasobnik jen v horni
zapustce a ten se spocita podle vztahu:

(2.7)

n=04-h+2 (2.8)
kde: n — vyska zdsobniku [mm]
Polomér prechodu z dutiny do mustku ‘r* se vypocita podle rovnice:
/5
— . (2.9)
r=200 +0,04-Hy [mm]
Tab. 10 Vyronkova drazka zapustky pro lis [23].
Kovaci sila Mustek Zasobnik
F [MN] h [mm] b [mm] b, [mm]
2,5 laz 1,5 3az5 25
6,3 laz?2 S5az7 25
10 152225 5a77 30
16 2az3 6az8 32
25 2az4 7az 10 38
Objemu vyronku ‘Vyy:* se vypocita podle vztahu:
h
Vogr =0+ [b “h+ (n + 5) : B] [mm3] (2.10)

kde: O — obvod vykovku bez blan a vyronkd [mm]
b - Sitka muastku [mm]
B - sirka otfepu v zasobniku, viz tab. 11
Tab. 11 Siika otfepu zasobniku [20].
Vykovek o hmotnosti [kg] Sitka otfepu v zasobniku [mm]
do 0,5 10
do 2 15
nad 2 20
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Zapustky jsou na kovaci lisy upnuty pomoci drzaki pres Srouby na horni a spodni casti lisu.
Upinani zapustek je zobrazeno na obr. 15.

Horni vyhazovaci __
systém

Horni upinaé vlozek

Horni zapustkova
— vlozka

. __ Horni upinaci drzak
Vodici sloupek

apouzdro —— =

— Dolni upinaci drzak

~— Dolni zapustkova
vlozka

D01ni Vyha'ZOVaCi I T
systém

~ Dolni upinac vlozek

Obr. 15 Upinani zapustek na svislych kovacich lisech [20]

Vykovek musi byt snadno vyjmutelny z dutiny zapustky. Pokud v ni ulpiva musi byt navrzen
vyhazovaé, ktery zvySuje zivotnost zapustky. Jednotlivé rozméry a velikosti vyhazovacu
stanovuje norma CSN 22 8306 a pro svislé kovaci lisy jsou vhodné:

e Vlozkovy (obr. 16a) — vyuziva se jen mimotradné a je vhodné pro vykovky s blanou,
ktera je posunutd do spodni Casti vykovku. Pokud vyhazovaci kolik pfili§ zeslabuje
vlozku a je vhodnéjsi vyhozeni celou plochou, pak se kove bez blany s vnitinim
vyronkem.

e Kolikovy (obr. 16b) — ma vyuziti jako stfedovy, mimo stfedovy nebo umistény v plose
vyronku (miZze pusobit na tvar, blanu nebo vyronek).

e Prstencovy (obr. 16¢) — pouziva se, pokud maji vykovky charakteristické zahloubeni ve
stfedu vykovku. Primeéry vyhazovace a predkovaciho trnu se urci s ohledem na zjisténé
ptipustné tlaky, které jsou v dosedacich plochach.

1
< | N TS
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\ 2 | 2 \ i \ N\
S ' N\ | | \\‘
N NN
N \\\\ \‘ I \\\ :
NN Q \
\X ; \ \\
\'\\\ \ ; e —— = ~/ : / \
\ //// /// vy l / /, ,/+ —_— ’// 1J__L' // /,__
T

a) vlozkovy b) kolikovy ¢) prstencovy
Obr. 16 Vyhazovace pro svislé kovaci lisy [23]
Pfi navrhu zapustky musi byt bran velky ohled na material. Zapustky jsou béhem tvareni
namahany nejen mechanicky, ale i tepeln€. Mezi zapustkou a tvafenym materidlem vznika tfeni,
které opotiebovava dutinu. Material musi mit vysokou pevnost za tepla, tvrdost, houzevnatost,

odolnost proti otéru a dobrou obrobitelnost. Nejpouzivanéjsi nastrojové oceli pro zapustky jsou
uvedeny v pfiloze 1.
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Velky vliv na hodnotu pfetvarného odporu a toku materialu ma drsnost povrchu dutiny
(hlavné v dokoncovaci) a je popsana normou CSN 22 8306, viz tab. 12.

Tab. 12 Drsnosti ploch zapustek dle CSN 22 8306 [23].

Plocha Ra [um] Plocha Ra [um]
Predkovaci dutina 1,6 az3,2 Upinaci plochy 1,6 az 3,2
Dokoncovaci dutina 0,8 az3,2 Zasobnik 12,5
Pomocna dutina 3,2az6,3 Vedeni 1,6
Vyronkovy mustek 0,8az32 Dosedaci plochy 1,6 az 3,2

Aby zapustky mély vysokou zivotnost, je nutné je oSetfovat nasledujicimi zpusoby:

» Predehiev zapustek — tepelné zpracovani zapustek zpisobuje u vysokolegovanych oceli
nizkou houZzevnatost, ktera béhem kovani zptsobuje vady. Aby nedochazelo k praskani
zapustek, je nutné pred kovanim zapustky rovnomérné predehfat na teplotu
200 az 300 °C. Zatazeni piedehfevu je vhodné pied zapocetim prace, pii zmeéné€ smény
nebo o prestavkach.

» Chlazeni zapustek — pii dlouhé dobé styku vykovku se zapustkou mize vzniknout
prehfati povrchu dutiny nastroje, pfi kterém dochazi k velkému poklesu pevnosti
a popousténi funkcnich ploch, dale miize dochazet k prekrystalizaci a ta je doprovazena
objemovymi zmeénami. K pfehifivani dutin dochéazi predev§im u poloautomatickych
nebo zcela automatizovanych kovacich stroji a k intenzivnimu chlazeni se pouziva
napf. voda.

2.3.1 Mazani [2], [23]

Pouziti maziva je dulezité z hlediska spravné technologie tvafeni, jelikoZz prodluzuje
zivotnost zapustek, zlepSuje povrchové vlastnosti tvarenych materialli a snizuje velikost tvafeci
prace (potiebné energie). Jeho ukolem je vytvorit filmy s optimalnim koeficientem tfeni, ktery
nevyvolava barevné zmény na povrchu tvareného materialu, musi byt stalé v rozsahu teplot pii
tvareni, snadno odstranitelné po pouziti z povrchu kovu a ekologické. Maziva se daji podle
prevazujici funkce rozdélit na:

e latky s pfevazujicim mazacim ucinkem — snizuji tfeni mezi zapustkou a vykovkem.

e latky s pfevazovacim uvolfiovacim ucinkem — zacnou hofet nebo se uvoliuji pfi
vysokych teplotach a vytvaii plyny a vodni paru a tim napomahaji k uvolnéni vykovku.

Z chemického hlediska se déli na:

o Tuhé4 maziva — jedna se o nejpouzivangjsi druh a jako hlavni Cinitel mazani se pouziva
grafit, ktery ma velkou tepelnou stabilitu do teplot okolo 800 °C. Mezi dalsi tuhd maziva
patii slida, mastek, sira a sirniky.

o Kapalna maziva —jsou latky na bazi mineralnich a organickych olejt, syntetickych latek
a emulzi. Nevyhoda téchto maziv je nizka tepelnd odolnost, ktera je okolo 200 °C,
z tohoto divodu se nepouzivaji jako samostatna maziva, ale pouzivaji se jako nosice
tuhych maziv.

o Konzistentni maziva — jsou tuky a mydla, které nemaji v praxi moc velké vyuziti. Musi
se nanaset ru¢n¢ a zanechavaji tuhé zbytky po odpateni. Jedina vyhoda téchto maziv je
odolnost proti vysokym tlakiim.

o Soli — pii vysokych teplotach se odpafuje voda a ziistavaji solné krystaly, které vytvari
izolacni vrstvu na funkénich plochéach zapustky. Ta chrani dutinu pied zakovanim okuyji,
protoze na ni nemohou pfilnout. Vrstva se da odstranit ofoukanim, ale siln€ znecist'uje
stroj svymi koroznimi ucinky.

o Piliny — pfi spalovani vytvaii plyny a vodni pary a tim napomahaji vyjmuti vykovku.
Nejvétsi uplatnéni maji pii kovani v hlubokych zapustkovych dutinach.
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o Sklo — nanasi se na dutinu ve formé& folii nebo vaty v prchavém nosici, ktery se pii
vysokych teplotach odpatfi a zistanou Castecky skla, které se roztavi a vytvori izolacni
vrstvu. Nevyhodou je, ze zbytky skla se musi ze zapustky odstranit piskovanim nebo
oklepanim, aby neovlivitovaly rozméry dutiny.

2.4 Kovaci sila [16], [23]

Pro urceni velikosti lisu je potieba vypocitat kovaci silu v dokoncovaci duting, ktera je
zavisla na hmotnosti a tvaru vykovku, rozméru vyronku, ¢lenitosti, tfeni a na pfirozeném
pretvarném odporu kovu pii kovaci teploté. Da se spocitat pomoci né€kolika metod dle
Storozeva, Brjuchanov-Rebelského, nomogramu, nebo Tomlenova (obr. 17), ktera ma
nejsmérodatn&jsi vysledky a je dana normou CSN 22 8306.

OD1
QD2
9D3

= OD4

Obr. 17 Nartst normalovych napéti smérem ke stiedu vykovku dle Tomlenova [23]

Normalové napéti v prvnim a n-tém prafezu jsou dany vztahy:

0o = Yo, [MPa] (2.11)
kde: § — veli€ina vyjadiujici vliv tfeni na vzrust napéti [—]
y=1+073-p (2.12)

kde: p — koeficient tfeni [—]
o5 — zakladni pretvarny odpor, zménény o koeficient snizeni plasticity [MPa]

0s = Rmr " Co (2.13)
kde: Rmr — pevnostoceli za kovaci teploty [MPa]
Co, — soucinitel snizeni plasticity materialu v oblasti vyronku
vlivem poklesu teplot [—]
, bng
Op = Op—q1 + 05 —— [MPa] (2.14)
hy_q

kde: b, — Ssitka prufezu [mm]
hy, — vyska prafezu [mm]
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Kovaci sila Fy je:
Fr, =F, + F; [N] (2.15)
kde: F. — velikost sily od normalovych napéti [N]
F. — velikost sily od tangencialnich napéti [N]
Sila vznikajici od normalovych napéti ‘Fn‘ je rovna objemu télesa vzniklého rotaci plochy

ohrani¢ené kiivkou napéti a osou x kolem osy vykovku a je dana vztahem:
n

Fn:2-n-2xi-Ai:Vn [N] (2.16)
i=1
kde: A;i - velikost dil¢i plochy pod kfivkou napéti [MPa - mm]
xi — vzdalenost t€zisté plochy A; od osy vykovku [mm]
V. — objem télesa vzniklého rotaci plochy ohranicené kiivkou

napéti a osou x kolem vykovku [mm?]

Vedle normalovych napéti vznikaji na povrchu vykovku také napéti tangencialni. Maximalni
hodnota tangencialniho napéti je rovna polovicni hodnoté pevnosti oceli za kovaci teploty,
potom sila vnikajici od tangencialniho napéti ‘F¢* je:

m
R
Fo=—0-m Z AS; [N] 2.17)
i=1

kde: AS; — povrch dil¢ich bocnich ploch vykovku v pohybujicim se dilu
zapustky [mm?]
AS; = 1t~ Dj;q - Ahy (2.18)
kde: Ah; — vyska dil¢i bo¢ni plochy vykovku v pohybujicim se dilu
zapustky [mm]
Di+1— prumér dil¢i plochy v pohybujicim se dilu zapustky [mm)]

2.5 Dokoncovaci operace vykovkii [2], [22], [23], [24]

Vykovek se musi po kovani pfipravit na nasledné obrabéni, jelikoz mize mit nevhodny tvar,
znecistény povrch, nezddouci mechanické vlastnosti nebo zakované okuje v povrchu. Tyto
vlastnosti jsou nevhodné pro obrabéni, zhorSuji a prodrazuji jeho proces, a proto je nutné
provést operace:

a) Ostiithovani a dérovani — prebytecny material zateCe do vytvofené vyronkové drazky
a je ho potfeba odstranit. Tvar je zhotoven tak, aby Sel jednoduse oddé¢lit od vykovku a
provadi se co nejblize mastku, aby nevznikal prebyteCny material, ktery by se musel
dodate¢né brousit (obr. 18). Pokud ma vykovek predkovany otvor, musi se provést
dérovani blany (obr. 19) a maze se provadét nejen za studena, ale i za tepla, ale z divodu
nizsi pottebné sily se provadi za tepla.

- stiiznik stiiznik -

d , I r\.,
\ - vykovek
/ vykovek .

7 vyronek
A
| L \

stiiznice stfiZznice

Obr. 18 Zpusoby ostiihavani [2] Obr. 19 Dérovani [2]
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b) Cisténi — z povrchu vykovku se musi odstranit okuje, ne&istoty, rez a lokalni povrchové

vady. Mezi hlavni zpisoby patfi:
Mechanické — prvni variantou je otryskavani, které se pouziva nejcastéji. Povrch
vykovku je vystaven narazim leticich zrn (nejCastéji litinové broky nebo sekany
drat), které maji znacnou rychlost a pfi dopadu drti a odstrariuji okuje. Druhy
zpusob je omilani, které se vyuziva spise pii Cisténi mensich nezeleznych vykovka.

Chemické — nejcCastéji se pouziva mofeni v roztocich kyselin nebo zasad. Pred
samotnym procesem je nutné vykovky odmastit, protoze zbytky maziva zpomaluy;i
jeho pribéh a zhorsuji kvalitu povrchu. Jako posledni krok je vzdy tfeba provést
oplach a neutralizaci povrchu. DalSi moznosti mofeni jsou v taveninach soli,

plynech nebo parach a elektrolyticky.

¢) Tepelné zpracovani — provadi se, aby se zlepsila obrobitelnost a mechanické vlastnosti
vykovku, dale zabrariuje vnitinimu pnuti a tvorbé vlo¢kovych trhlin. Mezi vhodné
zpusoby patfi:
o Normaliza¢ni zihani (obr. 20) — jedna se

o nejobvyklejsi druh tepelného zpracovani
uvykovka, kde Ize  predpokladat
nestejnorodou  strukturu vlivem riznych
rychlosti ochlazovani. Sklada z ohfevu na
teplotu cca 30 az 50 °C nad teplotu
rekrystalizace Ac3, popf. Acm, na které se
setrva (obvykle 5 az 20 min.) a naslednym
rovnomérnym ochlazenim na vzduchu, aby
byla zaruCena stejna struktura jak na
povrchu, tak i vjadru a vysledkem je
zjemnéna a zhomogenizovana struktura.
Zihani na meékko (obr. 21) — dochazi
k pfeméné lamelarniho perlitu na globularni
atim je soucast Iépe obrobitelna.
Podeutektoidni oceli se ohfivaji tésné pod
teplotu Aci (650 az 720 °C), na které se
setrva 4 az 6 hodin s naslednym
ochlazovanim v peci na teplotu 450 az
550 °C. Pokud neni pozadavek na snizeni
pnuti, dale se dochlazuje na vzduchu.
Nadeutektoidni oceli se ohfivaji tésné nad
teplotu Aci, kde CasteCna prekrystalizace
urychli tvorbu globularniho cementitu.
Zihani ke sniZeni pnuti (obr. 22) — pii
ochlazovani vykovku dochazi ke kumulaci
vnitfnich napéti, které je potreba odstranit.
To se provadi ohfevem na teplotu pod Aci
(pro uhlikové a nizkolegované oceli
vrozmezi 500 az 650 °C). Ohfev je
pozvolny, s vydrzi na teploté po dobu 1 az
10 hodin. Ochlazovani probiha rovnomérné
v peci do teplot 250 az 300 °C, poté se muze
vytahnout a ochladit na vzduchu.
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o Zuslechtovani (obr. 23) — je druhé druhé nejpouzivan€jsi po normalizaénim
zihanim. V prvni fazi se kali a vykovek je zahtat nad teplotu pfemény (50 °C a vice
nad Ac3 u podeutektoidnich, nad A¢i u nadeutektoidnich oceli) s kratkou vydrzi na
této teplote€, poté nasleduje ochlazeni v kalicim prostiedi (klidny nebo dmychany
vzduch, olej nebo voda). V druhé fazi se popousti, kde zalezi na presnosti
provedeni, protoze vysledné mechanické vlastnosti jsou zé&vislé na popoustéci
teploté. Vykovek se ohfeje na popoustéci teplotu a setrva se na ni po dobu
0,5 az 2 hodiny, poté se ochlazuje na vzduchu. V ptipadé slitinovych oceli, které
obsahuji Cr, Ni nebo Mn hrozi vznik popoustéci kiehkosti (pokles houzevnatosti),
a proto je nutné zvolit rychlejsi zpisob ochlazovani v oleji nebo ve vzduchu.

8 AU3

ol IV A

g voda
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- vzduch
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Obr. 23 Zuslechtovani [24]

2.6 Prumyslové roboty a manipulatory [25], [26], [27], [29]

Komplexni automatizace je jednim z rozhodujicich prostfedki rozvoje narodniho
hospodarstvi, ktera zasahuje do vSech odvétvi. Primyslové roboty a manipulatory patii
k nejprogresivnéjsim prostredkiim.

Primyslovy robot (obr. 24) je stroj,
ktery obsahuje manipulator s nékolika
pohybovymi osami a fidicim systémem
a vykonava pohyby obdobné lidské paze
& ruky. Cim dal vice nahrazuji lidského
Cinitele pfi manipulaci s materidlem. Pfi
spojeni s pracovnimi a vyrobnimi stroji
nachazeji své uplatnéni v riznych
vyrobnich technologiich. V kovéarenstvi
se pouzivaji pii zakladani polotovara
a vyjimani hotovych vykovki u kovacich
list, elektrickych pecich a v dalSich technologickych operacich. Zakladni rozdéleni (obr. 25)
lze provést na:

a) Jednoucelové manipuléatory — patii k nejjednodussim zafizenim a vétSinou jsou soucasti
obsluhovaného stroje, ktery je fidi nebo maji vlastni pohon. Jejich funkce jsou omezené
kvuli pracovnimu prostoru a poctu stupiit volnosti, proto se v automatizaci vyroby
pouzivaji jako podavaci zafizeni.

b) Univerzalni manipulatory — jsou zafizeni vhodna k vicet¢elovym pracim, které nejsou
omezené typem stroju ani soucasti, ale rozhodujici jsou kinematické parametry (pocet
stupiti volnosti, druhy pohybtl), pfesnost polohovani, maximalni mozné zatizeni atd.

¢) Synchronni manipulatory — dale se nazyvaji teleoperatory nebo balancéry a predstavuji
manipulaéni zafizeni fizené pracovnikem, které slouzi jako zesilovaci ustroji
pohybovych a silovych velicin.

Obr. 24 Primyslové roboty Kuka [30]
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d) Programovatelné manipulatory — Ize je rozdélit do vyvojovych generaci podle miry

inteligence na:

e Pramyslové roboty 1. generace — maji programové fizeni a jsou urCeny pro
vykonavani pevnych postupnych operaci. Diky jednoduché zméné programu jsou
dostate¢né univerzalni a nejcastéji se pouzivaji pro pohybové ukony — zdvihnout
a umistit. 1,5 generace pro svou ¢innost vyuziva senzory a vykonava funkci udélej
a Over.

e Pramyslové roboty 2. generace — oproti robotim 1,5 generace jsou vybaveny
vnimacim systémem, maji vic senzord, a to jak vné€jSich informaci (hmatové,
optické atd.), tak vnitinich (moment, tlak, poloha atd.). Ridici systém je sloZitgjsi
a potfebuje vlastni pocitac a maji koordinac¢ni systém , oko-ruka®.

e Kognitivni roboty 3. generace — jsou inteligentni a umi se adaptovat na zmény
v procesu vyroby, vnimat prostiedi, rozhodovat o Cinnostech a komunikovat
s Slovékem pomoci umélého nebo piirozeného jazyka. Ridici systém téchto zatizeni
je velmi slozity a drahy a ztéchto divodi jsou urCeny hlavné pro nahradu
intelektualni a fyzické prace ¢lovéka.

Manipula¢ni zarizeni

[ I | Syn.chr(fnni
Jednotgelové Univerzalni | | [manipulatory
M PIATRY manipulatory { Programovatelné
manipulatory

Manipulatory s pevnym programem

P

1. GENERACE

Manipulatory s proménlivym programem
Priimyslové roboty vys$si urovné -
2. GENERACE

Kognitivni roboty
Inteligentni roboty —
3. GENERACE

Obr. 25 Rozdéleni manipulacnich zafizeni [29]

Pramyslové roboty pouzivané v soucasné vyrobni praxi se lisi od ostatnich manipulacnich
mechanisma hlavné tirovni fizeni a mezi jejich prednosti patfi:

Univerzalnost — po zméné chapadel, nastrojii nebo programu je mozné zatizeni vyuzit
pro jiné ucely a na jiném pracovisti.

Manipulacni schopnost — tedy uchopovat a prenaset objekty nebo na nich provadét
upravy. Pfipadn€ vykonavat montdzni a manipulacni ¢innosti s nastroji, tzn. vykonavat
praci jako technologicky robot.

Schopnost samostatného chovani — automaticky vykonavat slozité posloupnosti ukolu
podle programu. Dulezité je vykonavat ukony, kdyz neni program pevné dany, ale je
volitelny vlastnim zafizenim nebo clovékem.

Integrovanost — je soustfedénost jednotlivych Casti nejlépe do jednoho celku a netyka se
fidiciho systému, pokud je mozné roboty ovladat bezdratove. Jejim dusledkem je snadna
transportovatelnost, pokud je pozadovano, aby byl robot mobilni.

Moznost vnimani — tedy vazba s prostifedim pomoci senzori napodobujicich smysl
Cloveka. Prikladem muze byt vizualni vazba pomoci kamer, ktera odpovida zraku,
akustické piijimace, které maji funkci sluchu a dotekové senzory, které zastupuji hmat.
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V nékterych ptipadech se pouziva vazba Cidly prenasejici informace, jejichz ptfijem je
pro ¢lovéka nemozny.

Oznaceni robot se vyuziva pro manipulacni techniku, ktera vykonéava praci podobajici se té
lidské. Neznamena to vSak, ze se svymi manipulacnimi schopnostmi podoba schopnostem
lidské ruky, ktera ma od ramenniho kloubu po konce vSech prstii 27 © volnosti (obr. 26), kdezto
prumyslovy robot (obr. 27) ma pouze 6.

otocny
ramenni paze loketni predlokti zapésti vzhledem — 4 prsty
kloub kloub s dlani k dlani 1°
2° 1° 1° 1 2 16°
Obr. 26 Kinematické schéma lidské ruky [25] Obr. 27 Kinematika robota [31]

Pti vybéru prumyslového robota se posuzuje cela fada aspektt pro vhodny vybér, mezi které
patfi:

e Stavba robota — je odvozena predevsim od jeho kinematické struktury, ktera je zavisla
na pouzitych konstruk¢nich prvcich. Vyznamnou velicinou je poCet stupni volnosti, kde
bézné pramyslové roboty jich maji 5 az 6.

e Vlastni velikost a hmotnost — uzce souvisi se stavbou daného zafizeni a jeho
planovanym vyuzitim. Konstruktéfi se snazi navrhovat pohybujici se Casti co nejlehci
pfi zachovani potrebné tuhosti a pevnosti.

e Velikost obsluhovaného prostoru (obr. 28) — je spojena s velikosti primyslového robota
a kinematické struktury. Za zakladni prostor, ktery je obsluhovan se da povazovat
rozmér jednoho metru krychlového.

4093

507

3507
Obr. 28 Pracovni prostor robotu ABB IRB 8700 [32]
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e Hmotnost biemene — patii k zakladnim parametrim urcujicim mozné pouziti zafizeni.
Vyrobcei do ného zahrnuji 1 hmotnost uchopovaciho mechanizmu (vystupni hlavice),
protoze je maximalni hmotnost manipulovatelného bfemene vzdy podstatné nizsi.

e Dosahovana presnost — je velice dulezity udaj kazdého prumyslového robota. Vysledna
presnost je asi stokrat niz§i nez u vyrobnich stroju, protoze se jedna o otevieny
kinematicky mechanizmus. Bé€zné nastaveni polohy je v rozmezi 1 mm az 5 mm a je
zavislé na odlehlosti koncového bodu ramene, zatizeni a tuhosti jeho konstrukce. Proto
je nutné sledovat, pii jakém zatizenim je mozné dosdhnout pozadované presnosti
udavané vyrobcem.

e Rychlost pohybt — zavisi na druhu pouzitého pohonu a na okamzitém zatizeni robota
ve vztahu k dosazitelné presnosti. Pii vét§im zatizeni je obtizné)§i dosadhnout maximalni
rychlosti a pozadované presnosti. Zakladni hodnoty pro posuvny pohyb by mély byt od
1 do 4 m's™! a pro rotaéni pohyb od thlu 90 do 360 ° za sekundu.

e Zpusob pohonu — voli se vzhledem k potfebam a moznostem uzivatele. Bézné se
pouzivaji mechanické, pneumatické, hydraulické, elektrické a kombinované.

e Druh servopohoni a zpisob odméfovani — tyka se vyssich typa pohona (vSech kromé
mechanickych) a pro uzivatele se nejedna o rozhodujici prvek. Znalost druht
a jednotlivych servosystému je dulezita pro konstruktéry robota.

e Vnimaci subsystém — je zavisly pfedev§im na senzorech a odpovida jednotlivym
generacim prumyslovych robott.

e Rizeni a komunikace s okolim — zaleZi na hardwarovym a softwarovym vybavenim
tfidiciho, akéniho a vnimaciho systému.

e Autonomnost — je vysledkem celého propojeni a urovné vsech prvka akcniho
a kognitivniho systému.

2.7 Prostredky a zarizeni hmotného toku [28], [29]

Nejdulezitéjsi prvkem vstupujicim v ramci vyrobniho procesu je realizace hmotného toku.
V oblasti automatizace se vyuzivaji k premistovani, otaeni, posuvim, zvedanim a dal§im
manipulacnim tkonim, které jsou vykonavané s polotovary, hotovymi vyrobky, vyrobnimi
pomuckami nebo nastroji. V zavislosti na délce manipulacni drahy a mista provadéné
manipulace se tyto ukony déli na:

» Transport, dopravu a meziopera¢ni manipulaci — uskuteciuje se v jednotlivych
technologickych pracovistich, které maji riznou délku a tiroven manipulacnich drah.

» Operacni manipulaci — uskuteciiuji se na konkrétnich technologickych pracovistich
a jsou specifické podle druhu pracovnich operaci.

Tvar polotovaru nebo soucasti urCuje obtiznost smérové orientace a chovani béhem
manipulace a zavisi na ném slozitost konstrukéniho feSeni danych mechanizmt. Tvarové
rozdeleni soucasti se provadi predevsim podle téchto hledisek:

¢ nutny pocet smérovych orientaci, které zajistuji spravnou polohu soucasti.
¢ rozmeéry soucasti
¢+ vlastni tvar soucasti (rotacni, nerotacni)
Rotac¢ni soucasti se daji podle geometrického tvaru rozdélit do skupin:
o soucasti s dvéma nebo vice osami soumérnosti (nevyzaduji smérovou orientaci)
o soucasti, které maji jednu osu a jedu rovinu soumérnosti (vyzaduji orientaci podle osy
otaceni)
o soucasti sjednou osou soumeérnosti, ktera je shodna s osou otaceni (vyzaduji dvoji
orientaci — podle osy otaCeni a roviny kolmé k ni)
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Automatizované pracovisté je ekonomicky nejucinnési, pokud se podafi vytvorit uceleny,
komplexni systém, ktery fes§i vlastni technologické operace (vCetné pfislusné operacni
manipulace) a je propojeny se sklady, mezisklady, expedici a navazujicimi technologiemi. Pro
tyto ucely se vyuzivaji transportni zafizeni, které se déli na:

a)

b)

Dopravni zlaby a skluzy (obr. 29) —jsou nejjednodussi zatizeni, po kterych se soucastky
smykaji vlivem gravitacni sily (pokud maji rovnou plochu) nebo se vali (musi byt
schopny symetrlckeho otaceni). Mohou byt pfimé, s oblouky nebo ve tvaru spiraly
ajejich prifez je otevieny nebo .

uzavieny. Pro dopravu tyCovych " Yoo
polotovari se pouziva uzavieny = 4 ns.w" Lkw ¢.u~—.
skluz, ktery zabrafiuje zapficeni. - - ‘\‘ \\ P
Mezi jejich vyhody pati nizké i . ‘i =
pofizovaci naklady (jednoduchost N ‘ |

vyroby) s minimalnimi naroky
anaklady na provoz a udrzbu.
Protoze = neobsahuji  pohyblivé :
i‘;‘;gg; Zjlsvzlingsf poruchové a maji = 9 Skiuzy automaticks tidici linky [33]
Dopravniky — pouzivaji se, pokud neni dostateCny spad pro gravitacni skluz nebo je-li
pozadovano, aby byla soucast na dalSich mistech ve zcela presném ¢asovém useku. Pro
tyto ucely se mohou vyuzit dopravniky:
e Podveésné (obr. 30) — soucasti jsou posunovany pomoci unasecu, které jsou tazeny
fetézem a mohou byt doplnény o vyhybky a automatické nastavovani mista urceni.
Casto jsou vyuzivané u automatizované montaze vétsich dilct a celkd.

Obr. 30 Podvésny dopravnik [34]
e Vibracni (obr. 31) — jedna se o kombinaci pohanéciho ustroji a vodorovného nebo
mirné naklonéného zlabu. Ten je umistén na n€kolika pruzinach s urcitym sklonem
a je pohanén klikovym ustrojim, které v kombinaci s pruzinami vyviji dvousmerné
vratny pohyb a soucasti jsou vrhany vpied o malou vzdalenost. Jelikoz neklouzou
po zlabu, dochazi k malému opotfebeni, a proto jsou vhodné pro dopravu
koroz1vzdornych horkych nebo abrazivnich materialu.

Obr. 31 Vibracni dopravniky [35]

28



Retézové (obr. 32) — prepravuji material pomoci vicefadych valeckovych fetézl
a pouzivaji se, pokud by prepravovany materidl mechanicky nebo tepelné
poskozoval pas. Mohou byt vybaveny bo¢nim vedenim, které mize byt pevné nebo
vyskove i Sitkové stavitelné.

Obr. 32 Retézovy dopravnik [36], [37]

Pasové (obr. 33) — mohou mit rizné vlozky ke zpevnéni past z pryze, umélych
hmot, ocelovych dratd c¢i
draténého pletiva. Mohou
vyuzivat  odboCky  ze
shazovacich ramen nebo
sklopnych nosnych valeckt
a tim vytvofit rozvétveni na
vétsi pocet vedlejsich drah.
Clankové (obr. 34) — jsou slozeny
z obihajiciho tazného prostredku (jeden
nebo dva kloubové fetézy), na kterém jsou
pfipevnény nosné elementy (ocelové,
hlinikové nebo plastové desky). Pouzivaji
se napt. pro prubézné postiikovaci stroje
pro odmasténi vyliski nebo jako . , .
meziopera¢ni manipulace v kovarnach. Obr. 34 Clankovy dopravnik [39]
Okruzni (obr. 35) — velmi Casto se pouzivaji v jednodrahovém, dvoudrahovém,
nebo kapacitnim provedenim ve vyrobnich jednotkach technologii tvareni
a jednotlivé zavésy jsou tazeny taznym prostiedkem po vodici draze.

Obr. 33 Pasovy dopravnik [38]

Obr. 35 Okruzni dopravnik [40]

Valeckové a kladiCkové traté (obr. 36) — vyuzivaji oto¢né valecky nebo kladicky
misto hladké skluznice, po které se uskutecnoval pohyb u zlabi. Pouzivaji se
k prepravé soucasti, které maji alespon jednu stranu rovnou a dostatecné tuhou.
Sklon trati se upravi podle vahy
soucasti a tuhosti plochy lezicich na
valeccich nebo kladickach. Jejich
nevyhoda je, ze se nehodi pro piepravu
drobnych,  kulatych  a vélcovych
predmétl, nebo soucasti s vnéjsimi
vystupky. Obr. 36 Valeckova trat’ [41]
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Dale se pouzivaji nasypky, zasobniky a zafizeni pro skladovani soucasti (obr. 37) a slouzi
ke shromazd’ovani souCasti na automatizované vyrobni lince nebo u jednotlivych stroju
a muzou byt potfebné z téchto davodu:

soucasti nebo polotovary musi byt na zaCatku automatizovaného useku nebo
u jednotlivych stroju pfipravené jako vyrobni davka (cely zasobnik se naplni a v taktu
se automaticky vyprazdni)
hotové vyrobky musi byt shroméazdény na konci automatizovaného useku
soucasti musi byt shromazdény mezi dvéma stanicemi, které jsou pohanény
automaticky
pokud maji stroje rozdilnou vykonnost
nasypka
mechanizmus pro zachyceni
/ (nabrani) soucasti z nasypky
a pro orientaci sou¢asti
(orientator)

zasobnik

kontrolni zatizeni
podavac

Obr. 37 Clenéni zafizeni hmotného toku [28]

Mezi zakladni shromazd'ovaci zafizeni patfi:

a)

b)

c)

d)

Nasypky — jsou zafizeni ve kterych jsou polotovary shromazd’ovany v libovolné poloze
(neusporadan€, bez smérové orientace) a ty se dale deli na nasypky se soucastmi, které
vyzaduji:

o pouze zachyceni

o zachyceni i orientaci

o zachyceni i dvoji orientaci
Tvarové musi byt feSeny tak, aby umoznovaly plynuly pohyb materialu smérem
k zachycovacimu mechanizmu. Proto se vyuzivaji jednoduché geometrické tvary se
Sikmymi sténami — naptiklad komoly jehlan, kuzel, valec, §ikmé plocha apod. Vétsinou
se zhotovuji jako plechové vylisky nebo svarence z plecht.
Zasobniky — od nasypek se lisi tim, ze soucasti v ném jsou prostorové orientovany
pomoci mechanizmu pro zachyceni a orientaci. Déli se na dvé hlavni skupiny:

e s otacenim soucasti ptisobenim vlastni tihy

e s nucenym pohybem otaCeni (pohanéné)
Protoze jsou polotovary v nasypce orientovany zcela nahodile, je mala
pravdépodobnost, ze budou pii jednom pracovnim zdvihu zachyceny. Znamenalo by to,
ze by byl stroj nepravideln€ zdsobovan a proto se musi zasobniky pouzivat a déli se na
zlabové, vibracni, trubkové, fetézové atd. Pfi stanoveni jejich velikosti se vychazi
z konstrukce a parametrii zachytného mechanizmu a velikosti nasypky, ktera se urcuje
podle velikosti soucasti a pozadované zasoby pro stroj.
Kontrolni zafizeni — ovétuje, jestli je polotovar ve spravné pozici. Pro tyto icely mizou
byt pouzity snimace, pokud jsou polotovary ohtaté, vyuzivaji se bezdotykové méfice
teploty.
Podavac¢ — nejcastéji se pouziva jednoucelovy manipulator, ktery dostane pokyn od
kontrolniho zafizeni a umisti polotovar do tvareciho stroje.
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2.8 Technologicnost [1], [2], [14], [19], [42]

Aby nedochazelo k zakovavani okuji, je vzdy prvni operace péchovani. Dale je dllezité, aby
soucastka byla kvalitni bez otfepu, prelozek a dalSich vad, proto se musi dodrzet zakladni
pravidla vyroby, mezi které patfi:

>

Délici rovina (obr. 38) — méla by se volit
co nejjednodussi, idealn€¢ piima, aby
nevznikaly axialni sily.

Pridavky na obrabéni — pouzivaji se,
pokud neni zapustkovym kovanim
dosazena pozadovana rozméerova
presnost a finalni tvar se doobrobi. :

Technologické pridavky — voli se podle l I"l Z30bleni
slozitosti tvaru soucasti a poctu
vyrobenych kust. PH velkém poctu
vyrobenych soucastek se vykovek vice
podoba budoucimu vyrobku. Vede to
k uspofe materialu, ale vyroba zapustky  delicirovina bldna~ vnitini kos vngjsi ikos
je narocnéjsi. -\ T

Délici rovina |

Obr. 38 Stanoveni délici roviny [2]

Zaobleni — provadi se u ostrych hran \xu? S5
arohu kvuli snadn€jSimu zatékani s
materialu a menSimu opotiebeni dutiny E \
zapustky. N A \
Ukosy — zhotovuji se kvili snaz§imu i\
vyjmuti vykovku ze zéapustky. Vnitini

ukosy maji vétsi hodnotu, protoze vznika |:| obrobek

sevieni mezi vykovkem a zapustkou

vlivem chl adnuti\.ly P ptidavky na obrabéni
Blana — zhotovuje se, protoze prichozi .
otvor nejde vykovat a jejich tvary jsou na :

obr. 9. Pokud je d— 1,25 ‘R > 26, Obr. 39 Pﬁdavky [14]

doporucuje se sukosem do stfedu

(obr. 9b). Pfi kovani nizkych kruhovych vykovku s velkym primérem se doporucuje
blana s vydutim do stifedu (obr. 9c) a priklad umisténi blany je na obr. 39.

Ustaveni ohiatého polotovaru — musi byt umistén, aby byla zaji§téna jeho poloha proti
posunuti, viz obr. 40.

| horni zapustka —| -

~——— ohraty polotovar ——

vy _—

a) spravné b) Spatné

Obr. 40 Ustaveni polotovaru v zapustce [2]
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3 NAVRH VYROBY [2], [14], [18]. [20], [23], [42], [15]

Zadanou soucasti je kolo (obr. 41), které je soucasti prevodovky nakladnich automobilt a pii
jeho vyrobé je potieba vychazet z kone¢ného tvaru. Soucast je rotaniho tvaru s otvorem v ose
soumeérnosti. Zvoleny material je nizkolegovana uslechtila chrom—molybdenova ocel 15 142 a
vyrobni série je 500 000 kust za rok. Vzhledem ke strojovému parku podniku se bude vykovek

kovat pomoci svislého kovaciho lisu.

Protoze je nedostatek pracovnich sil a v kovarnach
jsou extrémni teploty, hluk a znecisténi, bude navrzeno
robotizované pracovi§té s dopravniky a skluzy.

Z hlediska  zhodnoceni  technologicnosti  patfi
soucastka mezi nizké, kruhové s prechody, hranami
a zaoblenimi, coz se neda u vykovka dodrzet a musi se
zvolit piidavky. Neda se vykovat prichozi otvor, proto se
musi zvolit blana. Z ostatnich rozmérd a geometrie
vypliva, ze problém je s dutinami, do kterych se musi
navrhnout  technologické  pfidavky. Vzhledem
k pozadovanym drsnostem povrchu a pifesnostem
finalniho vyrobku budou rozméry zvétSeny o pridavek na
obrabéni, ktery se po kovani obrobi.

Pfi navrhu vyroby je dulezité dodrzet nékolik
technologickych postupt a pravidel, mezi které patii:

Obr. 41 Model kola

a) Délici rovina — je zvolena piim4, které je kolma na rota¢ni osu symetrie, viz obr. 42.

Obr. 42 Poloha délici roviny

b) Zatazeni vykovku dle tvarové slozitosti — dle normy CSN 42 9002 je zadana soucastka

zatazena do jednotlivych skupin:

» tvarovy druh — 5 — vykovek ma kruhovy priufez a je duty

* tvarova tfida — 4 — oboustranné osazeny
» tvarova skupina—-2-H < D;H >2-H,
» tvarova podskupina — 0 — bez pfesahu

* technologické hledisko — 4 — délici rovina je kolma k hlavni ose, podle které
je vykovek nesoumérny

Vysledné oznaceni vykovku je 5420-4.

c) Pridavky na obrabéni — zvoli se na zakladé nejvétsiho priméru ve sméru kolmo k razu

a nejvetsi vysky hotového
vyrobku. Tyto rozméry jsou
zobrazeny na obr.43 adle g
nejveétsich  rozméri  hotového
vyrobku jsou zvoleny ptfidavky na

@140

obrabéni z tab.4 pro presné
provedeni 2,2 mm.
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d) Technologické pridavky — upravuji tvar vykovku, aby byl z hlediska kovarenské
technologie zhotovitelny:
e Tloustka blany — u zadaného kola je pruchozi otvor o pruméru 38 mm, do kterého
je potfeba navrhnout blana, ktera se urci pomoci vzorce (2.1):

s=045-\/D—025"hy—5+0,6/hy
=0,45-4/38-10,25-22 -5+ 0,6 V22

=517mm
Vzhledem k minimalni tloustce blany dle tab. 5 je upravena na 9 mm.
e Ukosy (obr. 44) —voli se na VNEZS]  VNITRND VNITRNE VNITRN{

rovnobéznych plochach se
smérem razu pro snadnéjsi
vyjmuti vykovku.
Vzhledem kvolbé lisu
s vyhazovacem se dle tab. 6
zvoli ukosy:

Obr. 44 Ukosy

» vngjsi — 2°
» vnitini — 3°
e Zaobleni hran — navrhuji se kvili vhodnému zateCeni kovu. Zvoli se z velikosti
pomeéru délky a vysky jednotlivych ¢asti vykovku. Pro snadnéj$i orientaci pfi
vypoctech slouzi obr. 11. Vypocitané pomeéry se porovnaji s rozméry v tab. 7,
ptipadné se upravi tak, aby vyhovovaly pomérim v tabulce. Rozméry vykovku pro
vypocet poméru jsou na obr. 45.

144,25
9, 103,83
53,17

12,2

101,17

144,25

Obr. 45 Rozméry vykovku pro uréeni zaobleni
Zaobleni zjistovanych hran a pfechodu je na obr. 46.

~
<

[N

Obr. 46 Poloméry zaobleni vykovku
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Zaobleni hran a prechodi se urci z:

h

pomer 7 3.1

Napriklad pro polomér r; a Ry plati, zZe h =18 mm a f = 53,17 mm, z pomé&ru vyslo
Cislo 0,34, ktera se vyhleda v tab. 7 a je urCeno zaobleni r1 =2 mm a R; = 6 mm.

18
WZO,BLL - rp=2mm,R;, = 6mm
Analogicky to plati 1 pro dalsi zaobleni dle obr. 45.
22
?:2,44 - 1, =2mm,R, =8mm
105;,83 = 0,06 - 13 =2mm,R; = 6 mm
18
5= - np=2mm,R, =6mm
12,2 0,08 2
= d =
144,25 s = emm
3,7
?:0,41 = Tg=2mm,Rg =6mm
118 0,12 2 R, =6
= - = =
0117 , Ty mm, R, mm
1
520'11 - 1g = 2mm,Rg = 6mm
m:0,09 = T9=2mm,Ry = 6mm

Prehled vSech uplatnénych piidavka je znazornén na obr. 47, kde je vidét obrobek, pridavky

na obrabéni

a technologické pridavky.

[7] obrobek
e ptidavky na obrabéni
technologické pridavky

Obr. 47 Piidavky

3.1 Stanoveni meznich tchylek [19], [23], [43]

Mezni uchylky a tolerance rozmért se stanovuji podle stupné presnosti z nejveétsich rozmért
vykovku, které jsou ve sméru a kolmo na smér razu (tab. 8). Norma CSN 42 9030 udava
5 stupnu presnosti, které maji oznaceni 3 az 7. Soucast se bude kovat v pfesném provedenti,
které je vhodné pro lis. Dle oznaceni slozitosti tvaru vykovku 5420-4 je z tab. 8 patrné, ze
stupenl presnosti je IT 4 ve sméru kolmo k razu a IT 5 ve sméru razu. Odectené hodnoty
z tabulky v pfiloze 2 a 3 jsou:

e
+1,1
7 os
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Mezni uchylky polom&rd jsou ureny z tab. 13 dle normy CSN 42 9030 za podminky, Ze pro
poloméry mensi jak 3 mm se nepouzivaji zaporné.

Tab. 13 Mezni uchylky zaobleni pfechodt R a hran r [19].

Polomér zaobleni Wit sy Polomér zaobleni Wit el
[mm] [mm] [mm] [mm]
pies do pies do
+ 0,50 + 0,25 + 0,30 +0,15
° | 0 J-oas| |-osof |22 PP ous| o |-030]
10 3 + 0,40 + 0,20 100 + 0,25 +0,10
- 0,20 - 0,40 - 0,10 - 0,25

Na zakladé navrzenych zaobleni pfechodi a hran byly dopocitany z tab. 12 tchylky:
_ 405
O 7112345678910 = 29 MM

rrrrrrr

Pfi kovani mizou vzniknout nedostatky (obr. 48), mezi které muzou dosahovat urcitych
hodnot a jedna se o dovolené presazeni ‘p°, otfep a sestfizeni ‘g a jsou rovny minusové mezni
uchylce, ktera je kolma k razu:

e p=g=-0,6mm
Dale to muze byt velikost jehly ‘a‘, ktera je rovna plusové uchylce ve sméru razu:
e a=12mm

SESTRIZENI SESTRIZENI

>

Obr. 48 Uchylky tvaru vykovku [18]

3.2 Navrh vyronkové drazky [1], [2], [22], [23], [44]

Vzhledem ke zvolenému kovacimu lisu byla zvolena obvykléa vyronkova drazka, ktera patti
mezi nejpouzivanéjsi. Pomoci programu Autodesk Inventor Professional 2019 (obr. 49) byly
zjistény parametry, které jsou potfeba k urCeni
rozméri:

e Plocha prafezu vykovku do délici roviny:
S, = 16535,78 mm?

e Hmotnost vykovku my = 2,97 kg

e Primér prufezu vykovku D, = 145,1 mm

Vyska mustku se vypocita dle rovnice (2.7):

h = (0,012 + 0,015) - /S, areni
¥ Vybér 1 (Plocha) |+ |
=0,015-/16535,78 otvod 455,45 =
— 1 9 mm Oblast 16535,781 mm?2 -

Obr. 49 Plocha pramétu vykovku
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Z nomogramu dle normy CSN 22 8306 byla zjisténa vyska mastku h = 2,42. Hodnota se musi
upravit podle zvoleného lisu a protoze firma disponuje strojem, ktery se musi vyuzit a ma
oznaCeni FP 1600G o sile 16 MN a tomu bude

odpovidat tvar vyronkové drazky dle tab. 10. 7.5

Vypocitana a zjisténa vyska z nomogramu se musi }/
g a s \‘x,UcJ; o
T 7 ‘

pohybovat v rozmezi 2 az 3 a je zaokrouhlena na
hodnotu h = 2,5 mm.

Sitka mastku se spotita z poméru sitky a vysky
miustku, kde je maximalni pomér 3:

b=h-3=25-3=75mm (3.2) N \\{J\
Pramér vykovku s mustkem se vypocita podle: = 0@

D.=D,+2-b [mm] (3.3)

D, =1451+2-75 = 160,1 mm Obr. 50 Rozméry drazky

Vyska zasobniku se spocita ze vzorce (2.8):
n=04-h+2=04-254+2=3mm
Polomér prechodu z dutiny do mustku se vypocita podle vztahu (2.9):

JSv /16535,78
r=Y>v it

=200 TO04Ha =55

kde: Ha — je zvoleno dle obr. 50

Vzhledem k sile kovaciho lisu (tab. 10) je polomér upraven na nejblizsi nizs§i hodnotu
r = 1,5 mm. Rozméry vyronkové drazky jsou na obr. 50.

+0,04-10,1=0,44 mm

3.3 Polotovar [20], [45]

Polotovar se urci z objemu vykovku s vyronkem a z pfidavku na opal. Objem vyronku se
vypocita dle vzorce (2.10):

h
Vvyr =0- [bh+<n+§)B] =
2,5
= 455,85 - [7,5 2,5+ (3 + 7) . 20] = 47293,9 mm3

Mnozstvi opalu je dano zvolenym druhem ohfivaciho zafizeni. Pro ohiev polotovari byla
zvolena indukéni pec, jejiz velikost opalu je 1 az 1,3 % z celkového objemu vykovku. Pro
vypocet je potfeba znat objem vykovku V., ktery byl zji§tén pomoci programu Inventor 2019
a ma hodnotu 378269,6 mm? a objem opalu se vypodita:

V, = (Vy + Vigr) - 6 [mm3] (3.3)
= (378269,6 + 47293,9) - 0,01 = 4255,6 mm3
kde: & — velikost opalu, pro indukéni pec bylo zvoleno 1 %

Celkovy objem vykovku se vypocita ze vztahu (2.2):
Ve =Vo =V, + Vg + V), = 379694,5 + 45069,4 + 4247,6 = 429819,2 mm?3

Z celkového objemu vykovku se musi zjistit predbé€zny pramér polotovaru dle (2.4):

314-V. 3|4-429819,2
Dop = = =629 mm
m-A

T 2,2
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Pramér polotovaru Do je zvolen nejblizsi vyssi dle normalizovanych ty¢i (65 mm), ktery se
pouzije na vypocet predbézné délky ze vzorce (2.5):
4V 44298192

Lop = = = 129,5
O 7 . D2 T+ 652 mm

Délka polotovaru Lo je zvolena 130 mm a jako
vychozi polotovar bude pouzit Spalik
o rozmérech P65x130 mm (obr. 51) dle CSN EN
10083-3, ktery se bude d¢lit fezanim na pasové pile z
ty€i o délce 3 m. Tato metoda byla zvolena, protoze
je pozadovana rovna plocha, ktera je kolma na osu
$paliku z divodu ustavovani do lisu pomoci robota.
Pti této metodé se musi pocitat s pfidavkem na odpad,
ktery je dan tloustkou pilového pasu a ze zvolené tyCe
je mozné ziskat 22 Spaliki. Hmotnost jednoho
polotovaru se vypocita podle (2.6):

T D
4

. 2

Obr. 51 Tvar polotovaru

mp:p-Vozp- "Ly

s
=7,85-107°- 130 = 3,39 kg

Pro ohfev je vybran kompaktni stfedofrekvencni
induk¢ni ohfiva¢ KSO 400 (obr. 52) od firmy
Roboterm spol. s r.o. s vykonem 400 W, ktery ma
tyristorovy méni¢ kmitoc¢tu a jeho parametry jsou
v pfiloze 4. Mimo ohfiva¢ bude umistén vyklopnik
palet VP 2000 (obr. 53) se studenymi polotovary,
které budou vysypany do vibracniho zasobniku
VZ 1800  (obr. 54),
kde dochazi
k prostorové orientaci
ana vystupnim hrdle
se pohybuji ve sméru Obr. 52 Indukéni ohfev [46]
své podélné osy jeden
za druhym do
ohfivade. Parametry
obou zafizeni jsou
v piiloze 5. Na
vystupu bude
gravitacni  zlab, po
kterém bude ohraty
polotovar na kovaci
teplotu dopravovan do
lisu, kde ho bude : —
Obr. 53 Vyklopnik palet [47] odebirat robot. Obr. 54 Vibra¢ni zasobnik [48]
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3.4 Vypocet kovaci sily [15], [23]

Pro kovani kola byl zvolen svisly kovaci lis FP 1600G, protoze se nachéazi ve strojovému
parku zékaznika a pomoci vypoctu se ovéfi, jestli ma dostatecnou silu pro zhotoveni zadaného

kola.

Nejsmérodatnéjsi vysledky ma metoda dle Tomlenova, podle které se bude kovaci sila
ovefovat. Pro vypocet budou pouzity parametry, viz tab. 14, dale kovaci teplota 1100 °C,

pevnost oceli za kovaci teploty Rmra souéinitel poklesu teplot C, dle normy CSN 22 8306 pro
zvoleny material.

Tab. 14 Rozméry potiebné pro vypocet kovaci sily dle Tomlenova.

Sirka b, [mm] vyska h, [mm] prumér D, vyska Ah;
b 7,5 h 2,5 D 160,1 Ah; 10,95
b1 9,62 h; 24,4 D> 145,1 Ahy 3,7
by 10,69 hy 17 Ds 125,86 Ahs 6,2
b3 10,27 h3 35 D4 104,48 Ahy 18
b 14,44 hy 16 Ds 83,94 Ahs 18
bs 11,1 hs 34 Ds 55,06 Ahe 22
bs 16,43 he 9 Dy 32,86
Grafické znazornéni vypocta je na obr. 55.

160,1

9145,1

125,86

104,48

983,94

955,06

932,86 - 0

a '&fi =4
XA -
¥ Z y, S | J
@l &S|~ / @
/ A / 0 ol
™
7,5 16,43 14,44 10,69
- 1,1

47,11

8,22

—>

X [mm]

Obr. 55 Grafické znazornéni vypoctu pro kovaci silu dle Tomlenova
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Normalové napéti v nultém bod¢ (na konci vyronkového mustku) se vypocita dle vzorce (2.11):
op=Y'0,=(1+4+073- 1) Rpy7-Co, =(1+0,73-0,4)-37-4=191,2MPa

V dalSich prufezech smérem k ose vykovku se vypocitaji dle rovnice (2.14):

b 7.5
6, =00+Ryp-Co-—=191,2 +37-4-—= = 6352 MPa

h 2.5
— 0, +R by = 635,2 + 37 962 _ 649,8 MP

02 = 01 F Bmr 730 = 099 244 OreMra
b, 10,69

03 = 0y + Ryp - — = 649,8 4+ 37 - ——— = 673,1 MPa
h, 17
bs 10,27

0, =03+ Ryp*— = 673,14 37 - —— = 683,9 MPa
hs 35
b, 14,44

0c =04+ Ryp - — = 683,94+ 37 —— = 717,3 MPa
h, 16
be 11,1

0 = 0s + Ryyp - — = 717,3 4+ 37 - —— = 729,4 MPa
hs 34
be 16,43

07 = 06 + Rup * 1= = 729,4 + 37 - —— = 7969 MPa

6

Sila vznikajici od normélovych napéti je dana vztahem (2.16):
14

FnIZ'TE'ZXi'Ai

i=1
= 2-1-[(76,3 - 1434,12) + (75,05 - 1665) + (67,74 - 6110,78) +
+(66,14-70,17) + (57,59 - 6946,4) + (55,8 - 248,72) +
+(47,11 - 6912,43) + +(45,39 - 55,75) + (34,75 - 9875,91) +
+(32,34- 241,09) + (7962,25- 21,98) + (20,13 - 67,04) +
+(8,22 - 11984,02) + (5,48 - 554,89)]

= 12716085,24 N
Vypocet soufadnic tézisté je proveden pomoci:
D; by
X| = ? + ? (3.4)
D, b 1451 7,5
X1 :7 7:T+7: 76,3 mm
D, b 145,1 7,5
Xy :7+?=T+?= 75,05 mm
D; b; 12586 9,62
x3=7+?= > + > = 67,74 mm
D; b; 12586 9,62
X4=7+?= > + 3 = 66,14 mm
D, b, 10448 10,69
x5:?+?= > + > = 57,59 mm
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D, b, 10448 10,69

x6=7+? > + 3 = 55,8 mm
D: bz 8394 10,27
x7:7+7= > + 3 =47,11 mm
Ds bz 8394 10,27
x8:7+?= > + 3 = 45,39 mm
D¢ b, 5506 14,44
X9=7+7= > + 3 = 34,75 mm
D¢ b, 5506 14,44
x10:7+?= > + 3 = 32,34 mm
D, bs 3286 11,1
X11 :7+—2—=T+T= 21,98 mm
D, bs 3286 11,1
X12 :7+—3—=T+T= 20,13 mm
bs 16,43
X13 :?:Tz&Zme
bg 16,43
X“:?:T: 5,48 mm
Vypocet dil¢ich ploch pod kiivkou napéti:
A;=Db; 0 (3.5)

A, = b0y =75 191,2 = 1434,12 MPa - mm
b (o, —0,) 7,5-(6352—191,2)

- 2 - 2

A; =b, 0, = 9,62 6352 = 6110,78 MPa - mm

b, (0, —0;) 9,62 (649,8 — 635,2)
2 - 2

As = b, 0, = 10,69 - 649,8 = 6946,4 MPa - mm

b,- (05 —0,) 10,69 (673,1 — 649,8)
2 - 2

A, = by 053 = 10,27 - 673,1 = 6912,43 MPa- mm

by (0, —03) 10,27 - (683,9 — 673,1)
2 - 2

Ay = b, 0, = 14,44 - 683,9 = 9875,91 MPa- mm

. b, - (o; —0)) _ 1444 (71;,3 ~683.9) _ 11 00 Mpa - mm

Ay = bg 05 = 11,1+ 683,9 = 7926,25 MPa - mm

AL bs - (0; —05) _111- (72924 —683.9) _ 04 MPa+ mm

Ay =bg - 0g = 16,43+ 729,4 = 11984,02 MPa - mm

= 1665 MPa* mm

= 70,17 MPa - mm

= 248,72 MPa - mm

= 55,75 MPa- mm
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be - (0, —dg) 16,43 -(796,9 — 729,4
A == (; o) _ ( > ):554,89MPa-mm

Sila vznikajici od tangencialnich napéti se vypocita z (2.17):

6
R R
Ft:%T-H-ZASi:%T-n-(AS’1+AS'2+AS'3+AS;}+AS'5+AS'6)
i=1

37
=5 (4991,5 + 1462,98 + 2035,05 + 4746,7 + 3113,57 + 2271,12)

= 10822379 N
Povrch dil¢ich bocnich ploch vykovku v pohybujici se zapustce se vypocita ze vzorce (2.18):
AS; =T" Di+1 . Ahl

AS; = 1D, - Ah; =1+ 145,1- 10,95 = 4991,5 mm?

AS;, = m- D3 Ah, = - 125,86 3,7 = 1462,98 mm?
ASy; = - D, Ahy = - 104,48 6,2 = 2035,05 mm?
AS, = 1-Dg - Ah, = 1 83,94 18 = 4746,7 mm?
ASy = 1 Dg - Ahg = 1+ 55,06 18 = 3113,57 mm?

AS, =D, - Ahg = - 32,86 22 = 2271,12mm?
Kovaci sila Fx se urci ze vztahu (2.15):
F, =F,+ F, =12716085,24 + 1082237,9 = 13798323,15 N = 13,8 MN

Z vypoctu bylo ovéteno, ze kovaci lis, ktery ma zakaznik ve svém strojovém parku
vyhovuje. Zakladni rozméry a parametry lisu jsou v pfiloze 6.

3.5 Navrh zapustek [23], [49],

Vzhledem ke zvolenému lisu a polotovaru se bude zadané kolo kovat ve tfech operacich
(péchovaci, predkovaci a dokoncovaci) a tvar kazdé dutiny se zaplni v jednom zdvihu.
Zapustky budou navrhovany do upinace zapustek, ktery ma rozmeéry dle kovaciho lisu. Bude
pouzito vlozkovani (obr. 56) pro usporu nastrojové oceli, kde se vlozka se vyrobi z jakostni
zapustkové oceli a blok z jakostni konstrukéni oceli.

zapustkovy blok zapustkova vlozka

stiedici vlozka

Obr. 56 Vlozkovani zapustky
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Rozméry predkovaci dutiny se zhotovuji tak, aby se blizily dokoncovaci dutin€. Pfedkovek
by mél byt vyssi, uzs§i a radiusy vétsi nez u finadlniho tvaru vykovku, aby dochézelo
k péchovacim operacim. Jednotlivé rozméry se stanovuji bez meznich uchylek.

Pfti navrhu dokoncovaci dutiny se vychazi z vykresu vykovku a vSechny rozmeéry, které jsou
vetsi nez 10 mm se musi zvétSit o hodnotu smrsteéni, ktera je pro ocel 1 %. Mezni uchylky
rozméru pro dokoncovaci dutinu jsou dany normou CSN 22 8306 a jsou vypsané v tab. 15.

Tab. 15 Mezni uchylky rozméri dokoncovaci dutiny [23].

Jmenovité rozmér [mm]

Mezni tchylky [mm]

1 |
0 az 25 0,06 0,07
25 az 40 0,07 0,1
40 az 63 0,08 0,12
63 az 100 0,1 0,15
100 az 160 0,12 0,2

pozn.: 1 - kolmo na réz, || - ve sméru razu

Pii konstrukci zapustek pro kovaci lisy je pozadovan material o vysoké houzevnatosti,
tvrdosti, pevnosti, otéruvzdornosti a odolnosti proti popousténi. Na mensi az stiedné velké
zapustky pro kovaci lisy se pouziva chrom—molybden—vanadova ocel 19 552 a jeji chemické
slozeni je uvedeno v tab. 16.

Tab. 16 Chemickeé slozeni oceli 19 552 [49].

prvek C Si max. Mn Cr Mo Ni A%
chemickeé slozeni | 0,33- 0,80- 0,25- 4.80- 1,10- i 0,30-
v hmot. % 0,41 1,20 0,50 5,50 1,50 0,50

V homi a dolni dokoncovaci zapustce bude umistén kolikovy vyhazovac, ktery bude pusobit
na plochu blany vykovku, a to samé bude platit pro pfedkovaci zapustku. Rozméry a drsnosti
vyhazovaé se uré z normy CSN 22 8306, viz piiloha 7. Primér hlavy (paty) koliku v dolni
predkovaci a dokonCovaci zapustce se vypocita:

Dkl = ’Zldﬁl +dV1
= /2-252 + 22 = 35,67 mm

kde: Dy — praméru hlavy (paty) kolikového vyhazovace v dolni zapustce [mm]
dvi — prumeéru otvoru pro vyhazovaci kolik v dolni zapustce [mm]
dvi — pramér otvoru pro vyrazeci kolik v dolni zapustce [mm)]
Vypocitany pramér je zaokrouhlen na 36 mm

(3.6)

Prumér vyhazovaciho koliku se vypocita:

diy = dyg — A (3.7)

=25-0,3 =24,7mm
kde: dj, — primeéru vyhazovaciho koliku v dolni zapustce[mm]
A — vule ve vedeni [mm]

Rozmeéry kolikovych vyhazovaci pro horni zapustky, tedy pro predkovaci a dokoncovaci
dutinu a jsou na vykresech A4-DP-15-170891 a A4-DP-16-170891.
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Prameér hlavy (paty) koliku v horni pifedkovaci a dokoncovaci zapustce se vypocita podle:

Dkz = ’2 " dﬁz + dVZ (38)
= /2 -14% + 12 = 20,09 mm

kde: D2 — praméru hlavy (paty) kolikového vyhazovace v horni zapustce [mm]
dvo — prumeéru otvoru pro vyhazovaci kolik v horni zapustce [mm]
dv2 — pramér otvoru pro vyrazeci kolik v horni zapustce [mm]
Vypocitany pramér je zaokrouhlen na 21 mm
Primér vyhazovaciho koliku se vypocita:

diy = dip — A (3.9)

=14-0,2=13,8mm
kde: dy, — primeéru vyhazovaciho koliku v horni zapustce [mm]
A — vule ve vedeni [mm]

Rozmeéry kolikovych vyhazovaca pro dolni zapustky, tedy pro predkovaci a dokonCovaci
dutinu a jsou na vykresech A4-DP-13-170891 a A4-DP-14-170891.

Vizualizace celkové sestavy zapustek je na obr. 57 a je vytvofena pomoci programu
Inventor 2019. Je v oteviené poloze a sklada se z péchovaci, predkovaci a dokon¢ovaci dutiny.

dokoncovaci operace predkovaci operace pechovaci operace

Obr. 57 Vizualizace sestavy zapustek
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Vizualizace dokoncovaci zapustky (obr. 58) vcetné hotového vykovku je vytvorena pomoci
programu Inventor 2019. Horni dil zapustky je otocen o 90 °, aby byl vidét tvar dutiny.

Obr. 58 Vizualizace sestavy dokoncovaci zapustky

Vizualizace pfedkovaci zapustky (obr. 59) je vytvorena pomoci programu Inventor 2019.
Horni dil zapustky je otocen o 90 °, aby byl vidét tvar dutiny.

Obr. 59 Vizualizace sestavy piedkovaci zapustky
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Vizualizace pfedkovaci zapustky (obr. 60) je vytvorena pomoci programu Inventor 2019.
Horni dil zapustky je otocen o 90 °, aby byl vidét tvar dutiny.

Obr. 60 Vizualizace sestavy péchovaci zapustky

3.6 Dokoncovaci operace vykovku [2], [20], [22]
Po vykovani kola je potieba provést finalni operace, které zbavi vykovek prebyte¢ného
materialu, odstrani povrchové necistoty nebo se upravi jeho struktura, a to se provadi pomoci:
a) Ostiihovani a dérovani — jsou operace, které nasleduji po zapustkovém kovani
a jejich ucelem je odstranit vyronek a blanu. Muze se provadét za tepla i za studena
na ostfihovacich lisech. Velikost ostfihovaci sily ovliviluje pevnost materialu, vyska
mustku a obvod vyronku. Stiznik pfi ostfihovani tlaci pouze na vykovek a nedoseda
na stfiznici, z toho divodu se ostfihovaci sila zvétSuje az 1,7krat. Ve vypoctu se
uvazuje dvojnasobna vyska mistku z bezpeCnostniho hlediska. Ostiihovani se bude
provadét pii teploté okolo 600 °C, pro kterou je mez pevnosti materidlu 350 MPa
a stfizna sila, ktera se vypocita:
Fos=17'1t-0y-2-h (3.10)
=1,7-0,8-350-45585-2-2,3 =998118,4 N = 0,998 MN
kde: Fos — ostiihovaci sila [N]
Ov — obvod vykovku v délici roviné (bez vyronku) [mm?], ktery byl
zjistén pomoci programu Inventor 2019
Ty — stfizny odpor [MPa]
s = 0,8 Ry, [MPa]
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Vizualizace modelu ostfizeného vykovku je na obr. 61 a byla vytvofena pomoci
programu Inventor 2019.

Obr. 61 Vizualizace vykovku bez vyronku
Obdobn¢ se vypocita 1 sila pro dérovani blany. Protoze je vykovek ustaven na
dérovnici tak, ze dérovnik netlaci pouze na jeho plochu, neni nutné silu 1,7krat
zvétSovat a vypocita se z rovnice:
FDS:TS'OD'Z'h (311)
=08-R,,"0Op-2-h=0,8-350-10587-2-2,3 =136362,7 N
= 0,136 MN
kde: Fps — dérovaci sila [N]
Op — obvod dérované blany [mm?], ktery byl zjistén pomoci
programu Inventor 2019
Vizualizace modelu ostfizeného a dérovaného vykovku je na obr. 62 a byla vytvorena
pomoci programu Inventor 2019.

Obr. 62 Vizualizace ostfizeného a dérovaného vykovku
Celkova velikost je dana vzorcem:
Fs¢ = Fos + Fps (3.12)
Fsc = 0,998 + 0,136 = 1,13 MN
Z vypocitané celkové stfizné sily je oveéfeno, ze ostfihovaci lis s oznaCenim
OCP - 200 a silou 2 MN, ktery ma zakaznik ve svém strojovém parku vyhovuje.
Zakladni rozméry a parametry lisu jsou v pfiloze 8.
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b) Cisténi — bude provadéno mechanickym zptisobem — tryskanim pomoci litinovych
broka.

c) Tepelné zpracovani — aby mél vykovek zjemnénou a zhomogenizovanou strukturu,
bude provedeno normalizacni zihani, které se provadi se pfi teploté 850 az 880 °C.

3.7 Technologicky postup [46],

Kolo se zhotovi v nékolika etapach a jednotlivé operace jsou sepsany do technologického
postupu, viz tab. 17.

Tab. 17 Technologicky postup vyroby.

technologicky postup
nazev vykovku: ¢islo vykresu vykovku: Cislo vykresu soucasti:
kolo A3-DP-02-170891 A3-DP-01-170891
Cislo ,
nazev operace:
operace:
délit material — fezat
material: profil materialu: norma materialu
005 15 142.3 @ 65 mm CSN EN 10083-3
stroj: délka: hmotnost pfifezu:
pasova pila 130 *!' mm 3,39 kg
mezioperacni kontrola:
010
kontrolovat délky pfifezu s Cetnosti 10 %
ohftat polotovar:
015 stroj: teplota:
induk¢ni ohfiva¢ KSO 400 1150 °C £ 25 °C
kovat:
stroj: kovaci teplota: kovaci sila:
FP-1600G 1100 °C £+ 25 °C 13,8 MN
020 1. operace: péchovat
2. operace: predkovat
3. operace: dokovat
ostfihovat a dérovat:
025 stroj: stiizna sila:
OCP-200 1,13 MN
tepelné zpracovat:
030 druh: stroj: teplota:
normalizacni zihani elektricka komorova pec 850 az 880 °C
tryskat:
035 T
tryskaci zafizeni PTB 3
040 kontrolovat
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3.8 Navrh robotizovaného pracovisté [25], [26], [27], [28], [29]

Pfi navrhu plné automatizovaného pracovisté se vychazi z dispozice haly. Kovaci lis je
pevné umistén, proto je mozné manipulovat jen s ostfihovacim lisem. V kovarnach jsou
extrémni teploty a znecisténi, proto se musi zvolit roboty vhodné do tohoto prostfedi. Jsou na
n¢ kladeny vysoké pozadavky, protoze manipuluji s horkymi polotovary a jsou vystaveny
koroznimu prostredi (voda, vodni para, smés okuji a maziv).

Protoze je jedna o nebezpecné pracovni misto, musi byt dodrzeny urcité bezpecnostni
zasady. Celé pracovisté musi byt zaopatfeno proti vstupu pracovniku ¢i jinych osob do prostoru
pohybujicich se zafizeni. K tomuto opatfeni je potieba navrhnout oploceni, kde jsou
bezpecnostni dvere se zamky, které pii vstupu osob zastavi pohyb robota.

Z induk¢niho  ohfivace je P
polotovar  dopraven  pomoci _
. N optick
trubkového zlabu do PUCRY
pfijimac

jednoucelového  manipulatoru
(obr. 63), ktery byl navrzen
konstrukénim oddélenim Del a.s. polotovar
a je uchycen zlevé strany
kovaciho lisu v pracovnim okng.
Na podavaci je pifimontovan
opticky  vysila¢  a pfijimac
paprsku pro ovéfeni polohy
polotovaru  a pyrometr, ktery
kontroluje jeho teplotu. Pokud je
vSe spravné, pneumaticky valec

podavac pyrometr

dostanev pokyn a  pfemisti opticky vysilag upnuti k lisu
podava¢ s polotovarem do
pracovniho prostoru lisu. Obr. 63 Podavac (vizualizace Inventor 2019)

Pro odebrani polotovaru z podavace je zvolen prumyslovy robot IRB 6640 od firmy ABB
(obr. 64), ktery ma dodatecné oznaceni Foundry plus a je urCeny pro kovarenské prostredi.
Vyuziva druhou generaci funkci
,,TrueMove a QuickMove", které N I
mu umoziiuji provadét presnéjsi '
pohyby. Je schopny unést R
130 kg, ma dosah 3,2 m a jeho
pracovni prostor je znazornén na ,
obr. 65. /

|
3665

713

1604 1067

2445 3200

-— -

Obr. 64 ABB IRB 6640 [50] Obr. 65 Pracovni prostor robota ABB IRB 6640 [50]
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K zvolenému robotu je pfiSroubovano uchopovaci zafizeni (obr. 66), které slouzi
k pfemistovani polotovard. Pomoci klestin (Cervena barva) je odebran polotovar z podavace
a je presné umistén do prvni (péchovaci) pozice v zapustce. Kovaci lis provede zdvih a pomoci
ctyt kladek (modra barva) je uchopen napéchovany polotovar a pfenesen do druhé (piedkovaci)
pozice. V ten moment pfichazi na fadu mazaci robot a provede ofuk a namazani péchovaci
a pfedkovaci dutiny, poté provede lis zdvih. Pfedkovek je chycen vnitinim uchopovacem
(fialova barva) a zaroven pomoci klestin popadnut novy polotovar a oba jsou preneseny do
vedlejsich dutin (prvni péchovaci a posledni dokoncovaci) a je proveden zdvih a oba kusy jsou
znovu zachyceny a jsou posunuty o jednu operaci dal (pfedpéchovany polotovar je umistén do
predkovaci dutiny a hotovy vykovek je polozen na vstupni cast fetézového dopravniku.
Jednotlivé uchopovaci prvky (klestiny, kladky atd.) jsou ovladany pneumaticky.

ptiruba pro uchyceni
k hlavé robota

klestiny pro odebrani
polotovaru

uchopovac pro odebrani
predkovaného a dokonceného

vykovku napéchovaného polotovaru

Obr. 66 Uchopovaci zafizeni (vizualizace Inventor 2019)

Protoze jsou nékteré prvky v kontaktu s ohfatou oceli, ktera ma teplot okolo 1000 °C, musi
byt zvolen odolny material. Jako vhodny se jevi austeniticka zaruvzdorna ocel 17 255, ktera je
vhodna pro vysoce tepelné naméahané soucasti. Je odolna proti oxidaci za zvySenych teplot na
vzduchu do 1100 °C. Chemické slozeni oceli je v tab. 18.

Tab. 18 Chemicke slozeni oceli 17 255 [51].

prvek C Si Mn P S Cr Ni N
chemické slozeni | max. max. max. max. max. 4.80- | 19,00- | max.
v hmot. % 0,10 1,50 2,00 0,045 | 0,015 5,50 22,00 0,11

Mazani zapustek je provadéno
pomoci prumyslového robota
zvoleného od firmy ABB
s oznacenim IRB 4600 (obr. 67),
ktery ma dodate¢nou ochranu
Foundry plus do kovarenského
prostfedi. Nosnost ramene je
20 kg a celkova je 60 kg. Jeho
pracovni prostor je na obr. 68,
z kterého je patrné, ze nejvetsi
dosah ramen je 2,05 m. Mazaci
hlavice (obr. 69) byla navrhnuta 1701 251
konstruk¢énim oddélenim Del a.s. Obr. 67 IRB 4600 [52] Obr. 68 Pracovni prostor [52]
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a je k robotu pfisSroubovana pomoci pfiruby. Mazani zapustek se provadi po kazdém zdvihu lisu
pomoci trysek. Pro péchovaci operaci jsou dvé trysky (pro horni zapustku jedna a pro dolni
druhd). Predkovaci a dokoncovaci zapustka ma vic trysek, a to dvé pro kazdou dutinu. Tvar
hlavice je zkonstruovan tak, aby mohla zlstat v pracovnim prostoru lisu a nemusela pii kazdém
zdvihu opoustét lis.

ptiruba pro uchyceni k robotu

mazaci trysky

Obr. 69 Mazaci hlavice (vizualizace Inventor 2019)

Pro ptepravu vykovku od kovaciho k ostfihovacimu lisu bude pouzit fetézovy dopravnik od
firmy Jan Riha s. r. 0., viz obr. 70, ktery je vhodny pro kovarenskou vyrobu. M4 robustni,
polohovatelnou konstrukci a dopravni pas je tvoren z vicefadych valeCkovych fetézu. Jelikoz
bude prepravovat zhavé vykovky, musi byt z odolného materialu. Pohon je feSen pomoci
Snekové prevodovky s elektromotorem a je nasazen na htideli hnacich kol na vystupu a dle
pozadavku bylo navrhnuto pevné bo¢ni vedenti.

opticky pfijimac paprsku
vstupni Cast
bocni vedeni

valeckové fetézy

jednoucelovy

oo vystupni ¢ast
manipulator

opticky vysila¢ paprsku
Obr. 70 Retézovy dopravnik (vizualizace Inventor 2019)

Na vstupni casti dopravniku je umistén jednoucelovy manipulator ovladany dvojcinnym

pneumatickym valcem, ktery pfesune vykovek na pohanéné retézy a je dopravovan na vystupni

cast, kde se nachazi doraz. Jeho soucasti je opticky vysila¢ a ptijimac paprsku, ktery ovétruje

polohu vykovku a dava pokyn poslednimu robotu, ktery ho ptemisti do ostfihovaciho lisu.
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Pro manipulaci s vykovkem pfi ostfihovani bude zvolen primyslovy robot IRB 4600
Foundry plus, ktery ma stejné parametry (nosnost, dosah ramene atd.), jako robot mazaci.
Uchopovac (obr. 71) je k nému pfidélany pomoci pfiruby a Sroubd. Jeho ukolem je vzit
vykovek z fetézového dopravniku a umistit ho do stfizného nastroje. Jako prvni probéhne
dérovani, poté bude prenesen na ostfihnuti vyronku. Robot uchopi dalsi vykovek a umisti ho
do dérovaci operace. Jelikoz vysla celkova stfizna sila pro dérovani a ostfihovani, je mozné tyto
operace provadét zaraz a cely postup se porad opakuje.

pfiruba pro uchyceni k robotu

uchopovace

Obr. 71 Uchopovac (vizualizace Inventor 2019)
Osttizeny vykovek propadne stfiznici na rovnou ¢ast skluzu (obr. 72) a pomoci jednoucelového
manipulatoru je posunut na Sikmou cast, po které sklouzne na technologicky dopravnik.
Ostiihnuty vyronek a blana jsou odstranény pomoci staceného vzduchu a jsou dopraveny po
skluzu do palet.

skluzy j ednpﬁégl ovy
manipulator
stul ostiihovaciho lisu odfuk vyronku a blan

Obr. 72 Stul ostiihovaciho lisu (vizualizace Inventor 2019)
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Z ostiihovaciho lisu je vykovek presunut pomoci skluzu na ¢lankovy dopravnik (obr. 73)
s fizenym chlazenim. To se provadi pomoci ventilatord nad dopravnikem. Vykovky jsou
posouvany prvnim dopravnikem, ktery ma na konci useku skluz a spadnou na druhy dopravnik.
Ochlazené vykovky spadnou do bedny, ve které se shromazd'uji. Az je bedna plna, pracovnik
pfijede s vysokozdviznym vozikem a je pfemisténa do skladu.

Obr. 73 Rizené chlazeni na ¢lankovém dopravniku (vizualizace Inventor 2019)

Na obrazku 74 je sestava robota IRB 6640 Foundry plus s uchopovacim zafizenim pro
manipulaci s polotovary a vykovky pii jednotlivych kovacich operacich ve svislém kovacim
lisu.

Obr. 74 Robot IRB 6640 s uchopovacim zafizenim (vizualizace Inventor 2019)
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Robot ABB IRB 4600 Foundry plus s mazaci hlavici, ktera se vyuziva pro mazani zapustek
a jeho vizualizace pomoci programu Inventor 2019 je na obr. 75.

Obr. 75 Robot IRB 4600 s mazaci hlavici (vizualizace Inventor 2019)
Na obr. 76 je sestava robota ABB IRB 4600 Foundry plus s uchopovacim zafizenim, které
pienese vykovek z fetézového dopravniku do ostiithovaciho lisu, kde dochazi k dérovani blany
a ostfizeni vyronku.

Obr. 76 Robot IRB 4600 s uchopovacim zafizenim (vizualizace Inventor 2019)
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Ve spolupraci s konstrukéni kancelafi Del a. s. byl ovéren dosah zvolenych primyslovych
roboti pomoci simulace. Dale se zkontrolovalo, jestli se navrzené uchopovaci zafizeni vleze do
pracovniho prostoru kovaciho lisu bez kolize. Jednotlivé operace robota suchopovacim
zafizenim jsou bez polotovard a vykovkd, jedna se pouze o kontrolu pohybu v pracovnim
prostoru kovaciho lisu FP-1600G. Ke kontrole byl pouzit programu Robot Studio od firmy
ABB, ktera k nému dodava i 3D modely robotu.

Na obr. 77 je vidét uchopovaci zafizeni v klidovém stavu pred pracovnim prostorem lisu.

Jednotlivé simulace probihaji bez polotovart nebo vykovku, protoZe se jedna o kontrolu kolize
robota.

Obr. 77 Vychozi pozice robota
Pti prvni operaci dochazi k odebrani polotovaru uchopovacem vpravo a presunuti do péchovaci
dutiny viz obr 78. JestliZze se nejedna o prvotni operaci, mize zaroven levy uchopovac odebrat

predkovany polotovar a oba ptesune na dalsi operaci, tedy péchovaci a dokoncovaci.

Obr. 78 Odebrani polotovar, ptipadné i predkovku
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Na obr. 79 je mozné vidét simulaci, kdy uchopovaci zafizeni odebirani predpéchovany
polotovaru a hotovy vykovkovek.

Obr. 79 Odebrani napéchovaného Spaliku a hotového vykovku

Pfi posledni manipulaci robota je prenesen predpéchovany polotovar do predkovaci dutiny a
zaroven je hotovy vykovek premistén na jednoucelovy manipulator, ktery ho pfesuna na
dopravnik, ktery ho premisti k ostfihovacimu lisu

Obr. 80 Umisténi napéchovaného Spaliku a hotového vykovku

Timto postupem probihaji operace pofad dokola. Mezi jednotlivymi operacemi se vyuziva
dalsi robot, ktery ma za ukol ofouknout a namazat dutiny.
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4 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI [53], [54]

Celkova cena vyrabéného kola souvisi stfadou nakladd. Technicko — ekonomické
zhodnoceni se bude zabyvat pouze naklady na vyrobu kovaciho néstroje — zapustky a na
material polotovaru, jelikoz nejsou znamy rezijni naklady firmy. Strojni zafizeni jsou soucasti
strojového parku zakaznika, z toho divodu nejsou naklady na pofizeni zohlednény.

Polotovarem vykovku je $palik z oceli 15 142.3 dle CSN EN 10083-3 o priméru 65 mm
a délce 130 mm. Cena 1 kg materialu je 30,73 K¢ bez DPH. Piifezy budou zhotovovany z tyci
o délce 3 m.

Nejprve se stanovi naklady na material:
e Pocet pfifezi z jedné tyce:
L, 3000

= — = =229k 4.1
"L +3, 130409 ° @b

=

o

@

.
|

celkova délka ty¢e [mm]

Lyt — délka pfifezu [mm]

Sp — S$itka pilového pasu [mm], dle déliciho zafizeni je profez 0,9 mm
Celkovy pocet piifezu z tyCe o délce 3 m je 22 kusu, protoze se vypocitana hodnota zaokrouhli
na nejblizsi nizsi.

e Pocet tyci na celou sérii:

_ 2 _ 500000 227273 k 4.2
kde: ntr — pocet tyCi pro sérii [ks]

Q - wvyrobni série [ks]
ty€i o délce 3 m.
e Dale se vypocita hmotnost jedné tyce:
D?-m L 652 -
-p-1077 = 3000 -
4
kde: m¢ — hmotnost tycCe [kg]
D¢ — pramér tyCe [mm)]

my =1L, - -7850-107° = 78,15 kg 4.3)

Hmotnost tfimetrové tyCe je stanovena na 78,15 kg.
e Naklady na pottebny pocet tyCi pro vyrobni sérii:

Npe =np-m, - C = 22728 78,15 - 30,73 = 54 579 718 K¢ (4.4)

kde: ntc — naklady na pofizeni ty¢i [KC]
C — cenazal kgoceli 15 142 [K¢]
e Vratné naklady z odpadového materiélu:

N, = (mt Ny — Mgy, - Q)- Cs 4.5)

= (78,15-22727,3 —2,9-500000) - 4 = 7 104 194 K¢

kde: Cs — cenaza 1 kg zelezného Srotu [K¢]
mgy —  hmotnost vykovku bez vyronku a blany [kg]
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Celkové materialové naklady pro ro¢ni sérii zobrazuje tab. 19. Jsou v nich zahrnuty pfimé
naklady na material, od kterych se odecte vratny odpad.

Tab. 19 Materialové naklady.

naklady cena [K(]
pfimé naklady na material 54579 718
vratné naklady z odpadového materialu -7 104 194
celkové naklady na material 47 475 523

Néklady na pofizeni zapustky zahrnuji cenu oceli 19 552, ktera je 91,3 K¢ za jeden kilogram.
Dale zahrnuje vydaje na vyrobu tfiskovym obrabénim. Odhadnuté naklady na vyrobu zapustky
jsou znazornény v tab. 20. Zivotnost jedné zapustky je odhadnuta na 25 000 vyrobenych
vykovki.

Potrebny pocet zapustek za rok:
nge _ 500000
z, 25000

Nz = =20 ks 4.5)

kde: ne — zadana roCni série [KC]
Z, — zivotnost zapustky [kg]

Tab. 20 Naklady na pofizeni zapustek

Nastroi Naklady [K¢]
! Na material Na vyrobu Celkem
Zapustky
(horni + spodni) 18 500 30 000 48 500
Sada dvaceti zapustek 370 000 600 000 970 000

Byly spocitany naklady na material v hodnoté 54 579 718 K¢, od kterych se odectou vratné
naklady za ocelovy odpad ve vysi 7 104 194 K¢, které vznikly pii déleni polotovaru, ostfihovani
a dérovani vykovku a nevyuzitého konce tyCe. Celkové materialové naklady tedy Ccini
47 475 523 K¢. Cena zapustky byla odhadnuta na 48 500 K¢, ve které jsou zapocitany naklady
na material a vyrobu. Pro rocni sérii je potfeba dvacet sad zapustek v celkové hodnoté 970 000
K¢&. Do celkovych vydaju by se nasledné pripocitaly rezijni naklady podniku, pfipadné zisk.
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5 ZAVERY

Cilem bylo vypracovat technologicky navrh wvyroby kola. Soucast je vyuzivana
v pfevodovce nakladnich automobild, kde je vysoce namahana, proto se bude vyrabét
z nizkolegované chrom—molybdenové oceli 15 142. Z rozvahy vhodnych technologii vyroby
bylo zvoleno zépustkové kovani, po kterém se vykovek do-obdobi. Vzhledem k tvaru soucasti,
strojovému parku zdkaznika a rocni produkci byl zvolen svisly kovaci lis FP-1600G
o sile 16 MN.

Pfi navrhu vyroby bylo dodrzeno nékolik zakladnich pravidel a vypoctd. Nejprve byla
zvolena pfima délici rovina, ureny piidavky na obrabéni, ukosy, tloustky blan a velikosti
zaobleni hran a prechodt pro lepsi zatékani materialu do dutiny. Na zaklad€ téchto parametra
byl navrzen vykovek, ke kterému byla pfifazena obvykla vyronkova drazka pro zvoleny typ
lisu. Na zakladé toho byl stanoven polotovar o priméru 65 mm a délce 130 mm. Technologicky
postup kovani byl zvolen na tfi operace (péchovaci, predkovaci a dokon¢ovaci).

Kovaci sila byla vypoctena metodou dle Tomlenova a vysla 13,8 MN a bylo zjisténo, ze
zadany kovaci lis vyhovuje. Do upinace zapustek byly navrzeny vlozky kvili tispofe materialu.
Dérovani blany a ostfihovani vyronku bude provadéno na ostfihovacim lisu OCP-200.

Vzhledem k nedostatku pracovnich sil, hlu¢nému a Spinavému prostiedi kovaren a zadané
ro¢ni sérii 500 000 kusu je v této varianté navrhu firmou pozadovano, aby byl vyrobni proces
plné automatizovan. Pti navrhu robotizovaného pracovisté se vychazelo z dispozice haly, tedy
polohy kovaciho a ostfihovaciho lisu. Pro manipulaci s materialem byly vyuzity tfi pramyslové
roboty od firmy ABB. Pro prepravu vykovku mezi lisy byl pouzit fetézovy dopravnik.
Ostiihnuty vykovek bude premistén pomoci skluzu na ¢lankovy dopravnik, ktery slouzi
k dopraveni soucastky do palety.

V technicko — ekonomickém zhodnoceni byly vypocitany naklady na material, které Cini
47 475 523 K¢&. Nasledné byla odhadnuta cena zapustek ve vysi 48 500 K¢. Pri pouziti 20 sad
na celou ro¢ni sérii jsou naklady na zapustky 970 000 K¢.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni

Legenda

Priméru vyhazovaciho koliku (dolni zapustka)

Priméru vyhazovaciho koliku (horni zapustka)

Stiizny odpor

Normalové napéti

Normalové napéti v n-tém tahu

Zakladni pretvarny odpor, zménény o koeficient plastiity
Velikost jehly

Podeutektoidni teplota

Rekrystalizacni teplota

Velikost dil¢i plochy pod kiivkou napéti

Sitka otfepu v zasobniku

Sitka mastku

Sitka mastku

Sitka prifezu

Cena za 1 kg oceli 15 142

Soucinitel snizeni plasticity materialu v oblasti vyronku vlivem
poklesu teplot

cena za 1 kg zelezného Srotu

Prameér dutiny

Pramér polotovaru

Predbézny prameér

Pramér vykovku s mistkem

Pramér dil¢i plochy v pohybujicim se dilu zapustky
Praméru hlavy (paty) kolikového vyhazovace (dolni zapustka)
Priméru otvoru pro vyhazovaci kolik (dolni zapustka)
Priméru otvoru pro vyhazovaci kolik v dolni zapustce

Priméru hlavy (paty) kolikového vyhazovace (horni zapustka)
Priméru otvoru pro vyhazovaci kolik (dolni zapustka)
Pramér tycCe

Pramér pruzeru vykovku

Dérovaci sila

Kovaci sila

Velikost sily od normalovych napéti

Ostiihovaci sila

Celkova stfizna sila

Velikost sily od tangencialnich napéti

Otiep a sestfizeni

Vyska mustku

Vyska prvniho osazeni od délici roviny

Vyska prifezu

HouZevnatost

Délka polotovaru

Predbézna délka

Délka ptitfezu

Jednotka

[mm]
[mm]
[MPa
[MPa

[MPa
[MPa

[mm]
[°C]
[°C]

]
]
]
]



Ah;
AS

SRSy

Celkova délka tyce

Hmotnost vykovku bez vyronku a blany
Hmotnost polotovaru

Hmotnost tyce

Vyska zasobniku

Pocet piifezi

Zadana rocni série

Pocet tyci na celou sérii

Naklady na pofizeni tyci
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Priloha 1 Nastrojové oceli pro zapustky [23] /1
Znacka oceli Pouziti oceli k:
dle CSN Velikost s s ; . Materialu
(dle CSN EN) Zapustky Namahani zapustky | Kovact stroj vkovku
s nelegovang,
19 552 malé Z? PUStky vysoce tepelné P uchary,, nizkolegované
o tloust’ce do SR vietenove a Lo
(X38CrMoV5-1) namahané nastroje 1 oceli, slitiny
200 mm kovaci lisy , o
lehkych kovu
vt Yy . hlavné nelegovang,
19 642 malé, stre,dm a str,edne,tepelne buchary, ale | nizkolegované
) velkeé namahané, s velkou | . ) .o
(35NiCrMo16) Zapustky houZevnatosti 1 vietenové oceli, slitiny
P a kovaci lisy | lehkych kovii
a2 s | SETETE T e | pesovare
(54NiCrMoV6) zapustky houZevnatosti buchary oceli
malé, stfedni a stiedné tepelné buchary, nelegovang,
19 663 . o y . ; .
: velké namahané, s velkou | vietenové a | nizkolegované
(56NiCrMoV7) , . , i .
zapustky houZevnatosti kovaci lisy oceli
malé zapustky vysoce tepe} ne vSechny Vsech,ny thy
19 720 o tlousfce do namahang, druhv lisd a oceli, slitiny
(X30WCrVs-3) dostatecné y meédi a lehkych
200 mm . . buchary o
houzevnaté kovi
. vysoce tepelné vSechny druhy
19 721 n;illf)j;g’);stil;y namahané, vSechny oceli, slitiny
(X30WCrV9-3) dostatecné druhy lisd | meédi a lehkych
200 mm . . o
houzevnaté kovi
s vysoce tepelné nelegovang,
19 740 Tiﬁij;?;sgl;y namahané, vSechny nizkolegované
(X30WCrV4-1) 200 mm dostatecné druhy list oceli, slitiny
houzevnaté lehkych kovu




Priloha 2 Mezni tchylky a tolerance rozmért pro stuperi presnosti 1T4 [19] 1/1
Nejvétsi primer Rozmér vykovku kolmo ke sméru razu H [mm]
vykovku D ve sméru | Pres 25 40 63 100 160 250 400
kolmo krazu fmm] —F'ry o5 140 | 63 | 100 | 160 | 250 | 400 | 630
Pies ,Mezni +0,3 +0,4 | +0,5 +0,5 +0,6
Do 25 Uchylky -02 | =02 | -0,2 | -0,3 -0,3
Tolerance 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Pies 25 ,Mezni +0,4 | +0,5 +0,5 +0,6 +0,7 +0,8
Do 40 Uchylky -0,2 | =02 | -03 -0,3 -0,3 -0,4
Tolerance 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2
Pies 40 ,Mezni +0,5 +0,5 +0,6 | +0,7 +0,7 +0,9
Do 63 Uchylky -0,2 | -03 -0,3 -0,3 -04 | -04
Tolerance 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,3
Pies 63 ,Mezni +0,5 +0,6 | +0,7 +0,7 +0,8 +0,9 | +1,2
Do 100 Uchylky -0,3 -0,3 -0,3 -04 | 04 | 05 -0,5
Tolerance 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,4 1,7
Pies 100 ,Mezni +0,6 +0,7 +0,7 +0,8 +0,9 +1,0 +1,2
Do 160 Uchylky -0,3 -0,3 -04 | 04 | 04 | -05 0,6
Tolerance 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,5 1,8
Pies 160 ,Mezni +0,7 +0,8 +0,9 +0,9 +1,0 +1,2 +14 +1,6
Do 250 Uchylky -04 | 04 | 04 | 0,5 -0,5 -0,5 -0,6 | 08
Tolerance 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,7 2,0 2,4
Pies 250 ,Mezni +0,9 +1,0 +1,1 +1,2 +1,2 +1,4 +1,6 +1,8
Do 400 Uchylky -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -06 | 06 | -0,7 -0,9
Tolerance 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 2,0 2,3 2,7
Pres 400 ,Mezni +1,2 +1,2 +1,3 +1,4 +1,4 +1,6 +1,8 +2,0
Do 630 Uchylky -0,5 -06 | 0,6 | 0,6 | 0,7 -0,7 -0,8 -1,0
Tolerance 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,3 2,6 3
Pies 630 ,Mezni +1,5 +1,6 +1,6 +1,7 +1,8 +1,9 +2,1 +2,3
Do 1000 Uchylky 0,7 -0,7 -0,8 —0,8 —0,8 -09 | -1,0 | -1,2
Tolerance 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,8 3,1 3,5




Priloha 3 Mezni tchylky a tolerance rozmért pro stuperi presnosti IT5 [19] 1/1
Nejvétsi primer Rozmér vykovku kolmo ke sméru razu H [mm]
vykovku D ve sméru | Pres 25 40 63 100 160 250 400
kolmo krazu [mm] 'y o5 140 | 63 | 100 | 160 | 250 | 400 | 630
Pies ,Mezni +0,6 +0,6 +0,7 +0,8 +1,0
Do 25 Uchylky -0,3 -04 | 04 | 04 | 04
Tolerance 0,9 1,0 1,1 1,2 1,4
Pies 25 ,Mezni +0,7 +0,8 +0,9 +1,0 +1,1 +1,2
Do 40 Uchylky -04 | 04 | 04 | -04 | -0,5 —0,6
Tolerance 1,1 1,2 1,3 1.4 1,6 1,8
. Mezni +0,9 +1,0 +1,0 +1,1 +1,2 +1,4
Pres 40 :
Do 63 Uchylky -04 | -04 | -05 -0,5 -0,6 -0,6
Tolerance 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 2,0
Pies 63 ,Mezni +1,0 +1,1 +1,1 +1,2 +1,4 +1,5 +1,7
Do 100 Uchylky -0,5 -0,5 —0,6 0,6 0,6 -0,7 —0,8
Tolerance 1,5 1,6 1,7 1,8 2,0 2,2 2.5
. Mezni +1,1 +1,2 +1,3 +14 +1,5 +1,6 +1,8
Pres 100 ,
Do 160 Uchylky 0,6 —0,6 —0,6 0,6 0,7 -0,8 -0,9
Tolerance 1,7 1,8 1,9 2,0 2,2 2,4 2,7
Pies 160 ,Mezni +1,4 +1,4 +1,5 +1,5 +1,7 +1,8 +2,0 +2,3
Do 250 Uchylky —-0,6 -0,7 -0,7 -0,8 -0,8 -0,9 -1,0 | -1,2
Tolerance 2,0 2,1 2,2 2.3 2.5 2,7 3,0 3,5
Pies 250 ,Mezni +1,6 +1,7 +1,8 +1,8 +1,9 +2,1 +2,3 +2,6
Do 400 Uchylky -0,8 -0,8 -0,8 -0,9 -1,0 | -1,0 | -1,1 -1,3
Tolerance 2.4 2,5 2,6 2.7 2.9 3,1 34 3,9
Y Mezni +1,9 +2,0 +2,1 +2,1 +2,3 +2,4 +2,6 +3,0
Pres 400 ,
Do 630 Uchylky -1,0 | -1,0 | -1,0 | 1,1 -1,1 -1,2 | -1,3 -1,4
Tolerance 2,9 3,0 3,1 3,2 3,4 3,6 39 4.4
Pies 630 ,Mezni +2.5 +2,6 +2,7 +2,7 +2.9 +3,0 +3,2 +3.,5
Do 1000 Uchylky -1,3 -1,3 -1,3 -14 | -14 | -1,5 -1,6 -1,8
Tolerance 3,8 3,9 4,0 4,1 4,3 4,5 4,8 5,3




Priloha 4 Ohfivaci zafizeni KSO 400 [46]

171

Ohfivany material

magneticka ocel

Pramér ptifezu mm 30-100
Délka prifezu mm 1,4D - 500
Maximalni ohfaté mnozstvi kg/h 1020
Vystupni teplota pfifezt °C max. 1250
Vykon kW 400
Frekvence kHz 1,5-4
Vstupni napéti z oddélovaciho transforméatoru \Y 3 x 400
Ptikon kVA 480
Spotieba chladici vody m3/h 7.5




Priloha 5 Parametry vyklopniku palet VP2000 a vibracniho zasobniku VZ1800 [47,48]

171

Vibracéni zasobnik VZ 1800

Pramér ptifezu mm 25-85
Délka ptitfezu mm 80-300
Minimalni pomér |/D - 1,3
Maximalni rychlost pfifezt na vystupu mm/s 60
Stfedni rychlost pfifezl na vystupu mm/s 10-25
Zastavéna plocha — délka x Sirka mm 1908x1908
Vyklopnik palet VP 2000
Maximalni hmotnost vyklapénych piireza kg 2000
Zastavéna plocha — délka x Sirka mm 1900x1100
Plechova paleta — délka x Sirka mm 800x1200




Priloha 6 Parametry Kovaciho lisu Jing Duan FP-1600G [12] 171

P-G

FEATURES

B The upward and downward material-topping
design can reduce the inclination of mold cavity to
minimize material consumption and save on mate-
rials.

M Strong start-up force ensures high production
efficiency and the stroke specification of machine
are different from tradition ones which facilitate
processing of various forgings.

B The operation winds installed at both sides of the
machine frame can facilitate the transmission of
forgings and enable automatic pressing operation.

B The box-type machine frame features rigid struc-
ture that is ideal for warm or hot forging operations
and turn out high-precision forgings.

High production efficiency, simple operation, easy
maintenance and low production cost.

HIGH SPEED FORGING PRESSES Capacity 1600
Stroke of ram 300
Adjustment of ram 10
Number of stroke 70
Work number of stroke 16
Shut height 900/1100
Rated tonnage point 6
Ram dimension (L-R & F-B) 10801040
Table dimension (L-R & F-B) 1200x1200
Side window (L-R & F-B) 900x750/ 900x950
Main motor 110kwx6p
Ejector in the ram 7.5Ton - 40mm
Ejector in the table 24Ton - 60mm
Working number-distance 3-240
Press weight 130,000
Press Dimension (LxWxH)  4345x4210x7725

4345x4210x7925

B A special design to tackle mold-sticking conditions
can make molds return to their normal state for
easy operation.

M The accurate design promise great strength of
inclination, allow heavy eccentric load and enables
multi-forging operations to work out precision
forgings.

B The grease lubricated system can reduce frictions
among varied machined parts.

Bl Multiple safety-operation circuit system assures
the safety of operations.

W FP-Gis gear transmission type which is suitable for
making longer parts and material vertical to forge
such as alloy, aluminum parts. It is double geared
driven which offers higher torque. press stroke
speed (SPM) but FP type can't.
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SPECIFICATIONS {i1#

MODEL # i |oce-200

Capacity B h Tons| 200

Rated tonrege poin jsbove B.O.C.) REH Fesk mm| 6|4|6

Stroke length Abo—&&KE  mm | 150100/200

Stokes o\ L Fied EE %.P.M. 5016535

per minute variable i sf?,r.,q_ %] 53¢ | 59

Die height (S.0.AU) &4 ndq b Jm 475{500/450
\

Slide area (L.A. x FB) R KEE  mm | 850x650

Bolster area (LR.x F.B.) #)LA&—ME mm | 1400x820

Bolster thickness HILRAF—BEE mm 160
Slide adjustment ASA RERE mm 1o
Main motor (HPxp) EEE HPxp 20u4

Slide adjusting motor R34 KEBE—F— HPp | 1(0.75 kWixd

Working Height TERTMN S mm 10290

Slide Plate Thickness X34 FEZE mm a0

Maximun Upper Die Weight X _FEIE X kg 800

Die Cushion

Capacity iE 3] fan 14

Pad Area(L.RxF.B) sy REE mm | 640x470

Stroke AkO—2 mm 100




