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ABSTRAKT

Prace fesi navrh vyrobni linky pro ozubené kolo z oceli 11 523 v sérii 500 000 kusti. Po zvazeni
vSech aspektt zadavaci dokumentace byla pro vyrobu vybrana technologie zapustkového
kovani na lise. Z ptivodniho tvaru kola byl navrzen vykovek s vyronkem. Byla stanovena
potiebna kovaci sila o velikosti 25,08 MN a na jejim zakladé byl zvolen lis LZK 4000 B, ktery
byl usporadan spolu s dal§imi zatizenimi do kovaci linky, ktera se sklada z indukéniho ohtivace
KSO 1200/1,2-C40, ostfihovaciho lisu LDO 500 A/S a micha¢e maziva DAG 183 BMS.
Manipulaci s materialem zajist'uji primyslové roboty IRB 6660 spolu s dopravniky. Soucasti
je navrh dvou rozloZeni linek, jedna étvercova o rozloze 400 m? a druha obdéInikova o rozloze
420 m2, Na zavér byl proveden vypodet taktu linky. Pokud by se roboty pohybovaly rychlosti
1 m-s vyroba jednoho kusu trva 25,9 s a pii navyseni rychlosti na 2 m-s™ se doba zkrati na
18,2 s.

Kli¢ova slova

vykovek, zapustkové kovani, kovaci lis, robot, dopravnik, kovaci linka

ABSTRACT

The thesis is focused on designing of automated workplace meant for production of gear made
of steel 11 523 with yearly production of 500 000 pieces. After considering all of the input data,
it was decided to use die forging. A forging with flash was designed from the original shape of
the gear. Forging force was calculated, and its value is 25,08 MN. Press LZK 4000 B was
chosen for such force and is part of a forging line. Another machinery are induction heater
KSO 1200/1,2-C40, trimming press LDO 500 A/S and lubricant mixing and supply system
DAG 183 BMS. The choice of presses was justified by calculated forces. Industrial robots IRB
6660 and conveyors are providing material handling. Thesis contains two possible layouts, one
with a square area of 400 m? and another with a rectangular area of 420 m2. At the end was
calculated production time of a piece. If robot were moving at 1 m-s*, production of one piece
would take 25,9 s and for 2 m-s’* it would take 18,2 s.

Key words

forging, die forging, forge press, robot, conveyor, forge line




UST FSI VUT V BRNE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

PAZOUR, Jifi. Ndavrh kovaci linky [online]. Brno, 2022 [cit. 2022-05-08]. Dostupné
z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/139752. Bakalafska prace. Vysoké uceni
technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav strojirenské technologie. Vedouci prace
Kamil Podany.




UST FSI VUT V BRNE

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci na téma Néavrh kovaci linky vypracoval samostatné
S vyuzitim uvedené literatury a podkladl, na zakladé konzultaci a pod vedenim vedouciho
prace.

V Brng, dne 19.5.2022

misto, datum

Jifi Pazour




UST FSI VUT V BRNE

PODEKOVANI

D¢kuji timto panu Ing. Kamilovi Podanému, Ph.D. za cenné pfipominky a rady, které mi
poskytl pfi vypracovani bakalafské prace. Také bych rad podé€koval spolecnosti DEL a.s. za
poskytnuti informaci a prostiedkii pro vypracovani prace, zejména panu Ing. Radkovi
Zavadilovi. V neposledni fad€ bych podékoval svoji roding za jeji trpélivost a podporu.




UST FSI VUT V BRNE

OBSAH
L6270 0 TP 9
1 ROZBOR ZADANI......oviviieeiieesceeeseseses ettt 10
L1 Varianty VITODY ...coueeiiiiiieiieeiie ittt sttt sttt be s site b e sbeesbeesnb e e nneesnbeeaneeannee e 11
2 AUTOMATIZOVANE ZAPUSTKOVE KOVANI ......cooviviieieieeceeeee e, 13
2.1 Navrh tvaru VYKOVKU @ POIOTOVATU.....cciiiiiiiiiiiiiie i 14
2.2 SHIY . ititeeeire ettt ettt ettt 16
2.3 AULOMALIZACE ....cveiivie ettt ettt e e e ebe e st e et e e st e e be e saeesbeesbeeeabeesaeesabeesrneenbee e 17
3 NAVRH RESENI . ..coiiiiiiiiiiseeee ettt 21
R R =0 (0] (017 | OO 24
3.2 NAvrh linky @ ZaFIZENT ..c.veiveiiiiiiiiiei e 25
3.3 USpofadani IINKY .....ccooiiiiiiiiiii i 31
3.4 CaSOVY tAKE HINKY ...eovvveeereesescieeeceeeeeee ettt 32
ZAVER ..ottt ettt ettt sttt ettt 34
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU .....vvivieeieieeseeesiesseetesiesiesssessessessessesss s ssssnssssnes 35
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .......cccovvriireeeriiesieeseesesesieesessssesseneans 38




UST FSI VUT V BRNE

UVvOD
V soucasné strojirenské praxi musi byt stale Castéji uvazovana, kromé spravné technologie
vyroby, i efektivni automatizace procesu. Dobte navrzeny proces dokaze znaéné minimalizovat

chybu vlivem lidského faktoru a nezanedbatelné zvysit efektivitu procesu nebo navysit vyrobni
kapacitu bez potfeby zna¢ného naboru zaméstnanca. [1]

Pro vybér spravné technologie ma soucasny konstruktér, nebo technolog, moznost volby od
konven¢nich metod, jakymi jsou slévani, tvareni a obrabéni, az po nekonvenc¢ni, mezi néz patii
ku prikladu 3D tisk. Kazda technologie ma své piednosti a nedostatky, jejichz aspekty musi byt
peclivé zvazeny, nebot’ vyrazné ovliviyji technologi¢nost a ekonomiénost. Ovsem volbou
technologie navrh vyrobniho procesu nekonci.

Nepostradatelnou c¢asti pii navrhovani modernich linek je manipulace s materialem mezi
jednotlivymi vyrobnimi operacemi. Vhodnym feSenim lze dosahnout zkraceni vyrobniho ¢asu,
potazmo snizeni vyrobnich nakladd. Zpasob automatizace a dopravy materialu zavisi
piedevsim na jeho typu, velikosti, teploté a v neposledni fad¢ na sériovosti. Neni ekonomické
fesit dimyslnou manipulaci pro nékolik kusu a naopak. U hromadné vyroby se s oblibou
pouziva primyslovych robott nejriznéjsich nosnosti, dosahti a specializaci. Na obr. 1 je mozno
vidét ¢ast automatizované kovaci linky, ktera je obsluhovana robotem. [1; 2]

'

Obr. 1 Foto kovaci linky [3].
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1 ROZBOR ZADANI

Préce tesi navrh automatizované linky pro vyrobu polotovaru ozubeného kola s pfimymi zuby
(obr. 2), které se bude nachazet v pfevodové skiini nakladnich aut. Typicka pifevodova skiin
(obr. 4) obsahuje n€kolik htidelti a sad ozubenych kol, které zajistuji plynuly pfevod mezi
hnacim a hnanym strojem. Vzhledem k druhu soucésti se jedna o hromadnou vyrobu s ro¢ni
vyrobou 500.000 kusi, kterou navrzena linka musi splnit.

60
w L6

®245h9

Obr. 2 3D vizualizace kola. Obr. 3 Hlavni rozméry kola.

(el

Obr. 4 Schéma ptevodovky [4].
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Zadana technickd dokumentace (2022-BP-217521-OZK) specifikuje pfesny tvar a material
ozubeného kola. Na obrazku 2 je znazornén 3D model a na obrazku 3 fez soucasti, kde Ize vidét
Jeji mechanické vlastnosti jsou Vv tab. 1 a chemické slozeni v tab. 2. Jedna se o nelegovanou
konstrukéni jemnozrnnou ocel vhodnou ke svatovani. Typické pouziti je pro konstrukce,
ohybané profily, soucasti stroji a energetickych zatizeni [5]. Hotova soucast musi mit,
vzhledem Kk pouziti, dobrou houzevnatost, pevnost a odolnost proti inavovému poruseni.

Tab. 1 Mechanické vlastnosti oceli 11 523 [5].

Mechanické vlastnosti
Mez pevnosti R [MPa] Mez kluzu Re [MPa] Taznost As [%]

min 450 min 275 min 17

Tab. 2 Chemické slozeni oceli 11 523 [5].
Chemické sloZeni [hm.%]

C Mn Si P S N

max 0,20 max 1,60 max 0,55 max 0,040 max 0,040 max 0,009

Zadani bylo vypracovano ve spolupraci s firmou DEL a.s. Jedna se ¢eskou spolecnost sidlici
ve Zd'afe nad Sazavou s vic nez 25letou tradici. Firma zaméstnava na 300 zaméstnancii a roéné
vyhotovi az 500 projektl nejriznéj$iho zaméfeni, od robotizace vyroby az po nabijeci stanice
elektromobild.

1.1 Varianty vyroby

Vyrobu tvaru dané soucasti Ize rozd¢lit na zhotoveni zakladniho rota¢niho tvaru v¢etné otvoru
a nasledné dokonceni drazky pro pero a ozubeni. Zminéné detaily se, vzhledem K tvarovym
a geometrickym pozadavkim (obr. 3), budou dokoncovat pomoci t¥iskového obrabénim.
Prioritou je predevsim navrh linky pro vyrobu vhodného polotovaru. Mozné technologie jsou:
= Soustruzeni — spociva v Ubéru materidlu z obrabéného polotovaru ve formé tfisek
(obr. 5). Diky velké tvarové a geometrické piesnosti a dobré drsnosti povrchu se
technologie bude uplatiovat béhem dokoncéovacich operaci. Pro vyrobu polotovaru
by se vychazelo ztyce kruhového ptifezu. I pifestoze ocel 11523 ma tiidu
obrobitelnosti 14b, hromadnd vyroba soucasti by nebyla ekonomickd predev§im

z divodi malého vyuziti materialu a dlouhé doby soustruzeni. [6; 7]

Obr. 5 princip soustruZeni [8]. Obr. 6 Princip svatfovani [9].

» Svafovani — je zptsob zhotoveni nové soucéasti pomoci nerozebiratelného spoje, pii
némz se natavi zakladni a ptidavny material (obr. 6). Kolo by se pro vyrobu dalo

11
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rozd¢lit na tii Casti, které by se za pomoci piipravki svarily. Vyhodou je zarucena
svafitelnost oceli 11 523 a snadna moznost automatizace. Nevyhody jsou Spojené
S tepelnym ovlivnénim, které znesnadni nebo dokonce i znemozni dosaZeni
pozadovanych tvarovych a geometrickych piesnosti (kolmosti a rovinnosti). Dalsi
problém svarovani je v okoli svaru, kde se do materialu vnesou vady a pnuti, které
Ize odstranit pomoci zihani. Pravé vnitini vady poté slouzi jako trhliny, na nichz se
muze iniciovat lom. Zuvedenych divodi ma svafenec obvykle zhorSené
mechanické vlastnosti. [5; 6; 10]

= (Odlévani — spociva v nalévani roztaveného kovu pies vtokovou soustavu do formy,
kterA ma tvar budouciho vyrobku (obr.7), coz umozZiiuje zhotoveni soucasti
a polotovarti velmi slozitych tvarti. Pro odlitek pozadovaného tvaru lze vyuzit
netrvalych piskovych forem. Vzhledem k charakteru odlitkt, kde se musi vychozi
tvar upravit, je nemozné dosahnout vykresem pifedepsanych ptesnosti. Hlavnim
problémem je vSak nevhodnost oceli 11523 k odlévani. Material nelze zménit, nebot’
zadavatel na jejim pouziti oceli trva. Taktéz by se vzhledem k tvaru a kusovosti
nejednalo ekonomickou vyrobu. [6; 10; 11]

Obr. 7 Zaformovana piskova forma [12]. Obr. 8 Zapustkové kovani [13].

» Zapustkové kovani — formuje vychozi materidl do pozadované podoby pomoci
plastické deformace V nastroji (obr. 8). Pivodni tvar sou¢asti se musi vhodné upravit
pro ekonomickou a technologicky spravnou vyrobu. Jelikoz doslo k zméné tvaru, tak
neni mozné dodrzet pfedepsané piesnosti. Vykovky maji vynikajici mechanické
vlastnosti, jakymi jsou pevnost, houzevnatost, taznost a odolnost proti opotiebeni
a unav¢ materialu. Vyuziti technologie je zejména vyhodné pro hromadnou vyrobu.
Nejvétsi potize predstavuje tvorba okuji, jejich odstrafiovani a prace za vysoké
teploty. [6; 11; 14]

Po zvazeni vlastnosti materidlu, poctu kusiti, pozadovanych mechanickych vlastnosti
a naroc¢nosti vyroby bylo z vyse uvedeného vy¢tu technologii vybrano zapustkové kovani jako
nejvhodnéjsi a nejekonomictejsi feSeni. Pro spravné zhotoveni vykovku se materidl musi ohrat
na kovaci teplotu, ktera se pro ocel 11 523 pohybuje v rozmezi od 800 do 1150 °C [5]. Vybrana
technologie je také vhodna, protoZze zadavatel disponuje nékolika stroji, kterymi jsou kovaci
lisy LZK 2500 a LZK 4000 B a ostiihovaci lis LDO 500 A/S. S ptihlédnutim k strojovému
parku se jedna piesné o zapustkové kovani s lisy.

Z divodu hromadné vyroby a charakteru kovéarenského prostiedi zadavatel pozaduje
zautomatizovani linky. Dale apeluje na pouziti primyslovych robotl od vyrobce ABB, jelikoz
je s jejich udrzbou a obsluhou seznamen. Zminéna automatizace a navrh sestaveni linky je
nejdulezitejsi ¢asti prace, na kterou se zaméfti teoreticka i navrhova ¢ast. Vzhledem ke vstupiim
se také prace zaméfi na navrh vykovku, ktery je stézejni pro urceni kovacich sil.

12
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2 AUTOMATIZOVANE ZAPUSTKOVE KOVANI

Pti kovani se vyuziva moznosti velké plastické deformace vlivem vysoké teploty. Material pii
deformaci tece a zapliluje dutinu nastroje, ktery se nazyva zapustka a byva nejméné dvoudilna,
viz obr. 9. Pravé diky pfesnému tvaru dutiny je mozno vyrabét velké mnozstvi tvarové
a geometricky pfesnych vykovkl. TaktéZ se v hromadné vyrobé casto pouzivd postupové
zapustky, kde se dilec kove v nékolika pozicich a tim postupné ziskava pozadovany tvar.
Divodem volby je predev§im zvySeni Zivotnosti zapustky. [10; 11; 14]

8_>

vychoz;pomtovor

vykovek
s vyronkem

vykévek
Obr. 9 Schéma zapustkového kovani [10].

Pro dosazeni velkych deformaci se material musi ohfat. To umoziuje vyuziti zvysené plasticity
a snizeni pfetvarného otvoru, diky ¢emuz se nasledné snizi potfebna kovaci sila. Vysoka teplota
umoziuje okamzitou rekrystalizaci a relaxaci vnitinich napéti, ktera vznikaji béhem procesu.
Pti ohfevu dochazi k oduhlieni svrchnich vrstev a jejich opalu, ktery mize tvofit ztraty na
hmotnosti od 1 % do 5 %. [11; 14; 17; 18]

wrwe

je vznik vlaknité makrostruktury, kterou lze vid¢l pii provedeni metalografického vybrusu, viz
obr 10. Dals§i zména je mikrostrukturni, kde na hranicich deformovanych zrn dochazi diky
vysoké teploté tvareni k nukleaci novych zrn, ¢imz dochazi k zjemnovani struktury. Jednotlivé
strukturni zmény vedou ke zlepSeni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. [10; 11; 14]

Obr. 10 Vlaknitost vznikla tvafenim. [6]

Z davodu vysokych teplot, bezpe¢nosti a navySeni produktivnosti jsou moderni kovarny
automatizovany. Tim dochdzi k tomu, Ze se persondl pfimo nepodili na vyrobé, ale pouze
provadi obsluhu a udrzbu linky. Automatizovani monotonnich ukonti ma také vliv na zvySeni
hygieny a bezpecnosti prace. [2]

13
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2.1 Navrh tvaru vykovku a polotovaru

Nez se zacne s navrhem vykovku je vhodno zadanou soucast zjednodusit o tvarové detaily,
které jsou obtizné vyrobitelné nebo by vyslednou produkci znaéné znesnadnily. [7; 11; 19]
Nasledné urceni tvaru vykovku spociva v nékolika bodech, které se fidi normami:

D¢lici rovina — se urCuje podle tvaru soucasti a nachazi se mezi horni a dolni zapustkou.
Je preferované ji mit umisténou na ose symetrie. Podle nutnosti se mize volit lomena
nebo zakiivena, ale vzhledem k vzniku boc¢nich sil je vhodné&jsi pouzit rovnou. [19; 21]

Ptidavky na obrabéni — zajistuji dostate¢nou tloustku vrstvy uréenou pro odstranéni
nekvalitniho zpevnéného svrchniho povrchu funkénich ploch vykovku. Také se zajisti
dosazeni ptedepsanych tvarovych a geometrickych toleranci. Pfidavky jsou nutné,
jelikoz po kovani jsou na povrchu vady a oduhliceni do urcité hloubky. Tabulky, které
stanovuji doporucené ptidavky, je mozno nalézt v ptiloze 2. [19; 21]

Technologické ptidavky — maji zajistit efektivni a bezporuchovou vyrobu, ¢ehoz se
dosahuje tpravami tvaru, kterymi jsou zejména zkoseni bo¢nich stén smérem k délici
roving, urceni zaobleni hran a ptfechodt. U kovani tenkych profilii je potieba stanovit
minimalni tloustku stény, protoze by pifi kontaktu kovu se zapustkou dochézelo
K rychlému chladnuti kovu a zhorSeni kovatelnosti. U prichozich ptedkovanych dér se
stanovi tloustka blany. Tabulky pro stanoveni technologickych ptidavki jsou
v ptilohach 3 a 4. [17; 19; 21]

Zarazeni vykovku dle slozitosti tvaru — obsahuje pét Cislic, jejichz vyznam popisuje
tvarovy druh, tfidu, skupinu, podskupinu a technologické hledisko (pfiloha 1 a obr. 11).
Jejich ptesny popis a rozhodovaci kritéria je mozno najit v normé& CSN 42 9002. [20]

XXXX.X
T T Ltechnologické hledisko

tvarova podskupina (pfesah pomériy)
tvarova skupina

tvarova tfida
tvarovy druh

Obr. 11 Znac¢eni vykovku dle slozitosti [20]

Uchylky rozmérd a tvart — se uréuji podle velikosti a ze stupné piesnosti provedent,
ktery vychazi z tvarové sloZitosti vykovku. Tolerance se urcuji zvlast’ pro rozmeéry
kolmo a ve sméru razu. Dulezité tabulky Ize najit v ptilohach 3, 5 a 6. [17; 19; 21]

Vyronek — je diilezitou casti spravného vykovku umozZiujici vyte€eni prebyte¢ného
kovu po zaplnéni néstroje a diky mistku ovlivituje tok kovu v zapustce, coz umoznuje

jeji vyplnéni. Pro kovani na lisech se vyuziva nékolika typa (obr. 12). Stanoveni
velikosti vyronkové drazky je nasledovné [17; 22]:

- vyska mustku — voli se bud’ dle nomogramu (piiloha 7), nebo vypoctem [14; 23]:

h =0,015-,/Sy, (2.2)
kde: Sy - plocha vykovku v délici rovingé [mm?]
S, =m- 2 (2.2)
4
kde: Dv - nejvétsi prdmér vykovku [mm]

14
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- §itka mustku:

b=2-h. (2.3)
- hloubka zasobniku:
n=04-h+2. (2.4)
- polomér zaobleni piechodu:
_ v :
r=-o+t 0,04 - Hp, (2.5)
kde: Hp -  vyska k prvnimu osazeni vykovku [mm]

- objem vyronku:
Vvyr=n-DV-[b-h+(n+§)-bZ], (2.6)

kde: bz - Sirka vyronku v zasobniku [mm]

MUSTEK b

b ZASOBNit

i \
RS AONNNIR .
.::‘ .:;? y In c x /
' //,/ | be2

a) Typ I. — obvykly b) Typ Il. — velké vzdalenosti  c) Typ Ill. — velky piebytek
dutiny od kraje zapustky materialu
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Obr. 12 Typy vyronkovych drazek pro lisy [21].

Ur¢eni polotovaru — vychazi ze zakona zachovani objemu, kdy se musi rovnat velikost
hrubého vykovku Vc s polotovarem Vpol. Pak plati nasledujici [14; 19]:

Ve =Vor + Vvyr + Vop = Vpors (2.7)
kde: Vok - objem ozubeného kola [mm?3]
Vop - objem opalu [mm?3]
Vop = (1,01 + 1,05) * (Vo + Viyrr) (2.8)

Rozméry polotovaru musi spliiovat podminku S$tihlosti z divodu vzpérné stability.
Pokud by ji nedodrzel mize dojit k zborceni a znehodnoceni dilu, proto musi byt
Stihlostni pomér A v rozmezi 1,5 — 2,8 a pocita se dle [14]:

lpol
A=
Dpor (2.9)
kde: lpo -  délka polotovaru [mm]
Dpoi -  prameér polotovaru [mm]

Kombinaci znalosti zdkona zachovani objemu S rovnici (2.9) Ize dospét ke vzorci, ktery
stanovuje velikost predbézného praméru. Ten se nasledné zaokrouhli na nejblizsi vyssi
prumér normalizované tyCe. Vzorec pro vypocet je nasledujici:

pol = /% (2.10)
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Ke zvolenému priméru polotovaru Dpol se vypocte predbézna délka, kterd se taktéz
piipadn¢ zaokrouhli na celé Cislo:

T (2.11)

ol — 2
p mDhop

Pro navrh vhodné manipulace a vypoctu materidlového toku je dilezité znat hmotnost
polotovaru, ktera se spocte:

Mpot = Ppol * Vpol, (2.12)
kde: p,o - hustota polotovaru [kg-m?]

2.2 Sily

K spravnému zhotoveni vykovku je tfeba navrhnou kovaci lis. Jeho zakladnim parametrem je
kovaci sila, kterou je mozno spocitat pomoci n€kolika metod:

= Storozev [17]:

Fist = 0p ° <(1,5 +55) Sev + (125 (I () +2-55) +7 - 0.375) sv>, (2.13)

kde: op -  piirozeny (zékladni) pfetvarny odpor [MPa]
Sey - Celni plocha vyronku [mm?]
. 2_ 2
Sey =T M_ (2.14)

= Tomlenov [17; 22; 24]:

Princip vypoctu vysledné velikosti sily je jednoduchy. Spoc¢iva v souctu normalové Fn
a tangencialni Ft slozky sily:

Firo = Fn + Fy, (2.15)

vvvvvv

- tangencidlni sila

Rm
Fe==2"- Sy, (2.16)
kde: Rmt -  pevnost materialu za kovaci teploty [MPa]
St - velikost povrchii bo¢nich stén zapustky [mm?]
St =T" Zin=1 Di * Si, (217)
kde: Di - vng&jsi pramér dutiny [mm]
si - hloubka dutiny [mm]
- normalova sila
Fp=2"1-%L1(Ai xy), (2.18)
kde: A - velikost dil¢i plochy pod kiivkou [MPa-mm]
Xi -  vzdalenost tézist¢ plochy od osy vykovku [mm]

velikost napéti podle nasledujicich rovnic:
% okrajovy pretvarny odpor:
GO = 1,285 ' RmT ) Co, (219)

kde: Co - soucinitel snizeni plasticity materialu [-]
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¢ pretvarné odpory na jednotlivych plochach:

Oj = O0j—1 + Ri . Z—ii, (220)
kde: o;_; - predchozi napéti [MPa]
Ri - pevnost materidlu dané plochy [MPa]

kde: R; = Ryy7 - Co, platiproi =1
R; = Ry, platiproi > 1
B; - sitka prafezu [mm]
H; - vyska prifezu [mm]

Po dokovani se vykovek zakladd do ostfihovaciho lisu, kde se vystfihne blana a ostfihne
vyronek. Pro kontrolu vhodnosti stroje se musi vypodist stfizna sila [17; 23]:

Fstiiz = N * Sstriz * Ts = N * Sstriz * 0,8 * Ry (2.21)
kde: 7 - soucinitel otupeni nastroje [-]
Ts - mez pevnosti ve stiithu [MPa]
Swiz - stiizna plocha [mm?]
Rm -  mez pevnosti v tahu [MPa]

2.3 Automatizace

Proces, ktery nahrazuje manuélni praci clovéka autonomni praci stroje, se nazyva automatizace.
K plnému dosazeni se vyuziva Siroké Skaly stroju a senzor. Nejvice viditelnou casti jsou
primyslové roboty, které byvaji nejcastéji fizené pocitaci s pomoci senzort. [1]

Pti vyhodnocovani vhodnosti automatizace se musi vzit v potaz typ produktu a jeho mnozstvi,
uroven dovednosti zamé&stnanct, spolehlivost, bezpecnost a ekonomi¢nost provozu. Nejcastejsi
divod k automatizaci je nedostatek d€lniki nebo vysoké mzdové naklady. Nevyhoda
automatizace je zejména v pocateCnich nakladech na pofizeni strojii a zaSkoleni d¢lnika.
Pomoci vhodné volby automatizace Ize docilit zvySeni produktivity a kvality vyrobku, lepsi
kompaktnosti a bezpecnosti. [1]

Automatizované kovarny maji povétsinou velmi podobnou stavbu, viz obr. 13. Na vstupu je
nadé¢leny material, ktery se ohfeje na kovaci teplotu. Po ohfevu je material uchopen robotem
a zalozen do kovaciho lisu. Hotovy vykovek vezme dalsi robot a zalozi ho do ostfihovaciho
lisu, kde je zbaven prvné blany a nasledné vyronku. Po ostfizeni ma vykovek stale vysokou
teplotu, takze se ochladi na dopravniku ptredtim, nez vyjede z linky do expedi¢ni bedny. [1; 32]
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Obr. 13 Vizualizace automatizované kovaci linky [32].
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Diky vysoké teplot¢ materidlu jsou kladeny zvySené pozadavky na manipulacni zafizeni,
zejména na jejich odolnost, bezporuchovost a bezpecnost. Ohtaty material musi dostate¢né
rychle premistit ke zpracovani. Automatizované linky jsou oplocené a mohou byt rozdélené na
nckolik pasem. Ohrazeni slouZi jako ochrana zaméstnanct proti ndhodnému vstupu do dréhy
robota a predejiti trazu. [1; 2]

K pfemisténi materidlu v kovarnach lze pouZzivat velkého mnozstvi nejriznéjSich strojl,
kterymi mohou byt manipulatory, skluzy, dopravniky a primyslové roboty. Kazdy typ ma své
vyhody, nevyhody a typické pouziti. Vybér metody musi zohlednit sériovost vyroby, velikost
a hmotnost vykovku a zastavbovou plochu linky. [2; 25] Pti zohlednéni téchto parametrti, jsou
pro zadany dilec vhodné nasledujici typy:

Skluzy — jsou nejjednodussi a nejlevnéjsi zafizeni vyuzivajici vlastni gravitacni sily
materialu k dopravé (obr. 14). Diky jejich jednoduché stavbé jsou velmi spolehlivé,
bezporuchové a prakticky bezudrzbové. Dulezité u navrhovani je tihel sklonu, ktery
musi byt vétsi nez tfeci thel mezi skluzem a dopravovanym materidlem, ale zaroven se
material musi pohybovat ptimétenou rychlosti. Pro rychly navrh jsou zpracovany rtizné
nomogramy. [1; 2]

Obr. 14 Skluzy pouzité pro dopravu balikt [26].

Dopravniky — jsou pouZivadny pro velmi snadnou, rychlou a efektivni dopravu
materidlu. Lze je rozdélit podle nékolika kritérii. Nejcastéji je mozno se setkat
S pasovymi, Snekovymi, vibra¢nimi, fetézovymi, femenovymi a clankovymi bez
(obr. 15) a s ventilatory (obr. 16). Vyhodné je lze pouZzit na pfepravu objemného a
tézkého zbozi. Jednotlivé typy se odliSuji stavbou a pouzitim podle druhu
pfepravovaného materidlu. Pro pouZiti v kovarng jsou efektivni clankové a fetézové.
Ocelové provedeni se da vyuzit az do 1200 °C. Vyhodou je prodySnost roStu a
dopravnik lze vyuzit i pro chlazeni. [1; 2; 25]

Obr. 15 Clankovy dopravnik [27]. Obr. 16 Clankovy dopravnik s ventilatory [27].
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Vileckové traté — jsou jednoduché kontinudlné pracujici zafizeni pro dopravu
materidlu. Jednodusi valeckové traté jsou nepohdnéné (obr 17), kde se vyuziva sily
obsluhy nebo gravita¢ni sily pro dopravu materialu. Pro pfepravu vétSich hmotnostnich
tokll se vyuzivaji trat¢ hnané (obr. 18), u kterych se podle potieby voli pocet hnanych
valeckli a jejich pohon. Nejcastéjsi pouziti je pro transport rozmérnych predméti,
naptiklad balika. [2; 25]

Obr. 17 Nepohanéna valeckova trat’ [28]. Obr. Pohanéna valeckova trat’ 18 [27].

Vibraéni zasobniky — slouzi k uskladnéni a pfesné orientaci riznych predméta, kterymi
mohou byt polotovary, nastroje, obroky a dalsi. PouzZiva se bud’ jako akumulator pred
dalsim technologickym krokem, nebo jako kompenzator vykyva vyroby.
V automatizovanych provozech jsou Casto doplnény o podavaci zafizeni. Typickym
piedstavitelem pak byva kruhovy (obr. 19) nebo linearni (obr. 20) vibra¢ni dopravnik,
ktery na vystupu orientuje dilec do spravné polohy. Casto je soustroji mozno korigovat
pomoci frekvenéniho ménice. [2; 28; 29]

Obr. 19 Vibratni kruhovy zésobnik [29].  Obr. 20 Linedrni vibra&ni zésobnik [29].

Primyslové roboty — jsou pokro¢ilé automatizované systémy, které jsou fizeny pomoci
programtl. Jejich typickym znakem je robotické rameno, které ptipomina lidskou ruku.
Dulezitym parametrem je pocet stupni volnosti. Nova generace robotll sehrava
dulezitou roli v primyslové automatizaci. Jejich velka vyhoda spociva v schopnosti
provedeni Siroké Skaly ukont s velkou piesnosti a rychlosti. Taktéz se pii jejich
nasazeni ve vyrob& nemusi pouZivat bezpecnostni prvky, které jsou nutné u lidské
obsluhy. Pocitacové programy piinasi moznost rychlé a snadné zmény jejich provozu
a tim zvySeni flexibility vyroby. [1; 2; 25; 30]

Pfi porovnani s lidmi primyslové roboty exceluji zejména ve vykonavani monotdnni
prace, kde dosahuji dlouhodobé piesnosti, spolehlivosti, rychlosti a kvality vyroby.
Jejich nedostatek se projevuje v piipadé nepiedvidanych mimofadnych situaci, kdy na
ni roboti nejsou schopni adekvatné odpovédét. Z toho duvodu se pii jejich nasazeni
musi opattit bezpecnostnimi ¢idly a oplocenim, aby se piedeslo traziim a zdravotnimu
poskozeni. Pofizovaci cena a ndklady na zakomponovéani do vyroby mohou mit delsi
dobu navratnosti. [1]
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Nazvy nékterych ¢asti robota se inspirovaly, vzhledem K jejich podobnosti, u lidské
paze, kde na obr. 21 je znazornén robot s ¢eskym prekladem. S timto pojmenovanim
se lze setkat zejména v anglicky psané literatuie. [1]

Loket

. «— Zakladna

Obr. 21 Popis pramyslového robotu [31].
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3 NAVRH RESENIi

Reenym tkolem je navrh linky pro zadané ozubené kolo. Pro jeho vyrobu bude pouzito
zapustkové kovani na lisech s vyronkovou drazkou. Ro¢n¢ je potieba vyrobit 500 000 kusti.
Materialem je ocel 11 523 s teplotou tvaieni pohybujici se v rozmezi od 800 - 1150 °C [5].
Vzhledem k velikosti vykovku a nutnosti manipulace byla teplota ohfevu zvolena 1150 °C.
Pevnost oceli za zvySenych teplot 1ze odhadnout pomoci tabulky 3.

Tab. 3 Zavislost meze pevnosti na teploté pro konstrukéni oceli [24].

Teplota Pevnost oceli Rm [MPa]

T[°C] 400 600 800
1200 18 22 36
1100 22 36 51
1000 30 54 75

900 45 75 115
800 66 111 155
700 95 150 250

Zadan¢ ozubené kolo se musi pro dobrou technologi¢nost vyroby upravit. V prvé fadé se kolo
zjednodusi o tvarové detaily. Po zvazeni toleranci a velikosti bylo rozhodnuto, Ze ozubeni se
nebude ptredkovavat. Otvor kola se vzhledem Kk jeho rozmérim bude ptedkovavat. Dalsi
nutnym bodem je navrh délici roviny. Vzhledem k symetrii bude dé€lici rovina pfima a bude
lezet v poloving tloustky soucasti. Upraveny tvar s délici rovinou, ze kterého se bude vychazet
pfi navrhu vykovku, je na obr. 22.

®2L5R9
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Obr. 22 Upraveny vychozi tvar pro navrh vykovek.

Nasledujici upravou potiebnou pro ndvrh vykovku je pfidavek na obrabéni, ktery zajisti
bezvadnost funkénich ploch. Pro rotacni soucasti se bere nejvétsi prumér a vyska. Jednd se
0 vykovek obvyklého provedeni s nejvétsim primérem 245 mm a vyskou 60 mm. Podle tabulky
v ptiloze 2 vychazi pridavek 2,5 mm. Na obr. 23 jsou zelenou barvou zobrazeny mista, kde se
nachazeji ptidavky na obrabéni.
Technologické pridavky zjednodusuji a upravuji tvar vykovku a zajisti tim jeho ekonomickou
vyrobu. Volba probih4 podle normy CSN 42 9030. Veskeré technologické piidavky jsou na
obr. 23 zobrazeny Cervené. Vzhledem k zadanému tvaru budou piidavky:

= Zaobleni hran — se stanovi podle poméru vysky k Sitce piislusSné casti vykovku

(ptiloha 3). Minimalni velikost vné&jsich zaobleni je 2 mm a vnitinich 6 mm.
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Tolerance pro zaobleni — odpovidaji pro vnitini +0,5-R a —0,25 - R, pro vn¢jsi pak
+0,25-ra—0,5 - r, viz ptiloha 3.

Tloust’ka dna, blany a stén vykovku — se ur¢i podle nejvétsino priméru a vysky vykovku,
viz ptiloha 4. Z tabulky v pfiloze minimalni tloustka blany hoi vychazi 20 mm.

Ukosy — se uréuji podle vyrobniho stroje. Vzhledem k strojovému parku zadavatele, kde
kazdy lis disponuje vyhazovacem, jsou ukosy zvoleny o velikosti 3° pro vnéjsi a 5° pro
vnitini plochy rovnob&zné se smérem razu (ptiloha 4).
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Pridavky na obrabéni

Obr. 23 Vizualizace jednotlivych piidavku.

Rozméry vykovku musi byt tolerované, proto je nezbytné znét tvarovou slozitost vykovku.
Oznaceni je pomoci pétice Cisel, ktera se urci podle normy CSN 42 9002. Pro zadané ozubené
kolo je znaceni nasledovné [20]:

tvarovy druh — 5 — vykovek je kruhového priifezu a je duty,

tvarova tiida — 4 — oboustranné osazeny,

tvarova skupina — 2 — viz pfiloha 1,

tvarova podskupina — 0 — vykovek je bez presahu,

technologické hledisko — 3 — vykovky s d¢€lici plochou kolmou na hlavni osu, podle niz
jsou soumeérné,

Vysledné znaceni vykovku je 5420.3.

Tolerance vykovku Ize stanovit podle normy CSN 42 9030. Jedna se vykovek obvyklého stupné
presnosti. S ptihlédnutim K tvarové slozitosti, pfesnosti provedeni a velikosti vykovku jsou
tolerance [21]:

= Rozméry kolmé na smér rdzu — maji 5 stupenl piesnosti, kterému odpovidaji tolerance

+1,8 mm a -0,9 mm, viz ptiloha 6.

* Rozméry rovnobézné se smérem razu — maji 6 stupen piesnosti, kterému odpovidaji

tolerance +2,4 mm a -1,2 mm, viz ptiloha 6.
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Podle zminénych pravidel se upravil tvar vykovku pro zajisténi dobré technologi¢nosti vyroby,
viz vykres 2022-BP-217521-VYK. Na vSech funkénich plochach byl piidan piidavek na
obrabéni. Ostré hrany byly zaobleny dle pozadavk, pouze 10mm radius byl zachovan, protoze
je veétsi nez minimalni velikost. Kolmé stény byly zkoseny o ptfedepsany tihel. Zkoseni 15° bylo
ponechano, nebot’ je vétsi nez pozadované. Blana ma tloustku 20 mm. Nejvétsi zména od
puvodniho tvaru byla v mist¢ st€ény mezi priméry 95 mm a 206,7 mm (obr. 23), kde by tloustka
vychazela mensi nez pozadovand, proto byla jeji velikost zvySena na pozadovanych 20 mm
(obr. 24). Zadavatel nema proti provedené zméné tloustky vyhrady.

3
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Obr. 24 Zména tloustky stény.

-

Po urceni vykovku je nezbytnou ¢asti navrh velikosti vyronkové drazky a objemu vyronku.
Vyronek zajistuje, aby se spravné vyplnila dutina zapustky. Jeho velikosti jsou:

= vySka mustku — se stanovi podle:
- vypoctu (2.1):
h =0,015-,/S, = 0,015-+/49 087,4 = 3,32 mm

kde: Sv - plocha vykovku v délici roving, dle rovnice (2.2)
2 2
Sy =m-25 = - Z = 49 087,4 mm?

kde: Dy - nejvétsi primér vykovku; 250 mm dle vykresu
- nomogramu — z ptilohy 7, kde vyska vysla 4,1 mm
Po zvazeni obou hodnot byla pro dalsi vypocty vyska vyronkového miistku zaokrouhlena
nah =4mm.
» Sifka mustku — dle rovnice (2.3):
b=2-h=2-4=8mm
* hloubka zasobniku — dle rovnice (2.4):
n=04-h+2=04-4+2=3,6mm

* polomér zaobleni ptechodu — dle rovnice (2.5):

V49 087,4
200

r= % + 0,04 -Hp = +0,04-255=2,13 mm

kde: Hp = 25,5 mm, vyska k prvnimu osazeni vykovku
Polomér je z hlediska konstrukce zaokrouhlen na 2,5 mm.

= objem vyronku — dle rovnice (2.6):

h
Vvyr=ﬂ-DV-[b-h+(n+§>-bZ]=
=250+ [8-4+ (3,6 +2) - 40] = 201 061,9 mm®

kde: b, - Ssifka vyronku v zasobniku, dle [22] voleno 40 mm
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Vyronkova drazka byla vybrana obvyklého typu a vyse vypocitané hodnoty byly zaneseny do
obrazku 25.

/%

3.6
235

Horni zapustka

- Dolni zapustka

Obr. 25 Zobrazeni rozméru vyronkové drazky.

3.1 Polotovar

Pti zépustkovém kovani se nejCastéji pouzivaji polotovary vyrobené z ty¢i. Urceni jejich
velikosti vychazi ze znalosti velikosti potiebného objemu, ktery se vypocte podle vzorce (2.7):

Ve = Voi + Vigr + Vop = 1765 381 + 201 062 + 39 329 = 2 005 772 mm?

kde: V,, - objem ozubeného kola, stanoveno s pomoci programu Autodesk Inventor
Professional 2022 na 1 765 381 mmS3, viz piiloha 9
Vop - objem opalu, vypocten dle rovnice (2.8)

Vop = (1,01 +1,05) * (Vox + Viyr) =
=1,02- (1765381 + 201 062) = 39329 mm3

Polotovar bude ptifezem z kruhové ty€e valcované za tepla, coZ znamena, ze dalSim krokem ve
vypoctu je predbézné stanoveni praméru pomoci vzorce (2.10):

pOI J4 Ve \/4 2005772 _ — 108,49 mm

kde: = 2, stihlostni pomér

Podle normy CSN 42 5551 je volen pramér tyée 110 mm. Ze znalosti $tihlostniho poméru,
priméru a objemu vykovku se dopocita predbézna délka polotovaru podle vzorce (2.11):
r 4Ve 42005772

pol = T D?)ol 1102

= 216,98 mm

Skute¢na délka polotovaru Ipol byla zaokrouhlena na 217 mm.

Z hlediska navrhu manipulace s materialem je nutnost znat hmotnost polotovaru. Ta se vypocte
podle vzorce (2.12):

Mpo1 = Ppol * Vpor = 7,852,062 = 16,19 kg

kde: ppol - hustota polotovaru, pro oceli 7,85 kg - dm ™3
Voo - skute¢ny objem polotovaru vypocteny podle vzorce (2.7)

D2

o 1,12
Voo = =% Lyor = —— 2,17 = 2,062 dm®
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3.2 Navrh linky a zarizeni

Proces vyroby vykovku je mozno rozdélit na nékolik operacnich celkli podle pouzitych stroji.
Ty musi byt vyfeSeny tak, aby jejich zkompletovani zajistilo vznik funkéni kovarny. Linka bude
automatizovana, jednak je to pozadavek zadavatele, jednak to ma smysl, protoze nebude
nutnost hledat a zauCovat nové pracovniky pro praci v prasném a hlu¢ném prostiedi. Vyhodou
je irelativné brzka navratnost pocatecni investice vlivem rychlého a neptetrzitého provozu. Do
linky je nutno uréit nékolik zafizeni pro ohiev polotvard, lisy, stroj na mazani zapustek,
dopravniky a primyslové roboty.

Prvni operacni celek se nachazi na zacatku linky. Zde se material musi roztfidit a ohfat na
kovaci teplotu. Pro splnéni zminéné funkce byl vybran indukéni ohtiva¢ KSO 1200/1,2-C40
vyrabény spole¢nosti ROBOTERM spol. s r.0. Ohiiva¢ je dodavan v celku s vibra¢nim
zasobnikem, do n¢hoz jsou prifezy zavazeny [33]. Zasobnik postupné davkuje material k ohrati.
Na vystupu je stroj vybaven tfidicim mechanismem, ktery rozpozna, zda je dil ohtfaty na
pozadovanou teplotu [33]. Pokud je ptifez v poradku, ptenese ho prvni robot (R1) k dalsimu
zpracovani.

Parametry ohfivace je mozno vycist z tabulky 4. Stroj je dale vybaven frekvenénim méni¢em
pro plynulou regulaci frekvenci v zavislosti na priméru piifezu. Obecné plati zdsada, ze mensi
pramér ma vyssi frekvenci a vétsi pramér nizsi. Zvoleny stroj je vhodny pouzivat pro ohtev,
nebot’ rozméry polotovaru spliuji pozadavky uvedené v tab. 4. Vizualizaci ohiivace je mozno
vidét na obrazku 26. [33]

Obr. 26 Jednostupnovy kompaktni ohtiva¢ [33].

Tab. 4 Technické parametry ohfivace [33].

KSO 1200/1,2-C40
Prumér prifezi [mm] 55—-120
Délka priifezu [mm] 1,4-D—-400
Maximalni ohi*até mnoZstvi [kg-h] 2750
Vystupni teplota [°C] max. 1250
Piikon [KVA] 1450
Vykon[kW] 1200
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Po ohrati se material zaklada do kovaciho lisu. Vzhledem k tvaru a konzultaci se zadavatelem
bude vykovek kovan béhem tii zdvihl a ve tiech zapustkach, kde se béhem prvniho zdvihu
polotovar péchuje, v druhém se piedkova a tvarové se piiblizi hotovému vyrobku a Vv tietim
zdvihu se dokova vysledny tvar.

Pro spravnou volbu stroje je potfeba znat velikost kovaci sily. Jelikoz nikdy neprobihaji dvé
operace zaroven, bude vySetfovana pouze pozice posledni, dokovaci. Béhem zminéné operace
je pozadovana nejvétsi kovaci sila. Kontrolni vypocet sestava z nasledujicich metod:

= Storozev — podle vzorce (2.13):
Fist = Op * ((1,5 +2)-Se + (1,25 (In (3Y) + 2 Dlv) +2-0375)- sv> -

8 250 8 8
=30-[(15+2) 36442+ (1,25 (In (£2) +2- =) +2-0,375) - 49 087)| =
= 12797 020 N

kde: g, - piirozeny pietvarny odpor; dle tabulky 3 volen 30 MPa

Sgy - Celni plocha vyronku vypoctena dle (2.14)

Dy+2-b,)2—Dy? 250+2-40)%-2502
Sgy = - VRSOV o g (2504240 — 36 442 mm?

Kovaci sila podle Storozeva byla zaokrouhlena a zvolena Fygr = 12,80 MN pro ucely
snadnéjSiho porovnavani.

» Tomlenova — ma komplexné&jsi vypocet, proto je rozdélen na ¢ast n€kolik jednotlivych
¢asti tangencialni, normélovou a celkovou, ktera je souc¢tem dvou ptedchozich:

- tangencidlni sila — vypoctena pomoci vzorce (2.16):

F,=2mT.g =32%.37711 =565 668 N
2 2

kde: R,,r - pevnost materialu za kovaci teploty, dle tabulky 3 je 30 MPa
Sr - velikost povrchi bo¢nich stén zapustky, vypocteno dle (2.17)
Se=m-YL.Dj-s; =m-12003,9 =37 711 mm?
kde: Di, vné&jsi pramér dutiny, dle tabulky 5
si, hloubka dutiny, dle tabulky 5
Tab. 5 Velikosti hloubky a priméru dutin.

Priifez Di [mm] si [mm] Di-si [mm?]
1 35 22,5 787,5
2 95 22,5 21375
3 206,7 15,5 3203,85
4 250 23,5 5875
Celkem 12 003,9

Pro snadnéj$i porovnani tangencidlni sila zaokrouhlena na F, = 0,57 MN

- normalova sila — podle vzorce (2.18):
Fo=2-m-YL (A "x) =2-1m-3901441,6 = 24 513 480N
kde: A; - velikost dil¢i plochy pod ktivkou, dle tabulky 6

2%
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Tab. 6 Plochy, tézisté a sila jednotlivych ploch.

Priirez Ai [MPa-mm] Xi [mm] Aixi [N]
I 2759 129 355963
I 840 128 107240
i 7743 114 884096
\Y] 138 111 15243
\% 24654 75 1859540
VI 2339 66 154674
VII 13658 33 443899
VIl 208 28 5712
IX 8427 73735
X 230 1340
Celkem 3901441,6

Z divodu snadnéjsiho porovnani byla hodnota normalové sily zaokrouhlena na
F, = 24,51 MN. Pro napocitani velikosti ploch je potfeba znat velikosti napéti,
viz ptiloha 8:
% pietvarny odpor Vv nulovém bodé — pomoci vzorce (2.19):
0o = 1,285 Ry, Co = 1,285-30- 3,5 = 134,9 MPa

kde: C, - soucinitel sniZeni plasticity materialu, dle [22] je 3,5
s pretvarné odpory na jednotlivych plochach — se daji spocitat pomoci
vzorce (2.20):
0y = 0g + Ry - = 134,9 + 105 - % = 344,9 MPa
1
kde: R; - pevnost materialu dané plochy, vypocteno dle (2.20)
Ry =Ry Co =30-3,5=105MPa
B, - siika prifezu, 8 mm dle tabulky 7
H; - vyska prifezu, 4 mm dle tabulky 7

Uvedeny vypocet je ukdzkovy. Ostatni plochy se pocitaji stejné a jejich
hodnoty jsou v tabulce 7.

Tab. 7 Rozméry do vypoctu a napéti na prutrezech.

Priiez Bi [mm] Hi [mm] Napéti [MPa]
1 8 4 344,93
2 21,65 51 357,66
3 55,85 20 441,44
4 30 65 455,28
5 17,5 20 481,53

vysledna kovaci sila — podle vzorce (2.15):
Fyxro = Fn + Fr = 24,51 + 0,57 = 25,08 MN

Pii porovnani vysledkli metod je moZné pozorovat znacny rozdil v hodnoté kovaci sily.
Z vypoctu podle Storozevovy metody vychazi velikost kovaci sily 12,80 MN, avSak podle
Tomlenovy metody vychazi sila az 25,08 MN. Jelikoz je nutnost zajistit spravny chod lisu, bude
se pfi navrhu stroje pracovat s vyssi hodnotou, tzn. 25,08 MN.
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Vypoétenou silu je schopen vyvinout klikovy lis LZK 4000 B od vyrobce Smeral Brno a.s.
(obr. 27). Vyhodou u né&j je, ze Se nachazi ve strojovém parku zadavatele a tim padem se nebude
muset pofizovat novy stroj. Pfi porovnani velikosti upinaci plochy (tab. 8) a velikosti vykovku
vychézi, ze upinaci plocha lisu je dostatecna. Umisténi zapustek bude postupné za sebou, to
znamena, ze prvni bude péchovaci pak predkovaci a nakonec dokovaci zapustka. Disledkem
zminéného feSeni je to, Ze bude s vyrobkem snazS$i manipulace. Pro zalozeni materialu
k péchovani bude vyuzit robot R1. Pfenaseni mezi jednotlivymi zapustkami bude zajistovat
druhy robot (R2).

Tab. 8 Technické parametry kovaciho lisu [15].

LZK 4000 B
Tvareci sila [KN] 40 000
Sevireni [mm] 1000
Priichod [mm] 1580
Upinaci plocha stolu [mm] 1520x1600
Upinaci plocha beranu [mm] 1470x1500
Pi'estavovani beranu [mm] 20
Zdvih [mm] 380
Pocet zdvihd [min?] 60
Celkovy vykon [KW] 200
Rozméry stroje v*§*h [m] 7,6x4,6x6,5 Obr. 27 Lis LZK 4000 B [15].

Nedilnou soucéasti kovani je mazani, které ma za tkol zapustku chladit, chranit pied
opotifebenim, sniZovat tfeni mezi ni a materidlem, oddé€lovat povrchy, zamezit ulpivani okuji
a zlepsit tok materialu [24]. Lubrikant vytvaii na povrchu nastroje a materialu film. Vzhledem
k fesené technologii jsou na mazivo kladeny vysoké pozadavky piedev§im na inosnost a stalost
za zvysenych teplot. Ty to pozadavky spliuji velmi dobfe tuhd maziva, z nichz se nejéastéji
pouziva grafit nebo sulfid molybdeni¢ity (MoS2) [18]. Do linky bylo zvoleno vodou fedéné
mazivo BONDERITE® L-FG F-87 s jemnymi ¢asticemi grafitu [35].

Obr. 28 Micha¢ maziva [35].
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Pro nanaseni se mazivo micha s vodou, takze je potfeba vybrat michaci zafizeni. Jejich
vyrobcem je ku piikladu némecka spolecnost AED Automation GmbH, kterd dodava jak
samotné michace, tak i rozprasovaci zatizeni, které mohou byt bud’ ukotvené k ramu lisu, nebo
na konci robotického ramene. Po zvazeni a zkonzultovani byla vybrana druhd z uvedenych
moznosti. To znamend, Ze nanaSeni bude zajiStovat tfeti robot (R3) vzdy pfed zalozenim
polotovaru. Micha¢ byl zvolen DAG 183 BMS od spole¢nosti AED, viz obr. 28 [35].

Po dokovani je vykovek vzat ¢tvrtym robotem (R4) a zalozen do prvni pozice ostfihovaciho
lisu, kde je blana prostiizena a propada skrz stolni desku na vyvazeci dopravnik. Nasledn¢é R4
uchopi soucést a ptenese ji do druhé pozice, kde je vyronek osttizen a vykovek propadéa deskou
stolu na dopravnik. Paty robot (R5) vykovek uchopi a ptelozi ho na ochlazovaci dopravnik.
Ostiihnuty vyronek je uchopen vysouvacim ramenem a vyvezen na dopravniku do bedny pro
vyronky.

K vybéru ostiihovaciho lisu je nutno znat velikost sily. Jelikoz ostfihovani bude provedeno ve
dvou operacich, musi se ob& vyfesit zvlast’ a nakonec porovnat. Podle vétsi sily se bude vybirat
piislusny stroj. Vypocet pro ostfizeni blany je podle rovnice (2.21):

Fepy =N Ssp - 0,8-Ry, = 1,5-2199,1-0,8-75 = 197 920,3 N

kde: n - soucinitel otupeni nastroje, 1,5 voleno dle [17]
Sepl - stfizna plocha blany [mm?], vypoctena dle:
Ssbl =Tr" Dbl : hbl =mn-35-20= 2199,1 mmz (31)

kde: Dj; - pramér blany, 35 mm dle ptilohy 8
R,, - mez pevnosti v tahu, 75 MPa dle z tabulky 3 pro teplotu 900 °C

Vypocet sily pro ostfihnuti vyronku podle rovnice (2.23) s dosazenim sttizné plochy:
Fso =Mm-Sey-1ts =1,5-3141,6-0,8-75 = 282 743,3 N
kde: S, - stfizna plocha vyronku, vypocteno pomoci tipravy vzorce (3.1)
Sey =T-Dy-h=m-2504=3141,6 mm?
VEtsi sila vysla pro ostfihnuti vyronku. S pfihlédnutim ke strojovému parku zadavatele byl

vybran lis LDO 500 A/S (obr. 29). Stroj je sice velmi piedimenzovany, ale zadavatel nechce
kupovat novy. Dal$i parametry lisu jsou v tabulce 9.

Tab. 9 Technické parametry kovaciho lisu [16].

LDO 500 A/S
Tvareci sila [KN] 5000
Sevireni [mm] 680
Prichod [mm)] 1600
Upinaci plocha stolu [mm] 1580x1100
Upinaci plocha beranu [mm] 1570x1100
Pi'estavovani beranu [mm] 160
Zdvih [mm] 250
Poéet zdvihd [min] 38
Celkovy vykon [kW] 47
Rozméry stroje v*§*h [m] 5,4x2,8x2,6 Obr. 29 Lis LDO 500 A/S [16].
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Nedilnou soucasti automatizované linky jsou dopravniky. Zajist'uji levnou a efektivni dopravu
na delSi vzdalenosti. V této lince jsou pouzity pro piemistovani blan, vyronkd a vykovku.
Pouzity budou ¢lankové a fetézové, protoze budou schopny odolat zaru dopravovanych dilt.
Dopravnik pro vykovky bude mit modifikaci v podobé¢ piidélanych ventilatorti (obr. 16), které
zajisti staly proud studené¢ho vzduchu. Diky nucenému chlazeni se teplota vykovku snizi
rychleji, coz zkrati potiebnou délku dopravniku a linka bude kompaktné;si.

Mezi operacni manipulaci zajistuji primyslové roboty. Pii vybéru spravného typu se musi
zvazit predevsim hmotnost biemene, potiebny dosah a pracovni prostfedi. Po zohlednéni
uvedenych parametrt byl vybran robot IRB 6660 s dosahem 3,1 m a nosnosti 130 kg (obr 31),
jenz vyrabi Svédsko-Svycarska firma ABB patfici k svétovym Spickam v robotice [37]. Zvoleny
typ je primdrné urcen k obsluhovani listi a riiznych druhti strojti. Pro préaci v naroném prostiedi
je doporuceno pouziti variantu s pfidavnou ochranou tzv. ,,Foundry Plus 2%, ktera zajist'uje
lepsi tésnéni lozisek a elektrickych kontaktii a zpevnéni kostry. Robot ma také uréeny pracovni
prostor, ktery je mozno vidét na obr. 30. [36]
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Obr. 30 Pracovni prostor robotu IRB 6660 [36].
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Obr. 31 Pramyslovy robot IRB 6660 [36].

3.3 Usporadani linky

wewvr

aktualniho feSeni neni uréena maximalni velikost, ale z diivodu realistiCnosti je snaha ji
minimalizovat. V praci jsou zobrazeny dva mozné zptsoby uspofadani.

Jednotlivé varianty se od sebe 1i§i pfedevsim zménou polohy ohtfevu, ktery véetné vyklopniku
s vibraénim zasobnikem méfi 10 m. Pravé zminény stroj znacné ovliviiuje naroky na Sitku,
popiipade délku linky. V prvni varianté je ohfev rovnobézné s hlavni osou kovaciho lisu, viz
obr 32. Diky ¢emuz je potiebny pudorys ¢tvercovy s velikosti strany 20 m. Druha varianta je
fesena pro obdélnikovy pidorys haly s délkou stran 30 m a 14 m, viz obr 33. Zde je ohfivac
pootocen o 90° po sméru hodinovych rucicek oproti prvni varianté. Zminéné délky byly oproti
ptilozenym vykresim zvétSeny, aby bylo mozné linku obsluhovat a servisovat. Naroky na
plochu jsou téméf stejné. Je pozadovano 400 m? resp. 420 m?,

Obr. 32 Prvni varianta kovaci linky.
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Obr. 33 Druha varianta kovaci linky.

Soucasti kazdé linky je bezpecnostni oploceni okolo priimyslovych robotii, coz vyslednou linku
rozdéluje do 5 bunék. Oploceni je nutné, aby se zabranilo pracovnim traztim. Vstup do kazdé
buiky je vybaven dvefmi se senzory informujici o jejich poloze. Pokud se oteviou, robot se
zastavi a chod linky se pferusi.

Vybrani spravného rozlozeni je zavislé na skutecnych podminkéch, podle nichz by se
uspofadani mohlo vyrazné¢ zmeénit. Taktéz jednotlivé vzdalenosti mezi stroji by se ve
skute¢nosti mohli lisit kvili optimalizaci strojnich ¢ast.

3.4 Casovy takt linky

Z hlediska ekonomiky je nutno znat takt linky neboli jak dlouho trvé, nez se dokon¢i vyrobek.
Jedna se o komplexni veli¢inu zahrnujici v sob¢ jak vyrobni, tak i manipulacni ¢as. V dnesni
dobé se nejcastéji takt pocitd pomoci pocitacovych programi, do kterych se nahraje model
a sestavi pohyby stroji. Jednim z programu je napiiklad Process Simulate od spolecnosti
Siemens. V praci byl vSak zvolen zjednoduseny ruéni vypocet:

= Urc€eni kritického stroje — je prvnim krokem u ru¢niho vypoétu. Ohtev nebude kriticky,
protoze je u n¢j mozno nastavit rychlost davkovani podle potteby. U ostiihovaciho lisu
je sice pomalejsi zdvih nez u kovaciho, ale odstraiiovani blan a vyronki je automatické
a vykovek je vyvazen na piidavném pasu mimo lis. Poslednim strojem je tedy kovaci
lis, pro ktery bude vyfeSen Casovy takt.

» Urceni sledu operaci — je dilezité pro stanoveni Casu. Prvné se musi zalozit ohfaty
polotovar robotem R1. Nasledn¢ se kove celkové na tii zdvihy, kde je material
premistovan pomoci robotu R2. Po vykovani je vykovek uchopen robotem R4
a prenesen do ostfihovaciho lisu. Na konci cyklu jsou zapustky mazany robotem R3.
U jednotlivych stroju jsou dale operace dale rozepsany na jednotlivé pohyby (tab.10).

Pro vypocet taktu bylo zavedeno zjednoduseni, kde se ¢as pocita pouze z rychlosti pohybu
a délkou drahy mezi zacateCnim a koncovym bodem. Vzdalenosti jsou ureny z rozlozeni linky
a moznosti polohovani ramene. Naptiklad u R1 je draha pouze 0,7 m, jelikoz je predpoklad, ze
robot bude ¢ekat v blizké poloze k zalozeni do zapustky, ¢imz se déle zkrati vyrobni doba.
Rychlost pohybu byla stanovena na 1 a 2 m-s* [25]. Lis je schopny udélat az 60 zdvih{ za
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minutu, takZe doba na jeden chod je pouze 1 s [16]. Ostatni technologické ¢asy byly uréeny po
konzultacich. Nakonec se jednotlivé doby sectou a vyjde ¢asovy takt linky, viz tab. 10.

Z vypoctu lze vidét, ze doba vyroby je znacné ovlivnéna dobou pohybu robotli, coz vede
k nutnosti optimalizace. Pokud by se roboty pohybovaly rychlosti 1 m-s? vyroba jednoho kusu
trva necelych 26 s. Pfi navyseni rychlosti na 2 m-s* se doba zkrati na pouhych 18,2 s. Za
ptedpokladu nepietrzitého provozu béhem pracovnich dnt, je rocni pozadavek 500 000 kust
splnén i1 v ptipad¢ nizsi rychlosti.

Je nutno brat na védomi, Ze se jedna spise o ilustracni ¢as, protoze bylo zjednoduseno nékolik
veli¢in. Zavér je vSak takovy, Ze limitujici parametr je rychlost robotti. Pro zvySeni Gi¢innosti je
vhodno ptekontrolovat, zda neni mozné mit v pohybu vice robotl zaroven nebo zvysit jejich

rychlost.
Tab. 10 Casovy takt.

Stroj Operace Driaha [m] | Dobaprolms?![s] | Dobapro2ms?]s]

zalozeni 0,7 0,7 0,35
R1 otevieni chapadla - 0,5 0,5
vyjeti 0,7 0,7 0,35

LZK 4000 B |chod - 1 1
zajeti 15 15 0,75

uchopeni - 1 1
R2 preneseni 0,5 0,5 0,25
otevieni chapadla - 0,5 0,5
vyjeti 15 15 0,75

LZK 4000 B | chod - 1 1
zajeti 15 15 0,75

uchopeni - 1 1
R2 preneseni 0,5 0,5 0,25
otevieni chapadla - 0,5 0,5
vyjeti 15 15 0,75

LZK 4000 B | chod - 1 1
zajeti 15 15 0,75

R4 uchopeni - 1 1
vyjeti 15 15 0,75

zajeti 2 2 1

R3 mazani - 3 3

vyjeti 2 2 1
Celkova doba [s]: 25,9 18,2
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ZAVER

Prace fesi navrh vyrobni linky pro ozubené kolo z oceli 11 523 v sérii 500 000 kust. Po zvazeni
vSech aspektii zaddvaci dokumentace byla pro vyrobu vybrdna technologie zapustkového
kovani na lise. A vSak pro zhotoveni funkéniho ozubeného kola se bude pouzivat i tfiskové
obrabéni.

Pro zajisténi dobré technologi¢nosti vyroby, byl tvar kola zjednoduSen. Nasledné se opatfil
piidavky na obrabéni a technologickymi ptidavky, stanovila se tvarova slozitost, urcila se
velikosti toleranci a v neposledni fadé navrhla velikost vyronkové drazky. Diky znalosti

vysledné velikosti vykovku a vyronku se urcil vhodny polotovar, ktery je z kruhové tyce
0 pruméru 110 mm a délky 218 mm.

Pro pIné funk¢ni linku jsou navrzeny vSechny dulezité stroje. Na vstupu do linky se nachazi
induk¢ni ohtiva¢ KSO 1200/1,2-C40. Po ném nasleduje kovaci lis, pro jehoz vybér je nutno
urcit velikost kovaci sily. Vypocet je proveden pomoci dvou metod, kde kriti¢téjsi z nich je
Tomlenova, u které vysla 25,08 MN a na jejim zaklad¢ je zvolen lis LZK 4000 B. Dalsim
zafizenim je ostfihovaci lis. | zde je stanovena hodnota sily, ktera vychazi 282,7 kN a je pro ni
vybran lis LDO 500 A/S. Oba lisy se nachazi ve strojovém parku zadavatele. Na vystupu se
nachazi ochlazujici dopravnik, kam se vykovek po ostiihnuti zalozi. V lince je jeSt€¢ michac
maziva DAG 183 BMS, ktery pfipravuje smes pro mazani zapustek. Pfemistovani materialu
mezi stroji zajist'uji primyslové roboty IRB 6660.

V praci jsou vyhotoveny dvé mozné feSeni rozvrzeni linky. Prvni varianta ma ctvercovy
pudorys s délkou strany 20 m a druhd obdélnikovy s délkami stran 30 a 14 m. Jednotliva
robotickd pracovisté jsou z diivodu bezpecnosti oploceny, coz zpusobilo rozdé€leni linky do
5 bunék.

Z rozvrzeni linky vychazel vypocet ¢asového taktu. Nejkritictéj$i komponentou je kovaci lis.
Poté se urcil sled operaci a pohybu, kde se stanovily délky drah. Po secteni ¢asu pro pohyby
a technologickych operaci, vysla doba vyroby jednoho dilu na 25,9 s pro rychlost pohybu
robotd 1 m:s* a 18,2 s pro 2 m-s™t. Oba &asy spliuji pozadavek na roéni vyrobu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni  Legenda Jednotka
A velikost dil¢ich ploch pod kitivkou [MPa-mm]
B1 Sitka prvniho prufezu [mm]
Bi Sitka prafezu [mm]
b Sitka mustku [mm]
bz sitka vyronku v zasobniku [mm]
Co soucinitel sniZeni plasticity materialu [-]

Do primér blany [mm]
Di vné&jsi pramér dutiny [mm]
Dpol pramér polotovaru [mm]
D ol predbézny primér polotovaru [mm]
Dv nejvetsi pramér vykovku [mm]
FrsT kovaci sila dle Storozeva [N]
FkTo kovaci sila dle Tomlenova [N]

Fn normalova sila [N]
Ftiiz stfizna sila [N]

Ft tangencialni sila [N]
Hi vyska prvniho prifezu [mm]
Hp vySka k prvnimu osazeni vykovku [mm]
Hi vyska prufezu [mm]
h vySka mustku [mm]
hoi tloust’ka blany [mm]
lpol délka polotovaru [mm]
I pol piedbézna délka polotovaru [mm]
Mpol hmotnost polotovaru [ka]

n hloubka zasobniku [mm]
Ri pevnost materialu dané plochy [MPa]
Rm mez pevnosti v tahu [MPa]
Rmt pevnost materialu za kovaci teploty [MPa]
r polomér zaobleni ptechodu [mm]
Shi stfizna plocha blany [mm?]
Sev gelni plocha vyronku [mm?]
Sstiiz stfizna plocha [mm?]
Ssv stfizna plocha vyronku [mm?]
St velikost povrchii bo¢nich stén zapustky [mm?]
Sv plocha vykovku v délici roviné [mm?]
Si hloubka dutiny [mm]
Ve objem hrubého vykovku [mm?3]
Vok objem ozubeného kola [mm?3]
Vop objem opalu [mm?3]
Vpol objem polotovaru [mm?3]
Vogr objem vyronku [mm?3]
Xi vzdalenost tézist€ od osy vykovku [mm]
n soucinitel otupeni nastroje [-]

A Stihlostni pomér [-]

Prol hustota polotovaru [kg-m®]
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Oo
Oi
Oi-1

Ts

okrajovy pretvarny odpor

pretvarné odpory na jednotlivych plochach

ptedchozi napéti

ptirozeny (zékladni) ptetvarny odpor

mez pevnosti ve smyku

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
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Priloha 1 1/1
Zatazeni vykovku dle slozitosti [20]

12. Tvarovy druh — prvni éslice v éiselném oznaéeni vykovku

(X xx x-X).

Xxxx-X

4
5

6
7
8
9
0

vykovky kruhového priifezu plné

vykovky kruhového prafezu duté

vykovky hranolovitych tvarit plné i duté
vykovky kombinovanych tvarti plné i duté
vykovky s ohnutou osou

vykovky sloZitych tvart s piimou délici plochou
vykovky s lomenou délici plochou

13. Tvarovaa tfida — druhd éslice v éiselném oznadeni vykovku

(x X xx-Xx)

Vykovky tvarového druhu 4, 5, 6, 7 a 8 se ddle rozdéluji do tvarovych

tid:
x Xxx-x
1 konstantn{ prifez
2 kuZelovité (jehlanovité, klinovité)
3 jednostranné osazené
4 oboustranné osazené
5 osazené s kuZelem (jehlanem, klinem)
6 prosazend
7 kombinované
8 kombinované s kuZelem (jehlanem, klinem)
9 ¢lenité (u tvarového druhu 8 — vykovky hdki)
0 neobsazeno
Drubh a tFida | VYKOVKY KRUHOVEHO PRUREZU DUTE
54 | Oboustranndt osazend
Hrm:.'r = GD Dml.!: —_— 4}31
d . Hmnx = ].DHI
| i Skupina
| % 1 H=D  H= 2H,
H - 2 H< D H=>2%H,
3 H=D D= 2D
T P I 1 H>D D> 2D,
\ Xz




Priloha 2
Ptidavky na obrabéni

[21]

Tab. 1. PRIDAVKY NA OBRABENI PLOCH PRO OBVYKLE PROVEDENI

Rorméry v mm

MNejvérsi pramér, Nejvétdi vidka hotového virobku
stfedni hodnota
fitky a délky pres 25 40 63 100 | 160 | 250 | 400
vyrobku ve sméru
kolmo k rdzu do 25| 40 63 100 | 160 | 250 | 400 | 630
pres do Ptidavky na obrdbéni ploch
25 1.5 1,5 2.0 2,0 2,0
25 40 1.5 20 2,0 2,0 2.5 2,5
40 63 2,0 20 2,0 2,5 2.5 2,5
i 100 2.0 20 2.5 2.5 2,5 3,0 3,5
100 160 2,0 2,5 2.5 2,5 3,0 3,5 3,5
160 | 250 2,5 2.5 2.5 3,0 35 35 4.0 4.5
250 400 2,5 2,5 30 3,5 3,5 4,0 | 4,5 5,0
400 630 2.5 3.0 3,5 35 4,0 4.5 5,0 5,5
630 1000 3.0 3.5 3,5 4.0 4,5 50 | 55 6,0
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Ptiloha 3 1/1
Zaobleni hran a pfechod a jejich tolerance [21]
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Tab. 4. ZAOBLENI HRAN r A PRECHODU R VYKOVKU

Rezméry v mm

Vitka Poloméry zaohleni hran a pfechodd pii poméru
(hlogbka) .—':'rda 2 iﬁ,pm 2 do 4 %pr"ts 4
pres I do r I R | r R r R
S ” ..2 __.;__ .q.l.___z_._ ._H - ; -
25 40 | 3 8 3 10 4 12
410 63 } 4 10 4 12 5 20
6 100 5 12 6 20 | B 25
100 160 8 20 8 | 25 16 | 40
160 250 ’1"2”“ 30 16 f _:; 25 65
250 | 400 20 50 25 | 15 | 40 100
B _4}; | 630 30 &0 40 120 L] 150

Tab. 13. MEZNI UCHYLEKY ZAOBLENI PRECHODU R A HRAN

Rozméry v mm
Polomér zaobleni
ples do Mezni tchylky
10 +0,50 +0,25
~0.25 —0,50
+0,40 +0,20
10 32 —0.20 —0,40
R r
+0,30 +0,15
32 100 —0.15 —0.30
+0,25 +0,10
100 —~0,10 —0.25




Ptiloha 4

Nejmensi tloustka a zkoseni stén vykovku [21]

Tab. 5. NEIMENSI TLOUSTKA DNA, BLANY, DISKU H,

A STENY s VYKOVKU
Rozméry v mm

NejvEtsi rozmér Nejvétsi viika vikovku H
vkowku ve ST | pies | 10 | 25 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250
(B.D) do10| 25 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250 | 400
pies j do Nejmendi tloustka dna, disku H, a stény s
o |40 4 | s L6 | 7| v
w0 | 6 s s 6| 1|9 | n
63 100 5“}:_ 6 | 7 | 9 | 11| 13 | 15
100 160 6 | 1 9 | 11 | 13 | 15 | 17 | 20
160 250 8 | 9 | 11| 13 | 15 | 17 | 20 |25
250 400 10 i 13 | 15 | 17 | 20 | 25 | 30 | 35
400 630 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 50
[ 60 | 1000 | “““‘_' 25 | 30 | 35 | 40 | s0 | 60
Tab. 6. UKOSY
vnéjE wniténi
Zapustkové vikovky se béiné vyribé) s dkosy 3 7
_Vzhlcd;'m k rozdilné drovni technologického zatizeni
:jrmhcﬂ v{'knvkn se duvoluji ikosy 7 100
pro buchary a lisy bez vwhazovade
T Ma3d | 3apse
= \'miunw;z El;‘ﬂ-ﬂ' siroje 0 az 5 0 az 5°
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Pfiloha 5

Stupen piesnosti vykovku [21]

Tab. 7. STUPNE PRESNOSTI PRO OBVYKLE, PRESNE

A VELMI PRESNE PROVEDENI
Stuperi pfesnosti
pro provedeni
Twvarovy | Tvarovd | Tvarovd | Tvarovd | Technolo- 1 2 3
druh tiida skupina |podskupina [gické hledisko velmi
obvyklé | pfesné presné
LhgfanfLyl
1;5 515(4(4)3)3
4: 6,7 " 2:3:6; 7 » 1az?2 516|453 4
4 8 6 | 7T|5|6 |45
1;5 515|443 |3
4, 5,6, 7 lais 2;:3; 4 = 34,5 5164153 |4
g 6:7: 8 6| 7| 5|6 4|5
laz 5; 9 6 | T 5|6 4|5
4,56, 7 * * 6,7, 879
6ai 8 7716|655
1;2;3; 4 6|7 |5]6|4|5
B 1af8 . *
56 7716|653
1;2 6|7 |56 4|5
B 9 ® *
3;4;5;6; 7 7171616535
1;2;3; 4 6|6 |55 4|4
9; u L ] L
56,78 717166 |55
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Ptiloha 6
Tolerance vykovku

Tab. 10. MEZNI UCHYLKY A TOLERANCE ROZMERU VYKOVKU

[21]

PRO PRESNOSTI: 5
Rozméry v mm
Mejvétdi primér & Rozmér vikovku ve sméru rdzu (H)
vikovku D t
nebq 0,5.(L+B) | pres | 25 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250 | 400
¥ sSmeru hd
kolmo k rdzu do25| 40 | 63 | 100 | 160 | 250 | 400 | 630
Mezni | +0,6 | +0,6 | 40,7 | +0,8 | +1,0
Fes ichylky -03 | 04 | —04 | —04 | —0.4
o 25
Tolerance | 0,9 1,0 1,1 1,2 1.4
Mezni +0,7 | +08 | 409 | +1,0 | +1,1 | +1,2
pies 25 achylky =04 | =04 | =04 | =04 | =0,5 | =06
do 40
Tolerance 1.1 1,2 1,3 1,4 1,6 1,8
Mezni | 40,9 | +1,0 | 41,0 | +1,1 | 41,2 | +1,4
pies 40 uchylky | =04 | =04 | =0,5 | =0,5 | =0,6 | —0,6
do 63 |
Tolerance | 1,3 14 1,5 1.6 1.8 2.0
Mezni +1.0 | +1,1 | +1,1 | +1,2 | +1.4 | +1.5 | +1,7
pfes 63 iichylky -05|-05| 06| -06|-06 | —07|—08
do 100
Tolerance 1.5 1,6 1,7 1.8 2,0 22 2.5
Mezni +1,1 | +1.2 | +1,3 | +1,4 | +L,5 | +1,6 | +1,8
do 160
Tolerance 1.7 1,8 1,9 2.0 22 24 2.7
Mezni +14 | +14 | +1,5 | +1,5 | +1,7 | +1,8 | 42,0 | 42,3
pres 160 ichylky —06 | =07 |-07| =08 |08 =09 (=10 =12
do 250
Tolerance 2,0 2.1 2,2 2.3 2.5 2.7 3,0 a5
Mezni +16 | +1,7 | +1,8 | +1,8 | +1,9 | +2,1 | +2,3 | +2,6
pfes 250 ichylky 08| 08|08 —09%]|-10|-10|—-11]-13
do 400 -
Tolerance | 2.4 25 2,6 2.7 2.9 31 34 39
Mezni +1,9 | 42,0 | 42,1 | 42,1 | 423 | 424 | +26 | 43,0
pres 400 tchylky | =10 | =100 | =10 | =1,1 | =11 | =1,2 | =1,.3 | =14
do 630
Tolerance 2.9 3.0 3.1 3.2 34 3.6 3.9 4.4
Mezni +2.5 | 426 | 2,7 | £2,7 | #2,9 | +3,0 | +3,2 | +35
pfes 630 | uchylky | =13 | =13 | =13 | -14 | =14 | =1,5 | =1,6 | —1,8
do 1000
Tolerance 3.8 39 4.0 4.1 4.3 4.5 4.8 53
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Ptiloha 6

Tolerance vykovku [21]

Taub. 11. MEZNI UCHYLKY A TOLERANCE ROZMERU VYKOVKU

Rowméry v mm

PRO STUPEN PRESNOSTI: 6

Mejvitsi primér Rozmér vikovku ve sméru rdzu { H)
vikovku D e
nebo ﬂ,igHB) pfes | 25 | 40 | &3 | 100 | 160 | 250 | 400
Ve & [ghl
kolmo k razu do 25| 40 63 1 100 | 160 | 250 | 400 | 630
Mezni +1L00 4+ 0 41,3 e
pres ichylky | =05 [ =05 | =06 | 06 | —0.7
do 2 _L__“'-{ |
Tolerance 1,5 LA 1.7 1,9 2,1
Mezni +1.1 ] +12 | +1,3 | +14 | +16 | +1,8
pies 25 Gehylky | =06 | =06 | =06 | —0.7 | —0,7 | —0,8
do 40 ;
Tolerance .7 | 18 .9 21 2.3 2.6
Mezni 14 H14 ] 415 | 416 | +1.8 |+
pies 40 tchylky =6 =07 07 | =08 | =08 | —1,0
do 63 T
Tolerance 2.0 2,1 2.2 24 | 2.6 29
Mezni +1.6 1 41,7 | 41,8 | +1.9 | +2.0 | +2.2 | +2,5
pres 63 dehylky —08 | 08| —-08 | =09 -=1,0|-11]-=12
do 100 - 1
Tolerance | 2.4 2.5 2.6 2.8 3.0 3.3 3,7
Mezni | +1.9 | +1.9 | 420 | +2,1 | 42,3 | 42,5 | 42,7
pres 100 uchylky =09 | =10 —-10]-1,1}—1,1|—-12]|—-14
do 160 —
Tolerance 2.8 20 3.0 iz 34 iz 4,1
Mezni +2.1 | 422 | +23 ) +24 | 42,5 2,7 ) 430 | +3.4
pies 160 tchylky | —1,1 | =011 | =Ll | =12 | =13 | =14 | =15 | =1.7
do 250
Tolerance 32 13 34 X 38 4.1 4.5 5,1
Mezni +25 | 426 | 42T | 28 | 420 | 4301 | 434 | 438
pres 250 tichylky 1,3 |13 =13 —-14 | —-1,5| 16| -7 —-19
do 400 B
Tolerance | 38 | 39 | 40 | 42 | 44 | 47 | 51 | 57
Mezni 31 4+301 | 32 433 | 435 | +3,7 | 439 | +4.3
pies 400 ichylky =15 =16 |-10|-17|-1,7|—-18|-20|-22
do 630 —
Tolerance 4.6 4.7 4.8 5.0 52 5,5 59 6,5
Mezni +4.1 | +42 | 442 | H44 | 4+45 | H4T7 | +50 | 454
pies 630 | Gchylky | -2.1 | =2,1 | =2.2 | =2,2 | =23 | =24 | =25 | =27
do 1000 I
Tolerance | 62 | 63 | 64 | 66 | 68 | 7,1 | 7.5 | 81
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Ptiloha 7 1/1
Nomogram pro stanoveni velikosti vySky mustku vyronku [22]
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Grafické zndzornéni vypoctu kovaci sily podle Tomlenova
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Grafické zndzornéni vypoctu kovaci sily podle Tomlenova
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Ptiloha 9 1/1
Data z programu Autodesk Inventor

Télesa

Soucast Aktualizovat
Material Schrnka
Ocel, kovana e
Hustota PoZadovana presnost

7,850 gfem”3 | | izka >

Obecné viastnost

TezigtE
Hmotnost | 13,853 kg {Relaﬁ‘ur| ¥ | 0,000 mm {Relaﬁun|

Povrch | 165434,530 mm~2 | ¥ | 0,000 mm (Relativn|

Objem | 1765381,357 mm | Z | 0,000 mm (Relativn|

Vlastnost setrvainost

Globaini s

Hlawni momenty

Il | 115586,477kg | 12 |60547,955kgn| I3 | 60547,956 kgn|

Rotace na hlavni

Fx | 0,00 deg {Relat| Ry | 0,00 deq {Relat| Rz | 0,00 deg {Relat|




