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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrhnout linku na vyrobu ventili spalovacich motora
objemovym tvafenim za tepla pii ro¢ni produkei 2 500 000 - 10 000 000 kusti. V tivodu prace
jsou popsany mozné technologie vyroby. Dale prace obsahuje navrh vyrobnich linek a popis
jednotlivych zatizeni pro jednotlivé technologie. Jdou provedeny zakladni vypocty nezbytné
pro navrh jednotlivych zafizeni.

ABSTRACT

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

Z diivodu vyuziti maximalniho vykonu lisu, jsou S ohledem na technologii vyroby
navrhovany a realizovany tvareci vyrobni linky. Jednd se o soubor na sebe navazujicich
stroju, které jsou fazeny sériové, nebo paralelné.

Podle zvolené vyrobni technologie linky rozd¢élujeme na:

e linky pro objemové tvareni
e pro zapustkové kovani

e uzaviraci linky

e rovnaci linky

Linky pro plosné tvareni
e délici linky
e nastfihové linky
e linky s postupovymi lisy
e karosarské
e taZné

Tvéfeni za tepla je technologie pfi které pozadovaného tvaru soucasti dosahujeme
vyraznou zménou prufezu vychoziho polotovaru. Tohoto pfetvoieni doséhneme plsobenim
vngjSich sil pfi ohfevu nad teplotu rekrystalizace tvareného materialu.

ANy

Obr. 1 Vyrobni linka firmy Zd’as [1]
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2 MOTIVACE

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

Nejprve budou rozebrany vyrobni technologie tvareni a postupy, kterymi jsme schopni
dosadhnout pozadovaného vysledku. Nasledné vybereme do linky technologicka zatizeni a
poté provedeme projekéni usporadani celé linky. Vyrobni linka se bude sestavat ze vstupniho
zasobniku polotovaru, zafizeni pro jeho ohiev, samotného tvareciho stroje a primyslovych
manipulatort, které¢ budou slouzit k manipulaci s obrobkem. Cely proces pocinaje odebranim
polotovaru ze zéasobniku pfes manipulaci s materidlem, ohfev na teplotu tvafeni az po
odebrani hotového piedkovku z lisu do palety bude plné automatizovany.

17
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V dnesni dobé za soucasného stavu védy a techniky jsme schopni na zakladé¢
namétfenych veliCin a sofistikovanych systémii schopni simulovat jednotlivé vyrobni procesy.
Se simulaci vyrobnich systémii se dnes setkavame prakticky ve vSech typech strojirenské
vyroby. Zalezi na vyspé€losti systému a kvalité vstupujicich dat, jak piesn€ a podrobné jsme
schopni dané procesy simulovat a nésledné fidit. Sofistikované systémy dokazou pruzné
reagovat na vykyvy ve vyrob¢é zptuisobené napiiklad poruchami, nebo nedostatkem materialu.

Tvéreni patfi k nejpouzivanéj$i vyrobé soucésti strojirenské technologie. Je velmi
produktivni a hospodéarna. Pfi tvafeni za tepla je dulezité vhodné zvolit pocet operaci které
jsou nutné pro vyrobu dané soudasti. Cim mensi podet operaci, tim je krat$i vyrobni &as, ale
pokud bychom se snazili vyrobit vykovek pouze na jednu operaci, tak hrozi nedostatecné
zateceni kovu do zapustky, jeji nespravné vyplnéni a vyroba zmetkd.

Pti konstrukci vyrobnich linek pro velké davky je vhodné volit pribézné indukéni
ohiivace, protoze se vyznacuji vysokou ucinnosti, hospodarnosti provozu a velmi vysokou
produktivitou. Stejn¢ tak je tomu i pfi ohfevu na principu elektrického odporu kdy je mozné
sloucit ohfev materialu s operaci péchovani na odporovém péchovacim stroji.

K manipulaci s obrobkem b&hem jednotlivych operaci se v jednoucelovych vyrobnich
linkach vyuziva bud’ specialnich jednoucelovych manipulatori, které jsou navrzeny piimo pro
konkrétni aplikaci, nebo univerzalnich Sestiosych primyslovych roboti, které se naprogramuji
na zéklad¢€ konkrétni aplikace.

19
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4 ROZBOR VYRABENE SOUCASTI

4.1. FUNKCE A TYPY VENTILU

Pro pohon automobilll jsou dnes v drtivé vétsSin€ pouzivany pistové spalovaci motory.
Jejich podstata spoCiva v pfeméné tepelné energie na mechanickou. Ve valci motoru je
spalovana smés paliva a vzduchu, pfi tomto dé¢ji vznika tepelnd energie, ktera pohani pist.
Ukolem ventilu je zajistit véasné otevieni a uzavieni spalovaciho prostoru a klast minimalni
odpor pii nasavani smési ze saciho kanélu a pfi odvodu spalin do vyfukového kanalu.

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

Obr.2 Schéma ventilového rozvodu [10]

Dle konstruk¢niho feseni 1ze ventily délit na:

e Monometalické
e Bimetalické

e Trimetalické

e Duté

21



Monometalické ventily jsou vyrobeny zjednoho materidlu. Tento typ ventilu je
vétsinou vyuzivan jako saci s pracovnimi teplotami do 600°C. Kontaktni plochy s vahadlem a
sedlem jsou povrchové kalené.

Bimetalické ventily maji rozdilny material hlavy a diiku. Trimetalické ventily fesi
odolnost vii¢i provoznim pomérim stopkou a diikem z kalitelné chromové oceli. Navaiena
hlava z austenitické oceli je opatfena nadvarem. U pistovych leteckych motord se vyuZivaji
ventily duté, které jsou vyplnény sodikem. Sodik je naplnén v dutiné talife a dfiku a pfii
teploté¢ 97 °C taje. Roztaveny sodik, proudici pfi zdvizich ventilu v dutiné, odvadi teplo z
talite do ventilového vedeni. Na obr. 3 jsou zobrazeny jednotlivé druhy ventila.

Diik ventilu

Svarowy
spoj ()

Hiava ventilu

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

Obr. 3 Druhy ventilt [11]

22
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Podle funkce délime ventily na saci a vyfukové. Saci ventily maji vétsi pramér talitku
oproti vyfukovym ventilim. Vyfukové ventily maji vy$si hmotnosti diky robusnosti talitkd.
Jmenovité praméry diikh byvaji vétSinou stejné. Tvary taliit vyfukovych a sacich ventill jsou

zpravidla stejné a odliSuji se pouze tvarem v misté prechodu do diiku (Obr. 3).

‘“.\.'
-

FO0

Al 1 1 117
[— — — ———— ]
e i A
% z - -

Obr. 4 Tvary ventila [11]

4.2. CASTI VENTILU

Ventil se sklada z téchto ¢asti:

e hlava ventilu
e sedlo ventilu
e dfik ventilu
e drazka

e konec diiku

Obr. 5 Casti ventilu
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4.3. MATERIAL VYRABENE SOUCASTI

Saci ventil spalovaciho motoru pro jehoz vyrobu je linka navrhovana je vyroben
z martenzitické oceli 1.4718 (X45CrSi9-3). Martenzitické korozivzdorné oceli obsahuji od
11,5 do 18% Cra od 0,15 do 12 % C vcetné dalSich legujicich prvki. Jejich velkou prednosti
je moznost tepelného zpracovani na ruzné teplotni Urovné. Martenzitické oceli jsou pfi
popousténi nachylné ke vzniku popoustéci kiehkosti. Maji niz§i odolnost proti korozi nez
standartni austenitické korozivzdorné oceli. Martenzitické korozivzdorné oceli maji Siroké
spektrum pouziti, vyuzivaji se naptiklad na vyrobu soucasti turbin, trubky, armatury, ventily
spalovacich motori, svorniky a dalsi.

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

[%Cr — 17 - (%C)] < 12,5%

Tab. 1 Chemické slozeni tvafeného materialu [5]

[%6]

C Si Mn Ni P S Cr

04-05]2,7-33| Max. 0,6 | Max. 0,5 | Max. 0,04 | Max. 0,03 | 8 - 10

24
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5 VYROBA VENTILU

Podle technologie vyroby je nutné rozliSovat zda se jedna o saci, nebo
vyfukovy ventil. Nékteré operace jako je napiiklad brouseni nebo chromovani diiku jsou pro

oba typy ventilu stejné, ale je mnoho operaci které jsou pro oba typy odlisné.

Saci ventily byvaji vétSinou monometalické. Nejcastéji je materidlem pouzitym na
jejich vyrobu martenzitickd ocel. Saci ventily jsou méné teplotné namahané, protoze jsou
ochlazovany smési nasavanou do spalovaciho prostoru.

Tab. 2 Postup vyroby saciho ventilu

Postup vyroby protlacovaného saciho ventilu

1 | Vstupni kontrola materidlu 12 | Brousit ¢elo diiku

2 | Stiihat kulatinu 13 | Brousit hlavu a drazky
3 | Omilat 14 | Soustruzit ¢elo

4 | Protlacovat 15 | Brousit diik

5 | Vyprat a oplachnout 16 | Vyprat a oplachnout

6 | Popustit 17 | Chromovat

7 | Piskovat 18 | Brousit diik

8 | Rovnat ventil 19 | Brousit sedlo

9 | Upichnout a brousit 20 | Vyprat a oplachnout
10 | Kalit diik 21 | Kontrolovat rozmér
11 | Brousit diik 22 | Vizualné zkontrolovat

Vyfukové ventily byvaji vétSinou bimetalické. Diik ventilu je vyroben z martenzitické
oceli a pro hlavu ventilu je pouzita austenitickd ocel. Pokud je vyfukovy ventil
monometalicky, tak je K jeho vyrobé pouzita austeniticka ocel.

27



Tab. 3 Postup vyroby vyfukového ventilu

Postup vyroby kovaného vyfukového ventilu
1 | Stiihat tycku diiku 15 | Vyprat a oplachnout
2 | Stiihat ty¢ku hlavy 16 | Navar sedla
3 | Svafit tfenim 17 | Brousit hlavu a radius
4 | Srazit hrany 18 | Soustruzit ¢elo
5 | Brousit tycku 19 | Kontrolovat ultrazvukem
6 | Vyprat 20 | Brousit drazky
7 | Kovat 21 | Brousit diik
8 | Vyprat 22 | Vyprat a oplachnout
9 | Rovnat ventil 23 | Chromovat
10 | Rezat délku 24 | Brousit diik
11 | Brousit diik 25 | Brousit sedlo
12 | Kalit diik 26 | Vyprat a oplachnout
13 | Soustruzit pro navar 27 | Kontrolovat rozmér
14 | Brousit Cela 28 | Vizualné zkontrolovat

5.1. PECHOVANI

Pro péchovéani nakruzki, nebo ptirub velkého priméru na tenkych tycich kdy je
pozadovano péchovani velké délky tyce a zaroven primér nakruzku je nékolikandsobné vétsi
nez prumér vstupniho polotovaru se vyuziva elektrickych odporovych péchovacich stroji.
Elektricky odporovy péchovaci stroj pracuje podle principu zobrazeného na Obr. 6.

Obr. 6 Princip prace péchovaciho stroje [2]
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Ty¢ o praméru d je upnutd v Celistech, opfend o kovadlinu a k ni je pfitlacovana opérnym
smykadlem. Kovadlina a Celisti jsou pfipojeny k transformatoru. Proud prochazejici tyc¢i ji
ohfeje na potiebnou teplotu tvareni a smykadlo které ptitlacuje ty¢ na kovadlo zptisobi
napéchovani. Pohyb smykadla je ve sméru Sipky tak, jak je uvedeno na obrazku. Aby mél
tvafeny material prostor pro napéchovani hlavy musi se kovadlina pohybovat mirné proti
sméru Sipky. Na péchovacim stroji se vétSinou vyrabi pouze hrubé predkovky, které se
nasledné dolisuji na jiném stroji (napft. vietenovém lise).

Mirou velikosti pretvoreni pii péchovani je logaritmické pretvoreni .

Q= lnSS—0 (5.1)
Kde:

S Prafez polotovaru [mm?]

So  Priifez sougasti po péchovani [mm?]

Tvéfeci prace je pak dana vztahem:

A=o45rg V-0 (5.2)
Kde:

\Y, Objem soudasti [mm?]

o) Mira pietvoreni [-]

odstk Stiedni napéti [MPa]

A Prace [J]

> 13

y \\ f
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NN
X !
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Obr. 7 Prace pti péchovani
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Obr. 8 Napéchovana hlava ventilu

5.2. PROTLACOVANI

Protlacovani je technologie, kterou 1ze provadét jak za tepla, tak za studena. Tvateny
polotovar se pfemistuje a vznika v ném trojosa napjatost. Pohyb polotovaru je dan pohybem
nastroje — prutlaéniku. Pfi protlacovani vznikd minimalni odpad a podstatné¢ se zlepsi
mechanické vlastnosti tvafené soucasti. Dojde k narustu meze kluzu, meze pevnosti a ziskame
nepferusovany prubeh vldken, tim se zvysi i mez unavy.

Dle zpiisobu pohybu materidlu Ize protlacovani délit:

e Dopiedné protlacovani

e Zpétné protlacovani

e Sdruzené (obousmérné) protlaCovani
e Stranové protlatovani

e Hydrostatické protlacovani

5.2.1. DOPREDNE PROTLACOVANI

Doptedné (ptimé) protlacovani je zdkladni technologie objemového tvafeni, pii které
kov vytéka z otvoru na vstupu prutlacnice ve tvaru ty¢i s riznymi prufezy (obr. 8). Béhem
doptedného protlatovani se materidl pohybuje stejnym smérem jako pritlacnik. Vychozim
polotovarem pro dopiedné protlacovani byva ve vétSin€ pripadi kalota, ktera vznikne
nastithanim plechii, nebo upichovanim zty¢i. Technologii doptedného protlatovani
vyuzivame nejcastéji pro vyrobu cepl, Sroubli a pouzder, to znamend soucasti
s nekonstantnim prarezem.
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Mirou velikosti pfetvoieni pi1 dopfedném protlacovani je logaritmické pretvoreni o.

@ =In> (5.3)
So
Kde:
S Priifez polotovaru [mm?]
So Prafez soucasti po péchovani [mm?]
\-__\_hq/_—_‘“
LS _
- e Priitlacnik
-
‘ ,_// Paolatavar
4 f.ﬂ—’di

/
/
/
s
s /
s s /
/ s / s
s s s s
s s s
s s s
s s / s
rd / / Vi p H Y5
/ S S S rariacnice
/

D1 (&)
1 1

Obr. 9 Schéma dopifedného protlacovani [12]

5.2.2. ZPETNE PROTLACOVANI

Pti zpétném protlaCovani je materidl vloZzen do uzaviené pritlacnice a tlakem kterym
na néj pusobi prutlacnice se zplastizuje (obr. 9). Proces zpétného protlacovani 1ze rozdélit do
tii fazi. V prvni fazi je materidlem vyplnéna mezera mezi sténou pritlacnice a materidlem, ve
druhé fazi dojde ke zpevnéni materidlu pod pratlacnikem. Ve tfeti fazi je materidl pod
pritlacnikem v plastickém stavu. Soucasti vyrobené zpétnym protlaCovanim jsou
kaliSkovitého tvaru s plnym dnem, nebo otvorem v zavislosti na tom, zda vyl vychozim
polotovarem plny Spalik, nebo prstenec. Nevyhodou této technologie je velky deformacni
otvor, ktery omezuje funkéni délku pritlacniku.
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Mirou velikosti pfetvoteni pii zpétném protlacovani je logaritmické pretvoieni o.

¢ =In > (5.4)
Kde:

S Prufez polotovaru

So Prifez soucasti po péchovani

Obr. 10 Schéma zpétného protlacovani [12]

5.2.3. SDRUZENE PROTLACOVANI

Tento zptisob protladovani je kombinaci dopefedného a zpétného protlagovani. Cast
materidlu se pohybuje pied celem prutlacniku a vypliiuje dutinu pritlaénice — doptedné
protlatovani. Zbyla ¢ast materidlu nateCe do mezery mezi pratlaénik a pratlacnici a vytvori
tak sténu nadoby — zpétné protlatovani (obr. 10). Touto metodou se nejcastéji vyrabi rizné

profilované soucasti.
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5.2.4. STRANOVE PROTLACOVANI

Pfi tomto zplsobu se materidl vklada do délené prutlacnice a z obou stran na néj
pusobi dva prutlaéniky. Tvafeny material se pohybuje v ose kolmé na oba prutla¢niky (obr.
11). Timto zplsobem protlacovani se vyrabi soucasti s vystupky po obvodu, zebrované
soucasti, tvarove slozité ptiruby a podobné.

Obr. 12 Schéma stranového protla¢ovani [12]

5.2.5. HYDROSTATICKE PROTLACOVANI

Hydrostatické protlacovani je specificky druh protlatovani, kdy je tvafeny materiél
obklopen kapalinou o vysokém tlaku, ktera v polotovaru zptisobuje v§estrannou napjatost(obr.
12). Tim se zvysi tvarnost a pretvofeni v jedné operaci muize dosdhnout az 80 %.
Hydrostaticky tlak je az 3000 MPa.
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6 NAVRH USPORADANI PRO JEDNOTLIVE
TECHNOLOGIE

6.1. METODA PECHOVANI

Pti pouziti této technologie na vyrobu ventilu spalovacitho motoru je vstupnim
polotovarem brousena ocelova ty¢. Pfi tomto zplsobu vyroby netvaiime celou délku
polotovaru, ale pouze tu cast, ze které vznikne hlava ventilu. Diik ventilu je ddm primérem
polotovaru.

6.1.1. VYPOCET POLOTOVARU

Jak je uvedeno v zadani, budeme vyrabét ventily ve ¢tyfech rliznych rozmérovych
provedenich. Lisit se v§ak bude jen primér hlavy D a délka ventilu I. Primér diiku bude ve
vSech provedenich shodny. V objemovém tvéfeni vyuzivame pii vypoctu velikosti polotovaru
znalost zdkona zachovani hmoty. To znamena, Ze objem ktery ma mit vysledna soucast musi
mit i polotovar ze kterého soucast vyrabime.

Pti redlnych tvafecich procesech vznika pfi ohfevu polotovaru na jeho povrchu okuj,
ktera musi byt pied tvafenim odstranéna. V nasem piipadé bude ale vznik okuji tak maly, ze
jejich tvorbu lze pti vypoctu zanedbat a velikost polotovaru o né€ nezvétSovat.

Vpolotovaru vyrobku

Obr. 14 Ventil
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Tab. 4 Parametry ventil

_ Primér hlavy D | Délka hlavy 11 | Celkova délka 1 | Objem hlavy Vu
Varianta 3
mm mm
1 53,6 40 159,6 25239
2 40,0 23 138,4 11 256,83
3 40,0 20 155,4 10 971,73
4 44 30 162,6 14 615,1

Pro vypocty objemt byl pouzit program SolidWorks

Varianta 1

Objem ventilu:
V=Vy+V,

V =25239+ 10353
V = 35592 mm3

Kde:

\Y/ objem ventilu

VH  objem hlavy ventilu
Vb  objem diiku ventilu

Vypocet délky polotovaru

4v
L= m-d?
_ 435592
T 3,14-112
[ =374,71mm
Kde:
\% objem ventilu
| délka polotovaru
d pramér diiku ventilu

[mm?°]
[mm?°]
[mm?°]

[mm?°]
[mm]
[mm]

Vypocet délky potiebné pro napéchovani hlavy:

lH == l— lD
ly=374,71—-109,6
ly =26511mm
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I délka ventilu
IH délka hlavy ventilu

Ip délka diiku ventilu

Pti péchovani musi platit, ze: = < 2,4, jinak hrozi nebezpec¢i vyhnuti materidlu do strany.

Rozméry napéchované hlavy:

ll — 4Vy
m-d'?

, _ 425239

T 3,14-242 (6.4)
I’ =55,8mm
Kde:
VH  objem hlavy ventilu
1 délka napéchované ¢asti
d’ pramér napéchované casti

Hmotnost hlavy ventilu:

m=Vy-p

m = 25,239-7,7
m=1943g

Kde

VH  objem hlavy ventilu

m hmotnost hlavy ventilu
p hustota oceli
Varianta 2

Objem ventilu:
V=Vy+Vp

V =11256,83+10961,3
V =22218,1 mm3

[mm]
[mm]
[mm]

L<24

a' -

55,8

-~ <24 (6.5.)
2,325 < 2,4 => vyhovuje

[mm?]
[mm] (6.6.)
[mm]

(6.7.)
[cm?]
[a]
[9- cm?]

(6.8.)
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Kde:
\Y/ objem ventilu
VH  objem hlavy ventilu

Vp  objem diiku ventilu

Vypocet délky polotovaru
4V

| =
Td?
4222181
T 3,14-112

[ =233,9mm

Kde:
\ objem ventilu
I délka polotovaru

d pramér diiku ventilu

[mm?°]
[mm?°]
[mm?°]

[mm?°]
[mm]
[mm]

Vypocet délky potiebné pro napéchovani hlavy:

lH= l—lD
ly=233,9—-115,4
ly=118,5mm

Kde:
I délka ventilu
¥ délka hlavy ventilu

Ip délka diiku ventilu

Rozméry napéchované hlavy:

ll _ 4Vy
T omd'?
, _ 411256,83
I'= aie107 (6.11)
'’ =39,7mm
Kde:
VH  objem hlavy ventilu
1 délka napéchované ¢asti
d‘ pramér napéchované Casti
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[mm]
[mm]
[mm]

l,
7 <24

39,7
— <24
19

2,09 < 2,4 =>vyhovuje

[mm?°]
[mm]
[mm]

(6.9

(6.10.)

(6.12.)
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Hmotnost hlavy ventilu

m=Vy-p

m=113-7,7 (6.13.)
m=287g

Kde

Vh  objem hlavy ventilu [cmi]

m hmotnost hlavy ventilu [0]

p hustota oceli [g-cm™]

Varianta 3

Objem ventilu:

V=Vy+Vp

V =10971,73 + 12 861 (6.14.)
V =23832,7 mm3

Kde:

\Y objem ventilu [mm?]
Vh  objem hlavy ventilu [mm?3]
Vb  objem diiku ventilu [mm?3]

Vypocet délky polotovaru

4v
L= m-d?
4-23832,7

T 3,14112 (6.15)
[ =250,9mm
Kde:
\Y objem ventilu [mm?]
I délka polotovaru [mm]
d pramér diiku ventilu [mm]
Vypocet délky potiebné pro napéchovani hlavy:
lH = l - lD
ly =250,9—-135,4 (6.16.)

ly=1155mm



Kde:
I délka ventilu
IH délka hlavy ventilu

Ip délka diiku ventilu

Rozméry napéchované hlavy:

I 4Vy

I= m-d'?

, _ 41097173

l' = FYVeT R (6.17.)

' =38,7mm

Kde:

Vy  objem hlavy ventilu

1 délka napéchované Casti
ds pramér napéchované Casti

Hmotnost hlavy ventilu

m="Vy-p

m=10,97-7,7

m=2845g

Kde

Vu  objem hlavy ventilu

m hmotnost hlavy ventilu
p hustota oceli
Varianta 4

Objem ventilu:
V=Vy;+V,

V =14 615,14+ 12595
V =27210,1 mm3

Kde:
\/ objem ventilu
VH  objem hlavy ventilu

Vp  objem diiku ventilu
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[mm]
[mm]
[mm]

Ly
d

T

38,7
— <24
19

2,04 < 2,4 => vyhovuyje

[mm?°]
[mm]
[mm]

[cm?]
[a]
[g9- cm?]

[mm?°]
[mm?°]
[mm?°]

(6.18.)

(6.19.)

(6.20.)
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Vypocet délky polotovaru
4v

|l =
-d?
4272101
T 314112

l =2865mm

Kde:
\Y objem ventilu
I délka polotovaru

d prumér diiku ventilu

[mm?’]
[mm]
[mm]

Vypocet délky potiebné pro napéchovani hlavy:

ly=1-1p

ly =286,5—132,6

ly =153,9 mm

Kde:

I délka ventilu

IH délka hlavy ventilu
Ip délka diiku ventilu

Rozméry napéchované hlavy:

I 4Vy
V= wd'?
, _ 4146151
= 3,14-202 (6.23)
' =46,6 mm
Kde:
VH  objem hlavy ventilu
1 délka napéchované casti
ds prumér napéchované casti

Hmotnost hlavy ventilu

m="Vy-p
m=14,6-7,7
m=1124g

[mm]
[mm]
[mm]

46,6
— <24
20

2,33 < 2,4 => vyhovuje

[mm?°]
[mm]
[mm]

(6.21.)

(6.22.)

(6.24.)

(6.25.)
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Kde

Vh  objem hlavy ventilu [cm?]
m hmotnost hlavy ventilu [0]
p hustota oceli [g- cm™]

6.1.2. VSTUPNI ZARIZENI

Vstupnim zafizenim rozumime zatizeni do kterého bude uloZena davka polotovart,
ktera bude postupné odebirdna k dalSimu zpracovani. V piipadé automatizace procesu je
nutné zajistit presnou a vzdy stejnou polohu polotovaru.

V takovém piipad¢€ se nabizi moznost vyuziti automaticky podavac ty¢ového materialu
(obr. 14). Podava¢ je vybaven naklonénym roStem na ktery se umisti balik tyCového
materidlu. TyCe jsou drzeny zasténou Za odde€lovacem O. Pii projeti ty¢e koncovym
spinacem KS se otevie zasténa Z a sklopi odd¢lovac O.

Obr. 15 Podavaci zatizeni tyci [6]

6.1.3. OHREV MATERIALU

Pti vyrobé ventilli péchovanim se k ohfevu materialu na potfebnou teplotu tvareni
vyuziva elektrického odporu. Materidl je upnuty do cCelisti a na jednom konci je opfeny o
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kovadlinu. Z druhé strany na polotovar pusobi smykadlo a diky jeho pohybu v 0se polotovaru

se polotovar deformuje a rozSifuje se. Celisti a kovadlina jsou napojeny na transformator
sttidavého proudu, ktery prochazi polotovarem a diky vnitinimu odporu materialu se zahtiva.

| privod

| proudu |

|
|
|
|

Obr. 16 Princip péchovani hlavy ventilu [2]

K ohfevu je pouzit transformator s vodnim chlazenim a programovatelnym fizenim
proudu. Celisti ve kterych je polotovar sevien jsou vybaveny vodnim chlazenim a regulaci
sily sevieni. Pohyb kovadliny a tlak na péchovanou ty¢ je vyvozovan hydraulickymi valci,
které jsou vybaveny odméfovanim drahy a fizeny elektrohydraulickymi proporcionalnimi
ventily. Pribéh rychlosti pojezdu valce a prubéh sily tlacného valce jsou fizeny dle
nastaveného programu

Z ptedeslych vypoctl je patrné, Ze nejvyssi hmotnost ma hlava ventilu varianty 1. Pro
tento typ je pocitdna doba ohfevu, protoZe pro ostatni typy bude vzdy doba kratsi.

Tab. 5 Parametry péchovaciho zatizeni

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

Teplo nutné k ohfevu:

Q=m-cp (T, —T1)

Q =0,194-500- (1200 — 20) (6.30.)
Q =114460]
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Kde:

Q dodané teplo [J]

m hmotnost ohfivané soucasti [ka]

Cm  mérn4 tepelna kapacita [I-kgtK?]
T1 pocate¢ni teplota soucasti [K]

T2 teplota tvafeni soucasti [K]

Odpor ohtivaného materialu ori 20°C:

l
Ry =p1 "3
Ry = 0,9 - 2223 (6.31)
4
R20 = 0,21 Q
Kde:
R20 elektricky odpor materialu pii 20°C [Q]
p1 rezistivita materialu pii 20 °C [KY
I délka ohfivané casti [m]
d prumér ohfivané ¢asti [mm]

Odpor ohtivaného materialu ofi 1 050°C:

R=Ry (1+a- (T, —Ty))

R =0,21-(1+ 0,006 (1200 — 20)) (6.32.)
R=17Q

Kde:

R elektricky odpor materialu [Q]

R20 elektricky odpor materialu pii 20°C [Q]

o teplotni koeficient odporu [K*]

T1 pocatecni teplota soucasti [K]

T2 teplota tvafeni soucasti [K]
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Cas potiebny k ohiati materialu:

_Q
t= R-I2
114460
T 1,7-702
t=13,7s
Kde:

I proud prochézejici materidlem

Q dodané teplo
R elektricky odpor materidlu
t

¢as ohfevu

Sila potiebna k napéchovani hlavy:

Varianta 1
_ma? B.od
F= PR (1 T 3 h)

3,14-242 03 24
F =220 103 (1+? ﬁ)
F = 48,6 kN
Varianta 2

_mat k.d
F= : 9K (1 + 3 h)

3,14-192 03 19
F = 103 (1 T E)
F =30,6 kN
Varianta 3

_md kd
F= 2 Ok (1 T 3 h)

3,14-192 03 19
F= 103-(1+2- %)
F =30,6 kN
Varianta 4

_ma kod
F= : 9K (1 + 3 h)

3,14-202 03 20
F= 103 (1 + 2 m)
F =33, 7kN

dle [3] pretvarna pevnost materialu pro 1 200 °C ok = 103 MPa
dle [3] koeficient tfeni pro ocel p = 0,3

[A]
[J]
[€]
[s]

(6.33))

(6.34.)

(6.35.)

(6.36.)

(6.37.)



Kde:

sila potfebna k tvafeni [N]
d kone¢ny prumér soucasti [mm]
konec¢na vyska soucasti [mm]
oK pfetvarna pevnost materialu [MPa]
u koeficient tfeni [-]

Z vypocti pechovacich sil pro jednotlivé rozmérové varianty ventilu je vidét, ze
nejvetsi péchovaci sila je potiebnd u varianty 1. Maximalni potiebna sila je niz$i, nez
maximalni péchovaci sila péchovacky, to znamena, Ze navrzené zafizeni vyhovuje danym
podminkam.

6.1.4. DOLISOVANI PREDKOVKU

Na péchovacim stroji zhotovime pouze napéchovani hlavy a vysledny tvar ptedkovku
je nutné udélat v dal§i operaci. Dalsi operaci je dokovéani vysledného tvaru zapustkovym
kovanim. Zapustkové kovani lze provadét na lisu, nebo na bucharu. Vzhledem k tomu, Ze se
jedné o vyrobu polotovaru velmi presné soucasti vyrabéné ve velkych sériich tak volim lis.
Pouziti lisu ma také pozitivni vliv na zvyseni zivotnosti zapustek.

Lisy mizeme dé¢lit na hydraulické a mechanické. V praxi se k zapustkovému kovani
pouzivaji nejcastéji hydraulické lisy a z kategorie mechanickych lisii jsou to zejména klikové
kovaci lisy a vietenové lisy.

Pii tvafeni a manipulaci s tvafenym materidlem dochézi k poklesu teploty tvareného
materialu. S klesajici teplotou roste ptetvarny odpor materialu.

Vietenové lisy

Pohyb Sroubu se vietenem je realizovan pomoci tiecich kotouct. Zvedani a spousténi
vietene je realizovano pfitlacenim hlavniho kotouce na levy, ptipadné pravy kotou¢ predlohy
(obr. 17). Diky neomezené draze vystupniho ¢lenu lze polotovar tvaret i n€kolika po sobé
jdoucimi udery oproti lisim pracujicim na principu klikového mechanismu (klikovy a
excentricky lis).
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Klikové lisy

Princip Cinnosti téchto listi je zalozen na principu ¢innosti klikového mechanismu.
Diky otaceni klikového hiidele, na kterém je umisténa ojnice dochéazi k pfeméné rota¢niho
pohybu na ptfimocary pohyb (obr. 17). Vyznacuji se velkymi zdvihy a jejich vyhodou je
konstantni zdvih. Mohou byt realizovany jako jednobodové, dvou bodové, nebo ¢tyibodoveé.

1-ram lisu

2-beran lisu

3-vieteno

4-setrvacnik

S-motor

6-femenovy pievod

7-brzda

8-predlohovy hridel

9-pfesouvaci hiidel

10-levy disk pro spousténi
beranu

11-pravy disk pro zvedani
beranu

Obr. 17 Princip ¢innosti vietenového (vlevo) a klikového lisu [13]

ProtoZe se jedna o velkosériovou vyrobu velmi presné soucasti kde je potieba zajistit
presnou polohu obou dilt zapustky vii¢i sobé volim jednobodovy klikovy lis.

Sila poti‘ebna k vylisovani hlavy:

Varianta 1
32

P (1459

. 2
F= 3,14453,6 218 - (1 n % . 543_(:)6) (6.38.)
F =5575kN
Varianta 2

m-d? u . d

F= K (1 *t3 h)

A02
F= 3,14440 918 - (1 n Oé_3 _ g) (6.39.)
F =2721kN
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Varianta 3

P (148.9)

3 h
3,14-402 0,3 40
F= 218+ (1+2.2) (6.40.)
F =321,4kN
Varianta 4
_md k.d
F==0 (1 *3 h)
3,14-442 03 44
F= 218+ (1+2-22) (6.41.)
F =379,9 kN
Kde:
sila potfebna k tvafeni [N]
kone¢ny primér soucasti [mm]
konec¢na vyska soucasti [mm]
oK pfetvarna pevnost materialu [MPa]
n koeficient tfeni [-]

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

Zvypocti je patrné, Ze nejvySsi silu je potfeba vynalozit pro vyrobu soucasti
rozmérové varianty 1. Na tuto silu je potfeba dimenzovat lis.

Jednobodovy klikovy lis LJKP

Univerzalni klikové jednobodové lisy LKJP maji Sirokou moznost technologického
pouziti pro tvafeni za studena i za tepla. Zejména jsou vhodné pro stiihdni, ohybani, taZeni,
protlacovani, zapustkové kovani a dalSi tvafeci operace. Stojan je svatfovany, skiinoveé
konstrukce s vysokou bo¢ni i podélnou tuhosti. V hornim pii¢niku je ulozen klikovy hiidel na
jehoz vystupu je pevné uchycen unase¢ planetové prevodovky. Pastorek planetové
pfevodovky prochazi stfedem klikového hiidele a je na druhé stran€ ptes spojku a brzdu
spojen se setrvacnikem. Beran lisu je veden v dlouhém sefiditelném vedeni, které zajistuje
konstantni vuli i pfi praci za tepla. Pneumatické vyvazovani s narustem sily v pribehu zdvihu
postupné vyvazuje hmotnost beranu, nastroje a klikového mechanismu. [1]
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Obr. 18 Univerzalni klikovy jednobodovy lis LKJP [1]

Tab. 6 Parametry lisu LIKP [1]

Zéakladni technické parametry lisu Jednotka | LJKP 400
Jmenovita sila kN 4000
Seviena vyska D mm 900
Zdvih H mm 315
Pocet zdvihi — trvale min-1 22
Pocet zdvihi - jednotliveé min-1 12
Upinaci plocha beranu ($itka x hloubka) | mm 990 x 1 000
Ptedstaveni beranu G mm 180
Upinaci plocha stolu (Sitka x hloubka) | mm 1200 x 1 000
Vykon hlavniho motoru kw 37
Rozmér lisu A mm 2 630
Rozmér lisu B mm 2 330
Rozmér lisu C mm 5500

Svisly kovaci lis LZK 1000 P/SH

Svislé kovaci lisy (obr. 19) se pouzivaji pro vyrobu piesnych zapustkovych vykovku s
vyuZitim v automobilovém primyslu, pro kovani za tepla i za poloohfevu s tvafecimi silami
10 - 65 MN, s vysokou tuhosti a rozsahlou diagnostikou, véetné modernich, pfesnych a
tuhych upinacii a dal§iho rozsahlého piislusenstvi. [4]
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Obr. 19 Svisly kovaci lis LZK 1000 P/SH [4]
Tab. 7 Parametry lisu LZK 1000 P/SH [4]

Zakladni technické parametry lisu Jednotka | LZK 1000 P/SH
Jmenovita sila kN 10 000
Seviena vyska D mm 620
Zdvih H mm 220
Pocet zdvihii min-1 100
Prchod mm 1040
Upinaci plocha beranu (Sitka x hloubka) | mm 750 x 968
Predstaveni beranu G mm 10
Upinaci plocha stolu (Sifka x hloubka) | mm 1 000 x 950
Vykon hlavniho motoru kw 65
Rozmér lisu A mm 2 300
Rozmér lisu B mm 3000
Rozmér lisu C mm 4 900

Volim jednobodovy kovaci lis LIKP 400 od firmy ZDAS, z divodu vétsi seviené vysky, i

cvwr

silou, ale pro tuto aplikaci je to dostate¢né. Vyhodou tohoto lisu je také nizsi plocha ptidorysu
kterou bude zabirat ve vyrobni hale. Lis bude vybaven spodnim vyhazovacem.
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6.1.5. VYSTUPNI ZARIZENI

Po vykovéani hlavy ventilu ve vysledny tvar bude polotovar spodnim vyhazova¢em
ktery bude umistén v lisu vyjmut ze zépustky a jednoucelovym manipulatorem umistén na
skluz kde diky gravitaci spadne do palety a dochlazen na vzduchu. Poté bude pfipraven
Kk pfevozu na dalsi pracoviste, kde bude dale zpracovavan.

6.1.6. MEZIOPERACNI MANIPULACE

Jelikoz se jedna o jednoucelovou vyrobni linku na vyrobu velmi specifické soucasti,
bude muset byt na manipulace s materidlem mezi jednotlivymi vyrobnimi operacemi
provedena rovnéZz pomoci jednotcelového zatizeni. V prvé fadé je nutno zajistit umisténi
polotovaru ze vstupniho podavace do péchovaciho zatizeni. Déle pak je nutné predehtaty
polotovar s napéchovanou hlavou umistit do spodniho dilu zapustky kde prob&éhne dolisovani
hlavy ventilu. Ttetim krokem je pak vyjmuti hotového vykovku z prostoru lisu a jeho
odloZeni na skluz.

Pro tuto aplikaci se pfimo nabizi vyuziti jednoucelovych manipulatord. Protoze pohyb
mezi jednotlivymi operacemi bude stale stejny volim pro mezioperaéni manipulaci
S polotovarem primyslové roboty s pevnym programem.

Primyslovy robot IRB 1600

Primyslové roboty fady IRB jsou konstruovany pro praci v extrémnich podminkach
jakymi jsou praveé kovarny. Jsou odolné proti vysokym teplotam a vniku necistot. Spojenim
vykonného fidiciho systému IRCS5 s robustnimi roboty ABB a na miru uSitymi feSenimi
chapadel robotl, mizZe byt témét cely proces kovani automatizovan. Tepelné izolované
nastroje chapadel, vyrobené ze specidlnich materialdi, si poradi s extrémnimi teplotnimi
podminkami a mohou manipulovat s dily o hmotnosti vétsi nez 300 kg. VéEtSina chapadel jsou
feSenimi navrZenymi tak, aby odpovidaly individualnim pozadavkim specifickych procest. V
zavislosti na aplikaci mohou byt ovladany bud'to pneumaticky, elektricky nebo hydraulicky.
VSechna chapadla zajiStuji opakované vkladani dild a konzistentni procesy, jejichz
vysledkem je stala teplota dilti a definovana struktura kovu. [7]
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Obr. 20 Pramyslovy robot IRB 1600 [7]

Tab. 8 Parametry primyslového robotu IRB 1600 [7]

Nosnost kg 6
Dosah mm 1200
osal +180/-180
osa 2 +136/-63
0sa 3 +55/-235
Rozsah pohybu os °
osa 4 +200/-200
0sa’b +115/-115
0sa 6 +288/-288
osa 1l 150
0sa 2 160
0sa 3 170
Rychlost °/s
0sa 4 320
0sa 5 400
0sa 6 460
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Primyslovy robot KF QUANTEC nano F exklusive

Primyslovy robot KF QUANTEC nano F exklusive je konstruovan specialné€ na praci
ve zhorSenych pracovnich podminkach za vysokych teplot. Je odolny vic¢i vnikani prachu,
odolny vuci pusobeni kyselin, korozi. Osa 3, kterou lze vytoCit dozadu umoziuje velky
pracovni prostor. Mald hmotnost umoznuje maximalni dynamiku. Diky pouziti litiny na misto
hliniku je soucasné robustné&;jsi. [8]

Obr. 21 Primyslovy robot KF QUANTEC nano F exklusive [6]

Tab. 9 Parametry prumyslového robotu KF QUANTEC nano F exklusive [6]

Nosnost kg 120
Dosah mm 2100
osal +165/-165
osa 2 +45/-135
osa 3 +155/-65
Rozsah pohybu os °
osa 4 +350/-350
0sa’b +125/-125
0sa 6 +350/-358
osa 1 136
0sa 2 95
0sa 3 120
Rychlost °/s
osa 4 292
0sa 5 258
0sa 6 284
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Primyslovy robot KF QUANTEC nano Fexclusive od firmy KUKA disponuje sice
vetsi nosnosti nez primyslovy robot IRB 1600, ale protoze pfedmétem manipulace jsou
vykovky o maximalni hmotnosti 0,5 kg volim primyslovy robot IRB 1600 od firmy ABB,
protoze disponuje vétsi rychlosti.

6.1.7. PROJEKCNI USPORADANI

30 ,-_._;30*\/
x % /
WA ||

8400

l

3
% 6700

Mechanicky postupovy automat TP 400

Primyslovy robot KF QUANTEC nano F exclusive, 2 ks
Stredofrekvencni ohfivac SOP 160/3-A40

Vibracni kruhovy zasobnik KZ 630 C/L

Jednoucelovy manipulator s mazanim

4

kAWl -

Prostor zabrany timto projekénim uspoiadanim je piiblizné 57 m?.

Navrzend linka vtomto uspofadani pro vyrobu ventili metodou péchovéani a
nasledného dokovani hlavy bude kompletné oplocena, aby bylo zamezeno vstupu obsluhy do
prostor linky. Do prostoru linky bude mit pfistup pouze setizovac, ktery se do linky dostane
vstupnimi vraty na stran¢ podavace tyCového materidlu. Vrata jsou zajiStény automatickym
zamkem, ktery nebude mozné oteviit pokud je linka v chodu. Péchovaci zatfizeni je umisténo
na kolejnicich po kterych je mozno s nim vyjet mimo prostor linky do sefizovaci polohy.
V pracovni poloze je péchovaci zatizeni zajiSt€éno koncovym spinacem. Pti vstupu setfizovace
do linky je nutné, aby byl vybaven ochrannymi pomiickami (rukavice a ochranné pracovni
bryle).
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6.2. METODA PROTLACOVANI

Pfi tomto zplisobu vyroby ventilu je vstupnim polotovarem omlety kovovy Spalik a
nikoli tycka jak tomu bylo pii vyrobé metodou péchovani. Na rozdil od metody péchovani je
zde tvafena nejen hlava ventilu, ale i jeho diik.

6.2.1. VOLBA POLOTOVARU

Pti vyrobé soucasti dopfednym protlacovanim a péchovanim je nutné brat zietel na
rozlozeni skuteénych deformaci a s tim spojenym zpevnénim soucasti pii tvafeni. Pfi navrhu
je nutné ur€it celkovy stupeni deformace z vychoziho tvaru na kone¢ny. Celkova hlavni
deformace je ddna souctem dil¢ich dil¢ich deformaci pti jednotlivych operacich

Jeden z moznych postupi pii navrhu varianty feSeni vyroby je urceni sledu
jednotlivych operaci a nasledné uréeni rozmért s vyuzitim optimalizace zpevnéni.
Optimalizace zpevnéni spoc¢iva ve volbé optimalni skladby zmény tvaru tvarené soucasti v
jednotlivych operacich, ¢imz lze dosahnout vyrovnanych hodnot ptetvoteni ve vSech ¢astech
soucasti.

0. operace 1. operace 2. operace

@Do @Do

- '

10

r - .
Obr. 22 Postup vyroby
Ppriku = PHLAVY
> _ . D§
In 07 = In pp (6.42))
Po tprave:
Dy=+D-d (6.43.)

Rozméry polotovaru
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Varianta 1

DO = VD " d

Dy =+/53,6-11 (6.35.)
Dy = 24,2 mm

Varianta 2

DO = VD d

Dy, =V40-11 (6.37.)
Dy = 20,9 mm

Varianta 3

DO = VD d

D, =v40-11 (6.39.)
Dy = 20,9 mm

Varianta 4

DO = VD " d

D, =44-11 (6.41.)
Dy = 22mm

Kde:

\% objem ventilu

| délka polotovaru

d pramér diiku ventilu
D pramér hlavy ventilu

Do  prumér polotovaru
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4

- 1T-D02

435592

T 3,14-242
l=787mm

a4y

- 7T'D02

4222181

T 3,14202
l=708mm

_av

T mDy?

4238327

T 3,14-202
l=759mm

_av

T mDy?

_ 4272101
T 3,14222
=716 mm
[mm?]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

(6.36.)

(6.38.)

(6.40.)

(6.42.)
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Tab. 10 Rozméry polotovari

Varianta | Rozmér polotovaru [mm] norma hmotnost [kg]
1 @24 x 78,7 0,273
2 ®20x70,8 N 0,17
CSN 42 5510
3 ®20x 75,9 0,183
4 022x71,6 0,21

6.2.2. VSTUPNI ZARIZENI

Stejné jako pfi vyrobé ventilu metodou péchovani i pii vyrobé metodou protlacovani
je nutné zabezpecit jednotnou polohu vstupniho polotovaru. Vhodnym fesenim se jevi pouziti
vibra¢niho zasobniku. Kruhovy zasobnik slouzi ke zorientovani polotovari do jednotné
polohy. Na né navazujici pfimocaré vibra¢ni zasobniky slouzi k dopravé zorientovanych
polotovarti do mista jejich dalSiho zpracovani.

Vibraéni kruhovy zasobnik VZ/C 600 L

Vibraéni zasobnik je tvofen zdkladovou a nosnou deskou, soustavou pruzin a elektro
magnetickym budiCem. Nasypka je upnuta sttedovym Sroubem. Tim je umoznéno natoceni
nasypky o 360° kolem osy vibra¢ni jednotky.
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Obr. 23 Vibraéni kruhovy zasobnik VZ/C 600 L [14]

Tab. 11 Parametry Vibra¢niho kruhového zasobniku VZ/C 600 L [14]

20 VZ/C 600 L

ﬁ'ﬁ* D mm | 600
| d mm 500

11 mm 40
M1 - M 16

M2 - 4xM 10

v mm 235

: napéjeni Vv 230

i ! | Pracovni frekvence | Hz 50

I Prikon VA 564
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Vibracni kruhovy zasobnik KZ 630 C/L

Obr. 24 Vibraéni kruhovy zésobnik KZ 630 C/L [15]

Tab. 12 Parametry Vibra¢niho kruhového zasobniku KZ/C 630 L [15]

20 KZ/C 630L

_mﬁ__ D mm | 630

LT ] d1 mm | 550

11 mm 40
M1 - M 16

M2 - | 4xM8

v mm | 565

C L napéjeni AY 230

]*:_I—‘__! Pracovni frekvence Hz 50

- ed) - Piikon VA 500

Oba vybrané kruhové zéasobniky disponuji témét totoznymi technickymi parametry.
Volim vibra¢ni kruhovy zésobnik KZ/C 630 L od firmy ROX spol sr. o. , ktery je sice
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rozmérn¢jsi, ale k jeho provozu je potfeba nizsi prikon a to znamena nizsi naklady na provoz
stroje.

6.2.3. OHREV MATERIALU

Jak jiz bylo napséano, jedna se o proces tvafeni za tepla. Je nutné polotovar ohiat na
tvareci teplotu. Ohfev na spravnou teplotu je pro vyslednou souc¢ast velmi diilezity. Pokud by
teplota byla vyssi nez je pfipustna teplota hrozi poskozeni materidlu napiiklad prehiatim, nebo
spalenim oceli. U prehtaté oceli hrozi rst zrn a difuze siry na hranici austenitickych zrn.
Spaleni oceli ma za nasledek zkiehnuti oceli a jeji naprava jiz neni mozna.

Plynové pece

Lze je rozdélit na dvé skupiny. V prvni skupiné se jednd o takzvané pfimé topeni,
plameny a zplodiny jsou v pfimém kontaktu stvafenym materidlem — velkd oxidace
materialu. Pro zamezeni oxidace materidlu je mozné pouzit nepiimy ohfev. Material je ulozen
Vv pouzdrech a je ohfivan salanim ze stén pece. Do této skupiny patii naptiklad plynové
karuselové pece (obr. 20).

Obr. 25 Plynova karuselova pec [16]

Indukéni ohrev

Ohtivany materidl je umistén v civce — induktoru. Civkou prochdazi sttidavy proud o
vhodné frekvenci a uvnitt civky vznikaji vifivé proudy, které ohfivaji material. Hloubka
ohfevu je zavisld na frekvenci a mémém odporu materialu. Cim vys§i frekvence tim nizsi
hloubka ohfevu. Pro kvalitni ohfev je nutné, aby tvar induktoru byl co nejvice pfizptisoben
tvaru ohfivané soucasti. Z hlediska provoznich néakladi je hlavnim hlediskem ucinnost
induk¢niho ohfevu.

60



Obr. 26 Indukéni ohfev materialu [17]

Hloubka vniku

Varianta 1 Varianta2 a 3 Varianta 4
s== s=2 =2
3,5 3,5 3,5
24 22
6= v (6.43.) 6= 35 (6.44.) 6= 35 (6.45.)
6 =636 mm 6 =572mm 0 =6,29mm
Kde:
) hloubka vniku [mm]
d pramér vsazky [mm]

Ucé¢innost ohrevu:

Varianta 1

1
n= 2 2
D=, AN I
1+ [1+(2,5 d) ] /pzw
1
602 6,862 0,9-10~6
4z [1+(2'5 7) ] \0,1.10-68 000

n =0,75

r’:

(6.46.)
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Varianta2 a 3

1
n= 2 2
2 AN I
1+ [1+(2,5 2) ] /pzw
1

n= . > — (6.47.)
1+22_2'[1+(2’5'%) ]\] 0,1-01’2_12-8 000
n = 0,67
Varianta 4
n = 1
T D2 5\?
1+d—2-[1+(2,5-3) ] /ﬁ
n = T (6.48)
- 2 2 10-6 T
1+22_2'[1+(2'5'%) ] 0,1-01'2—12-8 000
n=0,72
Kde:
n ucinnost [%0]
D vnitini pramér civky induktoru [mm]
d pramér vsazky [mm]
d hloubka vniku [mm]
p1 mérny odpor materialu induktoru  [uQ- m]
p2 mérny odpor materialu vsazky [uQ- m]
Wr permeabilita materialu vsazky [H- m?

Stiedofrekvencni ohfivac prirezi SOP 160/3-A40

Stfedofrekvencni ohfivaé SOP je urcen k indukénimu ohfevu ocelovych pfifezi
kruhového nebo ¢tvercového tvaru na kovaci teplotu. Ohiivac je vybaven tfidickou ohfatych
pfifezi. Rizeni ohiivade je volné programovatelnym automatem PLC. Teplota kazdého kusu
je snimana bezdotykovym mefi¢em teploty.
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Obr. 27 SOP 160/3-A40 [17]

Tab. 13 Parametry stiedofrekven¢niho ohfivace SOP 160/3-A40 [17]

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

| mm 1,2- D-150
Max. teplota ptifezl °C 1250
Max. produkované mnozstvi | kg- h* 360
Kmitocet kHz 4-10
Vstupni napéti \Y 500
Spotieba chladici vody m3- h'l 25

K ohfevu ocelovych polotovari na tvareci teplotu jsem zvolil sttedofrekvencni ohtivac
ptitezi SOP 160/3-A40 od firmy ROBOTERM spol.s r.0. vzhledem Kk vysoké produktivité a
dostatecné teploté ohfatych ptitreza.

Skutecna produktivita stroje

Varianta 1
P.
x=2
m
_360:0,75
T 0,273

X =988ks-h!

Varianta 2
P.
X =
m
_360-0,67
017

X=1418ks-h!

Varianta 3
P.
x=-
m
_360-0,67
~ 0,183

X=1318ks-h1!

Varianta 4
x=2
m
360-0,72
=0 (6.49.)

X=1234ks-h?
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Kde:

n Uginnost ohievu [-]

P maximalni vykon ohtivace [ks - h™1]
m hmotnost polotovaru [ka]

X

6.2.4. VOLBA TVARECIHO STROJE

Vypocet deformacnich odporii pri dopredném protlacovani

Pii vypoctu deformacniho odporu pifi dopfedném protlacovani bude vyuZzito feSeni
podle Feldmanna, ktery definoval vztah pro dopiedné plné protlacovani.

Varianta 1
2
op=162-|(1+—==)- ln(ﬂ) +2.0,5236) + 4 03£ 162 + 40,3150
0,5236 11 3
op = 528,9 MPa
Varianta2 a3
Op = 0g * [(1 + %) In (%) + = a] +4- f1 ros+4- f1 01 (6.51.)
2
op=162-|(1+==) -in(%) +5-0,5236 +4- 03E 162 + 40,3 =150
,5236 11 3
op = 433,2 MPa
Varianta 4
Op = 0g * [(1 + %) In (%) + = a] +4- f1 ros+4- f1 01 (6.52.)
2
UD=162-[(1+ =) n(E) +3-0,5236]+4 0327162+ 40,3150
0,5236 11 3
op = 480,8 MPa
Stiedni pretvarny odpor
_ 011+03
Og = —2
O'S — 150;—174 (653)
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os = 162 MPa

Kde:

os Stedni pretvarny odpor
o1 Pocatecni pretvarny odpor
o2 Konecny pietvarny odpor

[MPa]
[MPa]
[MPa]

Pti vypoctu deformacniho odporu pii péchovani hlavy pouzijeme metodu podle

Siebela.
Varianta 1
d
Ops =O'K(1+§H)
0,3 53,6
ops =218+ (1+ 2. 25)
ops = 247,2 MPa
Varianta 2
d
O-DS :O-K(l-l_%Z)
0,3 40
ops =218+ (1+2-2)

ops = 261,6 MPa

Varianta 3

O'D5=O'K'(1+§'%)

aDS=218-(1+%-g)

O-DS = 255,9 MPa

Varianta 4

aDszaK-(1+§-%)
aD5=218-(1+°é—3-%)

Ops = 24‘9,9 MPa

Kde:
d konecny prameér soucasti
h konecnd vyska soucasti

oK piirozeny pietvarny odpor

[mm]
[mm]
[MPa]

(6.54.)

(6.55.)

(6.56.)

(6.57.)
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obs  Napéti pii péchovani

u koeficient tfeni

[MPa]

[-]

Dle [3] pietvarna pevnost materialu pro 900 °C ok = 218 MPa

Dle [3] koeficient tfeni pro ocel p = 0,3

Tvareci sila

Varianta 1
Operace 1
— 5. D6
F =o0p p
F, = 5289 - 3142%°
1 — ]
F, =239,1kN
Varianta 2
Operace 1
— 5 .08
F, = op "
3,14-202
F; = 433,2 e
F, =136 kN
Varianta 3
Operace 1
N
Fy =0p 2
F, = 433,2 - 21420
1 — ]
F, =136 kN
Varianta 4
Operace 1
N
Fy =0p 2
F, = 480,8 - 21422
1~ ) - 4
F, = 182,7kN
Kde:

ops  napéti pii péchovani

Operace 2
— . mD§
F, = ops 2
F, = 247,2 - 22422
2 )
F, =111,8kN
Operace 2
— . mD§
F, = ops 2
3,14-202
F, =261,6- —
F, =82,1kN
Operace 2
— .mD§
F;, = ops 2
F, = 255,9 - 21420
2 — )
F, =80,4 kN
Operace 2
— .mD§
F;, = ops 2
F, = 249,9 - 2422
2 = ) - 4
F, =949 kN
[MPa]

oD ptirozeny pietvarny odpor [MPa]
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Celkova sila
F=F +F,

F=12391+118,8
F =3579 kN

Celkova sila

F=F, +F,
F =136 +82,1
F =218,1kN

Celkova sila

F=F, +F
F =136+ 80,4
F =2164 kN

Celkova sila
F=F +F,

F =182,7+ 94,9
F =277,6 kN

(6.58.)

(6.59.)

(6.60.)

(6.61.)
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Do pramér polotovaru [mm]
F1 protlacovaci sila [KN]
() péchovaci sila [KN]
F celkova tvarect sila [kN]

Jak je vidét, nejvétsi silu bude potteba vynalozit pfi vyroveé soucdsti rozmeérové
varianty 1. Protoze jsme ulohu fesili jako statickou a pfi vypoctu jsme zanedbali rychlost
pfetvofeni, je nutné tuto silu navysit cca o 30% a na tuto silu dimenzovat lis.

Svisly kovaci lis LMZ 1600

Pro vyrobu ventilii kombinaci dopfedného protlatovani a péchovani jsem zvolil svisly
kovaci lis LMZ 1600 A/S od firmy Smeral vhodny pro zapustkové kovani pfesnych sougasti
pouzivanych v automobilovém priimyslu. Je vhodny pro velkosériovou a hromadnou vyrobu.
Disponuje vysokou tuhosti a rozsdhlou diagnostikou.

Obr. 28 Svisly kovaci lis 1600 [4]
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Tab. 14 Parametry svislého kovaciho lisu [6]

Zéakladni technické parametry lisu | Jednotka | LMZ 1600
Jmenovita sila MN 16
Seviena vyska mm 800
Prichod mm 1290
Pocet zdviht min-1 85
Zdvih mm 270
Upinaci plocha stolu mm 1240x 1115
Upinaci plocha beranu mm 1160 x 1 035
Hydraulické pfestaveni beranu mm 10
Celkovy instalovany vykon kW 85
Rozmér lisu A mm 3700
Rozmér lisu B mm 3200
Rozmér lisu C mm 3700

6.2.5. VYSTUPNI ZARIZENI

Po dopéchovani hlavy ventilu ve druhé operaci a vyhozeni vyhazovacem ze zapustky
je ventil umistén jednoucelovym pneumatickym manipuldtorem umistén na skluz. Na ném se
vlastni vahou piemisti do palety ve které bude prfemistén k dalSimu zpracovani.

5.2.6. MEZIOPERACNI MANIPULACE

Manipulaci s materialem mezi vstupnim vibra¢nim zasobnikem a ohfiva¢em ptifezi a
mezi ohiivatem piifezi a postupovym automatem zajisti dva primyslové roboty KF
QUANTEC nano F exklusive od firmy KUKA (viz. kap. 5.1.6). Prvni robot bude odebirat
Spaliky z vibra¢niho zasobniku a vkladat je do ohfivace pfifezii, druhy robot bude z ohtivace

vyjimat ohfaté polotovary a vkladat je do zapustky.
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6.2.7. PROJEKCNI USPORADANI
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Prostor zabrany timto projekénim uspofadanim je piiblizné 62,5 m2,

Klikovy lis LMZ 1600A/S
Pramyslovy robot KF QUANTEC nano F exclusive
Stfedofrekvenéni ohfivaé SOP 160/3-A40

Vibraéni kruhovy zasobnik KZ 630 C/L
Jednoucelovy manipulator s mazanim

Takto uspotradana linka pro vyrobu ventili dopfednym protlacovanim bude kompletné
oplocena aby nebylo mozné ze obsluha pracovisté¢ vstoupi do prostor linky. Pokud by do
prostor linky v dobé jejiho chodu vstoupila obsluha pracovisté hrozilo by vazné poranéni
s moznymi trvalymi nésledky (popéleni pii styku s ohfatym materidlem, nebo amputace
koncetin v prostorach lisu). Vstup do linky bude umoZnén pouze sefizovaci vraty na strané
vibra¢niho zasobniku. Vrata jsou zajiSténa automatickym zdmkem, ktery nelze oteviit pokud
je linka v chodu. Pfi vstupu sefizovace do linky je nutné, aby byl vybaven ochrannymi

pomuckami (rukavice a ochranné pracovni bryle).

Linka pro vyrobu ventii dopfednym protlacovanim by zabrala vice prostoru ve
vyrobni hale, oproti navrzené lince pro vyrobu péchovanim. Z tohoto divodu volim

technologii péchovani.

69



70



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

7 PREDEHREV A MAZANI ZAPUSTEK

Predehiev zapustek

Oceli ze kterych jsou zapustky vyrobeny maji po tepelném zpracovani velmi nizkou
houzevnatost, proto je nezbytny ptedehfev zapustek. Piedehiev zapustek je provadén pred
zapocetim tvafeni, béhem prestdvek a pokud se nepracuje dostatecné intenzivné, tak se
zapustky ptfedehiivaji 1 v prubéhu tvareni. Teplota zapustek by se méla pohybovat v rozmezi
200 — 250 °C. Ptedehiev zapustek je mozny nékolika zplsoby z nichz nejpouzivanéjsi je
predehiev ocelovym blokem. Ohfiva se piimo na stroji, ale nevyhodou je nerovnomérny
mistni ohfev. Pro rovnomérny ohiev zapustky je vhodné zahtivani na piskovém rostu, ktery je
zahtivan plynovymi hotéky. Nevyhodou této metody je, ze zdpustka se musi vyjmout ze
stroje. JelikoZ se zépustka bude zahtivat 1 v prib&hu tvareni, zvolil jsem zahiivani véncovymi
plynovymi hotéky, jejichz tvar je pfizpusoben tvaru zapustky. Vyhodou tohoto feSenti je, Ze je
zapustka zahtivana rovhomérné a ptredehiev probiha piimo na stroji.

Mazani zapustek

Mazani zapustek slouzi predevSim ke snizeni tfeni mezi zapustkou a tvarenym
materidlem. Pfispivaji tak ze snizeni opotiebeni zapustek, zamezuje ulpivani okuji na zapustce
a zaroven ma chladici efekt. ZlepSuje tok materidlu v zépustce a usnadituje vyjimani vykovku
ze zapustky.

Pro tvareni malych dili za vysokych teplot se v praxi nejlépe osvédCily vodnaté
grafitové suspenze. Pro mazani zipustek jsem zvolil vodnatou grafitovou suspenzi
MOLYDUVAL Aqualub GH 3 od firmy MOLYDUVAL se cCtyficetiprocentnim obsahem
grafitu pro svou vysokou jemnost, rovnomérnou a dobrou pfilnavost.
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8 KONTROLA PRODUKCE

Na rok 2017 vychazi bez placenych svatk 250 pracovnich dnii. Tyto dny je potieba
zkratit o fadnou dovolenou v délce dvaceti péti dni. Zakonik prace stanovil tydenni pracovni
dobu pro jednosménny provoz na 40 hodin/tyden, pro dvousménny provoz 38,75 hodin/tyden
a pro praci v tiisménném rezimu je to 37,5 hodin/tyden. Ro¢ni produkce je stanovena
v rozmezi 2 500 000 — 10 000 000 kust.

Pocet pracovnich hodin bez prostojii:

Jednosménny provoz: (250 —20)-40-1=9200 h/rok (8.1)
Dvousmeénny provoz: (250 —20)-38,75-2=17825h/rok (8.2)
Ttisménny provoz: (250 —20)-37,5-3 =25875h/rok  (8.3)

Tento vypocet stanovil pocet hodin, na které mame k dispozici pracovniky a miizeme
vyuzivat jejich praci. Tento vypocet vSak nezohlediluje ¢as potfebny na vymeénu nastroji,
sefizeni strojli po vyméné, prostoje zpusobené pozdni doddvkou materidlu a podobné. Ze
zkuSenosti vim, Ze tyto ¢asy zaberou zhruba 10 procent z celkového Casu.

Pocet pracovnich hodin véetné prostoji:

Jednosménny provoz: 9200-0,9 =8280 h/rok (8.4.)
Dvousménny provoz: 17 825-0,9 = 16 042 h/rok (8.5.)
Ttisménny provoz: 25875-0,9 = 23 287 h/rok (8.6.)

Cas potiebny pro vyrobu

Na obr. 29 jsou znazornény Casy pro vyrobu Sesti ventilt, to znamena za dobu, za
kterou jsou postupné zaplnény vSechny péchovaci stroje. Vyroba jednoho ventilu trva 7,78 s.
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1. kus

e o B s i

. Mezioperaéni manipulace

4s 26.7s [ Onrev materialu
2. kus | Kovani hiavy
8s 30,7s
3. kus
12s 347s
4. kus
16 s 38,7s
5. kus
20s 427s
6. kus
24 s 46,7 s

Obr. 29 Grafické znazornéni ¢asu vyroby

Kontrola poZadované ro¢ni produkce

(22783500 = 10 775 475 ks/rok (8.7)

10775475 > 10000 000 => skutetné produkované mnozstvi je dostate¢né
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9 ZAVER

V této diplomové praci byl proveden navrh linky na vyrobu ventilli spalovacich
motorll objemovym tvarenim za tepla. V ivodu prace jsou rozebrany jednotlivé zpisoby
vyroby ventilll, to je metoda péchovani a metoda doptedného protlacovani. Ve druhé ¢asti
prace jdou vybrana jednotliva zafizeni, ze kterych jsou vyrobni linky navrzeny. V préci jsou
rovnéz provedeny vypolty nezbytnych rozméri a technickych parametrti dilezitych pro
spravny vybér jednotlivych zafizeni. Jsou nakreslena blokové schémata pro obé varianty
vyroby.

Nasledn¢ je na zakladé¢ mensi prostorové zvolen jako vyhodné&jsi navrh linky na
vyrobu ventilli péchovanim. Je proveden detailnéjsi nakres uspotradani se zakladnimi rozmeéry
linky. Byla provedena kontrola produkce a bylo zjisténo, ze navrzend linka pfi tfisménném
provozu splituje pozadavek na ro¢ni produkci az deseti milionti kusd.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

tepelny koeficient elektrického odporu

hloubka vniku

ucinnost

soucinitel smykového tfeni

permeabilita
hustota

meérny odpor vsazky

mérny odpor induktoru

nap¢ti

pretvarna pevnost materialu

pretvoreni

prace

merna tepelna kapacita

pramer

sila

tfeni

proud

délka
hmotnost
vykon

teplo
elektricky odpor
prufez
teplota

cas

objem
produktivita

[K-1]
[mm]
[-]

[-]
[H-m]
[kg-m™]
[nQ-m]
[nQ-m]
[MPa]
[MPa]
[-]

[J]
[J-kg'K]
[mm]
[N]

[-]

[A]
[mm]
[ka]
[ks-h]
[J]

[€]
[mm?]
[K]

[s]
[mm?]
[ks-h]
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12 SEZNAM PRILOH

Nakres usporadani linky

Vykres vykovku ventilu €. 1

1
2
3. Vykres vykovku ventilu €. 2
4 Vykres vykovku ventilu €. 3
5

Vykres vykovku ventilu €. 4



