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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zamétuje na navrh slévarenské technologie, navrh a vyrobu mode-
lového zafizeni pro odlitek ¢erpadla z $edé litiny CSN 42 2420. V praktické &asti je zpraco-
van navrh technologie a modelového zatizeni pomoci CAD systému SolidWorks. Provedla
se simulace liti a chladnuti v CAE systému ProCAST. Pro navrh obrabéci technologie byl
pouzit CAM systém HSMWorks. Na CNC obrabécich strojich se obrobil model, jadernik a
podlozka. Vysledkem moji prace je modelové zatfizeni pro vyrobu formy a jadra pro dany
odlitek. Na zavér se vyrobili formy, jadra a provedlo se odliti péti vzorkd.

Klicova slova
Modelové zatizeni, slévarenstvi, CNC obrabéni, CAD/CAM/CAE, model, jadernik.

ABSTRACT

The bachelor thesis focuses on the design of foudry technology, design and production of
pattern equipment for castiong of pump from cast iron CSN 42 2420. The practical part
elaborates design of technology and pattern equipment in CAD system SolidWorks. Simu-
lation of casting was made in CAE system ProCast. For design of milling technology was
used CAM system HSMWorks. On the CNC machines was machined model, core box and
underlay. Result of my thesis is pattern equipment for moulds and cores for the casting. In
the end was made molds, cores and five samples of casting was casted.

Key words
Pattern equipment, Foundry industry, CNC machining, CAD/CAM/CAE, pattern, core box.
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1 UVOD

V této bakalarské praci se bude tesit navrh slévarenské technologie, navrh a vyrobu mode-
lového zatizeni. Hlavnim divodem pro¢ jsem si zvolil toto téma moji prace, je ze jsem si
chtél projit celym procesem od zadani objednavky az po zhotoveni odlitku, coz mi ptinese
zkuSenosti, které mohu vyuzit nejen v moji soucasné pracovni ¢innosti ale hlavné v budouci.
Dalsim dvodem bylo moZnost zvolit si sou¢ast, na kterou budu technologii aplikovat, cehoz
jsem vyuzil a odliji si ¢ast téla cerpadla, které bylo roztrhané ledem v zim¢ a vyrobim na-
hradu této ¢asti ¢erpadla. Vyrobni proces bude zakoncen vyrobou samotného odlitku. Sprav-
nost navrhu technologie a konstrukce modelového zatizeni se ovéfi pii vyrobé forem, jader
a pti nasledné kontrole vysledného odlitku.

Bakalai'skou praci budu fesit ve firmé TSS, spol. s r. 0. sidlici ve Tfebechovicich pod Ore-
bem. Jednd se 0 soukromou slévarnu, jejiz soucasti je modelarna a strojirna. Slévarna se
specializuje na odlitky z Sedé litiny. Dale také odléva odlitky z hliniku, bronzu, tvarné litiny
a ocelolitiny. Modelarna této firmy patii mezi nejlépe vybavené modelarny v CR. Disponuje
sedmi obrabécimi centry pro CNC obrabéni dieva, polystyrenu, hliniku a plastickych hmot.
Dale zajistuje CNC obrabéni oceli, Sedé litiny, tvarné litiny a nerezu.
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2 TEORETICKA CAST
1.1 Princip vyroby odlitku

Odlitek je vysledek ¢innosti n€kolika profesi: technologti, modelari, formiit, tavica,
slévact, pracovniki dokoncovacich operaci, zkusebnich technikl a dalsich, kteti museji byt
dobte koordinovani [5].

V principu se jedna o vytvoreni dutiny s negativnim tvarem odlitku a vliti roztave-
ného kovu do této dutiny. Po ztuhnuti kovu se odlitek vyjme z formy, odstrani se vtokova
soustava a nalitky, ocisti se od zbytkii formovacich smési, a nakonec se provede povrchova
uprava ( kulickovani, ochranny natér, atd.) [5, 10].

1.1.1 Netrvalé formy

Netrvalé¢ formy se zhotovuji z formovacich smési jejich zhutiovanim pomoci modelu a
slouzi pro jedno odliti. Pii tepelném pusobeni tekutého kovu na formu a jadro se zméni me-
chanické vlastnosti formy. Zadouci je, aby se forma a jadro po odliti rozsypalo a bylo mozné
snadné vytluceni odlitku z formy a nasledné ¢isténi odlitku. Po odliti a vytlu¢eni zchladlého
odlitku se forma zni¢i a mize slouzit pro pfipravu nové formovaci smési [8, 10].

Obr. 3.2 Postup formovani do dvou ramu [14].

1.1.2 Vytavitelné a spalitelné modely

Technologie vytavitelného modelu lze ve stru¢nosti popsat tak, Ze se nejdiive vytvoii vos-
kové modely stejného tvaru, jako bude mit odlitek. Tyto modely se nasledné spoji s vtoko-
vou soustavou a vytvofi se takzvany stromecek. Stromecek se postupné obaluje keramickou
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hmotou. Poté nésleduje vytaveni vosku z keramické formy a jeji tepelné zpracovani zihanim.
Muze se odlévat do zhavych forem nebo se vychladlé formy zasypavaji piskem, ¢imz se
zvysi pevnost formy. Po odliti se odstrani skofepina a odlitky se odfezou od stromecku. Vy-
hodou této metody je vyroba odlitkti s vysokou piesnosti a jakosti povrchu. V nékterych
ptipadech neni nutné ani zadné dalsi dokon¢ovaci operace [9,2].

A) Vyroba modelu B) Sestavovini stromecku C) Namiceni do keram. biecky

Voskovy

model
Mateéna
forma I"]

Voskovy

model
Vtokova soustava
D) Posyp keramikou E) Dokonéeni skofepina F) Vytaveni vosku
L Keramicka skofepina
G) Liti kovu H) Odstranéni skofepiny CH) Odrezani odlitku

Obr. 1.3 Princip technologie vytavitelného modelu [9].

Technologie spalitelného modelu se od metody vytavitelného modelu 1ii tim, Ze
misto voskového modelu se pouziva polystyrenovy model. Polystyrenovy model se zafor-
muje do pisku a model se z formy vypaluje postupujici taveninou kovu pfti odlévani. Tato
metoda se pouziva u velkych odlitkli v kusové vyrobe¢ nebo pfi sériové vyrobé slozitych od-
litkd. Velké modely se vyrabéji frézovanim z blokli polystyrenu. Modely mensich rozmért
ve velkych sériich se lisuji do kovovych forem z perel, které ve formé expanduji, vyplni
formu, svati se a tim vznikne polystyrenovy model pozadovaného tvaru [10].

Nejvyraznéjsi rozdilem formovani t€chto dvou metod oproti konvenénim metodam je, Ze se
modely z formy nemusi vytahovat. Z toho divodu se na modelech nemusi vytvafet délici
rovina a ukosy, které u konvencnich technologii slouzi ke snadnému vyjmuti modelu. Od-
pada taky potieba jader pro tvorbu dutin v odlitku [9].
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1.1.3 Trvalé formy - kokily

Trvalé formy jsou formy vyrobené z takového materidlu, ktery umozni odlit do jedné a téze
formy tisice a n¢kdy i statisice odlitkii. Zalezi hlavné na materidlu budouciho odlitku. Jsou
nejcastéji zhotovené z kovovych slitin litim a obrabénim nebo obrabénim z jinych poloto-
varQ. Dutiny v odlitku se vytvareji pomoci piskovych nebo kovovych jader [15,8,14].

1.2 Modelové zarizeni

Modelové zatizeni je v podstaté specialni nafadi, které slouzi k vytvoreni dutiny ve formée.
Do této dutiny se vlije tekuty kov, ktery po vychladnuti vytvoii odlitek. Se vzrustajici me-
chanizaci formifskych praci roste vyznam modelového zatizeni, protoZze ma pfimy vliv na
vlastnosti a jakost vysledného odlitku [11].

Dutina formy, ktera se vytvaii modelem je ohranicena sténou vlastni formy a také
sténami jader, které se vytvari jaderniky. Pouze jednoduché odlitky se liji do formy bez ja-
der, takZe cely povrch dutiny je ve vlastni form¢ [11].

Modelové zatizeni se obvykle sklada:
a) Ze zafizeni pro vytvofeni dutiny ve vlastni formé (model)
b) Ze zatizeni k formovani jader (jaderniky)
C) Ze zafizeni pro tvorbu vtokové soustavy, vyfuka a nalitka

Pii ru¢nim formovani se obvykle pouZivaji volné modely nebo $ablony. Sablony se
pouzivaji jen piirucni vyrob¢ jednoduchych odlitkit vhodnych tvart naptiklad rota¢nich
odlitkti. Pro strojni formovani pfi sériové nebo hromadné vyrobé¢ odlitkli se pouzivaji mo-
delové desky, na kterych je upevnény model, modely vtokové soustavy, modely nalitka a
vyfuka [11].

1.2.1 Material modeli a jadernika

Na zivotnost modelového zafizeni ma vliv predevSim druh materidlu, Z néhoz je vyrobeno a
kvalita vazby mezi jednotlivymi dily modelového zafizeni. Material je potfeba volit takovy,
aby zatizeni vydrzelo bez vazného poskozeni (tj. piesahujiciho pfipustné meze) pozadovany
pocet forem pro, ktery bylo navrzeno [11].

Nejpouzivangj§im materialem pro vyrobu modela a jadernikii je dievo. Tento mate-
ridl je to snadno dostupny, lehky, levny a dobfe obrobitelny materidl. Nejcastéji se pouziva
dfevo ze smrku, borovice, buku, dubu, lipy, javoru a olSe. Velkou ¢ast dieva tvofi celuloza
a voda, ktera tvoti zna¢nou ¢ast hmotnosti dieva. Pravé tato voda zpisobuje ve forme vlh-
kosti nejvétsi problémy pii jeho pouziti a zpracovani [11].

Novéjsi alternativou k pfirodnimu dievu je dfevo umélé. Tento material se sklada
z devéného prachu a plastické hmoty jako je polyethylen, polyvinylchlorid, polypropylen a
dalsi. Umélé dievo je odolné proti vlhkosti, ma rovnomérnou strukturu a ma stejné vlastnosti
ve vSech smérech na rozdil od pfirodniho dieva, které mé rozdilné vlastnosti v riznych sme-
rech. Dalsi vyhodou oproti pfirodnimu dfevu je lepsi obrobitelnost, nevyskytuji se v tomto
materialu vady a daji se obrabét i malé a sloZité tvary bez rizika poruseni celistvosti materialu

[6].
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3 ROZBOR RESENE SOUCASTI

Resend soudast v této praci je dil Gerpadla spojujici stator elektrického motoru a stator &er-
padla. Z ptedni strany jsou obrobené valcové plochy pro uloZeni statoru motoru a jednoho
loziska htidele. Ze zadni strany je dosedaci plocha pro stator ¢erpadla, dira pro ulozeni hii-
delového tésnéni a ¢ast dutiny, ve které se otaci rotor cerpadla. Dale jsou na soucasti 3 diry
se zavitem pro pripevnéni statoru elektrického motoru a 4 diry pro spojeni dvou ¢asti Cerpa-
dla k sobé. Plochy urcené k obrabéni jsou na obrazku 2.1 obarvené ¢ervené. Pivodni mate-
rial tohoto dilu je $eda litina s lupinkovym grafitem.

b)

Obr. 2.1 Soucast se zvyraznénymi plochami pro obrabéni, a) zepiedu, b) zezadu.

2.1 Urceni toleranci odlitku a jakosti modelu

Vseobecné rozmérove a geometricke tolerance a pridavky na obrabéni pro odlitky jsou uve-
deny v normé CSN EN ISO 8062-3 [4].

2.1.1 Rozmérové a geometrické tolerance odlitku

Stupné rozmérové tolerance odlitkli pro malé série nebo kusovou vyrobu surovych odlitku
se urcuje pomoci tabulky A.2 v ptiloze 1. V tomto pfipad€ budeme odlévat do piskové formy
S jilovym pojivem, formovat budeme ruéné a material odlitku je litina s lupinkovym grafi-
tem. Pro nas odlitek bude stupeni rozmérové tolerance DCTG 14 a stupeni geometrické tole-
rance odlitku GCTG 6.
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2.1.2 Ur¢eni velikosti pridavku na obrabéni

Stupen pozadovaného ptidavku na obrabéni pro ruéni formovani a odlévani litiny s lupinko-
vym grafitem do piskové formy je dle tabulky B.1 v ptiloze 1 RMAG F. Dle tabulky 7 v pii-
loze 1 se urCuje pozadovany pridavek na obrabéni dle stupné RMAG. Nejvétsi rozmér od-
litku je 160 mm. V tabulce se voli rozmezi 160 — 250 mm a stupeii RMAG F. Pro tyto hod-
noty je pozadovany pridavek na obrabéni je 2 mm.

2.1.3 Pozadavky na modelové zafizeni

V normé CSN EN 12890 jsou uvedeny pozadavky na modely, piislusenstvi modeli a na
jaderniky pro vyrobu piskovych slévarenskych norem a piskovych jader. Dle této normy se
urcuje jakostni tfida modelového zatizeni [3].

Jelikoz se bude vyrabét pouze né€kolik kust odlitkt, tak se bude rormovat ru¢né. Z ta-
bulky 2 v ptiloze 2 vyplyva, ze se bude jednat o jakostni tfidu H3. V normé je dale pro tuto
jakostni ttidu urceno, z jakych materidlti budou model a jadernik a dal$i poZzadavky na mo-
delové zatizeni. Pro nas ptipad je dle normy material modeli a jadernikti mékké fezivo nebo
pteklizka avsak my pouzijeme umélé dievo od firmy Obomodulan s ozna¢enim OBO 700,
protoze pii pouziti tohoto materialu se nebude muset pracné kytovat a dokonéovat povrch
modelu a jaderniku. Pokud bychom pouZili dievo, po obrabéni by byl povrch hruby a mohly
by se na povrchu objevit vady, jako jsou naptiklad suky, coz by zptisobovalo vzhledem ke
Clenitosti povrchu velké problémy. Tento hruby povrch zpusobuje struktura dieva, kde se
projevi tzv. ¢elni ditvil. U vétsich modeld by §lo ¢elnimu diivi predejit vhodnou konstrukci
dievéného polotovaru pro obrabéni, ale pro model v moji praci by byl velky problém se
¢elniho dfivi vyvarovat a proto bude lepsi pouzit material se stejnorodou strukturou jako je
umélé dievo.

! Celni dfivi je v podstaté zptisobeno tim, Ze obrobeny povrch je kolmo na léta dieva. Obrobeny povrch se
musi kytovat, aby se dosahlo lepsi kvality povrchu. Také snizuje pevnost tenkych stén modelového zatfizeni.
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4 VYTVORENI MODELOVEHO ZARIZENI V CAD SYSTEMU
SOLIDWORKS

Pfi tvorbé modelového zatizeni v programu SolidWorks se vychazelo z ptivodniho obrobe-
ného odlitku, na kterém se naméfily hlavni funkéni rozméry a tloustky stén. Prekreslil se tak
aby byl podobny ptivodnimu odlitku. Neobkreslovalo se zaobleni ani ukosy, které budou
upraveny dle pouzité technologie odlévani.

3.1 Prostiredi CAD systému SolidWorks

SolidWorks je pln¢ integrovany CAD systém umoziujici tvorbu objemovych a ploSnych
dild. Z dilt je mozné vytvaret sestavy a vykresovou dokumentaci. Vyhodou systému Solid-
Works je moznost pracovat s sirokou Skalou pienosovych formati a je schopny nalitat
vnitini formaty jinych CAD systémi. V tomto systému je také mnozstvi integrovanych apli-
kaci, které usnadnuji praci s modely. Dale je moZnost do systému piipojovat doplikové mo-
duly jako napt. CAM systémy nebo simula¢ni programy [1].

Hlavni liSta systému
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Obr. 3.1: Pracovni plocha CAD systému SolidWorks 2016.
3.2 Vymodelovani pridavki

Na plochy urc¢ené k obrobeni byly vymodelovany ptidavky na obrabéni. V predesié kapitole
2.1 se urcilo, Ze velikost ptidavku na obrabéni bude 2 mm. Déle se také musi vymodelovat
technologické ptidavky. To znamena: zesileni stén odlitku na 6 mm, zesileni zeber na 5 mm,
zaplnéni otvort pro Srouby, zaplnéni diry pro lozisko a spojeni stfedti obou ¢asti odlitku (dle
kapitoly 4). Ptidavky se modelovaly pomoci prvku Odsazeny povrch. V tomto prvku se
oznaci plochy, od kterych se ma vytvofit odsazeny povrch (obr. 3.2) a zad4 se vzdalenost
odsazeni. Od tohoto povrchu se vytvoii objemové télo piidavku pomoci prvku Pridat
tloust’ku (obr. 3.3). Na obrazku 4.4 (na strance 28) jsou piidavky na obrabéni obarveny
cervené zaplnéné diry zelen¢ a ostatni technologické ptidavky modte. Po pficteni ptidavkl
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pomoci prvku Kombinovat a zesileni stén vznikne model (viz obr. 3.4), na kterém budu
modelovat slévarenské ukosy a zaobleni hran.

Obr. 3.2: Odsazeny povrch od modelu.  Obr. 3.3: Vytvoieni objemového téla z povrchu.

Obr. 3.4: Odlitek po pricteni pridavka.

3.3 Vymodelovani tukosii a zaobleni

Ukosy slouzi ke snadnému vyjimani modeli z formy a jader z jadernik® p#i formovani. Pro-
vadi se na sténach kolmych k délici roving odlitku. Pouzivaji se 3 typy tkost. Typ A, BaC.
Velikost tkosi zavisi na velikosti modelu, technologii vyroby, materialu odlitku a modelo-
vém zaftizeni [13].
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Ukos A se déla u téch ploch, které ziistavaji neobrobeny[13].

Ukos B se dé&la u téch ploch, které zistanou neobrobeny, ale konstrukce odlitku dovoluje
vétsi zmenseni jmenovitého rozméru [13].

Ukos C se dé&la u ploch, které budou obrobeny, nebo neobrobeny, avsak konstrukce odlitku
nedovoluje zmenseni jmenovitého rozméru [13].

JMEM. ROZMER

JMEN. ROZMER JMEN. ROZPMER

§ arfl s,
\ ; N
M, “, L=
SN, )\\\ H ]
B SULAT
Obr. 3.5: Slévarenské tikosy [13].

Velikosti ukosi se voli dle normy CSN EN 12890. Hodnoty v normé ale nejsou hod-
noty thli zkoseni ve stupnich ale hodnota, o kterou je potieba povrch odsadit (kéta a na
obrazku 3.5). Hodnota odsazeni zavisi na vySce kolmych stén (kéta b na obrazku 3.5). Proto
se musi tyto hodnoty pfepocitat na stupn¢, aby bylo mozné tyto ukosy vymodelovat. Prepo-
¢itané hodnoty jsou v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Ukosy piepoéitané z milimetréi na stupné [3].

Ukos [mm] | Vy3ka stény[mm)] Ukos [°]

1 5 11,3
10 5,7
15 3,8
20 2,9
25 2,3
30 1,9

2 35 3,3
40 2,9
45 2,5
50 2,3
55 2,1

V horni ¢asti tabulky jsou mezi hodnotami Ghli veliké rozdily a proto je vhodné
vV rozmezi 5 — 20 mm pro urcité hodnoty dopocitat presnéjsi hodnoty pomoci interpolace z
hodnot tabulkovych hodnot nebo piimo vypocitat pro dany ukos a vysku stény.

Pro vSechny plochy kolmé na délici rovinu se urcili hodnoty ukosi a nasledné se
pomoci prvku Ukos vymodelovali na odlitku. Plochy, které piimo sousedi s plochami rov-
nobé&Zznymi s délici rovinou je mozné¢ tikos vymodelovat pomoci Neutralni roviny (obr. 3.6).
Plochy, které nejsou pfilehlé k plose rovnobézné s délici rovinou, se modeluji pomoci Délici
krivky (obr. 3.7).
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Obr. 3.6: Modelovani tkosu pomoci neutralni roviny.

Modelovani tikosti pomoci délici kiivky se pouziva v mistech, kde by neutralni ro-
vina zpusobila rozdilné zesileni nebo zeslabeni stény odlitku (viz obr. 3.7). V tomto prvku
se voli pouze délici rovina (nebo jina rovnobézna rovina), smér tikosu a hrany, od kterych
se budou aplikovat tkosy (tyto hrany ziistanou na mist¢).
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Obr. 3.7: Modelovani tkosu pomoci délici kiivky.

Timto zptisobem se vymodelovaly v§echny tkosy na modelu a zkontrolovali se po-
moci analyzy tkost v systému SolidWorks (viz obr. 3.8). Tim se ovéfi, jestli jsou ukosy
spravné vymodelované a model pijde vytahnout z formy.
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Obr. 3.8: Analyza tkosi.

Nasledné¢ se zaoblily v§echny ostré hrany na odlitku. Pomoci prvku Zaoblit. Velikost
zaobleni se volila co mozna nejvétsi, aby se odlitek co nejlépe odléval. V okoli ploch s pfi-
davkem pro obrabéni se na hrany daval polomér zaobleni 2 mm, aby nijak neovlivnil budouci
obrobenou plochu. Na zbytek hran se vymodeloval maximalni mozny polomér zaobleni,
ktery ale neovlivni zbytek geometrie odlitku. PO vymodelovani zaobleni se provedla kon-
trola pomoci analyzy polomérii kiivosti (viz obr. 3.9).

Obr. 3.9: Zobrazeni poloméru kiivosti.
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3.4 Modelovani znamek a jadra

Znamky jsou pridavné ¢asti modelu, které slouzi k vytvoreni lizka ve formé pro ulozeni
jadra. V nasem piipad¢ je misto na vytazeni znamek pouze mezi sloupky spojujici dvé ¢asti
odlitku [11].

Nejdrive se vytvofii skica, ve které je vidét tvar dutiny a misto vyvedeni znamek.
V této skice se pomoci prvku Priise¢nice vytvori prifez odlitku v této roviné. Dale se do
skici doplni tvar znamek (Cerné plné Cary v obrazku 3.10) a také se piikresli ¢ary protinajici
objem odlitku tak aby nasledny prvek rotace vyplnil cely prostor dutiny v tomto prufezu
(modré plné ¢ary v obrazku 3.10). Na svislou sténu znamky se vynese ukos 7°. Tato skica
se vyuzije v prvku Rotace, ktery nam v thlu 120° vytvoti objem znamky (viz obr. 3.10).

Obr. 3.10 Modelovani znamky.

Dale se vytvoii kopie
odlitku a nésledné se vytvo-
feny objem znamky odecte od
této kopie. K odecteni se pou-
zije prvek Kombinovat (viz
obr. 3.12). Jako hlavni télo se
zvoli objem znamky a jako
télo k odecteni se pouzije ko-
pie odlitku. Timto zptisobem
se vytvoii segment jadra (obr.
3.11).

Obr. 3.11: Vysledek po odecteni
(segment jadra).
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Obr. 3.12: Odecteni objemu znamky a kopie odlitku.

Tento segment jadra je dale potieba upravit tak aby se odstranila ¢ast piesahujici
nad sloupky odlitku. Tyto ¢asti se odiiznou pomoci prvku Rozdélit a pomoci plochy na
sloupku, ktera se zvétsi tak aby protinala segment jadra (modra plocha na obrazku 3.14).

Takto upraveny segment na obou stra-
nach se pomoci prvku Kruhové pole tiikrat na-
kopiruje. Tyto tfi dily se nasledné spoji dohro-
mady pomoci prvku Kombinovat a tim vznikne
celé jadro se znamkami (viz obr. 3.13)

Obr. 3.13: Jadro. Obr.. 3.14 Uprava segmentu jadra.
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Po vytvofeni jadra se vytvoti dal$i dvé kopie jadra pomoci prvku Presunout/kopi-
rovat télo. Jedna z kopii se pficte ke kopii odlitku a tim vznikne model se znamkami (viz
obr. 3.16). Druha kopie bude slouzit k modelovani jaderniku. Na znamky na modelu je dale
nutné vytvofit ville mezi jddrem a formou. V tomto ptipadé se pridava pouze viile na sesta-
veni formy (vyznacené modie na obrazku 3.15). Zavérové viile se v piipadé bentonitovych
formovacich smési voli nulové. Vile se modelovala pomoci prvku Piesunout plochu a ve-
likost viile se ur¢ila dle normy CSN EN 12890 jako 0,25 mm.

=
\\\

Obr. 3.15: Modelovani vile . Obr. 3.16: Model.

3.5 Modelovani jaderniku

Jadernik se modeluje pomoci jiz vymodelovaného jadra. Kolem jadra se vymodeluje kvadr,
jehoz plochy jsou odsazené o 30 mm od jadra. Nésledné se jadro odecte od kvadru pomoci
prvku Kombinovat a ve kvadru nam vznikne dutina poZadovaného tvaru. Tento kvadr je
dale nutné rozdélit tak aby se dalo jadro z dutiny vyjmout. To znamena, aby ani v jedné ¢asti
jaderniku nebyly negativni ukosy. Vytvofily se dvé roviny. Jedna rovina rozdéluje jadernik
ve stiedu jaderniku a druha rovina rozdéli vnéjsi ¢ast jaderniku v arovni konce znamky (viz
obr. 3.17). Nasledn¢ se jadernik rozdélil pomoci téchto dvou rovin.

Roviny pro rozdéleni Negativni
jaderniku ukos

Obr. 3.17: Roviny pro rozdéleni jaderniku. Obr. 3.18: Negativni tkosy v jaderniku.
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Po rozdé¢leni jaderniku, jsou stale mista, kde se nachazeji negativni ikosy a tyto mista
se bud’ zarovnaji, nebo se odfiznou a ptipoji se k druhé ¢asti jaderniku, pokud je to mozné.
Na obrazku 3.18 je vidét negativni tkos, ktery se odstrani odfiznutim pomoci prvku Roz-
délit a ploch v okoli tohoto tikosu. Vysledek je vidét na obrazku 3.19.

Obr. 3.20: Negativni tkosy v druhé ¢asti
jaderniku.

Obr. 3.19: Roh znamky po odstranéni
negativniho ukosu.

V druhé ¢asti jaderniku jsou také negativni ukosy. Tyto ukosy (viz obr. 3.20) se od-
strani tim, Ze se odfiznou od této Casti jaderniku a ptipoji se k ¢asti druhé. Vytvoii se rotaéni
plocha, ktera prochazi mistem s nulovym ukosem a pomoci této plochy a ploch na bocich
znamek se oddé€li ¢ast jaderniku (viz obr. 3.21). Timto zptisobem se odd¢lili vSechny tii ¢asti
s negativnim tikosem a pticetly se k prvni strané jaderniku (viz obr. 3.22). Zbytek negativ-
nich ukost, které se nepodatilo oddélit od jaderniku, se piekryly plochou s pozitivnim tko-
sem, ¢imz se sice zménila geometrie jadra ale pouze minimalné (zména méné nez 0,2 mm).
Dale se na odtiznuté ¢asti ptidal ukos a vile pro snadnou montaz jaderniku. Nakonec se do
spodni ¢asti jaderniku vymodeloval otvor pro vstieleni formovaci smési. Diry pro sitka (pro
odvod vzduchu z jaderniku pti vstfelovani) se budou do jaderniku dodélavat ruéné az po
vyfrézovani.

Odtiznuté cast ze
spodku jaderniku

Plocha prochézejici
misty s nulovym ukosem

Obr. 3.21: Odd¢leni ¢asti s negativnim ukosem.
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Obr. 3.22: Spodni ¢ast jaderniku (vpravo) a Vrchni ¢ast jaderniku (vlevo).
3.6 Modelovani podlozky

Podlozka slouzi k ulozeni oboustranného modelu pii formovani prvni ¢asti formy. Pti for-
movani druhé ¢asti formy se podlozka odstrani a formuje se na druhou stranu modelu.

Pti tvorbé podlozky se udélala dalsi
kopie odlitku, ktera se odecetla od desky s
vyslednou velikosti podlozky, coz je
450x400%x30 mm. Jako dosedaci plochy
mezi podlozkou a modelem se zvolila dé-
lici rovina a ¢ast kuzelu na sttedu odlitku.
Zbytek ploch v podlozce se odsadil (viz
obr. 3.24), aby vznikla viile mezi modelem
a podloZkou. Na podloZce také bude po-
moci kolickl pfipevnény model vtokové
soustavy, ktery je diky svym velice malym
rozmérim nachylny K poskozeni a pfi pé-
chovani formovaci smési by se mohla pohybovat.

Obr. 3.23: Podlozka.

Model

Podlozka

Vule

Obr. 3.24: Rez podlozky a modelu.
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3.7 Smr$téni a vymodelovani polotovari pro frézovani

Aby mél odlitek po vychladnuti pozadované rozmeéry je nutné modelové zatizeni zvétsit o
hodnotu smrsténi. Smrsténi se lisi v zavislosti na materidlech a na konstrukci odlitku. Smrs-
téni pro litinu s lupinkovym grafitem se pohybuje okolo 1%. U oceli je smrsténi okolo 2%.
Litiny maji mens$i hodnotu smrsténi kvtili uhlikové expanzi pti tuhnuti. Uhlikova expanze je
efekt pti vylu¢ovani grafitu z taveniny. Pravé diky uhlikové expanzi se také litinové odlitky
vétsinou nemusi nalitkovat [11].

V naSem piipadé se bude odlévat z Sedé litiny, a proto bude smrsténi 1%. Smrsténi
aplikujeme pomoci prvku MéFitko. V prvku se vyberou vsechny modely a jako métitko se
pouzije hodnota 1,01.

Polotovary jaderniku i modelu budou kvadry z materidlu OBO 700, které maji o 8 mm
veétsi rozmery v osach X a Y nez model a dily jaderniku. V oséch Z budou rozméry pokud
mozno dle tlousték desek, ve kterych je dodava vyrobce. Polotovar podlozky bude ptekliz-
kova deska o tloustce 38 mm a piidavek na bocich podlozky bude 10 mm.

Rozméry polotovari:
e Model — 186x180%x65 mm
e Jadernik vrchni dil — 210x210x40 mm
e Jadernik spodni dil — 210x210x50 mm
e Podlozka — 475x424x38 mm
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5 NAVRH SLEVARENSKE TECHNOLOGIE

4.1 Zpisob formovani

Dil, ktery feSim v moji praci je na svoji tvarovou slozitost velice maly (maximalni rozméry
odlitku jsou 160x154x54 mm). Nejvhodnéjsi umisténi délici roviny bude pravdépodobné
plocha oznacend na obrazku 4.1. Rozd¢leni dilu v tomto misté ale neni vhodné, protoze
vrchni oddélena ¢ast dilu je velice tenkd a zaroven délici rovina protina tvarovou plochu na
odlitku. Z tohoto dtivodu se model bude vyrabét jako oboustranny a pii formovani se pouZzije
podlozka. Dutina, ktera se bude muset vytvofit pomoci jadra ma pouze tii mista (fialové
oznaéena na obrazku 4.2), ze kterych se daji vyvést znamky. Za témito plochami ale dale
pokracuje tvar na odlitku. Znamky tedy nemizou byt vyvedeny mimo obrys modelu a nebu-
dou axialné zajistény v obou smérech. Jadro bude usazené letmo. Z tohoto diivodu je vhod-
n¢jsi formovat do spodku. Usazovani jadra bude snadnéjsi a axialni zajiSténi se provede po-
moci podpérek (viz obr. 4.3), které zabrani zvednuti jadra (jadro se kviili své hustoté bude
snazit plavat na taveniné, a proto musi byt axialn¢ zajisténo). Formovat do vrsku by bylo
také mozné ale jadro by se muselo nalepit do formy a pfi plnéni formy by se mohlo uvolnit
od silového plisobeni proudu taveniny.

Délici rovina

Obr. 4.1 Zobrazeni délici roviny zezadu a v fezu.
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Plocha pro
vyvedeni
znamek

Obr. 4.3 Podpérka jadra [18].

Obr. 4.2 Pohled zepiedu.

4.2 Formovaci smési

Formovaci smési se zvolili dle moznosti slévarny. To znamena, ze na formu se pouZzije ben-
tonitova smés pro rucni formovani se stiedni velikosti zrna Dsg=0,23 mm. Pro jadro se pou-
zije jako pojivo fenol-resolovou pryskyfici vytvrditelnou pomoci CO: a jako ostfivo kiemi-
ity pisek se stfedni velikosti zrna Dse=0,27 mm.

Pti vyrobé forem se v prvni vrstvé okolo modelu pouzije nova bentonytova smes pro

rucni formovani. Zbytek ramu se vyplni bentonytovou smési, ktera je v obéhu. Diky nové
formovaci smési se bude odlitek jednoduseji Cistit a odlitek bude mit kvalitnéjsi povrch.
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4.3 Technologické pridavky

Na obrazku 4.4 jsou vidét namodelované piidavky na obrabéni oznacené cervenou barvou
o tloustce 2 mm. Diry, které nejdou predlit, jsou zaslepeny a na obrazku 4.4 jsou oznacené
zelenou barvou. Diry ve stfedu odlitku maji po piidani ptidavku na obrabéni v nejuzsim
valy a po konzultaci s technologem slévarny se tyto diry také zaplni. Tyto zaplnéné diry ale
vytvaieji dva velké tepelné uzly, pro které by se museli navrhnout dva nalitky. Z tohoto
divodu se tyto dva uzly propojili, a bude stacit pouze jeden nalitek, ktery doplni taveninu
do obou tepelnych uzli pfi tuhnuti. Dal$im divodem pro spojeni dvou tepelnych uzli je ten,
ze dutina mezi témito ¢astmi odlitku by musela byt vytvoiena pomoci jadra, které by bylo
V tomto misté slabé pouze 4,9 mm. Takto slabé jadro by se mohlo jednoduse poskodit nebo
by se mohlo ptipéct k odlitku a Spatn¢ by se odstraiiovalo. Dale by se tavenina do spodni
Casti odlitku dopravovala pouze pomoci tii sloupku, které maji velice maly prufez, a mohlo
by to zptsobovat vady v odlitku. Tyto dvé ¢asti odlitku jsou oddélené pouze kvuli vodeg,
kterd by mohla prosaknout skrz tésnéni a mohla by se pti propojeni dostat do motoru. Ne-
jedna se proto o funkéni plochu a obrobeni proto nebude potieba v celé mezeie, ale bude
staCit pouze provrtat diru, ktera bude odvadét vodu prosakujici skrz tésnéni. Nejmensi
tloustka stén a zeber na odlitku je 4 mm a tyto stény po dohod¢ s technologem slévarny
zesilime na 6 mm a zebra na 5 mm.

Obr. 4.4: Rez odlitku s ptidavky na obrabéni (Eervené) a technologickymi piidavky
(modré).

4.4 Vtokova soustava

Vtokova soustava velkym dilem ovliviiuje vyslednou jakost odlitku. Musi zajistit plynulé a
rovnomérné plnéni formy tekutym kovem a zabranit turbulencim a nasavani vzduchu. Dal-
$im tkolem vtokové soustavy je odstranéni strusky a vié&stkl z taveniny. Vtokova soustava
se sklada z n€kolika casti: vtokové jamky, vtokového kanalu, odstruskovace a zarezii. Pro
zvyseni jakosti odlitku se ve vtokové soustavé pouzije filtr, ktery bude zachycovat viméstky
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a strusku. Diky zatazeni filtru do vtokové soustavy také odstruskovac¢ ztraci svoji funkci
odstranovani strusky a slouzi pouze jako rozvadéci kanal pro tekuty kov [10].

Lici jamka I
Vtokovv kanal
Vtokovy kanal Odlitek
I
. 1|
Odstruskovag Odlitek o
\ ! I o
. Zitez
Zatezy !
Obr. 4.5: Schéma vtokové soustavy [10]. Obr. 4.6: Zakotované rozméry pro

vypocet stiedni lici vysky [10].

Odlévat budeme z materialu CSN 42 2420 (EN-GJL-200). Hustota této litiny je
7300kg/m®. Pomoci analyzy Fyzikalni vlastnosti v CAD systému SolidWorks se uréila
hruba hmotnost odlitku a ta je 3,24 kg. Dale je nutné urcit surovou hmotnost odlitku, coz je
hruba hmotnost odlitku navySena o hmotnost vtokové soustavy. Pfedbézna surova hmotnost
odlitku je ptiblizné 4,5 kg.

Déle je nutné dopocitat dobu liti, stfedni lici vysku a velikost fidiciho prifezu vto-
kové soustavy. Pomoci fidiciho prifezu se nasledné urci prifezy jednotlivych prvka vtokoveé
soustavy podle toho, jestli se jedna o vtokovou soustavu podtlakovou nebo pretlakovou.

Doba liti podle Dieterta [10]:

t=s-GLb=2-45=472s 4.2)

kde: ¢...doba liti [s]
s ...soucinitel, charakterizujici slozitost odlitku a tloustky stény [-]
G}, ...surova hmotnost odlitku [kg]

Stiedni lici vySka: zavisi na poloze zéfezii vi¢i horni ¢asti odlitku, metalostaticky tlak se
Vv pribéhu liti méni vlivem stoupani hladiny ve formé¢, tim paddem se méni i vytokova rychlost
kovu v zafezech. Rozméry pro vypocet jsou zakotovany na obrazku 4.6 [10].

pZ 2
h=H-o=12-9753

=11,93 cm (4.2)

kde: ...stfedni lici vyska [cm]
...uzitny tlak (vyska formovaciho rdmu) [cm]

...vyska odlitku nad zafezem [cm]

a8 T >

...vyska odlitku ve formé [cm]
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Ridici priifez vtokové soustavy [10]: nejuzsi prifez vtokové soustavy

226G 22,6 4.5 82 em? .5
= = =182cm ,
? pet-&-vh 7,0-42-055-11,93 (4.3)

kde: F, ...fidici priifez vtokové soustavy [cm?]
Gy, ...hrubd hmotnost odlitku [kg]
p ...hustota tekutého kovu [kg/cm?]
t ...doba liti [s]
¢ ...rychlostni faktor (ztraty pfi pratoku) [-]
22,6 ... konstanta odvozena z vytokoveé rychlosti
Po vypoctu fidiciho prifezu F, se dalsi rozméry prvki vtokové soustavy vypocitaji
z piedem zvolenych poméru zakladnich prvkiu vtokové soustavy. Dale je potieba si zvolit,
jestli se bude pouzivat vtokova soustava pietlakova nebo podtlakova. Volba pietlakové nebo

podtlakové vtokové soustavy vychazi ze sklonu kovu k oxidaci, lici panve a slozitosti odlitku
[10].

V piipadé pietlakové vtokové soustavy je soustava zapInéna a kov ze zarezd do du-
tiny formy stiika a to mize zptlisobit erozi jader. Zatezy maji fidici priifez a smérem k vto-
kovému kanalu se prafez prvku soustavy zvétsuje [10].

Podtlakova vtokova soustava je nezaplnéna a kov volné vytéka z nezaplnéného za-
fezu po stén¢ formy. Vtokovy kandl ma fidici prifez a smérem k zareziim se prafez prvkl
soustavy zvétSuje [10].

Pro odlitek v této praci bude vhodnéjsi podtlakova vtokova soustava, protoze zaiezy
usti pfimo naproti jadra a proud taveniny by pii vysSich rychlostech proudéni mohl zpiso-
bovat erozi jadra.

4.4.1 Navrh tvaru a prifezi vtokové soustavy

Pfi navrhu tvaru vtokové soustavy se vytvotily dvé vétve rozvadécich kanall se ctyfmi za-
fezy, které budou rozmistény tak aby dodavaly kov rovnomérné do celé¢ formy. Hodnota
fidiciho priifezu vysla 1,82 cm?. Bude se poéitat podtlakova vtokové soustava. To znamen4,
ze tidici prufez bude mit vtokovy kandl. Primér kandlu vychdzi 15,2 mm a zaokrouhli se na
16 mm. Prifezy dalsi prvki vtokové soustavy se zvoli tak aby pomér mezi prifezy zafezi,
rozvadéciho kanalu a vtokového kanalu byl zhruba 4 : 4 : 3.

Sz:Srx:Svk=4:4:3

kde: Sz...priifez zafezi [mm?]
SRk ...prifez rozvadéciho kanalu [mm?]

Svk ...priitez vtokového kanalu [mm?]
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Vtokovy kanal bude mit primér 16 mm (201 mm?). Za kanalem bude nasledovat
komora s filtrem CHF o velikosti 50x50x12,7 mm (obr. 4.8) a dopadova jamka. Z dopadové
jamky budou vyvedeny 2 rozvadéci kanaly o celkovém prifezu 270 mm? a z kazdého kanalu

budou vést 2 zatezy o celkovém priifezu 288 mm?,
T

2 i %)

" ]

- O

Obr. 4.7: Prifez rozvadéciho kanalu (vlevo)
a zéafezu (vpravo). Obr. 4.8: Lisovany CHF filtr [16].

Odlitek

Vtokovy kanal Rozvadéci
kanal

Vyfuky

Komora
pied filtrem

Zatezy
Dopadova jamka
s filtrem Obr. 4.9: Navrhnuty tvar vtokové soustavy.

Dale je nutné vytvofit ve formé vyfuky. Vyfuky slouzi k odvodu plynt a vodnich par
vznikajicich ve formé. Vyfuky se umistili nad noZi¢ky odlitku, ale jelikoZ nejsou umisténé
V nejvyssim misté odlitku, bude potieba do formy v nejvyssim misté odlitku udélat priduchy

pomoci ocelového bodce.
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4.5 Nalitkovani

Na tomto odlitku se nachdzi nékolik mist, kde vzniknou tzv. tepelné uzly. Tepelné uzly jsou
mista, kde tuhne tavenina jako posledni a vlivem smr§t'ovani je v téchto mistech nedostatek
tekutého kovu. Nedostatek tekutého kovu mize vytvofit porezitu nebo stazeniny, které maji
vliv na vyslednou pevnost odlitku. ZneSkodnit tepelny uzel lze nékolika metodami: zménou
konstrukce odlitku, nalitkovanim, chlazenim. V naSem pfipad¢ jsou tyto tepelné uzly tvo-
feny napojenim nékolika stén o rozdilné tloustce a dale vzniknou dva uzly v ose odlitku,
které tvofi zaslepené diry. Uzly vzniklé v mistech napojeni stén jsou velice malé, a pokud
by v nich vznikla porezita tak jsou na mistech, kde se nebude provadét obrabéni a tyto vady
neovlivni jakost obrobenych ploch. Tepelny uzel vznikly spojenim dvou mensich uzli ve
sttedu odlitku je na misté kde se bude obrabét, proto je potieba aby byl odlitek v misté ob-
rabénych ploch zdravy. Toho se docili jednim nalitkem umisténym v ose odlitku, ktery bude
dodévat tekuty kov do tepelného uzlu, kde bude vlivem smrStovani taveniny nedostatek
[10].

4.5.1 Vypocet modulu nalitku

Nejdiive je potieba spocitat modul tepelného uzlu a z této hodnoty se urci potiebna velikost
nalitku. Primér uzlu je 40 mm a vyska uzlu je 38 mm. Vypocet byl proveden pomoci vzorce
(4.4) z ptilohy 7.

a'b-t 4-4-3,8

M = =
2-(ab+at+bt) 2-(4-4+4-38+4-398)

= 0,66 cm (4.4)

Kde: M ..modul uzlu
a ...jedna strana prufezu uzlu [cm]
b ...druhé strana priifezu uzlu [cm]
t ...vyska uzlu [cm]

Nasledné¢ je potieba modul vynasobit konstantou k. Tato konstanta slouzi k zohlednéni ostat-
nich stén piipojenych k pocitanému prvku (kfizeni stén). Cim vétsi pocet pripojenych stén
tim vice se musi modul prvku zvétsit. Konstanta k, se volila dle pfilohy 7.

My =k M =125-0,67 = 0,83 cm (4.5)

Aby bylo zajisténo, Ze nalitek ztuhne pozdé&ji nez uzel v odlitku, zvétsuje se modul nalitku o
25%. Tim se zajisti, ze nalitek bude dodavat tekuty kov do uzlu po celou dobu tuhnuti od-
litku.

Mysiieky = 1,25+ Myz, = 1,25:0,83 = 1,03 cm (4.6)

Umisténi nalitku je omezeno tvarovou plochou v oblasti nalitku (viz obr. 4.12). Z to-
hoto diivodu se pouzije exotermicky nalitek s podlozkou. Diky exotermickému nalitku mtize
byt nalitek mensi neZ klasicky nélitek a podlozka ndm umozni zmensit plochu, kterou bude

v

nalitek na odlitku zabirat a také bude snadnéjsi jeho odstrafiovani.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 33

Zvolil se exotermicko-izola¢ni kompaktni nastavec od firmy Kvartex s.r.0. s oznacenim
A16 (viz obr. 4.10) a podlozka od firmy HA Kovochem s oznac¢enim CK 35/2 B2K viz ka-
talog v ptiloze 5 a 6.

L @D1
@dd
i
AZN
|
:
! -
! <
|
i
7R
d:d Obr. 4.11: Exotermicky nastavec s podlozkou [7
@D

Obr. 4.10: Exotermicky nastavec typ A [7].

Exotermicko-izolaéni
nastavec

Odlitek
Podlozka
nastavce

jédro

Obr. 4.12: Umisténi podlozky a exotermického nastavce na odlitku.
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6 SIMULACE PLNENI FORMY A CHLADNUTI ODLITKU

Po navrhnuti slévarenské technologie se provedla simulace liti. Numerickéa simulace umoz-

predikovat problémové mista v odlitku a vtokové soustavé. Pomoci této simulace je také
mozné porovnavat vhodnost vice ndvrhi technologii a na zaklad¢ vysledkt simulace vybrat
nejvhodnéjsi feseni. Pro zpracovani experimentalni ¢asti moji prace byl pouzit program Pro-
CAST od firmy ESI Group. Simulace byla provedena ve firmé MECAS ESI s.r.0. v Brn¢ ve
spolupréci s panem doktorem KrutiSem. Simulace se skladé z n¢kolika ¢asti, coz jsou:

e Plnéni formy
- Teplotni pole
- Rychlost proudéni
- Odvzdu$néni
e Chladnuti
- Podil ztuhlého kovu
- Predikce porovitosti

Obr. 5.1 Vypoctova sit’.
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Program je zalozen na metod¢ kone¢nych prvki, diky které je odlitek popsan rovni-
cemi ve vSech uzlovych bodech vypoctové sité. V mém piipadé ma sit’ 137 079 2D ele-
mentt a 1 957 941 3D elementi. Kazdy element méa Ctyii uzlové body a jeho geometricky
tvar je Ctyfstén. Na obrazku 5.1 je zobrazena prostorova sit’ v fezu a je zde také vidét zjem-
néni vypoctové sité v okoli odlitku.

5.1 PInéni formy

Pfi plnéni formy se sledovalo hlavné teplotni pole, rychlosti proudéni kovu ve formé a od-
vzdusnéni formy. Dale je mozné zjistit vyuziti zafezl, oxidaci kovu a vzdalenosti jaké te-
kuty kov urazi, ale tyto vysledky nemaji pro maly odlitek veliky vyznam kvili kratkému
licimu ¢asu a malé hmotnosti odlitku. U vétsi odlitku by ale méli podstatné vétsi vliv na
vyslednou jakost odlitku a proto by mélo vyznam se témito aspekty liti zabyvat.

5.1.1 Postup pInéni

V prvni fazi liti se nejdiive vyplni nejtenci a nejvzdalen€js$i mista odlitku. Po naplnéni ti
sloupktl kovem se kov pieleje pies jadro a naplni se centrdlni tepelny uzel. Nasledné
stoupd hladina kovu, dokud se nevyplni celd forma, nalitek a vyfuky.

5.1.2 Teplotni pole

U teplotniho pole na konci liti je vidét Ze v zddném misté odlitku jesté neni teplota nizsi
nez je teplota solidu. V nejstudené€jSich mistech odlitku jsou teploty pouze nékolik desitek
stupniti pod teplotou likvidu. To znamena, ze by v prabehu liti mél tekuty kov vyplnit celou
formu bez vzniku studenych spoji a kov zabéhne do vSech dutin.

Temperature [C]
1305.0

1298.0
1291.0
1284.0
1277.0
1270.0
1263.0
1256.0
1249.0
12420
1235.0
1228.0
nTqu 1220.7
1214.0

1207.0

1200.0

Obr. 5.1: Tepelné pole po dokonceni plnéni v ¢ase 4,26 s (pohled z vrchu).
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Temperature [C]
1305.0
1298.0
1291.0
1284.0
1277.0
1270.0
1263.0
1256.0
1249.0
1242.0
1235.0
12268.0

Tiig 12207
o

1114.0

1207.0

1200.0

Obr. 5.1: Tepelné pole po dokonceni plnéni v Case 4,26 s (pohled zespodu).
5.1.3 Rychlost proudéni

U rychlostniho pole se hledaji mista se zvySenou rychlosti proudéni a turbulence, které by
mohly zpiisobovat erozi formy. Materidl formy v tekutém kovu by nasledné mohl zpisobo-
vat vady v odlitku.
Fluid Velocity-Magnitude [m/sec]
1.000
0.933
Rez blize k vto-
kovému kanalu
V Case 1,58 s

0.867

0.733

0.667

0.600

0.533

0.467

0.400
0.333

0.267

-“‘a Rez déle od vto-

kového kanalu
V Case 3,05 s

0.200

0133

0.067

Obr. 5.2: Rychlosti proudéni v fezech v irovni zatezi.
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Fluid Velocity-Magnitude [m/sec]
1.000

I 0.933
0.867
0.500
0.733
0.667
0.600
0.533
0.467
0.400
0.333
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0.200
0133
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Obr. 5.3: Rychlost proudéni, 3D pohled v ¢ase 2,52 s zaplnéni 58,2%.

Na obrazcich 5.2 a 5.3 je vidét velkd zména rychlosti proudéni v zafezech a ostrych
rozich vtokoveé soustavy. Rychlost proudéni v téchto ¢astech formy se pohybuje okolo 1m/s
a jsou zde veliké zmény smérd proudt a mohlo by dochazet k erozi formy. Na obrazku 5.3
je také vidét, Ze upinaci nozicky odlitku jsou plnéné pouze od vedlejSiho proudu tekutého
kovu, ktery se odrazi od stény formy.

5.1.4 Odvzdus$néni

V této Casti simulace se kontroluje odvzdusnovani formy. U odlitku v této praci byly vyfuky
umistény nize, nez je nejvyssi misto formy. Ptiruba, ktera je umisténa vyse, nez vyfuky bude
odvzdusnovana pomoci pruduchii ve forme. Simulace ale odhalila, Ze proud tekutého kovu
ze zadnich zatrezii prerusi cestu k vyfuklim podstatné diive, nez hladina tekutého kovu ve
form¢ stoupne k vrsku vyfuku jak je vidét na obrazku 5.4 a 5.5 vpravo. Na obrazku 5.5 a 5.4
je také vidét, ze po celou dobu odlévani bude v zafezech bublina. Tato vtokova soustava je
sice navrzena jako podtlakova a pocita se s nezaplnénymi zarezy ale ze simulace je vidét, ze
by bylo vhodnéjsi vtokovou soustavu na-
vrhnout jako odstupfiovanou a s jinym na-
klopenim zarezi tak aby byly piedni i
zadni zatezy zaplnéné rovnomérnéji.

Obr. 5.4: Odvzdusnéni, 3D pohled v ¢ase 3,2 s
a zaplnéni 74,7%.
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' —— Vyfuk
\ PteruSeni cesty
/ k vyfukiim

Tl

Obr. 5.5: Odvzdusnéni formy, pohled z vrchu, vlevo v ¢ase 2,3 s, vpravo v ¢ase 3,1 s.
5.2 Chladnuti a tuhnuti odlitku

Pti chladnuti se sleduji mista, kterd jesté neztuhla a v prab&hu tuhnuti se odpoji od nalitki
a zdroji tekutého kovu. V téchto mistech je vlivem smr§tovani nedostatek tekutého kovu a
budou zde vznikat staZzeniny nebo porovitost. DalSim vystupem simulace je uréeni modulti
jednotlivych ¢asti odlitku (obr. 5.6), ze které¢ho je také vidét jak bude postupovat tuhnuti
odlitku. Cim v&tsi je modul, tim pozdéji bude v uréeném misté kov tuhnout. Na obrazku
5.6 je vidét, ze nejveétsi modul je umistény v uzlu odlitku. Nejvétsi modul by se ale mél na-
chéazet v nalitcich. Tim by bylo zaruceno, ze nalitek ztuhne jako posledni a bude dodavat
tekuty kov do tepelnych uzli odlitku, dokud tyto tepelné uzly neztuhnou.

Chvoerinov's Thermal Modulus [em]
0.700

I 0.657
0613
0.570
0.527
0.483
0.440
0.397
0.353
0.310
0.267

0.223

0.180

0137
0.083

0.050 Obr. 5.6: Zobrazeni moduli v fezu odlitku.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 39

5.2.1 Podil ztuhlého kovu

V této ¢asti simulace je vidét postup krystalizacni fronty. Pomoci této ¢asti simulace se daji
odhalit kriticka mista v odlitku a ovéfi se funkce nalitki. Krystaliza¢ni fronta by méla po-
stupovat od nejvzdalenéjSich mist odlitku smérem k nalitkiim. Na obrazku 5.8 je vidét kdy
dojde k zamrznuti zatezl a odlitek jiz nebude zasobeny tekutym kovem z vtokové soustavy.
Na obrazku 5.9 je vidét odpojeni ¢asti odlitku od tepelného uzlu s nalitkem a do této ¢asti uz
nebude dodavan tekuty kov.

Obr. 5.7: Tuhnti v Case 19,8 s. Obr. 5.8:Tuhnuti v ¢ase 40,8 s.

Oddélena ¢ast od-
litku od nalitku

Obr. 5.9: Tuhnuti v ¢ase 127,8 s. Obr. 5.10: Tuhnuti v ¢ase 210,6 s.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 40

5.2.2 Predikce porovitosti

Predikce porovitosti vyjadiuje, kolik procent kovu chybi v daném vypoctovém elementu.
V nas$i navrhnuté technologii je vidét, ze nalitek neni dostate¢n¢ dimenzovany a v tepelném
uzlu vznika porezita (obr. 5.11 a 5.12). Dale vznika porezita v misté kde jsou napojena zebra
do vrchni a spodni ¢asti odlitku. Porezita v téchto mistech je velice mala a pokud by se
v odlitku nachazela tak by nijak neovlivnila funkei odlitku.

Shrinkage Poresity [%] Simulated Time 1 3441.2598 sec
100.00 Percent Filled 1980
93.33 Fraction Solid 1998
86.67
80.00
73.33
66.67
60.00
53.33
46.67
40.00
33.33
26.67
20.00

1333

6.67
0.00

Obr. 5.11: Predikce porovitosti v fezu odlitku.

Shrinkage Porosity [%]
100.00

93.33
86.67
80.00
7333
66.67
60.00
53.33
4667
40.00
3333
26,67
20.00
1333
6.67

0.00

Obr. 5.12: Predikce porovitosti, pohled zespodu.
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5.3 Zhodnoceni simulace a uprava technologie

Ze simulace vypliva, ze exotermicky nalitek je nedostateén¢ dimenzovany a bude tieba po-
uzit exotermicko-izola¢ni nastavec s vétsim modulem (viz obr. 5.6, 5.11 a 5.12.) Na obraz-
cich 5.7-5.10 jsou jiz vysledky s nalitkem o vét§im modulu a je vidét spravny postup tuhnuti.
Dale bude vhodné upravit tvar rozvadéciho kandlu, tak aby za ostrymi rohy kanalti nevzni-
kali mista s vysokou rychlosti proudéni.

Nalitek byl zvétsen na exotermicko-izola¢ni kompaktni nastavec od firmy HA Ko-
vochem CK 35/2 , ktery ma dle katalogu v ptiloze 4 modul vétsi o 0,4 cm oproti pavodnimu
nalitku a je kompatibilni s piivodni podlozkou CK 35/2 B2K. A dale byly zaobleny ostré
rohy rozvadéciho kanalu a naklopeny zafezy aby se zlepSilo proudéni v téchto prvcich (viz
obr. 5.13).

Obr. 5.13: Upravend technologie, nahoie pohled zboku a dole pohled ze shora.
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7 TECHNOLOGIE CNC OBRABENI

Na CNC strojich se bude obrabét model, dva dily jaderniku a podlozka. Zbytek modelového
zafizeni je velice tvarové jednoduchy a bude vyrabét na konvencnich dfevoobrabécich sto-
jich. Obrabéni se bude provadét na CNC obrabécich centrech urenych pro obrabéni dieva
od firmy Sahos

6.1 Volba a parametry obrabécich stroji

Jadernik a podloZka jsou dily, které jsou obrabéné pouze z jedné strany, jsou malé a poloto-
vary jsou velice jednoduché. Z tohoto diivodu nebude potieba pro obrabéni téchto dilti usta-
vovaci sonda a bude se moci obrabét na 3-osém CNC obrabécim centru SPRINT. V ptipadé
modelu se jednd o oboustranné obrabény dil, a proto bude potieba pii obrabéni druhé strany
modelu ptesn¢ namé&fit nulovy bod a sméry os soufadného systému obrobku. To je dilezité
kvili spravné pozici a orientaci tvarovych ploch na obou stranach modelu vici sobé. K na-
méfeni piesné polohy a rotace obrobku je vhodna ustavovaci sonda. Model se proto bude
obrabét na 5-osém CNC frézovacim centru DYNAMIC.

6.1.1 CNC obrabéci centrum SPRINT

CNC obrabéci centrum SPRINT je vhodné pro obrabéni deskovych materidlti, modeld, mat-
ric, forem a vyrobu jadernikd. Tento stroj je urCeny pro obrabéni dieva a plastli. Stroj je
vybaven fidicim systémem Heidenhain TNC 620. Automaticka vyména nastroju je FeSena
pomoci Sestimistného zasobniku, ale je zachovdna moznost ru¢ni vymeény nastroju. K pies-
nému meéfeni nastroji slouzi integrovana nastrojova sonda TT 140 Heidenhain. Pro upnuti
obrobku slouzi kartitovy stal s rastrem 100100 mm a zavity M10 [17].

Tab. 6.1 Parametry obrabéciho centra SPRINT [17].

Nazev FC1900
Pracovni zdvih v ose X 1900 mm
Pracovni zdvih v ose Y 1280 mm
Pracovni zdvih v ose Z 500 mm
Vymeénik nastroji 6 nastroju
Maximalni vySka obrabéného dilu 450 mm

Maximalni rychlost posuvu v ose X/Y/Z | 45/20/20 m/min

Ot4gky vietena 200-24000 min'*
Vykon vietena 7,5 kW
Kroutici moment 6 Nm

Upinaci kuzel I1ISO 30
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Obr. 6.1: Obrabéci centrum SPRINT [17].  Obr. 6.2: Obrabéci centrum DYNAMIC [17].
6.1.2 CNC obrabéci centrum DYNAMIC

Kompaktni obrabéci centrum DYNAMIC je urceno pro plosné a tvarové frézovani a vrtani.
Vyuziva se zejména pii vyrobé modeli, forem a vSude tam kde je nutné obrabéni plasti,
kompozitnich materialt, hlinikovych slitin, dfeva a jim podobnych materialt. Stroj je v 5-ti
osém provedeni osazen automatickou naklapéci hlavou HS 662 s vietenem ES 779. Tato
naklapéci hlava umoziiuje indexované obrabéni ve ttech osach nebo plynulé 5-ti osé obra-
béni. Stroj je vybaven nastrojovou a ustavovaci sondou. Stroj je 0sazen pracovnim stolem
z tvrzeného kartitu opatieného zavity M10 v rastru 100x100 mm [17].

Tab. 6.2 Parametry obrabéciho centra DYNAMIC [17].

Nazev FC3000CNC
Pracovni zdvih v ose X 2900 mm
Pracovni zdvih v ose Y 1500 mm
Pracovni zdvih v ose Z 825 mm
Pracovni zdvih v ose A +110°
Pracovni zdvih v ose C +400°
Maximalni vySka obrabéného dilu 590 mm
Vymeénik nastroji 12 nastroju

Maximalni rychlost posuvu v ose X/Y/Z | 60/30/30 m/min

Otagky vietena 0-24000 min!

'\|? o ® X
Vvk fet 10 kW X% z A
ykon vietena Obr. 6.3: Méfeni nulového bodu a
Kroutict moment 12.7 Nm zména orientace soufadného sys-

tému pomoci ustavovaci sondy
Upinaci kuzel HSK F63 [17].
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6.2 Prostiedi CAM systému HSMWorks
Prostiedi CAM systému HSMWorks 2016 je zaclenéno do systémového rozhrani Solid-

A r v r

Works pomoci rozsiteni panell nastroji o polozku CAM a rozsiteni stromu prvki o CAM-
Manager (obr. 6.4). Pomoci téchto dvou polozek je mozné ovladat celou nadstavbu
HSMWorks.
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Obr. 6.4: Prostiedi CAM systému HSMWorks.

V zélozce CAM v panelu nastroji jsou zobrazeny zastupci jednotlivych funkeci,
jako jsou strategie obrabéni, simulace, verifikace polotovaru, postprocesor atd. (obr. 6.5).

% simulovat v B ] g = B Projekt | 3 G &

Fi ifi . . o Vrtani 2D 3D Viceosé  SoustruZeni - Pomidcky Zobrazit Orientace
Vgrt;g[:t % Verfikace pelotovars E' Knifrovna ndstroju Frézovani Frézovani frézovani (5 Slozka

nastroje %% Spravee dloh - - - - - % Paole - - -
Obr. 6.5:Panel nastroji CAM systému.
6.2 Upnuti polotovaru

Polotovary se upnou pomoci Sroubti do pieklizkové desky, ktera bude pomoci upinek a
Sroubll pfipevnéna ke kartitovému stolu stroje. PfeklizZkovou desku miZeme obrabét a to
nam umozni obrabét 1 pod urovni dilu bez kolize se stolem stroje.

Pfi obrabéni prvni strany modelu se polotovar upnul na pieklizkovou desku pomoci
4 Sroubu v rohu polotovaru dle obrazku 6.6. Srouby zasahuji 30 mm hluboko do polotovaru.
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Obr. 6.6: Umisténi nulového bodu obrobku na polotovaru a ozna¢eni polohy Sroubii.
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Obr. 6.7: Umisténi nulového bodu obrobku na polotovaru a ozna¢eni polohy $roubt pfi ob-

rabéni druhé strany modelu

Pti upnuti druhé strany se obrobek posadi na ptirubu, ktera vznikla pfi obrabéni
prvni strany a piipevni se na pieklizkovou desku pomoci t¥i sroubti do hloubky 35 mm dle
obrazku 6.7. Nulovy bod se umisti na stéed polotovaru a pomoci sondy se provede korekce
rotace polotovaru (obr. 6.3 nahote).
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Upnuti jaderniku a podlozky je podobné jako upnuti modelu pfi obrabéni prvni
strany. Ctyfi $rouby jsou umisténé 30 mm od kraje polotovaru a hloubka $roubi je zvolena
tak aby nepiekazeli pti frézovani. Nulové body obrobku jsou umisténé ve spodnim pravém
rohu polotovaru.
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Obr. 6.6: Umisténi Sroubt a nulovych bodt u spodni (vpravo) a vrchni (vlevo) ¢asti
jaderniku.

6.3 Nastroje a Fezné podminky

Pro obrabéni dieva a umélych hmot se pouzivaji nastroje pro obrabéni hliniku, které maji
feznou geometrii vhodnou i pro tyto materialy. Pfi tomto obrabéni byly pouzity néstroje od
firmy TaeguTek. Néstroje o priméru vét§im nez 10 mm maji vyménitelné britové desticky
a mensi nastroje jsou monolitni.

Pro hrubovani se pouziva frézovaci hlavicka CHASEALU TE9OXEV 332-M16-16
0 @32 mm s VBD XEVT 16/22-AL. Doporucena fezna rychlost je vc = 550-700 m/min a
posuv na zub f,=0,15-0,35 mm [19].

Obr. 6.7: Nastroj pro hrubovani s VBD [19].
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Pro zbytkové hrubovani a dokoncovani se pouzivaji stopkové frézy FINE BALL
TNF 160-16-CT-L160 a TNF 100-10-CT-L220 s karbidovou stopkou. Pro tyto nastroje jsou
urc¢ené VBD NFB-SM (pro dokoncovani) a NFR-R (pro zbytkové hrubovani, dokonceni os-
trych rohti a rovin). Doporuéena fezna rychlost ve = 200-500 m/min a posuv na zub f; = 0,25-

0,35 mm [19].
‘ ;?_S ; =

SM NFR-RCL]

Obr. 6.8: Nastroj pro dokonc¢ovani s VBD [19].

Nastroje s primérem mensim nez 10 mm, jsou monolitni. Kulové nastroje z fady
ALUMILL AEB2 a valcové nastroje ALUMILL AES2_XL. Doporucena fezna rychlost
Ve =400 m/min a posuv na zub f; = 0,05 mm [19].

I\_I LHHL‘T‘-Q___———"I

Obr. 6.9: Monolitni nastroje pro obrabéni hliniku [19].

V CAM systému jsou otacky vietena zvolené pro vétSinu nastroju (@ 6-16 mm)
stejné a to 12000 min™. Pro vé&tsi hrubovaci nastroje se otacky snizi tak aby feznd rychlost
nepiesahovala 800 m/min a u malych nastroji s primérem mensim nez 4 mm se otacky
zvednou na 15000 mint. Vyssi otacky se nepouzivaji, aby se prodlouZila Zivotnost vietena.
Posuvy jsou v CAM systému nastaveny pro vSechny nastroje 12 m/min a svislé posuvy
2 m/min. Skute¢né hodnoty posuvi se nastavuji az na stroji pomoci potenciometru. Tento
postup je zvoleny kviili moznosti obrabéni vice druht materiali na jednom obrobku (napf.
kombinace pteklizky, olSového dieva a umélého dieva). Také se fezné podminky 1iSi podle
vylozeni nastroje, které se ¢asto pohybuje okolo desetinasobku priméru nastroje.

6.4 Programovani obrabéni modelu

Prvnim krokem pfii vytvareni nové technologie obrabéni je export pfes jiny format souboru
(napf. IGES nebo parasolid) aby 3D data ztratila strom prvkii, soubor se zmensil a nasledujici
upravy pii programovani byly rychlej$i a nemohlo se stat, Ze vznikne chyba pti obnové ge-
ometrie ve 3D datech. Provede se kontrola dat, protoze pfi chybé v geometrii mohou vznikat
chyby ve vypoctenych drah4ch nastroje nebo se vypocet drah neprovede viibec. Nasledné se
vytvoii soufadné systémy, které budou zastupovat nulové body obrobki.
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Prvnim krokem pfi programovani nového obrabéni je zaloZeni nového projektu. Ten
se zalozi kliknutim pravym tlac¢itkem mysi na lisStu CAMManageru a vybérem polozky Novy
projekt. V projektu se zvoli obrabéna geometrie, polotovar, nulovy bod a orientace os (obr.
6.10).

~_ Soufadny
systém
obrobku

Obrobek

Obr. 6.10: Volba geometrie a souradného systému.
6.4.1 Hrubovani

Pro hrubovani se pouzije toroidni fréza o @32 mm a polomérem zaobleni 0,8 mm, které ma
V tabulce ndstrojii ¢islo T8. V prvni fazi hrubovani se odebere materidl z ¢ela polotovaru
pomoci strategie Celo (obr. 6.11). Dalsim krokem je obrobeni kontury pomoci strategie
Kontura (obr. 6.12). Tato obrobena kontura nam bude slouzit k naméfeni nulového bodu,
pii obrabéni druhé strany modelu. Jako geometrie pro konturu slouzi skica obdéIniku, odsa-
zena od modelu o 2 mm. Nakonec se pouzije strategie Kapsovaci frézovani s pridavkem
0,5 mm a omezenim spodku obrabéni na 9 mm pod troven dé¢lici roviny modelu (obr. 6.13).
Pro tyto tfi strategie je nastaveny maximalni hrubovaci krok dolti 2 mm.

Obr. 6.11: Obrabeéni ¢ela Obr. 6.12: Obrabéni kontury
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Obr. 6.13: Hrubovani Kapsovacim obrabénim Obr. 6.14: Verifikace hrubovani
6.4.2 Dokoncovani

Dokoncéovani se provede pomoci kulové frézy o @16 mm s ¢islem nastroje T16. Dokonco-
vani ma dvé faze. V prvni fazi se obrobi plochy, které maji sklon vii¢i roviné stolu mezi 47°
a 90°(strmé povrchy). Pouzije se strategiec Konturové dokon¢ovani. Maximalni krok doli
byl nastaven na 0,7 mm (viz obr. 6.15). Druha faze je obrobeni ploch se sklonem mens$im
nez 50° vuci roving stolu (mélké povrchy). Pouzije se strategic Rovnomérné dokoncéovani
se stranovym krokem 0,7 mm (viz obr. 6.16).

Obr. 6.15; Konturové dokon¢ovani Obr. 6.16: Rovnomérné dokondovani
6.4.3 Zbytkové obrabéni

Zbytkové obrabéni se pouzije tam kde je zaobleni rohu mensi nez zaobleni frézy, se kterou
se dokoncovalo. Nejmensi zaobleni rohtl z této strany modelu je R3. To znamena, Ze se zde
bude muset obrabét kulovou frézou @6 mm. Neni vhodné po kulové fréze ¥16 mm pouzit
kulovou frézu @6 mm, a proto se pied tuto operaci vlozi zbytkové obrabéni s kulovou frézou
?10 mm. Zbytkové obrabéni jsou stejné operace jako dokoncovani (Konturové a Rovno-
mérné dokoncovani) ale v nastaveni geometrie se zaskrtne policko Zbytkové obrabéni a
zvoli se nastroj, po kterém se obrabi. Pro kulovou frézu @10 mm se zvolil krok 0,4 mm a
pro kulovou frézu @6 mm krok 0,2 mm. Pokud se na obrobku nachézi i roh se stejnym po-
lomérem zaobleni jako ma nastroj, je vhodné pouZit i tuzkové obrabéni bez stranovych
krokd, ktery dany roh zacisti.
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Obr. 6.17: Zbytkové konturové dokoncovani Obr. 6.18: Zbytkové rovnomérné
kulovou frézou @10 mm. dokoncovani kulovou frézou @10 mm.

Programovani druhé strany modelu je obdobné jako u prvni strany s tim rozdilem, Ze
se po hrubovani nastrojem T8 se musi provést zbytkové hrubovani valcovou frézou @16 mm
a valcovou frézou @6 mm. Nastaveni hrubovani s mensimi nastroji se provede zaskrtnutim
polickem Zbytkové obrabéni v operaci Kapsové frézovani a vybérem moznosti z piedeslé
operace (obr. 6.20).

Na druhé strané modelu jsou nejmensi zaobleni v rozich R2 a ostré rohy, které je
nutné obrobit. Rohy s polomérem R2 se obrobi pomoci strategic Rovnomérné bez omezeni
sklonu a strategii Tuzka s kulovou frézou @4 mm. Ostré rohy se obrobi strategii Konturové
a Tuzka valcovou frézou @4 mm. Krok pro nastroje s @4 mm je 0,15 mm.

Obr. 6.19: Zbytkové dokoncovani kulovou Obr. 6.20: Zbytkové hrubovani valco-
frézou ¥4 mm. vou frézou @6 mm.

VyloZeni nastrojii se urovalo pomoci prvku Detekovat délku nastroje v zaloZce
nastroje, ve kterém se nastavi minimalni vzdalenost od drzaku ndastroje a prvek nésledné
spocita pozadovanou délku vylozeni a upravi délku vyloZeni v tabulce nastroji. Pouze pro
nastroj T8 se délka neurcovala, protoze je délka vylozeni dana konstrukci nastroje.
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6.5 Programovani obrabéni jaderniku a podlozky

Pro obrabéni jaderniku a podlozky je zvoleny stejny postup programovani a stejné strategie
jako u obrabéni modelu. Jedinym rozdilem je, ze se tyto dily budou obrabét na obrabécim
centru SPRINT.

6.6 Verifikace a postproces

Verifikace polotovaru slouzi k ovéfeni naprogramovanych drah ndstroje. Pti verifikaci se
postupné odebira material z polotovaru a je mozné sledovat pohyby nastroje. Vysledny mo-
del mtZe byt obarven podle nastroje, ktery provedl obrabéni jak je vidét na obrazku 6.21
(verifikace pouziva pouze 6 barev, které se opakuji). Verifikace také automaticky kontroluje
kolize nastroje s polotovarem a pti kolizi se verifikace zastavi. Dale je také mozné porovnani
vychoziho modelu a vysledku verifikace (viz obr. 6.22). Piebyte¢ny material je obarveny
stupni modré barvy, chybéjici material je obarveny stupni ¢ervené barvy a shoda modelu
S polotovarem po verifikaci je Seda barva.

Obr. 6.21: Verifikace obrabéni modelu u obou stran.
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Obr. 6.22: Porovnani modelu a polotovaru po verifikaci.

Zbytkovy material
po fréze kulové fréze
@4 mm Vv ostrém
rohu

Po uspésné verifikaci se provede postproces, ktery prevede drahy nastroji v CAM
systému na program. Vysledny program je napsany v kodu, se kterym pracuje dany stroj.
Mezi nejpouzivanéjsi kody patii ISO kod (G kod). Neékteré fidici systémy napi. Heidendein

maji vlasti kody (Dialogovy kéd).

1|0 BEGIN PGM 1 MM
1 BLK FORM 0.1 Z X-210.682 Y+0 Z+0
2 BLK FORM 0.2 X+0 Y+210.827 Z+40

w

4 ; Nastroje

5 ; #3 D=4 CR=2 - ZMIN=+20.411 - ZMAX=+54.765 - Fréza s kulovym koncem
6 ; #5 D=4 - ZMIN=+22.695 - ZMAY=+54.765 - wvalcova fréza

T ; #6 D=6 CR=3 - ZMIN=+20.409 - ZMAX=+58.765 - Fréza s kulovym koncem
8 :

o ooy o L by

: #8 D=32 CR=0.8 - ZMIN=-1 - ZMA¥=+74 - Fréza s toroidnim koncem
10 (9 ; #10 D=10 CR=5 - ZMIN=+20.706 - ZMA¥—+EB8.765 - Fréza s kulovym koncem
11 (10 ; #16 D=16 CR=8 - ZMIN=+21.008 - ZMAX¥=+56.765 - Fréza s kulovym koncem
12 111 ; #26 D=10 - ZMIN=+23.765 - ZMA¥—=+54.765 - walcova fréza
1312 ; —————--- - - ———————————————

14 13 ;

15 |14 M5

15 15 PLANE RESET STAY

17 |16 * - T8 2D Kontura (1)

18 |17 L Z+1150 RO FMAX M92

19 18 L A+0 C+0 RO FMAX

20 |19 MO

21 20 TOOL CALL 8 Z 58000

22 |21 L Z+1150 RO FMAX M92

23 |22 L Y+800 RO FMAX M91

24 |23 L X-1400 RO FMAX M91

25 |24 M126

26 25 M3

27 |26 L X-105.341 ¥+219.827 RO FMAX

28 |27 CYCL DEF 32.0 TOLERANCE

29 |28 CYCL DEF 32.1

30 |29 L Z+74 FMAX

31 30 L. Z+54 FMAX

32 (31 L Z+42 F2000

33 (32 L X-203.682 F12000

34 |33 CC X-203.682 Y+203.827

35|34 CP IPA+90 DR+

36 |35 L X-219.682 Y+7

37 |36 CC X-203.682 Y+7

38 37 CP IPA+90 DR+

39 |38 L X-7 ¥Y-9

40 39 cCc X-T7 ¥Y+7

41 40 CP IPA+90 DR+

42 (41 L X+9 Y+203.827

43 |42 cc X-T7 ¥Y+203.827

Obr. 6.23: Ukazka vygenerovaného programu.
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8 VYROBA MODELU A JADERNIKU

Pted obrabénim na CNC stroji se upnou nastroje do drzaki tak aby méli dostate¢né vylozeni.
Takto upnuté nastroje se umisti do zadsobniktli nastrojii a pomoci nastrojové sondy se zméii
jejich geometrie. Zmétené hodnoty se zapisi do korekénich tabulek. Nasledné se polotovar
upne na preklizkovou desku. Deska se pomoci upinek upne ke stolu stroje. Zméfi se nulovy
bod obrobku. Nasledné se z pocitace nahraje program do fidiciho systému stroje a program
se spusti. Tento postup je stejny pro model "

Obr. 7.1: Ukézka konturového Obr. 7.2: Ukazka zbytkového dokoncovani
dokoncovani frézou @16 mm. kulovou frézou @10 mm.

Obr. 7.3: Ukézka zbytkového dokoncovani
kulovou frézou @6 mm.

Obr. 7.4: Obrobena prvni strana modelu.

Po obrobeni prvni strany modelu (obr. 7.4) se model oto¢i, upne se pomoci tii
Sroubt dle obrazku 6.7 a zmé&fi se nulovy bod obrobku. Nasledné se spusti program pro
druhou stranu modelu.
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Obr. 7.6: Obrobena spodni ¢ast jaderniku.
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9 SESTAVENI MODELOVEHO ZARIZENI

Na modelu i jaderniku se po frézovani dosekali ostré rohy kolem znamek a zakytovali se
diry po Sroubech. Jadernik se opatfil sitky pro odvod vzduchu pfti vstielovani formovaci
smési, sponkami a kovovymi koliky pro vystiedéni dvou ¢asti jaderniku vii¢i sobé. Na boky
jaderniku se ptipevnily preklizkové desky pro usnadnéni manipulace s jadernikem.

Obr. 8.1: Spodni ¢ast jaderniku.

-

Obr. 8.2: Vrchni ¢ast jaderniku. Obr. 8.3: SestaVen}'/ jadrnik.
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Modely pro vtokovy kanal, komora pted filtrem, dopadova jamka s filtrem, vyfuky a
rozvadéci kanal se zatfezy se vyrabéli ruéné z materialu OBO 750. Nasledné se prvky vto-
kové soustavy spolu s modelem usadili na podlozku a provrtali se diry pro kolicky, které
budou drzet vtokovou soustavu na misté pii formovani. Modely pro vyfuky a vtokovy kanal
s komorou byly opatieny kovovymi kolicky, které budou drzet prvky na misté pii formovani
druhé poloviny formy (viz obr. 8.4). Model, podlozka a modely prvkii vtokové soustavy byly
opatieny ochrannym natérem proti vlhkosti a
pro snadngj$i vyjimani z formy. Jadernim
nema ochranny natér, jelikoz se na jadra pou-
ziva formovaci smés s fenol-resolovou prys-
kytici a bude se vyrabét pouze n€kolik jader.

Obr. 8.4: Modely vyfuki a vtokového
kanalu s komorou. Obr. 8.5: Vtokova soustava s
dopadovou jamkou.

Obr. 8.6: Model na podloZce s vtokovou soustavou a vyfuky.
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10 POSOUZENI VYSLEDKU

Vyroba jader se provedla na vstielovacim stroji. Po vstteleni formovaci smési do jaderniku
a vytvrzeni smési pomoci CO; se jadra vyjmuli z jaderniku. Vyjimanim jader z jaderniku §lo
hladce a nebyli s nim zadné problémy. Formovaci smés ale nevyplnila jadernik dokonale.
Za sttedovou ¢asti vznikla mala dutina a bylo nutné jadra opravit jak je vidét na obrazku
9.1. Pfed zaloZenim jader do formy se odfizl vstiel pomoci pilového listu a znamka se za-
brousila pomoci smirkového papiru.

Opravené
misto

Vstrel

Obr. 9.1: Pohled na Vrchni stranu jadra.
Obr. 9.2: Pohled na spodni stranu jadra.

Pti formovani spodni ¢asti formy se nevyskytly zadné problémy. Po odformovani
spodni ¢asti formy se ram otocil a odstranila se podlozka. Nasledné se umistil vrchni for-
movaci ram a zajistil se vodicimi koliky. Na model se uloZil exotermicko-izola¢ni nastavec
s podlozkou. Na vtokovou soustavu se umistily modely vtokového kanalu s komorou a mo-
dely vyfuka (obr. 9.3). Odformovala se vrchni ¢ast formy. Vytahli se modely vyfuki a vto-
kového kandlu a ru¢né se vytvoftila vtokova
jamka. Nasledné se sundala vrchni ¢ast
formy (obr. 9.4).

Obr. 9.3: Formovani vrchni ¢asti formy.

Obr. 9.4: Vrchni ¢ast formy.

Nésledné se musel vyjmout model a vtokova soustava ze spodni ¢asti formy. Na
vtokové soustave byly vyrobené diry pro rozklepani a vyjmuti z formy ale bylo by vhod-
néj$i mit vyrobené i zavity pro zasroubovani oc¢ek. Diky kterym by byla snazsi vyjimani
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z formy. Na modelu se zadné diry ani zavity vyrobeny nebyly, coz ztizilo vyndavani mo-
delu z formy, ale jelikoz je material modelu relativné mékky podatilo se do modelu zarazit
ocelovy hrot. Pomoci tohoto hrotu se model rozklepal a vyjmul z formy. Ve spodni ¢asti
formy se pfi formovani vrchni ¢asti pohnuly vyfuky a vytvotili vet$i dutinu ve formé, ale
pouze na koncich vyfuki kde to nebude mit vliv na odlitek.

Do spodni ¢asti formy (obr. 9.5) se nasledné umistil filtr, jadro a podpérky jadra
(viz obr. 9.6). Vile mezi jadrem a formou ve znamkéch byla zvolena spravné. Usazeni ja-
dra probéhlo bez problému a nemélo tendence se pohybovat. Nasledné se pomoci vodicich
kolik® usadila vrchni ¢ast formy na spodni ¢ast.

Obr. 9.5: Spodni ¢ast formy. Obr. 9.6: Usazeny filtr, jadro a podpérk jadra.
Zkompletovana forma se odnesla na lici pole a odlily se tii vzorky. Ani jeden

z téchto vzorku se ale nepodatilo odlit jak je vidét na obrazku 9.7. Kov zatuhl v zafezech

jesté pred vyplnénim formy.

Obr. 9.7: Odliti prvnich vzorki.

Dalsi den se provedla vyroba dalsich dvou forem. U téchto forem byl zvétSen pru-
mér vtokového kanalu. U jednoho vzorku byl pouZit exotermicky nélitek a v nejvyssi ¢asti
formy se vytvofily dva priiduchy. Druhy vzorek se vyrobil bez nalitku a bez priduchi.
Provedlo se odliti téchto dvou vzorki (viz obr. 9.8 a 9.9).
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Obr. 9.9: Otryskany odlitek s vtokovou soustavou bez nalitku a pruduchu.
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Obr. 9.10: Otryskany a obrouseny odlitek.

Po odliti se provedlo otryskani odlitkli. Nasledn¢ se odfezala vtokova soustava, na-
litek a vyfuky. V misté kde mélo jadro vstiel, ktery se odstranil a zabrousil, vznikla vétsi
vile mezi jadrem a formou. Do této viile a i do ostatnich viili se pfi liti dostal tekuty kov,
ktery vytvofil tzv. ,, noty “ (viz obr. 9.11). Tyto ,, noty « se pfi cidéni dobrousily.

Obr. 9.11: ,, Noty “ na odlitku.
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11 DISKUZE
10.1 Zhodnoceni kvality dila

Pti obrabéni se nevyskytly zadné problémy. Jakost povrchu a pfesnost rozméri byla velice
dobra a nebylo nutné pouziti dokoncovacich operaci, jako je kytovani a brouseni. Kytovani
se pouzilo pouze u opravy dér po Sroubech, které slouzily pro upnuti obrobkt. Ochranna
barva se pouzila u podlozky, kterd by se vlivem vlhkosti od formovaci smési mohla zkroutit
a zménit rozmery. U modelu se pouzila ochranna barva pro zakryti kytovani a kviili moznosti
model snadno ocistit od separatoru pouzitého pii formovani.

10.2 Pouziti modelového zarizeni

Modelové zatizeni se po sestaveni pouzilo v praxi. Pii formovani se spodni ¢asti formy ne-
byly Zadné problémy. Pti formovani vrchni ¢asti formy se vznikli problémy pouze u vyfuki.
JelikoZ jsou vyfuky volné, pfi formovani se pohnuly a vytvofily vétsi dutinu. ZvétSeni ale
nijak neovlivnilo povrch formy v oblasti samotného odlitku. Po sundani vrchni ¢asti formy
se vyjmul model a model vtokové soustavy. Vysledny povrch formy byl velice hladky a
nebylo nutné Zadné opraveni formy. Pii vyrobé jadra se nepodatilo dostielit formovaci smés
za sttedovou ¢ast jaderniku, kde vznikla mala dutina. Tato dutina se nasledné opravila.

Do spodni formy se nasledné vloZilo jadro a filtr. Na jadro se umistily tf1 podpérky
jader, které zajistily jadro ve znamkach a zamezily v pohybu jadra ve formé. Vile na zndm-
kach mezi jadrem a formou byla zvolena dobfte. Jadro Slo umistit do zndmek hladce a zaro-
ven nemélo tendenci se ve znamkach pohybovat do stran. Nasledné se formy odnesly na lici
pole a odlily se tii vzorky.

10.3 Odlévani vzorku

Pti odlévani prvnich tii vzorkl se odlévani nezdafilo. Tekuty kov zatuhnul v zafezech jesté
pied naplnénim formy. Autor prace se domniva, Ze to bylo zptisobeno malym priifezem vto-
kového kanalu, ktery byl nejuzsim mistem ve vtokové soustavé. Také to mohla zplisobit
mensi teplota tekutého kovu v lici panvi, jelikoz se tyto odlitky odlévali az no konci smény.

Dalsi den se vyrobili dvé nové formy s vtokovym kanalem o vétSim praméru a odlily
se dva odlitky. Tentokrat bylo odlévani uspésné. Jeden odlitek byl s exotermickym nalitkem
a praduchy v nejvyssi ¢asti formy. Druhy odlitek se odléval bez nalitku a bez praduchu.
Rizn4 konfigurace u téchto dvou forem slouzi k ovéteni vzniku vad na odlitku. Pti kontrole
odlitkh se na odlitku odhalilo né€kolik malych povrchovych vad, které se vyskytuji na plo-
chach s ptidavkem na obrabéni. U odlitku s praduchy, vznikaly v okoli téchto praducht sta-
zeniny. Odlitek bez priidduchii byl v této ¢asti bez vad. Pro zji§téni vnitinich vad by se musely
odlitky roziezat a vybrousit v mistech kde simulace odhalila kriticka mista. Podle kontroly
vad v odlitcich by se nasledné mohla setidit simulace liti pro danou slévarnu a zpfesnit dalsi
vysledky simulace.

10.4 Zhodnoceni postupu

Pti vypracovani této prace se postupovalo nestandartnim zplisobem. Tim, Ze autor prace byl
zaroven konstruktérem, technologem a programatorem CNC stroji. Nebylo potfeba postu-
pového vykresu, ktery je za normalnich okolnosti nedilnou soucasti vyroby odlitku.
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12 ZAVER
Tato prace se zabyva feSenim technologie vyroby odlitku téla cerpadla z Sedé litiny
S lupinkovym grafitem CSN 42 2420. Ucelem bylo navrhnout funkéni modelové zatizeni

pro odformovani nékolika kusti forem. Prace obsahuje cely postup vyroby od zadani 3D dat
modelu odlitku a pozadavkid na modelové zatizeni az po vyrobu samotnych odlitkd.

Cela prace je rozdélena do ne€kolika kapitol. V prvni kapitole této prace jsou stru¢né
vysvétleny zaklady slévarenské technologie a metody vyroby forem.

V druhé kapitole je uveden rozbor soucasti, volba jakosti modelového zatizeni, roz-
meérove a geometrické tolerance vysledného odlitku.

Ve tieti kapitole je postup modelovani modelového zafizeni v CAD systému Solid-
Works a ptiprava 3D dat pro programovani obrabéni na CNC strojich a simulaci liti.

Ve ¢tvrté kapitole je zpracovan navrh technologickych ptidavka a ptidavki na obra-
béni, navrh vtokové soustavy, nalitkovani, zpiisobem formovani a volba formovacich smési.

V paté kapitole se provedla simulace liti v CAE systému ProCast a odhalili se kri-
tické mista v navrhu technologie. Nasledné se upravila velikost nalitku tak aby v odlitku
nevznikali stazeniny nebo porezita. Upravil se i tvar vtokové soustavy a naklopily se zaiezy
tak aby se zlepsilo proudéni tekutého kovu.

V Sesté kapitole je zpracovan navrh frézovaci technologie a programovani v CAM
syst¢tmu HSMWorks. V nasledujici kapitole je uveden postup pfti sefizovani CNC stroje a
ukazka obrabéni na CNC strojich. Kvalita povrchu obrobeného modelu na CNC obrabécich
centrech byla velice dobra a mezi jednotlivymi operacemi nevznikaly schody. Dale se ruéné
dokon¢ilo modelové zatizeni. Zkompletoval se jadernik, model s podlozkou, modely vyfuka
a vtokové soustavy.

V posledni kapitole se jadernik, model s podlozkou a modely vtokové soustavy pou-
zily pti formovani. Vytvofilo se pét zkusebnich forem. Pfi formovani se odhalilo nékolik
nedostatkll v navrhu modelového zatizeni. Nebyly vhodn¢ navrzeny prvky pro vytahovani
modelu a modeli vtokové soustavy z hotové formy. Pokud by se formovalo vice kust, bylo
by vhodné modely opatiit dirami se zavity pro zaSroubovani o¢ek. Nakonec se provedlo
zkuSebni liti. Prvni zkuSebni liti se nezdafilo. Tekuty kov ztuhl v zafezech jesté pred napl-
nénim formy. Pt liti dalSich dvou vzorku se pouzil vtokovy kanal s vét§im pramérem. Od-
l1évani s Sir§Sim vtokovym kandlem probéhlo v potfadku. Na povrchu otfiskanych odlitkt se
objevilo pouze nékolik malych vad. Tyto vady jsou na plochach s ptidavkem na obrabéni,
tudiz neovlivni kvalitu vysledného vyrobku. V budoucnu by se mohli odlité vzorky zkontro-
lovat na vnitini vady a tim ovéfit vznik predikovanych vad a funkci nalitku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis
2D [-] Dvourozmérny
3D [-] Trojrozmérny
Computer Aided Design (pocitacem podporované navrho-
CAD [-] .
vani)
Computer Aided Engineering (poc¢itac¢em podporované vy-
CAE [-] "
pocty)
Computer Aided Manufacturing (poc¢ita¢em podporovana
CAM [-] ,
vyroba)
Computer Numeric Control (¢islicové fizeni pomoci
CNC [-] e
pocitace)
. Dimensional casting tolerance grade (rozmérovy tole-
DCTG L] randni stupeft odlitku)
GCTG [ Getzm,etrlcalvcastl'ng tolerance grade (geometricky tole-
ran¢ni stupen odlitku)
RMAG [] Required rrllacihlrnmg allowance grade (pozadovany ptida-
vek na obrabéni)
VBD [-] Vymeénitelna biitova desticka
Symbol Jednotka Popis
a [cm] Jedna strana prufezu uzlu
b [cm] Druha strana prifezu uzlu
c [cm] Vyska odlitku ve formé
Dso [mm] Stredni velikost zrna
f, [mm] Posuv na zub
F. [cm?] Ridici prifez vtokové soustavy
Gn [ko] Surova hmotnost odlitku
h [cm] Stredni lici vyska
H [cm] Uzitny tlak (vyska formovaciho ramu)
k [-] Konstanta zohlediujici napojeni stén k uzlu (kfizeni stén)
M [cm] Modul uzlu
p [cm] Vyska odlitku nad zarezem
R [mm] Polomér zaobleni
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Soucinitel, charakterizujici slozitost odlitku a tloustky

° L] stény

T [-] Cislo nastroje

t [s] Doba liti

t [cm] Vyska uzlu

Ve [m/min] Rezna rychlost

p [kg/cm?] Hustota

$ [-] Rychlostni faktor
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SEZNAM PRILOH

Piiloha 1 Tabulky z normy CSN EN ISO 8062-3

Piiloha 2 Tabulky z normy CSN EN 12890

Ptiloha 3 Exotermicko-izola¢ni kompaktni nastavce fady CK

Ptiloha 4 Podlozky pod nastavec CK

Ptiloha 5 Kompaktni nastavce typ A

Ptiloha 6 Vstupni podminky pro simulaci liti

Ptiloha 7 Vzorce pro urceni velikosti modulu uzlu a kfizeni stén

Ptiloha 8 CAD projekt: TELO_CERPADLA technologie.x_t

Ptiloha 9 CAD/CAM projekt: TELO_CERPADLA_JADERNIK obrabeni.sldprt
Piiloha 10  CAD/CAM projekt: TELO_CERPADLA_MODEL _obrabeni.sldprt
Ptiloha 11 Ukazka se simulace liti.gif




Piiloha 1: Tabulky z normy CSN EN 1SO 8062-3 [4]

Tabulka A.2 - Stupné rozmérové tolerance odlitki pro malé série
nebo kusovou vyrobu surovych odlitki

Stupefi rozmérové tolerance odlitku _ )
(Dimensional Casting Tolerance Grade — DCTG) pro material edlitku
Formovacima . "
Metoda terial Litina Litne | tormoero- | Slitny sntipyh snggy_ Sllgr;y'
Ocel |s lupinkovym | s Kuligkovym vana litna | médi Iehkyf: na_kl zi | na bazi
grafitem grafitem kovi niklu | kobaltu
Liti S")gj'f",‘;{:‘ 13a215| 132215 | 13a215 | 13a215 |13a215|11a213|13az15[13a215
do piskové
formy, rucni . ]
formovani Sc:;c;c;ym 12a214] 112214 | Maz1a | 11az14 |10a213|10a213 | 122214 (1228214

POZNAMKA Hodnoty v této tabulce plati vieobecnd pro jmenovité rozméry vat81 nez 25 mm. Pro mensi rozméry

mohou byt normalné ekonomické a proveditelné nasledujici jemnéjSi tolerance:

— jmenovity rozmér az do 10 mm: o tfi stupné jemn&jsi;
-~ jmenovité rozméry 10 mm a2 16 mm: o dva stupng jemnéjsi;
— jmenovité rozméry 18 mm az 26 mm: © jeden stupeil jemnadjsl.

Tabulka A.3 — Stupn& geometrické tolerance odlitku

Stuperi geometrické tolerance odlitku (Geometrical casting tolerance grade - GCTG)
pro material odlitku
Metoda Litina Litina " | siitiny | Slitny | Sitiny
0cs [sipiiorim | stbtionm | v | med | s | i | "apae | e
Ll do piskove Ty, 1 gaze | saz7 5a27 | 5ax7 |5a27|5a27| 5az7 | 6azs | sazs
Liti do piskove formy,
strojni formovani Saz7 4az@ 4az8 4az8 |4aZ€|4aZ6| 4028 | 5az7 | 5az7
a odlévani do skofepin
m(‘;:fngﬁg“&“;:mm“a - - - ~ |3azs| - |3ess| - -
Litl pod tlakem ° - - - - 2azd4|2az4| 2224 - -
Litl na vytavitelny model a 3azs 3azs 3az5 |3az5|2az4] 3a25 @ a
?  Prolitl na vytavitelny model plati nasledyjici podie nejvétsiho celkového rozméry;
— =100 mm: stupen 4 aZ 6;
- > 100 mm <400 mm: stupen 4 az §;
= > 400 mm: stuper 4 az 9.
° Proliti na wytavitelny model platl nasledujicl:
— Stupeft GCTG 2: maé se pouZit jen v piipadé zviadtniho ujednani:
—  Stupef GCTG &: bézné odlitky bez stranovych posuvnych veden;

— Stupen GCTG 4: sloZité odlitky, jakoz i odlitky s& stranovymi posuvnymi vedenimi.




Tabulka 7 ~ PoZadovany pridavek na obrabéni

Rozméry v milimetrech

Pridavek na obrab&ni pro pozadovany stupef pfidavku na obrabéni (RMAG)
Nejvétsl celkovy {Required machining allowance grade — RMAG)
rozmer RMAG | RMAG | RMAG | RMAG | RMAG | RMAG { RMAG | RMAG | RMAG | RMAG

A B c D E F G H J K

- <40 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 c.5 0,5 07 1 2

> 40 <63 0,1 0.2 0,3 0,3 04 0,5 0.7 1 1.4 3

> 63 <100 0,2 03 0,4 0,5 0,7 1 1.4 2 2,8 4

> 100 <160 0.3 0.4 0,5 0.8 1,1 1,5 2,2 3 4 6

> 160 <250 03 05 0,7 1 1,4 2 2,8 4 55 8

=250 | <400 0,4 07 0,9 1.3 1.8 2,5 3,5 5 7 10

> 400 <630 0,5 08 1,1 1,5 2,2 3 4 6 9 12

> B30 <1 000 0,6 0,9 1,2 1.8 2,5 35 5 7 10 14

>1000| <1600 07 1 1,4 2 2,8 4 55 8 11 16

>1600| <2500 .1 038 1.1 1,6 22 3.2 4,5 <] 9 13 18

>25)C0| =4000 0,9 1.3 1.8 25 3.5 5 7 10 14 20

4000 <6300 1 1.4 2 2,8 4 55 8 1 16 22

>6300| <10000 1.1 1,5 22 3 45 5] 9 12 17 24
POZNAMKA Stupna A a B se pouzivaji jen ve specidlnich pfipadech, naptiklad u sériové vyroby, kde byla dohodnuta
mezi zakaznikem a slévéarnou $ablona, postup odlévani a postup obrabéni s chledem na upknaci azakladnové plochy

nebo vychozl body na obrabéni, kters byly dohodnuty mezi zékaznikem a slévarnou.

Tabulka B.1 — Typické stupné poZadovaného pfidavku na obrabéni pro surové odlitky

Stupef poZadovaného pfidavku na obraben|
S (Required machining allowance grade — RMAG) pro materiat odlitku
Metoda Litina Litna | Tempe- | guan | siiiny | SHiny | Siitiny | Sitiny
Ocel s lupinkovym | s kulitkovym | rovand | . | oo lehkych | na b4zl | na bazi
grafitem grafitem litina kovii niklu | kobaltu
Liti do piskové formy, a a a
ru&ni formovant GatK| FaZH FazH FazH [Fa’H|Fe2H|FazH*| GazKjGaZK
Liti do piskové formy, strojni} ~ -
formovani a odliévant  |FazH| EazG EazG Ea:G |EazG|EazG|Ea¢G | FazH|FazH
do skofepin
Kovova permanentni forma | _ 5 5 5 _ _
(kromé Iiti pod tlakem) DazF Da¢F DesF |DazF|DaiF|DaZF
Litl pod tiakem - - - - BazD|AazD|BazD - -
Liti na vytavitelny mode! E | E | E - E - E E E
®  Pro odlitky s nejvétsim celkovim rozmérem vetsim nez € 300 mm plati F aZ K.




P¥iloha 2: Tabulky z normy CSN EN 12890 [3]

Tebulka 1 - jakestni tfidy pro modely, piisluganstvl modell a jademiky

Typ matenialu Jakostni thidy Dol
podrobnost
wiz tabuka

Ofewas H1, H2, H3 2.5a8
Ky M1, B2 3, 5aB
Plasty K1.k2 4. 5a8

Tabulka 2 - jakosin| tdy - modealy, pfislufansivi modell a jaderniky ze dieva

Jakostni tda
Wiastnosti
H1 H2 H3

Pougiti Pro wvelké mnodstyl Pro maléd mnoksiy a Fro kusows oditky
ruénich a strojnich opakujici se jednollivé v Fufnich farmimach,
fommingn, kde j@ adlitky v rusnich a
podadovana valmi vysoké | sirgjmich formifmach
aroved.

Podet forem):

= vilké rozrnény do 200 5aka0 do 10
madel i’}
- slfedni 200 a2 5000 20 3% 100 10 a2 20
roEmény

malé rozmény 1 000 &2 10000 100 a2 200 20 a2 50
madeld®

Drub materialu® Lze pouil plekliBovd Diyhavarnd desky nebe Mékké Fezive nebo
desky, sendvidove desky, mkke fagivg. dievatiiskove desky
twrdeé nebo mékke dievo
{atérows hramy)

Spcoja Ramova kanstrusce by Ramava kenstrukce oy Rémova konsirubkos by
méla mit epojeni na rovnd  |maéla bil spojena na m&la byt spojena na
ozuby, spoje, napf rowné ozuloy, polodrdiku polodradiy,
segmenty by mty byt ngbe dvoutfetinovou Mélo by sa pouit
K sobe Fil'e‘pEﬂ!.' d dradku pﬂdll.‘. Dwﬂhf. eefroubowvan pﬂﬂ"ll:lﬂl
dodatetné pfitroubovany Maio by se poudit Sroubkd & ¢ niebo vl a
pemoc! roubl nebo wull | sefroubovan pomec! ke il
podia pedminegk namahani. |Sroubda/ nebo wutl as | IES RIDEL

nebo piilbiti.

Deformacs modely, P whnutl nebe pli Jako u H1. Jeko u Hi.

plisluganstvi wyjimani nenl piipustng

modely a [adermiky deformace. POZNAMKA: Pridewné

zesilan] mice byt
nezbytndg za (halem
zebranénl deformecs pfi
poudtl laminovand nebo
dfgvalfiskove konstrukes,

Smex diewning Dkovan | Melepe ve smanu Zvedanl; | Mejispe ve sméru zvedani, | Zadng zviastni pokyny.

tam, kde & to modng,
mebude se stiidat podéing
a plicné fezang dieva po
bocich.

ale mde byt pflEmy, dyd
rnali boky pflkry sklon;
stfidanl podélné fezandho
a piiendé fezandho dieve
by mdls byt zabidrdng,

{pokratuje na dalsi strand)




Priloha 3: Exotermicko-izola¢ni kompaktni nastavce iFady CK [7]

HHA KOVOCHEM

KOMPAKTNI NASTAVCE RADY

CK...

/ 77 ]
4 | "‘r’; 1
n
i
/ | %
% i / J: I
i
'V
|
|
' T
— @d -
@D
e aD1 al
FERRAL, Exotermicko-izolafni kompaktni nistavee
ROZMERY
Typ D H D1 d h Modul Objem
mm mim mimn mm mim cm 1:||:|‘|':I
CK 25 30 B0 44 16 50 0.8 0,01
CK 35/62 i8 62 54 21 S0 1,0 0,02
CK 3512 40 T 59 25 70 1,2 0,03
CK 40 iR 100 63 21 85 1.3 0,03
CK 50 60 110 74 36 97 1,7 0,09

Udaje odpovidaji natim dneinim znalestem a zkufenostem, Obsah je vehledem k mnoha moZnostem powiti nezivazny. Toto plati i pro

plipadné naroky thetich stran.

list CT2015 1042006

H.AKOVOCHEM spol. sr. o, » CZ£ - 252 10 Mnidek pod Brdy
Tel: +420 318 841 000 + Fax.: +420 318 592 641
www. hakovochem.cz » E-mail: info@hakovochem.cz




Priloha 4: Podlozky pod nastavce CK [7]

HHA KOVOCHEM

Podlozky pro nistavce CK..-

T

ROZMERY
Oznateni nastavee s podloZzkou D d H
mim mim mim
ICK 25 Blk 21 )l 7
UK 35/62 B1K 34 10 7
UK 35/62 BIK 25 10 10
UK 352 BIK 34 10 7
ICK 35/2 BIK 25 10 10
ICK 35/2 B3K 34 13 7
CE 40 BIK 34 10 7
ICK 40 B2K 25 10 10
ICK 30 B2K 47 18 10
Tk 60 BlK 30 18 15
IR S0 BlK B8 21 11
CEM 110 BIK 28 23 18

D
f 1
ROZMERY

Oznafeni nastavee s podloZkou D d H
mim mm mim

ICEM 7O BIK 70 19 11
JCKM B0 BIE 75 20 11
JCKM 100 BIE G 22 11
JCKM 120 B3K 104 28 18

Udaje odpovidaji natim dnednim znalostem a zkugenostem. Ohaah je vzhledem k mnoha modnostem pouditi nezavazny. Toto plati i pro
plipadné naroky thetich stran,

H.A KOVOCHEM spol. sr. 0. » CZ - 252 10 Mni%ek pod Brdy
Tel.: +420 318 841 000 » Fax.: +420 318 592 641
list C73012 72012 www._hakovochem.cz « E-mail: info@hakovochem.cz



Priloha 5: Kompaktni nastavec typ A [12]

* KVARTEX spol. s r.o.

KOMPAKTNI NASTAVEC TYP A

NASTAVCE

@01

Datum aktualizace listu: 19.03 2015

/ Tustrace 1: Ndstavec A 70 s podloihkou

ad
@D
e D H d h D, e Modul Objem
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [cm] [dm?]
Als 38 62 21 50 56 5.5 0,85 0,018
A28 40 a2 25 70 58 T8 0,95 0,028
A 45 48 114 25 100 56 T8 13 0,045
AEDS g2 o5 45 65 5 85 18 01
ASE 60 o7 32 80 ar 85 135 0,056
AGD 78 140 40 110 100 10,4 19 0,125
ATOD a2 120 50 100 114 7111 2.2 0.25
ATOCH a2 108 50 g0 114 ] 2.2 0,158
A B3 60 108 k] g5 ar a 1.65 0,088
A B0 58 140 58 120 134 10711 2.8 0,3
ASDCH o8 108 i 5] B0 145 10 2.8 0,278
ASS g8 180 65 155 133 11.3 3.2 045
ACLDD 106 145 lis] 120 134 10,5 3.2 0,34
AL10 106 200 62 175 134 10,3 34 042
ALAD 110 205 a0 165 170 118 4.2 0.75
AL25 128 240 a0 200 170 10 4.4 0,9
A 240 78 206 45 180 140 11,5 3.3 0,24

EVARTEX spol. s ro., provoz ROSOVICE 105, 262 11 ROSOVICE

Strana: B/68



Priloha 6: Vstupni podminky pro simulaci liti

- pocatecni teploty [°C]
- rozméry formy [mm]

Firma

Nazev odlitku / geometrie

Material odlitku CSN 422420

Chemické slozent litého kovu [%] €=3,54;51=2,01;Mn=0,48,P=0,229;5=0,1; Sc=1;
CE=4,11

Vaha odlitku [kg] 3,24 kg

Forma Jednotna bentonitova smés, nasyrovo. D 50 = 0,23

- material 25st.C

430 x 380 x 120/100

Jadra
- material
- pocatecni teplota [°C]

Fenol resolova pryskyfice (Carbophen), vytvrzo-
vana CO2
D 50 =0,27
25 st.c

Zasyp hladiny nalitk(

- material

- pocatecni teplota [°C]
- tloustka [mm]

Isolaéni / Exo nalitky

- typ

- material

- pocatecni teplota [°C]

A16+B2K
Exotermicka smés typ CT (BL)
viz BL

Chladitka
- material
- pocatecni teplota [°C]

Filtr

- typ
- velikost

0743/12,7 keramicky , lisovany (Keramtech ZacléF)

Technologie o¢kovani:
Material ockovadla:
Cas mezi ockovanim a odlitim

Technologie modifikace:
Materiél modifikatoru:
Cas mezi modifikaci a odlitim

FeSi 75% (Inostrong; Superseed 75)
do 5 min
0
0
0

Typ odlévaciho zafizeni (panev, lici vyska)

Hrncova lici panev
11,93 cm

Doba liti [s]

4,2s

Teplota liti [°C]

1285-1310st. C

Teplota nebo doba vyhozeni odlitku z formy

30 min.

Teplota okoli pfi liti a tuhnuti [°C]

35°C

Prufez liciho proudu [mm]

Hrncova lici panev; fidici prafez vtok. Systému je
prurez vtokového klu (2,01 cm2)

- tloustka

Smér vstupu taveniny do liciho kilu (°) 60 st.
Sklon formy, smér gravitace 0 st; O st
Natéry

- misto 0
-typ




Priloha 7: Vzorce pro urceni velikost modulu uzlu a k¥riZeni stén

POLONEKONECNA
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