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Prehled pouzitych zkratek a symboli

MKP - metoda kone¢nych prvki
NX 10 - vypocetni software

P rad - uhel natoceni v bod¢ ¢
a,b mm - délka

D mm - primeér

V(o) mm - prihyb v bodé ¢

Vv mm? - objem

S mm? - plocha

F N - sila

G N - vlastni tiha

p kg/m3 - hustota

m kg - hmotnost

T N - posouvajici sila

M Nm - to¢ivy moment

Rax N - reakce ve sméru x

Ray, Rby N - reakce ve sméru y

Tfc Nm? - fiktivni posouvajici sila v bodé ¢
Mfc Nm?3 - fiktivni moment v bod& ¢
U234 Nm? - zatizeni momentovou plochou
Fp N - potiebna sila

Pp MPa - potifebny tlak

Op MPa - dovolené napéti

Oy MPa - mez kluzu

O, MPa - ohybové napéti

W, mm3 - prufezovy modul v ohybu
Jz mm?* - kvadraticky moment

f - - koeficient tfeni

k - - koeficient bezpec¢nosti
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1. Uvod

Bakalatska prace byla vypracovéana ve spolupraci s firmou Lhoték s.r.o., kterd se zabyva
vyrobou kokil pro liti nezeleznych kovi od roku 2010.

Nékteré vyrobky jsou tvarové pfili§ slozité pro obrabéni nebo hromadna vyroba je pfilis
nakladna. Proto jsou vyrdbény formy na odlévani. Odlévani ma vysokou produktivitu prace a
pfi vysSich poctech kust klesaji nédklady na vyrobek. Vyhodou odlitka z hlinikovych slitin
oproti ocelovym je niz$i hmotnost, korozivzdornost a lepsi obrobitelnost.

Cilem této bakalarské prace je konstrukéni navrh formy pro hlinikovy odlitek (viz. pfiloha
1), ktery byl zadan firmou Lhotak s.r.o.. Prace ma dvé casti, teoretickou a praktickou.
Teoreticka ¢ast je vénovana technologiim pro vyrobu produktii ze slitin hliniku. Prakticka ¢éast
se zabyva konstrukci kokily v¢etné vyhazovaciho systému (viz. pfiloha 7), pevnostni kontrole
zadaného liciho stolu pomoci metody konecnych prvki za pouziti softwaru NX 10 a metodou
momentovych ploch a porovnani vysledkii jednotlivych metod a kontrole zadaného
hydraulického valce. Dale obsahuje vykres sestavy kokily, vykres sestavy licitho stolu
s kokilou, vyrobni vykresy obou polovin formy a vodicich kament kokily. Lici stil je
piedepsan zakaznikem. Jeho model a vykres sestavy byl vytvofen pouze pro ucely bakalaiské
prace, kvili lepsi pfedstavé usazeni formy ve stroji. Dale pro pevnostni kontrolu, zda lici stl
vytvorené kokile vyhovuje.
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2. Technologie pro vyrobu produktii ze slitin hliniku

Tato kapitola je vénovana obecné charakteristice technologii pro vyrobu produktt ze slitin
hliniku. Na obrazku 1 je zobrazeno zékladni rozdé€leni technologii, které jsou zde popsany.
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Obrdzek 1 - Rozdéleni technologie pro vyrobu produkti ze slitin hliniku

2.1 Odlévani ze slitin hliniku

Pti odlévani ze slitin hliniku musi byt zvolena vhodné technologie. Technologii pro
odlévani ze slitin hliniku je vicero a v této podkapitole je jich nékolik popsano.

2.1.1 Volba technologie odlévani

Volba technologie odlévani zavisi na nékolika faktorech.

Prvni z nich je, jakou slitinu hliniku pouZijeme. Slévarenské slitiny hliniku maji
obecné fadu vyhod oproti slévarenskym slitinam z jinych koviti. Naptiklad dobra slévatelnost,

5
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ktera se zvysuje s podilem eutektika, kter¢ je tvoreno podle chemického slozeni. Dale se jedna
o dobrou odolnost vici korozi, nizkou teplotu taveni, obsah vodiku v odlitku, ktery je jedinym
rozpustnym prvkem v hliniku, 1ze minimalizovat vhodnymi technologickymi podminkami,
maly interval krystalizace a u vétSiny slitin nizka nachylnost k tvorb¢ trhlin za tepla. [1]

Volba vhodné slitiny je ovliviiovana témito péti hlavnimi faktory:

Slévarenské vlastnosti: slévatelnost, odolnost proti vzniku trhlin za tepla, maly interval
krystalizace

Pozadované mechanické vlastnosti: pevnostni a plastické vlastnosti, tvrdost,...

Chemické vlastnosti: odolnost vii¢i korozi (u hlinikovych slitin je snizovana ptitomnosti Cu),
moznosti povrchovych uprav

Vlastnosti hotovych vyrobku: nepropustnost kapalin v odlitku pisobenim tlaku, rozmérova
a teplotni stabilita

Ekonomické vlastnosti: naklady na obrabéni, taveni a liti, tepelné zpracovani,... [1]

V soucasnosti se slévarenské slitiny déli podle obsahu legujictho prvku do Sesti
zakladnich skupin:

1. Slitiny Al — Cu: Obsah Cu se obvykle pohybuje mezi 4-5%. Vyrabé&ji se také
slitiny s obsahem 9-11% Cu, které se vyznacuji velmi dobrymi pevnostnimi
vlastnostmi za vyssich teplot a odolnosti vuci otéru. Téchto vlastnosti 1ze docilit
také pridanim Ni a Mg. Nevyhodou téchto slitin je ovSem hors$i slévatelnost a
nizka korozni odolnost. V ¢eskych normach je napiiklad tato slitina: CSN 42 4315,
slitina AlCusNi2Mgz2 (3,75-4,5%Cu, 1,75-2,25% Ni, 1,25-1,75 MQ). [1]

2. Slitin Al-Cu-Si: Velmi pouzivana slitina. Pfidanim Si se vii¢i prvnimu typu slitiny
zlepsily slévarenské vlastnosti. Slitiny s vysokym obsahem Si (nad 10%) jsou
pouzivané tam, kde je vyZzadovan nizky koeficient tepelné roztaznosti. Vysokou
odolnost vii¢i otéru vykazuji slitiny, kde obsah Si dosahuje az 22%. Dle CSN jde
napt. o slitiny: CSN 42 4339 — AlSisCu.Mn (7,5-9,5% Si, 2-3% Cu, 0,3-0,5%Mn).
[1]

3. Slitiny Al — Si: Pouzivany pii pozadavku na dobrou slévatelnost a odolnost vuci
korozi. Obsah Si se pohybuje kolem 5 — 13%. Podle obsahu Si se déli na
podeutektické (do 12% Si), eutektické (kolem 12% Si) a nadeutektické(nad 12%

Si). Pokud neni legovano Mg, je moznost tepelného zpracovani. CSN 42 4330 —
slitina AlSi;oMn (11-13% Si, 0,1-0,4% Mn). [1]

4. Slitiny Al — Mg: Velmi dobra odolnost proti korozi predevs§im v moiské vodeé.
Nejlepsi odolnost vii¢i korozi vykazuji slitiny vyrobené z vysokocistych surovin.
Jsou svafovatelné a maji dobrou mechanickou obrobitelnost. Pfi pouziti
v architektufe 1ze u odlitku realizovat eloxovani. Nevyhodou téchto slitin je Spatna
slévatelnost a nachylnost hoir¢iku k oxidaci pfi taveni. CSN 42 4519 — slitina
AlMg10SiCa (7-10% Mg, 0,01-2% Si, 0,01-0,15% Ca). [1]

5. Slitiny Al-Zn-Mg: Tyto slitiny maji dobré pevnostni podminky jiz v litém stavu,
dobrou odolnost viic¢i korozi. V ptipadé tepelného zpracovani neni nutné prutké
ochlazovani z kalici teploty (v porovnani se slitinami Al-Cu) a maximalnich
pevnostnich vlastnosti 1ze dosahnout uz po 20 az 30 dnech pfirozenym starnutim.
Slévatelnost téchto slitin je $patna a jsou nachylné na tvorbu trhlin za tepla.  CSN
EN 1706, slitina AC AlZnsMg (4,5-6% Zn, 0,4-0,7% Mg). [1]
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6. Slitiny Al-Sn: Jedna se o slitiny s obsahem asi 6% Sn a malym mnozstvim Cu a
Ni specidlné pro vyrobu kluznych lozisek. Ze slévarenského hlediska je hlavni
problém velky interval krystalizace. V CSN neni zastupce tohoto typu slitin.
V americkych normach je slitina AA850.0 — 6,5Sn-1Cu-1Ni.[1]

Slitiny pro tlakové liti jsou jinak uspotfadany a jsou déleny do nésledujicich 5 skupin:
1. Slitiny Al-Cu-Si
2. Slitiny Al-Si-Mg
3. Slitiny Al-Si-Cu-Mg
4. Slitiny Al-Si
5. Slitiny Al-Mg [1]
Dalsim faktorem pro vybér technologie je konstrukce odlitku — tvar, rozméry, hmotnost

- Napriklad pro tenkosténné odlitky (1-2 mm) je vhodné pouziti vysokotlaké liti,
aby se roztaveny hlinik dostal do kazdé ¢asti formy (i do tenkych stén)

Faktor pfesnosti rozmért a jakosti povrchu.

- Neni-li kladen narok na vysokou pifesnost a jakost povrchu je mozné pouzit
gravitacni liti do netrvalé piskové formy, ale tato technologie je vhodné pouze
malé série az spiSe pro kusovou vyrobu

Tim se dostavame k faktoru po¢tu kust v sérii

- Jak bylo feceno vyse, netrvalé piskové formy jsou vhodné pro nizky pocet kust
v sérii. Napiiklad gravitaéni liti do kovovych forem ma vyssi produktivitu prace a
vysokotlaké liti ma jesté vyssi produktivitu

Nyni se uz dostavame k jednotlivym druhtm liti

2.1.2 Gravita¢ni liti do netrvalych (jednorazovych) forem

Liti do pisku:
- nejjednodussi a nejlevnéjsi zptisob produkce i velmi slozitych odlitkil
- hodi se pro kusovou vyrobu

- nejprve se ve form€ musi vytvofit dutina formovanim (péchovanim) podle pfedem
piipraveného modelu, dutina svym vnéj$im tvarem odpovida tvaru odlitku. [1]
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Obrdzek 2 - Jednordzovad piskovd forma

Vyhody:

- jednoduchy a levny zptisob

- lze vyrobit jakykoliv odlitek bez ohledu na slozitost, tvar, rozmér ¢i hmotnost
Nevyhody:

- musi se nejprve vyrobit model, podle kterého se vyrobi forma

- nizka pfesnost a kvalita povrchu z toho divodu vznikaji relativné vysoké naklady
na obrabéni, malé vyuziti tekutého kovu

Piskové formy a jadra:

- vyrabi se z formovacich smési: pojivo, ostfivo, pfisady a voda

- Ostfivo: nejcastéji SiO2

- relativné nizka teplota liti 720 — 750 °C tim padem nejsou vysoké naroky na

zaruvzdornost formovaci smési [1]

Pi‘esné liti: liti na vytavitelny model - skofepiny
Vyhody:

- muzeme pouzit pro komplikované odlitky

- vysoka pfesnost a kvalita odlitku
Nevyhody: nejvétsi rozméry hlinikovych odlitk neptesahuji 100 mm a 0,5kg
Postup vyroby skotepiny

1. Vyroba voskového modelu

Sestaveni modelti do soustavy
Naneseni keramické suspenze na soustavu a zasypani ostfivem
Opakovat bod 3. Musi se nanést n¢kolik vrstev

Vytaveni vosku

© 0o bk~ wD

Zihani keramické skofepiny pii teplotach 900 az 1200 °C
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7. Odlévani [1]

2.1.3 Gravita¢ni liti do kovovych forem

Nevyhody:

patii k jednoduchym, ale produktivnim zptsobtim vyroby odlitka ze slitin hliniku

vhodné pro sériovou vyrobu 800 — 60 000 kust ro¢né — zalezi na velikosti odlitku

nejlevnéjsi lici stroje, lici stoly

vyrazné zvySeny ochlazujici G¢inek slévarenské formy, coz vede ke zjemnéni
struktury a tim ke zvySeni hodnot mechanickych vlastnosti odlitkt

vysoka hladkost povrchu odlitku, kterd je dana nejen hladkosti formy, ale také
hladkosti ochranného nastiiku, ktery chrani formu cca Ra 12,5, ovSem pokud je
pouzito piskové jadro je jakost povrchu horsi cca Ra 25

vy$si presnost odlitkid nez u liti do piskovych forem

presnost se pohybuje v desetinach mm

-niz$i relativni naklady na obrabéni diky snizeni piidavki na obrabéni
forma je stala, neni nutné po kazdém odlévani vyrabét novou formu
vys$si produktivita prace

moznost pouzit kovova i piskova jadra

vys$si nédklady na vyrobu formy

minimalni tloustka stény cca 4 mm

vyuzitelnost materidlu je pouze 50 — 60% (vtoky, nalitky)

metoda je vhodna pro odlévani slitin s niZsi lici teplotou (jako je hlinik)

kovova forma klade vétsi odpor pii smr§tovani odlitku pti tuhnuti a ochlazovani

kovova forma je neprodySnd, a proto je dilezité dostatecné odvzdusnéni formy,
bud’ se pouziva odvzdusnéni pies sitka, nebo naptiklad pokud je ve formé piskové
jadro odvzdus$néni se déla pfes znamku jadra, za kterou je jadro usazeno do formy.

[1]

Zatizeni pro gravita¢ni liti do kovovych forem mohou byt dvojiho druhu:

jednoducha délena kovova forma umisténa na licim stole s ru¢ni obsluhou

komplexné vybavené pracovisté s udrZzovaci peci a kokilovymi licimi stroji se
zafizenim pro CiSténi pracovni ¢asti formy a kovovych jader (oSetfeni pomoci
postiikill), hydraulickymi tahaci pro uzavirani a otevirani formy a pohyb kovovych
jader. Davkovani taveniny do formy se déje automaticky pomoci robotd, coz podle
mého nazoru neni uplné¢ idedlni zpiisob, protoze pii nalévani by se méla udrzovat
ideélni hladina ve vtoku a to stroj nedokéze odhadnout. Kdyz naléva ¢loveék, miize
hladinu udrZzovat pomalejSim nebo rychlejSim nalévanim, ale stroj naléva
konstantni rychlosti. [1]
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Ptedstavu o tom, jak vypada konstruk¢éni feSeni gravitacnich kokilovych licich stroji
nebo stoli zle ziskat na zaklad€ obrazka 3 a 4.

Pohyb jednotlivych ¢asti formy se provadi tzv. mechanizaci pomoci hydraulickych
tahact. Hlavnimi ¢astmi jsou nosice forem, na které se upevni ¢asti formy. Délici rovina obou
polovin mize byt vertikalni 1 horizontalni. Pfi navrhu technologického feSeni formy je nutné
vychazet ze znalosti parametri kokilového liciho stroje, na kterém bude kovova forma
namontovana. [1]

Licich stroji neboli licich stolti miize byt vice druhti. Bude uvedeno nékolik ptikladi:
1) S jednou mechanizaci (viz. Forma pro zadany vyrobek):

- Jedna polovina je nepohyblivd druhd polovina pohyblivd pomoci
hydraulického vélce

_ 14 u V’ M V 14 14 W V’ A /4 7 V Z
Jadro bud’ neni, nebo je vkladano ruéné, piesna poloha jadra ezena
pomoci tzv. zndmek

-V nasem piipad¢ se do formy jesté vklada tzv. vlozka [1]

\I/"

Obrdzek 3 - Ukdzka zadaného liciho stolu s kokilou

2) Se dvéma mechanizacemi:

- Na stole mohou byt dvé formy (formy mohou byt pro stejné vyrobky, ale
neni to pravidlem), uprostied jsou dvé pevné poloviny a ze stran k nim

vvvvvvvv

vkladané ruéné. [1]
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- Na stole bude jedna forma, kterd bude mit obé poloviny pohyblivé, jadro
vkladané ru¢né

Obrdzek 4 - Ukdzka stolu s mechanizovanymi obéma polovinami

- Na stole bude jedna forma sjednou polovinou pohyblivou pomoci
hydraulického tahace a druhou polovinou pevnou. Druhd mechanizace bude

pro kovové jadro. [1]

3) Se tiemi mechanizacemi:

- Pohyblivé ob¢ poloviny a pohyblivé jadro

2.1.4 Nizkotlaké liti

PInéni formy taveninou probihd pomalym
stoupanim hladiny z plnici trubice od spodku
formy nahoru. Klidné pomalé plnéni bez virt a
turbulenci. Zvlastnosti této metody je, Ze material
musi tuhnout odshora smérem dold a konci v plnici
trubici, kterd zde prebird funkci vtokidl a nalitkd,
z toho plyne jedna z vyhod — vysoka vyuzitelnost
materialu. Plnéni po tlakem 0-1 bar. Po zaplnéni
dutiny je mozné pouzit takzvany dotlak, coz je
zvySeni tlaku na jiz tuhnouci taveninu. Dotlak mé
pozitivni vliv na hustotu odlitku. Forma je slozena
Z pevné a pohyblivé Casti. Pevna ¢ast je tésné nad
peci. Pohybliva ¢ast se pohybuje po vedeni, které je
tvofeno vodicimi sloupy. Soucasti pohyblivé
poloviny je vyhazovaci systém, ktery uvolni
odlitek z dutiny formy. [1]

11

Obrdzek 5 - Stroj pro nizkotlaké liti
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Vyhody:
- Vvysoké vyuziti materialu v odlitku (90-95%)
- pfesnost odlitku v desetindch milimetru
- dobra jakost povrchu (velmi podobna jako u gravita¢niho liti) cca Ra 12,5
- Surové odlitky maji jen velmi malé zbytky po plnici trubici

- Klidné a pomalé plnéni dutiny formy bez virt — .
a turbulence g Yl

- Moznost zafazeni dotlaku ke zvyseni hustoty |
odlitku a snizeni mnozstvi spora (dutin)

v odlitku 4 B : /s
? 8 i

- cely technologicky postup umoziiuje vyrobu SRS ;'& *k}/ i
vnitiné i povrchové velice kvalitnich odlitkd R o
- stroj pro nizkotlaké liti je levnéjsi nez pro N i ; /
tlakové liti <o RS
Nevyhody: : “NERNI [ S
- hodi se spiSe pro vétsi série vhodnotich | fiiid 2 70 §, >
desitek tisic kust za rok, kvili cené stroje N 2 wl E
af 1 A
- tloustka stény minimalné 3 mm [1] 5 /g
Princip nizkotlakého liti zobrazen na obrazku: \ i :
1)Tavici agregat, 2) Kovovy kelimek, 3) Tavenina, ; 1
4) Prostor pod taveninou, 5) Viko pece, 6) Plnici trubice, <« - 21?0 — -
7) Kovova forma Obrézek 6 - Schéma stroje pro nizkotlaké liti

2.1.5 Tlakové liti

Metoda vhodnd pro velkosériovou az hromadnou vyrobu, hmotnostné 1 rozméroveé
mensi vyrobky. Vhodnd i pro tenkosténné a tvarové slozité odlitky. Pii tlakovém liti se
dosahuje velmi piesnych rozméra a hladkych povrchi. Nejcastéji se pouziva pro liti ze slitin
nezeleznych kovi se stfedni vyskou licich teplot. PouZiva se pfedev§im pro automobilovy,
motocyklovy a letecky pramysl. Pii tlakovém liti je dutina formy plnéna pod vysokym tlakem
200 — 400 bar, za vysokych rychlosti az nékolik desitek metri za sekundu. Vysoké naroky
jsou kladeny na formu. Musi byt odolnd vii¢i fyzikalnim, chemickym 1 mechanickym vliviim
rychle proudici taveniny. Vysoké naroky jsou kladeny také na lici stroj. Je nutné dosahnout
dokonalého sevieni obou polovin formy. Musi byt schopen natlacit roztaveny kov vysokou
rychlosti a za vysokého tlaku do dutiny formy. Tlakové stroje mizeme rozd¢lit podle tlakové
komory, respektive podle pohybu pistu. Pohyb mize byt vertikalni nebo horizontalni. Dalsi
déleni je bud’ s teplou tlakovou komorou nebo studenou tlakovou komorou. [1]

Pro odlévani ze slitin hliniku se pouzivaji stroje se studenou tlakovou komorou
S horizontdlnim i vertikdlnim pohybem.

12
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Obrdzek 7 - Stroj pro tlakové liti

Forma pro tlakové liti se skldda: znepohyblivé poloviny, v této casti formy je
proveden vtok, z pohyblivé poloviny, ktera se pohybuje po vodicich sloupech, které zaroven
zajistuji presné spojeni obou dili a uzaviraci silou zamezuji otevieni formy pfi liti. Déle je
potfeba podle velikosti odlitkti a také podle poctu odlitki ve formé a podle velikosti
zvoleného stroje ptizpusobit velikost tlakové formy. Dale se navrhne délici rovina. Prob&hne
rozhodnuti o materidlu a vyuziti jader, navrh vtokové soustavy, odvzdusnéni a systém
vyhazovacl pro uvolnéni odlitku a jader. [1]

Vyhody:
- Metoda vhodna pro tenkosténné odlitky cca 1 mm
- Tvarové slozité odlitky
- Vyuzitelnost materialu cca 90 — 95%
- Lepsi jakost povrchu nez u gravitacniho a nizkotlakého liti Ra 6,3
- Pfesnost rozmérl v setinach milimetri
- Velmi vysoka produktivita
Nevyhody:

- Vyplati se az pro velkosériovou az hromadnou vyrobu nad 100 000 Ks/rok
- Velmi drahy lici stroj

-V porovnani s nizkotlakym a gravita¢nim litim mnohem drazsi vyroba formy [1]

13
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2.2 Tvareni slitin hliniku

Hlavnim dé&jem pii tvafecich pochodech jsou velké plastické deformace. Pii téchto
deformacich dochazi k trvalé zméné tvaru a rozméru télesa. Ale mize dochazet i K riznym
fyzikalnim a chemickym dé&tim. Pii technologickych tvafecich pochodech, jako jsou
pratlacné lisovani, valcovani a kovani, jsou zmeény tvaru zplsobeny vné&jSimi silami
pusobicimi na material vlivem pracovnich nastroji (lisovacich matric, valct, kovadel,
zapustek). Je dilezité, aby se pfi tvafeni nepiekroCil stav napjatosti, pii kterém se porusi
soudrznost materialu. RGzné tvatreni pochody maji rizné riznou miru pietvoreni materialu.

Odpor materidlu proti plastické deformaci je dan pretvarnym odporem zavisejicim na
rad¢ faktort, jako jsou vliv teploty, rychlost deformace, chemické slozeni materialu, stupeil
deformace. [1]

2.2.1 Pratlacné lisovani hliniku a jeho slitin za tepla

Jedna se o jednu z nejvice vyuzivanych metod tvafeni hliniku a jeho slitin.
Vyhody:
- pfi pomérné malém poctu operaci lze vyrabét razné typy vyliskl s jednoduchymi i
slozitymi prifezy
- vysoka ptesnost rozmért
- kvalitni povrch
Nevyhody:
- omezeni v délce vylisku dané délkou vybéhu za lisem

Polotovarem jsou kruhové Cepy, které jsou na lisovaci délky nafezany. Jsou pied
lisovanim ohtaty na pozadovanou teplotu, tak, aby odpor proti pietvoieni byl co mozna
nejmensi a soucasné nedochazelo k trhlindm a povrchovym vadam v dusledku vysoké teploty.
Cep je zasouvan do recipientu lisu a raznikem je potom material pies lisovaci matrici daného
tvaru protlacen. [1]

Muzeme rozdélit na ptimé a neptimé lisovani.

2.2.1.1 Primé lisovani

vvvvvv

matrice je pevn¢ uloZena. Raznik tla¢i na prehtaty ¢ep proti matrici, kterd na vystupu uzavira
recipient.

Vyhody:
- jednoduché usporadani

- velmi kratkd vzdalenost mezi vystupe z matrice a mistem, kde je mozné vylisek
ochlazovat [1]

14
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Vylisek Matrice  Cep Podlozka Recipient Raznik
7 g9
/
coag 2 |
]
Y7770 |

Obrdzek 8 - Schéma primého lisovani
2.2.1.2 Neprimé lisovani

Lisovaci matrice je upevnéna do dutého a pevného drzaku razniku. Lisovaci Cep je
natlacovan na pevnou matrici. Smér pohybu materialu vylisku vici razniku je opacny (viz.
obrazek).

Vyhody:
- Vporovnani s pfimou metodou vyrazné nizsi tfeni mezi materialem a kontejnerem

- niZ8i potfebna lisovaci sila [1]

(v‘cp
D, ro o
Vylisek Raznik Recipient : ()d]o}.l,\f) s —_—
3 matrici
\‘\ LA 7 //
1————
OSSN SOSSS SNE
77 =

Obrdzek 9 - Schéma neprimého lisovdni

2.2.2 Vilcovani hliniku a jeho slitin

Nejvice pouzivand metoda pii vyrobé tvafenych polotovart z hliniku a jeho slitin.
Velmi produktivni zplisob vyroby desek, plechl, past a folii, ty rozdélujeme podle jejich
tloustky. Nad 6 mm se jednd o desky, 0,2 az 6 mm pasy a plechy a méné nez 0,2 mm folie.

[1]

Principem valcovani je trvala deformace plochého vyvalku. Ta je provede prichodem
materidlu mezi dvéma otacejicimi se valci. Tloustka vystupujiciho materidlu je mensi nez
tloustka vstupujiciho polotovaru. Plati zde zdkon zachovani objemu. Dilezitym faktorem je
plocha dotyku vélce s materidlem. P¥i konstantnim mérném tlaku uréuje véalcovaci silu. Cim
mensi dotykova plocha tim vét§i valcovaci sila. V tomto sméru je tedy vyhodné&jsi mensi
pramér valce. Naopak pro zachyceni a ptenos sil plisobicich na valec je vyhodnéjsi vetsi
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prumér. Rozhodovani, zda pouzit vdlce o mensim nebo vétSim priméru, bylo vyfeseno
sestrojenim tzv. kvarto stolice. Jedna se o soustavu valct, kde pracovni valce, které maji
mensi pramér, jsou podepteny valci o vétSim prameéru. [1]

Opérné vilce - Reverzni valcovaci stolice kvarto

Smér pohybu

vyvalku Pracowni valce

@ @ @ BT @

v

» Viéletkovy dopravnik

Obrazek 10 - Schéma kvarto vdlcovaci stolice

Kvarto stolice jsou nejCastéji pouzivany pii valcovani za studena, pouZzivaji se jak
reverzni (viz. Obrazek) tak jednosmérné. Na konec¢nou $itku je material redukovan nékolika
tloustkovymi ubéry. Hlavnimi parametry jsou rozméry, tlakova sila, kroutici moment,
velikost tahu a také kvalita a zptisob nastfiku valcovaciho oleje, ktery mé funkci jak mazaci,
tak chladici. Vlivem deformace péasu se vytvari deformaéni teplo, které CasteCné ohiiva
pracovni i opérné valce, coz mize ovliviiovat podminky tvafeni. [1]

2.2.3 Kovani hliniku a jeho slitin

Zjednodusené je mozné kovani rozdélit na volné kovani a zapustkoveé kovani.
2.2.3.1 Volné kovani

Pfi volném kovani se na polotovar puisobi opakovanymi udery, pficemz s kovadlem
pfichazi do styku pouze mald ¢ast povrchu matridlu. Volné kovéani je vhodné pro vyrobu
menSich sérii vétSich vykovkli, pro které se nevyplati konstruovat drahé zapustky.
NejcastéjSimi operacemi pii volném kovani jsou péchovani, prodluzovani, prordZeni a
ohybani. VétSinou jednoduché tvary jako je kruhovy, ¢tvercovy nebo mnohothelnikovy
prifez.

Vyhody:
- Malé naklady na nastroje v porovnani se zapustkovym kovanim

-V pfipad¢ pocita¢em fizenych postupti Ize dosahnout velmi dobrych rozmérovych
toleranci [1]
2.2.3.2 Zapustkové kovani

Nejpouzivangjsi metoda vyroby hlinikovy vykovku. Pii zapustkovém kovani je ohraty
materidl deformovan v uzaviené vicedilné zépustce, dokud ji zcela nevyplni. Vykovky kované
v zapustkach Ize rozdélit podle rozmérovych toleranci a dosazitelnych tlousték stén (obr. 11).
a) predkovek, b) bé&zny vykovek, ¢) naro¢ny zapustkovy vykovek, d) pfesny vykovek
V uzaviené zapustce
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Obrdzek 11 - Rozdéleni zapustkovych vykovkdi

Cim vy$si naroky na tolerance a tloustky stén tim vy3$si cena na vyrobu zapustek, ale
mnohem niz$i ndklady na obrdbéni. Naopak u vykovkl s niZ§imi naroky na tolerance se
sniZuje cena na vyrobu nastrojii, vznika vSak vét§i mnozstvi prebyte¢ného materialu, ktery je
odebiran obrabénim. [1]

2.3 Svarovani slitin hliniku

Svafovani je jednou ze zdkladnich metod spojovani dildi z hlinikovych slitin. Mezi
nejrozSitenéjsi metody svafovani patfi tavné svafovani, pii kterém dochéazi v misté spoje
K nataveni spojovanych dili. Zakladnimi metodami tavného svafovani jsou MIG (Metla Inert
Gas) a TIG (Tungsten Inert Gas). Pfi metodé MIG hofti oblouk mezi svafovanym materidlem
a kovovou elektrodou, ktera je soucasné ptidavnym materidlem. U metody TIG hoii oblouk
mezi zakladnim materialem a wolframovou elektrodou, ktera se netavi. Pf1 metodé TIG se do
vzniklého oblouku vkladd ptidavny material, ktery se roztavi. Tavné svafovani probiha
v ochranné atmosféfe, kterd je nejCastéji tvorena argonem nebo heliem nebo jejich smési.
Dal$imi druhy svafovani jsou napiiklad svarovani elektronovym paprskem nebo svafovanim

A4

laserem. Tyto metody maji vyssi pfesnost spojovani a lepsi vlastnosti svarového spoje.

Dalsi metodou je napiiklad tlakové svafovani, které je spojeno s plisobenim vnéjsich sil
V misté svarového spoje. Mezi tyto metody patii 1 postupy zalozené na tfeni. Vlivem tieni
vznikne mezi spojovanymi dily teplo, poté dojde k nataveni materiald a K jejich spojeni. [1]

2.4 Obrabéni slitin hliniku

Obecné je mozné fici, Ze hlinikové slitiny patfi ve srovnani s ostatnimi kovovymi
materialy mezi ty lIépe obrobitelné. Napiiklad ve srovnani s oceli stejné pevnosti jsou u
hlinikovych slitin fezné sily mnohem mensi. Slitiny hliniku je mozné rozdélit z hlediska
obrobitelnosti do tfi skupin. Slitiny slévarenské, tvaiené a slitiny automatové, které jsou
specidlné urcené pro obrabéni.

Slévarenské slitiny obsahuji méd’, hoicik nebo zinek jako hlavni legujici prvky, jsou
dobfte obrobitelné a pii obrabéni nezplsobuji Zadné podstatné problémy.

Tvérené slitiny maji vétSinou velmi dobré charakteristiky obrabéni. Zejména u slitiny
tvarenych za studena, u kterych dochdzi k vytvrzovani. Slitiny v tvrdém stavu maji lepsi
povrch nez slitiny zihané na mekko.
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Automatové slitiny jsou legovany prvky s nizkou teplotou tani. Prvky jako Pb, Bi, Sb a
Cd zlepsuji podminky pro vznik dobré ldmavé tiisky coz je pii obrabéni zadouci. Pii
rovnomérném rozmisténi ¢astic z téchto prvkd dochézi pti vyssich teplotach na hrané fezného
nastroje k jejich ¢asteénému nataveni, a tim k tvorbé drobnych tiisek. [1]
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3. Konstrukce gravitacni kokily

Touto kapitolou zacind praktickd cCast této bakalarské prace. Je zde popsano zadani
zakazky a postup samotné konstrukce kokily.

3.1 Zadani zakazky

Vybrana zakazka pro ucely této prace je kompletni vyroba funk¢ni gravitani kokily
véetné konstrukce. Odlitkem je saci trubka pro automobilovy prumysl (viz. Ptiloha 1).

Soucasti zadani je vykres vyrobku (viz. Ptiloha 2) véetn¢ vSech dulezitych informaci
potiebnych pro konstrukci gravitaéni kokily. Vykres obsahuje zakaznikem vepsanou
poznamku 1x GKL — M1/R1+PJ ~3,3/+TPI (1,25/ 198/ 1,65T) pro niz plati:

- 1x GKL: jednonasobna kokila pro gravitacni liti

- ML1: jedna mechanizace (pohybliva polovina je otevirana pomoci hydraulického valce)
- RI: ru¢né vyjimatelné vlozka

- PJ ~3,3: piskové jadro o hmotnosti 3,3 kg

- TP1: tlakovaci ptipravek (interni informace zédkaznika)

- (1,25/198/1,65T): hmotnost odlitku 1,25 kg / 198 mm nejvétsi rozmér / 1650 ks
ptedpokladany ro¢ni objem dodavanych kust

Na vykres zakaznik naznacil dé€lici rovinu odlitku (oranzova barva), vtokovou soustavu s
nalitkem (modrd barva), piskové jadro (zelend barva), vlozku (Zluta barva) a pfidavky na
obrabéni (Cervena barva).

Zakaznikem piedepsané objemové smrsténi pro odlitek a piskového jadro je 0,8 %.
Pozadavkem je zapracovat gravitacni kokilu do liciho stolu (viz. Ptiloha 3). Material kokily
pozaduje zakaznik Superplast 300.

Superplast 300 je specialni nastrojova ocel uréena pro vyrobu licich forem, zuSlechténa na
32-35 HRc. Ma vyborné tepelné vlastnosti, svafovatelnost a obrobitelnost, kterd je 0 15%
lepsi nez u klasickych oceli W. Nr. 1.2738, 1.2311, 1.2312.

3.2 Postup konstrukce

Pred zacatkem konstrukce je nutné upravit zaslany model vyrobku. CoZz znamena
pfidani pfidavkd na obrabéni (viz. Pfiloha 4 Cervené) a zvétSeni modelu o hodnotu zadaného
objemového smrsténi. Podle otvoru v odlitku se vytvoii model jadra véetné znamek, za které
se piskové jadro ve formée ustavuje.

Druhou operaci je ur¢eni odvzdusnéni. Kokila musi byt dobfe odvzdus$néna, protoze pii
liti se odpafuje pojivo z piskového jadra. U konstruované formy mame pouze jedno
problematické misto. Dutina se plni od spodu, vzduch tlac¢i pfed sebou vzhtru, ten z vétsi
¢asti unikne nalitkem. Kdyz se ale podivame na misto ve vlozce (viz. Pfiloha 5), zjistime, Ze
zde je lokaln€ nejvyssi misto odkud vzduch nema kam uniknout. Je tedy nutné, aby zde byly
pruduchy pro unik vzduchu. Priduchy vytvofime drazkou na vlozce. Vzduch drazkami
unikne, ale tavenina do téchto mist nezatece.

Treti operaci je vytvoreni délici roviny dle vykresu zadani, kterd urcuje
zaformovatelnost odlitku a zakladni tvar kokily.
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Poslednim krokem pted samotnou konstrukci je vytvoreni vtokové soustavy. Odlévany
vyrobek malokdy umoziiuje pouzit jednoduchy tvar vtoku, naptiklad kruhového prurezu.
Volba tvaru se odviji od moznosti odlitku. Je nutné pocitat s co nejjednodussim odfiznutim
vtoku od odlitku (viz. Ptiloha 4 Cervené ,,na hrbu®). Vypocet velikosti vtokové soustavy
vychazi z objemu odlitku. U gravita¢niho liti se udava vyuzitelnost materialu 50-60 %.
Zbylych cca 40% - 50% objemu surového odlitku bude mit vtokova soustava a nalitek.
Vtokova soustava se sklada z vtokového kulu, struskovaciho kanalu a propojovaciho kanalu
mezi struskovaéem a odlitkem. Teoreticky pomér prifeza byva 1 : 2 : 4 (vtokovy kul :
struskovaci kandl : propojovaci kandl). Z poméru prifezti vyplyva, ze se prufez postupné
méni. Se zvetSujicim se prifezem se tavenina pii nalévani zpomaluje. V praxi to neni vzdy
tak snadné. U nékterych odlitkd neni konstrukéné mozné mit velky propojovaci kanal. Proto
se pripadn¢ vychazi z velikosti objemu propojovaciho kanalu mezi struskovacem a odlitkem
nebo se vytvofi v propojovacim kandlu brzda. Jednad se o tvar, kterym se zvétSi objem
propojovaciho kanalu a tim se snizi rychlost taveniny. Od velikosti propojovaciho kanalu se
odviji velikost struskovace a vtokového kanalu.

Jelikoz vyvoj simulaénich programii jde dopiedu, firmy nahrazuji ruc¢ni vypocty
simulacemi, které pomahaji odlévatelnosti odlitki. Simulace odhali problémy, které se
zjiStovaly az pii samotném odlévani. Hlavnimi problémy jsou nedostatecné odvzdusnéni
kokily. Dale porovitost odlitku, coz jsou trhliny vznikajici pfi tuhnuti. Simulace napomahaji
zjistovat, kde tavenina tuhne nejrychleji a kde nejpomaleji. Je potieba, aby jako posledni
tuhla v nalitku a vtoku. Simulaci zjistime i dobu nalévani a tuhnuti taveniny.

Samotna konstrukce formy za¢ind uréenim rozmérd polovin podle zadaného stolu.
Ptipravend d¢lici rovina, vtokova soustava, nalitek, jadro a model odlitku se od obou polovin
odecte a tim vznikne dutina uvnitt formy.

Posledni faze konstrukce spociva v umisténi stiedicich kolikii pro pfesné uzavieni
formy, upevnéni vodicich kament, vyhazovaciho a odtla¢ovaciho sytému.

Vyhazovaci systém umozni vyjmuti odlitku z formy po otevieni a odjeti pohyblivé
poloviny. Odtlacovaci systém pii zavirani formy navrati vyhazovaci desky s vyhazovaci do
vychozi polohy.
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4. Navrh alternativni varianty a vybér optimalniho FeSeni

Tato kapitola je vénovana vybéru optimalni technologie liti pro zadany hlinikovy odlitek,
specifikaci pozadavkl na navrzenou kokilu a hodnoceni miry jejich splnéni.

4.1 Popis a hodnoceni variant

Varianta A je kokila pro gravitaéni liti s jednou mechanizaci. Pomoci mechanizace je
pohybovéano pohyblivou polovinou. Ru¢né je vkladdno piskové jadro a vlozka. Ovladani je
jednoduché pouze na zavieni a otevieni kokily. PInéni probiha ru¢né obsluhou. Za odpad je
povazovana celd vtokova soustava, ktera je odfezdvana od odlitku. Odfiznutd vtokova
soustava je op€t roztavena a pouzita pro dalsi liti. Neni nutnost piesného odhadu doby tuhnuti,
protoze tuhne celd vtokova soustava. Lici stlll je oproti stroji varianty B velmi levny a maly.

Varianta B je kokila pro nizkotlaké liti. Kokila ma tfi mechanizace. Pomoci
mechanizaci je pohybovano obéma polovinami a vlozkou. Piskové jadro je vkladano ru¢né.
jiz probiha automaticky. Odpad je minimalni. Je nutny spravny odhad doby tuhnuti, aby
neztuhla tavenina v trysce. Stroj pro nizkotlaké liti je mnohem vétsi a potizovaci naklady jsou
mnohem vyssi.

Tabulka 1 - Hodnoceni navrZenych variant

Varianta AQ® BL] Idedl A
4

Ovladani 3 2

Narocnost plnéni 3 4 4
Q Odpad 3 4 4
Spravnty:”c::E;d ¢asu 4 ) 4
Rozmér stroje 4 1 4
Soucet hodnoceni 17 13 20

Normované hodnoceni 0,85 0,65
Naklady na stroj 4 1 4
Nakladg/dr;z;;icyklau 3 4 4
C Naklady na vyrobu kokily 3 2 4
Soucet hodnoceni 10 7 12
Normované hodnoceni 0,8333 0,5833 1
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Hodnoceni navrzenych variant
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Obrazek 12 - Graf hodnoceni koncepcnich variant

Z grafu vyplyva, ze suboptimalni je varianta A, tedy kokila pro gravitacni liti. Nebot’
ma pfi nizSich nakladech pro nas lepsi kvalitu. Hodnoceni souvisi také s poc¢tem odlitych kust
za rok. Pofizovat stroj na nizkotlaké liti by se mohlo vyplatit az od cca 5000 ks/rok. Pro mensi
odlitky, jako v tomto piipadé, i vice. Proto hodnoceni vySlo s tak jasnym rozdilem. Spliuje
pozadované hodnoty na kvalitu i ndklady, které byly stanoveny na 80 %.

Jelikoz vhodngjsi vysla varianta A, tedy kokila pro gravitacni liti, byla pro ni
vypracovana specifikace pozadavkl a jejich vyhodnoceni pomoci analyzy SWOT, a dale
vyhodnoceni pomoci analyzy SWOT pro vylepSeny stav.
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4.2 Specifikace pozadavkii a hodnoceni miry splnéni predikovanych

vlastnosti

Tabulka 2 - Specifikace poZadavki na technicky systém vcetne SWOT analyzy

Specifikace pozadavki na REFLEKTOVANE vlastnosti TS

, L. ; SWOT pro vychozi stav SWOT pro zlepseny stav
- k PROVOZNI etapé zivotniho cyklu TS
Trida/podtiida viastnosti / e Vlastnost /| Hodnota |Vah|Hodnota[Hodno| V&2 |Hodnota|Hodno| Vaz.
- indikator vlastnosti indikatoru a | spinéni [ ceni |hodnoceni( spinéni [ ceni |hodnoceni
1' .vl.Dozo. k (hlav. i pod’p.) transformacnim funkmm a 0-8)] @res) | (00 04) | @) | (0 (04)
UCinkim -k Operatoru TS, Operandu i Procesu:
Kokila pro
1.1 OPERATOR TS: gravitacni
liti
» Hmotnost 350 Kg
» Vytvofit prostor pro vypadnuti odlitku
- maximalni rozevieni kokily 438 mm
» Maximalni tlak hydraulického valce 8t
» Typ pohonu Elektfina
1.2 OPERAND: Roztaveny
hlinik
* parametry hl|r1iku 3 xxxk | g 0,75 | **** | 4 0,75
- teplota taveni 660,3 °C
- teplota nalévané taveniny 720 °C
1.3 PROCES: Odlevani
odlitku
» Frekvence odlévani 1650ks/rok
» Efektivita odlévani Vysoka
» Umoznit vyjmuti odlitku
_ odeti pohyblivé poloviny Od pevne
poloviny
+ Umoznit vypadnuti odiitku Vyhazovacim
systémem
g. Poz.'k provozusf:hopno_stl TS - k mistu provozovani, 04) | sy | 0) | @00) | (@eny | 0) | (01)
casovému rozmezi a servisu:
» Prostfedi Slévarna
« Zivotnost Vysoka
. Ifrelfvence pouziti 16§ka{ro!< 4 o P 0,5 . 1
» UdrZba Minimalni
» Provozni naklady Minimalni
« Spolehlivost Vysoka
3. Poz.v k clo.velftljl a ostatfnch Zlvym bytostem - 04) | vy | 00) | @00) | @eny | 0) | 04)
bezpec€nosti, prilemnosti, zdravi:
(3.0) Hodnotové viastnosti
- kulturnost ob'sl:lufliy,kokl'ly Vysokz? 3 sxrx | g 0,75 | **** | 4 0,75
- kulturnost vyjimani odlitku Vysoka
3.1 Bezpecnost, zdravi, ergonomie,
hygieni¢nost
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protiskluzove,
- povrchy ovladacich prvku dobre
hmatatelné
- Gistitelnost Vysoka 4 rrxkol 4 1 S 1
- stabilita Vysoka
- umisténi ovladacich prvki pro zaj{stenl'
bezpecnosti
3.2 Prijemnost pro ¢lovéka
- tvarvovy design uspgkoljiv;f 2 wkxx | g 0,5 wkxx | g 0,5
- hluénost minimalni
4. Poz. k’osFatnlm TS’a Tg v zivotnim cyklu TS - k (04) | 0essesy | (04) 04) | @) | (0 (04)
dostupnym i vyvolanym:
4.1 Poz. k predvyrobnim procesim a
vyrobé
. }’/hod’nost pro konstruovani, Tg. a Org. vysoka
pfip. vyroby 2
« Naro¢nost na vyrobeni a montaz stro(lelrligska 30375 3| 0375
i
» Druh vyroby Kusova
4.2 Poz. k distribuci
» Skladovaci prostor minimalni
] . . . ) A %k %k %k 3 , %k %k % 3 B
» Manipulace pfi dopravé a instalaci Vysokoz’dwzny 3 0,56 0,56
vozik
4.3 Poz. k likvidaci
» Demontovatelnost jednoducha 2 ek 3 | 0,375 | *** 3 | 0,375
» Recyklovatelnost vysoka
5. Poz..’k aktlvnlm'u a re’aktlvm'mu prostredi - mater. a 04) | sy | 0) | 00) | (@eny | 0) | (01)
energiim, vstupnim i vystupnim:
5.1 Vstupni materialy a energie
* Ekologi¢nost pouzitych materiald a , .
procest vyhradn€ 3 e 3 0,56 *oEk 3 0,56
« Potfeba material(i a energii minimalni
5.2 Vystupni materialy a energie
. Ekol'c?g|cnost vystupnich materialt a vjhradné
er'z/tlerglvl e — 3 ¥k % 3 0,56 Kok % 3 0,56
no%s vi odpadovych materiald a minimalni
energii
6. Poz. k’odbornym informacim - dostupnym i 04) | sy | 0) | @00) | (@eny | 0) | (01)
vyvolanym:
» Patentova a licenéni prava dodrzeni
» DalSi pfedpisy a normy (véetné .
bezpegnosti) dodrzent 2 ARl 4 05 | ***| 4 0,5
» \/yrobni a montazni dokumentace standartni
» Navody k obsluze, udrzbé a opravam pozadovano
7. Po’z.ok marjazersakym |nff)rm:i1clm - k produktu, 04) | @usery | 04) | @00) | 0seeny | 0 | 09)
terminum, nakladum a legislativé:
4 0,75 4 0,75
- prodejni cena 350 000 K& 3

24




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Bakalarska prace, akad.rok 2017/18

Katedra konstruovani strojl

Ales Vildman

- naklady na vyvoj konstrukce 50 000 K¢
» Cas na vyvoj a dodani 4 mésice
Specifikace ,pozadavku na I?ES}V(_RIPTI’VNI vlastnosti TS - SWOT pro vjchoz stav SWOT pro zlepseny stav
NEZAVISLE na etapach Zivotniho cyklu TS
Trida/podtrida viastnosti / « Vlastnost /| Hodnota |Vah(|Hodnota|Hodno| Va2 |Hodnota|Hodno| Vaz.
- indikator vlastnosti indikatoru a | spinéni [ ceni [hodnoceni| spinéni [ ceni |hodnoceni
8. Poz. na.behaworalnl (obecné) konstrukéni (04) | (0522 | (00 04) | oess) | (04 (0)
vlastnosti:
» Odolnost povrchd proti poSkozeni vysoka
» Odolnost dutiny kokily wsoka | 4| ** | 2| o5 |**x]| 4 1
» Odolnost vtokové soustavy vysoka
9. Poz. na elementarni konstrukéni vlastnosti: (0-4) [ (0-x+xx) | (0-4) (0-1) [ (0-x+xx) | (0-4) (0-1)
» Qvladaci prvky
- zplisob ovladani Ovladaci panel 2| | 3 |0375]| *=* | 3 |0375
* Spojovaci prvky
-souhrnna charakteristika normalizované
10. Poz. na znakove. k.onstrukcnl 04) | @rse) | 0) | @00) | (@en) | 0) | (0)
vlastnosti/charakteristiky:
Manualné
* Funkéni princip: Tich.:'
clekicke | 3 | «x+ | 3 | 056 | *** | 3 | 0,56
ovlad.
T e Rucéni ovladani
* Typ ovl&dani a pohonu
a el. pohon
LsPozadované H Predikované
1 —_— _
a 1 L. b
| | |
06 - e R . |
r=- ~n= (. r=
0,4 Lo
.  F 8 B &5 N O R o
L &L ) 5 & 3 ) S S & 5
~ o § ‘3’ Qo N 5 § ) ) @ ”\/‘D ,_Ug [ ’\?
£ & & v s & E S & F e
Q S w & g N x S < T Ly
oy @ & 1S Q 35 S n & S i &
Q')9 v '\C/L i & & < J:\f »\,‘Q "\,Q >
N ” w N el o o L L N
" [} N % oy

Obrdzek 13 - Diagram vdZeného hodnoceni vhodnosti predikovanych vlastnosti konstrukcniho ndvrhu

25




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2017/18

Katedra konstruovani strojl Ales Vildman

4.3 ZlepSeni konstrukéniho navrhu

Z diagramu predikovanych vlastnosti je mozné vycist, ze nékteré vlastnosti zdaleka
nespliiuji pozadovanou uroven. Jedna se zejména o pozadavky provozuschopnosti
technického systému, konkrétné o drzbu, provozni néklady a spolehlivost. Déle o pozadavky
na obecné konstruk¢ni vlastnosti. Konkrétné o odolnost povrchii proti poskozeni, odolnost
dutiny kokily a odolnost vtokové soustavy.

Pro odolnost a lepsi jakost povrchu odlitku je mozné na dutinu formy pouzit ochranny
nastfik na bazi grafitu, ktery ma ¢ernou barvu. Ten zajisti rychlejsi odvod tepla, a rychlejsi
tuhnuti taveniny Vv dutin¢ formy coz je zadouci. Povrch odlitku bude jemné&jsi. Na vtokovou
soustavu, ptipadné na nalitek, je mozné pouzit ochranny nastfik na bazi kaolinu, ktery je bily.
Tento nasttik naopak udrzuje teplo, proto v téchto mistech tavenina tuhne pomaleji.

Pro zlepSeni vlastnosti jako jsou spolehlivost, provozni ndklady a nutnost udrzby je
mozné pouzit zakladni postiik na bazi zeleza, ktery ma Cerveno-hnédé zbarveni. Na kokile
proto neni tak vysoka nutnost udrzby. Dalsi vyhodou je, Ze na sob¢ déle podrzi nastiiky na
bazi grafitu a kaolinu. Nemusi se tedy pouzivat pfed kazdym litim, coz sniZzuje provozni
naklady.

lsPoZadované ™ Predikované
1

0,8
0,6
(i
0,4 | |
02 I
[
oi,i,f,f,i,i,i,i,i,i,f,l ,,,,,,,,
=9 N9 @ N o N S S N 5 \k <z1
n o 5 I3 S ' N 2 g Q § o ) 5
o ) ~ IS P o L $ < S & ) "\/ J'\/ N
Q Q 9 5§ 5 Q S S 2 3 S Q 3 3 I
~ < < o ~ 5 X kS L . Q Q <
~ S Q < X N N X I N . ~N
£ ¢ & v < ¥ & 408 ©o9 2
7 ) N IS ’
RS N S g 9 ¥ &
% X Q o Q S N, o
™M ~ 3 m 5 QO Q
N W XN 3
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Obrazek 14 - Diagram vdZeného hodnoceni vhodnosti predikovanych vlastnosti konstrukcniho ndvrhu po vylepseni

Z diagramu ptedvidaného splnéni poZadovanych vlastnosti je mozné vycist, Ze obé
skupiny vlastnosti, které na tom byly nejhiife, se povedlo zlepsit na pozadovanou troven.

Ostatni vlastnosti, které nedosahuji poZadované urovné, nejsou povazZovany za tolik
dilezité. Neni proto nutné tyto vlastnosti vylepSovat a hodnota splnéni je pro nas dostatecna.
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5. Vypocty:

Pata kapitola se zabyva kontrolou pevnosti a prihybu vodicich ty¢i a kontrolou zadaného
hydraulického vélce.

5.1 Pevnost a prihyb vodicich tyc¢i

Pro vypoCty pevnosti a pruhybu vodicich ty¢i jsou pouzity dvé metody. Metoda
konecnych prvki S pouzitim softwaru NX, ktera problém fesi mnohem komplexnéji. Druhou
metodou, pro vypocet prihybu a tthlu natoceni, je pouZzita metoda momentovych ploch.

Vypocet pevnosti vodicich ty¢i je oproti metodé MKP zjednodusen na zatizeny nosnik
na dvou podporach. Nosnik je zatizen dvéma silami. Tihou pohyblivé ¢asti kokily a vlastni
tithou vodici tyce.

Hmotnost pohyblivé ¢asti kokily je cca 222 kg, na vodici ty¢e tedy ptisobi sila zhruba
2220 N.

Gravita¢ni zrychleni je zaokrouhleno na 10 m/s?. Piisobici sila vychazi nepatrné vétsi,
coz kontrole pevnosti neuskodi. Vodici tyce jsou dvé, sila se tedy rozlozi na polovinu.

F=222_1110N
Pramér vodicich ty¢i je 60 mm o délce 1000 mm a jsou vyrobeny z oceli 11 523.
Tiha vodicich ty¢i:

Ocel 11 523: hustota 7850 kg/m?3
Nejprve je spocitan objem, poté hmotnost a nakonec tiha tyce:

D2 m%0,062

V= L ra=— *1=0,0028274m3

m=pxV =7850 % 0,0028274 = 22,195kg — 22,2kg
G=m=xg=222%10 = 222N

Vse, co je potieba k vypoctim
a=1000mm=1m
b=350mm=0,35m

D =60 mm =0,06 m
F=1110N

G=222N

Ocel 11 523:

oy, = 333MPa

E = 206 000MPa
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k = 3; koeficient bezpecnosti je zvolen 3, vzhledem ktomu, Ze pii praci s kokilou je
manipulovano s rozzhavenym kovem a pii poruseni vodicich ty¢i mize dojit ke zranéni

I I1 I11

RayA ARby
Rax | |
T \V
A C B
a/2 \1 | b
=
a

Obrazek 15 - Zadani zjednodusené ulohy

5.1.1 Vypocet reakci

YiFix=0 = Rax=0

Y.Fiy=0 = Ray+Rby—F—G =0 = Ray =G+ F — Rby = 222 + 1110 — 832,5 =
499,5N

a
G+ +Fx(a=b)  222+0,5+1110%0,65 _

YiMiy =0 :G*%+F*(a—b)—Rby*a=0=>Rby= T

832,5N
5.1.2 Vypocet a rozloZeni posouvajici sily T a to¢ivého momentu M

Nosnik je rozdélen do tii Casti

. .a

[: xe < 0; /2 >

Tly: Ray = 499,5N

M{yy: Ray * x =

M{p: Ray 0 =0

Mgg): Ray *~ = 499,5 % 0,5 = 249,75Nm

2

I:xe <%/5;(a—D)

Ty Ray — G = 499,5 — 222 = 277,5N
M{,’C):Ray*x—G*(x—%)

M(’é): Ray * g — G +0=499,5%0,5—222 %0 = 249,75Nm
2
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M}, _py: Ray * (a —b) — G * ((a —b) — g) = 499,5 % 0,65 — 222 * (0,65 — 0,5) =
291,375Nm

Il:xe < (a—b);a >

Thy: Ray — G — F = 499,5 — 222 — 1110 = —832,5N

M{%:Ray*x—G*(x—g)—F*(x—(a—b))

MU ,):Ray s (@—b) — G (a—b—5) = F 0 =499,5 0,65 — 222 (0,65 — 0,5) =
291,375Nm

M{g):Ray *a—G+~—F+b=14995+1—222%0,5—1110 0,35 = ONm

T N
[N]

[mm]

8325 | | |

Obrdzek 16 - Graf vypoctené posouvajici sily
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M A
P

[Nm) 249,75,

\+ j { _l_: !

291,575

>
a
[mm]
Obrazek 17 - Graf vypocteného tociveho momentu
5.1.3 Vypocet maximalniho ohybového napéti o ;..
Dovolené napéti
o 333
op == ==-=111MPa
k 3
Momax
Gomax WO
Mymax = 291,375Nm
J xD% D3
—Jo _ _6a _T*
Wo = b b 32
2 2
_ Momax _ 32«Momax _ 32%291,375 _ _
Oomax = p3 =~ mips = 0067 13 740 376,75 Pa = 13,74MPa

32
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5.1.4 Vypocet fiktivni posouvajici sily Tfc a fiktivniho momentu Mfc v bodé ¢

U3

y

Ua
Ub

T €
U1\ V2 Va4

Obrdzek 18 - Fiktivni nosnik zatizen momentovou plochou

U, = Mzg) # 2% == 249,75 % 0,5+ 0,5 = 62,4375Nm>

2

U, = Mfé) «($=b)+3=1249,75 0,15+ 0,5 = 18,73Nm?

2

2
Us = M+ (2= b)*3=291375%0,15 0,5 = 21,85Nm?

Us = M{i_py* b x> = 291,375 % 0,35 x 0,5 = 50,99Nm?

Momentova podminka v bod€ A pro vypocet fiktivni reakce Ug vV bod¢ B

= 0- 2,2 el (e ez (e_
ZiMlA—O.U1*3*2+U2*(2+3*(2 b)>+U3*<2+3*(2 b)>+U4*

13 (35 0) (B3 0) e (a=)

a

21 1 1 /1 1 2 1 2
62,4375*§*E+18,73*(E+§*(E—0,35))+21,85*<E+§*(E—0,35))+50,99*(1—§*0,35)

Ug = = 83,22Nm?
1

Mfc=Ugxb—U, § «+b = 83,32 %0,35— 50,99 * § 0,35 = 23,2132Nm3
Tfc = Uy — U, = 83,32 — 50,99 = 32,33Nm?
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5.1.5 Prithyb a thel natoceni v bodé C

Kvadraticky moment Jz

Jz = TR0 w006t _ 6362410~ m*

64 64

Prihyb v bodé C

1 1
Viey=——xMfc=
© T Evjz f 2,06%1011%6,362%10~7

Vi = 17771 % 107* m = 0,1771mm

* 23,2132

Uhel nato¢eni v bodé C

1

1
PO =5z " Tfe= 2.06+1011+6,362+10~7 32,33

O = 2,46686 * 10 *rad = 0,014°

Ales Vildman

5.2 Vypocet pevnosti a prithybu vodicich ty¢i metodou kone¢nych prvkii

pomoci softwaru NX

Obrdazek 19 — Model zadaného lici stil
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Lici sttl byl zadan spole¢né se zakazkou a byl vymodelovan pouze pro ucely vypocta.
NejdulezitéjSimi ¢astmi jsou zakladovy rdm, vodici ty€e a pfiruba pro nastaveni rozméra
formy. Na tyto tii ¢asti bylo pouzito 3D sitovani. Jak bylo zminéno vyse, hmotnost pohyblivé
¢asti formy a kluzakt, pomoci kterych forma klouze po vodicich tyéich, je priblizné 222 kg.
Zatez je rozdélena na dvé vodici tyCe. Na kazdou tedy 1110 N. Zatizeni bylo umisténo do
pozice tésné pred spojenim obou polovin (650 mm od ptiruby). Ve vypoctu je uvazovana také
vlastni tiha konstrukce.

Obradzek 20 - Ukdzka vypoctového modelu

Dovolené napéti bylo spocitano op = 111MPa viz. vyse.

Maximalni napéti vyslo 11,11MPa. Vodici ty¢e vyhovuji. Lici stdl je navrzen pro vetsi
a t¢z8i formy, proto se zda pro tuto formu tolik pfedimenzovany.

ICB_lici_stul_sestava_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises

Min : 0.001, Max : 11.110, Units = N/mm~2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 11.110

10.184
=

9.259
8.333

7.407

2C
481
&
5556w
-

4.630

3.704

2.779

1.853

0.927

0.001

Units = N/mm~2(MPa)

Obrdzek 21 - Maximdlni napéti
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b r 4 o
Maximalni prihyb
ICB_lici_stul_sestava_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.0000, Max : 0.0566, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 0.0566

0.0519
[l

0.0472

. 0.0142
0.0094
0.0047

0.0000

Units = mm

Obrdzek 22 - Maximdlni priuhyb

Nejvétsi prihyb vodicich ty¢i je 0,0566 mm

5.3 Zhodnoceni a porovnani vysledka obou metod

Maximalni napéti u prvni metody je spocteno 13,74 MPa a u MKP 11,11 MPa.
Vysledky se 1isi o cca 18%, coz je povazovano vzhledem ke zjednoduseni prvniho zptisobu za
vyhovujici. Oba zplisoby zdaleka nedosahuji dovolenému napéti 111 MPa. Vodici tyCe proto
vyhovuji. Prihyb se lisi jiz vétSim rozdilem. To je ovSem opét dano velkym zjednodusenim
ulohy v prvnim zpusobu. Pti vypoétu pomoci MKP jsou konce vodicich ty¢i zafixovany ve
vSech smérech. Je jim tedy znemoZnéna rotace, a proto je pruhyb podstatné mensi. Pro MKP
0,0566 mm a pro metodu momentovych ploch 0,1771 mm. OvSem oba vysledky jsou
vyhovujici pro navrzeny stfedici kolik, ktery ma velky primér 20 mm a maly primér 15,4
mm. Rozdil je tedy 4,6 mm, z toho plyne, Ze vyska zkoseni je 2,3 mm. Teoreticky je kolik
schopny vystiedit pruhyb vodicich ty¢i vétsi nez 2 mm. Coz oba vysledky opét spliuji, a
proto jsou povazovany za vyhovujici.
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5.4 Potiebny tlak hydraulického valce

Sila G ptedstavuje tihu pohyblivych ¢asti kokily. N je reakce na tithu G. Fp je potiebna
sila pro otevieni a uzavieni formy. T je tieci sila, ktera se rovna N*f.

G=2220N
Koeficient tieni f=0,2

YN N

Obrazek 23 - Zjednoduseni ulohy na soustavu sil o spolecném plsobisti
5.4.1 Vypocet potiebné sily Fp

Jedna se o silovou soustavu o spoleéném pisobisti. Stac¢i pouze dvé silové podminky
rovnovahy pro dva sméry.
Y.Fi,=0:Nxf—Fp=0=Fp=Nxf >Fp=Gxf=2220%02=444N
YiFi,=0:N-G=0=>N=G

5.4.2 Kontrola potiebného tlaku

Na licim stole je pouzit hydraulicky vélec od firmy HEB,

model Z250 — 103 — 80/ 50/ 450 — 206/M1/S5/S34

Tlak vélce p =16 Mpa

Primér pistu D1 =80 mm

Primér pistnice D2 = 50 mm

Sila, kterou je schopen vyvinout na vysunuti pistnice F1 = 80 300 N
Sila, kterou je schopen vyvinout na zasunuti pistnice F> =48 900 N

Maximalni vysunuti pistnice 450 mm
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Sl S2

Ppl >
‘ <—Pp2

Obrdzek 24 - Schéma zadaného hydraulického vdlce s potfebnou silou

mxD? 802

§; = —2=——=75026,55mm?

4 4

«(D2_D2 «(802 502
5, = L) = TR0 = 3063,05 mm?
Potiebny tlak

_Fp_ 444 _

Pp1 = 2= 2 = 0,08833MPa

Fp 444

Pp2 = 3 063,05 = 0,145MPa

5.4.3 Zhodnoceni vysledkii

Potfebny tlak pro otevieni kokily je vétsi, protoze tlak je vynaloZen na mensi plochu.
Hydraulicky valec je schopen tlait 16 MPa. Potiebny tlak pro otevieni kokily je 0,145 MPa.
Na otevieni a uzavieni kokily je potfeba vynalozit silu 444 N. Hydraulicky vélec je schopen
vynalozit silu 80 300 N na uzavieni a 48 900 N na otevieni. Maximalni rozevieni kokily je
438 mm. Zdvih hydraulického valce je 450 mm. Pouzity hydraulicky valec opét splituje dané
podminky.

36



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2017/18

Katedra konstruovani strojl Ales Vildman

6. Zavér

Prvni Cast bakalarské prace byla vénovana obecné charakteristice technologie vyroby
produktt ze slitin hliniku. Nejvice prostoru zde bylo vénovano technologii odlévani hliniku,
protoze hlavnim tkolem této bakalaiské prace byla konstrukce gravita¢ni formy pro odlévani
hlinikového vyrobku pro automobilovy pramysl. Dalsi technologie, jako jsou tvareni,
svafovani a obrabéni, byly popsany pouze okrajove.

Prakticka ¢ast bakalaiské prace byla vénovana samotné konstrukci gravita¢ni formy pro
zadany hlinikovy odlitek. Bylo zde charakterizovano zadani zakazky od kone¢ného zakaznika
I postup samotné konstrukce. Byla navrzena i alternativni varianta formy a liciho stroje. Dle
urcenych kritérii byla vybrana suboptimalni varianta, pro kterou se vypracovala specifikace
pozadavki na vlastnosti technického systému. K jednotlivym skupinam vlastnosti byla
ptifazena dilezitost a poté vyhodnocena mira splnéni pozadovanych vlastnosti. Bylo zjisténo,
ze dv¢ skupiny vlastnosti ohodnocené maximalni dileZitosti nesplituji pozadované hodnoty.
Byla tedy navrzena uprava Vv podob¢é ochrannych nastiiki dutiny a vtokové soustavy kokily.
Ostatni vlastnosti, které zcela nespliiovaly pozadované hodnoty, nebyly povazovany za
podstatné, aby bylo nutné hledat Gipravy pro jejich zlepseni.

Dale byla provedena pevnostni kontrola zadaného liciho stolu, zda vyhovuje
zkonstruované gravita¢ni kokile. Byla pouzita metoda kone¢nych prvkid za pomoci softwaru
NX 10 a metoda momentovych ploch. Dovolené napéti vodicich tyéi liciho stolu vyslo 111
MPa. Pomoci MKP bylo zjisténo maximalni napéti 11,11 MPa, a pomoci druhé metody 13,74
MPa. Dale byl pocitan pruhyb vodicich ty¢i v misté té€sné pied uzavienim formy. Pomoci
MKP vysla hodnota prihybu 0,0566 mm, a pomoci metody momentovych ploch hodnota
pruhybu 0,1771 mm. Zde byl rozdil vysledkt vétsi, coz je oduvodnéno velkou mirou
zjednoduseni ulohy pii druhé metodé. Uloha byla zjednodu$ena na nosnik na dvou podporach,
zatimco u metody MKP jsou ob¢ strany vodicich ty¢i zafixovany ve vSech smérech i proti
rotaci, coz velmi ovlivni thel natoCeni a pravé prihyb vodici tyce. Tyto vypocty byly
provedeny ke kontrole stiediciho koliku, zda je schopen vystiedit vypocteny prihyb ty¢i. Dle
vypoctl dokaze vystiedit prithyb vice nez 2 mm. Stiedici kolik v navrzené gravitacni kokile
vyhovoval.

Nésledovala kontrola hydraulického vélce, zda vyvine dostatecny tlak pro uzavieni a
otevieni formy. Hydraulicky valec je schopen vyvinout tlak 16 MPa. Potiebny tlak pro
otevieni formy je 0,145 MPa a pro uzavieni pouze 0,08833 MPa. Valec vyhovoval a byl
dimenzovany 1 pro vétsi kokily.

Cena konstrukce za zpracovani 3D modelu gravitatni kokily a vyrobnich vykrest
jednotlivych dili je 50 000 K¢ bez DPH.

Prodejni cena za vyrobu a smontovani kompletni funk¢éni kokily je 350 000 K¢ bez DPH.

Skutecné naklady na vyrobu zadané kokily ¢inili 293 500 K¢ bez DPH. Rozdil v cené je
zisk firmy ze zadané zakazky.
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PRILOHA ¢&. 1

CAD model zadaného vyrobku
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PRILOHA ¢&.2

Vykres zadaného vyrobku
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PRILOHA ¢&.3

Lici stil urceny zakazkou
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piilohaz.2  Popis liciho stolu : JUZ 013

9 1 T 2 8 5 (|10 3 6 4 (11
1. - pfiruba (nastaveni vySky a roztece os vodicich ty¢i)
2. - vodici ty€ (2x)

3. = kluzéak (2 varianty) usazeni pohyblivé poloviny

4. - zékladova deska (usazeni pevné poloviny)

5. - loze (zakladovy ram)

6. - otvor pro ,,doraz” pevné poloviny

7. - stavéci noha (nastaveni vysky zakl. ramu)

8. - Sroub M20 (nastaveni vySky os vodicich ty¢i)

9. - Cep (zajisténi vodicich tyci)

10. - uhelnik

11. - podpéra
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PRILOHA ¢&. 4

CAD model odlitku
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PRILOHA &. 5

Problematické misto, co se tyCe odvzdusnéni ve vloZce (zelena)
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PRILOHA ¢&. 6

CAD model pevné poloviny
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PRILOHA &.7

CAD model kompletni formy pro odlévani
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