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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zaméfuje na navrzeni a optimalizace
slévarenské technologie odlitku a vyroby konkrétniho modelu pro dany odlitek.
Navrh technologie a sestaveni soustavy formy ve 3D za pomoci CAD sytému.
Simulace liti v CAE systtmu MAGMAsoft® a vyhodnoceni navrzené
technologie odlitku. Vyroba modelu za pomoci CAD/CAM software a
obrabéciho CNC stroje se zaméfenim na 3-0sé a 5-osé tfiskové obrabéni.
Ekonomické pfinosy pro firmu.

Klicova slova
Technologie, Simulace, MAGMAsoft®, CAD/CAM/CAE, 3-0sé a 5-osé
obrabéni

ABSTRACT

The dissertation work focuses on the design and optimization of the
castings and foundry technology and the production a particular model for the
casting. The technology proposal and the pattern set building in 3D using CAD
system. The casting simulation in CAE MAGMAsoft® system and evaluation of
the proposed casting technology. Production of the pattern using CAD/CAM
software and CNC machine tools with a focus on 3-axis and 5-axis machining.
The economic benefits for the company.

Key words

Technology, Simulation, MAGMAsoft®, CAD/CAM/CAE, 3-axis and
5-axis machining
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uvoD
Slévarenska technologie umozniuje nejrychlejSi vyrobu pozadované
soucasti ze surovin. Je mozné odlévat tak slozité tvary, které nelze vyrobit

jinymi technologiemi s hmotnostmi od nékolika gram( do nékolika stovek tun,
s tloustkou stény od nékolika milimetrd do nékolika tisic milimetra [8].

Slévarenstvi jako technologie, ktera se =zabyva jednak vlastnim
technologickym procesem vyroby odlitki ze slitin a kovu, tak i vlastnostmi
zakladnich i pomocnych surovin pouzivanych pro vyrobu. Pro efektivni vyrobu
odlitkdl je zapotiebi znat celou Fadu znalosti, které jsou nezbytné nutné, jako je
napf.: sdileni tepla, fyzikalni a koloidni chemie, a dalSich [2].

Je nutno podotknout, Ze je zapotfebi znat i dalSi oblasti ve vyvoji a
vyrobé co se tyka simulaci odlévani odlitkd, ale i samotnou vyrobu modell a
jejich zafizeni tzv. vyrobni utvary ,modelarny®, bez kterych by slévarny jen
stézi fungovali.

Jednou takovou vyrobni spoleCnosti je mala strojirenska firma Armo
Metal, s.r.o. zabyvajici se FeSenim kompletnich technologickych Ffetézcu,
vykresové dokumentace, simulacemi v CAE systému MAGMAsoft a vyrobou
modelt na CNC strojich. Tato firma také spolupracuje se slévarnou Roucka-
Slévarna, a.s., ktera ma velké jméno na domacim trhu, tak i v zahranici.

Velkym pfinosem pro vyrobni firmu je, vyuzit maximalné potencial
téchto vyrobnich systému, at’ se jedna o slévarenské simulacni CAE programy
nebo obrabéci CAD/CAM systémy, a tim lze dosahnou mnohem vétSich
vykonu a efektivity a také i lepSi produkci v oblasti kvality i kvantity.
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1 TECHNOLOGICKE OPERACE VE SLEVARNE

Vyroba odlitkl se v praxi provadi do jednorazovych (piskovych) nebo
trvalych (kovovych) forem. Vyroba do piskovych forem je nejuniverzalngjsi
metodou, jak vzhledem k odlévaneé sliting, tak i k velikosti odlitku. Odlévani do
kovovych forem zajiStuje zpravidla vétSi pfesnost, ale je omezena cennou
formy a velikosti odlitki a jeho materialem. Je vhodné hlavné pro sériovou
vyrobu odlitkll pfevazné z nezeleznych slitin [2].

Ve slévarenském provozu jsou kladeny naroky na koordinaci a
planovani ve vyrobé. Pfi vyrobé odlitki dochazi k pfesunu velkého mnozstvi
hmot a komponent, které maji vliv na organizaci prace. Napf. viz pfiloha ¢.1:

[2]

e pohyb jaderniki a modell ze skladu do vyroby a zpét,
e pohyb formovacich ramu a formovacich hmot,
e pohyb materialt na odlitky [2].

1.1 Formovaci smeési

U v8ech smési jsou dulezité vlastnosti, jako je zaruvzdornost, Zivotnost,
objemova stalost, mechanické vlastnosti, formovatelnost, prodySnost,
rozpadavost a vaznost. Tyto smési maji podil dvou slozek (ostfiva a pojiva)
se zrny vétSimi nez 0,02 mm a pak mensi nez 0,02 mm a obvykle to byva
kolem 75 az 98% formovaci smési a jejich vlastnostmi [2].

1.1.1 Ostriva a Pojiva
Ostfiva — zaruvzdorny material, zrnity s velikosti ¢astic nad 20 um

Pojiva — smés latek organického nebo anorganického plavodu obsahujici
vlastnosti (vaznost, pevnost, plasticitu, pevnost po odliti, pevnost za
vysokych teplot) [8].

1.1.2 Zkouseni formovacich smeési

V béznych slévarenskych provozech piskovych laboratofi se provadi
zkous$ky (stanoveni vihkosti, prodySnosti a pevnosti) [8].

1.1.3 Povrchova ochrana forem a jader

Povrchova ochrana forem a jader pomoci natérovych a namazkovych
hmot. Tyto hmoty ucpavaji pory v povrchu formy a vyrazné brani pfed
penetraci kovu a zlepSuji kvalitu povrchu odlitku [8].

plnivo,

pojivo,

prisady,

nosna kapalina [8].
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1.2 Modelové zarizeni

Modelové zafizeni slouzi k vyrobé dutin forem, ktera odpovida tvaru
budouciho odlitku. Sou€asti modelového zafizeni je i jadernik. Ruzné tvary
dutin v odlitcich se pFedlévaji pomoci jader. Modelové zafizeni se sklada
z modelu (volného) bez jaderniku, model s jadernikem a model s jadernikem
a volnymi ¢astmi. Modely a jaderniky se vyrabi z materialt (ocel, hlinik, dural,
Seda litina, epoxidové pryskyfice, vosk, dfevo a polystyren) [2].

1.2.1 Modelové zarizeni pro strojni formovani

Pro strojni formovani jsou dileZité modelové desky. Na modelové
desky jsou pevné ulozeny a pfidélany modely (vrSek, spodek), vtokova
soustava a dalSi €asti zafizeni (pouzdra — slouzi k ustavovani formovacich
ramu, listy — slouzi k déleni formy, zavadéci koliky — slouzi k zavadéni formy
pfi skladani [2].

1.3 Zpusoby formovani

e ruéni formovani,
e strojni formovani [2].

1.3.1 Nekonvenéni metody formovani

Metody s chemickou reakci ztuhnutim pojiva. Chemicky vytvrzené
metody:

skofepinové formy,

formy tvrzené smési CT,

studené jaderniky — COLD BOX,
horké jaderniky — HOT BOX,
vytavitelné a spalitelné modely,
keramické formy pomoci trvalého
modelu,

vakuové formovani — V proces,
formovani v magnetickém poli,
procesy FULL — MOULD,
zmrazovani forem ESS - SET Obr. 1.1 Znazornéni vyroby
Proces [2]. skorepinovych forem (2)
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2 TECHNOLOGICNOST KONSTRUKCE ODLITKU

Aby byl vyrobek uspéSny na trhu, je potfeba nékolik podminek,
vyvazeny soulad mezi technickymi pozadavky vyjadfovanymi funkci, tvarem,
pevnosti, tuhosti, zivotnosti, spolehlivosti, pozadovanym vykonem, vzhledem
apod. na strané jedné a rychlou hospodarnou vyrobou na strané druhé. Cilem
vSech konstruktérl proto ma byt dosazeni pfitaZlivosti vyrobku zajist€nim

vyrobnimi naklady [1].

Nepostradatelnost odlitkli pro moderni primyslové vyrobky je dana
celou fadou jejich technickych i ekonomickych vyhod, k nimz patfi zejména:

pfima cesta od surovin k vyrobku,

moznost zhotovovat dily v Siroké Skale hmotnosti,

moznost dosazeni znacné slozitych prostorovych tvard,

moznost tvarovani odlitk(i dle zatizeni nebo potfeby ohranicit prostor,
moznost dosazeni vysoké tuhosti vhodnym prostorovym rozlozenim
materialu,

moznost odlévani vétsiny kovu a slitin,

nezavislost vlastniho materialu na sméru namahani,

relativné nizka spotfeba elektrické energie,

vysoké vyuziti materialu ve formé,

moznost ovladani struktury a vlastnosti odlitkd,

moznost zalévani dili z jinych kovu (loziska, pouzdra, ¢epy, apod.) [1].

Dnesni moznosti slévarenské technologie vSak mohou obavy z uzivani
odlitk( vyvratit diky velkému a rychlému pokroku v oblasti metalurgie i vyroby
forem, systému fizeni jakosti a moznosti vyuziti poCitatové simulace, ktera
napomaha optimalizovat konstrukci odlitku s ohledem na zatiZzeni, nebezpeci
vyskytu vad, pnuti i deformaci, a dokonce umoznuje napomahat dosazeni
pozadované struktury a tim i vlastnosti odlitku. Nékolik opatfeni ve vyrobé i
jejim Fizeni dale pfispiva k potlaCeni odchylek od pozadované jakosti. V praxi
realizace uvedenych vymozZenosti postupuje jen zvolna, ale je nezbytna pro
zachovani konkurenceschopnosti slévarenské vyroby [1].

2.1 Postup pfi navrhu odlitku

Pfi navrhu odlitkll je potfeba urcit hlediska, ktera zaruci spravny postup
pfi navrhovani konstrukce odlitk(l a jejich slévarenskych technologii, ktera by
méla zachytit vliv plisobicich faktorl na celkovou jakost odlitku [2].

¢ jestli je vhodné zvoleny material, ktery odpovida teploté liti a tuhnuti,

e rozdilné tloustky stén v odlitku vedou k nerovhomérnému tuhnuti a
chladnuti, to zapfi€ini jiné vlastnosti ¢asti odlitkd, stazeniny, vméstky,

e zda odpovidaji normam vlastnosti materialovych listud,

e vhodna konstrukce odlitki, ktera umozni snadné a ucelné navrzeni
nalitkd a jejich ¢asti (odvzdusnéni, chladitka, excentry, atd.),

e odstranéni nezadoucich vad a nebezpeci vzniku trhlin, porezity, bublin,

e vhodnost pouziti formovacich ramu a formovacich smési,

e spravné navrzeni pridavku, ukosu, tvarovani stén a zebrovani,
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e spravné pouziti jader a jejich formovacich smési,
e dokonalé zapInéni formy tekutym kovem [1].

2.2 Komplexni technologicky retézec

Pri feSeni komplexniho technologického fetézce pfi vyrobé odlitku je nutno
dbat na vSechny aspekty s nim spojené. Zejména klast diraz na pfresnou
vykresovou dokumentaci dodanou pro vyrobu odlitku, komunikace
s konstruktérem navrzeného odlitku, vhodné navrzenou slévarenskou
technologii, spravné zvolené pridavky pro obrabéni odlitku a v posledni fadé
vyrobitelnost modelového zafizeni. Pokud nékteré tyto aspekty nebudou dobre
pfipravené nebo bude Spatna komunikace mezi konstruktéry a technology,
budou tuto vyrobu provazet problémy a odlitek nemusi byt dobfe vyroben.

2.2.1 Technologické ukosy na odlitku a modelu

Ukosy slouzi ke snadné&j$imu vyjimani modelu z formy, zpravidla se voli
na boc¢nich stranach modelu [2]. Od délici roviny modelu zacina ukos nabyvat
tak, aby splnil pozadované rozméry dle pozadavku zakaznika, do téchto
rozméru patfi napfiklad stavéci délka odlitku. Rozmér stavéci délky bude o
ukos vétsi. Ukosy se voli dle funkénich ploch odlitku a jsou zavislé na tvaru
déleni modelu. V praxi se pouzivaji tfi typy ukosl s jednoduchym oznacenim
tzv. ukos do plusu (+), ukos do minusu (-) a ukos (*).

SPATNE al
/ )

b)

,\ N

! SPRAVNE

Obr. 2.1 Posouzeni technologi¢nosti odlitkt
a) model a odlitek bez ukosu (kolmé stény, model nelze vytahnout z formy),
b) model i odlitek s ukosy (spravné) (2)

2.2.2 Zebrovani a tvarovani stén riznych tlousték v odlitcich

Dulezité je zachovavat stejnomérné priafezy tvarld a stén v odlitku.
Nevhodné navrzené tvary napojeni tfi a vice stén, mohou byt pfi€¢inou vzniku
unavovych lomi a tepelnych uzlt na odlitcich. Zebra odlitk(i nemaji byt pfimo
proti sobé, ale maiji byt stfidavé pfesazena [2].
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2.2.3 Ulozeni jader

UloZeni jader pfi vyrobé odlitki je nutno zabezpecdit proti pretoceni,
vysunuti, vyhnuti, zlomeni, atd. Ulozeni jader je mozno ulozit nékolika
zpusoby [2].

7//0

) b)

AN
JADRO S 1 PODPOROU

JADRO S 2 PODPORAMI

Obr. 2.2 Moznosti ulozeni jader
a) jednostrannég, b) oboustranné (2)

2.2.4 Nalitky

V odlitku dochazi k objemovému ubytku kovu a musi byt dopliovan
dosazovanim tekutého kovu z nalitku pfi tuhnuti. Doba tuhnuti odlitkd musi
byt mensi nez doba tuhnuti nalitkd, nalitek musi obsahovat tekuty kov az do
uplného ztuhnuti, musi umoznit optimalni proudéni kovu z nalitku do odlitku a
splnit pozadované tlakové podminky [2].

¢ nalitky oteviené — pfi konstrukci pouzit pravidla vepsanych kouli,
e nalitky uzaviené — podtlakové, atmosférické, pretlakové,
¢ nalitky exotermické [2].

2.2.5 Prubéh a doba tuhnuti odlitku

Vypocty tuhnuti nalitku a odlitku jsou velice slozité a ne vzdy se
dopocditame spravnym vysledkim. Velmi dllezita je pro vypocet doba tuhnuti
nalitku a odlitku. Musi platit podminka viz. rov.1.1 [2].

Doba tuhnuti nalitku vétSi nez doba tuhnuti odlitku [2]

T,>7, (2.1)

kde: 7, ...doba tuhnuti nalitku [s]
7, ...doba tuhnuti odlitku [s]

Tloustka ztuhlé vrstvy odlitku [2]

E=KAr

(2.2)
kde: £ ...tloustka ztuhlé vrstvy odlitku [mm]

K...konstanta tuhnuti [m.s™®°]
7 ...doba tuhnuti [s]
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Konstanta tuhnuti obecné [8]

ts - b,

K =1158-
L + (ttek — 1t ) Cy 7 (2.3)

kde: t, ...teplota solidu [°C]
L. ...latentni teplo krystalizace [°C]
t., -..teplota liti kovu [°C]
C, ...mérmé teplo tuhnouciho kovu [J.Kg™t.K™]
7, ---mérna hmotnost tekouciho kovu [Kg.m™]|

Tloustka ztuhlé vrstvy odlitku nahrazena modulem R (redukovana tloustka) [2]
Vv

R= (2.4)

kde: V...objem té&lesa [m?]
S...ochlazovany povrch odlitku, nalitku (bez styénych ploch) [m®]

e konstanta K je pro odlitek i nalitek stejna, ale je potfeba pocitat s tim,
aby doba tuhnuti nalitku byla o 20% vétsSi nez doba tuhnuti odlitku,

e konstanta Kje zavisla na vlastnostech slitiny a formy, v bézZnych
podminkach jsou si obé konstanty rovny a plati K, =K,. Pfi této
podmince je nutno respektovat pravidlo vepsanych kouli. Pokud
bychom zménily konstantu tuhnuti K, napf: izolaci, pak tato zasada

neplati a je mozno pracovat s mensimi nalitky, pak by platila podminka
R,<R,, ktera neni pfizniva pro odlitek a tuhnuti kovu, ale mizeme

docilit tuto podminku t,>t,, exotermickym obkladem, zasypem, izolaci

nalitkll apod. Témito izolacemi docilime delSi dobu tuhnuti v nalitcich a
tim i malych staZenin a zbytcich po nalitcich, vysSi vyuZiti kovu [2,8].

Doba tuhnuti nalitku a odlitku s dosazenim modulu R [2]

RY (R
(KJ (K—] &

kde: K, ...konstanta tuhnuti nalitku [m.s™°]

K, ...konstanta tuhnuti odlitku [m.s™°]

Pokud bude konstanta tuhnuti nalitku rovna konstanté tuhnuti odlitku, tak po
odmocnéni plati [2]

R, >11-R, (2.6)

kde: R, ...modul nalitku
R, -.-modul odlitku
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¢ Modul R splfiuje pouze pozdéjsi ztuhnuti nalitku vzhledem k odlitku a
soucCasné musi splfiovat podminku, aby nalitek byl schopen dodat
pozadovany objem kovu, ktery je potfebny pro dosazovani nalitku. Pfi
zméné objemu odlitku i nalitku musi byt cela stazenina soustfedéna do

nalitku [2].

2.2.6 Vypocty nalitku
Objem stazeniny [2]

Vst = & (Vo +V, ) (2.7)

kde: V,,...objem stazeniny [m®]
V,, ...objem odlitku [m?]
...objem nalitku [m®]
...celkové objemové smrsténi kovu do uplného ztuhnuti

ey celkové smrsteni zavisi u slitin Fe na chemickém slozeni a na

obsahu uhliku,

o koeficient nehospodarnosti nalitku x. Je velikost stazeniny vyjadfena
pomérem objemu nalitku a maximalné vyuZzitému objemu stazeniny [1].

Koeficient nehospodarnosti nalitku [2]

VI’]
X=—
VSt
kde: x...koeficient nehospodarnosti nalitku (2.8)
Objem nalitku [2]
V, =V (2.9)

.1—X~8\,K
e hodnoty pro vyjadieni koeficientu nehospodarnosti x je pro kazdy typ
nalitku jiny [2].
Hodnoty koeficientu nehospodarnostix [2]

— podtlakové nalitky >12

— atmosférické nalitky 8azl2
— izolované atmosférické nalitky 6az9

— pretlakové nalitky 5az7

— exotermické nalitky 3az6 [1]

2.2.7 Urceni poctu nalitka

Polet nalitki se stanovuje podle poctu tepelnych uzld (mista
s pomalym tuhnutim kovu). Kazdy nalitek ma ur€ity dosah dosazovani
tekutého kovu. U nalitkovani tepelnych uzld je mozno vyuzit pravidlo
vepsanych kouli (aby se koule smérem k nalitku zvétSovali — stale zvétSujici

prumér koule) [2].
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odlitek

Obr. 2.3 Obrazek znazornujici pravidlo vepsanych kouli (2)

e materidlové vlastnosti odlévané slitiny maji oblasti pasobnosti nalitku
rizné, zavisi na podélném teplotnim gradientu a tvaru odlitku. U
materialu tloustky t je mozno umistit nalitek do vzdalenosti od kraje
max. | =45-t a vzdalenost mezi dvéma sousednimi nalitky by
nemélo byt vétsi nez d_ =4-t. Pro material Ctvercového prifezu o

strané t je doporuceno volit vzdalenost |, =3-t a d , =24t viz.

obr. 1.7 [2]

%,

\

2%

Lmin =3t

S

1,2t 1,2t 121t

Obr. 2.4 Znazornéni oblasti plsobnosti nalitku u ¢tvercového profilu (2)

2.2.8 Vtokova soustava

Vtokova soustava z velké Casti ovliviuje jakost odlitki. Musi zajistit
plynulé a rovnomérné plnéni formy tekutym kovem a maximalné zabranit
nasavani vzduchu a tvoreni turbulentniho proudéni kovu. Vtokova soustava se
sklada z nékolika prvkda rozdilnych tvar( (vtokova jamka, vtokovy kanal,
odstruskovac a zarezy), které ovliviiuji pInéni formy a nakonec kvalitu odlitkd.
Tvar téchto prvkd zavisi na zpusobu liti kovu a vlastnostech odlévaného
materidlu. Také se podili na zachyceni necistot a strusky, které by mohly

vniknout do odlitku [8].
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volny proud pretlakovy kandl podtiakovy kandl

Obr. 2.5 Proudéni a tlak ve svislém vtokovém kanalu
a) tvar volného proudu, b) pretlakovy vtokovy kanal, c) podtlakovy viokovy kanal (2)

¢ vtokovym kanalem proudi tekuty kov pfes odstruskovac€ a je mozno
aplikovat Bernoulliho rovnici [2]

Bernoulliho rovnice [2]
2 2 2
L+ Py +h1=VL+ P +h2:VL+L+hX (2.10)
29 p-g 29 p-9 20 p-9

tvar vtokovych zarezl je mozno délit podle tvaru jejich prifezu (Ctverec,
obdélnik, primér, atd.)

e rozmisténi zafezl ma vliv na teplotni pole odlitku

e ma vliv na jakost odlitku a na vysledné mechanické vlastnosti
e ma vliv na tuhnuti a chladnuti odlitkd [1]

Podle dieterta [2]: optimalni doba liti pro odlitky mensi nez 1000kg

t=s-,G, (2.11)

kde: t...doba liti [s]
s ...soucinitel, charakterizujici sloZitost odlitku a tloustku stény [-]
G, ...hmotnost odlitku [kg]

Optimalni doba liti pro odlitky vétSi nez 1000kg [8]:

t=032-0G," (2.12)

kde: t...doba liti [s]

v...prameérna tloustku stény odlitku [mm]
G, ...hmotnost odlitku [kg]

n=0,3+0,4...pro syrové formy [8]
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Obr. 2.6 Zpulsoby napojeni zafezl do odlitku
a,b,c — etazova vtokova soustava,
d — sifonova soustava (8)




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 20

3 NUMERICKA SIMULACE VE SLEVARENSKE TECHNOLOGI|

Numericka simulace se v dnesSni dobé vice prosazuje jako dobry
pomocnik pro optimalizaci slévarenské technologie. V praxi je nedilnou
soucasti vyvoje, ktery umoznuje zefektivnit vyrobu a snizit procento
neshodnych vyrobku a zvysSit vyuZiti kovu [10].

Obr. 3.1 Vizualizace faze pInéni: Obr. 3.2 Vizualizace faze plnéni:
CAD navrh technologie (10) rozlozeni teplotniho pole na zacatku
tuhnuti (10)

3.1 Simulace ve vyrobnim procesu

Pfiklad z oblasti gravitacniho liti oceli a moznosti simulacni analyzy, se
kterymi se technolog potyka pfi navrhu nové technologie. Vznik stazenin a
fedin, pfipadné jejich minimalizace nebo premisténi do mist odlitku tak, aby
byly akceptovatelné. Tento typ vad se Casto vyskytuje u slitin kovu
s technickymi vlastnostmi a pfi€ina vzniku je tzv. stahovanim, neboli zména
objemu kovu, ke kterému dochazi v pribéhu ochlazovani a pfi tuhnuti.
Vhodné navrzeni typu, velikosti a rozmisténi nalitkli zabrani vzniku stazenin.
Tepelné uzly v odlitcich je mozno zjistit pfi simulovani tuhnuti odlitku bez
technologie (bez vtokové soustavy a bez nalitkl), pak je mozno Iépe zajistit
mista s tepelnymi poméry vhodnymi chladitky a izolacemi. Celkovy vyzkum
simulaci plnéni a tuhnuti kovu je zaméfen na urcité oblasti [10].

e Je charakter plnéni kovu s ohledem na odlévany typ slitiny vyhovujici?

e Je dimenzovani jednotlivych ¢&asti vtokové soustavy a geometrie
optimalni?

e Dojde k zaplnéni celé dutiny formy a nehrozi vznik studenych spoja?

e Jsou dobfe zabezpelena kriticka mista s ohledem na erozi formy,
pfipadné jader?

e Je vhodné navrZeny vtokovy systém soustavy na celkové rozlozeni
teplotniho pole [10]?




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 21

3.2 Vypocty pInéni a tuhnuti odlitku

Z provedenych analyz Ize sledovat prubéhy pInéni, tuhnuti a chladnuti
odlitku, dale analyzovat, zda dochazi k usmérnénému tuhnuti, a také jestli jsou
nalitky dostateCné dimenzované pro dosazovani kovu. Je mozno stanovit, zda
dosazovaci vzdalenost nalitkll je spravna. Ze simulace vidime, jak se bude
chovat tavenina ve formé a jestli nékteré Casti technologie jsou spravné
navrzeny. Simulace nam muaze zodpovédét dalsi otazky [10].

e Je navolené dimenzovani nalitkll spravné?

Jaké je vyuziti kovu v nalitcich?

Dojde k zaplnéni celé dutiny formy a nehrozi vznik studenych spoju?
Je nutné ovlivnit teplotni poe jinymi prostfedky (chladitka, zasypy)?
Je pocet nalitki dostate¢ny [10]?

Obr. 3.3 Zobrazeni charakteru tuhnuti a Obr. 3.4 Zobrazeni charakteru tuhnuti a
vzniku porezity v odlitku: zobrazeni vzniku porezity v odlitku: predikce vzniku
postupu krystalizacni fronty (10) stazenin v odlitku (10)

3.3 Chladnuti a vznik nezadoucich jevt

Problémoveé &asti u slozitych odlitkl jsou pfechody raznych tlousték stén,
vzniku tepelnych uzli a je nachylnost ke vzniku trhlin a prasklin vlivem
zbytkového pnuti v odlitku. Materidlové modely odlitku nebo forem zahrnuji
vlastnosti elastické, elasticko-plastické a nebo elasticko-viskdzni. Vypocty jsou
automaticky prepocitavany a zahrnuji vlastnosti pfestupu tepla béhem tuhnuti,
chladnuti, brzdéného smrsténi, vznik napéti a pripadné deformace odlitku pfi
vyjmuti z formy. Tyto vypocty specifikuji pfiCiny vzniku nezadoucich jevl a
nabadaji k uvaham o zasahu do technologického postupu ¢i geometrie modelu
soucasti [10].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 22

4 EXPERIMENTALNI CAST

V prvni fazi nastal, sbér informaci urcitého odlitku viz. pfiloha ¢. 4. Byla
provedena simulace samotného odlitku bez technologie (vtokové soustavy,
nalitkd, odstruskovacd, atd.), aby se ukazaly tepelné uzly, které je nutno dobfe
zabezpecit, aby nedochazelo k nerovhomérnému tuhnuti taveniny. Mohlo by
dojit k nezadoucim vlivim vnitfniho pnuti, trhlinam a prasklinam. Na zakladé
zZjisténi teplotniho pole a tepelnych uzlG v odlitku byla navrzena technologie,
kterou bylo potfeba nasimulovat a nasledné vyhodnotit, jestli je mozné ji pouzit
nebo jestli je potfeba upravit ¢i zménit konstrukéni c¢asti odlitku nebo
technologickou Cast celé navrzené technologie.

4.1 Systém Solidworks 2010

Solidworks je parametricky CAD sytém stfedni tfidy, pracuje na bazi
jadra Parasolid. Obsahuje vykonny objemovy modelaf, ale i nastroje pro praci
s plechovymi dily, s velkymi sestavami, prace s 3D daty importy, exporty a
mnoho dalSich formatl. Také prace s vykresy a dokumenty a jejich vybornou
provazanosti, spravou dat [16].

Pracovni prostiedi v systému SolidWorks je velmi prehledné jak pro
zkuSené pracovniky ovladajici CAD systémy, tak i pro zaCateCniky. Je mozno
navolit si prostfedi podle nabizejicich variant a moznosti panelu. Tlacitka nebo
i funkce, ktera nejsou potfebna k vytvofeni, nebo upravé modelu neni nutno
zobrazovat na ovladacim panelu a tim docilime vétSi pracovni plochy. Je to
ovSem vzdy individualni a kazdy konstruktér Ci projektant si navoli vlastni
nastaveni, které bude vyhovovat jeho praci.

Oviadaci panel nastrojd| Hlavni lista systému pro celkové nastaveni
a pfistup ke vSem pfikazim

@sulidWorks | Fle Edt View Insel '7 vep QI0-2-WH-5-9-(G]-8 E- &gmmmm (I~ Soldviorks Search V2v = B
(& sweptBoss/Base < = Swept Cut @ 3 Mrb (@ wap Kd U
Extuded Revolved [} LoftedBoss/Base | Extruded Hole Revolved [J] Lofted Cut pncar @ raft (@ pome | Reference Curves
Boss/Base Boss/Base cut  Wizard  Cut X
) Boundary Boss/Base ) BoundaryCut . S shell Q8 wirror

Features | Sketch | Surfaces | Mold Tools | Data Migration | Direct Editing | Evaluate | DimXpert | Office Products

Filet

[ (-) Sketch72
X Planeld
& Boss-Extrude39
XX Planell
[ Sketchs
[ Sketch1g
. [@ Boss-Extruded2
& Boss-Extrudeds
1 [@) Cut-Extrudeld
[@ Cut-Extrudel5
&) Fillet74
@) Fillet75
(@ Boss-Bxtrudedd

(3 Sweepl
or

(@ Cut-Extrudel6
- [@ Cut-Extrudel?
Q) Fillet76

&) Fillet77
-8 Boss-ExtrudeS51
(B Sweep2

{8 Combineld
B surfaceCutd
& Mirror19

{8 Combinel5
X Planeld

X
(@ Boss-Extrude52 i !
< T |

n ] 5
] Model [ Wiotion Study1_]
SolidWorks Professional 2010 x64 Edition EditingPart (7] Q

Obr. 4.1 Ukazka pracovni plochy systému SolidWorks 2010
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4.1.1 Popis ovladaciho panelu nastrojit CommandManager

Ovladaci panel Features (objemova télesa) je mozno modelovat tvary
objemovych téles rlznymi pfikazy, jako napf.: Revolved Boss/Base (rotovat
pridanim), Extruded Cut (odebrat vysunutim), Filet (zaoblent).

QSolidWorks | Fe st vew st Tods wndow b §|0- % -l -%-9-(5]|8 &

& @ Swept Boss/Base Swept Cut .’“ gg: @ Rib [ij Wrap
Extruded Revolved @ Lofted Boss/Base | Extruded Hole Revolved (] Lofted Cut 7.5 Fl’-ér;:earrn Q Draft B Dome (
Boss/Base Boss/Base Cut  Wizard Cut
@ Boundary Boss/Base

@ BoundaryCut = v Shell @ Mirror
Sketch | Surfaces | Mold Tools | Data Migration | Direct Editing | Evaluate | DimXpert | Office Products

S(FIRI#|

" Obr. 4.2 Ovladaci panel nastroju (CommandManager) Features - objemova télesa

Features

Ovladaci panel Sketch (tvorba skic) obsahuje spousty pfikazi pro
kresleni riznych tvarl skic at’ se jedna o Line (pfimky), Circle (kruznice) nebo
Spline (splajny).

@SolidWo;ksIﬁe Edit View Insert Tools Window Help QLDva'&-&)vﬂ;ﬂle

2 © \N-O0-N-E 2% D ) L\ Mirror Entities & o
Sketch  Smart Trim  Convert maa . Display/Delete wi
pimension | 1~ ¥ * @ * A giies niies OffSet §85 Linear SketchPattern v | “PIRCIE Repair |
Entities ... Sketch
v v - @ ﬁ - ¥ - > Y Move Entities v x
Features | Sketch | Surfaces | Mold Tools | Data Migration | Direct Editing | Evaluate | DimXpert | Office Producis
@ rrlila »

Obr. 4.3 Ovladaci panel nastroju (CommandManager) Sketch — Tvorba skic

Ovladaci panel Surface (Povrchy) tento panel umoznuje praci s povrchy.
Pfi tvorbé modell jsou povrchy velkym pomocnikem pfi Offset Surface
(odsazovani ploch), Trim Surface (ofezavani tvarl plochou), atd.

RfisolidWorks j Fle Edt vew et Tods Window heb Ql[‘] Bel-&-9- K-8 E- —
A ® @ [ Planar Surface \@ Delete Face % Extend Surface w @) Thicken
Extruded Revtl)lved Swept Lofted Boundary Filed Freeform [E Offset Surface  Fillet | @ Replace Face |« Trim Surface Knit f Thickened Cut

Surface Surface Surface Surface Surface Surface Surface

@ Ruled Surface # Untrim Surface Cut With Surface
Features | Skeich | Surfaces | Mold Tools | Data Migration | Direct Editing | Evaluate | DimXpert | Office Products
(7

Obr. 4.4 Ovlédéci panel nastroju (CommandManager) Surface — Povrchy

Ovladaci panel Mold Tools (Formy) tento panel se pouziva pro praci
s formami. Napfiklad ke zjisténi ukosl, nebo rozdéleni formy ¢i zvétSeni o
méfitko (scale).
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molidWorkslﬁle Edt View Insert Toos Window Hep &[]~ (¥-[d-& -9 g =

(@ Planar Surface
@ Offset Surface @ Filled Surface
S Radiate Surface |§] Knit Surface

Features | Sketch Sudacgl Mold Tools | Data Migration | Direct Editing | Evaluate | DimXpert | Office Products

KYEdi=SED 5

DS Ruled Surface % Draft Analysis

split Line

ﬁﬁ Scale i@ @ % @ @

'{a Undercut Analysis Q Draft Insert Parting Shut-off Parting Tooling Core
= wremrows _ Mold Lines Surfaces Surfaces Split
@ Parting Line Analysis @] Move Face Folders

Obr. 4.5 Ovlédaci\panel nastroji (CommandManager) Mold Tools — Formy

Pro upravu 3D modelu odlitku a navrhu celé technologie byla pouzita
také néktera pfikazova policka viz. obr. 4.2, obr. 4.3, obr. 4.4, obr. 4.5. Tvorba
modelu je tak rozsahla, ze nelze zobrazit uplny podrobny postup vzhledem k

moznostem diplomové prace.
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Obr. 4.6 Strom tvorby nebo

Upravy modelu

Oznacené policko strom viz. obr. 4.1,
zobrazuje a sefazuje celkovy postup
konstrukce a upravy 3D modelu. V tomto
stromu se Ize kdykoliv a kamkoliv vratit a
upravit skicu, zaobleni nebo zvolit jinou
metodu konstrukce.

Pozice 1 FeatureManager design tree
viz obr. 4.6 zobrazuje strom, ktery slouzi pro
prehlednou praci pfi modelovani.

Pozice 2 Properties Manager
(vlastnosti) viz obr. 4.6, zobrazuje entity, jejiz
vlastnosti chceme prohlizet nebo upravovat.

Pozice 3 Configuration Manager
(konfigurace) viz. obr. 4.6, jsou to stavy
zobrazeni modelu a jejiho propojeni do
sestavy, atd.

Pozice 4 DimXpertManager (zobrazeni
automatického kotovani) viz obr. 4.6
automatické rozeznani a kétovani dle normy
ASME Y14.41-2003 a ISO 16792:2006, tuto
normu obsahuje systém SolidWorks.
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4.2 Reseni vykresové dokumentace

Na vykresové dokumentaci pro vyrobu odlitku byvaji uvedeny pozadavky,
jako napf.: jakost povrchu, tolerance rozmérl, pozadované chemické slozZeni,
material, tloustka stény, maximalni pfesazeni odlitku, tlakové zkousky, umisténi
znaceni, logo, velikost pisma, atd. VSechny tyto poZzadavky musi technolog brat
v uvahu pfi navrhu slévarenské technologie odlitku.

Technolog ma jistou predstavu o celé technologii, kterou pouzije. Je
potfeba tuto pfedstavu uvést do praxe. Nakresli se postupovy vykres se vSemi
nalezitostmi viz. pfiloha €.5. Provedou se vypocty a navrhy nalitka, které pouzije
(klasické oteviené nebo exotermické) v naSem pfipadé jsou pouzity
exotermické nalitky, navrhne se vhodna vtokova soustava (bud pevna nebo
Samotova skladanda), zvoli se vySka a tvar odvzdusnéni, velikost vlle ve
znamkach na modelu a jaderniku (ma velky vliv na skladani forem a zakladani
jader), ur€i ukosy, navrhnou se pfidavky na obrabéni pfirubovych ¢asti odlitku a
vnitiniho priiméru (jde o tzv. S ventil odlitku a bude se obrabét vnitfni pramér
krouzku), ale i pfidavky na upalovani kysliko-acetylenovym plamenem pro
pali¢e (znacky pro upalovani), tvarova chladitka a kokile se voli dle tvaru odlitku
(a také dle podnikovych norem), velikost formovacich rama, zplsoby formovani,
modelové desky, zavadéni (velikosti zavadécek), material modelu a jaderniku
(dfevény model a jadernik), ur¢i pocet odlitkd v ramu, smrsténi pro ocel 2%,
spocita si hrubou a surovou hmotnost a vypocita z toho vyuziti kovu. Potom je
potfeba tuto cast vyrobniho fetézce ovéfit v CAE simulacnim systému
MAGMAsoft, jestli je navrzena technologie pouzitelna pro dany typ odlitku.
Pokud vysledky, dopadnou dobfe bude takova technologie schvalena a budou
zaslany podklady do modelarny, kde se modelové zafizeni zaCne vyrabét.

Zde nastava dalSi komunikace mezi technologem, programatorem a
vyrobnimi délniky v modelarné.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 26

4.3 Priprava modelu odlitku

Nékteré spolecnosti zabyvajici se zpracovanim odlitki uz dopfedu védi,
Ze budou konstruovat tvar 3D modelu pro vyrobu odlitku a to znamena, ze do
navrhu si zakomponuji nékteré slévarenské pozadavky pro formovani, napf.:
slévarenské ukosy, excentry, tloustky stény a pfidavky. Nékdy se to jevi jako
velka pomoc pro slévarenské technology, ale ve vétSiné pfipadu pfi navrhu
technologie odlitkl, dochazi k neshodam v konstrukci a je nutno tyto
konstrukéni upravy dale konzultovat a dosahnout pozadovaného tvaru odlitku.

Pfiprava modelu odlitku je hodné dulezita. Je potieba pfipravit 3D data
tak, aby odpovidala skutecnosti tvaru odlitku, abychom dosahly co
nejpresnéjSich vysledku pfi zkuSebnich simulaci a mohly se zaméfit na kriticka
mista odlitku. Tyto vytvofena data nam pak poslouzi pro dalSi cast
technologického fetézce, vyrobu modelu a jaderniku.

4.3.1 Postup pripravy modelu v Solidworks

V prvni fadé je import modelu do systému SolidWorks. Jedna se o
soubor modelu ve formatu (parasolid, iges nebo step). NejlepSi soubor k
otevreni pro systém je format parasolid.

Postup: Open > format souboru parasolid > zvolit odlitek import >
Open. Model se otevie a systém nabidne kontrolu celého télesa je potieba,
kontrolu pfijmout a pak bezchybny nebo opraveny soubor ulozit jako format
pro SolidWorks s pfiponou (sldprt.).

SolidWorks Files (*.sldprt; *.sldasm; *.slddrw)
S _ — S Part (*.prt;* sldprt)

B | « TelesoVentilu » Magma » Technologiel  ~ | 45 | Assembly (".asm"sldasm)
Drawing (*.drw;*.slddrw)
Usporadat Nova slozka DXF (*.dxf)

= DWG (*.dwg)

s Nazev polozky Datum zmény TAdobe Photoshop Files (*.psd)
[ Adobe Illustrator Files (*.ai)
E“ || jadro import.x_t 12.10.2010 6:17 S Lib Feat Part (*.Ifp;*.sldIfp)

[ || odlitek import.x_t 1210.2010 6:09

| || technologiel _x_t 1210.2010 9:55 SIGES (*.igs;*.iges)
il STEP AP203/214 (*.step;*.stp)
| ACIS (*.sat)
VDAFS (*.vda)
= VRML (*.wrl)
STL (*.stl)
Catia Graphics (*.cgr)
ProE Part (*.prt,*.prt.”;* xpr)
ProE Assembly (*.asm;*.asm.*;* xas)
UGI (*.prt)
Inventor Part (*.ipt)
Inventor Assembly (*.iam)
Solid Edge Part (*.par;*.psm)
Solid Edge Assembly (*.asm)
CADKEY (*.prt;*.ckd)
Configurations ~ Do r Add-Ins (*.dll)
comIDF (*.emn;*.brd;*.bdf;*.idb)
Display States (linked) Rhino (*3dm)
All Files (*.%)

Nazev souboru: odlitek import.x_t v [Parasolid (*x % b;* xmt_bd ™, vJ

ol A

[ open |v] [ stomo |

Obr. 4.7 Import modelu — podporované formaty k otevieni modelu
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tyto

Obr. 4.8 Importovany modelu

Sipkou oznaéena mista budou

z prvniho pohledu kriticka. Jedna se
0 napojeni zebra, téla a nalitkovych
podlozek. V téchto mistech je nutno
domodelovat ukosy a excentry pro
napojeni nalitkovych podlozZek.

Takto

importovany  model
viz. obr. 4.8 nema zadné ukosy,
pfidavky, excentry, poZadovanou
tloustku stény a je nutno vSechny

vyrobni pozadavky

domodelovat do modelu odlitku.

Obr. 4.9 Importovany model -

prihledné zobrazeni

Pak nasleduje uprava tvaru modelu. Nejprve se provede rozdéleni
modelu podle horni roviny pfikazem split (rozdéleni) viz. obr. 4.10 a obr.
4.11. (tento pfikaz nalezneme na hlavni listé pod tlacitky insert > features >
split). Zvolime si horni rovinu viz. obr. 4.10, pak oznacime obé pulky téles a
dame ok viz. obr. 4.11.

horni rovina

Obr. 4.10 Rozdéleni modelu dle horni roviny
pfikazem split (rozdéleni)

Features | Sketch | Surfaces

R [Egl

¥ X

Message A

Double-click a body file name or select a
body callout in the graphics area to
assign the body to an existing or new
file.

»

Trim Tools

L3 | Hornirovina

Cut Part
Resuiting Bodies A
% File
1|1 <None>
2| <None>

m

Obr. 4.11 Pfikaz split (rozdéleni)
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Je potfeba pfidat na tloustku stény 3 mm. Skryje se jedna pllka modelu,
aby byla vidét hrana vnéjSiho tvaru téla pak se zvoli horni rovina, na kterou
se nakresli Sketch (skice) s pfidavkem stény 3 mm viz. obr. 4.12 a provede
se prikaz Revolved boss/base (pfidani rotaci) rotuje se kolem zvolené osy a
vytvofi se objemové téleso, které se musi ofezat od prebyteCnych Casti,
abychom docilily pfidavku na vné&jSim tvaru modelu .

\

Obr. 4.12 Skice odsazena 3 mm od horniho povrchu modelu — pfidavek
na sténu odlitku

=~ Revolvel 2 I

v R

™, |Line3 |

[ Mid-Plane %)
[A  360.00deq

Merge resylt

\~

Obr. 4.13 Parametry pi‘l’kazu Revolved Obr. 4.14 Zobzeny tvar rotace
(pfidani rotaci) objemového télesa prikazem Revolved

V pfikazu Revolve Parameters
(pfidani  rotaci) viz. obr. 4.13,
nechame volné policko Merge result
(sloucit téla). Je dulezité, aby se
objemova téla nesloucila. Prvné se
samostatna téla upravi na
pozadovany tvar a pak se teprve
slouCi se zakladnim télesem. Timto
zpusobem je nutno postupovat i
v dalSim modelovani.

Obr. 4.15 V fezu tvar téla provedeny
rotaci zobrazeno modrou barvou
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Orfezeme, neboli odebereme rotaci (Revolved cutt) ¢ast rotovaného téla.
Zvolime si pfedni rovinu a nakreslime skici viz. obr. 4.16. Skice musi
pfesahovat tvar pfidaného téla a musi kopirovat vnitfni priamér télesa.
Odstranime prebyteCny material, ktery byl vytvofen v pfedchozi operaci.
Zvolime pfikaz Revolved cutt (odebrani rotaci) viz. obr. 4.17, vybereme
prislusnou skici a osu (line 26), kolem které se bude télo rotovat, potom zadame
stupné (360°) a vybereme télo, které se ma odebrat (Selected bodies) a
potvrdime ok.

i Cut-Revolvel &

& R
Revolve Parameters A
", |Line26 |
% |Mid-Plane v
s -
| Selected Contours v/
Feature Scope A
() All bodies
© Selected bodies
. e - - — [ Auto-select
Obr. 4.16 Navrzeni skici na pfedni roviné
D I Revolvel

Obr. 4.17 Parametry pfikazu
Revolved cutt (odebrani rotaci)

Za dalSi nasleduje slouceni tél (Combine Add). (Pfikaz nalezneme na
hlavni listé pod tlacitky Insert > Features > Combine). Oznacime téla ke
slouceni (obé pulky modelu pfidané rotaci objemova télesa) viz. obr. 4.18 a
potvrdime ok. Télesa se slouci a vytvofi jedno objemové téleso viz. obr. 4.19.

2, Combinel

¥ X

Operation Type
@ Add
() Subtract

(") Common

»

Bodies to Combine

O | [spitzn
Split2[2]

»

Cut-Revolvel

Obr. 4.18 Prikaz combine add Obr. 4.19 Vybrana téla ke slouéeni
(sloucit téla)
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Aby bylo mozné upravit rozdélovaci sténu uvnitf odlitku, bude potfeba
model rozdeélit v délici roviné na dvé pulky a vybranymi pfikazy domodelovat
ukosy na spodni poloviné modelu, ktera nema ukosy a upravit vnitini pramér
rozdélovaci stény. Rozdéleni se provede pfikazem Split (rozdélit) podle pfedni
roviny v poli¢ku Trim Tools, dale se vyberou obé pllky modelu (vrSek, spodek)
a potvrdi se tlacitkem ok viz. obr. 4.20. Rozdéleni modelu viz. obr. 4.21.

113 Splits

v R

Message A

Double-click a body file name or select a
body callout in the graphics area to
assign the body to an existing or new
file.

Trim Tools

»

23 Pfedni rovina

Obr. 4.21 Rozdélena téla podle pfedni roviny
Resulting Bodies A
& File
1 <None>
2 <None>

Obr. 4.20 Ptikaz split (rozdélit)

Po rozdéleni modelu se zaplni pramér

. A p . [T Boss-Extrude2.
v rozdélovaci sténé. Zvoli se plocha stény, na _, ¢ &y

kterou se nakresli skice tak, aby pfesahovala

vnitfni  pramér, ale v délici roviné musi byt ™ -
nakreslena pfesné na rovinu déleni modelu. (Sustch iane ’)
Pfikaz Sketch (skice), vybere se z nabidky [piecion: A
Circle (kruznice) a rozdéli se Line (pfimkou) a @[UpTosu,fm v

ofizne se Trim Entities (ofiznout entity). Takto
Lo .2
nakreslena skice se vysune po plochu na druhé I’
strané rozdélovaciho Zebra pfikazem Boss N s ]
Extrude (pfidani vysunutim) viz. obr. 4.23 a -

zatrhne se policko Merge result (sloudit t&la). | ¥/Meroeresut
Dojde k zapInéni praméru viz. obr. 4.22. N =
| Draft outward
|[] Direction 2 ¥ |
| Selected Contours ¥ |
zvolena Seakme foenn A
() All bodies
ploca @) Selected bodies
“w.ﬁ [] Auto-select
0 I|Split3[1]
Obr. 4.22 Entity nakreslené skici na ploge stény a Obr. 4.23 Prikaz Boss

vysunuti po plochu stény na druhé strané stény Extrude (pfidani vysunutim)
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Potom nasleduje tvorba skici tvaru rozdélovaci stény (zebra). Nakresli se
ve tvaru tloustky Zebra skice dle plavodniho tvaru modelu na predni roviné
Sketch (skice) viz. obr. 4.24 a pfikazem Boss Extrude (pfidani vysunutim) se
vysune na slepo (Blind) skrz model a ukos 1° sméfuje smérem ven (Draft

outward) viz. obr. 4.24 a obr. 4.25 a neslouci se polic¢ko zlstane volné Merge
result (sloucit téla).

From A
| Sketch Plane v
Direction 1 A
| % | [Bling v

”
s 590.00mm =

Obr. 4.24 Nakreslena skice na pfedni roviné a [T Merge result
vysunuti na slepo (blind) O T, ukos
B| 1.00deg @ |-
Zebro se nespoji s modelem a musi se (V| Draft outward

ofiznout tak, aby se pak mohlo sloucit. Tento
postup se volil proto, Ze na puvodnim nejde
vytvofit Ukos. Plochy modelu jsou tak
svazany vazbami a radiusy, Ze automatické vytvoreni ukosl nedokaze vytvofit
moZznou variantu napojeni ploch.

Obr. 4.25 Pfikaz vysunuti Zebra

Pro ofiznuti Zebra se nakresli skice na horni roviné pfikazy Sketch (skice)
a odsadi se 0 5 mm z vnéjSi plochy téla modelu, smérem dovnitf, aby se zebro
pékné ofizlo a nepfecnivalo vnéjsi tvar povrchu modelu viz. obr. 4.26. Skici
rotujeme kolem pfislusné osy a vytvofime tim povrch Surface Revolve (rotace
povrchu) viz. obr. 4.27.

. | odsazena
skice

“ Surface-Revolvel

¥ R

Revolve Parameters A

"*., { Line5 I

| Mid-Plane v
[, 3s0.00deg a
' Selected Contours ¥|
Obr. 4.27 Ptikaz Surface Revolve
Obr. 4.26 Odsazeni skici o 5 mm od (rotace povrchu)

povrchu téla smérem dovnitf
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Dale nasleduje pfikaz Surface cut (ofiznuti povrchem) télo Zebra viz. obr.
4.28. (Pfikaz nalezneme na hlavni listé pod tlacitky Insert > Cut > With
Surface) viz. obr. 4.29.

Boss-Extrude3

&4

Obr. .28 OFiznuti Zebra povrchem

= SurfaceCut2
& R

@ IISurface-Revowel

Feature Scope A
(") All bodies
@ Selected bodies
Auto-select

@I

Boss-Extrude3

vybrané télo (Zebro)

k ofiznuti

Obr. 4.29 Prikaz ofiznuti zebra
povrchem

Ofiznuté zébro se slou€i s modelem (spodek modelu) pfikazem Combine
add (sloucit téla) viz. obr. 4.30. (Pfikaz nalezneme na hlavni listé pod tlacitky
Insert > Features > Combine). Na obr. 4.31 jsou vybrana téla ke slouceni
(zebro, spodek modelu). Na obrazku 4.32 je slou¢eny spodek modelu a Zzebro.

v X

@ Add
() Subtract
(") Common

Obr. 4.30 Prikaz Combine
add (sloucit téla)

Obr. 4.31 Vybrana téla ke slouceni (zebro,
spodek modelu)

Obr. 4.32 Sly model s Zebrem
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Za dalsi nasleduje vytvoreni otvoru na Zebru ve tvaru priméru. Nacrtneme
prislusnou skici na predni roviné viz. obr. 4.33 a pfikazem Cut Revolve
(odebrani rotaci) odebereme vybranou skici primér v zebru viz. obr. 4.34.
Postup odebrani rotaci, vybere se skice a zvoli se osa, kolem které se bude
rotovat a vybere se télo, které se ma odebrat.

1 Cut-Revolve2 &

¢ R

Revolve Parameters =
*, [Lines [
% [Mid-Plane -

[A 36000deq %

vybran é () All bodies
téIO @ Selected bodies

Auto-select

—

Obr. .33 Nacrtnuta skice a znazornény tvar pro Obr. 4.34 Prikaz Cut
odebrani Revolve (odebrani rotaci)

Po odebrani priméru je nutno domodelovat radiusy kolem Zebra. Zvolime

pfikaz Fillet (zaobleni) a zvolime si v nabidce jak zaobleni vytvofime (Constant

radius, Variable radius, Face fillet, Full round fillet)

a zadame rozmér radiusu viz. obr. 4.35. Timto

¥ R zpusobem se vytvofi pozadované tvary zaobleni
v dalSim prabéhu pfipravy modelu.

FilletXpert

Fillet Type

(") Constant radius

»

Variable radius
@ Face fillet
() Full round fillet

Items To Fillet "ﬁ "'.:b ' plocha 2
A 20.00mm 2 [ Face Set 2]

Q Face<2> néh|ed
zaobleni
N

Tangent propagation

{Face Set 1:

@ Full preview
(") Partial preview

\ plocha 1 ’
(") No preview 5.

Obr. 4.35 Prikaz Fillet Obr'. '4.36 Vybér ploch pro zaob-leni a zobrazeni
(zaobleni) nahledu zaobleni
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Vnitfni Uprava modelu je hotova. Je potieba upravit vnéjSi tvar modelu
odlitku a to Upravou pfirub a domodelovani excentrl. Na tvar pfiruby se nakresli
odpovidajici skice s kladnymi ukosy, aby bylo mozné vytahnout model z formy.
Zvolime pfedni rovinu, pfikaz Sketch (skice) a dle nabidek tlaCitek pro tvorbu
skic nakreslime tvar skici viz. obr. 4.37, ktera se bude rotovat pfidanim. Zvolime
pfikaz Revolve Boss (pfidani rotaci) viz. obr. 4.39, oznaCime skici a osu viz.
obr. 4.38, kolem které se bude skice rotovat a tim vytvofime soustruzeny ukos
tzn. (na pfirubé bude rozmér v kazdém misté stejny v jakém koliv fezu kolmém
k ose pfiruby). Stejny postup zvolime u dalSich podobnych operaci pro tvorbu
soustruzeného ukosu.

¢ X

Revolve Parameters A

"~.‘ [Lines ]

% [Mid-Piane v

E} 75%6.00(!29 :
[V Merge result

— | osa | Selected Contours ¥
| sl Obr. 4.39 Prikaz Revolve Boss
Obr. 4.37 Nakreslena skice Obr. 4.38 Revolve (pFidani rotaci)
pro tvorbu ukosu na pfirubé Boss (pfidani rotaci)

Za dalSi nasleduje tvorba jadra, které vyplni dutinu télesa a bude potfebné
k odecteni tvaru pfecCnivajicich ¢asti konstruovaného excentru uvnitf modelu.

Pro vytvofeni jadra se nakresli skice na pfredni roviné tak, aby
nepfesahovala vnéjsi tvar modelu a nesmi byt
ani mens$i nez vnitini tvar modelu viz. obr. 4.40. % & '
Zvolime pfikaz Extrude Boss (pfidani vysunuti)

. , ~ From A
vybereme skici k vysunuti a vybereme moznost
vysunuti ktélul a vysunuti ktélu2 opacénym |SketeRine 2
smérem. Vytvofi se nahled tvaru jadra a |oireciont A
potvrdime tlaCitko ok viz. obr. 4.41. (%] (upToBogy -
7
|
® N
[7] Merge result
] :
|| Draft outward
Direction 2 A
[Up To Body v
(nd .}Fiuets |
&)[ ]2
X | selected contours ¥ |
Obr. 4.40 Nakreslena skice pro tvorbu Obr. 4.41 Prikaz Extrude

jadra boss (pfidani vysunuti)
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Dale prodlouzime znamky jadra, aby bylo mozné télem jadra odecitat i
dalsi téla jako jsou nalitky pfi dalSim postupu modelovani a tim si usnadnime
praci, ktera bude nasledovat pfi konstrukci celé technologie.

Zvolime skici na ploSe priuméru znamky a pfeneseme tvar priméru
pfikazem Convert entities (pfenést entity). Takto pfenesenou skici vysuneme
pfikazem Extrude Boss (pfidani vysunuti) viz. obr. 4.42 do urcité vzdalenosti

blind (na slepo) dle postupového vykresu odlitku a potvrdime ok. Tyto operace
udélame i u dalSi znamek.

IT: Boss-Extrude5

v R &

From A

| Sketch Plane v

Direction 1 A

|§| |Blind v

1

& 270.00mm 4

volba pIOChy Merge result
Obr. 4.42 Prevedena skice znamky N =

Draft outward

] Direction 2

&

| Selected Contours

«

Feature Scope
() All bodies
@ Selected bodies
[7] Auto-select

: I
Obr. 4.43 Pfikaz Extrude
boss (pfidani vysunuti)

»

Boss-Extruded

Obr. 4.44 Celé jadro

Tvar celého jadra ulozime jako soubor ,jadro import* ve formatu parasolid.
Tim si pfipravime model jadra pro dalSi praci, ktera bude nasledovat. Jednak
pro tvorbu excentru a pak i pro celou konstrukci setavy formy.

Pro tvorbu excentru je potfeba nakreslit skici, podle které se bude
polohovat tvar excentru. Leva a prava cast pfimky skice je pod uhlem 45° viz.
obr. 4.45 a touto pfimkou bude prochazet nova rovina viz. obr. 4.46, (pfikaz
nalezneme pod tlaCitky Features > Reference Geometry > Plane) viz. obr.
4.47, na niz se nakresli skice tvaru excentru viz. obr. 4.48, ktery se nasledné
orotuje kolem pfisludné osy pfikazem Revolve (rotovat), ozrcadli kolem horni
roviny a pfedni roviny pfikazem Mirror (zrcadlit), pfikazem Surface Cutt
(ofizne) novou rovinou vytvofenou na ploSe podnalitkovych podlozkach pro
nalitky na téle, a slouci s télem modelu pfikazem Combine add (kombinovat).
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Modeluje se jen jeden excentr a druhy se zrcadli, protoZe jsou stejny. Tyto
excentry jsou dllezitym prvkem a vyuzivaji pravidla vepsanych kouli pfi navrhu
nalitki ve slévarenstvi. Tyto excentry jsou nedilnou soucasti takto konstrukéné

feSenych odlitkd.

leva dast skice

skice pro tvorbu
nove roviny
excentru

Obr. 4.45 Skice pro tvorbu excentru

point (bod)

line (pfimka)

Obr. 4.46 Nova rovina excentru

Obr. 4.48 Skice excentru a jeji rotace kolem osy
(pFimky)
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Obr. 4.47 Pfikaz roviny excentru

| |

Tvary dokonéenych
excentr  nejprve  sloucime
s ostatnimi Casti téla v jedno
pfikazem Combine add (sloucit
téla) a pak musime ty casti
excentrli, které =zasahuji do
jadra odedist a k tomuto kroku
pouzijeme jiz zmifované jadro
import. Nejprve jadro import
nacteme (pfikaz nalezneme pod
tlaCitky Insert > Features >
Imported) a prikazem
Combine Subtract (odedcist

téla) odecteme. OznacCime télo odlitku a odecteme télo jadro import. Potom
nasleduje tvorba zaobleni kolem vytvofenych excentri a podnalitkovych
podlozek. Mezi tyto nalitky se domodeluje jazyk, ktery Iépe usnadriuje teCeni
tekutého kovu mezi nalitky na téle a bude na n&j umisténo odvzdusnéni.
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Posledni ¢asti pfipravy modelu odlitku je zvétSeni modelu o smrsténi. Ke
smrsténi dochazi pfi chladnuti kovu ve formé a zmenSuje se tim objem odlitku.
Kazdy material ma specifikované smrsténi, u bézné pouzivanych materialu to je
od 1% do 2,5%.

V naSem pfipadé se jedna o béznou litou uhlikovou ocel na odlitky
s oznaCenim GS-C25 (DIN 1.0619) [12]. A pro tuto ocel je pouZzito smrsténi 2%.

Pfikaz pro smrsténi je pod nazvem Scale (méfitko), (pfikaz nalezneme
pod tlaCitky Mold Tools > Scale). Model se zvétSi 0 2%.

jazyk mezi
[ nalitky

Scale Parameters A

gy

Scale about:

[Origin v

Uniform scaling

1.02 -

Obr. 4.49 Prikaz scale (méfitko) Obr. 4.50 Tvar pfipraveného odlitku
zvétSeny o méfitko

. 35 DN ocel (nelegovans) | | Viastnosti |vzhled | Srafovani | Viastni | Data aplikace | Oblibené polozky |
E["@ 52""‘”“"5 Materials Vlastnosti materialu
-5 Ocel Materidly obsaZené ve wychozi knihovné nelze upravit. Musite nejprve material
§E 1023 Plech z uhlkaté oceli (SS) zkopirovat do vlastni knihovny, aby jste ho mohli upravit.
| 3= 201 Zhané nerezova ocel (S5)
35 A286 Supersitina na bizi Seleza Linearni elasticky izotropni
3= AISI 1010 Ocel, ty€ valcovana za tepla [SI - N/m*2 (Pa) ']
8= AISI 1015 Ocel, tajend za studena (SS) |_ — ocel
3= ars1 1020 1 o
;E AISI 1020 Ocel, vélcovana za studena | Lita uhlikata ocel
3= AISI 1035 Ocel (S5)
3= AISI 1045 Ocel, taens za studena
....§_=_ AISI 304 i
3= AISI 316 Tyé z #hané nerez oceli (S5) R
3= AISI 316 Ocelovy nerezovy plech (SS) Zdraj:
-.8= AISI 321 Zihan4 nerezova ocel (S5)
$ AISI 347 Zihané nerezovs ocel (55) z':;:"’s' __ ;:f;::“ A
§§ AISI 4130 Ocel, #hana pfi teplot& 865C e en e = NA
§= AISI 4130 Ocel, normalizovana pfi teploté Modul pruZnosti ve smyku 7664010 | Nfm2
8= AISI 4340 Ocel, #hané Hustota 7800 s
3= AISI 4340 Ocel, normalizovana Pevnost v tahu 482549000 | N/n"'2
3= AISI typ 316L nerezova ocel Pevnost v tlaku X N/m'2
3= AISI Typ A2 Nastrojova ocel Mez kluzu 248168000 | N/m"2
3= siitinova ocel mwmm ;029-005 Ilw(l( G
TR vodivost m-
e s
= Pomér tumeni materialu NiA
3= Lit slitinova ocel
T |
< a_m — 1 o » Ulozit [Konﬁgurace... ] [Napovéda]

Obr. 4.51 Vybrany material v systému SolidWorks a jeho vlastnosti
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V systému SolidWorks je MOZno e i s S i
Zméﬁt fyZIka’lnI’ VlaStnOSti (hmOtnOSt’ [ Tisk.., ][ Kopirovat J[ Zaviit ][Moinos(i... H Prepoditat ]
teziste, hustota, objem, plosny obsah, L — ‘
atd.). Hmotnost takto upraveného || eneusenasem Cudes e :

modelu odlitku je o néco vétsi nez je
hmotnost pfedepsana na vyrobnim
vykrese o pfidavky, nalitky a ukosy. A
tuto moznost fyzikalnich vlastnosti je
potfeba vyuzit a zkontrolovat o kolik
bude odlitek t&zSi nez puvodni. Ma to
zasadni vliv i na dalSi pfipravu
technologie. V systému je dobré si
zvolit bud stejny material odlitku nebo
aspon podobny, aby se vysledek blyzil
€O nejvice realité. Systém SolidWorks
nabizi preddefinovanou materialovou
databazi, ale neobsahuje vybranou
ocel soznatenim GS-C25 (DIN
1.0619), tak jsem vybral z nabidky
podobnou snazvem | Litd uhlikata
ocel“ viz. obr. 4.51. A fyzikalni
vlastnosti pro tento material odlitku viz.
obr. 4.52.

Vybrané polozky:

[7] véetné skrytych tél/soucasti

[¥] Zobrazit wstupni soufadny systém v rohu okna
Prifazené fyzikalni viastnosti
Fyzikalni vlastnosti pro selected Solid Bodies: -
Vystupni soufadny systém: -- vychozi nastaveni --
Hustota = 7800.00 kilogram( na metry krychlovy
Hmotnost = 3191.36 kilogramd
Objem = 0.41 metry krychlovych
Ploiny obsah = 12,94 metry*2
Tézisté: (metry)
X=0.00

Y=2001
Z=-003

m

Hlavni osy setrvacnosti a hlavni momenty setrvacnosti: ( kilogrami * metn
Vybrané z téziste.

Ix= (1.00,0.08, 0.00)  Px=664.18
Iy = (0.00,0.04, -1.00)  Py=90331
Iz=(0.08,1.00,004) Pz=936.21

Momenty setrvacnosti: ( kilogrami * metry ctverecnych)
Pochazi z tézisté a je zarovnany s vystupnim soufadnym systémem.

Lok = 665.75 Ly = 20.64 ba = -0.00
Lyx = 20.64 Lyy = 934.59 lyz = -1.20
Lzx = -0.00 Lzy = -1.20 L2z = 903.36
5
< m »

Obr. 4.52 Fyzikalni viastnosti
vybraného materialu modelu odlitku

Za dalSi bude volba souradného systému jednak pro simulace a také pro
obrabéni modelu. Soufadny systém je zvolen v priseciku dvou os nakreslenych
na predni roviné viz. obr. 4.53. Pfikaz Coordinate system (soufadny systém),
(pfikaz nalezneme pod tlaCitky Features > Refernce Geometry > Coordinate
system). Osa Z sméfuje nahoru smérem k podlozkam pro nalitky.

«

Obr. 4.53 Soufadny systém v prt‘]seél'ku 0s
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V posledni fazi bude, ulozit soubor modelu odlitku ve formatu (.stl). Jsou to
formaty stereolitografie, se kterymi pracuje CAE systém MAGMAsoft.
SolidWorks umi ulozit soubory v nékolika formatech pro import dat a také i
format STL. Postup ulozeni, nejprve ulozit jako, zvolit format stl, moznosti,
souradny systém, pak se zobrazi nahled trojuhelnikd a pokud vyhovuje tvar i
velikost potvrdit ok tlagitko. Cim mensi trojuhelniky zvolime, tim bude velikost
souboru vétsi a v nékterych pfipadech to znamena (€im vétsi tim horsi — dlouhé
nacitani souboru, Spatny pfenos dat pro jejich velikost). Proto je nutno volit
vhodnou velikost trojuhelnikd, odhadem velikost souboru zhruba 1Mb az 15Mb.

Znosti - - - X
Moznosti exportu - ‘ 2 S|
Format souboru |
IGES5.3 Vystupni format
STEP ©) Binarni ASCIT Jednotka: |milimetrd v
ACIS
Parasolid RoziiSeni
VRML Hrubé O?_chylka
STL Jemné g
VDA @ Vlastni Tolerance:  1,08156963mm
TIF/PSD/JPG
EDRW/EPRT/EASM Uhel -
PDF L
@ Zobrazit informace STL pred Tolerance:  10.00000stupné
' uloZenim souboru
|V Nahled
E Velikost
Trojlhelnikd: 58546 souboru: 2927384 (bajtdl)
V| Zachovat hodnoty vzdalenosti relativné k poatku
| [] Ulozit viechny sougésti sestavy do jednoho souboru
|V Provérit mozné presahy
]

Vystupni soufadny systém: Koordinate Systemi]

Coordinate System:

[ OK ] [ Storno ] | Népovéda

Obr. 4.54 Moznosti exportu STL dat v systému SolidWorks

STL je format pro ulozeni téles
' v polygonové prezentaci — neboli je
2 sSlozen ztrojuhelnikl, mozné ulozeni
ve dvou verzich (binarni i ascii -
textovy) [3].

'

Obr. 4.56 Nahled tvaru polygonaini sité
v systému SolidWorks
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5 SIMULACE ODLITKU BEZ TECHNOLOGIE

Nejprve se simuloval samotny odlitek bez technologie v systému
MAGMAsoft. Zamér této simulace spocival pro lepSi odhad vyskytu tepelnych
uzll, které je nutno zabezpecdit, vivem nerovnomérného tuhnuti odlitku, aby
nemohlo dojit ke vzniku trhlin, fedin, porezity a dalSich nezadoucich jev.

5.1 MAGMAsoft simulaéni systém

Simulaéni CAE systém MAGMAsoft umoznuje FeSit velkou skalu vzorki
odlitkd a optimalizovat jejich technologie. Tento program vyuziva numerické
simulace od plnéni taveniny az po tuhnuti a dosazovaci jevy jsou FfeSeny na
matematicko-fyzikalnim zakladé. Sklada se z jednotlivych vypocetnich modull a
tento systém je zaloZzen na metodé FDM (metoda konelnych diferenci).
Vypocet se zabyva plnénim, tuhnutim, ochlazovani kovu ve formé&, rozlozenim
napétového pole, vyslednym pnutim v odlitku a rozloZzenim mechanickych
vlastnosti. Hlavnim smyslem tohoto programu je optimalizovat slévarenskou
vyrobu. Resit planovani vyroby a zkracovat terminy dodani odlitkG. Eliminovat
vyskyt vad jeSté pfed zadanim do vyroby a tim snizit zmetkovitost odlitkd
slévarny [11].

5.2 Geometrie a technické parametry

Geometrie a technické parametry simulace samotného odlitku. Tento
odlitek ma hmotnost kolem 3 tun a tloustkou stény od 40 do 65 mm. Odlije se z
pozadovaného materialu oceli GS-C25 (DIN 1.0619) chemické slozeni viz.
pfiloha €. 2. Systétm MAGMAsoft obsahuje databazi riznych typld materiala a
také GS-C25.

Obr. 5.1 Nahled tvaru geometrie télesa odlitku ve formatu STL uloZzeného
v systému SolidWorks
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Tab. 5.1 Technické parametry zadané a vypoctené pfi simulaci v systému MAGMAsoft

OMAGMAS5 Technické parametry
Specifikace | Teplota[°’C] | Objem [l] hmotnost [kg]
V§echny materialy 4885.99 9797.42
Material odlitku GS-C25 20 3801.75 3057.37
Forma Furan 20 4496.24 6740.05
Nalitky exotermické
Teplota liti 1590
Doba liti 375s
Vtok
Jadro Furan
Chladitka

5.3 Tepelné uzly

Pfi zvolenych technickych parametrech se ukazuji tepelné uzly v nakupeni
materialu, tzv. pfi napojovani dvou a vice stén v odlitku jak je vidét na obrazcich
viz. obr. 5.2, obr. 5.3, obr. 5.4, obr. 5.5. Tyto tepelné uzly se zabezpeci vhodné
navrzenou technologii.

Obr. 5.2 Zobrazeni tepelnych uzli v Obr. 5.3 Zobrazeni tepelnych uzli v
fezu 2

fezu 1

Obr. 5.4 Zobrazeni tepelnych uzli v Obr. 5.5 Zobrazeni tepelnych uzl( v
fezu 3 fezu 4
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Na obrazcich jsou vybrané vyznacené pozice 1, 2, 3, 4, 5, jsou to kriticka
mista teplotniho pole odlitku a budou tam vznikat tepelné pnuti, a proto je
potfeba tyto mista dikladné zabezpecit.

Pozice 1 — Oblast pfivafovaciho konce, je zde velké teplotni rozlozeni a
bude nutné tuto ¢ast zabezpecdit nalitky popfipadé chladitky.

Pozice 2 — Oblast napojeni Zebra a stény odlitku, je zde velké teplotni
rozlozeni a bude nutné tuto ¢ast zabezpecit chladitky.

Pozice 3 — Oblast napojeni stfedové Casti Zebra ve spodni i horni poloviné
stény odlitku a podnalitkovych podlozek, v tomto misté je nejvétSi teplotni
rozlozeni a bude nutné tuto Cast zabezpecCit jednak nalitky, chladitky a
odvzdusnénimi.

Pozice 4 — Oblast napojeni €asti Zebra po obou stranach odlitku, je zde
velké teplotni rozlozeni a bude nutné tuto Cast zabezpecit chladitky a
chromitovym piskem.

Pozice 5 — Oblast pfiruby a téla odlitku, je zde velké teplotni rozloZeni a
bude nutné tuto cast zabezpecit nalitky, chladitky a odvzdusSnénimi.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 43

6 NAVRH SOUSTAVY FORMY ODLITKU

Pfi navrhu soustavy formy se vychazi zvykresové dokumentace
(postupovy vykres) viz. pfiloha €.5. Zde konstruktér této sestavy realizuje
virtualni tvar formy, ktera bude mit tvar skute€ného modelu. Postup modelovani
je podobny, jako pfi pfipravé modelu v kapitole 4. VSechny samostatné dily
nebo C¢asti (vtokova soustava, exotermické nalitky, exotermické obklady,
exozasypy, jadra, chladitka, odvzduSnéni) maji svoje pfesné rozméry
zakotované nebo jsou dany vyrobcem napf.: exotermické obklady viz. pfiloha

¢.3.
exozasyp odvzdusnéni

exotermické
obklady

- i 7 |

s

/

~ vtokova soustava

Obr. 6.1 Popis a zobrazeni celé technologie
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chladitka

Obr. 6.3 Zobrazeni technologie v fezu

chladitka

Obr. 6.4 Zobrazeni technologie ze zadniho pohledu
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7 SIMULACE ODLITKU S NAVRZENOU TECHNOLOGII

V druhé fazi po namodelovani celé technologie byla provedena simulace
gravitacniho liti v CAE systému MAGMAsoft. Simulace se provedla na nékolik
krokl plnéni, tuhnuti, mikroporezita, stazeniny a tepelné uzly. Byly nastaveny
podminky pro odlévani odlitku téleso. Technologie se odlije z
pozadovaného materialu oceli GS-C25 (DIN 1.0619) chemické slozeni viz.
pfiloha ¢.2. Systtm MAGMAsoft obsahuje databazi rliznych typu materiall a
také poZadovany material oceli GS-C25.

Obr. 7.1 Nahled tvaru geometrie technologie odlitku ve formatu STL uloZeného
v systému SolidWorks

Tab. 7.1 Technické parametry zadané a vypoctené pfi simulaci celé technologie
v systému MAGMAsoft

MAGMAS Technické parametry
Specifikace Teplota[°C] | Objem [I] | hmotnost [kg]
VSechny materialy 15780.85 28540.18
Material odlitku GS-C25 20 389.75 3057.37
Forma Furan 20 14990 22336
Nalitky exotermické GS-C25 20 178.15 1397.75
Teplota liti 1590
Doba liti 70s
Vtok GS-C25 20 46.19 362.41
Jadro Furan+ chromit 20 153.79 1206.42
Chladitka WCB 20 22.97 180.23
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7.1 Prubéh simulace pInéni dutiny formy

Simulace pInéni dutiny formy byla provedena dle zadanych podminek,
teplota liti byla 1590°C a doba plnéni byla 70 s. Napojeni vtoku do spodku
nalitku viz. obr. 7.2, obr. 7.3, obr. 7.4, obr. 7.5 pfispivalo k tomu, Zze plnéni
formy bylo plynulé a nedochazelo k tvorbé turbulenci taveniny uvnitf formy. Na
simulaci viz. obr. 7.4, obr. 7.5 jsou vidét mista zbarvena do modra, ktera jsou
zachlazena chladitky coz spravné rozdéluje dosazovaci vzdalenosti nalitki a
nalitky dobfe dosazuji tekutym kovem formu a to pfispiva k plynulému prabéhu
plnéni formy.

Obr. 7.2 Pocatek pInéni dutiny formy Obr. 7.3 Prabéh pInéni dutiny formy
vciaset=14s v Case t=21 s

Obr. 7.4 Pocatek plnéni dutiny formy Obr. 7.5 Konec pInéni dutiny formy
v éase t=54.6 s v éase t=70 s
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7.2 Prubéh simulace tuhnuti formy

Simulace tuhnuti formy probihala dle pfedpokladd, teplota tuhnuti kovu
byla pocCitana v rozmezi od 1510°C na teplotu 1434°C a doba tuhnuti v tomto
teplotnim rozmezi byla 9478,04 s. VSechny exotermické nalitky ukazuji dobré
zasobovani odlitku tekutym kovem a tim i pozdéjSi tuhnuti kovu v nalitcich.
Proto vSechny tepelné uzly v odlitku byly vytazeny nalitky viz. obr. 7.6, obr. 7.7,
obr. 7.8, obr. 7.9. V8echny chladitka splnily ucel chlazeni a proto v odlitku
nevznika zadny neoCekavany tepelny uzel, ktery by mél za nasledek vzniku
velké staZzeniny. Navrzena technologie se jevi jako spravna volba. Celkova
doba ztuhnuti odlitku byla nékolik hodin (28 hodin).

Obr. 7.6 Pocatek tuhnuti formy v Case Obr. 7.7 Prabéh tuhnuti formy v éase
t=132.57 s 1=526.22 s

Obr. 7.8 Prabéh tuhnuti formy v &ase Obr. 7.9 Konec tuhnuti formy v Case
t=1762.93 s t=5477.65 s
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7.3 Mikroporezita odlitku

Predikce vzniku mikroporezity byla zobrazena na obrazcich viz. obr. 7.9,
obr. 7.10 a byla obsaZena v nékterych Castech odlitku, ale byla schovana
uprostfed stény a tim se da predpokladat, Ze mikroporezita nebude mit vliv na
celkovy stav odlitku, je mozné, ze pfi tlakovych zkouSkach neobstoji a budou
prolinat, ale ukazalo se v praxi a naslednych tlakovych zkouskach, ze odlitek
spliuje dané podminky a je zcela vyhovujici. Nékteré Casti odlitku se budou
muset zavafit. Jsou to zejména povrchové ¢asti odlitku.

Obr. 7.9 Mikroporezita fez 1 Obr. 7.10 Mikroporezita fez 2

7.4 Stazeniny odlitku

StaZeniny v odlitku se vyskytovaly zejména v nalitcich viz. obr. 7.11, obr.
7.12, obr. 7.13, obr. 7.14, ale také ve spodni Casti Zebra a napojeni na sténu
odlitku viz. obr. 7.12. Jedna se o sekundarni stazeninu uvnitf stény, ktera
vzhledem ke tvaru odlitku, odpovidala postupu tuhnuti celé soustavy. Ubytek
kovu v nalitcich, vtoku a odvzdusSnéni byl spravné zobrazen pfi nastaveni
kritickych hodnot pro zobrazeni této vady v CAE systému MAGMAsoft. DalSi
stazeniny v odlitku se nevyskytuji a dalo by se odhadnout, Zze vysledky simulace
této navrzené technologie jsou vyhovujici a pouzitelné do praxe pro vyrobu
odlitku.

e

Obr. 7.11 Stazeniny fez 1 Obr. 7.12 StaZeniny fez 2
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Obr. 7.13 StaZeniny fez 3 Obr. 7.14 Stazeniny fez 4

Obr. 7.15 StaZeniny cela
technologie

7.5 Tepelné uzly

Pfi zvolenych technickych parametrech se ukazuji tepelné uzly v nalitcich
a CasteCné zasahuiji do tvaru téla odlitku viz. obr. 7.16, obr. 7.17.

Obr. 7.16 Zobrazeni tepelnych uzld v Obr. 7.17 Zobrazeni tepelnych uzl(i v
fezu 1 fezu 2
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7.6 Shrnuti vysledkl simulace

PFi prubéhu zaplfiovani dutiny formy nedochazelo k tvorbé turbulenci a
pInéni formy bylo plynulé. Nalitky plnily dosazovaci podminky a tim se netvofily
zadné studené spoje. Sedlové nalitky zabezpecCovaly tvar téla bez pfirub a
krajni nalitky zabezpecCovaly tvary pfirub a Cast pfechodu do stény odlitku.
Spodni €ast a pfiruby byly zachlazeny chladitky a kokilami, aby se zvysSila
rychlost ochlazovani a tim se eliminovala moznost vyskytu vad ve formé fedin,
trhlin nebo stazenin.

Tuhnuti odlitku probihalo od stfedové Casti smérem k nalitkim. Tepelné
uzly se stahovaly smérem do nalitkl, k tomuto jevu pfispély spravné navrzena a
umisténa chladitka.

Vyuziti technologie je velmi vysoké kolem 65%. Doporucil bych simulovat
dal$i varianty technologii zvétSenim bocCnich nalitki a zvySenim sedlovych
nalitkl za uCelem vtahnuti tepelnych uzlld zcela do nalitkd. Je mozno také
pouzit vice chladitek v oblasti stfedové Casti ve spodku odlitku pod Zzebrem k
jesté rychlejSim zachlazenim a zabranit tim vyskytu staZenin nebo trhlin
v Zebru, ale tim by se snizilo vyuziti kovu a bylo by to méné ekonomickeé.

Tato simulovana technologie odlitku byla schvalena a mohla zacit vyroba
modelu a jaderniku v modelarné.
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8 PRIPRAVA VYROBY MODELU A JADERNIKU

Po vyhodnoceni zkuSebnich simulaci byla schvalena kone¢na varianta
technologie pro vyrobu modelu, pracovnikem utvaru TPV ve slévarné.
Nasledné vSechny informace sméfovaly do modelarny, kde se zapocala
vyroba modelu a jaderniku.

8.1 Volba materialu pro model i jaderniky

Pfi volbé materialu dfeva je zapotfebi uvazovat zejména o jeho
technologickych vlastnostech a také o cené. Zbyte¢né nevolit drahé dfevo,
které ma dobré vlastnosti pro obrabéni, ale zvolit to, které bude méné
nakladné, ale bude vyhovovat pozadavkim kladené pro vyrobu modelu, ale i
svymi technologickymi vlastnostmi.

8.1.1 Technologické viastnosti dieva

Obrobitelnost

Je soubor vlastnosti, které umoznuji Fezani, dlabani, brouseni,
hoblovani, pilovani, Skrabani atd. LepsSi obrabéni je obrabéni ve sméru viaken,
jakykoli odklon zpusobi obtize. Plati to zejména o obrabéni sukovitého dreva
nebo dfeva se zvinénymi nebo jinak deformovanymi vlakny. Velky vliv na
obrobitelnost dfeva ma také jeho vihkost. VIhké dfevo se obtizné feze, hobluje
a piluje, prestoze klade menSi fezny odpor [4].

v

Stipatelnost
Je to schopnost difeva délit se na Casti ve sméru viaken. Velmi dobfe se

Stipa dfevo s pravidelnou stavbou a vnika-li nastroj do Celného dfeva v
radialnim sméru (ve sméru dfenovych paprskl). Velice dobfe Stipatelny je
zejména smrk, jedle, borovice, buk, dub, lipa. Obtiznéji se Stipe habr, bfiza,
akat, jilm, Svestka, tfeSen. Dfevo Stipame hlavné tehdy, kdyzZ je tfeba ziskat
vyfez kmene s vlakny probihajicimi dusledné ve sméru podélné osy
obrabéného kusu. Soubézny pribéh vidaken s osou vyfezu nelze zajistit
fezanim [4].

Ohybatelnost
Je zaloZena na schopnosti difeva pomérné lehce se deformovat pfi

pusobeni ohybového momentu. Mirou ohybatelnosti je velikost poloméru
oblouku, do kterého je mozné dané téleso ohnout bez poruseni tvaru [4].
Spojovani

Dfevo Ize spojovat Cepy, ozuby, svlaky, péry, anebo kovovymi
spojovacimi prostfedky (hfebiky, vruty). Spoje je mozné spojovat pfimo, anebo
zajiStovat lepidly. Pfi spojovani dfeva zalezi na sméru jeho viaken. Spoje na
Cepy, ozuby, koliCky Ize provadét jen ve dfevé Celném (koncovém), v némz
naopak hrebiky a vruty drzi velmi malo [4].

Zpusobilost uspéSného dokon&eni povrchu

Kazdé rostlé dfevo se pfi upravé povrchu chova odlisné. U nékterych
druhl snadno dosahneme hladkého, rovného povrchu a jiné pfi sebevétsi
snaze vykazuji povrch malo hladky a chlupaty. Nejvice ovliviiuje tuto vlastnost
hustota dfeva a pribéh vidken. Dfevo hustSi, stejnomérnéjSi struktury a s
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rovné uloZenymi vlakny vytvafi uslechtilejSi plochu, ktera se také snadnéji
dokoncuje a lesti [4].

8.1.2 Popis pouzitého dieva pro vyrobu modelu a jaderniku

Charakteristika

Olse ma dfevo bez barevné odliSeného jadra, oranzové, na vzduchu
Sednouci. Je mékké a malo pruzné. Pory ani dfefiové paprsky nejsou pouhym
okem viditelné. Bunécné stény jsou v jarnim i letnim dfevé stejné tlusté, a
proto ma olSe mimofadné homogenni strukturu [4].

Pouziti

Prestoze kvalita olSového dfeva neni prilis velkd ma Siroké vyuziti
v nabytkarstvi, uméni a primyslu. Dobfe se obrabi, Stipe, lepi, vzdoruje
vlihkosti, je lehké a malo pracuje. Je vhodné pro fezbarské a soustruznicke
prace a pro vyrobu [4].

Obr. 8.1 Ukazka povrchu struktury dieva olSe pouzitého pfi obrabéni modelu i
jaderniku

8.2 Pozadavky kladené na vyrobu modelu i jaderniku

Model i jadernik (polotovar modelu i jaderniku) by mély byt co nejlehci,
ale musi spliovat kritéria, jako jsou: rozmérova presnost, tuhost konstrukce,
drsnost povrchu, funkénost a splhovat normu EN 12890:2000 pro vyrobu
modelovych zafizeni pro slévarny. Tato norma pfesné specifikuje pozadavky
pro vyrobu téchto zafizeni jednak rozmérové a také materialove.

8.3 Tvar modelu a jaderniku

Na 3D model odlitku, ktery se pfipravil pro simulace, ale i pro pozdéjsi
obrabéni se domodeluji znamky s vilemi a ukosy. Pribéh prace modelovani
ve 3D je podobny jako v kapitole 4.3.1 Postup pfipravy modelu. Tvar modelu
viz. obr. 8.2, obr. 8.3.
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pfiruba .
znamka model

zamek
Obr. 8.2 3D model s barevné Obr. 8.3 Tvar 3D modelu, ktery bude
oznacenymi ¢astmi Seda, zelena, obrabén na CNC stroji. (bez pfirub a
Cervena a modra. Casti znamky)

Viz. obr. 8.2 3D model barevné rozliSen: pfiruby (Cervené oznacenou
barvou) a ¢ast znamky (modfe oznaCenou barvou) se zhotovi manualnim
zpusobem a proto se touto vyrobou dale nebudeme zabyvat.

Viz. obr. 8.3 tvar modelu (3edé a zelené oznacenou barvou), ktery se
bude dale zpracovavat a nasledné se bude obrabét na CNC stroji.

Potom se model rozdéli na vrSek a spodek. Rozdéleni bude v délici
roving, ktera je vyznacena na postupovém vykrese viz. pfiloha €.5. Jadernik
se také rozdéli na vrSek a spodek. Soufadny systém bude vyuzit pro obrabéni,
jen se bude ménit jeho orientace osy Z, pfi obrabéni vrS§ku modelu bude
sméfovat vzhuru k podnalitkovym podlozkam viz. obr. 8.4, obr. 8.5 a pfi
obrabéni spodku modelu bude jeho smér opacny viz. obr. 8.7, obr. 8.8. Délici
rovina bude mit v ose Z=0 mm. Tento smysl sméru osy Z bude pfi obrabéni
jaderniku opacny viz. obr. 8.10.

osa X

Obr. 8.4 Tvar vrSku modelu a poloha soufadného systému
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osa X

Obr. 8.6 Tvar spodku modelu a poloha soufadného systému

Obr. 8.7 Spodek modelu a zobrazeni soufadného systému smér osy Z

Pfi tvaru jaky ma vrSek a spodek modelu, jsem dospél k feSeni navrhu
polotovaru tak, aby byl polotovar z jednoho dilu, jak vrSek, tak i spodek.
Vysledkem bude jednodu$si konstrukce polotovaru pro modelafe a také
jednoznacné jednodussSi programovani a vysledek bude ekonomictéjsi.
Vysvétlenim je, Ze pfi konstrukci délit model na ur€ité vySce v ose Z na dvé
Casti, by dochazelo k napojeni dvou velmi ostrych hran ve vySce déleni a
material se dobfe nenapoji a dfevo je material, ktery neustale pracuje. Timto
krokem jsem zvolil jednu cestu vyroby modelu, na které bude postaven
polotovar modelu vrSku i spodku.
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osa X

Obr. 8.8 Tvar spodku jaderniku a poloha soufadného systému

osaZ | | >

Obr. 8.9 Spodek jaderniku a zobrazeni soufadného systému smér osy Z

Tvar jaderniku vrsku i spodku je skoro stejny, ale tvar Zzebra, neboli ukos
Zebra je odliSny. Pro tuto variantu jsem navrhl feSeni tvaru polotovaru takovou,
Ze ram a konstrukce jsou symetrické u obou Casti vrSek, spodek, ale Zebro
uprostfed jaderniku bude na volno vloZené, napf.: tvar jaderniku spodek viz.
obr. 8.8 a ve vrSku bude Zebro pfesné zrcadlové podle osy Y, ale bude mit
svUj ukos dle rozmérl. Polotovar Zebra bude délen na vySku na dvé ¢asti viz.
obr. 8.8 (zebro - Seda barva a hnéda barva) a bude vlozen po obrobeni vnitfni
Casti tvaru do jaderniku po jedné €asti (prvné spodni Seda barva a pak vrchni
¢ast hnéda barva). Tyto dvé Casti se musi nalepit do jaderniku a samostatné
uvnitf obrobit. Dobu slepeni ¢asti lepidlem do mozného obrabéni je od 40
minut do upIného ztuhnuti lepidla 120 minut (pfi 20°C).

Jadernik ¢€.2 dle pfilohy ¢€.5 postupového vykresu odlitku, bude jeho
tvarova Cast, ktera je na odlitku schovana pod tvarem stény viz. obr. 8.10 a
jeho dvé boéni ¢asti viz. obr. 8.11 a obr. 8.12. Pro€ je tvar jaderniku €.2 slozen
ze tii ¢asti je z davodu formovani a zakladani jadra €.2 do formy. Tvar tfi Casti
a jejich soufadny systém je uveden na obrazcich viz. obr. 8.11, obr. 8.12, obr.
8.13, obr. 8.14.
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tvar jaderniku
c.2

Cast znamek vrsek, spodek a
zamek ve spodku jaderniku

Obr. 8.10 Tvar zobrazeni umisténi jaderniku ¢.2 a znamek
jaderniku

Obr. 8.11 Jadernik ¢.2 tvarova ¢ast Obr. 8.12 Jadérnik &.2 tvar znamky
vrsek

Obr. 8.13 Jadernik €.2 tvar znamky Obr. 8.14 Sestava jaderniku &.2
spodek
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Timto krokem jsem zakondil pfedbézny navrh tvaru jadernik( a dal povel
k vyrobé. Modelafi méli za ukol pfipravit tvary polotovari pro model a
jaderniky.

8.4 Navrh polotovaru pro model a jadernik

Navrh polotovaru pro takto konstrukéné feSeny odlitek neni jednoduchy,
viz. pfiloha €.5. V postupovém vykrese v razitku jsou stanoveny vsechny
potfebné informace o modelovém zafizeni (material modelu a jaderniku,
zpusob provedeni modelu, smrsténi, vile, atd.). Z téchto informaci je dulezité
urcit, co se bude obrabét na CNC stroji a co bude zhotoveno na béznych
dfevoobrabécich strojich.

Tvar polotovaru pro model bude slozeny z nékolika ¢asti: nosny ram,
duziny, segmenty a doplnkovy material na dolepeni zbylych casti tvaru
polotovaru viz obr. 8.18. Ram slouzi jako nosna konstrukce modelu, ktera
musi odolavat zatizeni, ke kterému dochazi pfi zvedani na jefabu a manipulaci
modelu jednak pfi vyrobé, tak i ve slévarenském provozu pfi formovani.
Ostatni ¢asti maji funkci rozmérovou. Tvorba polotovaru je zavisla na tvaru
hotového modelu. V CAD systému byl nakreslen pfesny 3D model s ukosy, s
pridavky, s vilemi a se smrsténim v méfitku 1:1, nasledné prfeveden na format
2D vykresu a vytisknut na tiskarné. Ploter MUTOH RJ-900C ma nejvétsi
velikost tisknutelné plochy ve velikosti A0 (1189x841) mm a proto muselo byt
vytisknuto nékolik ¢asti pohledd modelu ve velikosti A0 v méfitku 1:1, aby bylo
mozné sestavit cely tvar tak, ktery odpovida skutecnosti rozméru modelu
(zhruba 2,8 m x 2,2 m). Na sestaveném 2D vykresu modelu ve skute¢né
velikosti byly modelafem stanovené pfidavky na obrabéni. Tento postup
pfipravy probiha v uzké spolupraci programatora s modelafem. Tato
komunikace je velice dullezita zejména v predavani informaci o konstrukci
modelu a materialu polotovaru. Uvnitf polotovaru nesmi byt zapomenut Zadny
kovovy predmét (vruty, hiebiky, koliky, atd.), mohlo by dojit pfi obrabéni ke
kolizi nastroje s timto pfedmétem a nastroj by byl zni¢en (finan¢ni ztrata).
Pridavky na obrabéni modelu a jaderniku se voli zhruba od 8 mm do 15 mm.
Kdyby byly mensi nez tyto uvedené, nemuselo by dojit k obrobeni nékterych
¢asti modelu i jaderniku a musely by se tyto ¢asti doplnit tmely a pfebrousit na
pozadovany tvar. Dfevo je material, ktery neustale pracuje (krouti se, ohyba
se, atd.) a po slepeni polotovaru mize dojit k t€émto jevim, pokud se zvoli
Spatna konstrukce tvaru polotovaru.

Postup pfipravy polotovaru pro jadernik je podobny, ale [iSi se
v provedené konstrukci. Pro urleni pfidavki pro opracovani a zvolené
konstrukce jaderniku je pouzito stejnych vytisknutych vykresl jako pro model.
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Obr. 8.15 Ukazka Casti pohledu Obr. 8.16_ Ukazka éést_i pohledu
modelu, vytisknuty na velikost papiru modelu, vytisknuty na velikost papiru
A0 v méfitku 1:1 AO v méfitku 1:1

8.5 Tvary polotovaril modelu a jaderniku

Tvar polotovaru modelu ve 3D viz. obr. 8.17, jsem trochu navysil o
néjaké pridavky tak, aby pfi obrabéni nemohlo dojit ke kolizi nastroje s
obrobkem. Nékteré drahy nastroje budou obrabét prazdny material. Vyhneme
se tak zbyte€nému zastaveni obrabéni pfi predélavani programl. Tvar
pripraveného polotovaru modelu viz. obr. 8.18.

Obr. 8.17 Tvar polotovaru modelu ve 3D
modelu

Konstrukce modelu polotovaru je
velmi pfesné sestavena a duikladné
slepena viz. obr. 8.19. Material
polotovaru je dfevo olSe.

N
nosny ram
konstrukce

Obr. 8.19 Konstrukce polotovafu
modelu z pohledu délici roviny
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Tvar polotovaru pro jadernik €.1 je slozen z ramové konstrukce a vyplnén
pfidavnym materialem tak, aby tvar odpovidal tvaru jadra s pfidavkem na
obrabéni 8 az 15 mm. Tvar je bez Zebra, bude vloZzeno az pfi obrabéni
stfedového tvaru Zebra. Material polotovaru ramu konstrukce viz. obr. 8.20 je
dfevo latovka (vlastnostmi tohoto lepeného dieva se nebudeme zabyvat,
slouZzi jen pro konstrukci) a vypln tvaru polotovaru je dievo olSe viz. obr. 8.21.

Ram konstrukce jaderniku Vyplh material
ze dfeva latovka

olse

Obr. 8.20 Tvar konstrukce ramu Obr. 8.21 Tvar skuteéného polotovaru
jaderniku €.1 ze dfeva latovka jaderniku ¢€.1

Tvar polotovart pro jadernik €.2 je sloZzen ze segmentové konstrukce
dfeva olSe tak, aby tvar odpovidal tvaru jadra s pfidavkem na obrabéni 8 az
15 mm. Jsou to celkem tfi ¢asti polotovaru zobrazeno ve 3D viz. obr. 8.22, obr.
8.23 a obr. 8.24.

Obr. 8.22 Polotovar ve 3D jadernik ¢.2 Obr. 8.23 Poibtovar ve 3D jadernik €.2
tvarovéa Cast a soufadny systém tvar znamky vrsSek a soufadny systém

Tvary polotovarl pro model a
jaderniky jsou zhotoveny ze dfeva,
pfipravim si podle téchto tvard 3D
modely polotovarl a promyslim si
dopfedu strategie obrabéni.

Obr. 8.24 Polotovar ve 3D jadernik ¢.2
tvar znamky spodek a soufadny systém
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9 VYROBA MODELU A JADERNIKU NA CNC STROJI

Strategie obrabéni jsem promyslel uz v pfipravé modelu a jadernikd.
Podle mého navrhu byly polotovary sestrojeny a vSechny tyto tvary polotovar(
byly navrzeny tak, aby bylo mozné je obrobit v co nejkratSim Case, a aby ve
vysledku splnily prakticky uc€el modelového zafizeni pfi formovani, fj.
(rozmérova pfesnost, pevnost konstrukce, funkénost soustavy, formovatelnost,
atd.). Tvary modelu a jaderniki budou zhotoveny na CNC portalovém
obrabécim centru DYNAMIC MAX HIGH.

9.1 Volba a parametry CNC stroje

Toto CNC frézovaci centrum DYNAMIC je urCeno pro vyrobu tvarovych i
ploSnych soucasti, zejména se specializuje na vyrobu forem, obrabéni plastu,
frézovani dfevénych dilt, rdznych typd hracek, atd. Frézovaci centrum se
vyrabi v 3osém az 50sém provedeni. Stroj se dodava s fidicimi systémy
HEIDENHAIN iTNC530 a také SIEMENS SINUMERIK 840Di SL. Tento stroj je
vhodny pro obrabéni dfeva a jeho podobnych materiall, neni mozno obrabét
ocel a jejich podobné materialy, maximalné Ize obrabét Al slitiny, ale je nutno
pfi obrabéni pfimazavat kapalinou nebo olejovou mlhou a pfizpusobit
pracovni plochu stroje pro odvod kapaliny a odpadového materialu (tfisky)

Obr. 9.1 Obrabéci portalové centrum DYNAMIC MAX HIGH

Vice o tomto stroji najdete na strankach firmy SAHOS,s.r.o vyrobce CNC
stroju a technologickych celku. www.sahos.cz [13].
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Tab. 9.1 Technické parametry stroje DYNAMIX MAX HIGH [13]
Technické parametry DYNAMIC HIGH MAX
Nazev FC4000CNC
Rozmér pracovni plochy mm 4000 x 2200
Pracovni zdvih v ose X mm 3900
Pracovni zdvih v ose Y mm 2390
Pracovni zdvih v ose Z mm 1090
Maximalni Sifka obrobku mm 2390
Vzdalenost konce vietena od stolu (KARTIT) mm 1070
Vzdalenost konce vietena od stolu (litina) mm 1040
Vzdalenost konce vietena od stolu (tramce
Schmalz) mm 950
Max. rychlost v ose X/Y/Z m.min™ 40/25/25
Servomotor osa X/U/Y/Z Nm 13/13/5,2/5,2
Pracovni prostor stroje DxSxV mm 6650x4060x3940
Hmotnost stroje kg 6800

Tab. 9.2 Parametry naklapéci hlavy HS 652 5 os [13]
Hlava pro 5 os HS 652 s elektrovietenem ES779 (5 os)
Pracovni zdvih v ose C ° 1400
Pracovni zdvih v ose A ° -0,115384615
Max. rychlost v ose C/A °min™ 5000/5000
Servomotor osa C/A Nm 5,2/1,5
Upinaci kuzel HSK F 63
Provozni otagky ot.min™ 0 - 22000
Vykon vietena S1 (S6) kW 10 (12)
Tocivy moment Nm 8

Tab. 9.3 Doplfujici parametry stroje [13]
Doplnujici technické parametry
Jisténi pripojky A 40 - 50
Napéti V 400
PFipojovaci priifez vodicl mm? 6.10
Frekvence Hz 50/60
Pripojka tlakového vzduchu MPa 06-1,0
Primér pfipojky vzduchu 1/4*
Spotieba tlakového vzduchu l.min™ 250
PFipojovaci prlimér odsavani mm 300
Vykon odsavani m®.h™ 5000
Staticky podtlak odsavani pa 2500 - 3000
Rychlost odsavaného vzduchu m.s™ 30
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Tab. 9.4 Parametry vyméniku nastroju AVN12 [13]

Technické parametry vymeéniku nastroji AVN12

Pocet lUzek 12
Max. primér nastroje mm 190
Max. hmotnost nastroje (Uhlova hlava) kg 3 (5)
Max. hmotnost vSech nastroju kg 30
Cas samotné vymény s 10
Cas vymény (metoda tfiska — tfiska) S 18

9.2 Nastaveni polotovaru modelu a jeho uchyceni

Tato cast celkového nastaveni polotovaru modelu a jeho uchyceni
k ploSe stolu CNC stroje je velmi dllezita a musi byt velmi dobfe promysSlena
vzhledem k volbé obrabécich strategii v programovani modelu.

Ze spodni Casti polotovaru modelu jsou pfidélany tfi tramky ze dfeva pro
podloZeni, jsou presné pfipravené na vySku a jsou pfidélany vruty. VySka
tramku byla stanovena na 100 mm. Je to bezpecna vyska, kdy se hlava frézky
skloni o uhel 90° a osa nastroje a nejvyssi bod hlavy je mensi nez 100 mm a
nedojde pfi obrabéni takto sklonénou hlavou ke kolizi mezi stolem stroje a
hlavou frézky viz. obr. 9.2. Tramky nesmi pfesahovat tvar hotového modelu
viz. obr. 8.18.

frézovaci hlava
sklopena o 90°

Tramek pro e
podlozeni Bezpelna vyska
vyska mezi hlavou stroje
100mm a stolem

pracovni
plocha stolu
stroje

Obr. 9.2 Ukazka podlozeni modelu a

bezpecné vysky

Nastaveni nastroji pro obrabéni bylo
pouzito dotykové sondy TT 140 pro
méfeni nastroju, délky, priméru a
nastaveni korekci. Pfi méfeni se milze
nastroj otaCet nebo muize byt v klidu.
Sonda se umistuje do pracovniho
prostoru stroje a je pfidélana Sroubem M8
k pracovnimu stolu [13].

Obr. 9.3 Dotykova sonda na méieni
nastroji [13]
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Obr. 9.4 Ukazka ustaveni polotovaru modelu spodek na pracovni plochu stolu
stroje

Nastaveni nulového bodu polotovaru (soufadného systému) je provedeno
sondou na ustaveni obrobkd TS 640 HEIDENHAIN viz. obr. 9.5 a vybranymi
funkcemi pro toto nastaveni. Tyto funkce jsou pfimo v systému HEIDENHAIN
ITNC530.

Kompenzaci odklonéni od zakladni osy soufadného systému viz. obr. 9.5,
nebo nastaveni nulového bodu polotovaru, jako je napf.: na rohu dilce, ve
stfedu rozte¢né kruznice nebo stfedu oblouku, apod. [13].

sonda

ﬁf odklon&ni od
zakladni osy

soufadného

systému

r! ! nastaveni
Q_ i} nulového bodu

w polotovaru

-l— TS 640

]
Obr. 9.5 Sonda TS 640 HEIDENHAIN a nastaveni
nulového bodu polotovaru [13]
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Celkovy popis nastaveni polotovaru a nulového bodu modelu vrsek je viz.
obr. 9.6, obr. 9.7. Podobné nastaveni se provede i na vr§ku a spodku jaderniku
¢.1,ac.2.

zde se snima sondou rozte¢ na ose Y

Zde bude
nulovy bod
X=0, Y=0

zde se snima
sondou rozte¢ na
ose X

zde se snima sondou
odklon od osy
soufadného systému

Obr. 9.6 Zobrazeni soufadného systému (nulového bodu) polotovaru modelu vr§ek

zde bude
Z=0 zde se snima
sondou
vySka osy Z

Obr. 9.7 Zobrazeni souradného systému (nulového bodu) polotovaru modelu vr§ek

9.3 Systém SURFCAM V5

Systém SURFCAM V5 je nejrozSifenéjsi na ¢eském trhu. Umoznuje Fidit
2 az 50sé frézky, soustruhy a dalSi CNC obrabéci stroje. Obsahuje Spi¢kovou
technologii TrueMill, ktera automaticky pfizplsobuje uhel styku drahy nastroje
s obrobkem, aby nepfekroCil maximalni povolenou hodnotu. Technologické
vyhody jsou zejména snizeni nakladi na vyrobu, zkraceni vyrobnich casu,
delSi Zivotnost nastroje, vétsi efektivita a produktivita obrabéni soucasti [15].

Systém SURFCAM V5 je schopen otevfit velkou Skalu datovych formatd,
napf.: parasolid, iges, catia 5, solidedge, step, ale také solidworks(sldprt.).




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 65

SURFCAM V5 uklada data s pfiponou (.scprt) a tento soubor lze kdykoliv
otevrit a popfipadé upravit data na jiné pozadavky.

(C=20E

Soubor Tvorba Upravit Zobrazit NC Analjza Nistroje éda
DEEE BEsF e odRy X% EH|II~4-~
Barva:47 | P Pohled: 7 : Globalni | R Konstrukéni Rovina:l | [ ]Hladina:1 || ) ( @ | @Soufad:Globalni | & Maska:Vypnuto ~ | T D:0.00000 | H~45:1.00000 LI

Pracovni plocha

Licence: Armo Metal X Y,Z:_||-0.469, 278.714, 0.000

Obr. 9.8 Pracovni prostfedi systému SURFCAM V5

¥ SURFCAM V5 B176 - <Bez Jména>.
Soubor Tvorba Upravit Zobrazit NC Analyza Nastroje Napovéda

DEEE HeodmOoUHy X% e
Barva:47 | - Pohled: 7 : Globalni %KonstrukéniRovina:l ] Hiadina: 1 & 6 2 .50ufad:GIobé|ni

Obr. 9.9 Ovladaci panel systému SURFCAM V5

9.4 Import Modelu

Import modelu do systému SURFCAM V5 se provadi otevienim formatl
souboru pro komunikaci mezi softwary a v nejlepSim pfipadé pro tuto variantu
ze systému SolidWorks do systému SURFCAM je format souboru parasolid
(.x_t). Postup je nasledujici, soubor > otevfit > zvolit otvirany soubor
parasolid > volby (zde si navolit barvy a €isla hladin ploch, dratové geometrie
a presnosti promitani (je to velice potfebné pro dalSi praci s obrabénim
soucasti) > potvrdit ok > otevrit viz. obr. 9.10, obr. 9.11. Potom zvolit vhodny
nazev souboru a ulozit data s pfiponou (.scprt) a tento soubor Ize kdykoliv
otevrit a popfipadé upravit data na jiné poZzadavky obrabéni.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 66

Oblast hledani: | | Model g EJEF%*QI?) Files(* scprt) B~
) : SolidWorks Files(”.prt;” sldprt)
<) Nazev polozky |SolidWorks Assembly(" sldasm) ny Typ
rhe Yt SolidWorks Files via ACIS(" sldprt;* sldasm) =
Naposledy Spodek | 45CAD DWG Files(" DWG) 3 Slozka sot
navitivené Vrsek AutoCAD DXF Files(".DXF) 5 Slozka sot

— IGES("igs;"iges)

ACIS(" sat 7
Parasolid| b S|
Plocha

Solid Edge(" par)
VDA-FS{".vda)
CADL("cdl)

| G-Code(".ncc)
=t Cam Profile(*.cm)
Knihovny Gear Profile(™.ar)
Involute Curve (*inv)
ASCII Data("asc)
' L SURFCAM Tool Files{".scctl)
b Mastercam(*.mc~) X7
PoZitad "CATIA 4(* model * exp) tacitko
“CATIA 5" catpart;* catproduct) volby
- |*ProE("prt;* prt.”)
‘..! | *STEP AP203/214(" step:” stp)

*UGII( prt)

b
Sit N&zev souboru: :ﬁljrll\i/:ﬁe’:;?‘r,l:jipt) Otevrit I

Soubory typu: Parasolid(*x_t;*x_b) __v_| Stomo

I Pfipoii V' Nahled Yolby... |

Obr. 9.10 Oteviraci panel pro volbu souboru parasolid a jeho pfiponu v SURFCAM V5

Slozka sou

VSechna tato prvotni nastaveni vedou k dalSim krokiim a praci v systému
SURFCAM. Kazdy model i polotovar ma vlastni dratovou geometrii, vlastni
barvu hladiny a také Cislo hladiny a proto je mozné tyto modely €i polotovary
samostatné skryvat, zobrazovat a vybirat plochy k obrabéni.

Jednotny tvar polotovaru modelu a jaderniku jsem rozdélil a pfipravil
v systému SolidWorks tak, aby bylo mozZné tento tvar modelu a jaderniku
obrobit navrzenou obrabéci strategii. Budu pouzivat indexované 3o0sé a
klasické 5-osé programovani, proto toto rozdéleni polotovart. Rozdélené Casti
polotovaru budou zobrazeny v systému SURFCAM V5.

VrSek modelu byl nacten jako celek a jeho polotovar byl rozdélen na deset
samostatnych dili a také samostatné nacteny. Je to z dldvodu moznosti
obrabéni tvari modelu a moznosti volby frézovacich nastrojd.

Pfi obrabéni spodku a vrSku modelu i jaderniku budou pouZity stejné
strategie obrabéni, proto zde pfedvedu pouze obrabéni vrsku modelu. Jadernik
€.1 a Casti jaderniku €.2, budou jen vizualné zobrazeny na obrazcich jaky maji
tvar.
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Nacist > Solidworks/Parasolid ‘ ‘ ‘-_ M

[ Systé
| | Pt W Nateni T2l Solidu
[=)- Soubory
L Systém Barva Téla: _l
;:Sk ¥ Umistit Komponenty Sestavy do Samostatnich Hladin
ot
. Poslat Hladina Dilu: |1
- Cesty IV Natist Dratovou Geometrii
- Sefizovac List Barva Dratové Geometrie: !J
[1- Nadist soe 5 5 g
-'1 Solidworks/Parasolid [V Umistit Geometrii Sestavy do Samostatnich Hladin
- 1GES Hladina Geometrie Dilu: l2
Barvy
Zobrazit ™ Nagist Geometrii Skic
Vichozi NC ™ Pougit Barvy Solidworks
Tvorba Barva Skic: __J
Verifikace
Hladina Skic: {225
™ Pfidat Osy a Body do Vélce
Metoda Promitani: IU\; Ll
Tolerance Promitani: |0.0050
IV Opravit Téla
Opravit v Toleranci: |0.0050
Ofezat Hranu Téla: {0.0050
[V Kontrolovat Zmény Modelu
Obnovit VYichozi | 0K I Zudit | Népovéda l

Obr. 9.11 Ovladaci panel tlagitka volby v SURFCAM V5, volba barvy a hladin dilu,
volba dratové geometrie, nastaveni toleranci promitani, toleranci opravy tél a hran

Sourfadny systém

Obr. 9.12 Zobrazeni na¢teného modelu Obr. 9.13 Zobrazeni na¢tené geometrie
vrdek a barva hladin ploch modelu modelu vrSek a barva hladiny a
soufadného systému
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Postupné se nactou (importuji) vSechny ¢asti polotovari modelu a zvoli se
jim pfislusné barvy a Cisla hladin ploch a jejich geometrie. Na obr. 9.15 je
modfe zobrazeno celkové nacteni vSech €asti polotovart modelu.

polotovar

¢asti polotovaru

Obr. 9.14 Zobrazeni nac¢teni ¢asti Obr. 9.15 Zobrazeni nac¢teni vSech
polotovartl modelu a jeho dratové Casti celého polotovaru modelu a jeho
geometrie dratové geometrie

9.5 Volba strategie obrabéni modelu vrsek

Model se bude obrabét postupné, za prvé se pouzije indexované 3o0sé
programovani na hrubovani a Slichtovani, a také se pouzije klasické 3osé a
50sé obrabéni. Nejprve se budou obrabét, ¢ela znamek modelu pak se bude
postupovat shora modelu dolu a bude se rizné vyklanét frézovaci hlava, aby se
obrobil cely model na pozadovany tvar.

Indexované programovani je, Zze se vyklani soufadny sytém v softwaru
tak, jak budeme chtit, aby frézovaci hlava obrabéla material obrobku, ale porad
zlistava nulovy bod ve stejném misté. Je to tzv. 3-osé obrabéni (vyklanéni
soufadného systému) s pouzitim 5 os stroje. Lze tak hrubovat, Slichtovat,
obrabét plochy, radiusy, atd., ale je nutno pouzit pfi generovani takového
programu postprocesor pro 5-osé programy.

smeér osy Z

plocha
znamky

Obr. 9.16 Plvodni soufadny systém, osa Z sméfuje smérem
nahoru
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Tento obrazek viz. obr. 9.17 zobrazuje smér osy Z smérem k ploSe
znamky, ktera je vyklonéna o 3° a bude se obrabét valcovou frézou ¢25mm x
95mm vylozeni a programovat se bude klasicky 3-osym zpusobem. Nastaveni
takového soufadného systému se provedlo pfikazy: zvolit konstrukéni rovinu
> novy pohled > zvolit policCko 3body > a vybrat smér osy X, Y (na ploSe
znamky), Z a pocatek v nulovém bodé poliékem klavesnice X=0, Y=0, Z=0 >
potvrdit ok. Tim se nastavi pohled a smér osy Z viz. obr. 9.17.

Dale se vtomto pfipadé obrabéni ¢asti modelu, postupuje pfi nastaveni
dalSich novych pohledu stejné.

osayY

osa X

smér osy Z

Obr. 9.17 Natoceni soufadného systému, osa Z sméfuje
k plose znamky

9.5.1 Obrabéni €ela znamky modelu spodek

Pro NC operaci Z-Hrub — Jedna se o programy hrubl,2,3,4, frézovani
Cela indexovanym 3-osym hrubovanim
znamky. Operace bude provedena
valcovou stopkovou frézou o praméru
D=25 mm, celkové délky L=121 mm a
vyloZeni nastroje =95 mm od firmy
KARNASCH. Tato fréza je vhodna
k boénimu frézovani, ¢elnimu frézovani,

Analyza Nastroje Népovéda
4 2 Osé

X VT v
3 0sé »

3

»

TrueMill
SRM
Z-Hrub

4 Osé
5 Osé
Hrubovat Odvrtavanim
Auto Hrub

SoustruZeni »

Dratofez »

Mill/Turn 4

Cut
Rovinny
Z-Finis
StrméMeélké
3D Ofset

Rovny Povrch

zavrtavani, rampovani. Obrabéci nastroj
je také vhodny kobrabéni oceli,
hlinikovych slitin, ale také k obrabéni
nekovovych materiall i dfeva. Vhodnost
takového nastroje spociva ve tvaru bfitd,

PR EREEET k=

Tuzkové Obrabéni

které jsou ve Sroubovici a pfi frézovani
nedochazi k odlamovani dfeva.

N
(

k,-_-l M »o

Zbytkové Obrabéni

Promitnout

Kontura 3D

Vrtat

B o

Pilotni Dira

Moznosti

Obr. 9.18 Vybér NC operaci v systému
SURFCAM
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Rezné podminky

Vypocet otacek [5]:

Ne V..1000 (9.1)
7.D

kde: n ...otagky [min™]
V¢ ...fezna rychlost [m.min™]
D ... prumér nastroje [mm]
7 ...Ludolfovo Eislo

Vypocet posuvove rychlosti Vs [5]:

V,=f,-z-n (9.2)

kde: n ...otacky
Z ... pocCet zubl
fz ...posuv na zub

Pro NC operaci Z-Hrub — Tato operace slouzi k odebrani maximalniho
mnoZstvi materialu hrubovanim za co nejkratSi Cas a také jako pfiprava povrchu
a tvaru materialu pfed dokoncujici operaci. Tato operace bude u vSech Ctyr Cel
znamek stejna, jen se zméni poloha nastroje k jinému soufadnému pohledu.

Postup pfi Z-Hrub, nejprve vybereme pfikaz Z-Hrub, v nabidce NC
programu na hlavnim panelu v systtmu SURFCAM V5, pak zvolim zplsob
zadani parametru, jak budu chtit obrabét. Budeme obrabét plochy polotovaru
modelu, tak si nejprve zvolim plochy hotového modelu, potom vyberu plochy
polotovaru a dale nasleduje volba vSech potfebnych parametri pro obrabéni
hrubovanim (nastroj, fezna rychlost, posuv na zub, atd. viz. obr. 9.19 a viz. tab.
9.5. Postup v dalSim programovani drah nastroje hrubovani, je stejny.

Popis Nastroje: 125mm - 4 flute - HSS Endmill

Cislo Nastroje: |10
Délkovy Ofset: |85 Pramér Driku

Priaimérovi Ofset; |85 25.000000 Absol. DElka
121.000000
Material Nastioje: [Kobalt HSS |
Vichozi Chlazeni: ]Vypnuto LI
Podet Biti: [4 =
Posuv na zub: |0.240000
Tolerance Obrabéni: |0.025000 Primér
4 p -

Ponechat Pfidavek: [0.000000 25000000 —— Wl « Délka ostii

Mat. pro Hrubovani: |0.750000
Programovy Bod: |Hrot v !
Typ Prekmti: |Drsnost v ‘

Hodnota
Drsnost/Prirdstek: 2.000000

Obr. 9.19 Parametry nést‘roje pro Z-Hrub v systému SURFCAM pro ¢ela znamek
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Tab. 9.5 Parametry obrabéci strategie pro programy hrub 1,2,3,4

Parametry obrabéni - ZHrub
hodnota jednotky
Operace obrabéni Z-Hrub
Nastroj valcova stopkova fréza $25 mm
Otacky 6366 min™
Posuv 7333,8598 mm.min™
Zavrtavaci posuv 3666,9299 mm.min*
Rezna rychlost 500 m.min™
Ttiska pfi posuvu 0,288 mm
Posuv na zub 0,240 mm
Zpusob obrabéni sousledné
Ponechat pfidavek 0,75 mm
Velikost kroku v Z 10 mm
Velikost kroku v XY 12,5 mm
Zpusob kapsovani spirala

Obr. 9.21 Verifikace obrabéci strategie

Obr. 9.20 Vypocet drah nastroje pro obrabéci strategii Z-

Hrub (Celo znamky)

Celo znamky
Z-Hrub

":.Zi

pro Z-Hrub (€elo znamky)

TS Ty ; B S P
Obr. 9.22 Ukazka obrabéni ¢ela
znamky pro Z-Hrub

drahy
nastroje
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Schaftfraser, kurz

43.249413

multi flute end mills, short

Ausfilhrung:  Mehrschneiden Fraser, stirnseitig bis zur Mitte schneidend. HSSE
U GG/G Bxentrischer Hinterschiiff. Zylinderschaft, kurze Ausfishrung, =40° DI
Ry costiron Rechtsspirale. Zylindrischer Schaft mit Mitnahmefiache nach DIN 1835 B. Co8 :
STAHL Bl Werkstoff: ~ HSSE-Co 8 HochleistungsSchnelistahl mit 8 9% Cobalt legiert. Oberflache DIN 1835
il <1100 mit DVCH2-beschichtet. fom®
el N/mm A==
" Verwendung: GroBer Anwendungsbereich bei Werkstoffen mit mittlerer bis hoher
HRC Festigkeit und Harte bis 1200 N/mn’. ;
<45 |
Application: DVC-H2-coating-Single-End Mills, short with straight shank and drive
flat to DIN 1835 B, approx. =40° spiral, end teeth cutting to centre.
NE
nor-feous

@%.—.‘ ww iwfﬁ =

5 DVCH2
0t
S
110 g ‘o‘.&
A 30 8 5 52 4 €
e 60 13 6 57 4 €
) o] * 80 19 10 69 4 €
* 100 22 10 72 4 €
i e 120 26 12 83 3 €
: b * 140 26 12 83 4 €
l*dl*l * 160 32 16 a2 2 -
* 180 32 16 92 4 -
* 200 38 20 104 4 -
* 250 45 25 121 6 £ |
* 300 45 25 121 6 €

,Ms e ———
9.23 Parametry nastroje valcova stopkova fréza $25 mm a délky 121mm od firmy
KARNASCH [9]

Obr.'

9.5.2 Hrubovani vrchni ¢asti modelu

Pro NC operaci Z-Hrub — Jedna se o dva programy vrchni ¢asti modelu,
frézovani klasické 3-osé, vrchni ¢asti modelu vrSek, bude valcovou stopkovou
frézou o praméru D.=25 mm, celkové délky L=121 mm a vyloZeni nastroje L=95
mm a druhou valcovou frézou o priméru D.=25 mm, celkové délky L=236 mm a
vyloZeni nastroje L=180 mm, obé od firmy KARNASCH.

Pro NC operaci Z-Hrub vrchni ¢ast 1 — Tato operace slouzi k odebrani
maximalniho mnozstvi materiadlu hrubovanim za co nejkratSi ¢as a také jako
pfiprava povrchu a tvaru materialu pfed dokoncujici operaci. Tato operace
odebere material do urcité vySky polotovaru tak, aby délka nastroje vysunuti
L=95 mm, byla maximalné vyuzita. Pfi takovém hrubovani vysky vrchni Casti
modelu zhruba 400 mm je vhodné vyuzit prvné kratSi nastroje a potom dale tuto
délku vyloZeni nastroje prodluZzovat. Cim krat$i vyloZeni nastroje, tim vétsi
posuvy mlizeme pouzit. Pfi obrabéni dfeva toto pravidlo tak, zcela neplati, je
nutno dbat na slozeni a strukturu dfeva polotovaru, aby nedochazelo
k odlamovani a Stipani polotovaru modelu. Na CNC stroji je mozno plynule Fidit
rychlost posuvu a otacek pfimo v pribéhu obrabéni.
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Rezné podminky pro Z-Hrub
Popis Nastroje: |25mm - 4 flute - HSS Endmill

Cislo Nastroje: |1 0

Délkovy Ofset: [85 Priimér Dfiku
Primérovy Ofset: lBS— IW « Absol. Délka
Material Nastroje: IKobaIt H55 LI 121.000000
Vichozi Chlazeni: IVypnulo LI
PocetBiie [4 = -
Posuy na zub: |0.240000
Tolerance Obrabéni: IW Primér J //
Ponechat Pidavek: [0.000000 25000000 ——> WPl «  Délka ostfi

45.000000

Mat. pro Hrubovani: I_D_ﬁﬁ-ﬂﬂ—
Programovy) Bod: Im
Typ Prekti: W__:]
Drsnosl/P}:i?gsr:gLa: |2'DUUUDU ,
Obr. 9.24 Parametry nastroje pro Z-Hrub v systému SURFCAM, vrchni ¢ast modelu
vriek

7

Tab. 9.6 Parametry obrabéci strategie pro programy hrub5 vrchni €ast 1

Parametry obrabéni — ZHrub
hodnota jednotky
Operace obrabéni Z-Hrub
Nastroj valcova stopkova fréza $25 mm
Otacky 6366 min™
Posuv 7333,8598 mm.min™
Zavrtavaci posuv 3666,9299 mm.min*
Rezna rychlost 500 m.min™
Triska pfi posuvu 0,288 mm
Posuv na zub 0,240 mm
Zpusob obrabéni sousledné
Ponechat pfidavek 0,75 mm
Velikost kroku v Z 10 mm
Velikost kroku v XY 12,5 mm
ZpUsob kapsovani spirala

drahy nastroje

Obr. 9.25 Vypocet drah nastroje pro Obr. 9.26 Verifikace obrabéci strategie pro
obrabéci strategii Z-Hrub (vrchni ¢ast Z-Hrub (vrchni ¢ast modelu)
modelu)
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Pro NC operaci Z-Hrub vrchni €ast 2 — Druhy nastroj valcova stopkova
fréza viz. obr. 9.26 o priméru D.=25 mm, celkové délky L=236 mm a vyloZeni
nastroje L=180 mm se obrobi druha ¢ast tvaru vysky od 430 mm do 180 mm
vySky polotovaru (vySka od délici roviny). Tohle je klasické 3-osé hrubovani.

Rezné podminky pro Z-Hrub
Popis Nastroje: 125mm - B flute - HSS Endmill

Cislo Nastroje: |3

|

Dékovj Ofset: 88 Primé&r Dfiku
Prémérov) Ofset: |88 I 25.000000 - AM
Material N astroje: IKobaItHSS LI 236.000000
Vichozi Chlazeni: l’v’ypnuto _V_]
PocetBite: [6 ./_’[_' _
Posuy na zub: |0.160000 )
Tolerance Obrabéni: W Primér ﬁ
Ponechat Pridavek: [0.000000 [ 25000000 —— QAP gl « Délka osti

50.000000

Mat. pro Hrubovani: iU.?SODDD
Programovi Bod: ]Hrot ']
Typ Prekiyti: ]Pfir&stek v[

Hodhata
Disnost/Prirtstek: 12000000

Obr. 9.27 Parametry néstréje pro Z-Hrub 2 v systému SURFCAM, vrchni ¢ast modelu
vriek

Tab. 9.7 Parametry obrabéci strategie pro program hrub6 vrchni ¢ast 2

Parametry obrabéni — ZHrub
hodnota jednotky
Operace obrabéni Z-Hrub
Nastroj valcova stopkova fréza ¢25 mm
Otacky 6366 min™
Posuv 7333,8598 mm.min™
Zavrtavaci posuv 3666,9299 mm.min*
Rezna rychlost 500 m.min™
TFiska pfi posuvu 0,288 mm
Posuv na zub 0,240 mm
Zpusob obrabéni sousledné
Ponechat pfidavek 0,75 mm
Velikost kroku v Z 10 mm
Velikost kroku v XY 12,5 mm
Zpusob kapsovani spirala
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Schaftfraser, Schlichtfraser mit iiberlanger Reichweite

multi flute end mills, extra long 44 2540
Ausfithrung: ~ Mehrschneidiger Schlichtfraser, Zylinderschaft nach DIN 1835 B, = 35° Rechtsdrall, HSSE
UNI Ba4 Zentrumschnitt, Gberlange Reichweite. KARNASCH
- cast iron Co8 NORM
Werkstoff:  HSSE/Co8 HochleistungsSchnelistahl mit 8 9% Cobait legiert.
STAHL :"II‘:‘O _ ‘1 Verwendung: Fr normale bis feste Werkstoffe > 1000 N/mmy’. Besonders an tiefliegenden bazw. N Dm:s
i - e 3
T /e // ¥ schwer zuganglichen Stellen einsetzbar. T
Application:  End milling cutter with straight shank and drive fiat to DIN 1835 B. Extra long range s
' HRC %} I :
sis : 35°
[*] 100 55 10 9 95 22 4 € —m
mymgws [*] 120 55 12 11 100 22 4 € —mm | UNI
L |*f 120 80 12 n 125 26 B €
b [*] 140 70 14 13 115 30 4 € ~
== ’ UNBE-
= [*] 16,0 75 16 15 123 32 4 € D'. > SCHICHTET
[*] 160 90 16 15 138 32 4 € 4?. €7 | UNCOATED
|*] 18,0 90 20 17 140 40 4 €
a1 ‘.
*| 18,0 130 20 17 180 40 4 € “““.
|*] 18,0 160 20 17 210 40 4 € “““
[*] 200 80 20 19 130 40 4 €
E 200 100 20 19 150 40 4 €
Z 200 135 20 19 185 40 4 €
|*] 250 10 25 24 160 50 6 € Diese Werkzeuge
250 140 25 24 190 50 6 € sind zum nachtrag-
®) 250 160 25 24 210 50 6 € I lichen beschichten
I[*]25.0 180 25 24 236 50 3 £l ignet (siehe
! [*#] 32,0 100 32 31 160 65 6 € Beschichtungs-
|‘ -d2 'I Z 320 150 32 31 210 65 6 € taballe)
|*]320 200 32 31 260 65 6 €
*| 400 150 40 39 220 65 6 €
*1400 200 40 39 270 65 6 €

‘@10-20 @ - 925-40 @

Obr. 9.28 Parametry nastroje valcova stopkova fréza $25 mm a délky 236mm od firmy
KARNASCH [9]

Z-Hrub, vypocCet
drahy nastroje

Obr. 9.29 Voéet drah nstroje pro Obr. 9.30 Verifikace obrabéci strategie pro
obrabéci strategii Z-Hrub 2 (vrchni ¢ast Z-Hrub 2 (vrchni ¢ast modelu)
modelu)

9.5.3 Hrubovani boc¢nich ¢asti modelu

Pro NC operaci Z-Hrub — Zde je pouzito indexované 3-osé hrubovani
k obrobeni zbyvajicich Ctyf ¢&asti polotovaru modelu vrSek. Obrabécim
nastrojem bude valcova stopkova fréza viz. obr. 9.28 o priméru D.=25 mm,
celkové délky L=236 mm a vyloZeni nastroje L=180 mm. Nastaveni sklonéni
obrabéci roviny viz. obr. 9.17 a jeho postup vytvofeni je podobny, jen se zvoli
naklonéni nastroje tak, aby se hlava CNC stroje nedostala do kolize
s obrobkem. Toto nastaveni je mozno zkusit pfimo na stroji jeSté pred
programovanim. Zbyvajici tfi bo¢ni strany se naprogramuji obdobnym
zpusobem se stejnymi feznymi podminkami.
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Rezné podminky pro Z-Hrub boéni éast1

Popis Nastroje: |25mm - 6 flute - HSS Endmil

Cislo Nastroje: I3
Délkovi Ofset: IBB
Primérovp Ofset: 188

Priimér Driku

Materidl N astroje: I Kobalt HSS

Vychozi Chlazeni: IVypnuto
PocetBiit: 6 -
Posuv na zub: |0.160000
Tolerance Obrabéni: W
Ponechat Pridavek: {0.000000
Mat. pro Hrubowani: W
Programovy Bod: lm
Typ Prekyti: m
Hodnota IW

Drsnost/Pritistek:

I 25.000000
~|
=]
Pramér
25000000 =—

A « Délka osti

Absol. Délka

236.000000

| 50.000000

Obr. 9.31 Parametry nést‘roje pro Z-Hrub v systému SURFCAM, boé&ni ¢ast modelu

vrS$ek

Tab. 9.8 Parametry obrabéci strategie pro program hrub 7 boéni ¢ast1

Parametry obrabéni — ZHrub
hodnota jednotky
Operace obrabéni Z-Hrub
Nastroj valcova stopkova fréza ¢25 mm
Otacky 6366 min™
Posuv 7333,8598 mm.min™
Zavrtavaci posuv 3666,9299 mm.min™
Rezna rychlost 500 m.min™
Triska pfi posuvu 0,288 mm
Posuv na zub 0,240 mm
ZpUsob obrabéni sousledné
Ponechat pridavek 0,75 mm
Velikost kroku v Z 8 mm
Velikost kroku v XY 12,5 mm
Zpusob kapsovani spirala

Obr. 9.32 Vypocet drah nastroje pro
obrabéci strategii Z-Hrub (bocni ¢ast1)

vypocet drahy nastroje

verifikace drahy

Obr. 9.33 Verifikace obrabéci strategie pro
Z-Hrub (bocni ¢ast 1)
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vypocet vSech drah nastroje

verifikace celkového hrubovani

Obr. 9.34 Vypocet vSech bocnich drah Obr. 9.35 Verifikace vSech hrubvacich
nastroje pro obrabéci strategii Z-Hrub

strategii pro Z-Hrub (cely hrubovany
(boéni &ast 1,2,3,4) model vriek)

Ukazka praktického postupu hrubovani a kompletné obrobeného modelu

vr§ek, vSemi hrubovacimi strategiemi viz. obr. 9.36, obr. 9.37, obr. 9.38, obr.
9.39.

. | naklonéna hlava
Obr. 9.38 Ukazka Z-Hrub boéni ¢ast 1

Obr. 9.39 Ukazka celého hrubovaného
(indexované 3o0sé Z-Hrub) modelu vrSek
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9.5.4 Dokoncéeni tvaru modelu vrsek

Za dalSi bude nasledovat indexované 3-osé dokonCeni tvaru modelu
s vyuzitim 5 os CNC stroje. Postup bude stejny jako pfi hrubovani, bude se liSit
jen vybérem obrabéci strategie.

Pro NC operaci 3D Ofset — Strategie 3D Ofset je dokoncCujici operace,
ktera vytvari soustfedné ofsetové prejezdy obrabéni. Tvar obrabécich prejezd
odpovida tvaru vnéjSi kontury modelu. Lze obrabét z vnéjSku dovnitf, nebo
z vnittkku ven. Vyhodou je staly zabér nastroje s maximalnimi posuvy a
otackami.

Operace bude provedena kulovou stopkovou frézou o priméru D.=25 mm,
celkové délky L=222 mm a vyloZzeni nastroje =180 mm, pocet zubl 2,
dodavané od firmy SAHOS. Viz. obr. 9.40. Oznaceni: HM fréza spiralova
radiusova Z 2, L 222mm, ¢ 25mm, | 38, 12,5.

Tato fréza je vhodna k obrabéni nezeleznych materialll zejména dfeva a
plastd. Metody hrubovani, dokon€ovani. Material nastroje monolitni tvrdokov.

222 mm

&
<

»
»

25

Obr. 9.40 Nastroj kulova stopkova fréza $25 mm a délky 222mm dodavané od firmy
SAHOS

Volba strategie 3D ofset slichtl

Postup pfi 3D Ofsetu, nejprve si pfipravime tvar ploch modelu tak, aby
bylo mozno timto nastrojem obrobit tu ¢ast modelu s vybérem volby strategie
obrabéni. Nastroj je vyloZzen 180 mm z upinaciho trnu a touto vySkou je mozné
do urcité vysky modelu obrabét. Pfipravim si konturu obvodu ¢asti modelu viz.
obr. 9.41 a zvolim klasické 3-osé dokonCeni 3D ofset a nastavim parametry pro
tuto strategii viz. obr. 9.43 a tab. 9.9.

zacatek 3D ofset
kontura

Obr. 9.41 Kontra ofsetu Obr. 9.42 Verifikace ofset slichtlw
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Rezné podminky pro 3D ofset slichtl

Popis Nastroje: lZSmm - 2 flute - HSS Ballmill
Cislo Nastroje: |3
Dékovi Ofset: [17 Prdmér Dfiku
Primérovi Ofset: I‘IT— I 25.000000
Materiél Nastraje: |Kabalt HSS
Wichozi Chlazeni: |Vypnuto
PodetBiit 2

Posuy na zub: |0.350000

Tolerance Obrbéni: [0.025000 Primér
Ponechat Pfidavek: [0.000000 [ 25000000 ———>
Mat. pro Hrubowani: W
Programov) Bod: [Hrol—_i-l
Typ Prekryti: lm

Hodnota
Drsnost/Prirdistek: 2000000

Obr. 9.43 Parametry'néstroje pro 3D ofset v systému SURFCAM, slichtl

Absol. Délka

I 222.000000

Ledled

€ Délka ostfi
38.000000

Tab. 9.9 Parametry obrabéci strategie pro program 3D ofset slichtl

hodnota jednotky
Operace obrabéni 3D ofset
Nastroj kulova stopkova fréza $25 mm
Otacky 7130 min™
Posuv 5989,3188 mm.min™
Zavrtavaci posuv 2994,6594 mm.min™
Rezna rychlost 560 m.min™*
Ttiska pfi posuvu 0,420 mm
Posuv na zub 0,350 mm
Zpusob obrabéni sousledné
Ponechat pfidavek 0 mm
Stranovy krok 1.8 mm
Ponechat pfidavek v XY 0 mm
Ponechat pfidavek v Z 0 mm

obrabéni
3D ofset

Obr. 9.44 Obrabéni modelu 3D ofset slicht1
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Volba strategie 3D ofset boc€nich ¢asti slicht 2,3,4,5

Postup pfi programovani 3D Ofsetu (dokonceni) bocCnich &asti vyuZiji
stejné nastaveni konstrukénich rovin jako u pfedchoziho obrabéni hrubovani
bocnich ¢asti, nejprve si zvolim naklonény soufadny systém (konstrukéni rovinu
hrub5), nakreslim si konturu obvodu €asti modelu, kterou chci obrobit viz. obr.
9.45 a také pomocnou plochu viz. obr. 9.46, ktera bude zajiStovat, aby se draha
nastroje nepropocitala pod délici rovinu modelu tzv. kontrolni plocha. Vyberu
pfikaz 3D ofset a zadam stejné parametry jako u pfedchoziho 3D ofsetu viz.
obr. 9.43 a tab. 9.9. Zde je nutno pocitat s rovinou rychloposuvu, kterou je
nutno nastavit tak, aby nam stroj nehlasil najezd na koncovy spinac v pribéhu
obrabéni, jde o sladéni stroje a jeho maximalni rozjezdy a rozméry polotovaru.
Pak opakuji stejné programovani zbyvajicich tfi bo€nich ¢asti, kazda ve své
konstrukéni roviné. VSechny programy je zapotifebi zkontrolovat pfed spusténim
stroje a nam k tomu slouZi integrovana tzv. verifikace obrabéni pfimo v systému
SURFCAM V5. Tuto verifikaci je dobré pouZzit k simulovani obrabéni kazdého
programu.

g <»
L 4

-
oy

pomocnha
plocha

<, (/
"‘,\

Obr. 9.46 Verifikace 3D ofset slichtl

drahy nastroje bocni ¢ast
bo&ni ¢ast 1 1,2,3,4 \

Obr. 9.47 Drahy 3D ofsetu bo&ni ¢asti1 Obr. 9.48 Drahy 3D ofsetu bo&nich
¢asti 1,2,3,4
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Celkové drahy nastroje

Obr. 9.49 Drahy 3D ofsetu cely 3D ofset Obr. 9.50 Verifikace drah 3D ofsetu
modelu vr§ek vrchni ¢asti a boc¢nich &asti 1,2,3,4

Ukazka praktického postupu dokonceni a kompletné obrobeného modelu
vrSek, dokoncCujicimi strategiemi viz. obr. 9.36, obr. 9.37, obr. 9.38, obr. 9.39.

Obr. 9.51 Ukézka 3D ofset bo&ni ¢ast 1 Obr. 9.52 Ukazka 3D ofset bo¢ni ¢ast 2
(indexované 3-osé 3D ofset) (indexované 3-osé 3D ofset) model vriek

-

pr_

Obr. 9.53 Ukazka 3D ofset bocéni ¢ast 4 Obr. 9.54 Ukazka celého dokonéeného
(indexované 3-osé 3D ofset) model modelu spodek
vrSek
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9.5.5 Dokonéeni ploch znamek modelu

Za dalSi bude nasledovat indexované 3-osé dokonceni ploch konce
znamek modelu s vyuzitim 5 os CNC stroje. Postup bude stejny jako pfi
hrubovani, bude se liSit jen vybérem obrabéci strategie.

Pro NC operaci Rovny povrch — Tato operace obrobi pouze rovné
plochy. Operace bude provedena valcovou stopkovou frézou o priméru D.=25
mm, celkove délky L=121 mm a vylozeni nastroje 1=95 mm od firmy
KARNASCH. Parametry pro nastroj budou skoro stejné viz. obr. 9.19 jako u
hrubovani ¢el znamek modelu, ale nékteré se budou lisit viz tab. 9.10

Tab. 9.10 Parametry obrabéci strategie pro programy Rovny povrch (plocha
znamky)

Parametry obrabéni — Rovny povrch (plocha znamky)
hodnota jednotky
Operace obrabéni Rovny povrch
Nastroj valcova stopkova fréza ¢25 mm
Otacky 6366 min™
Posuv 7333,8598 mm.min™
Zavrtavaci posuv 3666,9299 mm.min™
Rezna rychlost 500 m.min™
Triska pfi posuvu 0,288 mm
Posuv na zub 0,240 mm
Zpusob obrabéni sousledné
Ponechat pridavek 0 mm
Velikost kroku v Z 0 mm
Velikost kroku v XY 12,5 mm
Zpusob kapsovani spirala
Volba strategie Rovny povrch
[NC) Analjza Nastroje Napovéda Postup pfi programovani Rovny
(20 rEll& -4~ povrch, nejprve si zvolim konstrukéni
e <1 rovinu jako u hrubovani &ela znamky,
5 0sé s Z-Hrub vyberu si pfikaz NC operace, oznacim
S Hrubovat Odvrtévanim pfisluSsnou plochu znamky (Celo) a zadam
Drétoez > i parametry pro obrabéni. Postupné ménim
Al i ot konstrukéni roviny a prikazy opakuji, tim

Rovinny

i obrobim na hotovo Cela znamek modelu.

StrméMélké
3D Ofset
Rovny Povrch

Tuzkové Obrabéni

drahy nastroje
Celo znamky

PV ERL EERL

N
)i

Zbytkové Obrabéni

Promitnout

Kontura 3D

e ekH

Vrtat

Pilotni Dira

=
-
=

Moznosti

Obr. 9.55 NC operace Rovny povrch Obr. 9.56 Verifikace Rovny povrch
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9.5.6 Dokongéeni tvaru lazek pro pfiruby 50sym obrabénim

Jako posledni operace bude dokonc&eni lUZek pro pfiruby. PouzZije se 5-
0sé obrabéni. 50sé-Cut obrabi nejvice koncem nastroje, muze obrabét jednu i
vice ploch v raznych variantach obrabéni. Je mozno nastavit hrani¢ni kfivky,
kontrolu podfezani, kontrolni plochy a dalsi.

Pro NC operaci 50sé-Cut — Tato operace obrobi pouze IUzka pro pfiruby.
Operace bude provedena kulovou stopkovou frézou o pruméru D.=25 mm,
celkové délky L=222 mm a vyloZeni nastroje 1=180 mm, pocCet zubl 2,
dodavané od firmy SAHOS. Viz. obr. 9.40. OznacCeni: HM fréza spiralova
radiusova Z 2, L 222mm, ¢ 25mm, | 38, 12,5.

Tab. 9.11 Parametry obrabéci strategie pro programy 5 Osé-Cut

Parametry obrabéni — 5 Oosé-Cut
hodnota jednotky
Operace obrabéni 5 Osé-Cut
Nastroj kulova stopkova fréza 125 mm
Otacky 6366 min*
Posuv 4456,3384 mm.min™
Zavrtavaci posuv 2228,1692 mm.min™
Rezna rychlost 500 m.min™
Triska pfi posuvu 0,350 mm
Posuv na zub 0,350 mm
ZpUsob obrabéni obousmeérné
Ponechat pfidavek 0 mm
Metoda obrabéni Morfovat mezi 2 kfivkami
Oblast obrabéni Ne na hrané
Typ navratu cik - cak
Typ kroku pfirtistek 1 mm
Rizeni vektoru Skrz kfivku
Typ kfivky pfi odklonu Uzavieny bod
Najezdy a odjezdy PFfimo a navrat do bezpeéné
vzdalenosti
Ridici plochy Navrat nastroje podél osy
nastroje
Kontrolni plochy Vynechat ochranné body —
neorezavat drahu nastroje

Volba strategie 50sé-Cut

Postup pfi programovani 5 Osé-Cut. Nejprve si nakreslim konturu (kfivku),
kterou bude nastroj kopirovat a bude ke kfivce vztazen na pevno (naklon osy
nastroje). Pak vyberu NC operaci 5 Osé-Cut, vyberu nastroj, material, vyberu
pozadovanou funkci k obrobeni tvaru l0Zzka a zadam limity hodnot, omezeni
nastroje a jeho pohybu, vyberu pfislusné kfivky a kontrolni plochy. Tento
program obrobeni tvaru lGzka na jedné strané modelu je mozno zrcadlit kolem
osy Y a vytvofit hned kopii tohoto programu bez dal$iho programovani. Vybere
se pfikaz transformovat > zrcadlit > vybrat rovinu YZ > a potvrdit ok. Pro
generovani programu pouziji 5-osy postprocesor.
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[NC] Analjza Nastroje Napovéda operace

§ 2 Osé > (,T v u v
bl it ’ inal | E]HI
4 Osé >
5 Osé » BB Cut
Soustruzeni 4 ? Euken
Dratorez > | 'J Rantuss
Mill/Turn »| &"  Ofezat
I Promitnout
[ vrat
\Q Nastavit osy
= Moznosti

Obr. 9.59 Vybrané kfivky

kfivka osy
nastroje

Obr. 9.61 Vybrana kfivka pohybu Obr. 9.62 Sklon nastroje od obrobku
nastroje
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Postup pfi programovani modelu spodek bude stejny jako u vrSku modelu.

9.6 Ukazky obrabéni jaderniku

Jaderniky ¢€.1 a €.2, byly také obrobeny na CNC stroji DYNAMIC MAX
HIGH od firmy SAHOS. Byly pouzity podobné 3-osé a 5-0sé obrabéci strategie.
Ukazky obrabéni jadernikl viz. obr. 9.63, obr. 9.64, obr. 9.65, obr. 9.66.

Na obr. 9.64 je frézovani tvaru Zebra frézovacim nastrojem od firmy
HITACHI. Oznaceni: ARPF- 25S25WE Radius Precision Finish - Carbide
Shank Extra Long [7].

Obr. 9.63 Obrabéni jaderniku ¢.1 Obr. 9.64 Obrabéni stfedového Zebra
5 Osé-Cut jaderniku ¢€.1

Obr. 9.65 Obrabéni vnitfni plochy Obr. 9.66 Komplet jadernik &.2
jaderniku €.2 tvar znamky vrSek

9.7 Vygenerovani programu (postprocesing)

Po kontrole vS8ech drah nastroju verifikaci, je dalSi krok vygenerovani
programu pro CNC stroj DYNAMIC MAX HIGH s 5 osy a s fidicim systémem
HEIDENHAIN iTNC 530. Pro tento CNC stroj je v systému SURFCAM pfesné
na miru nainstalovany postprocesor pro 3-osé az 5-osé programy. Postup viz.
ovladani systému SURFCAM. Po vygenerovani zkontroluji data v zahlavi
programu, Cislo nastroje a osu Z rychloposuv. Pokud je vSe v pofadku je mozné
odeslat po siti program do stroje.
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Ukazka vybéru program( a postprocesoru pro 3-0sé a 5-osé obrabéni viz.
obr. 9.67, obr. 9.68, a také ukazka vygenerovanych program( obr. 9.69 a obr.

9.70

o W% &[mle| x| O 4[W|F| | afe|s

ic celool

B~ EJIE&] VRSEK MODEL

@iy 3 0séZ Hubovéni
wigZs 30séZ Hubovéni
wi@Zs 30séZ Hubovéni
visXs 30séZ Hrubovéni
©} ™3 0sé Z Hrubovani
wigZs 30séZ Hubovéni
wi@Zs 30séZ Hubovéni
v % 3 DseZ Hrubovanl

e NI

-HRUB1 BOK1+0,75mm YAL25X395 -N4stroj 10 -Cview 9
-HRUBZ2 BOK2 +0,75mm VAL25X35 -Nastroj 10 -Cview 10
-HRUB3 BOK3 +0,75mm YAL25X35 -Nastroj 10 -Cview 11
-HRUE4 BOK4 +0,75mm VAL25X395 -Nastroj 10 -Cview 12
-HRUBS +0,75mm YAL25495 -Nastroj 10 -Cview 1
-HRUBE +0,75mm VaL25X180 -Nastroj 3 -Cview 1
-HRUB7 +0,75mm YaL25X180 -Nastroj 3 -Cvfiew 13
-HRUBS +0,75mm VaL25<180 - Nastroi 3 L'.View 14

NIRRT LML AR AR M7

|3 Ais
FGS40 CNC HEI407

|

Hei - 530 - TrueF

SAHOS - 530 - TrueF
150 - ST - TrueF

Hei- 530 - FO
SAHOS -530-FQ
Hei- ST -FQ
IS0 -ST-F=E

Obr. 9.67 Vyber programu a postprocesoru v systemu SURFCAM pro 3-osé obrabéni

postprocesor

‘”:=I Bl % 4w x| O v|wx| | efw|F| Dfsi|we]so]es]ool

[] v | VRSEK MODEL

vy 3058 Z Hubovani
|vigds 30séZ Hrubovani

v[@fs 3038 Z Hiubovani

ik 30séZ Hubovani
w gy 3 0séZ Hrubovéni
wigdy 30séZ Hubovani
B2 ™ 3 0sé Z Hrubovéni

|vigds 30séZ Hrubovani

-HRUB1 BOK1+0,75mm YAL25X95 -Nastro] 10 -Ciiew 9
-HRUB2 BOK2 +0,75mm YAL25X95 -Nastroj 10 -Cview 10
-HRUB3 BOK3 +0,75mm VAL25X95 -Nastroj 10 -Ciew 11
-HRUB4 BOK4 +0,75mm VAL25X95 -Nastroj 10 -Cview 12
-HRUBS +0,75mm VAL25X95 -Nastroj 10 -Cifiew 1
-HRUBE +0,75mm VAL25<180 -Nastroj 3 -CView 1
-HRUB? +0,75mm VAL25X180 -Nastroj 3 -Ciew 13
-HRUBS +0,75mm VAL25X180 -N&stroj 3 -Cview 14

S&HOS FC4000 CNC
Bridge Mill

Dual Rotary Table
Laser Contouring
APT-CL

Obr. 9.68 Vyber programu a postprocesoru v systému SURFCAM pro 5-osé obrabéni

Q§oubor Upravit Hledat Globalni Kalkuldtory Analyzy DNC Optio

& Soubor Upravit Hledat Globalni Kalkuldtory Analyzy DNC C

Obr. 9.69 Ukazka vygenerovaného
programu pro 3-0sé obrabéni

Napovéda Napovéda

O AEdES2LRE9M  ~E-WE S O ESALREB9HM  ~E-VWE
| BEGIN PGM SHRUB MM | BEGIN PGM 6HRUB MM

1 ; -- DEFINICE POLOTOVARU 1 BLK FORM 0.1 Z X-676.205 ¥Y-630.770 Z+320.000
2 BLK FORM 0.1 Z X-621.33 Y-389.749 Z535. 2 BLK FORM 0.2 X+661.205 Y+630.748 Z+670.000
3 BLK FORM 0.2 X606.33 Y389.749 2657.325 3 ; T3 D=+25

4 ; -- DEFINICE CYXLU PRO PLYNULE PRUJEZDY 4 PLANE RESET STAY

5 CYCL DEF 32.0 TOLERANCE 5 L Z-5 FMAX M91

6 CYCL DEF 32.1 T0.04 6 L BR+0 C+0 FMAX

7 ;HRUBS +0,75mm VAL25X95 7 * - HRUB6 +0,75mm VAL25X180

& ; T10 FREZA VALCOVA - PRUM 25./ ROHOVY RADIUS 0 8 TOOL CALL 3 Z 56366

9 ; -- DEFINICE POSUVU PRO NASTROJ 9 L Z-5 FMAX M9l

10 FN 0: Q1 = 3666.9299 ; (ZAPICHOVACI POSUV) 10 L X-631.33 ¥-75.298 RO FMAX

11 FN 0: Q2 = 7333.8599 ; (PRACOVNI POSUV) 11 L Z+670 A+0 C+0 FMAX M3

12 FN 0: Q3 = 20000 ; (RYCHLOPOSUV) 12 L Z+537 FMRX

13 FN 0: Q4 = 20000 ; (PLYNULY RYCHLOPOSUV) 13 L Z+525 F3667

14 TOOL CALL 10 Z 56366 14 L X-616.33 F7334

15 L Z+673. RO FQ3 M3 15 L ¥+250

16 L X-152.706 Y-108.907 FQ3 ig i i'gi';zz ires. 992

i; ;2?2735,1_ 18 L X-286.184 Y+389.749

19 Fo22 19 L X+286.184

20 L 7+669.325 FQ3 §<1) rr: );»:z;.zos ¥4+265.992

£l 23T x:515.33

22 L Z+657.325 prigi

23 FQ22

Obr. 9.70 Ukazka vygenerovaného
programu pro 5-0sé obrabéni
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9.8 Porovnani 3-osého a 5-osého obrabéni

Porovnani téchto dvou variant obrabéni je mozno udélat na nasSem
pfipadé vyroby modeloveého zafizeni.

Pfi 3-osém obrabéni jsou kladeny pozadavky na délky nastroji a vysky
polotovaru. Napf.: vySka polotovaru do 250 mm pfi kolmé sténé 90° a praméru
frézy do 25 mm, at’ se jedna o oceli Ci slitiny nebo dfevéné materialy, je pro 3-
osé obrabéni tzv. maximum, jak obrobit plochy materialu na rozmérovou
presnost. Takova délka nastroje (vyloZzeni frézy z upinaciho trnu byla 250 mm)
byla pouzita pfi frézovani stfedniho Zebra jaderniku &.1, polotovar Zebra byl
rozdélen na dvé stejné vysoké Casti (255 mm) a lepeno k sobé. Samoziejmé pfi
takovém obrabéni se musime pfipravit na horSi kvalitu povrchu, vibrace
nastroje, mensi hloubku tfisky, delSi ¢as obrabéni polotovaru a dalsi.

Pfi obrabéni vzorku modelu vrsek by bylo nutné tento model (polotovar)
obrabét na nékolik ¢asti a potom dily pasovat k sobé a lepit. Pfi velikosti toho
modelu by €as vyroby tohoto zafizeni, byl delSi. Pfi déleni modelu na vysku, by
se konstrukce polotovaru musela pfipravit na lepeni ¢asti a obsahovala by vice
materialu, znamenalo by to i draz§i vyrobu modelu.

PFi 5-osém obrabéni je mozno pfipravit polotovar v celku jako jednu pulku
modelu a vymyslet konstrukci tak, aby splnila svuj ucel, byla co nejlehéi a
samoziejmeé i levnéjSi pfi pouZiti méné materialu pro vyrobu. Pfi obrabéni je
mozno pouzivat kratSi nastroje napf.: pfi rovnani povrchu nebo pfi postupném
hrubovani ¢&i Slichtovani. 5-Osé obrabéni ma vyhody, ze mlze obrabét i vice
ploch na jednou, nastroj je schopen dostat se do zapornych uhli ploch
materialu (podfezani modelu), vice moznosti obrabéni. Tvar i konstrukce
jadernikG byla pfipravena pro 5-osé obrabéni. Hlava frézky se pohybovala
uvnitf jaderniku a nastroj mohl byt kratSi a jadernik €.2, se obrobil ze vSech
stran na jedno upnuti, kromé strany, na které byl pfichycen ke stolu stroje.

Ale i toto 5-osé obrabéni ma své nevyhody v oblasti hrubovani. 5-Osé
frézky maji mens$i tuhost stroje a tim se dosahuji delSi ¢asy obrabéni pfi
hrubovani nez na strojich se tfemi osami a vétsi tuhosti stroje.

Zaverem, pfi porovnani obou variant obrabéni je nutno nejprve zhodnotit
aspekty, co a jak budu chtit obrabét nebo i vyrabét a podle toho si zvolit
variantu obrabéni.

Pouzitim 5-osého obrabéni pro vyrobu tohoto modelového zafizeni je
zcela jasnou vyhodou a dobrou volbou, jak z hlediska konstrukéniho, tak i
z hlediska programovani.
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10 TECHNICKO-EKONOMICKE PRINOSY

Vyroba forem metodami vyuzivajici CAD/CAM produktl je velice pfesna a
dosahuje se kratSich vyrobnich ¢asu a proto je ekonomicky vyhodnéjsi.

Vyhodami této vyroby je, ze 3D model odlitku je mozno vyuzit k vice
uceltim, jednak k prvotni pfedstavé, jak soucast vypada, spocitat si pfibliznou
cenu nakladld na vyrobu odlitku, ale také k vyrobé& modelového zafizeni nebo
pouziti 3D modelld k simulacim v CAE systémech a tim predejit vyrobé
Spatnych odlitki (zmetkl). Tato moznost simulace byla maximalné vyuzita,
dukladné vyhodnocena a byla konzultovana se zakaznikem. PFi praci v
CAD/CAM systémech je mozno rychle a snadno zméfit rozméry soucasti a
pfizpUsobit jejich tvar vyrobé. PFi konstrukci a upravé télesa odlitku a jeho
vyhodnoceni stavajiciho tvaru byla komunikace s témito systémy snadnéjSi a
velmi rychla. Dosahovaly jsme velmi dobrych vysledku, pfi zasilani dat pres
internet zakaznikovi, ke schvaleni 3D modelu.

V CAM systému SURFCAM V5 byly vytvofeny obrabéci strategie pro 3-
0sé a 5-osé obrabéni. Pro tyto strategie byly zméfeny i Casy obrabéni
jednotlivych programu viz. tab. 10.1.

Tab. 10.1 Casy obrab&ni modelu vrSek zméfené v systému

SURFCAM V5

Cislo | Cislo Cas

) . Operace cyklu

operace | Nastroje [hod]
1 10 3 Osé Z Hrubovani - HRUB1 BOK1+0,75mm VAL25x95 | 0:05:47
2 10 3 Osé Z Hrubovani - HRUB2 BOK2+0,75mm VAL25x95 | 0:05:49
3 10 3 Osé Z Hrubovani - HRUB3 BOK3+0,75mm VAL25x95 | 0:07:05
4 10 3 Osé Z Hrubovani - HRUB4 BOK4+0,75mm VAL25x95 | 0:02:35
5 10 3 Osé Z Hrubovani - HRUB5 +0,75mm VAL25x95 1:00:00
6 3 3 Osé Z Hrubovani - HRUB6 +0,75mm VAL25x180 1:53:50
7 3 3 Osé Z Hrubovani - HRUB7 +0,75mm VAL25x180 0:31:23
8 3 3 Osé Z Hrubovani - HRUB8 +0,75mm VAL25x180 0:31:08
9 3 3 Osé Z Hrubovani - HRUB9 +0,75mm VAL25x180 0:34:16
10 3 3 Osé Z Hrubovani - HRUB10 +0,75mm VAL25x180 0:34:16
11 3 3D Ofset - SLICHT VRCHNIi CAST KUL25x180 0:53:38
17 7 3D Ofset - SLICHT BOCNI CAST1 KUL25x180 0:54:24
13 7 3D Ofset - SLICHT BOCNi CAST2 KUL25x180 0:57:13
14 7 3D Ofset - SLICHT BOCNi CAST3 KUL25x180 1:04:00
15 7 3D Ofset - SLICHT BOCNi CAST4 KUL25x180 1:09:57
16 10 Rovny Povrch - PLOCHA ZNAMKY 1 VAL25x95 0:01:58
17 10 Rovny Povrch - PLOCHA ZNAMKY?2 VAL25x95 0:01:56
18 10 Rovny Povrch - PLOCHA ZNAMKY3 VAL25x95 0:01:46
19 10 Rovny Povrch - PLOCHA ZNAMKY4 VAL25x95 0:01:52
20 3 Klasické 5 Osé Cut - TVAR LUZKA1 kul25x180 0:27:26
21 3 Klasické 5 Osé Cut - TVAR LUZKA1 kul25x180 0:27:26
Celkovy ¢as obrabéni [hod] 11:27:45
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PFi porovnani €asu v systtmu SURFCAM a Casu pfi obrabéni na stroji,
dojdeme k zavéru, Ze jsou Casy o néco delSi. Tento faktor zapfiCifiuje stavba
stroje, jeho celkové sefizeni dynamickych prvku, jeho Casti a také nastaveni
jeho funkci systému HEIDENHAIN iTNC 530. Na prvni pohled jsou patrné delSi
obrabéci Casy.

Tab. 10.2 SkuteCné Casy obrabéni modelu vr§ek, zméfené na obrabécim

stroji v systému HEIDENHAIN iTNC 530

Cislo Cislo Cas

) . Operace cyklu

operace | Nastroje [hod]
1 10 3 Osé Z Hrubovani - HRUB1 BOK1+0,75mm VAL25x95 | 0:08:28
2 10 3 Osé Z Hrubovani - HRUB2 BOK2+0,75mm VAL25x95 | 0:08:39
3 10 3 Osé Z Hrubovani - HRUB3 BOK3+0,75mm VAL25x95 | 0:11:05
4 10 3 Osé Z Hrubovani - HRUB4 BOK4+0,75mm VAL25x95 | 0:03:36
5 10 3 Osé Z Hrubovani - HRUB5 +0,75mm VAL25x95 1:35:54
6 3 3 Osé Z Hrubovani - HRUB6 +0,75mm VAL25x180 3:12:10
7 3 3 Osé Z Hrubovani - HRUB7 +0,75mm VAL25x180 1:00:09
8 3 3 Osé Z Hrubovani - HRUB8 +0,75mm VAL25x180 1:01:49
9 3 3 Osé Z Hrubovani - HRUB9 +0,75mm VAL25x180 1:34:16
10 3 3 Osé Z Hrubovani - HRUB10 +0,75mm VAL25x180 1:07:36
11 3 3D Ofset - SLICHT VRCHNI CAST KUL25x180 1:12:28
12 7 3D Ofset - SLICHT BOCNi CAST1 KUL25x180 1:39:12
13 7 3D Ofset - SLICHT BOCNi CAST2 KUL25x180 1:43:27
14 7 3D Ofset - SLICHT BOCNi CAST3 KUL25x180 1:55:08
15 7 3D Ofset - SLICHT BOCNI CAST4 KUL25x180 1:49:57
16 10 Rovny Povrch - PLOCHA ZNAMKY 1 VAL25x95 0:03:09
17 10 Rovny Povrch - PLOCHA ZNAMKY2 VAL25x95 0:03:09
18 10 Rovny Povrch - PLOCHA ZNAMKY3 VAL25x95 0:03:03
19 10 Rovny Povrch - PLOCHA ZNAMKY4 VAL25x95 0:02:55
20 3 Klasické 5 Osé Cut - TVAR LUZKA1 kul25x180 0:59:50
21 3 Klasické 5 Osé Cut - TVAR LUZKA1 kul25x180 0:59:50
Celkovy ¢as obrabéni [hod] 20:35:50

Pfi kalkulaci ceny modelového zafizeni musime pocitat realné €asy na
obrabéni, proto je potfeba si stanovit néjaky jednoduchy koeficient nasobeni
teoretického €asu. V naSem pfipadé se jedna o koeficient nasobku 1,6 na dany
CNC stroj. Stanovena hodinova sazba stroje €ini 1800 K&/hod.

Pfi vypoctu ceny vyroby modelu vrSek s podporou CAD/CAM uvedu jen
néktera kritéria, coz je stanoveni hodinové sazby prace programatora 600
K&/hod, modelarenskyho délnika 450 Ké&/hod, rezijni naklady na manipulaci pfi
nastavovani polotovaru na CNC stroj a strojni naklady (ceny obrabécich
nastroja).
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Tab. 10.3 Vypocet vyrobnich nakladl pro vyrobu pulky modelu vr§ek

Pracovisté Hgg'znb?a Doba [hod] Nékla?%é(ielkem
[K¢/hod]

CNC stroj Dynamic 1800 20:35:50 36 900
Programator 600 7:35:00 4 500
Modelar 450 45:00:00 20 250
Obrabéci nastroje 12 300
Rezije 400 10:00:00 4 000
Celkem 77 950

Poznamka: Je to kalkulace ceny vyroby poloviny modelu vrsek, kdyby se
mély pocitat celkové naklady na celé modelové zarizeni, musely by se
pfipocitat ceny za vyrobu spodku modelu i jaderniku, spotfebniho materialu
(Srouby, vruty, dfevéné desky, barva, lepidlo, atd.) a také néjaké procento
Cistého zisku.
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ZAVER

Prace byla zaméfena na FeSeni technologie vyroby odlitku. Ugelem bylo
navrhnout spravnou slévarenskou technologii a provéfit ji v simulaénim
systému, jestli bude na tento typ a tvar odlitku vyhovovat. Nejprve se upravil
tvar télesa odlitku, doplnily se slévarenské ukosy, pfidavky, atd. a probéhla
simulace samotného odlitku télesa, aby se potvrdily mista s tepelnymi uzly,
které se musely dobfe zajistit. Po provéreni prvotni simulace, byla navrzena
cela slévarenska technologie a znovu se provedla simulace a vyhodnotily se
z ni zavéry, které nad oCekavani dopadly velmi dobfe. Simulace probé&hla na
nékolik krokd. Jako prvni bylo pInéni formy, kde nedochazelo k turbulencim
taveniny a plnéni tekutym kovem bylo plynulé. Tuhnuti kovu probihalo pozvolna
a posledni tuhnuly nalitky, které vtahovaly tepelné uzly do sebe. Plnily tak ucel,
ke kterému slouzily. Mikroporezita se zobrazovala na obrazcich uprostred stény
odlitku, coz bylo velmi pozitivni pro tuto technologii a odlitek. Stazeniny se
v simulaci ukazaly v nalitcich a tim se dala technologie vyhodnotit jako spravna.
Vyuziti kovu bylo kolem 65% coz je velmi vysoké Cislo. Dobfe zvolena chladitka
a kokile prispély k témto dobrym vysledkium celé technologie.

V druhé fazi provedla vyroba modelu odlitku za pomoci CAD/CAM
technologii. Zvolila se konstrukce modelu a jadernik a zaCalo obrabéni na
CNC stroji DYNAMIC MAX HIGH 5-o0sé obrabéci centrum. CAD/CAM systémy
prispéli k pfesné a rychlé vyrobé tak velkého zafizeni. Jedna pulka modelu byla
spocitana na 77 950 K&. Musime brat v uvahu, Ze obrabéci nastroje vydrzi pfi
obrabéni takového materialu mnohem delSi dobu a proto by se vyroba dala
Zlevnit pravé o 12 300 K&, znamenalo by to 65 650 K& za jednu palku modelu.

Velkym pfinosem pro firmu je velmi rychla vyroba téchto modelovych
zafizeni za kratky Cas a proto je mozné vyrobit vétSi kvantum za Casovy
horizont jeden rok, nez tomu bylo dfive pfiblizné v poméru 1:6.

Co se tyka odlitku, tak rentgen ukazal, Ze staZeniny v odlitku se na tolik
podafilo eliminovat, Zze nékteré zustaly schovany uvnitf stény a zavairily se jen
malé povrchové Casti odlitku, které mély spiSe esteticky vzhled. Tlakovymi
zkouskami odlitek bez problémU proSel a nemusely se délat dalSi uUpravy
technologie. V praxi pfi pouziti navrzené technologie se odlitek velmi dobfe
povedl. Zakaznik byl velmi spokojen s kvalitou vyrobeného odlitku.

Tyto vytvofena data ve 3D, se archivuji a postupné nahrazuji papirové
archivy a také je velice snadné se, kdykoliv k této vyrobé vratit a nahlizet nebo
provadét upravy Ci se z této prace poucit a popfipadé v dalSich navrzich novych
technologii néco zlepsit.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CAD
CAM
CNC
CAE
NC
3-Axis

5-Axis
TrueMill

[-]
[-]

Computer Aided Design (PocitaCem
podporovana konstrukce)

Computer Aided Manufacturing (Automatizované
fizeni vyroby)

Computer Numeric Kontrol (Cislicové fizeni
pocitacem)

Computer Aided Engineering (Pocitatem
podporované simulace)

Numeric Control (Cislicové Fizeni)

3-osy

5-osy

Tool Radius Uniform Engagement (Konstantni
vytiZzeni nastroje)

tloustka ztuhlé vrstvy odlitku

doba tuhnuti

hustota kapaliny

prumérna tloustku stény odlitku
mérna hmotnost tekouciho kovu
doba tuhnuti nalitku

doba tuhnuti odlitku

celkové objemové smrsténi kovu do uplného
ztuhnuti

meérneé teplo tuhnouciho kovu
primér frézy

prumér fezné Casti frézy

prumeér nalitku

posuv

posuv na zub

tihoveé zrychleni

hmotnost odlitku

konstanta tuhnuti

konstanta tuhnuti nalitku

konstanta tuhnuti odlitku

délka nastroje

délka ostfi nastroje

latentni teplo krystalizace

latentni teplo krystalizace
vzdalenost mezi dvéma sousednimi nalitky
otacky nastroje

tlak

modul nalitku

modul odlitku

ochlazovany povrch odlitku, nalitku
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ts [°C]

ts [°C]

tiex [°C]

ttek [OC]

\Y; [m?]

Ve [m.min™]
Vi [mm.min’]
Vi [m?]

Vo [m?]

Vst [m ]

soucinitel, charakterizujici slozitost odlitku a
tloustku stény

teplota solidu

teplota solidu

teplota liti kovu

teplota liti kovu

objem télesa

fezna rychlost

rychlost posuvu

objem nalitku

objem odlitku

objem stazeniny

koeficient nehospodarnosti nalitku
pocet zubl
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Priloha 1 Schéma pracovniho postupu ve slévarnach [2]

MODELD, A, %égmwi '
JADERNIKU RmMé}
FORMOVNA ODLEVANI PRAVA KOVU
JADERNA NA UCM POL LICI PANV
CHLADNLIT] CT
oamx%} z,sﬁ Eni
x & i i ‘
PRIPRAA | OPRAVA A Ani
FORMOVACICH b REGENERACE 1 W
SMES FORMOVACICH
i SMES
ODSTRANCWANH | SK
SKLAD waggA . . vs%%w
FORMOVACICH A NALITKD MATERIALD
HMOT 1
CisTIRNA
KONTROLA
JAKOSTI
HRUBOYNA
EXPEDICE




Priloha 2 Vybér z materialové listiny uhlikové oceli [7]

Uhlikové oceli

VYBER Z MATERIALOVE LISTINY

égﬁn?)?ﬁ";\glfm Chemické sloZeni Mechanické vlastnosti Poznamka
0,2 mez mez Tadront Vrub. Totolng
C Si Mn Cr Ni Mo Cu Ostatni kluzu pevnosti % houzevnatost 5 ra’::?)véni
N/mm2 N/mm2 Jiem2 P
Uhlikové oceli
020 | 020 | 040 P+S<
422640 oo | o | ] 240 440-590 22 50 1
GsN 422650 ggg ggg g:‘;g g" ;32 260 500-650 20 50 1
422660 gj‘;g ggg g:‘;g gf ;(?2 300 590-740 13 30 1
018 | 030 | 050 | max Sn<0.05% '
ese2s. | oo | w5 | om0 | B SiCa 2kgh 245 440-590 22 27 1 Wn.1,0619 Y.
i 6838 | 1o 200 380 25 35 1 Wn.1,0420
GS45 '(‘)‘3’; 230 450 22 27 1 Wn.1,0446
GS-60 300 600 15 27 5 Wn 1,0558
Sn<0,05%
0,20 max. max. max. max. max. max. Cr+Ni+CU+
WeB 025 | 060 | 120 | 050 | 050 | 020 | 030 Mo+W< 250 485-655 22 1
1.0%
ASTM max max max max max max CreNi+CU+
A216 WCA 5 |5 | 5% | 5 | 55 s Mf?)zf 205 415585 24 1
max max max max max max max CreNi+CU+
yee 025 | 060 | 120 | 050 | 050 | 020 | 050 Mf;‘,f/‘f 28 560 % 1
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HA KOVOCHEM
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ROZMERY VIKO BALEN{
Typ d D H Objem Modul exo
3 ks/europaleta
mm mm mm dm cm h
SI3 80 110 150 0,8 2,4 20 630
SL 4 100 140 150 1,2 2,9 20 360
300 2,4 32
SL S 120 160 150 1,7 3.2 20 315
300 3.4 3,7
SL 6 140 180 200 3,1 3,9 20 16745
SL 6/250 140 180 250 3,8 4,1 20 150
SL 6/300 140 180 300 4,6 4,2 20 125
400 6,2 4,5
SIL.7 160 205 200 4,0 4,3 20 140
300 6,0 4,8
400 8,0 4,9
SL 8 180 230 200 5,1 4,6 20 105
300 7,6 52
400 10,2 5,5

Udaje odpovidaji nasim dne¥nim znalostem a zkugenostem. Obsah je vzhledem k mnoha moZnostem pouZiti nezavazny. Toto plati i pro
piipadné néroky tietich stran.

H.A.KOVOCHEM spol. s . 0. * CZ - 252 10 Mni3ek pod Brdy
Tel.: +420 318 592 774 « Fax.: +420 318 592 641
list C71001 1/2007 www.hakovochem.cz * E-mail: info@hakovochem.cz
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HA KOVOCHEM
PERMANEX SL

9-12

ROZMERY VIKO BALENI
Typ d D H Objem Modul exo
3 ks/europaleta
mm mm mm dm cm h
SL 9 200 250 200 6,3 4,9 20 98
SL 9/300 200 250 300 9,4 5,6 20 70
SL 9/350 200 250 350 11,0 ) 20 56
400 12,6 5,9
500 15,7 6,2
600 18,9 6,4
SL 9.5 225 280 200 8 5,4 20 77
300 12 6,1
400 16 6,4
500 20 6,6
600 24 6,8
SL 10 250 305 200 9,8 5,6 20 56
SL 10/300 250 305 300 14,7 6,4 20 40
400 19,6 7,0
500 24,5 7,3
600 29,4 7,6
SL 11 300 360 200 14,2 6,2 20 42
SL 11/300 300 360 300 21,3 T2 20 30
400 28,3 7,9
500 35,5 8,4
600 42,6 8,6
700 49,5 8,9
SL 12 350 415 200 19,3 6,8 20 28
300 28,9 7,9
400 38,5 8,8
500 48,0 9,4
600 57,8 9,8
700 67,3 10,0
800 77,0 10,3

Udaje odpovidaji nasim dnesnim znalostem a zkugenostem. Obsah je vzhledem k mnoha moznostem pouziti nezavazny. Toto plati i pro

pfipadné naroky tretich stran.

list C71001 1/2007

H.A.KOVOCHEM spol. sr. 0. « CZ - 252 10 MniSek pod Brdy

Tel.: +420 318 592 774 « Fax.: +420 318 592 641
www.hakovochem.cz ¢ E-mail: info@hakovochem.cz



