CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE

Fakulta strojni

Ustav strojirenské technologie

Navrh a virtualni verifikace odlitki prototypové prevodové skiiné

pro vrtulnik

Design and Virtual Verification of Castings for Prototype of

Helicopter Gearbox

Diplomova prace

Studijni program: Strojni inZenyrstvi

Obor: Vyrobni a materidlové inZenyrstvi

Vedouci prace: Ing. Barbora Bryksi Stunova, Ph.D.

Petr Marecek

Praha 2015



Prohlaseni:

Prohlasuji, ze jsem svou diplomovou praci s nazvem Navrh a virtualni verifikace odlitk
prototypové pievodové skiiné pro vrtulnik vypracoval samostatné pod vedenim
Ing. Barbory Bryksi Stunové, Ph.D. s pouzitim literatury uvedené na konci diplomové prace

V seznamu pouzité literatury.

VPraze dne ....oooonneieii e



Podékovani:

Na tomto misté¢ bych chtél podékovat vedouci mé diplomové prace, Ing. Barbotfe Bryksi

Stunové, Ph.D., za cenné rady, a za ochotu a vstiicnost.



Anotace:

Teoreticka ¢ast prace je zaméfena na rozdéleni a popis nejznaméjsich typi vrtulnikovych
ptevodovych skiini. Déle popisuje pozadavky, které jsou kladeny na prevodové skiiné v letectvi.
Popisuje tyto druhy pievodovek a uvadi jejich piiklady pouziti. Cast teorie je vénovéana
zvazovanym materialim piipadajicim Vv tvahu pro odliti pfevodové skiin€. Zvazované materialy

byly slitiny hliniku a slitina hoi¢iku.

Prakticka Cast prace je zaméfena na popis variant pfevodové skiing. V téchto variantach jsou
popisovany konstrukéni varianty jednotlivych dilcti obalti pfevodové skiiné s ohledem na

provozni podminky sestavy a na technologi¢nost konstrukce pro gravitacni liti do piskové formy.

Déle je zde uveden navrh technologie vyroby odlitkli pievodové skiin€é. Ten obsahuje popis
polohy odlitkdl ve formé, rozméry jednotlivych dilct a popis ptidavki na obrabéni. Dalsi cast je
zaméfena na popis navrhi nalitki a vtokovych soustav pro kazdy odlitek. Tato ¢ast obsahuje
vzdy né¢kolik variant navrhu pro naznaceni postupu, jakym bylo dosazeno konec¢nych variant.
Témito findlnimi variantami se zabyva ptedposledni ¢ast praktické casti prace. Ta je zamétena
na virtualni verifikaci odlitkii. Zde jsou uvedeny vysledky simulaci plnéni a tuhnuti odlitku.

Posledni ¢ast prace obsahuje zavéry z praktické ¢asti diplomové prace.
Annotation:

Theoretical part is focused on the distribution and description of the most common types of
helicopter gearboxes. It also describes the requirements placed on gearboxes in aviation. It
describes these kinds of gearboxes and provides examples of their use. Part of the theory focuses
on materials taken into consideration for casting the gearbox. Materials considered for casting

were aluminum alloy and magnesium alloy.

The practical part is focused on describing variants of the gearbox. Here are described
constructional variants of the individual packaging parts of gearbox with a regard to the
operating conditions of the assembly and construction technology for gravity casting into sand

mold.

It also shows the design of technology casting production gearbox. It contains a description of
the position in the form of castings, proportions and description of the individual parts and
machining allowances. Another part is focused on describing the proposals of feeders and filling
systems for each casting. This part has several design variations to indicate the process by which
final variants were achieved. These final versions are concerned with penultimate section of

practical part. It is focused on the virtual verification of castings. Here are the results of



simulation of casting flow and solid. The last part contains the conclusions from the practical
part.
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1. Uvod do problematiky

Pod oznacenim vrtulnik si pfedstavujeme motorové letadlo vhodné k Siroké skale pouziti, jak
Vv civilnim, tak ve vojenském provedeni, jehoz schopnost pohybovat se ve vzduchu zajistuje
nosnd rotorova soustava. Vrtulniky jsou vyuzivany Vv riznych odvétvich lidské ¢innosti hlavné
diky své Siroké Skale pouziti, at’ se jedné o piepravu osob, ndkladl, haSeni pozaru nebo napiiklad

nejruznéjsi vojenské ucely.

Tato prace se zabyva navrhem dili pro sestupnou pievodovou skiinn pro prototyp vrtulniku
Rumas R10I skupiny RUMAS group. Ukolem sestupné prevodové skiiné je propojeni pohonné
jednotky s hlavnim reduktorem, ktery piendsi vykon z motoru na nosné rotory a také pienos
vykonu na tlacnou vrtuli stroje. Vrtulnik je vyobrazen na obrazku 1. Jednd se o vrtulnik

s koaxialnim schématem nosnych rotort v kombinaci s tla¢nou vrtuli.

Obr. 1 Helikoptéra Rumas 10F 1



Koaxialni usporadani nosnych rotorti nad sebou proptjcuje stroji stabilitu pfi viseni a tlacna
vrtule napomahd k dosahovéani vysokych piepravnich rychlosti stroje. Diplomova prace je
zaméfena na popis vyvoje odlitkli sestupné pievodové skiiné, navrhu vtokové soustavy a
virtualni verifikaci jednotlivych dilt. Protoze se jedna o pfevodovku do prototypu, je volen

zpusob odlévani do piskovych forem a k zaformovani bude vyuzito dievénych modeli.
Cile prace jsou:

e Uvod do problematiky

e Upravy odlitkti pro pievodovou skiiii z hlediska narokd na sestavu a technologi¢nost
konstrukce

e Navrh technologie vyroby odlitkl pfevodové skiiné

e Virtualni verifikace odlitku

2. Prevodova skiin vrtulniku — popis, druhy,

pozadavky

Ukolem pfevodové neboli transmisni soustavy vrtulniku je pfenaset vykon z pohonné
jednotky - motoru, ktery mize byt napiiklad pistovy nebo turbohfidelovy - na nosné,
kompenzacni ¢i tlacné rotory stroje. Na celou transmisni soustavu, at’ uz se jedna naptiklad o
ozubena kola nebo o obaly, jsou kladeny ty nejvyssi bezpe¢nostni pozadavky, nebot’ sebemensi
porucha dilt této soustavy mize mit obrovsky vliv na bezpec¢nost letu. Soucasné je pti navrhu a
konstrukei prevodovych skiini nutné snazit se navrhnout takové uspofadani, aby se docililo co
nejnizsi hmotnosti transmisi. Poskozeni vyse zminovanych sou¢asti mize mnohdy vést k havarii
stroje a ztratdm na Zivotech posadky dané helikoptéry. Na vrtulnikové prevodovky se pfi jejich
konstrukci 1 provozu kladou nejriiznéjsi pozadavky na revize a servis, které vychazeji
z leteckych ptedpist. V evropskych zemich se konstrukce helikoptér, které spadaji do sekce
motorovych letadel, fidi predpisy Evropské agentury pro bezpeénost letectvi EASA (European

Aviation Safety Agency). [1]

2. 1. Druhy vrtulnikovych prevodovych skiini
Vrtulnikové pfevodové skiin€ lze délit dle rtiznych kritérii, které jsou shodné s délenim
konvenc¢nich prevodovek uzivanych kdekoliv jinde. Proto bude tato ¢ast prace zaméfena na

déleni prevodovek pro helikoptéry z hlediska druhu vrtulniku ¢i po¢tu pohonnych jednotek. [2]
10



Vrtulniky lze rozdé€lit do nékolika zakladnich typl, které jsou odvozeny pievazné od

schématu usporadani rotorové soustavy a vyrovnavaciho ocasniho rotoru na: [3]

e Klasické schéma
e Koaxialni schéma
e Tandemové schéma

e Schéma synchrocopter

[3]

Klasickym schématem vrtulniku je mysleno uspotadani rotorové soustavy vrtulniku s hlavnim
nosnym rotorem nad kabinou stroje a vyrovnavacim rotorem na ocase helikoptéry. Vyrovnavaci
rotor ma za ukol kompenzovat reakéni moment hlavniho rotoru. Pii poruse nebo nefunkénosti
ocasniho rotoru by se vrtulnik stal neovladatelny s tim, ze by se stroj to€il kolem osy hlavniho
rotoru. S jistotou nastdva havarie letounu. Jako pfiklad helikoptéry s timto uspofadanim
rotorového systému uvadim stroj kanadské spolecnosti Bell, konkrétné Bell 407. Jedna se
0 sedmi mistny vrtulnik se ¢tyflistym nosnym rotorem s pruzné ulozenymi listy. Tohoto ulozeni
listd je dosazeno pomoci kompozitnich planzet. Stroj je pohanén jednim turbohtidelovym
motorem Allison 250 — C47B. Vrtulnik je zachycen na obrazku 2. [1]

Obr. 2 Vrtulnik Bell 407 [4]

Vrtulnik s koaxidlnim schématem rotorového systému je 1 prototyp helicoptéry Rumas 10F,

jehoz obal ptevodové skiiné je predmétem praktické Casti této diplomové prace, pticemz, jak

11



bylo jiz zminéno v uvodu prace, tento vrtulnik ma navic jesté tlacnou vrtuli. Pokud se vratime
k popisu stroje s koaxialnim uspotadanim rotorového systému, tak u klasického koaxialniho
stroje nenalezneme vyrovnavaci rotor v ocasni ¢asti stroje, protoze pievodova skiin koaxialu
musi byt navrZzena tak, aby se oba rotory toc€ily stejné vysokymi otaCkami, ale v opaéném sméru.
V dusledku toho se reakce od rotorti navzajem vyrusi. Nyni bude jen struéné popsan princip
koaxialniho vrtulniku. U tohoto uspotadani rotorové soustavy jsou tedy nad sebou umistény dva
hlavni rotory majici spole¢nou osu rotace, které se otaci stejnymi otdckami v opacném sméru
vuci sobé navzjem. Jelikoz jsou rotory umistény nad sebou v pomérné blizkosti vici sobé a
horni rotor vykazuje vyssi tah nez spodni, doSlo by k tomu, Ze by stroj nebyl vyvazeny. Jinymi
slovy by helikoptéra rotovala kolem osy téchto rotord. Tento nezadouci jev je zpravidla
kompenzovan tim, Ze je na listech spodniho rotoru nastaven vyssi uhel nastaveni listu a tudiz
tyto listy za letu disponuji vy$$im thlem ndbéhu proudu vzduchu nez horni. Tento typ vrtulniku
ma oproti helikoptérdm klasického schématu vyssi stabilitou ve visu a pfi dopfedném letu.
Naopak mezi nevyhody oproti vyse zminénému typu letounu se fadi nizs$i obratnost stroje na
malém prostoru, pomérné slozitéjsi konstrukce prevodovych skiini, které logicky vykazuji vyssi
hmotnost, a také slozitéj$i a t€z8i rotorovy systém. Hlavnimi vyrobci helikoptér s takto
umisténymi rotory jsou ruskd spolenost Kamov a americkd spolecnost Sikorsky.

Na nasledujicim obrazku je jako zastupce tohoto typu vrtulniku zobrazen Kamov Ka-52
Alligator. [1], [3], [5]

Obr. 3 Kamov Ka-52 Alligator [6]

12



Ptedposlednim typem schématu vrtulniku je typ helikoptéry s tandemovym uspotfddanim rotort.
Zpravidla se jednd o velké stroje, které jsou schopny ptepravit velké mnozstvi osob nebo
objemné naklady s pomérné vysokou hmotnosti. Tyto stroje se vyznacuji dvéma nosnymi rotory,
které jsou umistény v 0Se Stroje za sebou. Jejich smysl otaceni je opacny. Otaceni helikoptéry je
zpusobeno rozdilem nastaveni kolektivu na pfednim a zadnim nosném rotoru Na nasledujicim

obrazku je jako zastupce této kategorie vrtulnikti uveden stroj Boeing CH — 47 Chinook. [3], [5]

Obr. 4 Boeing CH — 47 Chinook [7]

Poslednim typem schématu vrtulniku je schéma synchrocopter. Tento druh vrtulniku se poprvé
objevil v obdobi druhé svétové valky. Jednalo se o stroj vyvinuty némeckymi leteckymi
inzenyry. V soucCasnosti stroje této konstrukce vyrabi pouze spole¢nost Kaman. Schéma
usporadani rotorti helikoptéry je nasledujici: vrtulnik disponuje dvéma protibéznymi rotory, které
jsou polozeny na ose kolmé k ose letu symetricky vici ni pifi pohledu na stroj ve sméru letu. Na

obrazku 5 je vyobrazen vrtulnik firmy Kaman. [3], [5]
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Obr. 5 Kaman k - max [8]

2. 2. Prevody
Na tomto misté jsou uvedeny a popsany jednotlivé pievody nalezici helikoptéram spadajicich do

skupin, které jsou definovany vyse.

Jako prvni byla zminéna skupina vrtulnikG s klasickym schématem, které je zaroven
nejednodusi z hlediska pifevodovych skiini. V nejjednodussim provedeni ptevodové skiiné pro
tento typ stroju postacuje pouze pievod kuzelovymi koly, ktera pienasSeji vykon z motoru na
hlavni rotor vrtulniku. Redukce vstupnich ota¢ek dodadvanych motorem muze byt realizovana
napiiklad pomoci femenového pievodu. Pienos vykonu timto zplsobem je mozno vidét
napiiklad na helikoptéfe Enstrom 480 spolecnosti Enstrom Helicopter Corporation. Schéma

prevodu tohoto stroje je zachyceno na obrazku 6. [9]
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Obr. 6 Enstrom 480 pievodovka a zpiisob pienaseni vykonu motoru na rotorovou hlavu [10]
Nicméné toto je jeden z nejjednodussich zptisobu pienosu vykonu a je pouzivan pievazné
u helikoptér s pistovymi motory. U strojii vybavenych turbohfidelovymi pohonnymi jednotkami
je tento zpisob uspofadani jen ojedinély, jako zastupce tohoto systému u turbohtidelovych

vrtulnikt 1ze uvést napiiklad vyse zminény Enstrom 480, zobrazeny na obr. 7.

Obr. 7 Enstrom 480 [11]

U vétSiny stroji vybavenych turbohfidelovymi motory je motor spojen pfimo s pievodovou
skiini a potiebny pfevod je realizovan kombinaci pfevodu kuzelového soukoli spolecné s dalSimi

ptevody, zpravidla planetovymi.
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K seznameni S uspotadanim prevodové skiin€ pro koaxiadlni helikoptéry poslouzi nasledujici

obrazek 8.

AL L4

Obr. 8 Schéma prevodovky koaxialniho vrtulniku [12]

Z obrazku je patrné, ze tento tato hlavni ptevodova skiin je snejvétsi pravdépodobnosti
konstruovana pro dvoumotorovy stoj, protoze na obrazku 8§ miizeme vidét dva vstupni pastorky
do ptevodovky. Ptevodovka hlavnich rotor pro koaxialni typ vrtulniku se 1isi od pfevodovky
helikoptér s klasickym schématem tim, Ze tato pfevodovka musi zajistit opacny smysl otaceni
druhého rotoru, ktery je souosy S prvnim. Jinak feceno — Vv pfevodové skiini musi byt pfitomna
spolu s hlavni hiideli, na které je umistén jeden rotor, jesté jedna hiidel souosa s prvni, majici
opacny smysl otaceni. Tohoto je zpravidla docileno vyuzitim talifového trojkoli, ¢i ¢tytkoli, to
zaleZi na poctu vstupt do pfevodovky. Toto je zakladni rozdil mezi prevodovkami koaxialnich

helikoptér a klasickych jednorotorovych stroji. Kromé toho maji koaxialni vrtulniky jesté dalsi

vvvvv

vvvvvv

olejové hospodarstvi. VSechny tyto ptekazky jsou v jistych piipadech akceptovatelné z diivoda
ur¢itych jedine¢nych vlastnosti téchto stroji, které jsou zminény v predeslém textu. Jako
demonstrativni obrazek, na kterém je zachycen koaxialni vrtulnik, poslouzi obrazek 3, kde je

zachycen stroj Kamov Ka — 52 Alligator.
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Prevodovky helikoptér standemovym uspotaddnim nosnych rotori se v zasad¢ neliSi od
prevodovych skiini klasického schématu vrtulniki. V podobném gardu na tom je i transmisni
soustava helikoptér s usporadanim synchrocpoter, jak je ztejmé z obrazku 9. Jedna se prakticky
také o dvé prevodové skiiné klasické koncepce, které jsou viici sobé naklonény o urcity thel. Jak
bylo uvedeno na zacatku této kapitoly, touto koncepci helikoptér se v dnesni dobé zabyva pouze

spole¢nost Kaman Corporation.

Obr. 9 Ptevodova soustava vrtulniku Kaman K — MAX [13]

2. 3. Kladené pozadavky na prevodové skriné v letectvi

V leteckém primyslu jsou na pifevodové skiiné kladené zvlastni pozadavky jak z hlediska
konstrukéniho, tak z hlediska narokd na bezpecnost. Tyto pozadavky jsou obsazeny v riznych
druzich leteckych piedpist, které vydavaji k tomu uréené instituce. Pro ptiklad uvedu Evropskou
agenturu pro bezpe€nost letectvi EASA, pod kterou spadaji provozované a vyrabéné stroje na

uzemi Evropy, nebo americkou FAA (Federal Aviation Administration).

Dle publikace Evropské agentury pro bezpecnost letectvi Certifika¢ni specifikace pro mala
rotorova letadla CS — 27, déle jen CS — 27 a AC — 17 — 1B, pro vysvétlenou predpis AC — 27 —
1B, celym nazvem CERTIFICATION OF NORMAL CATEGORY ROTORCRAFT: AC No 27 -
1B, je rozsifujicim ptedpisem pro CS — 27, spadaji soucasti leteckych pfevodovych skiini do
kategorie kritickych souc¢ésti. Za kritickou soucast se povazuje takova soucast, u které by jeji
porucha mohla znamenat fatalni dopad na provoz letounu. Nicméné v pozadavcich, které vydava

EASA, obsahuji celou fadu konstrukénich omezeni vztahujici se na:
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e Vyrabéné soucasti

e Nakupované soucasti
e Pouzity material

e Spojovaci material

e Soucinitelé bezpecnosti

Zéakladnim konstrukénim omezenim je to, Ze na letounu nesmi byt pouzity zddné konstrukéni
prvky, u kterych se projevil sklon k nespolehlivosti ¢i nebezpecnosti takovychto konstrukénich,
nebo technologickych feSeni. Dale je tfeba ovéfit vhodnost pouziti vSech podezielych
konstrukénich prvkti provedenim pottebnych zkouSek. Pouziti nakupovanych soucasti je
omezeno tim, ze nakupované dily nebo celky musi byt certifikovany, coz znamena, ze tyto
soucasti musi byt schvaleny ptislusnym leteckym ufadem, pod ktery konstrukce spadd. Pouzité

materialy u kritickych ¢asti musi spliiovat a zohlediovat:

e Specifikace zarucujici pevnost soucasti a jeji dalsi vlastnosti, které se oCekavaji za jejiho
provozu
e Vliv podminek prostiedi, kterymi jsou naptiklad teplota nebo vlhkost ofekavané za

provozu stroje
Co se tyce spojovaciho materilu, je nutné dodrZovat tyto zakladni podminky:

e Veskery spojovaci material, u které¢ho hrozi, ze jeho uvolnéni nebo ztrata by zplisobila
ohroZeni bezpe€nosti provozu létajiciho stroje, musi byt zajistén dvojim zplsobem.
Timto spojovacim materidlem jsou mySleny napiiklad svorniky, Srouby, matice atd.
Zpusob zajisténi tohoto spojovaciho materialu nesmi byt nepfiznivé ovlivnén
podminkami prostfedi, kterymi mohou byt naptiklad povétrnostni podminky.

e Pokud se jednd o zajisténi spojovaciho materialu, ktery podléha rotaci naptiklad
pfiSroubovana femenice ke htideli, nesmi byt pouzito samosvornych matic bez toho, aby

byly zajistény jinym zajistovacim zatizenim, které nefunguje na principu tfeni.

Poslednim kritériem, které je zminéno Vtomto odstavei, jsou soucinitelé bezpecnosti.
CS — 27 stanovi hlavni soucinitel bezpecnosti 1,5, pokud neni uvedeno jinak. Aplikace
koeficientu bezpecnosti je standardni jako v klasickém strojirenstvi. To znamena, Ze zjisténé
maximalni zatizeni za provozu, které je oznacovano jako provozni zatizeni, je nutné vynasobit

timto soucinitelem bezpecnosti. Takto ziskané zatiZzeni se nazyvd v CS — 27 zatiZenim
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provoznim. Konstrukce musi byt schopna pienést provozni zatizeni bez jeji poruchy, coz je
nutné dolozit statickym testem konstrukce po dobu minimaln¢ 3 sekund, nebo provedenim
dynamické zkousky, ktera simuluje skute¢né zatizeni dané konstrukce. Jak je uvedeno vyse
hodnota hlavniho koeficientu bezpecnosti je 1,5. EASA ptedepisuje uziti i dalSich tzv. zvlastnich

koeficientii bezpecnosti, mezi které patii:

e Soucinitelé bezpecnosti pro odlitky
e Soucinitelé inosnosti

¢ Soucinitele pro spoje

Zvlastni soucinitelé bezpecnosti jsou smerodatné pro soucdsti, jejichz pevnost a spolehlivost je
nejistd nebo se muze zhorSit béhem svého provozu pred vymeénou takovéto soucasti.
Proménnosti vlastnosti soucasti jsou mysleny nejistoty vV procesech vyroby nebo v postupech
kontroly téchto dild. U kazdé soucasti spadajici do skupiny soucasti, na kterou se vztahuje
neéktery ze zvlaStnich souciniteld bezpecnosti, musi byt zdkladni soulinitel bezpecnosti
vynasoben timto zvlastnim koeficientem nebo musi byt pouzity jiny dostatecné vysoky soucinitel
bezpecnosti, ktery zarucuje velice nizkou pravdépodobnost pevnostniho poddimenzovani dilu.
[14], [19]

Souéiniteliim bezpecnosti pro odlitky je vénovan prostor v kapitole 3. a proto se zde prace
soustfedi na soucinitele nosnosti. Kazdy dil, ktery je konstrukéné ulozen s vili a je vystaven
vibracim ¢i ndrazim, musi mit dostatecné vysoky soucinitel unosnosti. Ten nemusi byt

aplikovan na soucast, ktera jiz vykazuje jiny vyssi koeficient. [14], [15]

Co se tyce souciniteld pro spoje, tak ty se vztahuji na kazdy spoj, tedy na soucast, kterd je
pouzita ke spojeni dvou a vice Casti konstrukce. Soucinitelé pro spoje jsou v CS 27 a AC 27 - 1B

rozdéleny do ¢étyt zakladnich kategorii, kterymi jsou: [14], [15]

1) Spoje, jejichZ pevnost neni prokazana zkouSkami pocéetniho a provozniho zatizeni, pfi
nichz nejsou simulovany skute¢né podminky napéti dané¢ho spoje. U téchto spoji je
predepsano zahrnout do vypoctl soucinitel pro spoje o hodnoté 1,15.

2) Spoje, pro které nemusi byt pouzit zadny soucinitel, jsou ty spoje, které jsou provedeny
dle schvalenych postupli na zakladé vysledkii rozsahlych testii. Do této skupiny se fadi
napiiklad:

e Spoje platovanim

e Svafované spoje
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e Ukosové spoje pro dievéné dilce
Dale také u nosnych povrchi, kde je pouzit jakykoliv vyssi soucinitel.

3) Integralni spoje — S nimi musi byt nakladano jako se spoji v bod¢ 1) do doby, nezZ jsou u

téchto spoju prokazany vlastnosti jako u celistvé soucasti.

Pro spoje, které¢ slouzi k upevnéni sedadel, nositek, lehatek nebo bezpecnostnich past i
vicebodovych musi byt prokazana schopnost odolat setrvaénym silam vynasobenym
koeficientem 1,33. Tuto schopnost je nutné prokazat dolozenym vypoctem ¢i zkouskami nebo

kombinaci obojiho. [14], [15]

3. Odlitky pro prevodovou skrin a jejich upravy
Z hlediska naroku na sestavu a technologi¢nost

konstrukce

Tato ¢ast diplomové prace je vénovana odlitkim pro pfevodovou skiifi vrtulniku
Rumas 10F - konkrétn¢ kladenym pozadavkim na odlitky, které vyzaduje EASA. Tyto
pozadavky jsou specifikovany jiz ve vySe zminénych piedpisech CS — 27 a AC — 27 — 1B. Dale

jejich ipravam z hlediska naroki na sestavu a technologi¢nost konstrukce.

3. 1. Pozadavky kladené na odlitky organizaci EASA

EASA vyzaduje dodrzeni ptedpisti CS — 27 a AC — 17 — 1B, pfi cemz je v téchto piedpisech
kladeny diraz na dodrzovani soucinitelii pro odlitky, kterym musi byt podfizen konstrukcni
navrh téchto soucasti a zpisob kontroly téchto odlitkl. V nasledujicim textu bude prace
zam&fena pravé na tyto soucinitele, pozadované ve vySe zminénych predpisech a Vv nich

predepsané zplisoby kontroly.

Pti navrhu dilu, ktery je uvazovan jako odlitek, je tteba zahrnout specialni soucinitele. Déle je
nutné, aby byly dodrzeny stanovené podminky kontroly odlitkli. Tato kritéria jsou zanesena

ve vyse uvedenych piedpisech pro civilni letectvi.
Tyto ptedpisy zahrnuji n€kolik druhii soucinitelll pro odlévané soucésti a to:

e Napéti v tlaku a nosné plochy
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e Kritické odlitky
e  Nekritické odlitky

Na tomto misté je podrobn&ji popsan prvni bod a to Napéti vtlaku a nosné plochy.
U kritickych odlitkti a odlitkti nekritickych (tyto dva typy odlévanych soucasti jsou popsany
nize) nemusi soucCinitel pro odlitky, dale jen SO, piekrocit hodnotu 1,25 vzhledem k napéti
Vv tlaku a to bez ohledu na pouzitou metodu prohlidek soucasti. Také nemusi byt pouzit pro nosné

plochy a dily, které vykazuji soucinitel unosnosti vétsi nez ptislusny SO. [14], [15]

Nyni se zamétime na kritické odlitky. Pfedpisy CS — 27 a AC — 27 — 1B uvadgji, ze odlitek je
povazovan za kriticky v ptipadé¢, kdyz jeho porucha zamezuje pokracovani bezpecného letu
motorového letadla a jeho nasledného bezpecného pfistani, nebo by jeho porucha vedla
k vaznému poranéni osob na palub¢ stroje. Pro tyto odlitky tedy plati, Ze nesméji vykazovat nizsi
SO nez 1,25 a musi prochazet 100% vizualni prohlidkou nebo prohlidkou radiografickou, u dilcti
z feromagnetickych materiali metodou magnetickych ¢astic ¢i penetracni metodou u soucasti
vyrobenych z neferomagnetickych materidlti. Prohlidka mtize byt také realizovdna jinou

dostacujici metodou, ktera je schvalena leteckym ufadem, pod ktery spada dané rotorové letadlo.

[14], [15]

U vsech kritickych odlitki, jejichz soucinitel nedosahuje hodnoty 1,5, je predepsano provést

podrobné statické zkousky na tfech vzorcich. Tyto vzorky musi spliiovat:

e Pevnostni poZadavky za pusobeni pocetniho zatiZeni, které odpovida souciniteli pro
odlitky 1,25.

e Deformacni poZadavky pfi zatiZeni odpovidajicimu 1,15 nasobku provozniho zatiZeni.
[14], [15]

Posledni ¢asti SO jsou nekritické odlitky. Az na typy odlitkt, které byly uvedeny doposud,
plati pro ostatni soucasti, Ze SO a prohlidky odlitkti musi spliiovat nasledujici pozadavky, které

jsou uvedeny v tabulce 1.
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Tab. 1 Kontroly odlévanych soucasti podle SO [2]

Soudinitel pro odlitek Zpiisob kontroly

2 a vyssi 100 % vizualni kontrola

100 % vizualni kontrola a kontrola metodou magnetickych ¢astic pro feromagnetické
1,5az2 materialy, penetrantem pro neferomagnetické materialy, nebo schvalenou ekvivalentni

metodou zkousky

100 % vizualni kontrola a kontrola metodou magnetickych ¢astic pro feromagnetické
1,25az 1,5 materialy, penetrantem pro neferomagnetické materialy a radiografickou kontrolou, nebo

schvalenou ekvivalentni metodou zkousky

Pifi zavedeni schvaleného procesu fizeni jakosti ve slévarné je mozné snizit procento
kontrolovanych odlitki vizualni kontrolou. Dale u odlitkd majicich specifikaci, ktera garantuje
mechanické vlastnosti materialu v odlitku. Tyto vlastnosti se dale prokazuji zkouskami na
odiezcich z odlitku na vzorkovaci bazi, v tomto ptipadé je mozné pouzit SO rovno 1. Tento typ
odlitki musi spliovat podminky kontroly z tabulky 1 pro SO 1,25 az 1,5 a také musi byt zkousen
stejnym zpusobem jako odlitky kritickych odlitkti, jejichz soucinitel nedosahuje hodnoty 1,5.
[14], [15]

3. 2. Uvazované materialy odlitki

Jako uvazované materialy pro odlitky obalu ptevodové skiiné pro prototypovy vrtulnik
Rumas 10F se rozhodovalo mezi slitinou hliniku a hot¢iku. O slitiné hoic¢iku se uvazovalo z
divodi co nejvetsi redukce hmotnosti celé sestavy, nicméné tyto materidly vykazuji urcité
vlastnosti, které nebylo mozné respektovat pii zvazeni vSech aspektli a ziskanych zkuSenosti
S Gipravami prototypovych vyrobkt ve spoleénosti RUMAS group. V tabulce 2 jsou uvedeny
rozdily hmotnosti jednotlivych odlitkti prevodovky, které jsou zobrazeny na obrazcich 10, 11, 12

al3.
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Obr. 10 Kompletni obaly sestupné prevodové skiiné€ pro vrtulnik RUMAS 10F

Obr. 11 Pfedni nosny dil pfevodové skiiné
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Obr. 12 Zadni nosny dil pfevodové skiiné

Obr. 13 Viko redukéniho prevodu

Konkrétné byly zvazovany tyto slitiny hliniku:

e AISi7Mg0,3 oznadeni dle normy CSN EN 1706 je EN AC-42100
e AISi10MgMn oznadeni dle normy CSN EN 1706 je EN AC-43300

Dale byla uvazovéana hoic¢ikova slitina AZ 91. Po dohodé se slévarnou, se kterou spolecnost
RUMAS group planuje spolupracovat pii odlévani téchto dilcti, byl vybran material
AlSi7Mg 0,3. Jak je uvedeno vySe, zvazovalo Se i pouziti hoi¢ikové slitiny, a to z davodu

redukce hmotnosti obalti, nicméné se od této varianty upustilo z divodu, které zde jsou také
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uvedeny. Bylo rozhodnuto o pouziti hlinikové slitiny s tim, ze pfi pfipadné sériové vyrobé skiiné
by bylo znovu mozno oteviit téma slitiny Mg. Tabulka 2 zachycuje rozdil v hmotnosti
jednotlivych dili za pouziti vybrané slitiny hliniku AISi7Mg 0,3 a slitiny Mg A91. Pro

zjednoduseni tabulky budou jednotlivé odlitky znaeny arabskymi ¢islicemi 1 az 3 nasledovné:

e Ptedni nosny dil pfevodové skiiné (obr. 11) 1
e Zadni dil pfevodové skiiné (obr 12) 2
e Viko reduk¢niho prevodu (obr 13) 3

Tab. 2 Porovnani hmotnosti odlitkt za pouziti slitiny hliniku a slitiny médi

Material AZ91 AlSi7TMg
Odlitek Hmotnost [kg] | Hmotnost [kg]
1 5,2 8,11

2 3,63 5,65

3 1,37 2,13

Z tabulky je patrné, ze pii vyuziti hoi¢ikové slitiny na ukor Al slitiny, by bylo mozné na
obalech ptevodové skiiné uspofit pfiblizné 36 % hmotnosti. Samoziejmé pii zachovani stejné
geometrie a rozméril soucasti, coz by s nejvetsi pravdépodobnosti nebylo zcela mozné a to
z diivodi namahani téchto dilcii. Nicméné je jasné, Ze za pouziti hot¢ikové slitiny na téchto

dilech, by bylo mozné redukovat hmotnost pfevodovky pomérné slusnou mérou.

3. 2. 1. Zvazované slitiny hliniku
Vzhledem ke skutecnosti, Ze jako material prototypové pievodové skiing byla zvolena slitina
hliniku, je zde témto slitinam vénovana vétsi pozornost. Jak je uvedeno vyse, pro odlitky

ptevodové skiin€ byla zvolena slitina A1Si7Mg 0,3, v uvahu ptichézela i slitina AISi10MgMn.
Slévarenské slitiny Al

Cisty Al se jako konstrukéni material prakticky nevyuziva. Z diivodd, které jsou také uvedeny
vyse, se jako konstrukénich materialti vyuziva jeho slitin. V téchto slitindch zvySuji mechanické
vlastnosti materidlu piisadové prvky. Kone¢né vlastnosti slitiny jsou dany kombinaci
ptisadovych prvku a jejich mnozstvim ve slitin€. Zakladni rozdé€leni slitin Al lze provést podle

chemického slozeni slitiny, konkrétné podle druhu hlavniho ptisadového prvku.
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Hlavni ptisadovy prvek je zdsadnim prvkem slitiny, ktery urcuje jeji vlastnosti. Jinymi slovy,
hlavni pfisadovy prvek spolu se zakladnim prvkem urcuji typ slitiny. Jeho mnozstvi v konkrétni
slitin¢ byva zpravidla druhé nejvyssi po zdkladnim prvku, kterym je u slitin hliniku logicky Al.
Pokud postoupime ke stru¢né charakteristice dalSich prvka, které se v Al slitinach vyskytuji, tak
se dostaneme ke skupiné prvki nazyvajici se vedlej$imi ptisadovymi prvky. Tyto legury se do

slitin pfidavaji z diivoda zlepseni ne¢kterych vlastnosti slitin, kterymi jsou naptiklad:

e ZvySeni mechanickych vlastnosti slitiny
e Obrobitelnosti materialu

e Tepelné zpracovani

Dale nékteré z téchto prvka kompenzuji nepiiznivé ucinky, které vyvolavaji nékteré doprovodné
prvky. Vedlej$ich doprovodnych prvki se muze ve slitiné objevovat vétsi mnozstvi, nicméné
prvek, ktery nejvice ovlivituje danou slitinu, se stava prvkem rozdélujici slitiny v uréité skupiné.
Naptiklad vedlej$i doprovodné prvky ve skuping slitin silumint, kterymi jsou napt. Mg nebo Cu

déli tuto skupinu na tyto podskupiny:

e Al-Si-Mg
e Al-Si—-Cu

Podle poctu ptisadovych prvki, kromé prvka doprovodnych, které jsou zminény nize, se skupiny

slitin hliniku déli dale na tyto:

e Binarni — obsahuji pouze zékladni a ptisadovy prvek
e Ternarni — oproti binarnim obsahuji jesté vedlejsi doprovodny prvek

e Viceslozkové — obsahuji vice ptisadovych prvki

Posledni skupinou prvkil, které se vyskytuji ve slitindch hliniku, jsou takzvané doprovodné
prvky. Ty nejsou do slitiny pfidavany iimysIné. Diivodem jejich ptitomnosti ve slitin€ jsou tyto

jejich zdroje:

e Vsazkové suroviny
e Vyzdivka pece

e Vratny material

Tyto prvky je obtizné ze slitin odstranit a mnohdy je jedinym zpiisobem, jak jejich mnozstvi ve
slitiné¢ redukovat na piipustnou mez, pfidanim c¢istych surovin. Prvky zahrnuté v této skupiné
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ovlivituji neptiznivé vlastnosti kovu. Nékteré také tvoii vlastni faze, které neptiznivé ovliviiuji
vlastnosti vysledné slitiny. Nicmén¢ se do nékterych slitin hliniku zamérné ptidavaji prvky, které
jsou povazovany v jinych jeho slitindch za Skodlivé. Naptiklad pridanim Fe se docili u slitin
Al — Si, které jsou odlévany do kovovych forem, snizeni sklonu odlitkd nalepovat se na stény
formy. Jinak je Zelezo ve slitinach Al — Si povazovano za skodlivy prvek, protoze ma negativni

ucinky na mechanické vlastnosti slitiny. [17]
Vlastnosti slitin Al

Pro technickou aplikaci slitiny je dtlezité nalézt vhodny zplsob vyroby soucasti a také

vhodné vlastnosti vysledného materialu dilu. Mezi tyto charakteristiky patii tyto vlastnosti:

e Technologické
e Mechanické

e Tepelné zpracovani

Do skupiny technologickych vlastnosti se fadi ty, které néjak souvisi se zplisobem vyroby

soucasti. Patii sem tedy naptiklad slévarenské vlastnosti, obrobitelnost, odolnost proti korozi aj.
Slévarenské vlastnosti Al slitin

Slévarenské vlastnosti hlinikovych slitin tizce souvisi s Sitkou intervalu tuhnuti, z ¢ehoz
vyplyva jasna zavislost na chemickém sloZeni slitiny. Slitiny s izkym intervalem tuhnuti, tedy
slitiny blizici se k Cistému kovu, nebo eutektickému sloZeni, maji velice dobré slévarenské
vlastnosti, oproti tomu slitiny se Sirokym pasem tuhnuti vykazuji tyto vlastnosti zhorSené.
Vyznacuji se hor$i zabihavosti, ale hlavné maji sklon ke vzniku rozptylenych stazenin a
mikrostaZenin. Nalitkovani téchto slitin je malo U¢inné a nalitky maji kratkou dosazovaci

vvvvvv

vlastnosti patii zejména: [17]

e Zabihavost — to je vlastnost tekutého kovu plnit dutiny formy, tato vlastnost slitiny je
smérodatna pro urcovani slozitosti odlitkd a tloustky jeho stén. Je zavisla na §ifce pasma
tuhnuti konkrétni slitiny. Eutektické slitiny, které se vyznacuji izkym pasmem tuhnuti,
maji dobrou zabihavost, oproti tomu slitiny s Sirokym pasmem tuhnuti se vyznacuji
Spatnou zabihavosti. Dale ma na zabihavost vliv smacivost formy, modifikace taveniny

atd.
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[17]

Sklon ke vzniku Fedin

Sklon ke vzniku soustiedénych staZenin

Sklon ke vzniku fedin a soustfednych stazenin maji stejny ptivod. Vznik staZenin a fedin
je charakterizovan ubytkem objemu kovu pii tuhnuti kovu. Pii tomto procesu vznikaji
spolu se stazeninami i fediny. Rediny, které vznikaji soustfedéné, se daji dobie nélitkovat
a odlitky vykazuji dobrou tésnost. Slitiny, které maji sklon ke tvorbé tohoto typu
stazenin, jsou slitiny se slozenim blizkym eutektickému. Slitiny tuhnouci dvoufazové
v Sirokém intervalu vykazuji sklon ke vzniku rozptylenych stazenin, které se obtizné
nalitkuji.

Sklon ke vzniku trhlin je zptsoben pisobenim napéti, které vznika pii tuhnuti odlitku,
kdyz se soucast smrstuje. Odolnost proti vzniku trhlin a prasklin je vlastnost, ktera je
velice diilezitd hlavné u tenkosténnych a tvarové slozitych odlitki a u odlitka
s proménlivou tloustkou stén.

Sklon ke vzniku plynovych dutin v odlitcich zavisly na rozpustnosti plynil v tavening.

Protoze obé zvazované slitiny Al, které jsou uvazovany jako materialy pfevodové skiing, jsou

slitinami Al — Si, tak zde bude témto slitindm vénovana zvysena pozornost.

Krystalizace eutektika slitin Al — Si

Si vykazuje ve slitinach Al jen malou rozpustnost. Na urovni eutektické teploty je jeho

rozpustnost 1,65 %. Pii snizovani teploty rozpustnost kiemiku klesa. Pro piiklad pii 300 °C

vykazuje si rozpustnost pouze okolo 0,22 [%]. Ve slitinach Al — Si je vzdy obsah kiemiku vyssi

nez je jeho maximalni rozpustnost v tuhém roztoku a. Z téchto diivodu tyto slitiny vzdy obsahuji

eutektikum a (Al) — Si. Eutekticka teplota je 577 °C a eutekticka koncentrace Si ¢ini 12,5 %. Na

obrazku 14 je uveden rovnovazny diagram Al — Si. [17], [18]
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Obr. 14 Rovnovazny diagram Al —Si [18]

Slitiny Al —Si se dale déli na:

e Podeutektické (obsah Si do 12,5 %)
e Eutektické (obsah Si je roven 12,5 %)
e Nadeutektické (obsah Si nad 12,5 %)

Podeutektické slitiny obsahuji vice nez 5 % Si. Nejbézngjsi slitiny obsahuji 7 — 11 %. Jejich
struktura je tvotena siti dendrit Al a eutektika, to se vyluCuje v mezidendritickych prostorech.
Eutektické slitiny se vyznacuji obsahem okolo 11,5 — 13 % Si a jejich struktura je tvofena jen

eutektikem.
Nadeutektické slitiny obsahuji pfiblizné 14 — 17 % Si. [17], [18]
Mechanické vlastnosti slitin Al — Si

Obecné jsou mechanické vlastnosti slitin zavislé na vlastnostech zdkladni hmoty a na
pfitomnosti a tvaru intermetalickych fazi, v neposledni fadé také na tepelném zpracovani slitiny.
Hlinikové slitiny jsou pomérné vysoce zavislé na rychlosti tuhnuti, a proto se pii odlévani
soucasti ze slitin Al voli metody, které zajiStuji vysokou rychlost chladnuti. Kdyz porovname
hodnoty pevnosti a tvrdosti odlitku litych do piskovych forem a do forem kovovych, tak odlitky,
které byly odlity do kovovych forem, vykazuji lep§i hodnoty zminiovanych vlastnosti az o 20 %.

V tabulce 3 jsou uvedeny rozmezi hodnot né€kterych mechanickych vlastnosti slitin Al — Si.
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Tab. 3 Hodnoty vybranych mechanickych vlastnosti slitin Al — Si [17]

Mez pevnosti [MPa] 150 — 250

Taznost [%0] 1-4

Tvrdost [HB] 50

Uvedena hodnota Vv tabulce pro mez pevnosti je pro slitiny v litém stavu. Vytvrzenim slitin lze
dosahnout pevnosti az 300 HB. Taznost je uvadéna u béznych Al slitin. U slitin Al — Si lze
dosahnout hodnot az piiblizné 12 % modifikaci eutektika. Mechanické vlastnosti Al — Si slitin se
relativné prudce snizuji za zvySenych teplot a to jiz pfi teploté prostiedi kolem 200 °C. Za
pusobiciho napéti mize Casto dochézet k teceni materialu. U Al — Si slitin se dosahuje lepSich
mechanickych vlastnosti za zvySenych teplot pfidani né€kterych prvki jako je Cu, Ni nebo
napiiklad Co. Za nizkych teplot se mechanické vlastnosti téchto slitin prakticky neméni. Toto
plati obecné pro vsechny slitiny hliniku a to diky jeho kubické plosné stfedéné mftizce.
S poklesem teplot se dokonce mirné zvySuje hodnota pevnosti. Diky témto vlastnostem jsou

slitiny Al vhodnym materialem pro pouziti za nizkych teplot. [17],[19]
Prisadové prvky ve slitinach Al — Si

V textu nize jsou uvedeny piisadové prvky a necistoty vyskytujici se ve slitinach Al — Si a je

zde také uvedeno, jaky maji tyto prvky vliv na slitinu.

K¥emik je hlavnim pfisadovym prvkem téchto slitin. Pfitomnost kiemiku zuZuje interval tuhnuti
slitiny a také zlepSuje prakticky vSechny jeji slévarenské vlastnosti. Slitiny s mensim obsahem Si
je vhodné ockovat. Slitiny s vy$§im obsahem Si je zase vhodné modifikovat, pficemz obé¢
metody je mozné navzdjem kombinovat. Dale budou uvedeny vlastnosti slitin, které se méni

s rostoucim obsahem Si ve sliting.

e Zlepsuje se zabihavost

e Snizuje se riziko vzniku mikrostazenin

o Klesa riziko vzniku trhlin a prasklin v odlitku

e ZlepSuji se kluzné vlastnosti a odolnost proti otéru
e Klesa tepelna roztaznost

e ZvySuje se koroziodolnost
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VvV wew

Méd’ je nejbéznéjsim piisadovym prvkem slitin Al —Si. RozSifuje interval tuhnuti slitiny, coz
muze byt divodem vzniku fedin a trhlin za tepla. V tuhém roztoku ma méd’ omezenou
rozpustnost, to ma za nasledek tvorbu potrojného eutektika Al — Si — CuAl,. Teplota tuhnuti

tohoto eutektika ¢ini 524 [°C].

Hoi¢ik je prvek, ktery zajiStuje moznost vytvrzovani slitin za tepla. Je pfidavan do slitin
v mnozstvi 0,3 -0,7 [%]. Tvorii intermetalickou fazi Mg,Si, ta tvoii eutektikum Al-Si-Mg»-Si,
které vykazuje teplotu tuhnuti pfiblizn¢ 555 [°C]. Pii homogeniza¢nim zihani se tyto faze ve

slitinach hliniku zcela rozpousti a to diky vysoké rozpustnosti Mg v Al.

Zelezo byva obvykle povazovano za neéistotu, kterd ma negativni u¢inky na mechanické
vlastnosti. Jeho obsah ve slitiné ma zdroj ve vsazkovych surovinach, nebo naptiklad
Z nenatfené¢ho slévarenského naradi, kovovych forem nebo sitek. V hliniku ma zelezo prakticky
nulovou rozpustnost, coz ma za nasledek tvorbu riznych intermetalickych sloucenin ve slitinach

Al. Za nejdilezitéjsi jsou povazovany faze AlsFeSiy, které tvoii jehlice.

Mangan ve slitinach hliniku zmiriiuje nezadouci vlastnosti Fe. Netvofi vlastni fdze diky malé
segregaci. Zasahuje do fazi Zeleza a tim méni jejich morfologii. Obsah manganu ve slitiné by

m¢l dosahovat pfiblizné jedné poloviny obsahu Fe.

Nikl obsazeny ve slitin¢, v mnozstvi 1 — 2 [%], zpusobuje zachovavani dobrych mechanickych
vlastnosti slitiny za zvySenych teplot. Tvofi zarupevné faze napiiklad AlsCupNi. Slitiny, ve
kterych se vyskytuje nikl, vykazuji také niz§i hodnoty teplotni roztaznost. Tato vlastnost

predurcuje takovéto slitiny pro pouziti na vyrobu pisti a hlav spalovacich motor.

Zinek neni klasickou legurou Al — Si slitin, ale v mnozstvi pfiblizné 1 — 3 [%] ve sliting,
zpravidla ve slitinach Al — Si — Cu, zvySuje jeji tekutost, zabihavost a zlepSuje obrobitelnost.

Dale snizuje lepeni odlitkl v kovovych formach.

Titan ma u slitin Al — Si nejvétsi uplatnéni jako ockovadlo, kde zplsobuje zjemnéni zrna. Jeho

ucinek se zvysuje piitomnosti boru, se kterym tvot TiB..
[17], [19]

Zaverem cCasti Piisadové prvky ve slitinach Al — Si jsou uvedeny méné vyuzivané piisadové

prvky a necistoty, které mohou byt také obsazené v téchto Al slitinach.
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Vapnik se do slitin Al —Si dostava zpravidla s kiemikem. Jeho obsah v nich byva v mnozstvi
tisicin procenta. Diky schopnosti snadné reakce s kyslikem a vlhkosti pfispivd k tvorbé
mikrostazenin a podporuje sklon k naplynéni. Z téchto divodii je povazovan za nepiiznivy

prvek.

Berylium se jako pfisadovy prvek v Al — Si slitinach pouziva zcela vyjimeéné. Na hlading

taveniny tvoii ochranou protioxidickou vrstvu.
Vanad, chrom, bor a zirkonium se obCas vyuzivaji ke zjemnéni primarniho zrna.
Olovo a kadmium maji velice neptiznivy vliv na houzevnatost odlitka.

Lithium diky jeho velice nizké hustoté se vyuziva u slitin v leteckém priamyslu a kosmonautice
Z ditvodu redukce hmotnosti odlitkd. Nicmén¢ jeho pfitomnost ve slitinach, pro takovéto odlitky,
zpusobuji znacné metalurgické komplikace, a proto je pouziti tohoto prvku ve slitinach velice

ojedinglé.

Stiibro se vyznacuje velice piiznivymi G¢inky na vytvrzovani slitin. Slitiny, které obsahuji

0,5 — 1 [%)] stiibra jsou schopny dosahnout pevnosti v tahu az 500 MPa.

Kobalt disponuje podobnymi vlastnostmi jako Ni, tudiz kompenzuje vlivy Fe ve sliting.
[17]

Slitiny Al - Si — Mg

Slitiny Al — Si Mg jsou slitinami, které je mozné vytvrzovat za tepla, coz je dano pritomnosti
hot¢iku, ten se pii béZném chladnuti slitiny vylucuje ve formé Mg,Si. Mg je ve slitinach obsazen
v mnozstvi 0,25 — 0,45 %, u nékterych slitin 0,7 %. Tyto slitiny se vyznacuji v littm Stavu
pramérnymi vlastnostmi, ale po vytvrzeni dosahuji vysokych mechanickych vlastnosti, oproti
ristu téchto vlastnosti se slitiny projevuji poklesem taznosti. Jedna se o podeutektické slitiny,
které se déli do dvou skupin a to podle obsahu Mg. Prvni skupinou jsou Al slitiny Al1Si7Mg a
druhou AISi1l0Mg. Slitiny obsahujici vétsi mnozstvi Si vykazuji lepsi slévarenské vlastnosti a
také lepsi svafitelnost. Slitiny AISiMg se odlévaji jak do piskovych forem, tak do kovovych,
gravitatn¢ 1 tlakové. Tyto slitiny jsou pfedurceny k pouziti u odlitkd, které jsou vysoce

mechanicky namahané - v leteckém a automobilovém primyslu. [17]
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AlSi7Mg 0,3 EN AC-42100

Slitina se nejCastéji vyuzivd pro tenkosténné odlitky, které jsou namahané stiidavym

zatizenim, kterymi mohou byt naptiklad

e Sroubova kola
e Pievodové skiing v leteckém a automobilovém primyslu

e Odlitky v potravinarském primyslu

Chemické slozeni této slitiny je shrnuto Vv tabulce 4. V tabulce 5 jsou uvedeny jeji fyzikalni

vlastnosti.

Tab. 4 Chemické slozeni slitiny AlSi7Mg 0,3 [20]

Chemické slozeni [hm %]

Si Mg Mn * Fe ** Ti Zn Cu primésy Al

9-10,5 0,25-0,45 0,1-0,4 max 0,5 max 0,1 max 0,1 max 0,05 max 0,7 zakl

*Pokud je obsah Fe ve slitiné vyssi nez 0,4 [%] musi byt obsah Mn vétsi nez 0,5 Fe [%)]

** U housek, které jsou ureny pro tlakové liti je dovoleny obsah Fe ve slitiné 0,6 [%)]

Tab. 5 Fyzikalni vlastnosti AlSi7Mg 0,3 [20]

Hustota [kg*m~] 2650

Mérna tepelna kapacita [J*kg*K™] 965

Teplotni soutinitel roztaznosti [K™] 22,8 x 10 ®(30 — 100 [°C])
Tepelna vodivost [W*m *K™] 88 (100°C)
Konduktivita [MS*m™] 25

V dalSich tfech tabulkach, tedy v tabulce 6 az 9 jsou uvedeny mechanické vlastnosti slitiny

Vv nasledujicich podobach polotovari:

e (Odlitky lit¢ do piskovych forem
e (QOdlitky lit¢ do kovovych forem
e (Odlitky lité technologii tlakového liti
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Tab. 6 Mechanické vlastnosti AlISi7Mg 0,3 pro odlitky lité do piskovych forem [20]

Stav Bez tepelného zpracovani Vytvrzeny za tepla
Mez kluzu Ry, [MPa] 90 70 170 160
Mez pevnosti R, [MPa] min 160 min 140 min 230 min 200
TazZnost [%6] 2 15 1 0,5
Tvrdost [HB] min 50 min 45 min 75 min 70
Modul pruznosti E [GPa] 70-71 72-75
ZkusSebni tyce Oddélené lité | Zodlitku | Oddélené lité | Z odlitku

Tab. 7 Mechanické vlastnosti AlSi7Mg 0,3 pro odlitky lité do kovovych forem [20]

Stav Bez tepelného zpracovani Vytvrzeny za tepla
Mez kluzu Ry 0, [MPa] 100 90 180 170
Mez pevnosti Ry, [MPa] min 180 min 160 min 240 min 220
Taznost [%0] 2 1 2 1
Tvrdost [HB] min 60 min 55 min 85 min 75
Modul pruznosti E [GPa] 70-71 72-75
ZkuSebni tyce Oddélené lité | Zodlitku | Oddélené lité | Z odlitku

Tab. 8 Mechanické vlastnosti AlISi7Mg 0,3 pro odlitky lité do kovovych forem [20]

Stav Bez tepelného zpracovani
Mez kluzu Ry ¢, [MPa] XX

Mez pevnosti Ry, [MPa] min 240

Taznost [%0] 3

Tvrdost [HB] 65

Modul pruznosti E [GPa] 70-71
ZkuSebni tyce Oddélené lité

Slitina se vyznacuje velmi dobrou slévatelnosti, vykazuje vysokou odolnost proti tvorb¢ trhlin za
horka, vysokou té€snost. Dale se AlISi7Mg 0,3 vyznacuje dobrou zabihavosti a malym smrsténim.
Jeji teplota tuhnuti je 600 — 565 °C. Hodnota linearniho smrs§téni ¢ini 1,1 — 1,2 %. Hodnoty

obrobitelnosti jsou uvedené v tabulce 11.
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Tab. 9 Obrobitelnost AlSi7Mg 0,3 [20]

Tvrdost [HB] 85
Trida obrobitelnosti 10d
Koeficient obrobitelnosti k, 1

Tepelné zpracovani slitiny je nasledujici:

e Rozpoustéci zithani 530 °C po dobu 6 hodin, nasleduje ochlazeni do vody 50 °C

o  Umgélé starnuti 180 °C po dobu 8 hodin, nasleduje ochlazeni na vzduchu
[17], [20]
AlSi1lOMgMnEN AC-43300

Nejcastéji nachazi tato slitina uplatnéni u polotovard, které jsou vystaveny namahani na
unavu, coz jsou napiiklad soucasti letadel a motord specidlnich vozidel. Chemické slozeni této
slitiny bude uvedeno v tabulce 10 a v tabulce 11 budou uvedeny, stejné jako u popisu slitiny
AISi7Mg 0,3, fyzikalni vlastnosti AISi10Mg.

Tab. 10 Chemické sloZeni slitiny AlSi10Mg [20]

Chemické sloZeni [hm %]

Si Mg Fe Mn Zn* Ti Cu* primésy Al

6-8 0,25-0,45 max 0,5 max 0,3 max 0,25 max 0,2 max 0,15 max 0,9 zakl

*U odlitk provozovanych ve ztizenych klimatickych podminkach je doporu¢eno snizit obsah Zn na max

0,1 [%] a Cu na max 0,05 [%]

Tab. 11 Fyzikalni vlastnosti A1Si10Mg [20]

Hustota [kg*m™] 2680

Mérna tepelna kapacita [J*kg ' *K™] 963

Teplotni soutinitel roztaznosti [K™] 22,7x10°

e 92 (100°C)
Tepelna vodivost [W*m~*K™]
113 (25°C)
Konduktivita [MS*m™] 20

V nasledujicich dvou tabulkach budou uvedeny mechanické vlastnosti slitiny v téchto podobach

polotovari:

e (Odlitky lité do piskovych forem
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e Odlitky lit¢ do kovovych forem

Tab. 12 Mechanické vlastnosti AlSi10Mg pro odlitky lité do piskovych forem [20]

Stav Bez tepelného zpracovani | Vytvrzeny za tepla
Mez kluzu R, 0,2 [MPa] 90 120

Mez pevnosti Ry, [MPa] min 160 min 200
Taznost [%0] 2 2

Tvrdost [HB] min 50 min 60
Modul pruznosti E [GPa] 70-71 72-75

Tab. 13 Mechanické vlastnosti AlSi10Mg pro odlitky 1ité do kovovych forem [20]

Stav Bez tepelného zpracovani | Vytvrzeny za tepla
Mez kluzu R, 0,2 [MPa] 90 130

Mez pevnosti R, [MPa] min 160 min 210
TazZnost [%0] 2 2

Tvrdost [HB] min 50 min 60
Modul pruznosti E [GPa] 70-71 7275

Slitina se vyznacuje velmi dobrou slévatelnosti, vykazuje vysokou odolnost proti tvorb¢ trhlin za
horka, vysokou tlakovou t&snost. Jeji teplota tuhnuti je 615 — 570 °C. Hodnota linearniho

smr$téni pii tuhnuti ¢ini 1,4 %. Hodnoty obrobitelnosti jsou uvedené v tabulce 14.

Tab. 14 Obrobitelnost AlSi10Mg [20]

Tvrdost [HB] 75
Trida obrobitelnosti 10d
Koeficient obrobitelnosti k, 1

Tepelné zpracovani slitiny je nasledujici.

e Rozpoustéci zihani

e Umélé starnuti

[17], [20]

180 °C po dobu 8 hodin, nasleduje ochlazeni na vzduchu
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3. 2. 2. Zvazovana slitina horc¢iku

Co se tyCe konkrétni slitiny Mg, ktera byla zvazovana jako jeden z moznych materialti pro
obaly pievodové skiiné, tedy slitinu AZ91E-T6, tak jeji chemické slozeni je uvedeno
Vv nasledujici tabulce 15, v tabulce 16 jsou uvedeny mechanické vlastnosti slitiny za pokojové

teploty.

Tab. 15 Chemické sloZeni slitiny AZ91E-T6 [23]

SloZeni [%6]
Oznaceni
Al Mn Zr
AZ91E -T6 8,7 0,13 min 0,7

Tab. 16 Vybrané mechanické vlastnosti za pokojové teploty slitiny AZ91E-T6 [23]

Mez kluzu [MPa] Mez pevnosti
Mez pevnost v tahu Pomérné prodlouZeni Tvrdost
Oznaceni ve stfihu
[MPa] v tahu | vtlaku [96] [HR]
[MPa]
AZ91E - T6 275 145 145 6 145 66

Jedna se o slitinu hoiciku, kterd je vhodnd pro gravitacni liti do piskovych forem, Chemické
sloZeni a mechanické vlastnosti jsou uvedeny v predeslych dvou tabulkach. Co se ty¢e symbolu

T6, tak oznaceni T6 znaci tepelné zpracovani a umélé starnuti slitiny. [23]
Tepelné zpracovani slitiny je nasledujici.

e Dvoustupnové rozpoustéci zihani 370 °C po dobu 3 hodin, pak zvysit teplotu na 450 °C
po dobu 20 hodin nasleduje ochlazeni na vzduchu

e  Umglé starnuti 200 °C po dobu 8 hodin, nasleduje ochlazeni na vzduchu

Jelikoz slitina AZ91 obsahuje procentualni mnozstvi hliniku vétsi nez je hodnota 1,5 %, tak u
ni miZe nastat jev, ktery je oznaCovan jako vznik trhlin pfi korozi za piisobeni zatiZeni. Pti tomto
jevu vznikaji v oblastech odlitku, které jsou v kontaktu s korozitvornou atmosférou a vyskytuje
se v nich napéti ptiblizné okolo 30 % meze pevnosti slitiny, Takovéto napéti odpovida zhruba 48
[MPa]. K tomuto jevu mutize také dochazet v mistech, kde se vyskytuje porezita nebo v oblastech,
kde se nachazeji vlozky. Naptiklad ocelové vlozky pro svorniky, svorniky samotné nebo
zavitove vlozky. Tyto vlozky mohou byt do odlitku pfimo zalité a nebo naraZené do soucasti po

odliti. Pfi pouziti takovychto elementi se da zabranit vzniku trhlin nékolika zptsoby - napiiklad
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vhodné zvolenou tloustkou stén insertl. Dle zkuSenosti se za dostacujici povazuje tloustka stény
okolo 1,25 [mm] a niz$i. Insert s takovouto tloustkou stény se pfi chladnuti odlitku smrs§tuje a

tim dochazi k eliminaci zbytkového napéti v téchto mistech odlitku. [21], [22]

3. 3. Odlitky pro prevodovou skrin a jejich upravy

Sestupna prevodova skiin vrtulniku Rumas 10F je ¢lenem ptevodového Ustroji stroje, ktery je
spojen s pohonnou jednotkou. Tou je turbohiidelovy motor. Jelikoz je sestupna skiin pevné
spojena s pohonnou jednotkou, musi byt dimenzovana na plny vykon, ktery je schopen motor
dodat do transmisni soustavy stroje. Tato pfevodovka je déle spojena s hlavni pfevodovou skiini,
ta pfenasi vykon na hlavni rotorové hlavy. Dale je z této sestupné pievodovky odebiran vykon
tlatnou vrtuli umisténou v ocasni ¢asti stroje. Umisténi tlacné vrtule je mozno vidét na obrazku 1

VvV ivodu prace.

Prvotni navrh vSech dilct probihal tak, Ze nejdiive byly navrzeny rotacni dily sestavy, ¢ili
ozubend kola atd. Nasledné byl vytvofen prvotni navrh obalil skiin€. Ten mél nékolik okrajovych
hlavnim reduktoru a poloha pohonné jednotky. Ménit polohu a geometrii téchto ¢asti jiz bylo
nemozné, protoze tato sestupnd pievodova skiii byla navrzena z divodu vzniku nového
prototypu stroje s motorem od jiného vyrobce. Jednalo se tedy o novy prototyp vrtulniku
vychézejici z ptivodniho. Jinymi slovy pfi sestavovani nového prototypu byly pouzity nekteré jiz

navrzené a sestavené celky v kombinaci s novymi prvky a sestavami.

Tato Cast prace je zaméfena na popis jednotlivych dili obalii sestupné prevodové skiing.
Postupné zde budou zminény vSechny modely oballl této pfevodovky, které budou podrobné
popsany a rozebrany z hlediska technologi¢nosti konstrukce. Konkrétné¢ budou v této kapitole
uvedeny varianty sestavy ptevodové skiin€, které vznikaly v pribéhu navrhu a jeji finalni
podoba, které bylo dosazeno pomoci pevnostnich vypoctl celé sestavy prevodové skiin€. Tyto
vypocty vznikaly vZzdy po navrhu dané varianty a na zéklad¢ vysledkil pevnostni analyzy byly
dily ptemodelovany do finalni podoby a ta byla jesté¢ upravena po konzultaci s pracovniky

slévarny, ktera bude tyto soucasti odlévat.

Jednotlivé dily obalii byly jiz v praci zobrazeny na obrazcich 10 az 13 v podkapitole 3. 2.. Pro
prehlednost budou tyto dilce jeSté oznaCeny na obrazku 15 a jejich nazvy budou uvedeny
v tabulce 17. V tabulce 18 budou uvedeny rozméry pievodové skiiné dle soufadného systému,

ktery je zndzornén v obrazku 15.

38



Obr. 15 Dily oball pfevodové skiiné

Tab. 17 Nazvy odlitkd pfevodové skiiné

1 Piedni dil

2 Zadni dil

3 Viko

Tab. 18 Rozméry ptevodové skiing

Soufadnice | Rozmér [mm]

X 241
y 435
z 510

3. 3. 1. Prevodova sk¥in — varianta 1

Prvni varianta oballi pfevodové skiiné byla navrzena tak, Ze byla vytvofena objemova téla
kopirujici geometrii rotaénich dilt pfevodovky, tedy ozubenych kol a podobné. Dutina byla tedy
vytvotena spojenim hlavovych kruznic pfimkami te¢né¢ po obvodu. Takto vzniklé obvodové
entity dutiny byly dale ekvidistantné odsazeny o piislusnou hodnotu tak, aby mezi hlavovymi
priméry ozubenych kol a oball prevodovky vznikla pottebna viile. U jednotlivych dilt byla déle
vytvofena vyztuzna Zebra spojujici ulozeni lozisek ozubenych kol. Na obrazku 16 je zachycena

prvni varianta pievodové skiing.
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Obr. 16 Pievodova skiin — var. 1

Dil ¢. 1. Predni dil

Predni dil této ptevodovky je zaroven jejim nosnym dilem, ktery je pfipojen pomoci piiruby a
rozpéry k hlavni pfevodové skiini vrtulniku. Tyto dva pfipojovaci body jsou zndzornény na

obrazku 17.

Obr. 17 Ptipojovaci body pievodové skiing

Zvyraznéna Cast oznacena ¢islem 1 je ptiruba, kterd slouzi ke spojeni sestupné prevodové skiing
s hlavni. V oblasti oznacené Cislem 2 se nachazi pfipojné misto pro rozperu spojujici také hlavni

a sestupnou prevodovku. Z obrazku je také patrna pfitomnost vyztuznych Zzeber v pfirubé
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nachazejici se v oblasti 1 a také pfitomnost dalsi sady zeber, kterd zpeviiuji obal v ulozeni
nejodlehlejsiho ozubeného kola. Tloustky a tkosy stén a zeber znazornénych na obrazku 17
budou uvedeny v tabulce 19. Na obrazku je také skupina nizkych zeber. Ta mezi sebou spojuji
loziskova ulozeni ozubenych kol. V tomto ptipadé jde spiSe o vylehcujici kapsy nez o vyztuzna
zebra. Toto odlehéeni bylo planovano vyrobit technologii tfiskového obrabéni pii procesu
dokoncovaciho obrabéni ulozeni lozisek, kanall a otvorl pro chlazeni a mazani ptevodi, dér pro
zavitové vlozky, dosedacich ploch a podobné. Na z vnitini strany obalu jsou pfitomna vyztuzna
Zebra také a jsou ve stejné poloze jako tato nizka Zebra zvenci, nicméné vnitiek obalu je
vyzebrovan masivnéji. Vnitini ¢ast tohoto obalu je mozné podrobnéji sledovat na dalSim obrazku

18.

Tab. 19 Parametry vyztuznych elementt v obr. 17

Tloust’ka t [mm] | Vyska [mm] | Ukos []
Obdélnikové stény pFiruby v oblasti 1 6 28,8 3
Zebra uvniti pfiruby v oblasti 1 8 28,8 3
MezikruZi v centru p¥iruby v oblasti 1 10 28,8 3
OKkolni vyztuZna Zebra 6 - 3
Zebra vznikla obrabénim odleh&eni 4 4 0

Obr. 18 Obr. 18 Pfedni dil var. 1 — vnitiek

Obrazek 18 jasné vypovida o zplsobu prvotniho navrhu umisténi vyztuznych Zeber. Jejich
geometrické vlastnosti budou spolu s parametry stén uvedeny v nasledujici tabulce 20 po vzoru
predeslého popisu ztabulky 19. V tomto navrhu byla snaha 0 stejnou vysku zeber spolu

s ulezenimi pro loziska, pfi ¢emz byla Zebra vedena vzdy od stfedu jednoho loziskového ulozeni
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ke stfedu druhého mista pro lozisko dalS§iho ozubeného kola, nebo od stfedl téchto mist
k zavitovym dirdm pro Srouby ¢i svorniky. V oblasti 1 na obrazku 20 byla navrzena vnitini i
vnéjsi zebra o stejné tloust’ce. Ostatni vyztuzné elementy maji spolecné také stejnou tloustku, ale

1isi se od skupiny v oblasti 1, viz nasledujici tabulka.

Tab. 20 Parametry vyztuznych elementi v obr. 18

Tlou$tka t [mm] | Vy$ka [mm] | Ukos [°]
Zebra v oblasti 1 4 10,25 3
Zebra mimo oblast 1 5 13 3
Sténa uloZeni loziska v oblasti 1 8,5 10,25 3
Sténa uloZeni loZisek mimo oblast 1 8,5 13 3
Sténa obalu 8 - 3
Dno obalu s odleh¢ovacimi kapsami 4 - -

U této varianty dilu Pfedni dil nebude podrobngji rozebrana otdzka technologi¢nosti
konstrukce, ale spiSe zde bude poukazano na hlavni nedostatky tohoto konstrukéniho feseni. Za

hlavni nedostatky lze povazovat:

e Pfitomnost pomérné vysokych vnitinich zeber a to z diivodu rozstiiku mazaciho a
chladiciho média uvniti pfevodovky, dale také zmenseni chladici plochy dilu.
e Zamér obrabét odlehcovaci kapsy na predni strané€ dilce. Tento zamér neni zcela vhodny

Z hlediska zvySeni rizika netésnosti odlitku.

Dil €. 2 — Zadni dil

wewvr

skiiné ma za tukol zajistit uloZeni spojeni mezi pohonnou jednotkou vrtulniku a hlavni
pievodovou skiini, mimo to také sestupnému pievodu pro tlacnou vrtuli. Tuto funkci ma
spole¢nou s dilem, ktery byl popisovan vyse, ale na rozdil od né&j slouzi zadni dil pfevodovky
také jako uloZeni ptidavného pfevodu pravé od motoru stroje na spojovaci hiidel mezi sestupnou
a hlavni ptevodovkou. Také je na této soucasti umisténo dalsi piislusenstvi pohanéné z této
pfevodovky. K popisu navrhu zadniho dilu pfevodovky bude vyuZit obrazek 19, pomoci kterého
budou popsany geometrické parametry vyztuznych prvki, obdobné jako tomu bylo u predesiého

dilce.
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Obr. 19 Zadni dil var. 1

Pti pohledu na obrazek 19 je zfejmé, Ze tento dil byl modelovan stejnou filozofii jako ptedni dil.
Na obrazku mizeme opét pozorovat piitomnost obrobenych odleh¢ovacich kapes, které byly
Vv piedeslém pripad¢ pozdéji shledany nevhodnymi. Divody jsou uvedeny v piedchozim odstavci
prace. Nicméné na obr. 19 jsou zvyraznény dvé oblasti oznacené Cislicemi 1 a 2. Geometrie
v oblasti 1 slouzi jako uloZeni pfevodu mezi motorem a hlavni pfevodovkou. V oblasti 2 se
nachazi pfiruba na konkrétni ptisluSenstvi, spojené s prevodovym ustrojim stroje. Geometrie této
oblasti 2 z obrazku ¢ 19 zde nebude popsana, protoze v dalSich krocich navrhu pifevodovky bylo
upusténo od ndvrhu piirub pro konkrétni piisluSenstvi a bylo rozhodnuto vytvofit vSechny
pfiruby co nejvice universalng, aby bylo mozZné otestovat vice variant nakupovaného
prislusenstvi za cenu, ze bude nutné vytvaret redukce mezi ptiruby tohoto pfislusenstvi a

prevodovky.

Déle je mozné na obrazku pozorovat pfitomnost patek po obvodé dilu. Ty slouZzi jako dosedaci
plochy pod Srouby spojujici tento dil s dilem Piedni dil. Tabulka 21 zaznamenava geometrické

parametry vyztuznych elementl zobrazenych na obrazku 19.

Tab. 21 Parametry vyztuznych elementt v obr. 19

Tlout’ka t [mm] | Vyska [mm] | Ukos [°]
Zebra v oblasti 1 3 9 3
Stény odlitku v oblasti 1 8 38,5 3
Sténa uloZeni loziska v oblasti 1 75 17 3
Dno obalu kapsy v oblasti 1 8 - -
Zebra vznikla obrabénim odleh&eni 4 4 0
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Obrazek 20 zachycuje podobu vnitini strany dilu Zadni dil. Tento obrazek bude slouzit k dalsimu

popisu této ¢asti.

Obr. 20 Zadni dil var. 1 — vnitfek

Ve vnitini ¢asti dilu je zobrazena série tvarovych zesileni pro zdvitové diry pfirub pro ptipojné
prisluSenstvi pfevodové skiin€. Rozméry téchto elementl byly voleny zamémé tak, aby vzniklé
zéavitové diry byly dirami slepymi a to z divodu tésnosti celé prevodové skiin€. Podobné jako u
pfedchoziho dilu, ktery je s timto dilcem spojen, byla volena vyztuzna Zebra spojujici uloZeni
loZisek spolu s dirami pro Srouby piirub a s okolnimi Srouby spojujicimi oba obaly dohromady.

Geometrie Zeber a loziskovych ulozZeni bude opét uvedena v tabulce, konkrétné v tabulce 22.

Tab. 22 Parametry vyztuznych elementt v obr. 20

Tlou$tka t [mm] | Vy$ka [mm] | Ukos [°]
Zebra 3 7 3
Stény uloZeni loZisek 75 12,5 3
Sténa obalu 8 - 3
Dno obalu s odleh¢ovacimi kapsami 4 - -

Mezi hlavni nedostatky této varianty zadniho dilu patfi:

e Pfitomnost pomé&rn¢ vysokych vnitinich zeber

e Zamér obrabét odlehcovaci kapsy na predni strané dilce.
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e Obtizna zaformovatelnost této geometrie

Dil €. 3 — Viko

Jedna se o posledni dil navrhu pfevodové skiing, ktera je predmétem této diplomové prace.
Tato soucast slouzi jako uloZeni pfevodu mezi pohonnou jednotkou, hlavni pfevodovou skiini a

sestupného pfevodu. Dil je zobrazen na nésledujicim obrazku 21.

Ve vySe zobrazené soucasti se nevyskytuji vnitini Zebra, proto k jejimu popisu postaci pouze
jeden obrazek. Z n¢j je mozné vysledovat, Ze v soucdsti jsou pfitomna dvé ulozeni lozisek a to
pro vstupni hiidel a spojovaci hiidel mezi sestupnou a hlavni ptevodovkou — vétsi ulozeni pro

lozisko ve spodni ¢asti obrazku. Geometrické parametry této soucasti jsou uvedeny v tabulce 23.

Obr. 21 Viko var. 1

Tab. 23 Parametry vyztuznych elementl v obr. 21

Tlou$tka t [mm] | Vyska [mm] | Ukos [°]
Zebra 4 - 3
Stény obalu 8 - 3

Po néavrhu a vytvofeni modelti dila, které jsou uvedeny vySe v této podkapitole, bylo
pristoupeno k tvorbé pevnostnich vypocti. Ty byly vyhotoveny pomoci metody konecnych
prvka. Pti téchto pomocnych vypoctech byla zaméfena pozornost na sledovani deformaci dili pti

pocetnim zatizeni a také na hodnotu souciniteld bezpe¢nosti jednotlivych dilci sestavy.
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Na obrazku 22 je zobrazena varianta 1 pievodové skiin€é. V tomto obrazku jsou oznaceny
oblasti navrhu, které budou popsany v tabulce nize. Tato tabulka bude podavat informaci o
deformaci celé sestavy oball. Déale budou uvedeny nejnizsi hodnoty soucinitelt bezpecnosti pro

jednotlivé dilce sestavy prevodové skiiné.

Obr. 22 Deformace pievodovky — var. 1

V oblasti oznacené jako 1 a 2 na obrazku 22 jsou piipojna mista pievodové skiin€. Nejvétsi
deformace byla zjiSténa v oblasti 3. Tato ¢ast byla pro vyhodnoceni dale rozdélena na dalsi tii
podoblasti a to na ¢ast 4, 5 a 6. V tabulce 24 jsou uvedeny hodnoty deformaci pravé téchto tiech

oblasti.

Tab. 24 Deformace v sestavé oballl pfevodovky — varianta 1

Oblast Deformace [mm]

4 0,162
5 0,149
6 0,135

Co se ty¢e hodnot soucinitele bezpecnosti sestavy, tak tato verze prevodovky vykazuje tuto

v

Nejnizsi hodnota soucinitele bezpecnosti 1,29 [-]
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Z casti diplomové prace 3.1. PozZadavky kladené na odlitky organizaci EASA vyplyva, ze
pozadovana hodnota soucinitele bezpecnosti pro obaly pfevodovek, které¢ jsou povazovany za

kritické odlitky je nésledujici:
e Pozadovand hodnota soucinitele bezpec€nosti pro kritické odlitky 2,25 [-]
Pro tento soucinitel bezpec€nosti je tfeba dodrzet nasledujici:

e (QOdlitky musi byt podrobeny 100% vizualni prohlidce, nebo prohlidkou radiografickou.
Prohlidka miize byt také realizovana jinou dostacujici metodou, ktera je schvélena

leteckym ufadem, pod ktery spada dané rotorové letadlo.

Dale je tfeba u téchto odlitkii provést podrobné statické zkouSky na tfech vzorcich. Tyto vzorky

musi spliiovat:

e Pevnostni pozadavky za pusobeni pocetniho zatizeni, které odpovida souciniteli pro
odlitky 1,25.

e Deformacni pozadavky pfi zatizeni odpovidajicimu 1,15 nasobku provozniho zatizeni.

V nasledujicich tfech obrazcich budou znazornény jednotlivé dilce prevodové skiin€ a na nich
budou oznaceny oblasti, ve kterych se nachazi nejniz§i hodnota soucinitele bezpe¢nosti.
V tabulce 25 nachézejici se pod témito obrazky budou shrnuty hodnoty téchto soucinitelt

bezpecnosti.

Obr. 23 Dil ¢. 1 — Piedni dil — var. 1 — sou¢initel bezpe¢nosti
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Dil Soudinitel bezpeénosti

Dil¢. 1 2
Dil¢. 2 1,3
Dil¢. 3 1,35

Z vySe uvedenych vysledk je patrné, Ze bylo nutné pfistoupit k modifikaci navrhu prevodové

sktin¢. Tato skutecnost nebyla piekvapenim, protoze jak bylo uvedeno pfi popisu navrhu prvni
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varianty, tak se jednalo pouze o navrh feSeni, ktery mél slouzit jako podklad pro pevnostni
vypocet a z tohoto nadvrhu bylo dale planovano vychazet. Nasledna varianta oball pfevodovky
vychazela pravé ze zavérl vytvofenych k této simulaci. V piedeslych dvou tabulkach se
nachazeji hodnoty, které nevyhovuji pozadavkim kladenym na névrh obali. Z téchto divoda
bylo piistoupeno k tvorb¢ dalSich variant navrhu. V této praci bude uvedena varianta, ktera bude
oznacena jako varianta 2, nicméné ndvrhu této varianty predchazelo nékolik dalSich, které neni

nutné zde uvadét.

Praveé varianta 2 prevodové skiing je stupném névrhu, ktery byl konzultovan se slévarnou,
ktera by méla provadét odlévani téchto dilct. Po konzultaci s pracovniky této spole¢nosti bylo

pristoupeno na kompromisni feseni geometrie jednotlivych dilca.

3. 3. 2. Prevodova skiii — varianta 2
Béhem procesu navrhu od varianty 1 prevodové skiin€ po variantu oznacenou v této praci
jako varianta 2 byly provedeny zmény, které budou popsany v této ¢asti prace. Provadéné zmény

smétovaly k témto tfem cilim:

e Dosahnout minimalnich deformaci
e Doséhnout optimalni hodnoty soucinitele bezpecnosti

e Zam¢fit se na technologi¢nost konstrukce

Na obrazku 26 je zobrazena varianta prevodovky oznacovana jako varianta 2. Dale bude
nasledovat popis varianty pievodové skiiné a podrobnéj$i popis jednotlivych dili stejnym

systémem jako v predeslé podkapitole s ndzvem 3. 3. 1.
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Obr. 26 Pievodova skiin — var. 2

Dil ¢. 1. Piedni dil

Nyni bude pfistoupeno k popsani dilu z geometrického hlediska a technologi¢nosti vyroby.

Obr. 27 Piedni dil var. 2

Z obrazku 27 je patrné, ze na dilci ptibyla vyztuzna zebra, ktera se nachazi v oblasti 1. Tato
geometrie vznikla z divodi nutnosti zpevnéni dilu spojeného s timto, konkrétné dilu ¢. 2 Zadni
dil ptevodové skiin€, popis tohoto dilce bude uveden pozdé€ji. Z obrazku je dale mozno
vysledovat masivnéj$i vyztuzeni dilce z jeho venkovni strany, coz umoznilo odstranit vnitini

zebrovani. Diky absenci vnitinich zeber byly odstranény problémy, které tato Zebra mohla
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vyvolavat. Tyto obtiZze byly popsany u prvni varianty pievodové skiiné. Vzhledem Kk faktu, Ze
bylo mozno odstranit vnitini zebra tohoto dilu, bylo také mozno posunout celou hlavni sténu dilu
blize k rovin¢ lozisek. Toto uspotadani mélo ptiznivy vliv na deformaci dilu, silového namahani
a samoziejmé na hodnotu soucinitele bezpecnosti. Jesté je nutné uvést, ze ohledné ptipojovacich
rozmé&ri a geometrie ptiruby, ktera slouzi ke spojeni s hlavni pfevodovou skiini, nezaznamenal
navrh zadné zmény. V tabulce 26 budou postupné uvedeny geometrické charakteristiky

vyztuznych elementd v oblastech 1, 2 a zbylych Zeber v obrazku 27.

Tab. 26 Parametry vyztuznych elementd v obr. 27

Tloust’ka t [mm] | Vyska [mm] | Ukos [°]
Zebra v oblasti 1 6 44 3
Dno vyztuZiné geometrie v oblasti 1 6 - -
Zebra v oblasti 2 6 28,8 3
OKkolni vyztuzna Zebra 4 20 3

Na obrazku 28 se nachazi fez ulozenim loziska a hlavni sténou odlitku. Tato sténa disponuje
tloustkou 10 mm. Okolni stény dilu maji tloustku stény 8 mm. Stény loziskovych uloZeni

disponuji stejnou tloustkou jako okolni stény odlitku a jeji vyska ¢ini 37,5 mm.

Obr. 28 Pfedni dil var. 2 — fez loziskem

Na obrazku je také mozné si povSimnout, ze néktera vyztuzna zebra se svazuji smeérem k hlavni
stén¢ a na jejich konci stouto sténou splynou. Toto plati pro vSechna Zebra sméfujici od
loZiskovych uloZeni smérem do prostoru, tedy pro Zebra nespojujici jednotliva loZiskova uloZeni
navzajem. Pro vizualni pfedstavu lze pouzit obrazek 27. K obrazku 28 je jesté nutné dodat, ze v
zobrazeni modelu, ze kterého byl vygenerovan tento obrazek, bylo vymodelovano ulozeni
loziska jiz v obrobeném stavu. Z tohoto divodu nema ulozeni pro lozisko vnitini ukos a také zde

chybi zaobleni hrany. Na poslednim obrazku 29 vztahujicim se Kk této soucasti se ve zvyraznéné
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oblasti nachazi skupina vyztuznych zeber. Jejich geometrickd charakteristika je zanesena

Vv tabulce nachdzejici se pod timto obrazkem a to tabulce 27.

Obr. 29 Piedni dil var. 2 — vnitiek

Tab. 27 Parametry vyztuznych elementd v obr. 29

Tloust’ka t [mm] | Vyska [mm] | Ukos [°]

Zebra v oblasti 5 46 3

S ohledem na technologi¢nost konstrukce byla vyvijena snaha o sjednoceni tlousték stén
odlitku stim, ze tloustka hlavni stény byla zamérné volena vétsi a to z divodd co nejvice

bezproblémové distribuce tekutého kovu v dutin€ formy.
Dil ¢. 2 — Zadni dil

Bé&hem procesu navrhu prosel zadni dil pfevodovky fadou konstrukénich zmén, jejichZ cilem
bylo, stejné jako u ostatnich soucasti, dosahnout co nejlepSich parametrii dili a vlastnosti
sestavy, které jsou uvedeny v tivodu Casti prace zabyvajici se rozborem druhé varianty této
skiiné. Na obrazku 30 je zobrazena tato soucast. V ném jsou vyznaceny dilezité oblasti tohoto

navrhu.
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Obr. 30 Zadni dil var. 2

Nejvyraznéjsi zména, kterou dil zaznamenal, se nachazi v oblasti 1 na obrazku 30. V této oblasti
byla odstranéna pfiruba, které méla slouzit k upevnéni ptislusenstvi pfevodové skiing, které bylo
vybrano k pouziti na vrtulniku. Nicméné po dalSich navrzich a jednanich o zménach bylo
rozhodnuto o tom, Ze na tomto misté bude vytvorena universalni pfiruba z divodu vétsi volnosti
ve vybéru nakupovanych zatfizeni, kterd budou na pfevodovku montovéna. V ohraniené casti
oznacené jako 2 se nachdzi vyztuzeni uloZeni pfevodu mezi pohonnou jednotkou a spojovaci
hideli mezi ptevodovkami. Stejn¢ jako u predeslé soucasti prevodovky i zde byla posunuta
hlavni sténa dilu do roviny uloZeni lozisek. Prostor uloZeni sestupného ptevodu zminéného o
nekolik fadkl vyse, byl také zmensSen. Konkrétn€ byly snizeny stény této ¢asti dilu, které jsou
ohrani¢eny oblasti 3. V nasledujici tabulce 28 budou uvedeny geometrické parametry
vyztuznych prvka zobrazenych na obrazku 30. VSechna Zebra zobrazenad v tomto obrazku maji

stejnou tloust’ku i ukosy s tim, ze se meéni pouze jejich vyska.

Tab. 28 Parametry vyztuznych elementt v obr. 30

Tlou$t’ka t [mm] | Vyska [mm] | Ukos [°]
Zebra v oblasti 1 6 10 3
Zebra v oblasti 2 6 18 3
Zebra v oblasti 3 6 18 3
Zebra v oblasti 4 6 10 3
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Stejn¢ jako u dilu Pfedni dil — varianta 2 jsou Zebra, ktera nespojuji mezi sebou piiruby
nachazejici se kolem ulozeni lozisek, zkosena az k hlavni sténé pievodové skiin€. Tato vyztuzna
zebra sméruji do mist, kde budou umistény Srouby spojujici tento dil s pfednim dilem

pfevodovky. Na obrazku 31 je znazornén fez odlitkem.

Obr. 31 Zadni dil var. 2 — fez loziskem

Na obrazku je zndzornén fez hlavni sténou Zadniho dilu pievodovky, jejiz tloustka ¢ini stejné
jako u predchoziho dilu v této varianté pievodové skiiné 10 mm. Tloustka piiruby, kterd
prakticky navazuje na hlavni sténu, je 8 mm. Tento fez prochdzi ulozenim loziska, které se
nachazi v oblasti 4 na obrazku 30 a na obrazku 31 je tedy mozno pozorovat tloustku prstence
spojujici prirubu kolem tohoto loziska a tato hodnota ¢ini 8 mm. Stejné€ jako pfi popisu fezu
soucasti Predni dil na obrazku 28 je zde zobrazeno uloZeni loziska v obrobeném stavu dilu, a to
ze stejnych divodi jako v predeslém piipad€. V fezu této soucésti je také mozno pozorovat

pritomnost vnitfnich zeber. Nicméné k popisu celé vnitini ¢asti dild poslouzi obrazek 32.

Obr. 32 Zadni dil var. 2 — vnitfek

Na ném je mozné sledovat piitomnost vnitinich zeber o vySce 4 mm, ktera odpovidaji poloze

zeber na vnéjsi stran€ dilu. Pfi zachovani této geometrie nebylo mozno tato Zebra odstranit, a
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proto byla snizena na piijatelnou hodnotu z hlediska funkce ptevodovky s piihlédnutim na

bezproblémovost funkce olejového hospodaistvi transmisni soustavy vrtulniku.
Dil &. 3 - Viko

Na zéklad¢ informaci, kterych bylo dosazeno vyhodnocenim vysledkii analyz piedeslych
navrhi, byla navrzena podoba soucasti, které je zachycena v obrazku 33. Pokud se podivame
zpét do tabulky 24 zaznamenavajici deformace vybranych oblasti ptevodové skiing, tak z ni

muzeme vysledovat, Ze oblast tohoto dilu podléhala nejvétsi tvarové deformaci névrhu.

Obr. 33 Viko var. 2

Z obrazku je patrné, ze od varianty 1 prosla soucast nékolika konstrikénimi zménami. Z obrazku
je také na prvni pohled zfejma snaha o co nejvétsi zpevnéni dilce v oblasti uloZeni ozubenych
kol. Toho bylo dosazeno pouzitim vyztuznych Zeber, ktera byla vytvofena v celé vysce odlitku.
Zebra byla skosena smérem k piipojovaci piirubé dilce slouzici ke spojenim se Zadnim dilem

pievodovky. V tabulce 29 jsou uvedeny parametry téchto elementd.

Tab. 29 Parametry vyztuznych elementt v obr. 33

Tloust’ka t [mm] | Vy8ka [mm] | Ukos [’]

Zebra 3 - 3

Pro lepsi predstavu vnéjSiho tvaru zeber poslouZzi obrazek 34.
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Obr. 34 Viko var. 2 — vné&jsi tvar vyztuznych Zeber

K popisu geometrie stén v odlitku bude vyuzito nasledujiciho obrazku 35. Na ném je zachycen

fez vedouci uloZenim loziska spojovaci hiidele mezi sestupnou a hlavni ptevodovkou.

Obr. 35 Viko var. 2 — fez ulozenim loziska

Tloust’ka stén v odlitku byla zvolena 8 mm s vyjimkou tloustky stény ve stiedni ¢asti odlitku - ta
¢ini 11 mm. Tento rozdil v tloustkach stén je zplisoben tim, ze do této Sirsi st€ny jsou zapustény
nalitky pro Srouby pfiruby vicka, které je umisténo na dosedaci plochy Vv horni ¢asti obrazku.

Jinak feCeno tato sténa je SirSi z divodd sniZeni tvarové slozitosti odlitku.
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Jako u kazdé predeslé varianty byla i u této vytvofena pevnostni analyza. Zkoumané

charakteristiky byly stejné jako u ptedeslych navrhii.

e Deformace sestavy

e Soucinitel bezpe¢nosti soucasti prevodovky

Oblast, na kterou byla zaméfena pozornost, zlstala stejna, jako u prvni varianty ptevodovky. Pro
piehlednost zde bude uveden obrazek 36 sestavy prevodovky, které se tykéd tato analyza-

varianty 2.

Obr. 36 Deformace pfevodovky — var. 2

Na obrazku 36 jsou vyznaceny stejné oblasti jako na obrazku 22 sniazvem Deformace
prevodovky — varianta 1. Oblastmi 1 a 2 jsou zvyraznéna pfipojovaci mista pievodové skiing,
ktera se prakticky nezménila od varianty 1 uvedené v této praci. Co se tyce kritické oblasti
Z hlediska deformaci ptevodové skiing, tedy Casti obalti ohrani¢enych oblasti 3, tak zde byl
zaznamenan vyrazny posun, kdyz bylo dosaZeno pfijatelnych hodnot deformaci skiiné.
Konkrétni hodnoty uvadi tabulka 30. V tabulce jsou uvedeny hodnoty deformaci podoblasti
oblasti 3ato 4, 5, 6.

Tab. 30 Deformace v sestavé oballl pievodovky — varianta 2

Oblast Deformace [mm]

4 0,047
5 0,046
6 0,025
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Soucinitelé bezpecnosti jednotlivych dilt sestavy jsou uvedeny v tabulce 31. Pied touto
tabulkou budou uvedeny obrazky 37, 38, 39 s vyznacenim oblasti, kde dil vykazuje nejnizsi

hodnotu soucinitele bezpecnosti.

Obr. 38 Dil €. 2 — Zadni dil — var. 2 — soudinitel bezpeénosti
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Tvwr

Dil Soucinitel bezpe¢nosti
Dil ¢. 1 34
Dil ¢. 2 3,3
Dil ¢. 3 3,25

Vzhledem k vysledkim deformaci a koeficientim bezpecnosti bylo rozhodnuto o pouziti této
varianty pro vyrobu. Jednotlivé dily této varianty byly konzultovany s pracovniky slévarny. Na

zaklade této konzultace bylo pfistoupeno k nize popsané Uprave téchto dild.

3. 3. 3 Prevodova skiin — finalni varianta

V této Casti budou popsany upravy jednotlivych dili prevodovky, které byly provedeny po
konzultaci se zameéstnanci slévarny, kde bylo naplanovano odlévat tyto dily. Nyni budou
uvedeny ptipominky k technologi¢nosti konstrukce ze strany slévarny. Tyto navrhy byly dale

zapracovany do modelu dilct.

e Dod¢lat ukosy na vSech sténach odlitka 3[°]
e Ukosy na nizkych Zebrech 6 [°]
e Vytvofit na Zebrech odlitkti zaobleni R 2 — 3 [mm)]

e Pokusit se na nizkych Zebrech o pfechod radius — radius
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Na nésledujicim obrazku 40 je zachycena finalni sestava obali pfevodovky. Do jednotlivych dila
sestavy byly zapracovany vySe uvedené poznamky technologa ze slévarny. Dale zde budou

prezentovany obrazky jednotlivych dilct sestavy finalni varianty.

Obr. 40 Pievodova skiifi — finalni varianta

Na nasledujicich obrazcich budou uvedeny jednotlivé soucasti prevodovky této varianty a na

nich budou popsény zmény, které byly provedeny z hlediska technologi¢nosti konstrukce.

Obr. 41 Pfedni dil — finalni varianta

Z obrazku 41 je patrné, Ze bylo pfistoupeno k pfemodelovani znazornéné Casti dilce. Tato

uprava byla provedena z divodu snazsiho zaformovani soucasti. Pfi tvorbé této Upravy byl
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kladen duraz na to, aby upravena oblast soucasti vykazovala stejné mechanické vlastnosti jako
predesla varianta. Geometrické charakteristiky této vyznacené oblasti budou shrnuty v tabulce
32.

Tab. 32 Parametry vyztuznych elementd v obr. 41

Tlou$t’ka t [mm] | Vys$ka [mm] | Ukos [°]
Horni sténa 8 37,5 3
Ostatni stény 6 37,5 3
Vyztuzna Zebra 6 37,5 3

Déle byl model souc¢ésti upraven dle poznamek ze strany slévarny, které jsou uvedeny na

pocatku popisu této varianty.

e Dodélat ukosy na vsech sténach odlitkt 3[°]
e Vytvofit na zebrech odlitkd zaobleni R 2 — 3 [mm]

Obr. 42 Zadni dil — finlni varianta

Obrazek 42 bude slouzit k popisu zmén provedenych na soucédsti Zadni dil v této finalni
varianté. Veskeré zde provedené pravy je mozné sledovat v tomto obrazku. Jednalo se zménu
geometrie vnitinich vyztuznych zeber do tvaru piechodu spodniho a horniho radiusu. Tato Zebra

byla konstruovana s ukosem 6 [°]. Pro piesné&jsi pfedstavu je tento fez zebry zachycen na dalSim

obrazku 43.
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Obr. 43 Rez vnitinim vyztuznym Zebrem

V nasledujicich bodech budou uvedeny zmény, které byly zapracovany pfi tvorbé této varianty

dilu.

e Ukosy na viech sténach odlitka 3°
e Ukosy na nizkych Zebrech 6 °

e Ptechod radius — radius na nizkych vnitinich Zebrech

Obr. 44 Viko — finalni varianta

Nyni se dostdvame k popisu zmén, které¢ prodélal posledni dil sestavy pievodové skiing.
Jedna se o dil Viko. Tento dilec je zobrazen na obrazku 44 a v ném miizeme sledovat zménu

velikosti radiust na vnéjSich vyztuznych Zebrech. Pti Gpravach byl kladen diraz na modifikaci
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velikosti téchto zaobleni, protoze v piedeslych navrzich disponovaly velikosti R 1,5. Byla tedy
vyvijena snaha tyto radiusy zvétsit, aby spadaly do vySe uvedeného intervalu od R2 do R3.
Jelikoz jsou tato zebra pomérné vysoka a konstruovédna se zkosenim 3 °, bylo pomérné obtizné
tuto podminku dodrzet. Zaobleni bylo proto konstruovano jako progresivni radius, ktery
vychéazel z R3 a ktery byl vytvofen na hlavé Zebra. Z tohoto radiusu vychazely dva radiusy
s progresivni hodnotou do R4. Na vyztuznych zebrech umisténych ve vzdalengjsi ¢asti obrazku
byl aplikovan stejny postup s tim rozdilem, ze kone¢nd hodnota radiusti byla R3,5 vychézejici

Z radiusu na hlavé Zebra, jehoz hodnota ¢inila R2.

r o r o [e] A4 r
4. Navrh technologie vyroby odlitku prevodové
N~ 7 4
skrine
Jelikoz se jedna o vyrobu prototypové prevodové skiiné v poctu 3 kust, pii ¢emz muselo byt
vyrobeno jesté nékolik dilct pro provadéni nutnych testti k prokézani splnéni kritérii kladenych
na tyto soucasti v pfedpisech CS — 27 a AC — 27 — 1B, byl kone¢ny pocet odlévanych soucasti
zvolen 10 od kazdé. S ptihlédnutim k velikosti série od kazdého kusu bylo zvoleno liti do
piskovych forem za pouziti dievénych modelt. Jak jiz bylo v praci zminéno, bude se jednat o
odlitky ze slitiny hliniku, konkrétn¢ ze slitiny A1Si7Mg0,3. V nasledujicich podkapitolach budou

uvedeny zakladni rozméry soucasti s pfidavky na obrabéni. Na vSech tfech odlitcich byly voleny

ptidavky na obrabéni RMA ( Recommended machining allowance) dle 1ISO 8062.

4. 1. Poloha ve formé, rozméry a pridavky na obranéni jednotlivych

odlitku

4. 1. 1. Pfedni dil prevodové skiiné

Poloha odlitku ve formé je znazornéna na obrazku 45, kde je naznacena i délici rovina formy
a Sipka naznacCuje smér otevieni formy. Dale jsou na tomto obrazku zvyraznéné plochy
s pfidavky na obrabéni. Tyto plochy jsou zobrazeny Cervenou barvou. Toto schéma zobrazeni
bude respektovano pii popisu vSech tfech soucasti prevodové skiin€. Jedinou vyjimkou bude
pouziti zelené barvy namisto ¢ervené u odlitku dilce Viko a to z divodu, protoze by bylo obtizné

poznat plochy s piidavky na obrabéni vzhledem k zakladni barvé modelu dilce.
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Obr. 45 Pfedni dil — délici rovina formy a ptidavky na obrabéni

Na nasledujicim obrazku 46 jsou zvyraznény plochy s ptidavky na obrabéni v pohledu na vnitfek

dilce.

Obr. 46 Pfedni dil — vnitiek s pfidavky na obrabéni

U vsech tfech soucasti byly voleny ptidavky na obrabéni na dosedacich plochach a na plochach

ulozeni lozisek.

Na obrazku 47 budou uvedeny orientacni rozméry odlitku s ptidavky na obrabéni. Podobny

obrazek bude uveden i u nasledujicich dvou odlitkd.
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Obr. 47 Pfedni dil — orientaéni rozméry souéasti

Pro lepsi orientaci je zde jesté uvedena tabulka s rozméry, konkrétné tabulka 33.

Tab. 33 Ptedni dil — orienta¢ni rozméry hrubého odlitku

Smér dle souradného systému v obrazku 48 Rozmér [mm]

X 479
y 202
z 87

4. 1. 2. Zadni dil prevodové skiiné

U této i nasledujici soucasti budou uvedeny také tfi obrazky, na kterych budou naznaceny

plochy s piidavky na obrabéni a délici rovina.
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Obr. 48 Zadni dil — délici rovina formy a pfidavky na obrabéni

Obr. 49 Zadni dil — vnitiek s ptidavky na obrabéni
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Obr. 50 Zadni dil — orientaéni rozméry soucasti

V tabulce 34 jsou uvedeny rozméry soucasti Zadni dil z obrazku 50.

Tab. 34 Zadni dil — orienta¢ni rozméry hrubého odlitku

Smér dle souradného systému v obrazku 51 Rozmér [mm]

X 404
y 515
z 46

4. 1. 3. Viko prevodové skiiné

o“\°°
<

0"\\0\

Obr. 51 Viko — délici rovina formy a ptidavky na obrabéni
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Obr. 52 Viko — vnittek s piidavky na obrabéni

Obr. 53 Viko — orienta¢ni rozméry soucasti

4. 2. Navrh nalitkt a vtokové soustavy jednotlivych dilct

Néavrh nalitkt a vtokovych soustav dilcti byl zaloZen na konzultaci se zaméstnanci slévarny.
Stim, Ze vysledna geometrie téchto prvkl byla upravena na zdkladé predbéznych simulaci
tuhnuti odlitkd. V této ¢asti prace budou popsany vybrané varianty navrhti tvarti a polohy nalitki
a vtokovych soustav u jednotlivych dilti pfevodové skiin€. Pti konzultaci technologie ve slévarné
byl za vzorovy dilec vybran Zadni dil. Pro upfesnéni zde bude, na obrazku 54, uveden tento dil

s nalitky a vtokovou soustavou.
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Obr. 54 Zadni dil — Prvni navrh vtoku a nalitkt
Na obrazku 54 je zobrazen prvni navrh geometrie vtokové soustavy a rozmisténim nalitkd. Nyni
budou uvedeny zakladni poznamky ze strany slévarny, které byly zapracovany do navrha

vtokovych soustav a nalitkl pro jednotlivé dilce.

e Rozmérovy navrh vtokové soustavy
e Pfetlakova vtokova soustava
e Poloha odlitka ve formé

e Oteviené nalitky

Co se ty¢e prvniho bodu tedy geometrie vtokové soustavy, tak byly slévarnou doporuceny tyto

rozmery:

e pramér vtokového killu 26 mm

e Rozméry hlavniho kanalu jsou uvedeny v obrazku 55
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Obr. 55 Navrhnuté rozméry hlavniho kanalu

4. 2. 1. Navrh nalitki a vtokové soustavy Predniho dilu

U vsech odlitkli, na které je tato prace zamétena, byl volen stejny postup navrhu nalitk a
vtokové soustavy. Nejdiive byla zvolena mista pro nalitky, dale byla vytvofena vtokova
soustava, kterd vychdzela ze schématu vzniklého pfi konzultaci s pracovniky slévarny. Pro
pripomenuti uvadim, Ze tato vtokova soustava byla doporuc¢ena pro Zadni dil prevodové skiing.
Proto byla velikost vtokové soustavy pro zbylé dva dilce upravena. Vyska nalitkl je zavisla na

vysce formovaciho ramu a na vysce odlitku. Vysky odlitki jsou uvedeny v tabulkach 32, 33 a
34.

Pro Piedni dil pfevodové skiiné byl vzhledem k jeho vySce zvolen formovaci rdm o vySce

160 mm. Prvni navrh polohy nalitku v odlitku je mozné sledovat na obrazku 56.
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Obr. 56 Pfedni dil — poloha nalitkt V1
Z obrazku 56 je patrné, ze Vtéto varianté bylo vytvofeno 7 nalitkd. Tyto nalitky budou
popsany nize. Na obrazku 57 je moZno sledovat rozloZeni nalitkd v pidoryse, kde jsou jednotlivé

nalitky oznaceny arabskymi Cislicemi.

Obr. 57 Pifedni dil — poloha nalitkti V1 pudorys

V této varianté¢ se nachazi 4 stejné nalitky, které jsou umistény na piipojovaci ptirubé ptevodové
skiin€. Jedna se o nalitky oznaceny Cisly 2 az 5. Nalitek Cislo 1 je umistén ve stfedni Casti

vyztuznych zeber. Kvili umisténi nalitku do této ¢asti odlitku bylo nutné upravit model soucasti.
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Zbylé dva nalitky oznacené Cislicemi 6 a 7 se nachazeji nad ulozenim lozisek. V nésledujici

tabulce budou uvedeny vysky a objemy jednotlivych nalitk pouzitych v této varianté navrhu.

Tab. 35 Ptedni dil — parametry nalitki V1

Nilitek | Vy$ka [mm] | Objem [cm’]
1 112,5 167

2 73,5 97

3 73,5 97

4 73,5 97

5 73,5 97

6 92,5 191

7 92,5 2045

Tato varianta rozmisténi nalitkli byla podrobena simulaci tuhnuti, ktera slouzila jako podklad
pro modifikaci nalitkt a jejich umisténi na odlitku. Veskeré simulace byly provedeny v softwaru
NovaFlow & Solid® verze 4.60 od spole¢nosti NovaCast systems. Na nasledujicich obrazcich

jsou zaznamenany detekce stazenin pro tuto variantu soucasti.
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Obr. 58 Rez nalitkem 1 pfedniho dilu — staZenina V1

Z obrazku 58 je patrné, Ze staZenina z nalitku oznaceného cislem 1 zasahuje do odlitku,
Z tohoto diivodu bylo nutné dale tuto variantu odlitku modifikovat. Dale budou nasledovat

obrazky s fezy ostatnimi nalitky se zobrazenim staZenin.
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Obr. 59 Rez nalitkem 2 a 3 piedniho dilu — stazenina V1
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Obr. 60 Rez nalitkem 4 a 5 predniho dilu — stazenina V1
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Obr. 61 Rez nalitkem 6 predniho dilu — stazenina V1
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Obr. 62 Rez nalitkem 7 ptedniho dilu — stazenina_ V1

Na zéklad¢ obrazk 59 az 62 lze usuzovat, ze nalitky 3 az 7 plni svoji funkci dosazovani
tekutého kovu do odlitku dobie. Nalitky 3 az 5 se mohou jevit jako pfedimenzované, ale jejich
velikost vychdzi zpozadavkd slévarny, které jsou uvedeny na zacatku podkapitoly 4.2.

Konkrétné jde o pozadavek otevienych nalitkd.

Nyni piejdeme k popisu druhé varianty rozmisténi a velikosti nalitki. Tato varianta je

znazornéna na obrazku 63. Na dal$im obrazku se nachéazi opét pohled na tyto nalitky v pidoryse.
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Obr. 63 Pfedni dil — poloha nalitka V2

Pii tvorbé druhé varianty velikosti a rozmisténi nalitki bylo pfistoupeno k optimalizaci
stavajicich nalitku a k pfidani nalitku do pfirubové ¢asti. Divodem vytvoreni toho nalitku byla
obava z tvorby porezity a fedin v této Casti odlitku. Na nasledujicim obrazku jsou jednotlivé

nalitky op&t oznaceny arabskymi ¢islicemi a v tabulce nize jsou uvedeny jejich vysky a objemy.

Obr. 64 Piedni dil — poloha nalitk V2 puadorys
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Tab. 36 Ptedni dil — parametry nalitkt V2

Nilitek | Vyska [mm] | Objem [cm®]
1 1125 253,5

2 73,5 17,7

3 735 17,7

4 73,5 17,7

5 735 17,7

6 92,5 275

7 92,5 240,5

8 735 204

Z tabulky je patrné, Ze byla vyvijena snaha o zvétSeni nalitkli v pfirubové oblasti, tedy nalitkd
2 az 5 a pfidani ndlitku oznaceného jako 8. Dale byl zvétSen ndlitek Cislo 1 a to z divodu
eliminace tvorby stazeniny pravé pod timto ndlitkem. Tomuto mélo také Castecné pomoci
masivnéjsi zanalitkovani ptirubové oblasti. Tabulka dale vypovida o zvétSeni ostatnich nalitku.

Diivodem této optimalizace bylo taktéz zmensSit riziko porezity v celé oblasti odlitku.

Stejné jako pfedesla varianta byla i tato oveéfena pomoci simulace tuhnuti. Na nasledujicich

obrazcich jsou opét uvedeny fezy jednotlivymi nélitky se zobrazenim stazenin.
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Obr. 65 Rez nalitkem 1 predniho dilu — stazenina_ V2
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Obrazek 65 se zobrazenou stazeninou napovida, ze tato uprava prvniho nalitku by také
nespliiovala jeho ucel, protoze jak je z obrazku vidét stazenina v nalitku stdle zasahuje do

odlitku.
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Obr. 66 Rez nalitkem 2 a 3 piedniho dilu — stazenina V2
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Obr. 67 Rez nalitkem 4 a 5 piedniho dilu — stazenina_ V2
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Obr. 68 Rez nalitkem 6 predniho dilu — stazenina V2

Obr. 69 Rez nélitkem 7 predniho dilu — stazenina V2
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Obr. 70 Rez nalitkem 7 predniho dilu — stazenina V2

Na obrazcich 66 az 70 jsou zobrazeny stazeniny v ostatnich nalitcich. Z obrazka vyplyva, ze
ani z jednoho nalitku nezasahuje stazenina od odlitku souc¢asti. Diivody pfedimenzovani nalitkt
Z hlediska procent objemu nalitku kam zasahuje jeho stazenina, byly popsany vyse. Obrazek 65
dokazuje, ze i v této variant¢ velikosti a rozmisténi nalitkl pretrvava problém se zanalitkovanim
¢asti odlitku s vyztuznym systémem Zeber v horni ¢ésti. Potfebna plocha na odlitku pro nalitek
jedna si vyzadala ptfepracovani modelu soucésti a jeji vzniknuti mélo za nasledek zvySeni
hmotnosti celé soucasti. Dale byly zvétSeny plochy pro nélitky 2 az 5, coz mélo podobné neblahy
vliv na odlitek z hlediska hmotnosti soucasti, potazmo celé sestavy pievodové skiing.
S ptihlédnutim k témto skutecnostem byl zvolen jiny piistup k umisténi nalitkd v soucasti. Ten

bude popsan v nasledujici varianté.

Varianta, kterd je zde popsdna jako varianta ¢islo 3, byla zaroveil findlni variantou
optimalizace Nalitki. U této varianty byla vytvofena vtokova soustava, ktera zde bude také
popsana. Na této varianté byla provedena kompletni simulace plnéni a tuhnuti. Vysledky této
simulace budou popsany v nasledujici kapitole 5. Virtualni verifikace. Na nasledujicim obrazku
je tato varianta zobrazena, pro pfehlednost je na obrazku zobrazena délici rovina formy. DalSim
obrazkem je pohled kolmy na odlitek S popisem nalitkl spole¢né s kolmym pohledem na vnitiek
odlitku.
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Obr. 71 Pfedni dil — poloha nalitkd V3

V obrazku 71 jsou zobrazeny Ctyii bo¢ni prilehlé nalitky kolem problematické ¢asti odlitku a dva
¢elni, které jsou umistény v prostoru ulozeni lozisek. Na tomto obrazku je také mozné v§imnout

si 6 chladitek. Ty jsou zvyraznény Zlutou barvou.

Obr. 72 Pfedni dil — poloha nalitkdi V3 v pohledech kolmych na odlitek

Jednotlivé nalitky, oznacené v obrazku 72, jsou popsany v tabulce 37. Na tomto je také
zobrazeno rozmisténi chladitek v na odlitku. Chladitka pouzita ve vSech odlitcich maji stejnou
tloustku 6 mm a jsou ze stejného materialu, kterym je litina s lupinkovym grafitem. U vSech

odlitkd v této diplomové praci je geometrie téchto chlaitek zjednodusend. Timto je mysleno, Ze
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chladitka nedisponuji tkosy a radiusy. K tomuto zjednoduSeni bylo pfistoupeno z hlediska
naroku na tvorbu sité pfi simulacich. Lepsi pfedstavu o poloze chladitek v tomto odlitku podava
obrazek 73, ve kterém jsou jednotliva chladitka ocCislovana. Pfi navrhu technologie tohoto

odlitku bylo pouzito celkem 18 chladitek.

17 16

Obr. 73 Piedni dil — poloha chladitek V3

Tab. 37 Ptedni dil — parametry nalitkd V3

Nilitek | Vyska [mm] | Objem [cm®]
1 168 618
2 168 618
3 168 455
4 92,5 628
5 92,5 367
6 168 618

Nyni pfistoupime k popisu vtokové soustavy tohoto odlitku. Vtok pro tento odlitek
geometricky vychazel z navrhu, ktery vznikl po konzultaci s pracovniky slévarny Zadni dil.
Velikost vtokové soustavy pro Piedni dil byla modifikovana s pfihlédnutim k diferenci objemu
téchto dvou odlitki spole¢né s nalitky. Na nasledujicim obrazku 74 zobrazen model vtokové
soustavy a na obrazku 75 je schematicky zndzornén priifez hlavniho rozvodného kanélu a na 76.

je schematicky zobrazen priiez zafezu. Z konzultace ve slévarné také vyplynulo, Ze vtokova
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soustava bude pretlakova. Proto je zde uvedena tabulka 39, ktera obsahuje tdaje o plose prufezu

liciho kilu a souctu priifezi zarezi.

Obr. 74 Piedni dil — vtokova soustava

Vtokova soustava ma 7 zatezu, coz je patrné z obrazku 74.

AN .

& 3

3° ’

Obr. 75 Ptedni dil — prifez hlavniho kandlu vtokové soustavy
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Obr. 76 Pifedni dil — prufez zatezu

Tab. 38 Ptedni dil — piehled ploch pruiezil vtokové soustavy

Parametry [cm?]
Plocha liciho kulu 12,6
Soucet priifezii zarezi 9
Rozdil priifezi 3,6

4, 2. 2. Navrh nalitka a vtokové soustavy Zadniho dilu

Tento dil byl zvolen za referencni pfi konzultaci ve slévarng. Toto bylo uvedeno na zacatku
této kapitoly. Tam byl také uveden obrazek prvni varianty velikosti a polohy nalitkt v dilci. Ta
zde bude znovu uvedena na obrazcich 77 a 78. Popis varianty bude shodny s popisem variant

Piedniho dilu. Vyska formovaciho ramu pro odlitek zadniho dilu ¢ini 120 [mm].

Obr. 77 Zadni dil — poloha nalitkti V1

Na obrazku 78 je vidét 6 Celnich nalitkd, Etyfi z nich jsou umistény na pfipojovaci plose dilu
Viko se zadnim dilem. Dalsi dva jsou umistény na nélitcich pro pfiruby externich pfistroji. Pfi
tvorbé variant polohy a velikosti nalitkii byla vytvofena i vtokova soustava. Ta bude podrobnéji

popsana ve tteti varianté, kterd je souCasn¢ variantou finalni, ktera byla pouzita pro simulace
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plnéni a tuhnuti. Na obrazku 79 je pohled na nalitky v pidoryse. Jednotlivé nalitky jsou opét

oznaceny pomoci arabskych &islic.

Obr. 78 Zadni dil — poloha nalitkt V1 pidorys

Parametry jednotlivych nalitktl jsou uvedeny v tabulce 40.

Tab. 39 Zadni dil — parametry nalitkd V1

Nalitek | Vyska [mm] | Objem [cm®]
1 74,5 100

2 74,5 104

3 74,5 95

4 74,5 96

5 87,5 43

6 87,5 60

Nyni jiZz tradicnim zpiisobem piestoupime k vyhodnoceni stazenin ze simulace tuhnuti. Na
nasledujicich obrazcich budou zobrazeny fezy nalitky se staZeninami a z tohoto pohledu kriticka

mista v odlitku.
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Obr. 79 Rez nalitkem 1 zadniho dilu — stazenina V1

Na obrédzku 79 je patrna pomérné vyrazna stazenina v odlitku soucasti. Konktrétné se jedna o
¢ast dilu, ktery slouzi jako uloZeni loziska hlavniho sestupného ptfevodu od pohonné jednotky

stroje. V obrazku lze pozorovat nedostate¢né dosazovaci schopnost nalitku 1.
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Obr. 80 Rez nalitkem 2 zadniho dilu — stazenina V1

Obrazek 80 zachycuje zobrazeni staZzeniny v nalitku oznaceného cislem 2. Mizeme zde

pozorovat pomérné dobré vyuZiti nalitku.
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Obr. 81 Rez nalitkem 3 zadniho dilu — stazenina V1

Na tomto obrazku je znazornéné znacné poddimenzovani nalitku ¢islo 3. Je zde zobrazena
stazenina zna¢né velikosti v oblasti odlitku. Z obrazku je dale dobie vidét, ze tento nalitek ma
velice Spatnou dosazovaci schopnost. Pro lepsi piedstavu o stazeninach v této oblasti zde bude

uveden jesté obrazek 81, ktery zachycuje oblast odlitku, ve které se vyskytuji nalitky 1 a 3.

¥

Obr. 82 Oblast mezi nalitky 1 a 3 v zadnim dilu — stazenina_V1

~

Z tohoto obrazku je patrné zna¢né poddimenzovani nalitkli v této oblasti odlitku.
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Obr. 83 Rez nalitkem 4 zadniho dilu — stazenina V1

N

Obr. 84 Oblast nalitku 4 zadniho dilu — stazenina V1
Obrazek 84 zobrazuje dalsi nebezpeéné misto tvorby stazeniny v odlitku a to v oblasti nalitku
4. Tato oblast je dalsi z oblasti, na kterou bylo nutné se zaméfit pii optimalizaci rozmisténi a
velikosti nalitkd. Z predeslych obrazkl stazenin spolu s timto je ziejmé, ze kritickou casti

Z tohoto pohledu je oblast ulozeni sestupného pifevodu od motoru stroje.
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Obr. 85 Rez nalitkem 5 zadniho dilu — stazenina V1
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Obr. 86 Rez nalitkem 6 zadniho dilu — stazenina V1

Nyni bude popsana varianta 2 rozmisténi a velikosti nalitki v na tomto dile. Jedna se o jednu
z fady variant, které byly pro tento dil navrzeny. Cilem této varianty byl eliminovat tvorbu
stazenin, které jsou zobrazeny ve varianté¢ 1. Na obrdzcich 87 a 88 se nachdzi zobrazeni této

varianty v 3D pohledu a také v pidorysném pohledu, kde jsou jednotlivé nalitky oznaceny.
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Obr. 87 Zadni dil — poloha nalitktt V2

Na obrazku 87 je patrna snaha o podpoteni eliminace staZeniny v horni oblasti odlitku, ktera
byla popséna ve varianté, vytvofenim dalSich dvou nalitki. Vzhledem ke geometrii soucasti byly
tyto nalitky vytvofené co mozna nejobjemnéj$i. Tato varianta nebyla idealni jak z hlediska
polohy nalitkti, tak z hlediska odstranovani nalitku, ktery je na obrazku 88 pod timto textem
oznacen Cislici 7. Odstranéni tohoto nalitku by bylo moZné naptiklad tak, Ze by byl odfrézovan.

Pti optimalizaci polohy a velikosti nalitkli byly pfidany celkem 3 nalitky.

Obr. 88 Zadni dil — poloha nalitkti V1 ptidorys

Parametry jednotlivych nalitk jsou uvedeny v tabulce 40.
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Tab. 40 Zadni dil — parametry nalitkd V2

Nalitek | Vy$ka [mm] | Objem [cm’]
1 74,5 100

2 74,5 104

3 74,5 95

4 74,5 96

5 87,5 43

6 87,5 60

7 86,5 91

8 78,3 43

9 87,5 46

Z tabulky 40 lIze vysledovat, ze velikosti nalitkii, které byly popsany v prvni varianté jejich
velikosti a polohy, se nezménily. Pficinou toho, Ze nebyly modifikovany je to, Ze vzhledem ke
geometrii  souéasti by jejich zvétSeni bylo obtizn¢ zaformovatelné, anebo zcela
nezaformovatelné. Na dalSich obrazcich, které jsou zde uvedeny, jsou zobrazeny staZeniny

v fezech nalitky a v kritickych mistech odlitku.
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Obr. 89 Rez nélitkem 1 zadniho dilu — stazenina V2

Na obrazku 89 lze vidét urCity progres oproti predeslé variante, ale stazenina stdle zlstava
Vv oblasti odlitku. Tento jev je dan nedostacujicim zanalitkovanim této oblasti, coZ je mozné také
sledovat na obrazcich tykajicich se nalitkti 2, 3, 7 a 8, ty jsou umistény dale Vv popisu této
varianty.
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Obr. 90 Rez nalitkem 2 zadniho dilu — stazenina_ V2
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Obr. 91 Rez nalitkem 3 zadniho dilu — stazenina V2

Pokud se zaméfime na fez nalitkem Cislo 3 a porovname ho s ptfedeSlou variantou, tak zde
muzeme pozorovat urcité zlepSeni, co se tyce stazeniny v odlitku. Nicméné& z obrazku je jasné, Ze
vliv na toto zlepSeni mély nalitky 7 a 8. Navrh tohoto nalitku se opét potykd s problémy
funk¢nosti. Toto by bylo zménit jeho geometrii, cozZ se tyka vSech nefunkCnich nalitkd v této

varianté. Tato zména by znamenala razantni Gpravy konstrukce celého dilu prevodové skiing.

91



Shrinkage, %

90.00
70.00
50.00
45.00
40.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

Obr. 92 Rez nalitkem 4 zadniho dilu — stazenina V2
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Obr. 93 Rez nalitkem 5 zadniho dilu — stazenina_ V2
Rez nalitkem &islo 5, ktery je zobrazen na obrazku 93 ukazuje nefunké&nost téchto §tihlych a
vysokych nalitkti. Toto je jesté 1épe patrné z obrazku 97, ktery se tyka nalitku v Kritické oblasti
tohoto odlitku. Stejny jev je vidét také v nalitkach 5, 6 a 9. Rezy témito nalitky jsou zobrazeny

na dalSich obrazcich.
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Obr. 94 Rez nalitkem 6 zadniho dilu — stazenina_V2
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Obr. 95 Rez nalitkem 7 zadniho dilu — stazenina V2

Nalitek 7, jehoz fez je mozno vidét na obrazku 95, byl umistén do ulozeni loziska, nicméné
vzhledem ke geometrii tohoto mista nemohl byt nalitek robustnéjsi. Opét se zde projevuje, ze
kov v usti nalitku ztuhl dfive nez nalitek samotny a proto nemohl dale dosazovat do odlitku. Dale
je z tohoto fezu patrné, jak je nalitek nevhodné umistén z hlediska formovani odlitku a také
z pohledu nasledného odstranovani nalitkii. Detailnéj$i pohled na tuto kritickou oblast v odlitku

je mozno sledovat na obrazku 98.
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Obr. 96 Rez nalitkem 8 zadniho dilu — stazenina V2

Pokud se zamétime na vyhodnoceni stazeniny v fezu soucasti, ktery prochéazi nalitkem 8, tak
zde musime konstatovat stejnou skute¢nost jako u ptedeslych nalitkti tohoto typu. Tou je jen
malé ucinnost téchto nalitku, vzhledem ke stazeniné nachazejici se v oblasti odlitku v blizkosti

tohoto nalitku.
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Obr. 97 Rez nélitkem 9 zadniho dilu — stazenina V2
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Obr. 98 Zadni dil — stazenina v kritické oblasti V2

Pfi porovnani obrazku 95 s obrazkem z ptedeslé varianty tykajici se této oblasti mizeme
konstatovat, Ze pridanim nalitkti 7 a 8 se stazenina uvnitf odlitku zmensila nedostatecné¢ a uz
vibec se ji nepodafilo eliminovat. Oblast je pomérné¢ masivné zanalitkovana, ale bohuzel

nefunk¢nimi nalitky. Divod nefunkénosti téchto nalitkli byl uveden v piedeslych odstavcich.

Nyni pfejdeme k popisu findlni varianty, tedy varianty, na které byla provedena simulace
plnéni a tuhnuti. Tato varianta bude v tomto textu oznacena stejné jako v popisu predesiého dilce
a to variantou 3. Na nasledujicich dvou obrazcich 99 a 100 se nachazeji pohledy na 3D model
této varianty s oznacenim jednotlivych ndlitkli. V této varianté bude, stejnym zplisobem jako u

dilu Pfedni dil, popséna i vtokova soustava odlitku.
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Obr. 99 Zadni dil — poloha nalitka V3

Na obrazku 99 jsou vidét zmény, které prodélali nalitky. Namisto ¢elnich nalitkt, které byly z
geometrickych diivoda soucasti neti¢inné, jsou okolo ¢asti odlitku, kterou se nepodafilo vyftesit
v piedeslych verzich, pouzity 4 bo¢ni nalitky. Na zbytku odlitku jsou vytvofeny cEelni nalitky
s vétsim modulem neZ mély nalitky v predeslych variantach. K usméméni tuhnuti odlitku byla

pouzita chladitka.

Obr. 100 Zadni dil — poloha nalitkti V3 v pohledech kolmych na odlitek

Chladitka samotna a jejich rozmisténi je mozné sledovat na obrazku 100. Na tomto obrazku se

nachazeji i oznacené nalitky. Tyto nalitky budou popsany v tabulce 41. Pro lep$i piedstavu o
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poloze a tvaru chladitek slouzi obrazek 101. V ném jsou chladitka oznacena zelenou barvou a
jsou ocislovana. Z obrazku je také patrné, ze pii této varianté rozmisténi a velikosti nalitkd bylo
pouzito 10 chladitek. Material, ze kterého jsou vyrobena, je, jak bylo napsano v popise dilu
Ptedni dil, litina s lupinkovym grafitem.

Obr. 101 Zadni dil — poloha chladitek V3

Tab. 41 Zadni dil — parametry nalitkd V3

Nilitek | Vyska [mm] | Objem [cm®]
1 128 2125
2 128 374
3 92,5 336
4 92,5 336
5 97,5 218
6 97,5 214
7 128 272
8 128 272

Nyni pfistoupime k popisu vtokové soustavy tohoto odlitku. Jak je uvedeno na zafatku
kapitoly, tento dil slouzil jako podklad pfi konzultaci ve slévarné, proto byla jeho vtokova
soustava zvolena za referencni pro ostatni odlitky. Na obrazku 101 je 3D model této vtokoveé

soustavy.
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Obr. 102 Zadni dil — vtokova soustava

Na obrazku 101 je mozZno sledovat, ze vtokova soustava ma 8 zafezu. Samoziejmé i tato
vtokova soustava byla konstruovana jako pietlakova, coz je patrné z tabulky 42. Na nasledujicich

obrazcich je schematicky zobrazen prufez hlavnim kanalem a prufez zatezu.

A

30

20

Obr. 103 Zadni dil — pritez hlavniho kanalu vtokové soustavy
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Obr. 104 Obr. 103 Ptedni dil — prifez zatezu

Tab. 42 Zadni dil — piehled ploch prufezt vtokové soustavy

Parametry [cm?]
Plocha liciho kiilu 5,35
Soudet priifezi zarezi 4,16
Rozdil priifezi 1,19

4. 2. 2. Navrh nalitki a vtokové soustavy Vika

Viko je poslednim dilem, na kterém byla provedena optimalizace umisténi a velikosti nalitkt.
Oproti piedeslym dvou odlitkim jsou zde uvedeny 2 varianty. Ztoho u prvniho je navrh
podpoien provedenim simulace tuhnuti a u varianty oznacené jako 2 je Vv nasledujici kapitole

popsana vytvoiena simulace plnéni a tuhnuti tekutého kovu v dutiné formy.

Nyni pfistoupime k popisu prvni varianty umisténi a velikosti nalitki v této soucasti. 3D
model soucasti s nalitky a s délici rovinou je zobrazen na obrazku 104. Na dalS§im obrazku je

zobrazen odlitek v padorysu. Pro odliti tohoto dilu byl zvolen formovaci ram vysky 160 [mm]
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Obr. 105 Viko — poloha nalitkti V1

Obr. 106 Viko — poloha nalitki V1 ptadorys
V této varianté byly vytvofeny 3 cCelni nalitky, které byly umistény na nevyse polozené
plochy odlitku. Jednotlivé nalitky jsou oznaceny Cislicemi v obrazku 105. Tyto nalitky jsou

podrobnéji popsany v tabulce 43.
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Tab. 43 Viko — parametry nalitkd V1

Nalitek | Vy$ka [mm] | Objem [cm’]

1 67 106,9
2 67 64,7
3 67 64,7

Na nasledujicich obrazcich budou zobrazeny fezy nalitky a oblastmi odlitku v jejich okoli.
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Obr. 107 Rez nalitkem 1 vika — stazenina V1
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Obr. 108 Rez nalitkem 2 vika — stazenina V1
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Obr. 109 Rez nalitkem 3 vika — stazenina V1

Z obrazki 106 az 108 je patrné, Ze se stazenina tvoii uvniti ndlitki. Po detailnéjSim
prozkoumani navrhu hrozilo nebezpe¢i vzniku porezity a menSich stazenin v misté otvoru pro
hiidel, které nebylo v této varianté opatfeno nalitkem. Po rozvaze nad touto hrozbou bylo
ptistoupeno k tvorbé dalsi varianty polohy a velikosti nalitki, s tim, Ze v této druhé varianté jsou

pfepracovany i stavajici nalitky.

Nyni ptejdeme k popisu druhé varianty navrhu polohy a velikosti nalitki. Také zde bude
popsana vtokova soustava a rozmisténi chladitek. Na obrazku 109 je zndzornén tento odlitek ve
3D pohledu. V tomto obrazku je také znazornéna dé€lici rovina formy. Dale si lze povSimnout
pfitomnosti nalitku umisténého nad druhym ulozenim loziska vstupni htidele. Také je z obrazku
patrné, Ze dva mensi nalitky, které byly zobrazeny v obrazcich piedeslé varianty, byly nahrazeny
v tabulce 44. V této varianté bylo také, jako u predeSlych odlitkd, pouzito chladitek z litiny

S lupinkovym grafitem. Jejich pocet je osm a jsou zobrazeny na obrazku 111.
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Obr. 110 Viko — poloha nalitkd V2

Obr. 111 Viko — poloha nalitki V2 v pohledech kolmych na odlitek
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Obr. 112 Viko — poloha chladitek V2

Tab. 44 Viko — parametry nalitki V1

Nalitek | Vy$ka [mm] | Objem [cm’]

1 67 149,5
2 67 149,5
3 82 125,5

Vtokova soustava odlitku Viko je stejn¢ jako vtokova soustava pro Piedni dil modifikovanou
vtokovou soustavou dilu Zadni dil. Popis této vtokové soustavy probéhne stejnym zplisobem
jako u ptedeslych dvou dili. Jen pro Uplnost zde bude uvedeno, Ze u vsech tfech odlitkd byla
vtokova soustava konstruovana jako vtokova soustava pietlakova. Na nasledujicim obrazku 113
je zobrazen vtok pro tento odlitek a na dalSich dvou je zobrazen prifez hlavniho kanalu vtokové
soustavy a také prlfez zarezu. V tomto pfipad¢ odlitku byly vytvofeny Ctyfi zafezy. Po téchto

obréazcich nasleduje tabulka 45, ve které jsou uvedeny prifezy liciho kiilu a zateza.
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Obr. 113 Viko — vtokova soustava

f \
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Obr. 114 Viko — prufez hlavniho kanalu vtokové soustavy
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Obr. 115 Zadni dil — priifez zatezu
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Tab. 45 Zadni dil — piehled ploch prutezi vtokové soustavy

Parametry [cm?]
Plocha liciho kiilu 3,15
Soucet priifezii zarezi 1,8

Rozdil prafezia 1,35

5. Virtualni verifikace

Tato cast diplomové prace se zaméfuje na vyhodnoceni vysledkli analyz plnéni a tuhnuti
odlitkd, které byly popsany v piedeslé kapitole. Konkrétné se jedna vzdy o posledni popisovanou
variantu polohy a velikosti nalitkd. U odlitkti Pfedni dil a Zadni dil jde o variantu ¢islo 3 a u

posledniho dilu nazvaného Viko ptijde o variantu ¢islo 2.

Nyni pfistoupime k popisu zadani vstupnich dat do simulace. Tabulka 46 obsahuje vstupni

data tykajici se materialu odlitku, chladitek a formovaci smési.

Tab. 46 Pouzita slitina hliniku pti simulaci

Material Teplota [°C]
Material odlitku EN AC-42100 720
Bentonit
Material formy 20

(Green sand)

Litina s lipinkovym grafitem

Material chladitek . 20
(Gray iron)
Vzduch v dutiné formy
Vzduch v dutuné formy o 20
(Air in mold)

Tato vstupni data simulace jsou stejnd pro vSechny simulace, které jsou zde uvedeny. Posledni
dilezitou informaci, kterou je tfeba uvést je simulaéni software. Pouzity software pro simulaci

byl NovaFlow & Solid® verze 4.60 od spole¢nosti NovaCast systems.

5. 1. Virtualni verifikace predniho dilu

Varianta 3 optimalizace polohy a velikosti nalitkd, jejiz vysledky simulace plnéni a tuhnuti
zde budou uvedeny, byla popsana v ptedeslé kapitole. Z téchto diivodii zde nejsou uvedeny
parametry a informace o vtokové soustavé, nalitcich a rozmisténi chladitek. VSechny potiebné

informace se nachazeji v kapitole 4.
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5. 1. 1. Predni dil — plnéni dutiny formy odlitku, plnici ¢as a ¢as tuhnuti

Liquid phase, %

99.90
92.80
85.70
78.60
71.50
64.40
57.30
50.20
43.10
36.00
28.90
21.80
14.70
7.60

Obr. 116 Piedni dil — po¢atek plnéni dutiny formy

PInéni dutiny formy je zobrazeno na obrazcich 116 a 117 pomoci zobrazeni tekuté faze. Na
obrazku 116 je mozné sledovat pocatek plnéni formy. Dale je mozné povSimnout si, Ze plnéni
dutiny formy probih4 rovnomérné vSemi zafezy vtokové soustavy. Doba zaplnéni formy do této

urovné €ini ptiblizné 2,4 s.
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Liquid phase, %

99.90
92.76
85.61
78.47
71.33
64.19
57.04
49.90
42.76
35.61
28.47
21.33
14.19
7.04
0.10

Obr. 117 Piedni dil — prabéh plnéni dutiny formy

Obrazek 117 dokumentuje prubéh plnéni zhruba od poloviny zaplnéni dutiny az po zaplnéni
celého objemu. Obrazek dale vypovidd o tom, Ze béhem simulace se tekutd faze taveniny
nachazi v oblastech nalitkli. Mista, kterd jsou zobrazeny odstiny s niZ§im procentem tekuté faze,
se nachazeji v blizkosti chladitek. V tabulce 47 budou uvedeny Casy plnéni objemu dutiny formy

spole¢n¢ s ¢asem tuhnuti.

Tab. 47 Ptedni dil — ¢as plnéni a ¢as tuhnuti

Cas pInéni dutiny odlitku [s] 9,225

Cas tuhnuti odlitku [h: m:s] | 2:28: 43,609

Nejvyssi teplota odlitku v ¢ase tuhnuti ¢ini 586 °C.
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5. 1. 2. Predni dil — termalni moduly

Na obrazku 118 je znazornén 3D pohled na zobrazeni termalnich moduli v odlitku. Z tohoto

cvwvr

odlitku, které se nachazeji v blizkosti chladitek.

Thermal modulus, cm

3.20
2.93
2.67
2.40
2.14
1.87
1.66
1.45
1.25
1.04
0.85
0.66
0.47
0.28
0.09

Obr. 118 Piedni dil — Termalni moduly 3D pohled
Nyni pfejdeme k vyhodnoceni termalnich modult v fezech jednotlivymi nélitky. Pro snazsi
orientaci zde bude jesté jednou uveden obrazek z kapitoly 4, na kterém jsou jednotlivé nalitky

oznaceny.

Obr. 119 Ptedni dil — poloha nalitkii V3 v pohledech kolmych na odlitek
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N1
Thermal modulus, cm

3.20
2.93
2.67
2.40
2.14
1.87
1.66
1.45
1.25
1.04
0.85
0.66
0.47
0.28
0.09

1.00

Obr. 120 Pfedni dil — Termalni moduly v fezech nalitky 1, 2,3 a 6

Z obrazku 120 je zietelné, Ze nalitky 1, 2, 3 a 6 maji vétsi tepelné moduly nez odlitek v jejich
okoli. Tato skutecnost dokazuje funkcnost téchto bo¢nich pfilehlych nalitka. Tyto Ctyfi nalitky

jsou zobrazeny na stejném obrazku prave z divodu, Ze se jedna o nélitky stejného typu.

Obrazek 121 zobrazuje tezy nalitky 4 a 5. Tyto dva nalitky jsou oba ¢elnimi otevienymi
nalitky, stejné jako na predeslém obrazku i zde mizeme sledovat, Ze termalni moduly téchto

nalitkd jsou vyssi nez termalni moduly odlitku.
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Thermal modulus, cm

3.20
2.93
2.67
2.40
2.14
1.87
1.66
1.45
1.25
1.04
: : 0.85

N5 0.66

e 0.47
0.28
0.09

—— 1.00

Obr. 121 Piedni dil — Termalni moduly v fezech nalitky 4 a 5

5. 1. 3. Predni dil — teplota odlitku po naplnéni dutiny formy

V této podkapitole je uvedeno teplotni pole odlitku bezprostfedné po naplnéni dutiny formy
tekutym kovem, coz znamena, ze se jedna o vyhodnoceni vysledki teploty v ¢ase 9,225 s od
pocatku liti. Na zakladé obrazku 122 lze tvrdit, Ze oblasti odlitku disponujici nejvyssi teplotou
jsou oblasti bo¢nich ptilehlych nalitki. Naopak nejchladnéjsi oblasti se nachazeji v kontaktu a
blizkosti chladitek. Pfiblizné teploty nejteplejSich a nejchladnéjSich oblasti odlitku, které jsou

zde popsany, se nachazeji v tabulce 48.

Tab. 48 Ptiblizné teploty ve vybranych oblastech odlitku

Oblast Teplota [°C]
Bo¢ni prilehlé nalitky 700
Oblasti v blizkém okoli chladitek 530
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Temperature, °C

720.00
680.00
640.00
600.00
560.00
520.00
490.00
460.00
430.00
400.00
324.14
248.28
172.42
96.56
20.70

Obr. 122 Piedni dil — Teplota po naplnéni dutiny formy 3D pohled

Na obrazku 123 je zobrazeno teplotni pole v fezech bo¢nimi nalitky. Lze si zde povS§imnout,
ze v prostoru nalitkd se nachazi kov o nejvyssi teploté, ktera je priblizné¢ 700 °C, jak je uvedeno
vysSe v tabulce 48. Bohuzel fez nalitkem ¢islo 2 bylo v softwaru mozné provézt jen V jediném
misté a na obrazku se oblast jeho spojeni s odlitkem jevi chladngj$i nez ve stfedni ¢asti v tomto
casovém kroku. Nicméné v misté stfedu této oblasti je situace obdobnd jako u ostatnich tfech
bocnich nalitkd. V tabulce 49 budou uvedeny nejvyssi teploty v oblasti spoju nalitkd a odlitku a

také nejvyssi teploty uvniti téchto nalitkd.

Tab. 49 Ptedni dil — teplota nalitkd 1,2,3 a4

Nalitek Teplota v propojeni nalitku a odlitku [°C] | Teplota uvnitf nalitku [°C]
1 710 714
2 704 700
3 700 698
6 707 705

112



Temperature, °C
1 720.00
680.00
640.00
N2 600.00
560.00
520.00
490.00
460.00
, 430.00
400.00
324.14
248.28
172.42
96.56
20.70
— 622.00

N6 1 !

Obr. 123 Piedni dil — Teplota po naplnéni dutiny formy — fez nalitky 1,2,3 a 6

Obrazek 124 podava informaci o teploté uvnitt ¢elnich nélitkii 4 a 5. Na prvni pohled si Ize
povsimnout, Ze kov v téchto nalitcich je chladngjs$i nez v ptedeslych ctyfech. To je zpisobeno
polohou t&€chto nalitkl. Oproti ptedeslym nejsou nélitky 4 a 5 zasobovany kovem piimo
Z vtokové soustavy, ale jejich obsah musi protéct celou dutinou formy. I pies tuto skute¢nost
spolu s faktem Ze v oblast fezi témito nalitky se objevuji isokfivky, které znaci hranici teploty
622 °C, maji tyto nalitky dostate¢nou dosazovaci schopnost. Toto je dokdzano v dalsi

podkapitole tykajici se stazenin v odlitku. V tabulce 50 jsou uvedeny nejvyssi teploty v téchto

nalitcich v oblasti jejich krcku.

N4 ' N5

Obr. 124 Piedni dil — Teplota po naplnéni dutiny formy — fez nalitky 4 a 5
113

Temperature, °C
720.00
680.00
640.00
600.00
560.00
520.00
490.00
460.00
430.00
400.00
324.14
248.28
172.42
96.56
20.70

622.00
553.00




Tab. 50 Ptedni dil — teplota nalitkd 4 a 5

Nalitek Teplota uvniti nalitku [°C]

4 659

5 670

5. 1. 4. Predni dil — Stazeniny

V této podkapitole piejdeme k popisu stazenin ve vysledcich simulace plnéni a tuhnuti
odlitku pfedniho dilu. Tyto obrazky odpovidaji ¢asu 2 hodin 28 minut a 43 sekund po zacatku
liti. Na obrazku 125 je patrna stazenina v oblasti, kterou zde oznac¢im jako oblast 1. Ta se

nachazi mezi nalitkem 5 a 6.

Shrinkage, %

90.00
70.00
50.00
45.00
40.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

Obr. 125 Ptedni dil — Stazenina — ptidorys

Stazeniny v oblasti 1 jsou dale patrné z obrazku 126, ktery je dokumentuje ve dvou fezech.
V této oblasti je velikost stazenin piiblizné 8 %. Tyto vady nejsou z hlediska funkce soucasti

ptijatelné.
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Shrinkage, %

90.00
70.00
50.00
45.00
40.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
4.00

| 3.00
e ‘o O 2.00

| 1.00
A\

Obr. 126 Ptfedni dil — Stazenina — fezy oblasti 1

Obrazek 127, podavajici informaci o vyskytu stazenin na vnitini strané odlitku, zobrazuje
staZeninu, kterd je zvyraznéna na obrazku. Velikost této staZzeniny je okolo 4 %. Nicmén¢ vada je

z hlediska funkce soucasti mozna povazovat za akceptovatelnou.

Shrinkage, %

90.00
70.00
50.00
45.00
40.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

Obr. 127 Pfedni dil — Stazenina — vnitiek odlitku

Rezy vedouci boénimi nalitky, které je mozné vidét na obrazku 128, potvrzuji spravnou funkci
téchto nalitkdi. V nalitcich ani v jejich okoli se dle vysledkii simulace nevyskytuji zadné

stazeniny.
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N P SHIR20S %

90.00

70.00

50.00
N1 N2 45.00
40.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

N3 N6

Obr. 128 Ptedni dil — Stazenina — fezy nalitky 1,2,3 a 6
Pfi pohledu na obrazek 129 je patrné, Ze ani v oblasti ¢elnich nalitki 4 a 5 se zadné stazeniny

nenachazeji.
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— ' v Shrinkage, %

90.00
70.00
50.00
45.00
40.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

Obr. 129 Piedni dil — Stazenina — fezy nalitky 4 a 5

5. 2. Virtualni verifikace zadniho dilu

Pfi popisu vysledkii simulace plnéni a tuhnuti tohoto odlitku zde nebudou uvedeny zadné

v

z divodi ze Se jedna o variantu Zadniho dilu ¢islo 3, ktera je detailné popsana v kapitole 4.

5. 2. 1. Zadni dil — pInéni dutiny formy odlitku, plnici ¢as a ¢as tuhnuti
Liquid phase, %

95.00
90.00
85.00
80.00
75.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00

Obr. 130 Zadni dil — priabéh plnéni dutiny

Na obrazku 130 je zobrazeno plnéni dutiny formy odlitku Zadni dil. Tento obrazek zobrazuje
3 cCasové kroky plnéni oznacené v obrazku pismeny a az c. Zobrazku lze vypozorovat
rovnomérné plnéni dutiny. RovnéZz je mozné si povSimnout, Ze ve vSech osmi nalitcich se
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vyskytuje nejvyssi procento tekutého kovu. Nasledujici tabulka 51 v sobé zahrnuje €as plnéni

dutiny spole¢né s informaci o ¢asu tuhnuti odlitku.

Tab. 51 Zadni dil — ¢as pInéni a ¢as tuhnuti

Cas plnéni dutiny odlitku [s] 15,4

Cas tuhnuti odlitku [h: m: 5] 2:6:3,35

Nejvyssi teplota odlitku v ¢ase tuhnuti ¢ini 553 °C.

5. 2. 2. Zadni dil — termalni moduly

Pohled na 3D zobrazeni vysledkl simulace termdlnich moduld je zachycen na obrazku 131.

cvwr

moduly najdeme v oblasti chladitek.
Thermal modulus, cm

3.20
2.93
2.67
2.40
2.14
1.87
1.75
1.63
1.52
1.40
1.14
0.88
0.61
0.35
0.09

Obr. 131 Zadni dil — Termalni moduly 3D pohled

Nasledujici obrazky podavaji informace o termalnich modulech v nalitcich a jejich okoli. Pro
lepsi orientaci a oznaceni nalitkti zde bude opét uveden obrazek z kapitoly 4, na kterém jsou
nalitky oznaleny arabskymi Cislicemi. Obrazky termalnich moduld v nalitcich jsou koncipovany
stejnym zpusobem jako pii popisu piedeslého odlitku. Je zde nutné uvést poznadmku, ze
Vv softwaru nebylo mozné vest fezy stfedy nékterych bo¢nich nalitkdl spole¢né s jejich spojenim
s odlitkem a proto zde budou uvedeny pouze fezy nalitky. Nicméné spojeni bo¢nich nalitkl je

obdobné jako u odlitku ptedniho dilu.
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Obr. 132 Zadni dil — poloha nalitkti V3 v pohledech kolmych na odlitek

Rezy viemi osmi nalitky jsou zobrazeny na obrazcich 133 a 134. Na prvnim obrazku se
nachazeji fezy bo¢nimi ndlitky. Obrazek 133 dokazuje, Ze tyto Ctyfi ndlitky disponuji vétSimi
termalnimi moduly neZ odlitek a 1 jeho €asti, které jsou v blizkosti téchto nalitki. V obrazku 134
jsou zachyceny fezy vSemi Ctyfmi Celnimi otevienymi nalitky, které se vyskytuji v odlitku.
Stejné jako na obrazku predeslém, je zde mozné sledovat, Ze tyto nalitky maji vétsi hodnoty
termalnich moduli nez odlitek. To, Ze vSech 8 ndlitkli disponuje vy$si hodnotou termalnich

moduld, naznacuje funkénost nalitku v odlitku.
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1.63
1.52
1.40
1.14
0.88
0.61
0.35
0.09

N1 N2
Thermal modulus, cm
: f’ , 3.20
| ‘ 2.93
‘I ] 2.67
) | 2.40
‘ 2.14
| 1.87
1.75
B 1

—e 1 'on

Obr. 133 Zadni dil — Termalni moduly v fezech nalitky 1,2, 7 a 8
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N3 N4

Thermal modulus, cm

3.20
2.93
2.67
2.40
2.14
NS NG 175
1.63
1.52
1.40
1.14
0.88
0.61
, 0.35
0.09

E—— 1.00
Obr. 134 Zadni dil — Termalni moduly v fezech nalitky 3, 4,5 a 6

5. 2. 3. Zadni dil — Teplota odlitku po napInéni dutiny formy

Na obrazku 135 je znazornén pohled na teplotni pole odlitku bezprostfedné po naplnéni
dutiny, tedy v case naplnéni dutiny, ktery je 15,4 s. Z obrazku je patrné, Ze nejteplejSimi misty
odlitku jsou ty oblasti, které se nachazeji naproti zarezim, které nejsou spojeny s prilehlymi
boc¢nimi nalitky. Kov nachazejici se praveé v téchto boc¢nich nalitcich disponuje niZsi teplotou nez
kov v oblastech popsanych vyse, ale stale vyssi teplotou kovu nez v jim blizkych oblastech.

Nejchladngj$imi misty jsou opét oblasti spojené s chladitky. V tabulce 52 je uvedena nejvyssi a

v
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Tab. 52 Ptiblizné teploty ve vybranych oblastech odlitku

Oblast Teplota [°C]
Boéni piilehlé nalitky 705
Oblasti v blizkém okoli chladitek 534

Temperature, °C

720.00
680.00
640.00
600.00
560.00
520.00
490.00
460.00
430.00
400.00
324.20
248.40
172.60
96.80
— 21.00

Obr. 135 Zadni dil — Teplota po naplnéni dutiny formy 3D pohled
Vzhledem k faktu, Ze nebylo mozné vytvofit obrazky optimalnich fezt nalitky 1, 2, 7 a 8 je
zde uveden obrazek fezu odlitkem a boc¢nimi nalitky rovinou kolmou na tradi¢ni rovinu fezu,
ktera je v této praci pouzita. Z obrazku je patrné, ze teplota kovu uvnitt nalitka 1, 2, 7 a 8 je vyssi
nez v oblasti odlitku, ktera je v blizkosti téchto nalitkl. V tabulce 53 jsou zaznamenany teploty

Vv oblasti nalitkli a v oblasti propojeni nalitkt a odlitku.

Tab. 53 Zadni dil — teplota nalitka 1, 2, 3a 4

Nalitek Teplota v propojeni nalitku a odlitku [°C] | Teplota uvnitf nalitku [°C]
1 683 690
2 658 671
7 669 674
8 682 691

V tabulce 53 je mozny pozorovat rozdil ptiblizné 20 °C mezi teplotami kovu v nalitku a jejich
propojeni s odlitkem nalitk® 1 a 7 oproti teplotam ve stejnych oblastech u nalitkti 2 a 8. Ostatn¢ i

V porovnani teplot bo¢nich nalitkli u predeslého odlitku s timto je dan polohou téchto nalitku
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z pohledu vtokové soustavy. U odlitku predniho dilu jsou tyto prato¢né nalitky umistény u
nafiznuti bezprostfedné v blizkosti vtokového kilu. U tohoto odlitku jsou tyto nalitky umistény
na konci vtokové soustavy a i na relativné malé vzdalenosti mezi nimi je mozné sledovat

pomérné vyrazny pokles teploty.

Temperature, °C

720.00
680.00
640.00
600.00
560.00
520.00
490.00
460.00
430.00
400.00
324.20
248.40
172.60
96.80
21.00

D

— 622.00
Obr. 136 Zadni dil — Teplota po naplnéni dutiny — fez nalitky 1,2,3 a 6
Rezy &elnimi nalitky odlitku, tedy nalitky oznadenymi jako 3, 4, 5 a 6 jsou zachyceny
obrazkem 137. Teploty v nalitcich a v oblasti kr¢kt téchto nalitkil jsou opét zaznamenany do
tabulky, konkrétné do tabulky 54. Pokud se vratime zpét k obrazku a to k zobrazeni fezu
nalitkem 4 (v obrazku oznacen N4), tak zde miZzeme sledovat, Ze teplota kovu v pievazné ¢asti
nalitku, v ¢asovém kroku 15,4 sse pohybuje pod teplotou 622 °C, jejiz hranici zndzoriuje

zobrazena isokiivka.

Tab. 54 Zadni dil - teplota nalitkd 3,4, 5a 6

Nalitek Teplota v propojeni nalitku a odlitku [°C] | Teplota uvnitf nalitku [°C]
3 661 669
4 618 617
5 619 618
6 665 669
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Temperature, °C

720.00
680.00
640.00
600.00
560.00
520.00
490.00
460.00
430.00
400.00
324.20
248.40
172.60
96.80
21.00

622.00

Obr. 137 Zadni dil — Teplota po naplnéni dutiny — fez nalitky 1,2,3 a6

5. 2. 4. Zadni dil — Stazeniny

Nyni pfejdeme k popisu stazeniny, které jsou jednim ze zde vyhodnocovanych vysledkl
simulace plnéni a tuhnuti odlitku. StaZeniny jsou pro tento piipad odlitku vyhodnocovéany v Case
2 hodin 6 minut a 3,358 sekundy od pocatku simulace liciho procesu. Pokud piejdeme k popisu
obrazku 138, na kterém je zachycen vysledkl stazenin v puidoryse odlitku, tak si mizeme
povSimnout oblasti mezi nalitky 4, 5 a 6. Stazeniny v téchto mistech vznikly z diivodu, Ze vyse
zminéné nalitky nebyly schopny dosadit tekuty kov do této oblasti vzhledem ke své teploté, ktera

je popsana v této kapitole vyse.
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Obr. 138 Zadni dil — Stazenina — pudorys

BIliZsi pohled na oblast vyskytu staZzenin ve vySe popsané oblasti, kterd je popsand z obrazku
138, poskytuje nasledujici obrazek 139, ktery mimo zvétseny pohled na toto misto také obsahuje
dva fezy touto oblasti slouzici pro utvofeni lepsi predstavy o téchto stazeninach. Takovéto
mnozstvi stazenin v tomto misté neni z hlediska funkce soucasti piipustné, proto je nutné upravit
technologii odlévani této soucasti. Nicméné blizsi feSeni této situace bude popsano v nasledujici

kapitole 6. Velikost stazenin v popisované oblasti se pohybuje v rozmezi od 1,7 do 9,3 %.
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Obr. 139 Zadni dil — Stazenina — pohled na oblast staZenin a fezy touto oblasti

Pti pohledu na obrazek 140 je mozné povSimnout si n€kolika malych stazenin mimo diive
popisovanou oblast. V diive popisované oblasti, k ¢emuz poslouzil predeSly obrazek, se
nachdzeji stazeniny, které byly soucésti pfedeslého popisu. Pokud se vratime k popisu stazenin,
které nejsou obsazeny V této oblasti, tak se jedna o stazeniny velikosti okolo 1,2 %. Tyto vady

jsou z hlediska funkce soucasti povazovany za piijatelné.
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Obr. 140 Zadni dil — Stazenina — pohled na vnitini ¢ast odlitku

Obrazky fezii jednotlivymi nalitky a jejich okoli odlitku zde nejsou uvedeny, protoZe pohled

na n¢ z hlediska stazenin je obdobny jako u souc¢asti Piedni dil.

5. 3. Virtualni verifikace vika

Stejné jako u popisu vysledki simulaci plnéni a tuhnuti u ptredeslych odlitki zde nejsou

cv v

zadné technologické informace. V§e potiebné jiz bylo uvedeno v kapitole 4.

5. 3. 1. Viko — pIlnéni dutiny formy odlitku, plnici ¢as a ¢as tuhnuti
Funk¢nost navrhu z hlediska plnéni dutiny formy, ktery byl, jak jiz bylo zminéno, popsan v
kapitole 4 je mozno sledovat na obrazu 141. Ten zaznamenava pocatek plnéni zhruba v ¢asovém

useku 1,06 — 2,253 s. Obrazek ukazuje rovhomérné vypliiovani dutiny formy.
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Obr. 141 Viko — poc¢atek plnéni dutiny formy
O stavu plnéni dutiny formy v pozdé€jSim stavu procesu podava informaci obrazek 142. Na
ném Ize opét sledovat prubéh rovnomérného plnéni dutiny, ktery se odehrava v casovém rozmezi
od 4,234 s do konce plnéni dutiny. Casovy Gdaj o konci plnéni bude spolu s udajem o &ase

tuhnuti uveden v nasledujici tabulce 55.
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Obr. 142 Viko — prubéh plnéni dutiny formy

Tab. 55 Zadni dil — ¢as plnéni a ¢as tuhnuti

Liquid phase, %

95.00

Cas pInéni dutiny odlitku [s]

11,667

Cas tuhnuti odlitku [h: m: s]

0:15: 34

Nejvyssi teplota odlitku v ¢ase tuhnuti ¢ini 532 °C.
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5. 3. 2. Viko — termalni moduly

Na nésledujicim obrazku 143 jsou zobrazeny vysledky termdlnich modult ze simulace tohoto

odlitku. Z obrazku je patrné, Ze oblasti nejvyssich termalnich moduld jsou v prostorech nalitk.

Thermal modulus, cm
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Obr. 143 Viko — Termalni moduly 3D pohled

Opét bude v této podkapitole uveden obrazek z kapitoly 4, ktery obsahuje oznaceni nalitkil

vytvotenych pro tento odlitek.

Obr. 144 Viko — poloha nalitktt V2 v pohledech kolmych na odlitek
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Pohled na vysledky termalnich moduli v fezu uveden v obrazku 145. Zde si mizeme 1épe
povsimnout, ze nejveétsimi termalnimi moduly disponuji opravdu nalitky, jak jiz bylo zminéno

pii popisu obrazku 143. Z téchto tii nalitkli obsahuje nejvyssi hodnotu termalnich moduld nélitek

2.
H Thermal modulus, cm
[ | | 1.44
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Obr. 145 Viko — Termalni moduly v fezech nalitky

5. 3. 3. Viko — Teplota odlitku po naplnéni dutiny formy

Jak jiZ bylo uvedeno, ¢as naplnéni dutiny formy tekutym kovem je 11, 667 s. Vysledky teploty
Jjsou zde uvedeny pravé v tomto ¢asovém kroku. Na obrazku 146 je uveden 3D pohled na odlitek
se zobrazenim vysledku teploty. Obrazek vypovida, Ze nejteplejsi mista v odlitku jsou oblasti
naproti zafeziim vtokové soustavy. Na dalSim obrazku 147 je zobrazen fez odlitkem, ktery

obsahuje i fezy nalitky a oblastmi odlitku, které s nimi bezprosttedné sousedi.

Temperature, °C
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Obr. 146 Viko — Teplota po naplnéni dutiny formy 3D pohled
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Pfistoupime-li K popisu fezu odlitkem zobrazenému na obrazku 146, tak zde miZeme
sledovat, Ze nejnizsi teplotou v tomto ¢asovém kroku disponuje nalitek 1, po ném nasleduje
nalitek 3 a nejlépe na tom je ztohoto pohledu nalitek ¢. 2. Konkrétngji bude toto shrnuto
v tabulce 56, ktera zaznamenava teplotu kovu v oblasti nalitku a jejich krckt. Nalitky obsahuji

kov o nizsi teploté z diivodu jejich polohy v odlitku, nicméné jak se ukazuje ve vysledcich

zamétenych na stazeniny, je jejich dosazovaci schopnost postacujici.

Temperature, °C
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622.00

Obr. 147 Viko — Teplota po naplnéni dutiny formy — fez nalitky

Tab. 56 Viko — teplota nalitka

Nalitek Teplota v propojeni nalitku a odlitku [°C] | Teplota uvnitf nalitku [°C]

1 609,8 611
2 630,2 630,8
3 626 618

Z tabulky v kombinaci s obrazkem je mozné vysledovat, ze teplota v nalitku 1 a jeho oblasti
je v tento Casovy usek jiz pomérné nizka a nalitek jiz nedosazuje tekuty kov do odlitku. Pokud se
zamé&fime na 2. nalitek tak zde je situace ptiznivéjSi. Zobrazeni isokiivky kterd znaci rozlozeni
hrani¢ni teploty 622 °C, se jevi relativné ptiznivé. Nalitek jesté dosazuje tekuty kov do odlitku a
oblast chladne pfiznivym smérem, tedy smérem z odlitku do prostoru nalitku. U tietiho nalitku je
stav oproti predeslym dvéma rozdilny, muzeme si povS§imnout ohrani¢ené oblasti, ve které se
nachdzi kov o teploté okolo 626 °C jesté v tekutém stavu. Poslednim mistem tuhnuti kovu v

tomto fezu je tedy oblast kr¢ku nalitku.
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5. 3. 4. Viko — Stazeniny

K popisu vysledki stazenin ze simulace plnéni a tuhnuti tohoto odlitku ndm poslouzi obrazky
148, 149 a 150. Obrazek 148 zobrazuje odlitek v ptidorysu. V tomto pohledu je patrna relativné
mald oblast s vyskytem stazenin a to mezi nalitky 1 a 2. Velikost stazeniny v tomto misté ¢ini 7
%. Jinak nejsou odhaleny zadné jiné oblasti, kde by se mohly stazeniny vyskytovat. K tomu nam

poslouZzi nésledujici dva obrazky zachycujici postupné fezy odlitkem smérem k délici roviné.
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Obr. 148 Viko — StaZenina — pidorys
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Obr. 149 Viko — Stazenina — fez 1
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Zamg¢iime-li se na zobrazeni prvniho fezu odlitkem, ktery je mozno sledovat na obrazku 149,
tak si zde mizeme povSimnout, Ze ve vySe popsané oblasti se nachazi dal§i misto se stazeninami,
jejich velikost je tentokrat okolo 10 %. Tento fez dale odhaluje dal§i dvé oblasti vyskytu
stazenin. Touto oblasti je okoli uloZeni loziska vstupni hiidele do pievodové skiin€. Vice
vypovidajicim pohledem o tvaru a velikosti téchto nové objevenych mist se stazeninami je

nasledujici fez na obrazku 150.
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Obr. 150 Viko — Stazenina — fez 2

Na obrazku 150 jsou zobrazeny stazeniny o velikosti 1,8 -11 %. Krom vySe popsanych
stazenin nebyly v celém objemu vysledku nalezeny zadné jiné. Nicméné tyto zde popsané vady

jsou z hlediska funkce odlitku vadami neptipustnymi.

V nésledujici kapitole 6 jsou mimo jiné shrnuty vysledky simulaci plnéni a tuhnuti pro

vSechny 3 soucésti.

5. 4. Zavéry vysledki simulaci pInéni a tuhnuti

Uvodem této kapitoly je zde uvedena tabulka porovnavajici odlitky z objemového hlediska.
V tabulce je pro kazdy dil uveden objem surového a hrubého odlitku spole¢né s objemem hotové

soucasti pfevodovky.
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Tab. 57 Objemy odlitku a soucasti

Souéast Objem surového odlitku [cm®] | Objem hrubého odlitku [cm?] Objem soudasti [cm’]
Pfedni dil 8990 3300 3170
Zadni dil 5737,6 2510 2138
Viko 1536 896 803

Vzhledem k datim v tabulce tykajicich se odlitkli ptedniho a zadniho dilu se mize zdat, ze by
bylo vhodné vénovat pozornost objemim surovych odlitkd. Jejich hodnoty se mohou zdat
vysoké, nicméné vzhledem k zamyslenému poctu odlitych kusti od kazdého dilu, ktery bude 10,
neni nutné se touto otazkou zabyvat, protoze se tento fakt nijak zasadné nepromitne do kone¢né
ceny odlitku. Hlavnim ddvodem téchto pomémné velikych rozdild v objemech je pouziti
otevienych nalitkt zvlasté boénich. Ur€itou Gsporu by ptineslo pfepracovani nalitkd v kombinaci
se zménou polohy odlitku ve forme. Zménou polohy odlitku ve formé se rozumi jeho otoceni o
180°, aby jeho poloha ve formé byla miskovitého charakteru. Nasledn€ by mohly byt pouzity
¢elni nalitky umisténé na pfipojovacich ptirubach jednotlivych dilct. Pro lepsi predstavu zde

bude uveden obrazek 151 s nové zapolohovanym zadnim dilem.

Obr. 151 Navrh nové polohy odlitku ve formé

5. 4. 1. Predni dil

Navrhu vtokové soustavy tohoto dilu se zd4 byt v pofadku jak z hlediska ¢asu plnéni dutiny
formy, ktery ¢ini 9,225 s, tak z hlediska rovnovazného plnéni odlitku. Navrh velikosti a polohy
nalitku v odlitku lze na zéakladé¢ vysledki provedené shledat pouzitelnym jak z hlediska
termalnich moduli, tak z hlediska vysledku teploty zkoumanych v ¢ase plnéni odlitku. Pokud se
zaméfime na vysledky staZenin, tak staZzeniny na obrazku 126 v kapitole 5, které jsSou oznaceny

za neakceptovatelné, by bylo mozné odstranit pouzitim vhodného chladitka v této oblasti odlitku.
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5.4. 2. Zadni dil

S ptihlédnutim k casu plnéni dutiny formy, kterd je 15,4 lze prohlasit, Zze by bylo vhodné
modifikovat vtokovou soustavu odlitku, aby bylo docileno ¢asu plnéni okolo 10 s. Dale by stalo
za uvahu premistit lici kil do oblasti mezi bo¢ni nélitky, toto feSeni by zajistilo, Ze by se v téchto
nalitcich nachéazel pfi tuhnuti odlitku tekuty kov o vyssi teploté, nez kdyz jsou tyto nalitky
umistény u konct hlavniho kanalu. Pokud postoupime K popisu feSeni odstranéni stazenin
V oblasti, ktera je zobrazena na obrazku 138 z kapitoly 4, tak k tomuto by pomohlo piidani

chladitek na odlitek v této oblasti podobné jako je tomu u odlitku zadniho dilu.

5.4. 3. Viko

U tohoto odlitku by stalo za uvahu zvysit t¢innost nalitkd. Tohoto by se dalo docilit sniZenim
¢asu plnéni dutiny formy, tedy modifikaci vtokové soustavy. Dal$im krokem, ktery by mél zvysit
funkénost nalitkdt u tohoto odlitku, by mohla byt modifikace nalitkti samotnych. Je nutné zde
uvést, ze modifikace nalitkti by obnésela upravu konstrukce dilu a to z divodu, aby bylo mozné
vytvofit dostacujici dosedaci plochy pro tyto nalitky. K odstranéni stazenin, které jsou

popisovany v kapitole 5 a jsou zobrazeny na obrazcich 149 a 150, bylo vhodné pouzit chladitka.

6. Zavéry

Na tomto misté budou uvedeny zavéry ke kazdému z cili této diplomové prace.

6. 1. Uvod do problematiky

V tomto bodé¢ byla uvedena definice vrtulniku a stru¢ny popis vrtulniku Rumas 101. Dale
zde byly popsany vybrané druhy pfevodovych skiini a u nich byly uvedeny stroje, ve kterych
jsou pouzity. Spolu s popisem druhti ptevodovych skiini byly v praci uvedeny také pozadavky

kladené na pievodové skiing v letectvi dle predpisu, které byly uvedeny v kapitole 2.

6. 2. Upravy odlitkii pro pfevodovou sk¥iii z hlediska narokd na

sestavu a technologi¢nost konstrukce

V této Casti prace byla vénovana pozornost popisu pozadavkl kladenych na odlitky v letectvi
dle EASA spolu s popisem odlitki pievodové skiin¢ vrtulniku Rumas 101. Byly zde uvedeny
vybrané vyvojové varianty téchto odlitkii, u kterych byly popsany konstrukéni prvky a
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nedostatky. Finalni varianty téchto dili byly konzultovany ve slévarné. Tato konzultace byla

zakladem pro nasledujici bod Néavrh technologie vyroby odlitkii pievodové skiing.

6. 3. Navrh technologie vyroby odlitkii prevodové skiiné

Jak bylo napséano v ptredeslém bod¢ 6. 3., na zaklad¢ konzultace s pracovniky slévarny byla
navrhovana technologie vyroby téchto odlitkd. Tématem této konzultace byla poloha odlitkl ve
formé a navrh vtokové soustavy. V této kapitole byly popsany jednotlivé kroky vyvoje
v dimenzovani velikosti nalitkii a jejich polohy. Déle zde byla zaméfena pozornost na navrh
vtokové soustavy. Tomuto procesu byly podrobeny vSechny tfi odlitky v nékolika krocich.
Vysledné varianty nadvrhu technologie vyroby od vSech odlitkll byly podrobeny simulacim plnéni

a tuhnuti.

6. 4. Virtualni verifikace odlitku

Zavery virtualni verifikace jednotlivych odlitkii jsou uvedeny v zavéru kapitoly 5, kde jsou
podrobné popsany vysledky plnéni, termalnich moduld, teploty po naplnéni dutiny formy a

staZenin.
6. 5. Dalsi postup ve vyvoji soucasti a technologie
Dal$im postupem ve vyvoji soucasti a technologii jsou nésledujici:

e Konzultace takto navrzené technologie ve slévarné
e Zvazeni moznosti zmény polohy odlitki ve formé
o Uprava konstrukce vybranych odlitkéi zhlediska technologiénosti ~konstrukce

s ptihlédnutim k vysledktim simulaci plnéni a tuhnuti odlitkt
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