4. STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

Obor strojirenskych technologii obsahuje Sirokou $kalu rdznych vyrobnich
procesl a postupl. Spolu se strojirenskymi materialy a konstrukci stroju a zafizeni
patfi mezi zakladni pilife strojirenstvi.

4.1 Slévarenstvi

Slévarenstvi je jedna z netfiskovych technologii, vyrobni odvétvi, kde se
zhotovuji vyrobky — odlitky litim roztaveného kovu, resp. slitiny kovl do dutiny
slévarenské formy. Po vyplnéni slévarenské formy kovem a po jeho ztuhnuti
ziskavame odlitek. Ze SirS§iho metalurgického pohledu rozliSujeme slévarenstvi hutni
a strojni.

Hutni slévarenstvi ( odlévani ) se provadi v tzv. ocelarnach (odléva se ocel ).
Hutni odlévani je zakladem vyroby hutnich polotovarl (Ostrava, Kladno ). To spoc€iva
v odlévani taveniny pozadovanych oceli do tvarové jednoduchych kovovych forem
tzv. kokil , jejichz dutina ma tvar napf. negativu komolého jehlanu nebo kuzele.
Ziskané odlitky se nazyvaji ingoty a maji tvar napf. komolého jehlanu, popf.
komolého kuzele s nepatrnou kuzelovitosti, o délce 2 az 3 m o hmotnosti az 300 t
( podle velikosti ). Podle nasledného tvafeciho procesu jsou ingoty bud pro
valcovny nebo kovarny.

Z ocelarny odchazi horké ingoty v kokilach do stripovaci haly, kde jsou kokily
stahovany z ingotl specialnimi jefaby. Ingoty se pak dopravuji do haly hlubinnych
peci a predehfivaji se na teploty 1200° C. Ingoty se za tepla valcuji na nékolik
privald. Kvalcovani se pouZivaji valcovaci traté, jejichz souasti jsou valcovaci
stolice. Zde ingot prochazi mezi rotujicimi valci ¢imz dochazi k jeho tvarovani.
Valcovani se zpracovava 85 az 90 % vyrabéné oceli. Podle typu stolice ziskavame
tvarené profily ( vyvalky ) riznych profill., jejich velikosti jsou normalizovany.

Strojni slévarenstvi, které je pro nase strojirenstvi dilezité, predstavuje
vyrobu velmi ¢lenité a tvarové slozité odlitkd, které se vyznacuji radiusy a ukosy, maji
Siroké uplatnéni nejen v automobilovém primyslu ( vyroba blokd a hlav motorq,
brzdovych kotou€l a bubn(, &asti vyfukového a saciho potrubi atd.), vyroba litych
radiatorovych téles ustfedniho topeni, stojanu obrabécich a textilnich stroju.

Odlévanim se téz zhotovuji mlynky na maso, mak, ale také nékteré druhy
Sperkl, a zvony —tj. odlévani uméleckych pfedmétu.

Nejvétsi uplatnéni slévarenské technologie Ize vSak spatfovat pfi vyrobé
nejraznéjSich strojnich soucasti.

Vyroba odlitki je pomérné energeticky narocna tymova prace na které se
podili fada pracovnikd odliSnych profesi (technolog, metalurg, formif, slévac, chemik
atd.), z nichz kazdy provadi svou profesi nebo zodpovida za dany usek vyroby. Cilem
jejich spole€né snahy je ekonomicka vyroba odlitki pozadovanych tvar(, rozméra,
struktury a vlastnosti. Slévarenska vyroba probiha nej¢astéji v samostatnych
vyrobnich zavodech, nebo popf. ve specialnich provozech — slévarnach. Podle typu
pfislusné slévarenské technologie rozliSujeme napf. slévarny Sedé, tvarné litiny,
slévarny tlakoveho, kokilového liti atd.

Vyroba odlitkil pfedstavuje slozity a organizatné naro¢ny vyrobni cyklus, kde
je nutné Casové sladéni jednotlivych operaci. Tak napf. pfed samotnou vyrobou
odlitkd musi byt pfipraveny: formovaci ramy, modely nebo modelové desky,
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formovaci smés, formovaci zafizeni, a musi byt v pfedstihu vyrobena jadra a cela
vyroba musi byt zabezpeCena dalSim potfebnym zafizenim a vybavenim vcetné
tavicich peci, vsazkovych materiald, panvi, dopravniki a mostovych jefaba. Dale je
potfebna kontrolni laboratof, v&etné rychlych analyzacnich metod odlitk(l. Sou¢asné
slévarny se neobejdou bez certifikaCnich osvédCenich, tak aby spliovaly vyrobu
odlitkli, které svou kvalitou odpovidaji mezinarodnim normam ISO 9000, 9001 atd.
Tyto slévarny jsou vyhledavany a maji zaruku vyroby kvalitnich odlitku.

4.1.1 Rozdéleni slévarenskych forem

Slévarenska forma — je pfedmét vyrobeny ze Zzaruvzdorného materialu, jehoz
dutina odpovida svym tvarem negativu budouciho odlitku. Slévarenské formy délime
z riznych hledisek, napf. podle trvanlivosti se déli na formy:

» trvalé — formy kovové, které nazyvame kokily, vyrabi se z oceli tf. 17, 19 nebo
z litiny s lupinkovym grafitem. V téchto formach Ize provést az tisice nasobny pocet
odliti, ten zavisi na sloZitosti dutiny formy a na typu odlévané slitiny. Do kovovych
forem muze byt tavenina odlévana gravitaCnim zplsobem ( vyuzivame vlastni tihu
taveniny ), ale to se vyuziva malo. PfedevSim se kokily plni tlakové, bud
vysokotlakym nebo nizkotlakym zpusobem. Pro oba zpusoby musi byt pfislusné
zafizeni, resp. tlakovy stroj. U vysokotlakého zpusobu se tavenina do dutiny
slévarenské formy dopravuje na zakladé tlaku pistu  pracovniho stroje. U
nizkotlakého zplsobu tlakem vzduchu pusobime na hladinu taveniny v udrzovaci
peci, ktera je pod urovni podlahy slévarny. Pomoci vtokové trubice dopravujeme
taveninu do formy, ktera je upevnéna nad udrzovaci peci k tlakovému stroji.

* polotrvalé — keramické, které jsou vyrobené ze specialnich keramickych
materiall oblévanim modelu v ramu. Tyto formy slouzi pro vice odliti.

* netrvalé — piskové, jsou to formy velmi ¢asto pouzivané k odlévani litiny, slitin
hliniku, oceli na odlitky atd. Jsou pouze na jedno pouziti. Piskové formy mohou byt
pred odlévanim:

- syrové ( nevysu$ené );

- pfisuSené ( jsou vysuSené pouze u pracovniho povrchu — tzv. lice formy;

- vysuSené.

Vyroba kovovych forem je zaloZena na specializované vyrobé, dnes pomoci
modernich Cislicové Fizenych obrabécich stroju, které umoznuji pfesnou vyrobu
slozitych dutin kovovych forem. Timto zpUsobem jsou napf. vyrobeny formy pro
tlakové liti blokt spalovacich motord nebo formy pro odlévani hlav motort osobnich
automobilt AUTO Skoda Mlada Boleslav.

Vyroba piskovych forem se provadi pfimo ve slévarnach a je soucasti celé
slévarenské vyroby. Podkladem pro vyrobu odlitki v piskovych formach je
strojirensky vykres (kotovany vykres) soucastky, soucCastky, ktera se ma vyrobit.
V soucasné dobé se ke kresleni pouzivaji PC vybavené nejriznéjSimi konstruk&nimi
programy, proto dosti ¢asto jsou do slévarny prfedavany jen CD. Tvar soucastky je
nékdy tfeba po konzultaci s konstruktérem upravit tak, aby se usnadnila vyroba forem
a snizilo nebezpec€i vzniku vad odlitka (trhlin, povrchovych a vnitfnich  defektu).
Déle se musi zvétsSit nékteré rozméry na vykresu soucastky o tzv. slévarenské
technologické pfidavky a pfidavky pro obrabéni. SouCasné se zakresli dle potfeby
pfipadné nalitky, jadra a znamky. Podle tohoto vykresu se nakresli vykresy
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modelového zafizeni. Podle téchto vykresi se dle potfeby v modelarné vyrobi
pfislusné modely, modelové desky a jaderniky.

K modelovému zafizeni patfi modely, Sablony a jaderniky, modelové desky,
dale vSechny potfebné pomdicky, vyrobené v modelarné, které slouzi k vyrobé formy.
Je tfeba rozliSovat modelovou desku pro ruéni a strojni formovani. Modelova deska
pro ruéni formovani byva nejCastéji rovna dfevéna podloZka na kterou se v ramu
usazuje model. Modelova deska pro strojni formovani je jednoucelova pomucka.
Tvofi ji deska na kterou je pfipevnén model odlitku, model vtokové soustavy, model
vyfukd atd.

Model - je zakladni pracovni pomuckou, ktera slouzi k vyrobé& dutiny formy.
Jeho tvar odpovida budoucimu odlitku. Soucasti modelu jsou i znamky, které po
zaformovani modelu vytvari plochy ve formé slouzici k uloZeni jadra. Modely jsou
Casto délené, jen zfidka nedélené. Modely se vyrabi ze dfeva, dnes jiZ to jsou dfeva
umeéla, ktera nepodléhaji roztaznosti a nabobtnavani. Rozmér modelu je proti odlitku
vétSi o tzv. miru smrsténi. Hodnota smrsténi zavisi na pouzitém odlévaném
materialu. Model musi obsahovat potfebné ukosy, které usnadriuji vyjimani modelu
z upéchované formy, plochy kolmé na délici rovinu maji ukos 1:50 az 1: 100.

Modely jsou opatfeny barevnym natérem. Natér chrani model proti navihani.
Podle barvy modelu Ize usuzovat jaky typ slitiny se bude odlévat:
Cervena — litina s lupinkovym grafitem;
bledé modra — slitiny hliniku;
Seda — slitiny hofciku atd.

Zvlastni skupinu modell tvofi modely netrvalé ( voskové - vytavitelné nebo
z napénéného specialniho polystyrenu - spalitelné ), které se musi vyrobit pro
kazdou formu. Vyroba forem pomoci vytavitelnych nebo spalitelnych modelu patfi do
skupiny specialnich metod vyroby forem.

4.1.2 Zakladni schéma slévarenské vyroby do piskovych forem

Zakladni schéma slévarenské vyroby odlitki v netrvalych formach tvofi
jednotliva oddéleni, jejichz Cinnost je vhodné technicky propojena. Schéma vyroby
odlitkCl je na obr. 4.1.

Vyroba forem Vyroba jader
Kompletace forem a Taveni a pfiprava
jader taveniny
v / Tuhnuti a —
Odlévani- plnéni chladnuti taveniny Vytloukani odlitku
dutiny formy — ve formé —» z forem
taveninou ¢
¢ Dokonéovaci <4— Risey o o
Kontrola odlitkd operace Cisténi odlitkd
v
Prodej a expedice ) ] .
odlitkd Obr. 4.1. Schéma vyroby odlitku

43



Na obr. 4.2. jsou uvedena schémata: a) vykresu odlitku ( vlozka valce ); b)
vykresu modelu; ¢) modelu ( je soucCasti modelového  zafizeni ); d) jaderniku
s jadrem ( je soucasti modelového zafizeni ) ; ) slozené piskové formy.

a) VYKRES MODELU -VLOZKA VACE b) VYKRES MODELU
Ukosy 10 %;| -«— mira smsténi
1:100
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Obr. 4.2. Schéma odlitku, modelového zafizeni a piskové formy

Vyroba forem a jader: Vyroba forem se provadi v tzv. formovnach a vyroba jader
v jadernach. Oba provozy jsou dnes do jisté miry mechanizované vyrobni jednotky
(provozy). V upravné formovaciho materialu se pfipravuje pfislusna formovaci smés
(zde se smichavaji jeji pfislusné slozky — ostfivo, pojivo , pfimési a voda v urcitém
pomeéru). Tato smés se dopravuje do formovny. Zde se smési plni formovaci ramy
s modelem nebo ramy s formovaci deskou a naslednym upéchovanim (strojnim
vyjimeéné ruénim zpUusobem) se vyrabi dutiny slévarenskych forem. Jadra se vyrabi
prislusnou technologii v jadernach, pomoci tzv. jadernikd (formy pro vyrobu jader).
Tato jadra se dovazeji do formovny. Po vyjmuti modelu z formy a vilozeni jadra
(nebo jader) zlstava ve formé dutina, jejiz tvar a rozméry odpovidaji budoucimu
odlitku. Pfi formovani je jesté nutno ve formé vyrobit vtokovou soustavu (ij.
soustava kanall slouzici k dopravé taveniny do dutiny formy) a vyfuky, které
odvadéji unikajici plyny z formy. Nékdy je nutné jesté ve formé vytvofit dutinu (dutiny)
pro nalitek, ktery funguje jako zasobarna taveniny ze které si tuhnouci a smrstujici
odlitek dopliuje chybéjici kov. Je-li dutina formy tvarové velmi slozita, pak se
nevyrabi formovanim modelu, ale skladanim nepravych jader do ramu.
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Taveni a pfiprava taveniny: Tekuty kov, resp. tavenina o predepsaném
chemickém slozeni se pfipravuje v provozu, ktery se oznacCuje tavirnou. Tavi se
v pecich rizného typu. Pfi odlévani tzv. litiny se tavenina pfipravuje v kuplovné.
Jsou provozy, kdy se tavenina litiny pfipravuje v elektrickych indukénich pecich
(napf. AUTO SKODA). Dale se pouzivaji pece elektrické odporové nebo obloukové.

Tavenina je pokryta struskou (je tvofena silikaty) a pfed odlévanim se struska
stahuje, aby se nedostala do dutiny formy. Tavenina se z pece preléva do
grafitovych kelimkd nebo panvi. | zde se jesté tavenina metalurgicky oSetfuje a podle
potfeby se oCkuje nebo modifikuje, to zavisi na typu odlévaného kovu. Pak se méfi
teplota taveniny.

Odlévani, tuhnuti a chladnuti odlitkii a vytloukani odlitki z forem:
Odlévani taveniny do netrvalych forem se provadi na tzv. licim poli (misto, kde jsou
pfipraveny formy k odliti), zde se odléva tavenina z optimalni teploty do lici jamky
nebo nalevky slévarenské formy. Lici jamka nebo nalevka je soucasti vtokove
soustavy. Na licim poli dochazi ktuhnuti a k chladnuti taveniny ve formé. Ve
spravném casovém okamziku po odliti je nutno formu rozbit a vyjmout odlitek. Na
vytloukani z forem jsou citlivé odlitky z litiny s lupinkovym grafitem (LLG), nebot je
moznost vzniku prasklin. O okamziku vytloukani odlitku rozhoduje vySe jeho teploty.

Vytloukani odlitki z forem se provadi na vytloukacich rostech, zde pracovnici
kladivem wurazi i vtokovou soustavu a nalitky u odlitki z LLG. Pod vytloukacim
rostém prochazi pasovy dopravnik, ktery odvadi pouzitou formovaci a jadrovou
smés. Vyjmuty odlitek zformy se nazyva surovy, obsahuje vtokovou soustavu,
vyfuky, otfepy, popf. nalitky.

Cisténi odlitk: Cisténi odlitkt se provadi v &istirnach, zde se odstrafiuji nalitky,
vyfuky pfipadné (nékdy i vtoky), vy — tj. kov, ktery vnikl mezi obé& poloviny formy do
délici roviny. Tyto kovové podily se vraci do tavirny k roztaveni jako tzv. vratny
material.

Je—li odlitek zbaven vtokové soustavy, vyfukd a nalitkl, popf. otfepu nazyva
se hruby.

K odstranéni formovaci smési a jader z odlitkll se ¢asto pouzivaji otryskavaci
boxy. Ve kterych se na odlitky tryskaji malinké ocelové kulaté broky, které Cisti
povrch odlitk(l od zbytk( formovaci smési a jader.

Dokoncovaci operace: Mezi dokoncovaci operace patfi napf. hrubovani
nékterych Casti odlitku, nebo jina tfiskova operace. To je v pfipadé, kdy obrobna je
soucasti slévarny. Je-li opracovana néktera funkéni ¢ast odlitku, pak tento odlitek se
oznacCuje Cisty a po pripadném oSetfeni zakladnim natérem ( dle sjednaného
pfejimaciho protokolu ) a po nasledné vystupni kontrole je odlitek ur€en k expedici.

Ocisténé odlitky se podrobuji kontrole rozméru a jakosti. Sledujeme prfedevsim
rozmérovou toleranci, vyskyt povrchovych vad a trhlin. U nékterych odlitka, na jejichz
funkCnosti zavisi lidsky Zivot jsou 100 % kontrolovany - prozafovany rentgenem nebo
kontrolovany ultrazvukem. Charakter dokonCovacich operaci zavisi na mozZnostech
slévarny. Upraveny ocistény a zkontrolovany odlitek opatfeny proti koroznim natérem
byva kone¢nym vyrobkem slévarny. Je ur€en k prodeji, resp. k expedici.
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4.2 Svarovani

4.2.1 Zakladni pojmy

Mg viv s

Svafovani patfi mezi nejdulezitéjSi a nejCastéji pouzivané technologie
spojovani kovovych i nékterych nekovovych material(l. Svarovani je definovano jako
proces vytvafeni nerozebiratelnych spoju (svarové spoje) prostifednictvim
meziatomovych vazeb mezi spojovanymi dily pfi jejich ohfevu nebo plastické
deformaci, nebo pfi spoleéném plsobeni obou faktor(. V pribéhu svarovaciho
procesu plUsobime na svafovany material, tzv. zakladni material, teplotnim nebo
deformaénim ucinkem. Ve vSech pfipadech vSak v materialu vn&jSim plasobenim
vznikaji teplotni i deformacéni procesy, které maji rozhodujici vliv na zmény struktury
a vlastnosti zakladniho materialu. Kazdy svarovaci proces predstavuje teplotni a
deformaéni plsobeni na zakladni material (tzv. teplotni a deformacni cyklus).

Svar je Casti svarového spoje, ktery se vytvari v dusledku krystalizace lokalné
roztaveného kovu nebo plastické deformace, nebo kombinaci krystalizace a
deformace. Svafovanim navzajem pfipojené casti tvofi svarek a zjednotlivych
svarkll se svafovanim tvofi svarované konstrukce.

Svafované konstrukce se skladaji z jednotlivych detaild vyrobenych z riznych
hutnich polotovar( (plechy, tyCe, trubky, profily), ale mohou se pouzivat i vykovky,
odlitky, vylisky. Svafovana konstrukce tak maze byt sestavena z dild, které z hlediska
tvaru, velikosti a pozadovanych vlastnosti mohou byt vyrobeny optimalni technologii.
Na obr. 4.3. je pfiklad svafované karosérie osobniho automobilu s vyznaenim
jednotlivych svarli a nékterymi dil¢imi svarky a makrostrukturami svaru.

Laser: 2 Trumpf TLF 5000 Turbo

Robot: 2 KUKA IRB 761, systém
navadéni Zeiss

Material: Stfecha: ZStE 220 BH,
t=0,75 mm~V~1343
Bocnice: St14 ZE75/0,
t=0,85 mm ~V~1157
PFiény nosnik: ZStE 260 BH,
t=0,65 mm~V~1341

Rychlost svafovani: 5m/min, 10 svar(

na kazdé strané

Laser: 2 Trumpf TLF 5000 Turbo
Robot: 2 KUKA IRB 761, systém navadéni Zeiss
Material: ~ Svisly plech. panel: St14ZE75/75~V~1157
Spodni kryt: ZStE300 Bh
Horni knvt- 7StF 300 RH 7F75/0

Laser: Trumpf 2kW
Robot:  typ Gantry
Materiél: St14 ZE75/0, t = 0,75 mm~V~1157

Obr. 4.3.: Svafovana karosérie osobniho automobilu a udaje o pouzitém zafizeni
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4.2.2 Metody svarovani

Metody svarovani nejCastéji rozdélujeme podle podminek vzniku svaru na dvé
skupiny. Pfi tavném svarovani vytvaiime svar lokalnim ztavenim spojovanych €asti
bez plsobeni tlaku. Svarovani, pfi kterém je tlak nezbytny, se oznacuje jako
svarovani s pouzitim tlaku.

K metodam tavného svarovani patfi pfedevsim:

- metody svarfovani elektrickym obloukem (svafovani v ochrannych
atmosférach, obalenou elektrodou, pod tavidlem atd.),

- svafovani plamenové,

- svarovani elektronove,

- svafovani elektrostruskove,

- svarovani laserove,

- svafovani plazmove,
svarfovani aluminotermické a dalsi.

K metodam svarovani s pouzitim tlaku patfi pfredevsim:

- svarovani tlakem za studena,

- svarovani elektrickym odporem (bodové, Svove, vystupkové, stykové),
- tlakové svafovani (pfi teplotach pod teplotou taveni),

- svarovani treci,

- svarovani difuzni,

- svarovani ultrazvukové,

- svarovani vybuchové a dalsi.

Rozsah publikace neumoziiuje popis jednotlivych metod svafovani a proto
budou charakterizovany pouze nékteré tak, aby byly vysvétleny rGzné principy
vytvareni spoja.

Na obr. 4.4.a) je principialni schéma dnes nejpouzivanégjSi metody
obloukového svarfovani. Jde o metodu svafovani v ochranné atmosfére tavici se
elektrodou.

ARAW

777

a) b)
Obr. 4.4.: Schéma metody obloukového svarovani v ochranné atmosfére:
1 — zakladni material, 2 — pfidavny material, 3 — ochranna atmosféra,

4 — podlozka formujici kofen svaru, 5 — podavaci zafizeni pfidavného
materialu, 6 — pfivod elektrického proudu, 7 — hubice, 8 — kapka pfechazejici
zkratovym procesem do svarové lazné, 9 — svarova lazefi, 10 — svarova
housenka
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Podle typu pouzité ochranné atmosféry se mize jednat o metodu MIG (poziva
se inertni plyn, napf. Ar, He, Ar + He) nebo MAG (pouziva se aktivni ochranna
atmosféra napf. Ar+CO,, Ar+0;). Koncentrovany zdroj tepla, tj. vtomto pfipadé
elektricky oblouk, natavuje svarové plochy a soucasné tavi také elektrodu — pfridavny
material ve formé dratu nebo trubi¢kového dratu. Roztaveny svarovy kov z tavici se
elektrody se smicha s roztavenym zakladnim materialem ve svarové lazni (oblast
nataveného materialu). S postupem zdroje tepla ve sméru svafovani dochazi ke
krystalizaci a vytvari se svarova housenka — vznika pevné spojeni obou svafovanych
Casti. Detailni pohled do oblasti tvoficiho se svaru je na obr. 4.4.b).

Na obr. 4.5. je schéma bodového svafovani tlakem za studena pfi pouziti
jednoduchych lisovniku. Svafované Casti jsou preplatované a pro vytvoreni pevného
spoje je nutno lisovniky zatlaCit do zna¢né hloubky. Velikost deformace se urCuje ze
vztahu (4.1).

2s—-H

D= (100 (%) (4.1)
Tab. 4.1. K Deformace
ov D (%)
T Hlinik 60
Hlinik technicky Cisty 70
Kadmium 84
Olovo 84
Méd 86
Nikl 89
Zinek 92
Sttibro 94

Obr. 4.5.: Bodové svarovani tlakem za studena

viv s

Dojde k rozruseni povrchovych vrstev a atomy obou svafovanych dilG jsou v prabéhu

svarovaciho procesu pfiblizeny az na meziatomarni vzdalenost. V tabulce 4.1. jsou

uvedeny hodnoty nejmensSich nutnych deformaci pro vytvofeni svard pro nékteré
kovy.

. Na obr. 4.6. je schéma bodového

$ odporového svarovani. Svafované dily (plechy)

jsou sevieny mezi elektrodami a po dosazeni

—H— potfebné sily zacne jimi prochazet elektricky

! proud. Ve  styku plech v dasledku

! prechodovych odporl dojde k vyvinu tepla,

| které ma =za nasledek mistni roztaveni

I zakladniho materialu, vytvofi se tzv. svarova

L | \\ CoCka. Svar vznika krystalizaci natavené oblasti

o odvodem tepla do okolniho zakladniho

! materialu. Sila musi pUsobit jesté po skonceni
1 2

prachodu proudu a probiha kovani svaru. Pro
3/ 4 vytvofeni svaru jsou rozhodujici ohfev i vnéjsi

¢F tlakova sila. Zakladni svafovaci parametry jsou
tedy sila, svafovaci proud a Cas.

Obr. 4.6.: Bodoveé odporové svarovani
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4.2.3 Druhy svarovych spoju

Jednotlivé detaily svafovanych konstrukci se spojuji riznymi typy svarovych

spoju.
= tupé (obr. 4.7.a)

Podle konstrukéniho feSeni jsou v podstaté tfi zakladni druhy svarovych spojua:

= spoje tvaru T, kfizové, rohoveé (obr. 4.7.b)

* pfeplatovaneé (obr. 4.7.c)
+

t="2he:afz=
b)LD& x LM\D {
=y =1 ==

Obr. 4.7.: Zakladni druhy svarovych spoju

4.2.4 Technologiénost konstrukce

Tupé svarové spoje plechl jsou typické
pro metody tavného svafovani. Svary
tyCovych polotovari jsou typické i pro
metody svarovani s pouzitim tlaku
(odporové stykové svafovani, treci
svarovani i stykové svarovani tlakem za
studena). Spoje tvaru T, kfizové a rohové
jsou typické pro metody tavného
svafovani. Prfeplatované spoje se
vyuzivaji u tavnych metod svarovani, ale
predevsim u odporovych metod
svarovani (bodové, Svové, vystupkove).

Konstruktér pfi navrhu svafované konstrukce musi urCit jakou metodu
svarovani pouzit a rozhodnout o feSeni jednotlivych spoji a jejich umisténi. Pfi
vybéru nejvhodnéjSi metody svarovani pro konkrétni aplikaci musi konstruktér vzit
v uvahu technologické, kvalitativni i ekonomické faktory. Pro jeho rozhodovani je
napr. dilezita tloustka materialu, délka svarl, poloha pfi svafovani, pozadavky na
jakost svarovych spoji a provozni spolehlivost (zasadné je tfeba rozliSovat
konstrukce staticky a dynamicky namahané) i celkovy rozsah svareCskych praci.

To, Zze se jedna o svafovanou konstrukci musi byt respektovano jiz z pocatku
navrhu. To obecné plati i pro jiné vyrobni technologie. Pro ilustraci je na obr. 4.8.
pfiklad dilu navrZzeného jako odlitek nebo svarek.

1
i

215
280

—

450

PZANA Y
S
]

b)

Obr. 4.8.: Rozdily v konstrukci pfi navrhu dilu a) odlitek, b) svarek
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K dosazeni efektivnosti pfi vyrobé& svafovanych konstrukci se musi dodrzet
zasady technologi¢nosti konstrukce. Jde o fadu pozadavku, které v souhrnu
umoznuji ekonomické zhotoveni konstrukce s pozadovanou funkéni spolehlivosti a
zivotnosti. Za zakladni lze vtomto sméru pokladat vhodnou volbu zakladniho
materialu (svafitelnost), vybér technologie svafovani a hlediska pevnosti, tuhosti a
rozmérove stability.

4.2.5 Svaritelnost

Svafitelnost je komplexni charakteristika vyjadfujici vhodnost kovu na
zhotoveni svarku s pozadovanym ucelem, pfi urcitych technologickych moznostech
svarovani a konstruk¢ni spolehlivosti svarového spoje.

Svafitelnost neni pouze otazka materialu, ale také technologie a konstrukce.
Vzajemnou provazanost jednotlivych faktoru je vidét na schématickém obr. 4.9.

Vhodnost kovu na svafovani je urCena Zakladni material
chemickym slozenim, metalurgickym Vhodnost ke svafovani
zpusobem vyroby, zplsobem odlévani,
tvareni a tepelnym zpracovanim.

Zakladni charakteristikou vhodnosti na

svafovani u nelegovanych, nizkolegovanych 2 % .\ﬁ
a stfednélegovanych oceli obloukovymi 28 <, &/
metodami  svafovani je tzv. uhlikovy N (8§
ekvivalent podle vztahu (4.2). Se zvySujici se %6 Z) §5$
hodnotou obsahu uhliku a C, se svafitelnost SE\Z &9

oy
&
. v . . - . )
oceli zhorSuje. Vhodnost oceli na svafovani N

je také vazana na tepelny pfikon pfi
svarovani a pfipadny pfedehfev.
Obr. 4.9.: Svafitelnost konstrukéniho dilu

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
+ +

6 5 15
Pro vysokolegované oceli neni zadny obdobny vztah pro hodnoceni vhodnosti
ke svafovani k dispozici.

C,=C+ 4.2)

Technologickd moznost svafovani je urCovana metodou svarovani, pfidavnym
materialem, tepelnym pfikonem, postupem kladeni vrstev svaru, tepelnym rezimem
svarovani, a tepelnym zpracovanim svarového spoje.

Konstruk¢ni spolehlivost svarového spoje je ur€ovana tloustkou materialu,
tvarem spoje, tvarem a pfipravou svarovych ploch, tuhosti spoje ve svarku a
rozlozenim svarl a spoju v zavislosti na zpusobu vnéjSiho namahani.

Pro hodnoceni svafitelnosti se pouZzivaji tzv. ukazatele svafitelnosti, které jsou
v zasadé dvojiho typu:
= ukazatele celistvosti,
= ukazatele vlastnosti.

Ukazatele celistvosti charakterizuji odolnost svarovych spoju ke vzniku
riznych typua trhlin a jinych nepfipustnych vad. Ukazatele vlastnosti charakterizuji
zmeény jednotlivych vlastnosti v oblasti svarového spoje v dusledku svarovani.
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4.2.6 Specifické rysy svarovaciho procesu a aplikace svarovych spojl

Svarovani je v systémech jakosti vedeno jako zvlastni proces. Jakost svaru se
totiz neda zjistit pouze kontrolou a zkouskami hotového vyrobku, nebot’ se tak neda
jednoznacné potvrdit, Ze pfi svafovani byly dodrzeny vSechny podminky ovlivAujici
jakost. Do systému jakosti je proto nutné zahrnovat vSechny Cinnosti, které maji na
jakost pfi svafovani vliv. Pfislusné pozZadavky na jakost pfi svafovani jsou
predmétem norem. V souvislosti s vyuzivanim metod svafovani jako technologii
vytvareni spoju mezi jednotlivymi konstrukénimi prvky je nutné si uvédomit, ze kazdy
svarovaci proces ovlivni do urcité miry vlastnosti zakladniho materialu.

Souc€asny trend pfi navrhu konstrukci a spojovani jednotlivych dild
jednoznacné vede k ucelnému vyuzivani Siroké Skaly dalSich alternativnich
technologii jako napf. lepeni, pajeni, specialnich zplsobl nytovani, mechanickych
spoju a Sroubovych spoju. Pro pfedem definované podminky provozu a funk&nosti
spoje je ukolem konstruktéra vybrat nejvyhodné;jsi feSeni a provedeni spoje vcetné
stanoveni zakladnich parametrd vyroby. Takovy pfistup knavrhu spoji se
v soucasnosti nejvice aplikuje a prosazuje v automobilovém primyslu pfi vyrobé
karoseérii.

Kazdy typ a zplUsob provedeni spoje totiz pfinasi urcité specifické vlastnosti a
vyhody. Uvedme si na zavér této Casti alespon jeden priklad. Ve srovnani se spoji
vytvofenymi bodovym odporovym svafovanim jsou napf. lisované spoje pfi statickém
zatizeni méné unosné (30 - 65%), pfi dynamickém unavovém zatiZzeni jsou vSak
vyhodnéjsi. Na obr. 4.10.a) je porovnani vysledk( unavovych zkouSek bodového
svaru a lisovaného spoje s polovicnim dutym nytem voceli St 1403. Schéma
provedeni zkuSebniho vzorku je na obrazku. ZkousSka byla provedena mijivym
tahovym zatizenim s frekvenci 80 Hz ( soucinitel nerovhomérnosti cyklu r = 0).
Princip vytvareni lisovaného spoje je na obr. 4.10.b).
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Obr. 4.10.: a) Porovnani Wohlerovy kfivky pro vzorek s bodovym svarem kfivka (a)
a vzorek s lisovanym spojem kfivka b)
b) Technologie nytovani s polovicnim dutym nytem (a - lisovnik,
b - spojované dily, ¢ - nyt, d - matrice, e - kone¢ny tvar nytu)
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Novy nastupujici trend pfi feSeni konstrukci a navrhu spoji u dil€ich ¢asti se
prosazuje i v teoretické pfFipravé studentu.
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4.3 Obrabéni

Definice: Obrabéni je technologickd operace, pfi které se z polotovaru
odebira material ve formé tfisek tak, abychom ziskali obrobek, jehoz tvar, rozméry,
presnost a jakost povrchu odpovidaji pozadavkum vykresové dokumentace.

Rozdéleni obrabéni:
1. Nastroje s definovanym bfitem (soustruzeni, frézovani, vrtani, vyhrubovani,
vystruzovani, fezani zavitu, hoblovani, obrazeni, protahovani a protlacovani).
2. Nastroje s nedefinovanym bfitem (brouseni, honovani, lapovani a
superfiniSovani).
3. Nekonvenéni metody (elektroerozivni obrabéni, obrabéni laserem, vodnim
paprskem, paprskem elektronud a ultrazvukem).

Obrabéni probiha vzdy za urCitych feznych podminek (pohyby nastroje a
obrobku, prostfedi, ve kterém obrabéni probiha apod.).

4.3.1 Soustruzeni

Soustruzeni je nejCastéjSi obrabéci operaci (asi 30% ze vSech obrabécich
operaci). Obrabéci stroje pro soustruzeni — soustruhy - umoznuji obrabét valcove,
kuzelové, kuloveé i obecné rotacni plochy, rovinné plochy a zavity. Kromé soustruzeni
Ize na soustruzich provadét dalSi, tzv. osové operace, jako vrtani, vyhrubovani,
vystruzovani, fezani zavitu zavitniky nebo zavitovymi Celistmi apod.

Hlavnim pohybem pfi soustruZzeni je rotacni pohyb obrobku. Obvodova
rychlost obrobku je fezna rychlost. VedlejSi pohyby kona nastroj. Jsou to: podélny
posuv (rovnobézny s osou otaceni obrobku) a pficny posuv (pfisuv — kolmy k ose
obrobku). Vysledkem podélného posuvu je valcova plocha, vysledkem pfiéného
posuvu je Celni rovinna plocha. Kona-li nastroj oba pohyby sou¢asné vznika obecna
rotacni plocha.

Nastrojem pro soustruzeni je soustruznicky nuz. Noze se vyskytuji v fadé
riznych tvarQ, uréenych pro rlizné zpusoby pouziti. Upinaji se do nozové hlavy
soustruhu. Obrobky se upinaji do riznych typl upinacl a pokud jsou delSi, opiraji se
na druhé strané konikem.

Soustruhy existuji v riznych provedenich podle pozadovaného ucelu, stupné
automatizace apod. (hrotové, CcCelni, svislé, revolverové, poloautomaticke,
automatické, Cislicové fizené).

Univerzalni hrotovy soustruh je na obr. 4.11. Zakladem stroje je stojan s lozem
(1), na lozi je uloZen vietenik (2) s vietenem, na jehoz konci je skli¢idlo pro upnuti
obrobku. Po vedeni loze se pohybuji suporty (3) s nozovou hlavou pro upinani
nastrojl a konik (4). Soustruh je pohanén elektromotorem (6) a otacky vietene a
posuvy jsou fazeny pomoci pfevodovek (5). Na obr. 4.12. je znazornén zabér
soustruznického noze s obrobkem pfi podélném soustruzeni.U modernich numericky
fizenych soustruhl jsou v8echny funkce stroje pfedem naprogramovany a fizeny
pocitaCem.

52



Obr. 4.11.:  Univerzalni hrotovy soustruh.

Obr. 4.12.:  Zabér soustruznického noze (1) s obrobkem (2).

4.3.2 Frézovani

Frézovani je obrabéni rovinnych nebo tvarovych ploch vicebfitym nastrojem —
frézou. Rezny proces je prerusovany, jednotlivé zuby nastroje vchazeji a vychazeji
z materidlu a odebiraji tfisku proménného prufezu. Fréza muize obrabét bud
obvodem — valcové frézy, nebo ¢elem — Celni frézy, nebo tvarovou plochou — tvarové
frézy (obr. 4.14.).

Hlavni fezny pohyb je rotaCni pohyb frézy a jeji obvodova rychlost je fezna
rychlost. Posuvy ve tfech smérech kona obrobek upnuty na stole frézovaciho stroje —
frézky.

Frézek je Fada typu podle zpusobu pouziti (napf. frézky konzolové -
vodorovné, svislé, univerzalni; rovinné; specialni — na vacky, na ozubeni, na zavity
apod.
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Na obr. 4.13. je konzolova svisla frézka. Je tvofena stojanem (4), na kterém je
vietenik (5) s motorem a pfevodovkou otacek. Po vedeni stojanu se pohybuje
konzola (1) s motorem a pfevodovkou posuvu a na ni je pfiény a podélny pracovni
stul (2). Ve vreteni frézky je upnut nastroj — fréza (6)

Obr. 4.14.: Pfiklady fréz: a - valcova, b - Celni valcova, c — tvarova

4.3.3 Vrtani

Vrtani je historicky nejstarSi obrabéci operace. Je to obrabéni vnitfnich
rotacnich ploch, zpravidla dvoubfitym nastrojem — vrtakem.

Hlavni fezny pohyb je rotaéni pohyb nastroje, fezna rychlost je obvodova
rychlost vrtaku. Posuv ve sméru osy vykonava obvykle nastroj. Posuv je vazan na
otacky nastroje.

Vrtakl je fada typl. NejCastéjSim typem vrtak( je Sroubovity vrtak (obr.
4.16.a). DalSi typy vrtakl jsou vrtdky kopinaté (ploché), stfedici a na hluboké diry
(délové vrtaci hlavy).
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Stroje pro vrtani jsou vrtacky. Déli se na stolni, sloupové, stojanoveé, radialni,
souradnicové, specialni. Na vrtatkach je mozno provadét i dalSi osové operace, jako
vyhrubovani a vystruzovani (témito operacemi se zkvalitiiuje vyvrtana dira), fezani
zavitu, zahlubovani apod.

Na obr. 4.15. je stolni vrtaCcka. Na stole (1) je pfipevnén sloup (2), po kterém
se pohybuje vietenik (3). Ve vieteniku je elektromotor (5), pfevodovka otacek
vietena a pfevodovka posuvu. Do vietena se upina vrtak. Posuv vietena je mozné
provadét ruéné nebo strojné (v tom pfipadé je posuv vazan na otacky vietena).
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Obr. 4.15.: Stolni vrtacka
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Obr. 4.17.: Zabér Sroubovitého vrtaku s obrobkem
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4.3.4 BrousSeni

BrouSeni je dokonCovaci metoda obrabéni rovinnych, valcovych nebo
tvarovych vnéjSich a vnitfnich ploch nastrojem, jehoz bfity jsou tvofeny zrny tvrdych
materialu.

Nastrojem jsou nejcCastéji brousici kotouCe v nichz jsou brusna zrna spojena
navzajem vhodnym pojivem. Zrna jsou v brousicim kotouci rozmisténa nahodné a
maji razné tvary. Kromé& brousicich nastroju se pouziva také volné brusivo. PFi
brouseni je souCasné v zabéru velké mnozstvi zrn, ktera odebiraji tfisky velmi
malych prufezl. BrouSeni se v sou€asném strojirenstvi pouziva na dokoncovaci
obrabéni ploch s vysokou pfesnosti a vysokou jakosti obrobeného povrchu a na
opracovani materialu s vysokou pevnosti a tvrdosti, kde je obrabéni jinymi nastroji
obtiZzné nebo nemozné (kalené oceli, keramické materialy apod.).

Hlavni pohyb pfi brouseni vykonava nastroj, posuv kona obrobek, pfisuv do
fezu maze vykonavat bud obrobek nebo brousici kotouc.

Kromé& brousicich kotou€l se pro brouSeni pouzivaji brousici segmenty,
kameny a pasy, obsahujici zrno brusiva ve vhodném pojivu. NejCastéji se vSak
pouzivaji brousici kotou€e. Materialy brusiva jsou pfirodni (smirek, granat, diamant)
nebo uméla (umély korund, karbid kiemiku, umély diamant, kubicky nitrid boru).

Stroje na brouseni jsou brusky. Déli se podle provadénych operaci na hrotove,
na diry, bezhroté, rovinné, nastrojarské, pasové a speciaini.

Na obr. 4.18. je hrotova bruska. Na stojanu (1) je umisténo loZe s pracovnim
stolem (2), na kterém je uloZzen pracovni vietenik (3), ve kterém je upnut obrobek (4)
opfeny konikem (5). Na loZi je umistén pracovni vietenik (6) s brousicim
kotoucem (7).
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Obr. 4.18.: Hrotova bruska - a) stroj, b),c) pohyby
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Obr. 4.20.: Struktura brousiciho kotouce: 1 — zrna kotouce, 2 — pojivo, 3 — péry

4.3.5 Nastrojové materialy

Bfity feznych nastrojli jsou pfi obrabéni zatéZzovany velkymi silami, v pfipadé
preruSsovaného fezu i razy. Vlivem vnitiniho i vnéjSiho tfeni vznika pfi obrabéni
znacné mnozstvi tepla a bfit se znaéné ohfiva. Na bfity nastroju jsou proto kladeny
nasledujici pozadavky:

» Vysoka tvrdost a houzevnatost.
» Stalost téchto vlastnosti s rostouci teplotou.
» Odolnost proti opotiebeni (stalost tvaru bfitu nastroje).

Druhy nastrojovych materialu:

» Nastrojove oceli: uhlikové, nizkolegované, vysocelegované (rychlofezné).

» Slinuté karbidy: rozdéleni podle ISO, P (pro obrabéni oceli), K (pro obrabéni
materiall tvoficich kratkou tfisku napf. litin), M (univerzalni slinuté karbidy,
zejména pro obrabéni tézkoobrobitelnych materialu).

» Keramické fezné materialy: pouzivaji se zejména pro obrabéni litin a obrabéni
bez razu.

» Diamant: pouziva se zejména pro obrabéni nezeleznych kovu a jako brusivo.

o Kubicky nitrid boéru: pouziva se pro obrabéni velmi tvrdych materiald —
kalenych oceli apod.
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Nastrojovy material Rezné rychlosti Max. teploty

[m/min] [°C]
Nastrojové oceli rychlofezné 35- 60 600
Slinuté karbidy 40 - 300 1000
Rezna keramika 100 — 1000 1800
Kubicky nitrid béru 60— 200 1400
Diamant 300 - 1000 700

Bfity nastroju se obvykle vyrabéji ve formé desti¢ek riznych tvarl, které se na
drzaky nastroju bud' paji nebo dnes Castéji upevriuji mechanicky. Mensi nastroje se
mohou vyrabét jako celistvé (napf. nastroje rychlofezné nebo vrtaky a frézy mensich
rozméru ze slinutych karbidu).

Trvanlivost bfitu fezného nastroje je doba, po kterou je nastroj schopen
pracovat tak, Zze jsou zachovany vSechny technologické pozadavky na obrobenou
plochu (pfesnost, drsnost apod.).

Pro zvySeni trvanlivosti bfitu Ize nékteré nastrojové materialy opatfovat tvrdymi
otéruvzdornymi povlaky z nitridu titanu, karbidu titanu apod.

4.3.6 Montaz

Montaz je zavéreCnou etapou strojirenského vyrobniho procesu. Dochazi pfi
ni k postupnému sestavovani soucasti, podskupin a skupin do montaznich celk(
nebo vyrobkl. Je tvofena souhrnem pfipravnych, manipulacnich, spojovacich a
kontrolnich €innosti.

Montaz ve strojirenstvi predstavuje v priméru asi 30 az 40 % pracnosti pfi
vyrobé vyrobku a je na ni zaméstnano asi 30 az 50 % pracovnikl. Tato vysoka Cisla

naznacuji, ze automatizace montaze je obtiznéjSi nez automatizace jinych
strojirenskych technologii.

Druhy montaze:
* Interni (provadéna ve vyrobnim podniku)
- nepohybliva (stacionarni) provadéna na jednom pracovisti
- pohybliva -s plynulym pohybem (na pasu)
-s pferusovanym pohybem.
« Externi (montaz mostnich konstrukci, tovarnich hal apod.)
MontaZzni €innosti:
- pFipravné (Cisténi, uprava tvaru, vyvazovani, paletizace)
- manipulacni (vkladani, vyjimani, nasouvani, ustaveni, pfemistovani)
- spojovaci (Sroubovani, lisovani, nytovani, pajeni, lepeni, svafovani)
- kontrolni (méfeni, zkouSeni funkci)

Se zietelem na pozadavky technické a materialni pfipravy vyroby a montaze
se vyrobek roz€lernuje na jednodussi konstrukéné nebo funkéné samostatné celky:
- Soucast — zakladni prvek vyrobku zhotoveny obvykle z jednoho materialu.
- Podskupina - vznika spojenim dvou nebo vice soucasti.
- Skupina - funkéné a konstrukCné uzavrena Cast vyrobku vznikla spojenim
soucasti a podskupin.
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- Vyrobek - konec¢ny produkt funkéné a konstrukéné uzavreny.
- Zafizeni - soubor strojirenskych vyrobku, ktery ma plinit urcité ukoly.

Na obr. 4.21. je roz€lenéni vyroby z hlediska jednotlivych fazi vyrobniho procesu.
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Obr. 4.21.: Clené&ni vyrobniho procesu

4.3.7 Technicka pfiprava vyroby
Technicka pfiprava vyroby (TPV) se déli na:

» konstrukéni (vytvofeni konstrukéni dokumentace za spoluprace
konstruktéra, technologl a ekonoma),

» technologickou (TgPV),

» projektovou (pfiprava vyroby po strance vybéru stroju, rozmisténi,
materialové toky apod.).

Technologicka pfiprava vyroby je souhrn technickoorganizacnich opatfeni a
¢innosti, zahrnujici technickou pfipravu vyroby — vyrobni, konstrukéni, technologicka
a projektova dokumentace a technologické vybaveni.

Dullezitou soucasti technologické pfipravy vyroby jsou vyrobni postupy.
Popisuji zmény, které musi byt provedeny na vychozim materialu v urCité ¢asové a
funkCni posloupnosti abychom dostali hotovy vyrobek.

Vyrobni postup obsahuije:

* popis praci a vyrobnich metod ve vhodném pofadi,

» pocet vyrabénych kusu,

» nastroje pfipravky a méfidla, ktera je nutno pouzit pro vyrobu upinani a
kontrolu obrobku,
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» technologické podminky — zejména fezné podminky a fezné prostredi,
» Cas k provedeni jednotlivych operaci.

Vyrobni postup se ¢leni na operace (ucelena c¢ast vyrobniho postupu

provadéna na jednom pracovisti).

Operace se dale Cleni na useky (Cast operace

provadéna na jednom stroji za stejnych pracovnich podminek), ukony (jednoducha
pracovni ¢innost napf. upnout obrobek, soustruzit na prmér apod.) a pohyby (napf.
uchopit obrobek, upnout obrobek apod.).

Soucast Operace Usek Ukon Pohyb
upichnout upnout uchopit
a stredit htidel htidel
do hrota L
soustru- N uchopit
Zit tvar I praméry prisunout unasec
Hridel brousici
brousit osazeni kotou¢ upnout
e e . =
— unasec
brousit na hfidel
frézovat
drazku
méFit vlozit
htidel
H mezi hroty
vyjmout
upnout
konikem

Obr. 4.22.: Pfiklad déleni technologického postupu

4.3.8 Technologiénost konstrukce

Konstrukce vyrobku je pfedepsana konstrukéni dokumentaci, zpusob a postup
vyroby a montaze technologickou dokumentaci. Mezi témito dvéma c&innostmi je
treba vytvofit vztah, ktery umozni vyrobit vyrobek pozZadovanych vlastnosti
s minimalnimi vyrobnimi naklady. Tento vztah se hodnoti tzv. technologi¢nosti

konstrukce.

Definice: Technologi¢nost konstrukce je soubor vlastnosti materialu a vyrobku,

které pfi

danych vyrobnich moznostech a daném objemu vyroby umoznuji

ekonomickou vyrobu pfi souCasném zajisténi predepsané konstrukce vyrobku.

Na technologi¢nost konstrukce ma vliv zejména:

volba materialu soucasti,

navrh vychoziho polotovaru a jeho rozméru (pfidavku na obrabéni),
pozadovana pfesnost a tvaru obrobenych ploch, drsnosti a kvality
povrchoveé vrstvy,

druh a poloha konstrukéné technologickych prvkid na soucasti,

celkova koncepce vyrobku,

vyrobni zafizeni a organizace vyroby.
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Z uvedeného je vidét, Ze pojem technologi¢nost konstrukce je znacné slozity.
Pro objasnéni jen nékolik pfikladu:

Na obr. 4.23. je odstupnovana dira. Obrazek 4.23.a pfedstavuje vyrobné
naro¢nou soucast protoze rovné dno vrtané diry se musi obtizné soustruzit. Na obr.
4.23.b je dira bez problému vyvrtana Sroubovitymi vrtaky. Na obr. 4.24. je Sikma dira
pfi jejimz vrtani mize snadno dojit ke sklouznuti a zlomeni vrtaku. Neni-li mozné
pouzit specialni vodici pouzdro, musi byt plocha upravena podle obr. 4.24.b. Na obr.
4.25. je osazeny hfidel. V kusové vyrobé je mozné jej vyrobit z valcového polotovaru
(2), v malosériové vyrobé je vhodnéjsi svafit polotovar ze dvou kuslt (3) a (4).
V hromadné vyrobé se vyplati vyrobit kovaci zapustku a vyrabét polotovary ve formé
vykovku (1).

N
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a) b) a) b)
Obr. 4.23.: Osazena dira Obr. 4.24.: Vrtani diry do odlitku
_/2
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Obr. 4.25.: Osazeny hfidel

Dokoncovaci operace (napf. brouseni, vystruzovani apod. volime pouze v tom
pfripadé, zZe to funkce soucasti nezbytné vyzaduje). Pfesnost rozméru vSech soucasti
volime co nejmensi, kazdé zvySeni pfesnosti znamena zvySeni ceny vyrobku. To
byly jen nékteré pfiklady zlepSeni technologi¢nosti konstrukce, které vedou ke
snizeni pracnosti a tim ke sniZeni ceny vyrobku.
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4.4 Technologie tvareni kov

Tvafenim kovl rozumime technologicky (vyrobni) proces, pfi kterém dochazi
k pozadované zméné tvaru vyrobku nebo polotovaru, pfip. vlastnosti, v disledku
plusobeni vnéjSich sil. Podstatou tvareni je vznik plastickych deformaci, ke kterym
dojde v okamziku dosazeni napéti na mezi kluzu pro dany material.

Plasticka deformace je ve své podstaté pohyb jednotlivych ¢astecek kovu vuci
sobé a mechanismus vzniku plastické deformace je mozné vysvétlit na zakladé
pohybu a vzniku mfizkovych poruch. Zname dva zakladni mechanismy plastické
deformace a to skluzem a dvojcéaténim.

Vyhodami tvareni jsou vysoka produktivita prace, vysoké vyuziti materialu a
velmi dobra rozmérova presnost tvarenych vyrobkl(. Nevyhodou je vysoka cena
stroju a nastroju a omezeni rozméry kone€ného vyrobku.

vvvvvv

podstaty dé&ja, tzn. podle vztahu teploty tvafeného materialu k teploté rekrystalizace
(pFiblizné 0,4 teploty tani kovu).

Rekrystalizacni teplota je teplota, pfi které dochazi k regeneraci deformovanych
zrn vzniklych tvafenim za studena beze zmény krystalové mfizky a tedy déleni
tvarecich technologii podle teploty je potom na (viz. obr. 5.1.1):

* tvareni za studena (tvareni pod rekrystalizacni teplotou, pod hodnotou 30 %
teploty tani tvafeného materialu), kdy dochazi ke zpevniovani materialu a zrna se
deformuji ve sméru tvareni, vytvafi se textura. Zpevnénim se zvysSuji mechanickeé
hodnoty (mez pevnosti a mez kluzu) a klesa taznost. Vyhodou je vysoka presnost
rozmeérd, kvalitni povrch (nenastava okujeni) a zlepSovani vlastnosti zpevnénim.
Nevyhodou je nutnost pouzivat velké tvafeci sily, nerovhomérné zpeviovani a
omezena tvarnost materialu;

* tvareni za tepla probiha nad rekrystalizacni teplotou (nad hodnotou 70 %
teploty tani daného materialu). Material se nezpevriuje a k tvareni staci sily az
desetkrat mensSi, nez u tvareni za studena. Nevznika textura, ale povrch je
nekvalitni vlivem okujeni;

* tvareni za poloohrevu predstavuje kompromis mezi tvafenim za studena a za
tepla. Probiha tésné pod rekrystalizacni teplotou.
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Z praktického (vyrobniho) hlediska se tvafeni kovu déli na:
* tvarfeni objemové, pii kterém deformace nastava ve sméru vSech ftfi os
soufadného systému a patfi sem valcovani, kovani, protlacovani, tazeni dratu.
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* tvareni plosné, pfi kterém prevladaji deformace ve dvou smérech. Patfi sem
taZeni, ohybani, stfihani, apod.

4.4.1 Technologie objemového tvareni

Technologie objemového tvafeni se tyka tvarfeni pfi némz je trojosa
(vSestranna) napjatost. Jako polotovar se pouziva pfistfih tyCe, sochoru, apod. Dale
uvedené technologie mohou teoreticky probihat pfi libovolnych teplotach, tedy za
studena, za tepla a za poloohfevu.

= Valcovani

Vélcovanim rozumime kontinudlni proces, pfi kterém se tvafeny material
deformuje mezi otacejicimi se pracovnimi valci za podminek pfevaZzujiciho
vSestranného tlaku. Valcovany material se mezi valci deformuje, vySka se sniZuje,
material se prodluzuje a souCasné rozsSifuje a méni se i rychlost, kterou valcovany
material z valcovaci stolice vystupuje. Mezera mezi pracovnimi valci je mensi nez
vstupni rozmér materialu. Valcovani se provadi za tepla i za studena. Vysledkem
procesu je vyvalek. Podle sméru, kterym valcovany material prochazi pracovnimi
valci, valcovani délime na podélné, pricné a kosé (viz. obr.5.1.1.1). Proces
valcovani je umoznén jen v dusledku tfeni mezi pracovnimi valci a valcovanym
materialem.

Obr. 4.27.: Princip

. , B podélného (vlevo),
g, 5 pficného (uprostfed) a
- \ kosého (vpravo)
N valcovani (1, 2 — valce,

P 3 — material)

= Tazeni drath a profilt

Tvareci proces tazeni dratd a profild se provadi za studena a to ve vice
stupnich. Mozné pretvofeni je omezeno pevnosti daného materialu. Sam néazev
vystizné upozornuje na to, zZe pfi této operaci se material prodlouzi ve sméru tazeni a
tedy - ma-li byt zachovan jeho objem - zmenSi se prlfez (viz. obr. 4.28.). Tahnout se
daji plna i duta télesa. Nastroj je nepohyblivy. Pokud je vyCerpana plasticita, musi se
profill je sniZzeni vnitiniho pnuti pomoci mazani. Na obr. 4.28. vpravo je schéma
tazného kuzele v technologickém usporadani. Pravlak sestava z vétsiho poctu kuzell
o rtiznych vrcholovych uhlech. Jejich funkce - (zleva) - je nasledujici: vstupni kuzel
(zavadéci), mazaci, tazny, kalibraéni a vystupni. Funkce jednotlivych Casti
privlaku je dana jejich nazvem.
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Obr. 4.28.: Schéma taznice a
usporadani privlaku

taZny prstenec . 555>
z tyrdokovu 77

sann — L

= Protlacovani

ProtlaCovani provadime za tepla, pfi poloohfevu a za studena. Napjatost
v pretvafeném elementu materialu je trojosa, vSestranné tlakova. ProtlaCovani za
studena je u lehkych a barevnych kovl znamo a pouzivano jiz pfes 100 let. Timto
zpusobem se vyrabély a vyrabéji napf. tuby, nabojnice apod. Protlacovani oceli bylo
naproti tomu umoznéno teprve vynalezem operace fosfatovani, ktera vyrazné
snizuje soucinitel tfeni mezi materidlem a nastrojem. Materialy s nizkym pfetvarnym
odporem (zjednodusené odpor proti tvareni) - hlinik a jeho slitiny - se daji protlacovat
na jednu operaci, oceli a ostatni kovy se protlacuji na vice operaci. Nékdy je potieba
provadét i mezioperacni Zzihani. ProtlaCovani délime na dopredné, zpétné,
kombinované, stranové a radialni (viz. obr. 4.29.).

Obr. 4.29.: Dopfedné (vlevo), zpétné (druhé zleva), kombinované (uprostied),
stranové (druhy zprava) a radialni (vpravo) protlaCovani

Pfi dopfedném protlaCovani se material pohybuje stejnym smérem jako
prutlacnik, pfi zpétném se pohybuje v protisméru, pfi kombinovaném v obou
jmenovanych smérech. Pfi stranovém protlaCovani se tvareny material pohybuje
kolmo na smér pohybu prutlaéniku. Radialnim protlaovanim rozumime tvareni, pfi
kterém se material i Casti nastroje pohybuji v radialnim sméru vzhledem k ose
materialu. Proces protlaovani oceli za studena je omezen pevnosti materialu
prutlagnice. K protlaCovani za studena se pouziva vétSinou mechanickych, klikovych
vertikalnich list a lisi hydraulickych. Pfi protlacovani za tepla se zpracovavaji
materialy, jejichz tvafitelnost je za studena omezena a napf. valcovani by bylo pfilis
nakladné.

=  Kovani

Kovanim rozumime objemové tvareni za tepla provadéné uderem nebo klidné
pUsobici silou. Kovani délime na volné, tj. na kovadliné nebo pomoci univerzalnich
kovacich podlozek, a zapustkové, tj. ve tvarovych dutinach (zapustkach).
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Pfi volném kovani docilujeme zadany tvar vykovku pomoci univerzalnich
kovadel a specialnim polohovanim vykovku. Kovadla jsou jednoduchych
geometrickych tvaru, jako napf. kovadla rovinna, valcova, klinova apod. Docileni
vysledného tvaru vyZzaduje uvédomély sled operaci, pfi kterém v8echny prostorové
zmény tvaru prfevadime na péchovani. Tak napf. kovarské prodluzovani se provadi
redukci pficného prifezu péchovanim a zkraceni se provede rovnéz zpéchovanim
pfislusného rozméru.

Volné kované vykovky se navrhuji vzdy v jednodussim tvaru, nez jaky ma mit
vykovek. Tvarovanému zjednoduSeni se fika technologicky pridavek. Vedle
technologickych pfidavki ma vykovek jesté pridavky na obrabéni, a to v nalezitych
tolerancich.

Volné kovani ma velky vyznam nejen pro tvarovani vyrobku, ale i pro zlepseni
jejich mechanickych vlastnosti (stupefi prokovani). Ugelem prokovani je odstranéni
nestejnorodé hrubé lici struktury a metalurgickych vad u ingotd, které snizuji tvarnost
a fyzikalni a mechanické hodnoty a vlastnosti kovu.

Volné kovani je vyhodné pfi vyrobé malého poctu vykovkud, napf. pfi kovani
velkorozmérovych kusU anebo v opravarenstvi. PFfi volném kovani neni zapotfebi
zadnych predbéznych nakladli na zhotoveni nastroje, avSak ¢asové naklady na 1 kus
jsou vetsi.

Zapustkové kovani slouzi k vyrobé velkého poctu tvarové stejnych soucasti
zoceli nebo jinych tvarnych slitin. Zapustka je vétSinou dvoudilny nastroj.
K zapustkovému kovani pouzivame buchart (kovani uderem) a list (kovani klidnym
tlakem). Pfi zapustkovém kovani zalezi poCet kovacich dutin na tvaru vykovku, ale
téZ na tvaru vychoziho materialu. Jen zfidkakdy se stane, Ze k vykovani vykovku
Operace zapustkového kovani pak délime napf. na rozdélovani, predkovani,
kovani a odstfizeni vyronku. Kovaci (dokon€ovaci, finalni) dutina je opatfena okolo
obrysu tvaru vykovku jesté vyronkovou drazkou (viz. obr. 4.30.). Zuzena Cast se
nazyva mustkem, rozSifena Cast je zasobnikem. Funkce vyronku je dvoji: jednak
pojmuti pfebyteCného materialu, jednak ovlivnéni toku materialu uvnitf zapustky.

Obr. 4.30.: Vyronkova drazka (vlevo) v zapustce (a — buchar,
b — lis) a tok materialu ve vyronkové drazce (vpravo)

Zapustkovy vykovek se navrhuje takto: Nejprve se pro zadany tvar urci délici
rovina. Ve slévarenstvi jsme s vyhodou volili jako délici rovinu jednu z hlavnich rovin
odlitku. V kovarenstvi naopak volime délici rovinu stfedem nejhmotnéjsi casti
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vykovku. Ke zvolené délici roviné aplikujeme ukosy tvari. Hodnoty ukost pro
zapustkové vykovky kované na bucharech se osvédCily ve velikosti 5 az 8° a pfi
kovani na lisech asi 3°.

4.4.2 Technologie plosného tvareni

Technologie ploSného tvareni se tyka tvareni, pfi némz je tfeti hlavni deformace
zcela zanedbatelna a vychozim polotovarem je pfistfih plechu, tj. polotovarl
charakteristickych pfevahou dvou rozméru nad tfetim.

» Stiihani

Stiihani je jedinou tvafeci operaci, kterd sméfuje k zadoucimu poruseni
materialu. Pfi vypocCtu tvarecich sil se to projevi tim, Ze zde pouzijeme meze pevnosti
misto meze kluzu. Stfizny nastroj se sklada ze stfizniku a stfiznice (viz. obr. 4.31.)
mezi kterymi je stfizna vale, resp. stfizna mezera (1/2 stfizné vile). Nelze totiz bez
zvlastnich uprav postavit nastroj bez mezery kvili nebezpeci havarie. Na docileni
kvalitniho vystfizku je dualezita optimalni vule mezi stfiznikem a stfiznici.
Jednostranna vule byva od 3 do 10 % tloustky plechu v zavislosti na tloustce a
pevnosti materialu (s rostouci pevnosti se vile zvétSuje).

e
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a Obr. 4.31.: Schéma stfihani pomoci stfizného
/Kj | sc nastroje (SK — stfiznik, SC — stfiznice)
?dg.
Z A

Stfihani probiha ve trech fazich. V prvni fazi je oblast pruznych deformaci, kdy
se material stlaCuje a ohyba a vtlaCuje se do otvoru stfiznice. Druhou fazi je oblast
plastickych deformaci. Stfiznik se vtlaCuje do plechu a ten do otvoru stfiznice az
napéti pfekracuje mez kluzu a na hranach stfizniku a stfiznice se blizi mezi pevnosti.
Ve tfeti fazi zaCinaji na hranach vznikat trhlinky, ty se rozSifuji az dojde k utrzeni
(usmyknuti) materialu. S ohledem na to nejsou okraje stfihovych ploch zcela rovinné
a stfizna plocha ma urcitou drsnost, ktera neni v ploSe rovhomérné rozdélena. Misto,
kde doslo k prvnimu vyskytu trhlin, jsou drsnéjSi nez ostatni stfizné plochy. U
Sikmého stfihu se pouzivaji pakové nulzky, jejichz noze se pohybuji Uhlovym
sklapénim. Pro podélné stfihani dlouhych paslt se stavi nlzky kotoucové. Je to
stfizny nastroj s odvalujicimi se nozi.
vice stfiznych operaci. Postupovy nastroj provede vice operaci postupné, tj. na vice
zdvih( pfi posunu materialového pasu. Nastroj slou¢eny nebo sdruzeny provadi
vice operaci v jednom zdvihu na jednom pracovnim misté. Jednotlivé operace jsou
zajistény konstrukci stfizniku.

Kromé klasického stfihani existuji i dalSi operace, které se nazyvaji podle
zpusobu odstrafiovani materialu. Patfi sem dérovani, vystrihovani, ostrihovani,
pristfihovani, atd.
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*  Ohybani

K ohybani pouzivame nastroje - ohybadla, skladajici se z ohybniku a ohybnice.
Ohnuti télesa (vzniklé tvary jsou nazpét rozvinutelné) do zadouciho tvaru vyuziva
stejnych zakon( plasticity jako ostatni zplUsoby tvareni - prekroenim meze kluzu
dosahneme oblasti plastické deformace. Plasticka deformace je doprovazena
deformaci elastickou. Pominou-li vnéjsi sily na deformované téleso, rozméry télesa
se CasteCné vrati do pavodnich, tj. téleso odpruzi. Zatimco u dfive probranych
technologii bylo odpruzeni zanedbatelné, ma pfi ohybani znaény vyznam. Odpruzeni
pfi ohybu se projevuje jako uhlova odchylka, jejiz vyznam roste s délkou ramen.

Pfi ohnuti materialu vypoctenou silou dojde k odpruzeni o uhel B, ktery se urci
bud podle empirickych vzorkl nebo ztabulek. Nastroj se proto musi navrhnout
s korekci o uhel odpruzeni a nebo se musi zvétsit lisovaci sila na konci lisovaciho
cyklu - dochazi k tzv. kalibraci.

VSechny ohybaci operace neni vhodné (a ani mozné) délat na lisu. Pro nékteré se
stavi specialni ohybaci stroje. Podobné vysledky, ale jinym pracovnim postupem,
dava tzv. ohranovaci lis. Ohranovaci lis je mechanicky, obvykle vicebodovy lis,
umoznujici pouziti dlouhych listovych nastroju.

=  Rovnani a kalibrace

Rovnani tlakem, pod lisem, si Ize pfedstavit jako ,obraceny“ ohyb, pfi kterém
uvadime kfivé €asti do roviny. | zde plati pravidlo sou¢asného plsobeni elastickych
deformaci s plastickymi (po pominuti vnéjSich sil rovnané téleso odpruzi), coz se
projevi zbytkovym zakfivenim. U velmi tenkych materiald a nebo u tvrdych materiald
roste lisovaci sila do neunosnych hodnot a proto se rovnané téleso neuvede do
plastického stavu v celém objemu, nybrz jen v urCitych, pravidelné rozlozenych
mistech. Jedna se o tzv. bodové, bradavkové rovnani nebo opakované prohybani
(viz. obr. 4.32.).

AVAVA VA 770
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Obr. 4.32.: Rovnani bodové (vlevo), bradavkové (uprostfed) a opakované
prohybani (vpravo)

*» Tazeni plechi a pasu

Tazenim plechl a pasu vznika prostorovy vylisek nerozvinutelného tvaru. Podle
tvaru vylisku mazZzeme proces tazeni délit na tazeni mélké a hluboké, tazeni bez a
se ztencenim stény, tazeni rotacénich a nerotac¢nich tvari a dale tazeni
nepravidelnych tvar( (tzv. karosarskeé vylisky).

Princip hlubokého taZeni jednoduchého valcového tvaru s dnem je ziejmy
z obr. 4.33. Hlavni funkéni Casti tazného nastroje jsou taznik a taznice. U tenkych
plechu je jesté zapotiebi doplnit nastroj pfidrzovacem, ktery zabrariuje zvinéni plechu
pfi taZeni.
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Obr. 4.33.: Tazny nastroj s pfidrzovacem v prvni a druhé tazné operaci (vlevo
nahofe) v€etné detailu pfiruby (vpravo) a detailu zvinéni po tazeni bez pfidrzovace
(vlevo dole)

ZatlaCujeme-li taznik do taznice, posunuje se plech pres taznou hranu, ktera se
z celého nastroje nejrychleji opotfebuje. Sila potfebna ktazeni se kontroluje
z podminky pevnosti valcové €asti nadoby, ktera se nesmi pfi tazeni pretrhnout. Je
nutné uvazovat vliv tfeni a zpevnéni materialu.

Celkové pretvoreni plechu pfi tazeni je znacné, celou nadobku nelze zpravidla
vytahnout v jedné operaci. Proto se prvni tah provadi mélky a o velkém praméru.
Potom tazeni pokraCuje dal§im tahem a to vzdy na menSi primér. Soucasné roste
vysSka vytazku. Pocet tahu uréuje pomér priméru pfistfihu k priméru vytazku. P¥i
vyCerpani plasticnosti je nutné provést mezioperacni zZihani.

» Specialni technologie zpracovani plecha a past tvarenim

Patfi sem napf. vyroby nadob tzv. krouzlenim, tlaéenim. Rotacni model
nadoby se upevni na stroj spolu s nastfihem. Model s nastfihem se uvede do rotace
a nastfih se pfitlaCuje zvlastnimi nastroji k modelu. Nastroje jsou na funkénim konci
opatfeny bud tfecim nebo valivym zakon€enim. Plech nastfihu se postupné pfitlacuje
a pretvari se v tvar modelu. Pfi tom dochazi ke zten€eni tloustky plechu. KrouzZleni
se pouziva v téch pfipadech, kde tazeni vyzaduje pfiliS velky pocCet operaci a nebo
neni mozné.

Pro tvareni s pozadavkem vétSiho zdvihu (napf. hlubSi tah) je jako pruzné
prostiedi vyhodnéjSi tlakova kapalina. Proces byva &asto uvadén pod nazvem
hydromechanické tazeni.

V posledni dobé se c&asto vyuziva moznosti tvarfeni velkymi energiemi
ziskanymi explozi trhavin bud ve vzduchovém prostfedi nebo ve vodé.
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4.5 Technologie zpracovani plastu

Ke zpracovani plastd se pouziva fada technologii. Pouzitelnost zplUsobu
zpracovani plastu je zavisla jednak na technologickych vlastnostech zpracovavaného
plastu, jednak na tvaru a funkci vyrobku, kterou ma béhem své Zivotnosti pinit. Podle
vztahu mezi plastem vstupujicim do procesu a vysledkem tohoto procesu lze
technologie pro zpracovani plastl rozdélit do nasledujicich skupin:

» tvareci technologie — zahrnuji technologie, pfi kterych se tvar vychoziho
materialu méni zasadnim zpuUsobem, tzn. Zze dochazi ke znaénému premistovani
Castic materialu. Tvareni probiha za pusobeni teploty a tlaku nebo obou vlivl
souCasné. Patfi sem vstfikovani, vytlaCovani, lisovani, valcovani, ale i odlévani,
laminovani, vypéfnovani, apod. Vysledkem je bud vyroba konecného dilu a nebo
vyroba polotovaru.

» tvarovaci technologie — zahrnuji technologie, u kterych se vychazi
z polotovaru a hmota méni tvar bez velkého pfemistovani ¢astic. Mize se uplatfiovat
vliv zvySené teploty i tlaku, ale také nemusi. Patfi sem tvarovani desek, vyroba
dutych téles, ohybani trubek, obrabéni plastu, spojovani a spékani plastu.

* doplhkové technologie — slouzi k upravé vlastnosti hmoty pred
zpracovanim (michani a hnéteni, suseni, granulace, pfedehfev, atd.) a nebo naopak
k upravé finalnich vyrobku (potiskovani, natirani, atd.) a také recyklace.

Je zfejmé, Ze se u jednoho druhu plastu pfi vyrobé finalniho vyrobku mizeme
setkat s technologiemi, patficimi do vSech skupin. U kazdé technologie |ze zpravidla
vyClenit tfi faze, které tvofi: pfiprava hmoty nebo polotovaru; viastni zpracovatelsky
proces; dokonCovaci operace.

Plasty se zpracovavaji pfi takovych termodynamickych podminkach, které
umoznuji dodat jim pozadovany tvar, aniz by byly nepfiznivé ovlivnény jejich fyzikalni
nebo mechanické vlastnosti. Pro tvareni, které je provazeno menSimi Ci vétSimi
pfesuny hmoty, je nutné pfevedeni materialu do visk6zné tekutého stavu
(u amorfnich plasti nad teplotu viskézniho toku T;, u krystalickych plastd nad
teplotu tani T,, a u reaktoplasti nad teplotu T;, ale pouze do doby, dokud
neprobéhlo zesitovani). Cim vétsi pfesuny hmot se poZaduji, tim musi byt teplota
vysSSi, ale pouze tak, aby se nepfekrocCila teplota rozkladu. Na druhé strané existuje
jak pro amorfni, tak i pro krystalické plasty teplota zeskelnéni Ty, pod kterou
pfechazi plast do stavu sklovitého. Pfechodovou oblasti je stav kauCukovité elasticky.

4.5.1 Pripravné technologie

Pfed zpracovanim plastd musi byt nejdfive upravena fyzikalni a chemicka
struktura, musi byt do plasti pfidany urcité pfisady (zmékCovadla, tepelné nebo
svételné stabilizatory, nadouvadla, barviva, plniva, apod.), musi se odstranit tékavé
podily (voda, monomer, atd.) a musi byt plastim dana urcita forma (tvar) pro dalsi
zpracovani (prasek, granule, apod.), k ¢emuz slouzi pfipravné operace. Patfi sem
michani, hnéteni, granulace, tabletovani a suseni.

4.5.2 Vstrikovani plastu

Vstfikovani je zpusob tvafeni plastl, pfi kterém je davka zpracovavaného
materialu z pomocné tlakové komory vstfiknuta do dutiny formy. Tlakova komora je
soucasti vstfikovaciho stroje a zasoba vstfikovaného materialu se v ni stale doplnuje
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zpracovani termoplastl. Vyrobky zhotovené vstfikovanim se vyznacuji velmi dobrou
rozmérovou i tvarovou presnosti a vysokou reprodukovatelnosti mechanickych a
fyzikalnich vlastnosti. Jejich tvar muze byt velice jednoduchy, ale stejné tak i znacné
vazi az nékolik desitek kilogramu. Vstfikovaci proces probiha na modernich strojich
vétsSinou pIlné automaticky, takze se dosahuje vysoké produktivity prace.
K pfednostem vstfikovani rovnéz patfi vysoké vyuZiti zpracovavaného materialu,
které se Casto blizi 100 %. Tim se spliuji poZzadavky kladené na bezodpadovou
technologii. Pofizovaci cena strojniho zafizeni i vstfikovaci formy je v8ak znacné
vysoka. Technologie je proto vhodna pro velkosériovou a hromadnou vyrobu.

= Vstrikovani termoplasti

Vstfikovanim Ize zpracovavat témeér vSechny druhy termoplastl. K nejastgji
vstfikovanym termoplastum patfi polyolefiny (PE, PP), styrénové plasty (PS, SB,
SAN, ABS) a dale PA, PC, POM, PPO, PET a dalSi. PVC vyZaduje pro vstfikovani
specialné upravené slozeni.

Vstfikovani je déjem cyklickym. Vstfikovaci cyklus tvofi sled pfesné
specifikovanych ukond. Princip vstfikovani je nasledujici: Plast ve formé granuli se
nasype do zasobniku vstfikovaciho stroje (viz. obr. 4.34.). Odtud pfichazi do tavici
komory, vyhfivané odporovymi pasy, kde pusobenim tepla taje (plastikace) a
v roztaveném stavu je vstfikovan a dotlacovan (dotlak) pohybem Sneku nebo pistu
do dutiny vstfikovaci formy. Forma je kovova a temperovana na pozadovanou
teplotu dle druhu plastu vétSinou pomoci vody. Hmota zcela zaplni dutinu formy,
¢imz zaujme jeji tvar a ochlazenim prejde do tuhého stavu. Potom se forma v délici
roviné otevie a vyrobek je vyhozen pomoci vyhazovaciho systému ze vstfikovaci
formy. Nato se forma opét zavie a cely cyklus se opakuje. PFi popisu vstfikovaciho
cyklu je nutno jednoznacné definovat jeho pocatek. S vyhodou Ize za pocatek cyklu
povazovat okamzik odpovidajici impulsu k uzavfeni formy. Vstfikovaci cyklus vSak
mulzeme posuzovat i z hlediska zpracovavaného plastu a s vyhodou jej vyjadfit jako
zavislost tlaku v dutiné formy na dobé. Tento tlak se nazyva vnitrni tlak a znaci se
pi. Kromé vnitiniho tlaku existuje i vnéjsi tlak, oznaCovany p, kterym se mysli tlak
vztaZeny na jednotku plochy prafezu Sneku.

1 7 3 %15 &4 16 175 6. 7 8§ 9 10 1M 12 13

/Y 5, ‘ / 7’&3 ;

Obr. 4.34.: Schéma vstfikovaciho stroje - Snekova plastikace

(1 — doraz, 2 — ty¢ vyhazovace, 3, 5 — upinaci desky, 4 — forma, 6 — vstfikovaci
tryska, 7 — Spice Sneku, 8 — zpétny uzaveér, 9 — Snek, 10 — tavici komora, 11 — topna
télesa, 12 — nasypka, 13 — granule plastu, 14 — deska vyhazovacu, 15 — kotevni
deska, 16 — vyhazovace, 17 — vystfik)
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Vyrobek ziskany vstfikovanim se nazyva vystfik. Velikost stroje je urCena
maximalni hmotnosti vystfiku (v€etné hmoty ve vtokovych kanalech), ktery je mozno
na stroji vyrobit pfi jednom pracovnim zdvihu Sneku — vstfikovaci kapacita Q.
DdleZitym udaiji jsou i plastikaéni kapacita Q, (mnoZstvi hmoty v kg, které Ize na
daném stroji prevest do plastického stavu za jednu hodinu), pfisouvaci sila Fy (sila
pfi zavirani formy) a uzaviraci sila F, (sila, ktera drzi formu v zavieném stavu
béhem vstfikovani).

= Vstrikovani reaktoplastt

Kromeé vstfikovani termoplastl se mohou vstfikovat i reaktoplasty. V souasné
dobé se zpracovava asi 30 % reaktoplastu vstfikovanim. Vstfikovanim Ize prakticky
zpracovavat veskeré druhy reaktoplasti. Oproti lisovani reaktoplastd ma vstfikovani
pryskyfic tyto vyhody: pfedehfev hmoty, davkovani, plastikace a vstfikovani se
uskutec€niuje v jedné jednotce, pouziti mnohem kratSich vytvrzovacich ¢asU, neni zde
technologicky odpad, proces Ize automatizovat.

Hlavni rozdil mezi zpracovanim termoplastl a reaktoplastl spociva jednak
v rozdilné zavislosti viskozity na teploté a jednak v tom, Ze misto doby chlazeni je
zde doba vytvrzovani. Forma se nechladi, ale je vyhfivana na vytvrzovaci teplotu
(dle druhu reaktoplastu na 150 °C az 190 °C) a doba cyklu je v podstaté dana dobou
vytvrzovani, kdy hmoty s lepSi tekutosti potfebuji delSi vytvrzovaci ¢asy. Kromé
téchto rozdila se liSi hlavné Snek, ktery ma potlaenu kompresni ¢ast, aby nedoslo
k pfilisnému smykovému namahani a tim k pfed€asnému vytvrzeni a také stroje musi
vyvinout vysSi kroutici momenty a vySSi vstfikovaci Casy. Ostatni Cinnosti jsou
obdobné, jako u vstfikovani termoplastu.

= Vstrikovani strukturnich pén

Vyrobky ze strukturnich pén maji kompaktni povrchovou vrstvu a napénéné
jadro. Plasty pro vyrobu strukturnich pén jsou nadouvany pfidavkem 0,7 az 3 %
chemického nadouvadla nebo fyzikalné pfidavkem uhlovodikd a vyrobky jsou ve fazi
pInéni dutiny formy asi o 10 % vypénény. Objemem pfidaného nadouvadla Ize ziskat
bud lehky nebo tézky wvystfik. Strukturni pény lze zpracovavat na béznych
vstfikovacich strojich s dostateCnou vstfikovaci rychlosti. Oproti vstfikovani
termoplasti jsou v tomto pfipadé chladici asy mnohem del$i v dusledku Spatného
prenosu tepla pénou.

» Vstiikovani sendvicu
PFi vstfikovani sendvi€l se vyuziva laminarniho proudéni taveniny v dutiné
formy. Do formy je nejdfive vstfiknuta hmota, ktera tvofi povrchovou vrstvu vystfiku a
vzapéti je vstfiknuta hmota, tvofici jadro vyrobku. SendviCoveé vstfikovani je velmi
uspornou technologii, protoZe pro jadro vyrobku je mozné pouzit levny plast a nebo
recyklat a pouze na povrch vyrobku kvalitni material a i pfesto lze dosahnout
pfijatelnych konstrukénich vlastnosti.

» GIT - vstfikovani s plynem

Jedna se o ekvivalent vstfikovani termoplastt, kdy se do ur€itych mist vystfiku
(expanzi vnitfniho jadra nebo pro vytvoreni dutiny) pfivadi plyn, vétSinou dusik, ¢imz
se vytvori vylisek o zdanlivé velkém prafezu, pfiCemz odpadne nutnost chladit velké
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mnozstvi roztavené plastické hmoty. Vyhodou GIT (gas injection technology) je
snizeni uzaviracich sil, snizeni smrsténi, délky cyklu, hmotnosti vyrobku, nizka
deformace ploch vyrobkd a zachovani poZzadovanych mechanickych vlastnosti. Tlak
plynu prebira funkci dotlaku. Je vSak velmi dllezité kontrolovat smér pohybu plynu,
ale i jeho rozdéleni. PFi vstfikovani je nejprve vstfiknut plast a potom teprve plyn.
Soucasné vstfikovani plastu a plynu neni mozné, protoze by se plyn dostal na povrch
vyrobku. U tlustosténnych vystfiki dochazi pfi pouZiti plynu k redukci hmotnosti az o
50 % a ke zkraceni doby cyklu (doby chlazeni) také az o 50 %.

» Vicekomponentni vstrikovani

Technologie vicekomponentniho vstfikovani se liSi od vstfikovani tim, ze
k jedné uzaviraci jednotce jsou pfifazeny dvé (dvoukomponentni) nebo ffi
(tfikomponentni, ale i vice) vstfikovaci jednotky. Po vstfiknuti prvniho (mensSiho)
vystfiku se forma otevie, je vyhozen vtok a nasleduje pootoCeni formy spolu
s vystfikem k dalSi vstfikovaci jednotce. Tam je vystfik znovu uzavien do nepohyblivé
Casti formy a je dostfiknut do kone€ného tvaru. U tfikomponentniho vstfikovani se
vystiik nataci bud o 120° nebo o 180°.

* Hybridni technologie na bazi vstfikovani

Principem hybridnich technologii je postup, kterym je tavenina plastu
nastfiknuta na jiny material (kov, textilie, aj.), Cimz dojde ke spojeni téchto dvou
materiall a ke vzniku jednoho vyrobku s lepSimi vlastnostmi. Zaroveri dojde k Uspofe
hmotnosti materialu, k zlepSeni korozni odolnosti apod. Kromé plechu Ize do formy
vkladat i textilie a tkaniny zraznych materiald. Protoze viakna jsou do formy
umisténa pfedem, tak se da velice dobfe Fidit orientace viaken a jejich hustota ve
vysledném dilu. Procentovy obsah vldaken musi byt vysoky, aby se zabranilo
odplaveni polymeru, vyztuzujiciho vidkna mimo pavodni umisténi (vstfiknutim plastu
zméni svou polohu asi 30 % vlaken).

4.5.3 Vytlacovani termoplastu

VytlaCovani patfi k jednomu z nejrozSifenéjSich zplasobl tvareni plastd. Od
vstfikovani se liSi tim, Zze se jedna o proces kontinualni, pfi kterém je plast vytlaovan
pres profilovaci otvor (hubici) do volného prostoru. Potfebny tlak je dan otackami
Sneku. Nejcastéji se pouziva pro zpracovani polyvinylchloridu (PVC), polyolefint (PE,
PP) a pod. Stroje, pouzivané pro zpracovani plastu, se jednak déli na pomalobézné
a rychlobézné (hranici je obvodova rychlost $neku 0,5 m.s”) a jednak podle
konstrukce na pistové, Snekové a diskové. U rychlobé&znych stroju se tfenim vyviji tak
velké mnozstvi tepla, Ze stadi k roztaveni hmoty a ohfev je potfebny pouze pfi
rozbéhu. K vytlaCovani se nejCastéji pouzivaji Snekové stroje (viz. obr. 4.35.) a
v omezené mife i stroje pistové a diskové. Pistoveé stroje jsou vhodné k vytlacovani
material( citlivych na teplotu, ale na druhé strané u nich neni splnéna podminka
nepfetrzitého procesu. Diskové stroje vyuzivaji tzv. Weissenbergova efektu, ktery
souvisi s viskoelastickymi vlastnostmi tavenin plasti. Mezi vyhody patfi rychla
plastikace a dobré odplynéni, tlaky jsou vS§ak pomérné malé.

NejdulezitéjSi Casti nejenom vytlaCovaciho stroje je Snek (viz. obr. 4.34. a
4.35.), ktery se déli na obyéejny (stejné stoupani zavitu i stejna hloubka drazky po
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celé délce Sneku) a diferencialni (rozdilnou bud’ hloubku nebo stoupani zavitu). Pro
diferencialni Sneky je charakteristicky kompresni pomér, coz je pomér objemi
zavith $neku pro jedno stoupani na vystupu k objemu zavitu pod nasypkou. Snek ma
tfi vyvhranéna pasma, lisici se hloubkou drazky. Pod nasypkou je hloubka nejvétsi a
toto pasmo se nazyva vstupni nebo dopravni (lg). Nasleduje pasmo kompresni
neboli pfrechodové (lk), kde se hloubka drazky zmenSuje a plast taje a je stlaCovan.
Posledni ¢ast Sneku je vystupni neboli homogenizaéni pasmo (l,), ve kterém je
hloubka nejmensi a dokoncuje se plastikace a zajistuje teplotni homogenizace.

VytlaCovaci stroje jsou soucasti jednotlivych a pfesné nakonstruovanych
technologickych postupl ,na miru“, kterych existuje velké mnozstvi a pouzivaji se
napr. k vyrobé trubek, desek, profila, folii, apod.

Obr. 4.35.: JednoSnekovy
vytlaCovaci stroj

(1 — pracovni valec,

L 2 — pouzdro, tavici komora,

/il 5 _ 3 — Snek, 4 — vytlaCovaci hlava,

4 5 — hubice, 6 — trn, 7 — lamac,

B 8 — topeni, 9 — chlazeni,

e b ] e 10 — nasypka)

hg
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» Vyroba trubek a hadic

Pfi vyrobé trubek a hadic se pouziva pfimych vytlaCovacich hlav (viz. obr.
4.36.), ve kterych je polohovatelny trn, ktery rozvadi plast ke sténam hubice.
VytlaCena trubka se ihned kalibruje (fixace rozméru a tvaru) a je odtahovana pres
ochlazovaci zafizeni k dal§imu zpracovani (potisk, navijeni, fezani, atd.). Kalibrace
se provadi bud podtlakové, pretlakové nebo privlakové, aby nedochazelo ke
zvétSovani rozméra vlivem elastického odpruzovani taveniny plastu, které jsou
zavislé na technologickych podminkach zpracovani — teploté a tlaku.

Stejnym zpusobem, jako se vyrabéji trubky, se vyrabéji i pIné tyCe a profily
(napf. okenni profily).

N
35 Obr. 4.36.: Pfima vytlaCovaci hlava na
s a7 A trubky
E&M ' ) (1 —téleso hlavy, 2 — hubice,
PN . N 3 —rozdélovag, 4 — trn, 5 — pfivod
NN vzduchu, 6 — stfedici Sroub, 7 — topné
5 téleso)

» Vyroba desek a folii

Desky a folie se vyrabéji vytlaCovanim hmoty plochou (viz. obr. 4.37.) nebo
pfi€nou (viz. obr. 4.38.) hlavou.
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Obr. 4.37.: Plocha hlava

(1 — téleso hlavy, 2 — spodni pevna celist, 3 — horni
stavitelna Celist, 4 — Skrtici mustek, 5, 6 — stavéci Srouby,
7 — pFicny rozvadéci kanal, 8 — topeni)

Obr. 4.38.: Pficné
vytlaCovaci hlavy

(1 — téleso hlavy,

2 —rozdélovac, 3 — trn,

4 — hubice, 5 — stavéci

Srouby, 6 — pfivod

vzduchu, 7 —topeni,

8 — chladici prstenec,

9 — pfivod chlad.vzduchu)
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vytlaGovani provést (sefizeni Stérbiny a tlaku v hubici). Kalibrace rozméru je zajiSténa
pruchodem desky nebo félie valcovacim strojem. U pfi¢nych vytlaGovacich hlav je do
vytlagené trubky vhanén osou hlavy vzduch o pfesném tlaku, ktery zajistuje rozsifeni
priméru trubky a tim zmen$eni tloustky stény. Nasleduje ochlazeni okolnim
vzduchem.

= Oplastovani kabelu a vodicu
Oplastovani je vytvofeni souvislého povlaku na tuhém jadfe a provadi se také
na vytlaCovacich strojich, opatfenych pfimou, pfi€nou nebo Sikmou hlavou (viz. obr.
4.39.). Plast maze vznikat bud pFetlakem ve vytlaCovaci hlavé nebo podtlakem vné

vytlaCovaci hlavy. Rychlost oplastovani zavisi na tloustce nanasené vrstvy, teploté
dratu a jeho materialu.

Obr. 4.39.: Rozdéleni oplastovacich hlav
(vlevo - pfima hlava, uprostfed - pficna hlava, vpravo - Sikma hlava)
(1 —jadro, drat k oplasténi, 2 — oplastovaci material, 3 — oplastény vyrobek)
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4.5.4 Vyfukovani plastt

Vyfukovani je technologicky postup vyroby dutych pfedmétd rotacnich, ale i
nepravidelnych tvar(d. Mezi hlavni aplikace patfi napf. palivové nadrze, lahve a
nadrze pro rozlicné kapaliny, apod. Vyfukovani plastl je technologie, pfi které se
vhodny polotovar z termoplastu tvaruje ve vyfukovaci formé (hlinik a jeho slitiny)
pomoci tlaku vzduchu do pozadovaného tvaru. Vyfukovani se podle druhu vyroby
déli na vytla€ovaci vyfukovani a vstrikovaci vyfukovani. NejdelSi ¢asti vyfukovani
je chlazeni vyrobku po vyfouknuti a doba chlazeni uréuje vykonnost celého zafizeni.
Zkraceni doby chlazeni vyzaduje prfedevsim ucinné chlazeni formy a k tomu i rychlé
a efektivni vnitfni chlazeni. Nej¢astéji pouzivané chlazeni vzduchem, popf. vodni
mlhou, nepfinasi oCekavané zkraceni doby cyklu: pfistupuje se proto k nastfikovani
kapalného dusiku nebo oxidu uhli¢itého, které zkracuje chladici dobu skoro o 30 %.
Dulezitou Cinnosti je dokonalé odvzdudnéni vyfukovaci formy, protoZze uzavieny
vzduch by branil pfesnému zaplinéni dutiny formy v disledku malych vyfukovacich
tlakd (1 az 2 MPa).

Vytlaéovaci vyfukovani se v souCasné dobé pouziva pro vice jak 90 %
vyrobenych dutych téles zplastd a nejCastéji se touto technologii zpracovavaji
polyolefiny (PE, PP), které zaujimaji skoro 80 % spotfebovaného materidlu k vyrobé
dutych téles. Princip vyroby spocCiva ve vytlaCeni trubky (tzv. parizonu)
z vytlaCovaciho stroje, ktera je stale jesté v plastickém stavu uzaviena do vyfukovaci
formy a tlakem vzduchu vyfouknuta do pozadovaného tvaru (viz. obr. 4.40).

Obr. 4.40.: Postup vyroby dutych téles z parizonu

P

N2
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Po ochlazeni je vyrobek vyjmut, zacistén a tlakové zkouSen. Vzduch je do
vyfukovaci formy pfivadén bud horem (kvalitnéjSi dno) nebo spodem (kvalitnéjsi
hrdlo), pfip. bokem. Pfivadi se bud trnem nebo jehlou.

Nevyhodou vytlacovaciho vyfukovani je pomérné mala presnost vyrobk,
pomérné velky odpad, svar v mistech uzavieni parizonu a pomérné velké mnozstvi
dodate¢nych operaci. Tak napf. pfi vyrobé palivové nadrze je odpad skoro 40 %
hmotnosti parizonu a k vyfouknutému télesu se jesSté musi dodate¢né po opracovani
pfivafit hrdla a vypichnout otvor pro palivomeér.

Vstrikovaci vyfukovani na rozdil od vytlaovaciho vyfukovani je cenové
predlisek ma mnohem vySSi pfesnost tvarovych Casti a navic lze vyrabét duta télesa
s rovnomérnou nebo proménnou tloustkou stény. Vyrobky maji lepsi vzhled, tuhost,
mnohem niz8i propustnost plyni a par a nemaji svar. Nevyhodou je pomérna
slozitost a omezena velikost vyrobku.

Kromé téchto dvou zakladnich technologii se pouziva i vyroba dutych téles
z folii, kdy jsou dvé folie sevieny Celistmi kovové formy a mezi folie se pfivede horky
vzduch, ktery félie zplastikuje a vytvaruje podle dutiny formy. Vyrobek ma svar.
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4.5.5 Tvarovani plastu

Ve v8ech dfive uvedenych operacich byl plast zpracovavan v plastickém
stavu. PFi tvarovani za tepla je postup zpracovani odlisny. Plast ve formé polotovaru
(félie, desky) je predehfaty na teplotu odpovidajici kauCukovitému stavu, pak je
vhodnym zplsobem tvarovan a po dosazeni definitivniho tvaru je ochlazen. V dnesni
dobé se tvarovanim zpracovavaji desky do tloustky 10 mm a fdlie od tloustky 0,1
mm. Typicka je vyroba velkoplo$nych vyliska.

Tvarovani za tepla se provadi rlznymi zpusoby. Zasadné rozeznavame
pozitivni a negativni tvarovani. Castgji pouzivané negativni tvarovani umoznuje
SirSi  variabilitu procesu tvarovani uplatnénim vakua, tlakového vzduchu,
predtvarovani tvarnikem ¢&i stlaCenym vzduchem atd. Podle pulsobiciho tlaku se
tvarovani déli na mechanické a pneumatické, které podle tlaku vzduchu Ize potom
rozdélit na tvarovani podtlakové, pretlakové a kombinované. Pfi prostém tvarovani
se dosahuje stupné tvarovani cca 40 % priméru formy, zatimco pfi pouziti
predtvarovani se dosahuje 100 az 250 %, v extrémnich pfipadech 400 az 500 % (viz.
obr. 4.41.).

A WY B AN

Obr. 4.41.: Negativni podtlakové tvarovani s mechanickym
a pneumatickym pfedtvarovanim

(A — ohfev, B — pneumatické predtvarovani,

C — mechanické predtvarovani,

D, E — dotvarovani podtlakem)

Pretlakové tvarovani se pouziva pro tvarovani zvlast tlustych desek (10 mm a
vice) a nebo pro tvarovani zvlast pevnych materiald. | zde muze byt pouzito
pfedtvarovani. Pro vétsi hloubky se pouziva pfedtvarovani, které jednak zabranuje
pred€asnému dotyku desky s formou a jednak zajiStuje rovhomérné ztenceni stény.
Plocha tvarniku je max. 70 % celkové tvarované plochy a pfedtvarovani je max. do
70 % hloubky kone¢ného vyrobku. Tvarnik musi byt z materialu, ktery Spatné vede
teplo.

Pfi tvarovani za tepla probihaji tyto operace: ohfev, tvarovani, ochlazeni,
vyjmuti a zacisténi vylisku. Ohfev musi umoznit rovhomérné ohfati desek co
nejvétsi rychlosti, ale bez poSkozeni desek nadmérnym tepelnym namahanim. Desky
do tloustky 2,5 mm jsou ohfivany jednostranné, zatimco tlustSi desky jsou ohfivany
oboustranné. Vétsina plastd vyzaduje pfi oboustranném ohfevu dobu cca 10 s na 1
mm tloustky. Rychlost tvarovani musi byt tak velka, jakou material dovoli a tvarovaci
sila musi plsobit po celou dobu chladnuti, aby nedochazelo k jeho deformaci.
NejdelSi operaci tvarovaciho cyklu je chlazeni. Dobrych vysledkl Ize dosahnout pfi
pouziti kovovych forem s chladicimi kanalky. Ug&innost chlazeni se dale zvétSuje

76



ofukovanim povrchu vylisku stlatenym vzduchem (o 20 %), popf. vodni mlhou (o
70 %). Vyrobky ziskané tvarovanim za tepla je nutno vyjmout z formy a zbavit je
okraju, za které byly upnuty v upinacim ramu.

Kromé tvarovani polotovarli pomoci tlaku vzduchu se k vyrobé vytazki
pouziva i mechanické sily (viz. obr. 4.42.). Hlavni oblasti pouziti této technologie
tvarovani (nékdy byva zafazena i mezi lisovani) je vyroba klasickych dild nebo dil{
plnénych vyztuzujicimi plnivy (vrstvenné hmoty), a to bud plodnych vyliskl, nebo
objemovych vyliskl. Vyhodou je vysoka produktivita prace, nevyhodou je vy$Si cena
oproti klasickému tvarovani a také pomérné velky odpad.

Obr. 4.42.: Princip lisovani z polotovaru

Tvarovaci formy jsou vyrabény z material(, které jednak dobfe odvadéji
teplo, ale pfitom nemusi byt nijak pevné v dusledku malych tvarovacich tlaki a
kratkodobého pusobeni teploty. Obvykle jsou ze slitin hliniku. Konstruk&né jsou velmi
jednoduché a tedy i levné, musi vSak byt opatieny odsavacimi otvory.

Vyhody technologie tvarovani zahrnuji nizké naklady na nastroje a
ekonomickou malovyrobu, zatimco nevyhody zahrnuji dlouhé doby cyklu a Spatnou
rozmeérovou presnost, resp. nerovhomeérné ztencovani stény.

4.5.6 Lisovani a pretlacovani reaktoplastu

Vyhody lisovani oproti vstfikovani jsou nasledujici: vnitfni pnuti ve vyliscich je
minimalni, nedochazi k lamani vlaken pfi zpracovani, Ize vyrabét tenkosténné vylisky
bez nebezpeci deformaci, levnéjsi formy a stroje.

Lisovanim (viz. obr. 4.43.) se rozumi zpUsob tvareni materialu v kovové formé
mezi tvarnikem a tvarnici, pfi kterém hmota ucinkem tlaku a teploty je tvarena do
pozZadovaného tvaru.

Obr. 4.43.: Princip lisovani termoplastu

(A — vlozeni reaktoplastu do dutiny formy,
B — lisovani a vytvrzovani, C — vyhozeni
vylisku)

Cyklus lisovani je obdobny jako u vstfikovani pouze s tim rozdilem, ze pfi
lisovani reaktoplastd musi dojit k vytvrzeni a tedy doba chlazeni je nahrazena
dobou vytvrzovani (ohfev formy), ktera vyrazné ovliviiuje celkovy cyklus vyroby.
Plati, Zze na kazdy milimetr tloustky stény vylisku je podle teploty zpracovani a podle
pouzité hmoty potfeba 15 az 60 s. Doba vytvrzovani zavisi kromé tloustky vyrobku
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na druhu plastu a technologickych podminkach. DalSim rozdilem je davkovani hmoty
do formy o vétSim objemu, nez je objem dutiny formy: tato pfebytena hmota je na
vyrobku ve formé pretoku a po skoneném cyklu musi dojit k oCiSténi nastroje.
Dulezitym parametrem je teplota formy (ovliviuje jak pInéni formy, tak i prabéh
vytvrzovani), ktera musi byt pro obé poloviny nastroje stejna. Lisovaci formy jsou
konstruovany jako jednonasobné nebo vicenasobné a jsou vytapény elektrickymi
topnymi patronami nebo pasovym topenim.

Podle pouzitého lisovaciho tlaku se rozliSuje lisovani na nizkotlaké a
vysokotlaké (hranici je lisovaci tlak 3,5 MPa).

Vlastni lisovaci cyklus se sklada z nékolika po sobé jdoucich operaci:
priprava lisovaci formy (oCisténi od pfetoku, separace proti lepivosti, apod.), plnéni
formy bud praskem (vysoka prasnost) a nebo pfipravenymi tabletami, uzavieni formy
a lisovani, odvzdusnéni formy (slouzi k odstranéni tékavych zplodin a probiha za
nizsiho tlaku, nez je tlak lisovaci), vytvrzovani (nejdelSi Cast lisovaciho cyklu),
otevieni formy a vyhozeni vyrobku. Po vychladnuti vylisku nasleduje mechanické
ocisténi pretokl (ru¢né nebo obrabénim na strojich).

Pretlacovani je takovy zpusob tvafeni reaktoplastu, pfi kterém se davka
plastu nevklada pfimo do tvarové dutiny formy, ale do materiadlové komory, umisténé
v ose formy. Odtud je zplastikovana hmota pretlacena pistem pretlaCovacimi kanaly
do vlastni tvarové dutiny formy. Princip je na obr. 4.44.

Obr. 4.44.: Princip pfetlaCovani reaktoplastu
(1 — pretlaceni vlozeného plastu,
2, 3, 4 — vyhozeni vylisku)

N
N
N
N
N
N
N
N
N
N

v

PretlaCovaci cyklus je analogicky s cyklem lisovacim pouze s tim rozdilem, Ze
pfi vyhazovani vylisku se musi souCasné z formy odstranit i hmota z pfetlacovacich
kanalk(l a materialové komory.

PretlaCovani oproti lisovani umoznuje vyrabét vylisky tvarové mnohem

Vv s Mg viv s

je vyssi.

4.5.7 Odlévani plastl

Odlévanim se zpracovavaji nékteré druhy termoplasti (PMMA, PA, PVC) a
reaktoplastové pryskyfice na vyrobky spotfebniho charakteru a vyrobky s velkou
tloustkou stény.

Pfednost odlévani spociva vtom, ze probiha bez tlaku a proto mohou byt
formy jednoduché konstrukce a z malo pevnych materiall (olovo, sklo, apod.) a
vyrobky maji minimalni vnitfni pnuti. Z technologického hlediska se odlévani déli na:
& pfimé (staticke), pfi némz se forma nepohybuje,

& odstfedivé (rotacni), pfi kterém forma rotuje podle jedné nebo vice os.
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