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1 UVOD

Ucebni text je urCen pro zaky tiiletého ucebniho oboru Strojni mechanik — zamec¢nik a byl
vytvofen v ramci projektu ,,Obnova a modernizace technickych oborii v Olomouckém kraji*.
Uvedené ucivo vyuziva znalosti a dovednosti zakli z pfedchazejiciho ro¢niku Strojirenské
technologie tykajici se vlastnosti kovovych a nekovovych materiala.

V ucebnim textu jsou popsany a vysvétleny zéklady Slévani, vyroba forem, zptisoby odlévani
a uprava odlitkt. V kapitole Tvéfeni a Zpracovani plast jsou popsany zpusoby zpracovani
kovovych a nekovovych materiali. Vzhledem k tomu, ze svatovani plamenem, svafovani
elektrickym obloukem, pajeni a zarové déleni materialu plamenem jsou podrobné probirany
v piedmétu Technologie a ve svarecskych kurzech, jsou tyto metody v textu popsany strucné.
Kapitoly Svafovani, Pajeni a Zarové dé&leni jsou proto zaméfeny pouze na pichled
pouzivanych metod. Déle uc¢ebni text vysvétluje podstatu vzniku koroze a poskytuje zdkladni
informace o povrchovych Upravach kovovych a nekovovych polotovarit a vyrobkill. Ucebni
text také objasiiuje péci o Zivotni prostiedi cloveka.

Za kazdou kapitolou ucebniho textu Strojirenské technologie nasleduje shrnuti uciva, otazky a
test urceny ke zjisténi znalosti zakti uvedeného uciva. Pro ziskani lepsi piedstavivosti zaku je
ucebni text doplnén obrazky a fotografiemi.



2 SLEVANI

CILE i
Po prostudovani této kapitoly dokazete:

e popsat pracovni postup vyroby odlitku

e rozliSovat modelové zatizeni

e vyjmenovat formovaci materialy

e popsat pracovni postup ru¢niho formovani pii vyrobé netrvalé formy

e charakterizovat metody strojniho formovani

e charakterizovat zptisoby odlévani kovu do forem

Slévani je zplsob vyroby, pfi kterém roztaveny kov vlévame do formy, jejiz dutina ma
pfiblizn€ tvar a velikost budouciho vyrobku — odlitku. Odlitky se vyrabi ve slévarnach.
Odlitek mizeme zhotovit jako kone¢ny vyrobek nebo ho mizeme dale opracovavat (napft.
obrabét nebo tepelné zpracovat). Slévanim lze vyrabét slozité tvary, kterych bychom jinym
vyrobnim postupem (napi. obrabénim nebo kovanim) dosahli obtizné, napt. ozubend kola,
pisty spalovacich motort, kostry elektromotort, atd.).

Jako slévarenské materialy pouzivame Castéji slitiny nez ¢isté kovy.
o Zelezné kovy — ocel na odlitky, litiny — bila, Seda, temperovana, tvarna, tvrzena
e nezelezné kovy — slitiny médi, hliniku, hot¢iku a zinku

2.1 Postup vyroby odlitku

Podkladem pro vyrobu odlitku je vykres soucésti a vykres odlitku. Ke zhotoveni formy na
odliti odlitku potiebujeme modelové zatizeni (model, Sablonu, jadro), formovaci ram a
formovaci material (nejCastéji se pouziva slévarensky pisek). K vytvoteni dutin v odlitcich se
pouzivaji jadra nebo Sablony. Forma se vyrdbi ve formovné, kde pomoci formovacich
materiali a péchovacek upéchujeme model do formovaciho rdamu. Forma musi byt vytvofena
z prody$ného a zaruvzdorného materialu. Roztaveny kov vlévame do dutiny formy vtokovou
soustavou. Plyny vzniklé pifi odlévani unikaji z formy pomoci vyfuki a praduchii. Vtokova
soustava a vyfuky jsou zaformovany ve formovacim ramu spoleéné s modelem. Po
zapéchovani modelu formu otevieme a model s vtokovou soustavou opatrné vyndame
z formy, abychom neporusili jeji dutinu. Pokud dutinu formy porusime, musime ji opravit. Je-
li v odlitku dutina, vlozime do formy jadro. Poté formu slozime dohromady a je pfipravena
k odlévani. Material potiebny k odlévani roztavime v tavicich pecich, na misto liti se
dopravuje v licich panvich. Ztuhly odlitek se z formy vytlacuje nebo vytlouka, nazyva se
surovy odlitek. Surové odlitky zbavime jader, vtokd, vyfukt a nalitki, tim ziskame tzv.
hruby odlitek. Podle potfeby mizeme tyto odlitky obrabét, tepelné zpracovavat nebo nattit
ochrannym povlakem na ochranu proti korozi, vysledkem je €isty odlitek. Vratny material
(vtoky, vyfuky aj.) se vraci zpét do slévarny. Pouzité modely, jaderniky a formovaci ramy se
po opravé vraci do skladu. Upotiebeny formovaci material se posila do Gpravny materialu,
kde se provede jeho regenerace.
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2.2 Modelové zarizeni

Modelovym zafizenim se oznauje zafizeni potiebné ke zhotoveni dutiny formy, kterd
odpovida tvaru budouciho odlitku.

2.2.1 Model

Model ma tvar shodny s odlitkem, mél by byt co nejjednodussi, aby ho formii mohl snadno
zaformovat a vyjmout z formy. Rozméry modelu jsou zvétSeny o hodnoty smrsténi a
pridavky na obrabéni (neobrabéné plochy jsou bez ptidavku). Na kolmych plochach formy
vuci délici roviné se vytvareji tikosy, ty slouzi ke snadnému vyjimani modelu z formy, aby se
nemusel vyklepavat (poskozeni formy). Ostré rohy a kouty jsou zaobleny, aby nedos$lo pii
vyjimani modelu k poruseni dutiny formy.

Materialy pro vyrobu modelu:
o drevo — kusova a malosériova vyroba,
modely jsou nalakovany, lak zabranuje nadmérnému navlhani a poskozovani,
pi. Cervena — Seda litina, stfibrna - hlinik
e kov —sériova vyroba, méné se opotiebovavaji
e ostatni materialy — vosk, rtut’, plast - pouzivaji se pro velmi ptesné odlévani odlitkil
metodou vytavitelného modelu nebo pii vyrobé modelil na jedno pouziti

Modely se vyrabéji jako délené a nedélené.
o Délené modely se skladaji z vice kust, jsou rozdéleny tzv. dé€lici rovinou. Tyto
modely pouzivame pro snadnéjsi zaformovani. Pro zajisténi spravné vzajemné polohy
jsou jednotlivé ¢asti modelu spojeny v délici roviné spojovacimi ¢epy nebo koliky.

e Nedélené modely jsou vyrobeny z jednoho kusu.

Modely pro vyrobu odlitku s dutinou jsou na celni ploSe natfeny Cernou barvou. Barva
oznacuje na modelu tzv. znamky, které vytvareji plochu pro ulozeni jadra.

Vyroba slozitych modeld je ndkladnd. U rotac¢nich a soumérnych odlitkti proto pouzivame
jednodussi zafizeni pro zhotoveni dutiny formy — $ablony.

2.2.2 Sablony

Sablony jsou vhodn& upravena prkna s okrajem podle tvaru odlitku. Hrany $ablon jsou
okovany plechem, aby se nadmémé neodiraly, nebo mohou byt celé kovové (plechove).
Sablony se pouzivaji v kusové nebo malosériové vyrob¢ pro vyrobu dutin forem a jader.

Dutinu formy zhotovime:
e otacenim Sablony - oto¢né Sablony
e posuvem Sablony — kro€ky.



oplechovani  vodici listy vieteno Sablona

ocelova hrana

model ptiruby Sablona

obr. 3 Formovani posuvnou a rotacni Sablonou

2.2.3 Jaderniky

Jaderniky jsou formy na vyrobu jader. VétSinou se vyrabéji ze dieva (kusova vyroba) nebo
z kovu (hromadna vyroba). Jadra se vytvaieji nedélena nebo délena. Castdji se pouzivaji
délena jadra, aby se snadno dala vyjmout z jaderniku. Pti vyrobé¢ jadernikti musi byt dodrzeny
vSechny zésady jako pfi vyrobé modelu. (pfidavek na obrabéni, tikosy, zaobleni hran, atd.)

2.3 Formovaci materialy a jejich uprava

Zakladnimi surovinami pro vyrobu slévarenskych formovacich materialti jsou pfirodni pisky,
hliny, bentonit, Samot, tuha, uhelny prach a organické latky (oleje, pryskyfice, skrob) aj.

Formovaci materialy jsou upravené smési, které se pouzivaji k vyrobé forem a jader. Od
formovacich materidlii pozadujeme vlastnosti jako je soudrznost, tvarnost, pevnost,
prodysnost, zaruvzdornost, rozpadavost aj. Kazdy formovaci material je tvofen zakladnimi
slozkami, tj. ostiivem a pojivem. Pouzitim riznych druht ostiiv a pojiv se ziskaji formovaci
smési, které se li§i svymi technologickymi vlastnostmi.

Pouzivana ostfiva:
e kiemen — nejpouZzivanéjsi ostivo
zarovzdornost kolem 1700°C
vhodny pro odlévani vSech slévarenskych slitin mimo litiny
upravuje se plavenim, pranim, tfidénim podle velikosti zrn a suSenim
e magnezit
zarovzdornost kolem 2000°C
odlévani ocelovych odlitka
e Samot
zarovzdornost kolem 2050°C
odlévani tezkych ocelovych nebo litinovych odlitkt



Pojivo vytvaii vazby mezi jednotlivymi zrny ostfiva, dava formovaci smési soudrznost, tj.
vaznost za syrova a pevnost po vysuseni nebo za vyssich teplot. Pojiva délime podle jejich
puvodu na organicka (umélé pryskyfice, oleje, sacharidy, organické slouc¢eniny kiemiku) a
anorganicka (jily, vodni sklo, cement, pfipadné sadra). Nejcastéji se pouziva hlina nebo jil —
bentonit, ktery umoziuje ptijimat vodu az do Sestindsobku své hmotnosti. V soucasné dobé se
prosazuji organicka pojiva na bazi umélych pryskytic - fenolformaldehydové pryskyfice.

Krom¢ zékladnich formovacich materialti se pouzivaji zvlastni slévarenské materialy:
e slévarensky pisek svodnim sklem, tzv. CT pisek - obsahuje kiemenny pisek,
zéruvzdornou hlinu, vodni sklo a mazut, tato smés ma vysokou prodysnost
forma vyrobena z CT pisku se vytvrzuje — formou prochazi po kratkou dobu oxid
uhli¢ity COy, ktery s vodnim sklem reaguje tak, Ze kapalny roztok kfemicitant
piechazi v polopevnou az pevnou smes, kterd pevné spojuje jednotliva zrnka pisku

Pro vyrobu forem se pouzivaji dva druhy pisku:
¢ modelovy pisek — novy jemny pisek, pfi formovani se péchuje piimo na model,
kopiruje tvar modelu, tvofi lic formy, ktery pfichazi do kontaktu s taveninou
e vypliiovy pisek— upraveny stary pisek, pouzivd k vyplnéni ostatniho prostoru ve
formovacim ramu

Na vyrobu jader se pouziva jadrovy pisek. Jadra jsou zalita kovem a tim jsou vystavena
velkému tepelnému naméhani. Pisek na jejich vyrobu musi mit dobré tepelné a pevnostni
vlastnosti. Po vychladnuti odlitkii se jadro musi rozpadnout a dat snadno odstranit z odlitku.

Krom¢ zakladnich formovacich materidld se pouzivaji pfi formovani jesté pomocné
formovaci latky:
e slévadsky prasek (napt. uhelny prach) — zabranuje nalepovani formovaciho materialu
na model a na jadernik
e délici prasek (napf. mlety kiemicity pisek) — pouziva se k posypani délici roviny, aby
se pfi formovani nepfilepil horni dil formy na spodni dil formy
e barviva (napt. grafit) — zvySuji zaruvzdornost formy a pouzivaji se na vyspravovani
spar a otvorl vzniklych susenim formy, pro zvySeni zaruvzdornosti se barvou také
natiraji jadra — na povrchu jsou vystavena pfimému ptsobeni horkého kovu

Uprava formovacich materidlii

PoZzadované vlastnosti formovacich materidlli se dosahuji vhodnou Upravou v dpravnach
pisku. Upravuje se pisek novy i opotiebeny (stary/vratny). Novy pisek se prosiva, drti, susi a
ochlazuje. Vratny pisek je dopravovan pasem do Upravny od vytloukacich rosti, na nichz je
pisek po odliti pfimo vytloukdn z forem. Pisek je upraven odlucovanim kovovych castic,
drcenim a prosivanim. Formovaci materidly pak upravujeme michanim nového a vratného
pisku pfidavanim piisad, vlhéenim a provzdusnénim.



2.4 Vyroba netrvalych forem a jader

Slévarenské formy mizeme podle pouziti rozdélit na formy:
e trvalé - kovové formy pouzivané v hromadné vyrobé, slouzi pro odlévani tisice
odlitki, nazyvaji se kokily
e polotrvalé — pouzivaji se v sériové vyrobé¢, jsou vyrobeny z keramickych hmot
¢ netrvalé — piskové formy pro jednorazové pouziti, pti vyjimani odlitka se znici

Netrvalé slévarenské formy se vyrabéji formovanim. K zaformovani modelu potiebujeme
formovaci ram, formovaci naradi, vtokovou soustavu, nalitky, atd. Forma musi byt pevna,
prodysna a poddajna pti smrstovani kovu, musi zajistit rovnomérné tuhnuti odlitku ve vSech
jeho prufezech a snadné vytlueni. Formovani mizeme rozd¢lit na rucni a strojni.

2.4.1 Formovaci ramy

Formovaci ramy slouZzi k vyrobé netrvalé (piskové) formy. Formovaci material se v ramu pfi
zapéchovani modelu zhutiiuje a zpeviiuje. Ram chrani formu pfi rozebirani, vyjimani modelu
a vtokové soustavy, opravovani dutiny formy, obraceni, piendseni a pievazeni formy do susici
komory (suSeni zvySuje pevnost a prodysnost forem) nebo na misto uréeni k liti.

Formovaci rdam musi odolavat tlakiim, které vznikaji pfi plnéni formy roztavenym kovem.
Vyrabéji se ze Sedé litiny, oceli, slitin hliniku a hot¢iku. Jejich tvar mize byt Ctvercovy,
obdélnikovy, kruhovy a v sériové vyrobé je ptizplisobeny tvaru odlitku. Podle konstrukce
rozeznavame formovaci ramy lité, montované a svafované.

Vétsina forem se skladd ze dvou rama. Pro slozité odlitky se pouziva rama vice (tfi a vice).
Piesné sloZeni formy je zajiSt€no skladacimi (zavadécimi) koliky. Nachazeji se v hornim
ramu a zasouvaji se do otvorl v drzadlech spodniho ramu. Chybnému sestaveni ramu formy
brani to, Ze na jedné strané je jeden kolik a na druhé strané dva koliky. Malé rdmy maji po
stranach drzadla na prenaSeni. Velké ramy maji po stranach ¢epy pro zavéSeni fetézi jefabu.

Okraje formovacich ramu jsou vyztuzeny piskovymi liStami - zpeviiuji ho, aby se nekroutil.
Listy také ptidrzuji formovaci materidl a zabranuji jeho vypadavani pii zvedani a obraceni
plného ramu.

horni ram
piskova lista [

¥
B vadéci kolik
o B
g -

& —

dolni ram

drzadlo

ucho/@

@#JW

obr. 4 Formovaci rim



2.4.2 Formovaci naradi

K vyrobé forem pouziva formif rizné naradi. Formovaci material v ramu péchuje pomoci
péchovacek (dfevéné, ocelové), jsou rucni nebo pneumatické. Dale pouziva Stétce pro vlhéeni
pisku. Pomoci hladitek, 1zicek a lopatek opravuje a vyhlazuje poskozenou dutinu formy.
Potiebuje také lopatu, ruéni sito, vodovahu, bodec (pruduchy), tthelniky apod.

hladitko péchovacka

54 B ]
"(7

obr.5 Formovaci ndradi

2.4.3 Vtokova soustava

Vtokova soustava je soustava kanali ve formé, kterymi protéka tekuty kov pri plnéni
formy. Pokud neni spravné provedena, zvétSuje se pocet zmetku, zavinénych nedolitim kovu
do formy, znecisténim povrchu odlitku struskou a formovacim piskem, vznikem stazenin
apod. Uspotadani vtokové soustavy byva riizné podle tvaru a velikosti odlitku.

vtokova jamka

odlitek vtok

struskovak

zafez

obr. 6 Schéma vtokové soustavy

Casti vtokové soustavy:

e vtokova jamka — zachycuje prvni naraz vlévaného kovu zlici panve, zajistuje
plynulé plnéni vtokové soustavy, po dobu liti je zaplnéna tekutym kovem

e vtokovy kanal — svisly kruhového prifezu, smérem dolli se zuzuje (kuzel), aby do
formy nevnikal vzduch

e odlucovaé strusky (struskovak) — zachycuje strusku a rozvadi taveninu, nejcastéji ma
lichobéznikovy priiez

e zarezy — spojuji vtokovou soustavu s dutinou formy (odlitkem), obvykle usti do
spodku nebo stfedu formy, prifez je nejcastéji trojuhelnikovy, u tenkosténnych
odlitkl obdélnikovy
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2.4.4 Odvzdu$néni (odplynéni) forem

Pti vyrob¢ odlitkl je dulezita dobra prodysnost slévarenskych materiali. Pro lepsi odstranéni
plyni (vzduch, vodni pary, plyny) vytvaiime ve formé vyfuky. Vyfuky se umistuji vzdy
Vv nejvyssim misté odlitku. Formu lze také odvzdu$nit napichanim praduchii téméi az
k modelu (kon¢i asi 15mm nad modelem).

=7 =
vyfuk — |_I_‘I_J  —
g
prﬁduch/

obr. 7 Odvzdu$néni formy

2.4.5 Nilitky

Pouzivaji se u odlitki rozliSnych tvard. SlouZzi jako zasobniky tekutého kovu. Dopliuji
taveninu do odlitku na mista, kde by se mohla v dusledku smr$t'ovani v tekutém kovu vytvofit
stazenina (dutina). Nalitek musi ztuhnout naposledy.

2.5 Rucni formovani

Rucné se zhotovuji netrvalé¢ formy v kusové vyrobé odlitkti nebo formy pro slozité a velké
odlitky. Ru¢ni formovani je zdlouhavé, namahavé a vyZzaduje zru¢nost formiti.

Podle druhu kovu (slitiny) a velikosti odlitkt se rozlisuji formy pro odlévani:
e na syrovo — roztaveny kov odlévame do forem o normdlni vlhkosti pisku, formy
nejsou susené
e na sucho — suSenim zbavime formy nadbytecné vlhkosti, zaroven zvySime jeji
prodySnost a pevnost

Rucni formovani délime na formovani:
e oteviené (do zemée slévarny)
e uzavicené (formovani v ramech nebo formovani v zemi a ramech, apod.)

2.5.1 Oteviené formovani

Otevienad forma je zhotovena pifimo do zemé (plidy) slévarny. Tohoto zplsobu vyuzZivame
pievazné pro méné¢ narocné odlitky na kvalitu (rosSty do kamen). Pfi liti a chladnuti kovu do
téchto forem vyplavou vSechny necistoty a struska na povrch odlitku a dochazi ke zniku
necisté, bublinaté a nerovné plochy.
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2.5.2 Uzavriené formovani

V uzavienych formach pisobi na kov ve vtokové soustavé a vyfuku statickd véha kovu,
ziskame tak odlitky s jemnou strukturou a vétsi pevnosti.

Formovani do dvou ramii

Na ocisténou formovaci (modelovou) desku polozime spodni polovinu modelu a spodni
formovaci ram. Povrch modelu poprasime slévac¢skym praskem, aby se formovaci material
nepiilepil na model. Do ramu piesejeme sitem modelovy pisek a upéchujeme ho k modelu.
Zbyvajici prostor vyplnime vypliilovym piskem a upéchujeme ho. Piebyte¢ny pisek shrneme
ocelovym pravitkem. Podle potieby lze jest¢ formu odvzdusnit napichanim priducht. Takto
je zaformovana spodni polovina formy.

Poté spodni ram pteklopime o 180°, ocistime délici rovinu a posypeme ji délicim praSkem pro
snadné¢j$i rozebrani formy. Nasadime druhou polovinu modelu se spojovacimi cepy
(posypeme ho slévacskym praskem) a ustavime koliky pro vtokovou soustavu a vyfuk. Na
spodni rdm nasadime horni rdm a zajistime je zavadécimi koliky proti sobé. Poté piesejeme
do horniho rdmu modelovy pisek a upéchujeme ho. Ostatni prostor vyplnime vyplihovym
piskem, formu dobie upéchujeme a prebytecny materidl odstranime ocelovym pravitkem. Z
formy vytdhneme koliky pro vtok a vyfuk a upravime lici jamku a vyfuk. Potom formu
rozebereme, pieklopime o 180° a lIzickou vytvotime do formovaciho materidlu vtokové
zatezy. Pro zvySeni pevnosti pisku se navlh¢uji hrany formy kolem modelu, aby pii vyjimani
modelu nedochazelo k porusovani dutiny formy. Pak na model poklepeme palickou, aby se
formovaci materidl odlepil, a model opatrné vyjmeme. Pokud jsme porusili dutinu formy, tak
poskozené ¢asti musime opravit. Lic formy nabarvime jesté grafitovym praSkem a poté horni i
spodni dil formy slozime dohromady. Timto zpisobem je dokonceno zaformovani. Formu
urc¢enou k suSeni vysuSime a dopravime na misto liti.

vyfukovy
kolik

horni ram

ukladek

modelovy pisek

déleny model vtokovy kolik

vyplhovy pisek

oka pro spojovaci &epy ucha_ pro _
zavadéci koliky manipulaci s
ramem
obr. 8 Uzavi‘ené formovani do dvou ramit — a) zaformovadni spodni Cdsti, b)zaformovani horni Casti, c) sloZend forma

Je-li odlitek opatfen dutinami, musime do formy zalozit jddra na plochy, které jsou vytvoieny
znamkami na modelu. Jadra musi mit stejné vlastnosti jako formy. Ke zvySeni pevnosti jader
se pouzivaji vyztuhy z dratt nebo trubek. Polohu jader proti posunuti nebo prohnuti (dlouha a
tézka jadra) zajistime ve forme jadernimi podpérkami.

12



Formovani Sablonovanim

Tohoto zplsobu vyroby vyuzivame u velkych soucasti, napt. velké femenice, setrvacniky
apod. Sablonovani je zdlouhavé, pouZivé se pouze v kusové vyrobé. Podle tvaru dréhy, kterou
Sablona pii vyrob¢ formy vykonava, je Sablonovani posuvné nebo rotacni.

2.6 Strojni formovani

Utelem strojniho formovani je nahradit ruéni praci, bylo zmechanizovano hlavné
pechovani formovacich materiali a vyjimani modeli z formy. Vyhody strojniho formovani
spocivaji zejména:
e ve vyssi produktivité¢ prace — byla odstranéna namahava prace, jako je péchovani a
vyjimani modeld, které vyzadovalo zru¢nost
¢ Vv kvalitngjsich a ptfesnéjsich odlitcich
¢ ve vyrob€ mensiho poctu zmetki

Zakladem strojniho formovani je modelova (formovaci) deska, na které jsou pripevnény
modely odlitkii a modely prvki vtokové soustavy, jimiz je veden kov ke kazdému odlitku.
Na modelové desce byva obvykle vétsi pocet mensich model. Modelova deska je opatiena
zajistovacimi a nadzvedavacimi koliky, ty zajistuji pfesné umisténi formovaciho ramu na
modelové desce a jeho spravné zveddni kolmo k dé€lici rovingé. Modelovd deska se
z upéchovaného materidlu vyndava celd. Péchovani (zhustovéani) formovacich matriali se
provani lisovanim, stfasanim nebo metanim.

2.6.1 Formovani lisovacimi stroji

Pii lisovani se formovaci materidl zhu$tuje nestejnomérné. V misté, kde na formovaci
material tla¢ime pfimo, je vice zhuStény nez na mistech vzdalenéjSich. Tento zplisob
formovani mizeme rozdélit na lisovani:

e shora
Na modelovou desku pfipevnime formovaci a pomocny ram. Oba rdmy naplnime
formovacim matridlem a tlakem lisovaci desky se premisti formovaci material
z pomocného rdmu do formovaciho. K nejvétSsimu zhusténi formovaciho materidlu
dochéazi pod lisovaci deskou, tam ma byt forma ale co nejvice prodySnd, aby z ni
mohly snadno unikat plyny. Nejvétsi zhuSténi formovaciho matridlu ma byt u modelu,
proto se tohoto zpiisobu vyuziva pouze pro nizké a jednoduché odlitky.

lisovaci deska

formovaci ram b 1 /

modelova deska

pomocny ram

model

nadzvedavaci koliky L zajistovaci kolik

L VA ) S ISLIS LT SIS\ ¥ \modelovédeska

obr. 9 Lisovdni shora
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e zdola
Pti lisovani pouzivame modelovou desku, kterd je zaroven deskou lisovaci. Model do
formy vtlacujeme, formovaci material je nejvice zhustén okolo modelu. Tento zplsob
se pouziva pro formovani jednoduchych modelt.

lisovaci deska

el

opérna deska ,_fj :

|

obr. 10 Lisovani zdola

e oboustranné
Pouziva se pro zvySeni produktivity prace. Formovaci ramy vyplnéné¢ formovacim
materidlem jsou z obou stran soucasné vtlaCovany na oboustrannou modelovou desku.
Na jednu stranu modelové desky je pripevnéna vrchni ¢ast modelu a na druhou stranu
spodni Cast. &

2 . oboustranna
model (vrchni ¢ast) 1 S . % . d r—

LB
. .

modelni deska

I

model (spodni ¢ast)

obr. 11 Oboustranné lisovini
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2.6.2 Formovani stiasacimi stroji

Stiasani se provadi na stfasacich strojich, nejcastéji s pneumatickym pohonem. Formovaci
materidl se zhustuje narazy formovaciho stolu s modelovou deskou na vélec formovaciho
stroje. Formovaci materidl se nejvice zhustén v okoli modelu, horni vrstvy jsou zhuStény
nedostatecné, proto se forma musi dopéchovat nebo dolisovat. Tento zptsob je dnes
nejpouzivanéjsi pii vyrobe forem pro malé a stfedni odlitky.

nasypny ram

/‘/ model L T'J
E=

Oy ==
formovaci ) }
- 1 ram
L
vifuk \ i formovaci stal l
\% pist
!
| piivod vzduchu,
) 6 — 8 bar
- -2
obr. 12 Stitdsdni — a) dolni poloha stolu, b) horni poloha stolu

2.6.3 Formovani metacimi stroji — piskomety

Formovaci material je na model metan rotujici lopatkou v metaci hlavé. Formovaci material je
do metaci hlavy dopliiovan ze zasobniku dopravniky s pryZovymi pasy. Metaci hlava je na
kloubovitém rameni a lze s ni pohybovat nad celou formou. Formovaci material je péchovan
rovnomérng. Tento zplsob se pouziva pro vyrobu velkych a hlubokych forem.

dopravni pas

5~ /metaci kolo dopravnik
e /kryt
m Y ’ / formovaci formovaci

T \'opatka ram materidl
w

vyhazovaci otvor

| : |
\\ model \ modelova deska

obr. 13 Metaci stroj
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2.6.4 Formovaci stroje na jadra

e vytlaovaci stroje — pouzivaji se pro vyrobu valcovych jader, vytlaCena syrova jadra
se nafezou na potfebnou délku, ukladaji se na podlozky a déavaji se susit

e jadra muzeme vyrabét také stejnymi formovacimi stroji jako pii vyrobé forem (lisy,
stiFasaci a metaci stroje)

e foukani — do kovového jaderniku, ktery je pfipevnén na stolu stroje, je z nadrzky
vhéanén stla¢enym vzduchem foukaci hlavou formovaci material

e vstielovani — ze zasobniku je formovaci material plynule podavan do vstielovaci
hlavy a z ni je vsticlovan do jaderniku

nadoba s zasobnik
“’/ piskem vstielovaci
p: o ventil hlava
N =
R I ] ] jadernik jadernik
3 f‘/)dvzduéﬁovaci ] U
4 owory stil '
I § OSSR § | e
LA
\ L ]
I I
. stil
p—— S
obr. 14 Formovaci stroje na jiadra — a) foukdni jader, b) vstielovani jader

2.7 SuSeni forem a jader

Formy a jadra suSime pro zvétSeni jejich pevnosti, prodySnosti a odstranéni nezadouci
vlhkosti. SuSenim se zpomaluje a prodrazuje vyroba, proto susime pouze ty formy, které
suSeni pottebuji vzhledem ke svému tvaru, velikosti, tloustce stén a formovacimu materidlu,
ze kterého jsou vyrobeny. SniZzenim vlhkosti se zabrani vzniku velkého mnozstvi par, ty by
mohly odlitek poSkodit.

Formy a jadra se su$i pfimo na misté¢ formovani nebo v suSicich komorach. Susici komory
jsou uzaviené prostory. SuSici teplota zavisi na druhu formovaciho materialu, pohybuje se
vrozmezi 150 - 600°C. Mens$i suSici komory byvaji celokovové, vétsi maji kostru
z valcovanych profili a jsou vyzdéné. Vytapéni je rostové, plynové, olejové nebo elektricke,
vyuziva se také infraCerveného zafeni (kratka doba suseni). Jadra se susi dielektricky — je to
levné, kratké suseni s jednoduchou manipulaci.

2.8 Trvalé formy — kokily a jadra, polotrvalé formy

Kovové formy (kokily) byvaji zhotoveny ze Sedé¢ litiny, oceli nebo hlinikové slitiny. Jadra
jsou vyrobena z oceli nebo pisku. Pouzivaji se k liti velkého poctu odlitka (200 — 200 000).
Jejich Zivotnost je zavisla na teploté taveni odlévaného kovu, proto se pouzivaji pro kovy a
slitiny s nizkou teplotou taveni, tj. slitin hliniku, hof¢iku, zinku a médi. Aby se zamezilo
pfimému styku kokily s tekutym kovem a zvySila se Zivotnost hlinikovych slitin, tak se
galvanicky pokovuje lic formy. Trvanlivost kokil se také prodluzuje zaruvzdornym natérem,
slouzi jako tepelna izolace, a nabarvenim lice formy, které ma za Ucel zlepSit vzhled a
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strukturu odlitku. Forma se odvzdusiuje pomoci kanalkt v d€lici rovin€, musi byt tak velkeé,
aby se nezalily kovem a v¢as odvedly vSechny pary z formy.

Odlitky z kovovych forem maji velmi pfesné rozméry, pekny hladny povrch a nepotiebuji
velké ptidavky na obrobeni jako odlitky z netrvalych (piskovych forem). V kovové formé kov
rychleji chladne, tim vznika jemnéjsi struktura s vétsi pevnosti. Pfi liti Sedé litiny a ocele na
odlitky do kovovych forem se v povrchovych vrstvach odlitkt vytvati cementit, ten zptisobuje

rrrrrr

Trvalé formy se pouzivaji vétSinou délené na dvé a vice ¢asti. Formy musi umoznit rychlé
plnéni kovem a rychlé otevieni, aby se odlitky a jadra dala rychle vyjmout. To zabrani
smr$t’ovani a vzniku trhlin.

Polotrvalé formy se vyrab&ji z keramickych hmot s vysokou zaruvzdornosti. Pouzivaji se pro
malé série odlitki.

2.9 Zpisoby pInéni forem roztavenym kovem

2.9.1 Gravitaéni liti

Gravita¢nim litim se plni formy vlivem vlastni tihy kovu. Timto zpsobem se plni piskové
nebo kovové formy. Pouziti: odlévani pistli, armatur a soucasti elektrickych stroji.

2.9.2 Liti pod tlakem

Jedna se o metodu presného liti, ptesnost odlitkll se pohybuje v rozmezi + 0,005 az + 0,2 mm.
Odlitky maji dobré mechanické vlastnosti a jakost povrchu, nemusi se jiz obrabét s vyjimkou
funkénich ploch. Timto zpiisobem Ize predlit 1 velmi malé diry (od 2,5 mm), zavity (od 10
mm) i tvarové podrobnosti (pismo, znaky). Tloustka stén byva od 1 do 3 mm.

Podstatou je vyplnovani kovové formy roztavenym kovem pii vysokém tlaku (10 — 100 MPa),
velikost tlaku je zavisla na velikosti stroje a druhu odlévaného materidlu. Potfebné tlaky pro
uzavieni formy, vsttiknuti kovu do formy a otevieni formy se vétSinou dosahuji hydraulicky.
Nejcastéji se odlévaji slitiny cinu, olova, zinku, médi, hliniku a hot¢iku. Podle usporadéani
vstiikovaciho ustroji jsou stroje s teplou a se studenou tlakovou komorou.

e Stroje s teplou tlakovou komorou — slouzi k odlévani nizkotavitelnych slitin (slitiny
olova, cinu a zinku). Tavici pec je soucasti stroje a roztaveny kov je tlaten pfimo
z pece do formy. U starSich konstrukci pistem, u novych tlakovym vzduchem.

e Stroje se studenou tlakovou komorou — tavici pec se nachazi mimo stroj. Doprava
roztaveného kovu (slitiny hliniku a médi) do tlakové komory se provadi rucné
slévacskou 1zici nebo je automatizovana.
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plnen vtlacovani vyhazovani
tlokove komory kovu do formy odlitku z formy

obr. 15 Liti pod tlakem se studenou tavici komorou

Pouziti: automobilovy primysl (t€lesa karburatorii, pfevodovek a motorti), elektrotechnicky,
letecky, spotiebni primysl, atd.

2.9.3 Odstredivé liti

Pti odsttedivém liti vlévame roztaveny kov do rychle otacejici se formy. Kov je odstfedivou
silou rovnomérné pfitlacovan ke sténé formy, kde tuhne. Pouzivd se zejména pro liti
nizkotavitelnych slitin zinku, cinu a olova. Vyhodou je tspora jadra, odpada pouZiti vtokové
soustavy a vyfuku (plyny odchazeji voln¢ do prostoru). Odlitky maji jemnozrnnou strukturu
bez bublin. Timto zplsobem se nedaji odlévat odlitky s nevalcovou dutinou. Odsttedivé liti
délime na horizontalni a vertikalni. Stroj musi mit tuhou konstrukci a musi byt vybaven
zafizenim na zménu otacek. Nastavitelné otacky umoznuji regulaci odstfedivé sily, a tim i
dokonalé vypliovani formy kovem. Dosahovana piesnost je v rozmezi 0,05 az 0,1 mm.
Pouziti: odlévani trub, valci, krouzki, ozubenych kol apod.

forma
forma pénev .
roztaveny
~ kov
77 l ’ e — roztaveny (\f—-\ 1
f — kov J| X

s 2

obr. 16 Odstiedivé liti
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2.9.4 Sklopné liti

Pti sklopném liti nasazujeme na obloukovou pec piskovou formu - pevné a neprodysné.
V peci se tavi presné stanovené mnozstvi kovu elektrickym obloukem mezi dvéma
uhlikovymi elektrodami uprostied taviciho prostoru, 0sa elektrod se shoduje s osou otaceni
sklopné pece. Po pieklopeni pece o 180° je forma plnéna klouzanim kovu po jedné strané
formy a podé¢l druhé strany vystupuje vzduch z dutiny formy. Pro zlepSeni jakosti odlitku se
nad tuhnouci odlitek pfivadi stla¢eny vzduch (forma je Iépe vyplnéna). Tato metoda se
pouziva pro slozité odlitky, jako jsou frézy, Sroubovité vrtaky atd.

forma

M elektroda
3 RO N

plnici prostor

)

[+_‘
et ¥ { ¥
Lt ¢ i dEah
1 F AT ™} S A
" ¥ [?":’ ....ﬁ
q— v—fJ

tekuty kov ) :
. nalitek
tavici pec

odlitek

obr. 17 Sklopné liti — a) poloha pi'ed odlévini, b) poloha po odlévani

2.9.5 Liti do skoiepinovych forem

Pti vyrobé skotfepin se pouziva kovovd modelova deska s kovovym modelem a vtokovou
soustavou. Desku ohfejeme na 150 - 250°C a postiikdme emulzi (silikonovy olej), ktera
zabrani pfipékani smési na model. Takto piipravenou desku pfipevnime na zasobnik s
formovacim materidlem (smés jemného kifemenného pisku s pfisadou 5 — 10% syntetické
pryskyfice) a celé zatizeni pieto¢ime o 180°. Piskova smés se piesype na zahfatou modelovou
desku, pryskyfice se roztavi, obali zrnka pisku, slepi je a vytvoii na povrchu modelu tenky
povlak — skofepinu. Po dosazeni potiebné tloustky (5 — 12 mm) pieklopime zasobnik
s modelovou deskou zpét, aby odpadl piebyte¢ny material. Sejmeme modelovou desku 1 se
skofepinou, vloZime ji do predehiaté pece asi na 300°C, kde dochazi k vytvrzeni skotfepiny.
Po vyjmuti pece sejmeme skofepinu z modelové desky. Jadra se vyrdbé&ji obdobnym
zpusobem v jaderniku. Ob¢ poloviny skotfepiny tvofici formu slozime dohromady a spojime
lepenim, seSroubovanim nebo sepnutim. SloZena forma se vlozi do rdmu, obsype litinovym
nebo kiemennym piskem a je pfipravena k liti.

Liti do skofepinovych forem je vhodné pro hromadnou vyrobu malych a stfedné velkych

vvvvvv

motord, soucasti Cerpadel, aj. Do skofepin lze odlévat vSechny druhy slitin kromé olovnatych
bronzi.
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modelova deska vytvrzena skofepina

skofepinova forma

vytvareni skofepiny odlitek

obr. 18 Liti do skovepinovych forem

2.9.6 Liti metodou vytavitelnych modeli

Jednd se o metodu piesné¢ho liti, kterou lze odlévat libovolné tvary s velmi hladkym
povrchem. Nevyhodou je technologicky naro¢nd vyroba, proto se tohoto zptsobu oblévani
vyuziva pouze v hromadné vyrobé. Model vyrobeny z vytavitelnych (spalitelnych) materialt
(vosk, plasty, rtut’) se i s vtokovou soustavou namoc¢i do fidké obalové smési s ethylsilikatem
a vrstva, ktera na ném ulpi, se po kazdém namoceni ususi. Postup opakujeme, dokud
nedosdhneme pozadované tloustky stény formy. Modely se z forem vytavuji. Po vytaveni
modelovych hmot se formy vypaluji v pecich, abychom zvysili jejich pevnost a vytavili
zbytky modelovych hmot. Vznikla skofepina se vlozi do formovacich ramil a prostor mezi ni
a ramem se zasype kfemennym piskem. Do takto pfipravenych forem se odléva ihned po
jejich vyjmuti z vypalovaci pece.
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Tohoto zplsobu se vyuziva zejména pii odlévani umeéleckych a klenotnickych predméti,

chirurgickych ndstroji, vozidel, zbrani, apod.

Alé FIEN |

d)
"
e) f) 9)
obr. 19 Postup vyroby formy obalovym zpiisobem — a)vytvoieni modelu, b) modely sestavené do stromecku, c) vytvoieni

keramického obalu, d) zasypdni skoiepiny, e) vypalovdni formy, f) liti roztaveného kovu do thavé formy, g) odlitky

2.10 Odlévani kovu do forem

Roztaveny kov se na misto odlévani dopravuje v licich panvich, pfed odlitim kovu se
predehtivaji. Velikost panvi zavisi na velikosti odlitkd. Podle zplisobu dopravy a zpiisobu
odlévani rozliSujeme panve rucni a jerabové. Panve pro ocel na odlitky maji spodni vypust,
aby struska nevtekla s kovem do formy. Pro Sedou litinu se pouzivaji jefabové panve
s vylevkou a pro slitiny nezeleznych kovii pouzivaime panve nebo kelimky, ve kterych se
slitiny tavi pfimo. Teplota odlévaného kovu se kontroluje optickym nebo ponornym
pyrometrem.

obr. 20 Ndi‘adi na odlévani kovu
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2.11 Vytloukani, ¢iSténi a uprava odlitki

Po odliti a ochlazeni kovu ve formé se odlitky z formy vytlac¢uji nebo vytloukaji. Forma
vyrobena z netrvalych formovacich materidli (slévarenského pisku) se rozbije. Pouzity
formovaci material se dopravuje zpét do Upravny formovacich materialli, kde se provadi
jeho regenerace.

Po uvolnéni odlitku z formy nésleduje odstranovani jader, odd€lovani vtokové soustavy,
vyfukd, ptipadné nalitkd, ¢isténi a uprav povrchu odlitku. Zpasob ¢isténi je zavisly na
velikosti a poctu odlitki. Velké odlitky se Cisti rucné sekaci a ocelovymi kartac¢i nebo
Vv tryskacich komorach. Malé odlitky se ¢isti pomoci strojii, napt. v pasovych Cdisticich
bubnech.

V nékterych ptipadech se u odlitkd provadi tepelné zpracovani, aby se odstranila hruba lici
struktura (odlitek je kiehky) a vnitini pnuti. Tepelné zpracovani (nejcastéji se pouziva zihani)
se provadi za ucelem zlepSeni obrobitelnosti nebo zvétseni povrchové tvrdosti (kaleni).

obr. 21 Princip pdsového Cisticiho bubnu

2.12 Vady a kontrola odlitku

Dobry odlitek nesmi mit Zadnou vadu, tj. odchylku od vzhledu, tvaru, rozméru, hmotnosti a
struktury. Pfi¢inami vzniku vad mohou byt: nevhodna konstrukce odlitku, nevhodny
formovaci material, nespravné provedena vtokova soustava, nevhodné tepelné zpracovani aj.
Mezi nejcastéjsi vady patfi:

e bubliny — pfi¢inou je velké mnozstvi plynt v tavenin€, nadmérna vlhkost formy, aj.

e staZeniny (dutiny) — provedené Spatné nalitkovani

e trhliny za tepla — pficinou je nestejnosmérna tloustka stén

e praskliny — nevhodna konstrukce odlitki zptsobujicich rtzny prub&éh smrsténi,
nespravné tepelné zpracovani aj.
nezab&hnuti — pfi¢inou je mala tloustka stén
e presazeni — Spatné slozend forma, opotfebované ramy aj.

Hrubé odlitky prochazeji technickou kontrolou. Ta zjistuje, jak byly dodrZeny technické
podminky pro vyrobu odlitkli. Kontrola provadi laboratorni zkouSky (metalografické —
zjistuje strukturu odlitku, mechanické a technologické vlastnosti, atd.). Provadi také
defektoskopické zkousky, které (rentgenova metoda) zjistuji vnitini vady, které jsou velmi
nebezpecné.
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Shrnuti uéiva

Slévanim vyrabime odlitky slozitych tvari, které by nesSlo vyrobit jinym zptsobem. Odlitky
se vyrabéji z litiny, oceli na odlitky a slitin nezeleznych kovii. Podkladem pro vyrobu kazdého
odlitku je vykres soucasti a vykres odlitku.

Formy se zhotovuji ve formovné, kam se dopravuje potiebné modelové zaiizeni (model,
jadro, Sablona), formovaci ramy a formovaci material, ktery se sklada z ostfiva a pojiva
(nejCasteji se pouziva slévarensky pisek). Formovaci material by mél byt pevny, soudrzny,
zaruvzdorny, prodys$ny a dobfe rozpadavy. Pfi formovani (péchovani spodni a horni poloviny
formy) vkladdame do formy kromé modelu také vtokovou soustavu a vyfuky. Vtokova
soustava slouzi pro vlévani roztaveného kovu a vyfuky pro unikdni plynt vzniklych pfi
odlévani. Po zaformovani modelu formu otevieme a opatrné vyjmeme model a vtokovou
soustavu, abychom neporusili jeji dutinu. Pokud dutinu formy poskodime, musime ji opravit.
Ma-li odlitek dutinu, vlozime do formy jadro a sloZime ji.

Roztaven}'/ kov se tavi v pecich a na misto liti se dopravuje Vv licich pénvich Kov odlévame do
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Ztuhlé odlitky (surové) z forem vytloukame, poté odstranime vtoky, jadra a vyfuky (hruby
odlitek). Hruby odlitek je kone¢nym vyrobkem slévarny, od Cistého (obrobeného) odlitku se
li$1 o pfidavky na obrabéni na funkénich plochach.

Vratny material (vtoky, vyfuky aj.) se vraci zpét do slévarny. Pouzité modely, jaderniky a
formovaci ramy se po opravé vraci do skladu. Upotiebeny formovaci material se posila do
upravny materialu, kde se provede jeho regenerace.

V hromadné a sériové vyrobé se na slévarnach vyuziva také jinych zptsobu liti, zejména liti
pod tlakem, sklopné liti, odstfedivé liti, liti do skofepinovych forem a liti metodou
vytavitelnych modeli.

?

Otazky a tikoly =

Cim se zabyva technologie slévani a jaké materialy se pouzivaji pro odlévani?

Popiste a nacrtnéte postup vyroby odlitku.

Vysvétlete pojmy surovy, hruby a ¢isty odlitek.

Co tvofi modelové zatizeni?

K ¢emu se pouziva model a jaké zasady plati pfi jeho navrhovani?

Vysvétlete, kdy se pouziva jadro pii vyrobé modelu. Jaké vlastnosti musi mit

materidly pro vyrobu jader?

7. Zjakych slozek se skladaji formovaci materidly? Vyjmenujte nejpouzivanéjsi
formovaci materidly.

8. Jaké jsou funkce vtokové soustavy, odplynéni forem a nalitkti?

9. Jak rozliSujeme formy podle pouziti?

10. Popiste a naértnéte postup rué¢niho formovani do dvou ramd.

11.V ¢em spocivaji vyhody strojniho formovani?

12. Popiste metody strojniho formovani.

13. Jaké metody pouzivame pfi liti roztavené¢ho materidlu do forem?

ouhkwdpE
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14. Jaké vady vznikaji nejcastéji v odlitcich pii odlévani? Jak je zjistujeme?
15. Jakymi zésadami se pii navrhovani odlitku fidi konstruktér a technolog?

Test

1. Pro slévani pouzivame materialy:
a. kovové
b. nekovové
c. kovové i nekovové
2. Slévani se pouziva k:
a. odlévani odlitkt
b. tvareni odlitku
C. svafovani odlitka
3. Modelové zafizeni tvofi:
a. model a pisek
b. model a forma
c. model, jadro a Sablona
4. Jadro slouzi pro vytvofeni:
a. modelu odlitku
b. dutiny v odlitku
. jaderniku
5. Vtokova soustava se pouZziva pro:
a. vlévani roztaveného kovu do formy
b. k odvzdusnéni formy
C. pro oba uvedené ptiklady
6. Formy urcené k odlévani kovli vyrabime:
a. pouze netrvalé
b. netrvalé a trvalé
C. netrvalé, polotrvalé a trvalé
7. Formovaci rdmy se pouZivaji k vyrobé:
a. trvalych forem
b. netrvalych forem
c. polotrvalych forem
8. Strojni formovani:
a. nahrazuje rucni praci
b. nepouziva se
C. pouZziva se vyjimecné
9. Trvala forma se nazyva:
a. ingot
b. kokila
c. forma
10. Pisek pouzity pfi ru¢nim formovani se:
a. vyhazuje
b. pouzije se znovu upraveny
C. pouzijeme ho znovu bez upraveni
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3 TVARENI

CILE ClL
Po prostudovani této kapitoly dokazete:

e definovat pojmy tvarnost a tvareni

e rozliSovat tvafeni za studena a za tepla

e vyjmenovat zafizeni potiebné pro ohiev teploty

e charakterizovat metody tvafeni za tepla a za studena

Tvareni je technologické zpracovani materialii, pti kterém piisobenim vnéjSich sil dochazi
k pozadované zméné tvaru, rozméri a vlastnosti polotovaru. Pii tvafeni polotovaru se
neporusi celistvost materialu, ¢astice materidlu se pouze premist'uji. Pokud chceme materialy
tvaret, tak musi mit dobrou tvarnost.

Tvarnost je technologickd vlastnost materialu, vyjadiuje schopnost materidlu trvale ménit
svlj tvar pii zatézovani vnéj$imi silami. Tvarnost zavisi na chemickém slozeni a struktufe
materialu, pouzité teploté, rychlosti deformace, napéti atd., zjiStujeme ji pomoci
technologickych zkousek.

Nejcastéji pouzivané materialy pro tvafeni jsou oceli, nezelezné kovy, plasty a kompozity. U
materialu, ktery zpracovavame tvarenim, musime znat chemické slozeni, mechanické
vlastnosti, teplotu potiebnou pro tvafeni a zpusob ohfevu. Tvafenim zpracovavame nejéastéji
tyto polotovary: ingoty, vyvalky, plechy, ty¢ovy material atd.

V tvafeném materidlu probihaji tyto deformace:
e pruzna (elastickd) deformace
Vnéjsi sily pasobici na materidl méni jeho tvar. Pokud na néj prestaneme vnéjSimi
silami pusobit a nepiekro¢ime mez pruznosti, tak se material vrati do ptivodniho stavu.

e trvala (plastickd) deformace
Pfi dalSim zatéZovani vzroste v materidlu hodnota napéti a prekro¢i mez pruznosti,
polotovar je trvale deformovan, méni svij tvar.

Materidl vuci plastické deformaci, ktera vznika pii tvareni, klade odpor (deformacni), tim se
zpeviiuje. Pfi dalSim zatéZovani se mez kluzu rychle pfiblizuje mezi pevnosti a v materialu
vznikaji trhliny, tzn. tvarnost materialu je vyerpana. Deformacni odpor se méni se zménou
teploty, s rostouci teplotou se kovy a jejich slitiny daji snaze tvaret.

Tvareci procesy mizeme rozdélit podle hlediska puasobicich sil na material na:
e objemové — kovani, valcovani, protlacovani, tazeni dratu, aj.
e plosné — stiihani, ohybani, taZeni a;.

Podle teploty pouzité pfi tvareni rozliSujeme tvareni:

e zastudena
e zatepla
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3.1 Tvareni za studena

Tvafeni za studena probihd pod rekrystalizacni teplotou, do 200°C. Pfi tvafeni za studena
dochazi ke zpevnéni materialu, zrna se deformuji ve sméru tvaieni a v materialu se vytvari
textura. Zpevnénim se zvysuji hodnoty meze kluzu a meze pevnosti, houzevnatost materialu
klesa.

- X

pted tvarenim po tvareni

obr. 22 Vznik textury — zména tvaru zrn pied a po tviieni

Vyhodou tvareni za studena je vysoka pfesnost rozméri, kvalitni povrch (nenastava okujent)
a zlepSovani mechanickych vlastnosti diky zpevnéni materialu. Nevyhodou je pouziti velkych
tvafecich sil a omezend tvarnost materialu.

3.2 Tvaieni za tepla

Tvéteni za tepla probihd nad rekrystalizacni teplotou, nad 750°C. Material se diky vysokym
teplotim nezpeviuje, proto k tvafeni mizeme pouzit mensi sily nez u tvafeni za studena. U
tvafeni za tepla dochéazi v materidlu k zotaveni a rekrystalizaci.

e zotaveni
Po ohfevu se material snazi vratit do rovnovazného stavu, to se projevuje sniZenim
vnitiniho pnuti. Vlivem toho dochézi k zadniku napéti a deformaci v materialu.

e rekrystalizace
Nastava pti dal§im zvySovani teploty nad teplotu zotaveni. V pribéhu rekrystalizace
se netvoii zrna nové faze, vznikaji zarodky a novéa (nedeformovand) zrna téze faze.
Nova zrna rostou na tkor deformovanych zrn.

Pti tvafeni za tepla vznikd dasledkem necistot, které jsou obsazené v povrchovych vrstvach
krystal, vlaknita struktura (vldkna kopiruji tvar soucasti). Vlaknita struktura ovliviiuje
mechanické vlastnosti. Hodnoty mechanickych vlastnosti jsou vyssi ve sméru vldken nez
V kolmém sméru. Vladknitost se neda nijak odstranit, ani tepelnym zpracovanim.

obr. 23 Vldknitost vznikld p¥i kovdani
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Vyhodou tvareni za tepla je pouziti menSich tvarecich sil a tim 1 méné ndkladnych strojt.
Nevyhodou je kvalita povrchu soucasti, ta je zhorSena vzniklymi okujemi.

3.3 Ohrev matrialu

Material, ktery je urCen ke tvafeni, ohfivame v pecich na tzv. tvareci teplotu. Pasmo
tvarecich teplot je ohraniceno horni a dolni tvareci teplotou (ocel — oblast austenitu). Tvareci
teplota se béhem tvareni ptiblizuje dolni tvafeci teploté. Pii tvafeni nesmime piekrocit horni
teplotu tvafeni (200°C pod teplotou solidu) — dochazi ke spaleni oceli (ibytek materialu).
Pokud jsme nedokoncili tvafeni materialu nad dolni tvafeci teplotou (50°C nad A;, As), tak
musime material znovu ohtat a poté tvareni dokoncit. Kazdym ohfevem materidlu dochézi
k jeho oxidaci a tim ke vzniku okuji, proto musime tvaret na co nejmensi pocet ohievu.

(°C)

ploto

ter
—= LEf

0.8 2,44
~ obsah C (%)

obr. 24 Oblasti tvaiecich teplot u oceli

Nevyhody ohfevu:
e Pii ohfevu hrubne struktura materialu (k odstranéni pouzivame tepelné zpracovani —
zihani) a klesa jeho houZevnatost.
e Povrch materialu se vlivem vysokych teplot oduhli¢uje a vytvaii se okuje. Proto
musime zajistit co nejrychleji rovnomeérny ohfev materialu v celém jeho priifezu, aby
ztraty opalem byly co nejmensi. Pfi jednom ohfevu €ini ztraty opalem asi 3%.

Material se ohfiva v pecich, cyklicky nebo prubézné. U cyklickych peci se material sazi na
pevnou piidu pece a béhem ohfevu se vétSinou nepteklada. V prabéZnych pecich se materiél
ohtiva pfi plynulém prichodu pracovnim prostorem pece. Vsazka miize mit rizné rozmeéry a
hmotnost — kg, tuny. Podle druhu vytapéni jsou pece elektrické nebo plynové. Pro tvareni
pouzivame nejcastéji tyto pece:
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e hlubinné - se ohtfivaji pomoci hotraki umisténych v Celni sténé nebo ve spodku pece

o
/

e

b L

obr. 25 Hlubinna pec

e komorové — horaky jsou umistény v bocnich sténach nebo v klenbé&, pracuji s cirkulaci

spalin
zplodiny
horeni
ohfivat vzduchu ?
ohraty vzduch _..\@ R
(7 7, —— )
\Hr — - )
N VB2t 1] sirec
Y NN | L dvirka
RN 1200%az 1300 Y /
',‘_' 2 2 XX, o
ventilator 190
U 3
studeny
vzduch
—
privod
plvnu
obr. 26 Komorova pec

e narazZeci - jsou pruchozi s dvefnimi otvory, pec ma ptedehiivaci, ohiivaci a
vyrovnavaci pasmo, spaliny jsou odvadény proti pohybu polotovaru

e Kkaruselové - pruchozi pece, nistéj mé tvar mezikruzi a je otocnd, pohonem je mozné
meénit rychlost priichodu ohiivaného materialu, a tim regulovat dobu ohtevu, hotaky
jsou umistény na vné&jSich sténach, pec mé piedehiivaci, ohfivaci a vyrovnavaci
pasmo
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obr. 27 Karuselova pec

talifové - maji oto¢nou nistéj a pouze jeden otvor pro vkladani a vyjimani polotovard,
V celém prostoru je téméf stejna teplota

Stérbinové - pouzivaji se k ohfevu konct ty¢i, trubek, ty¢oviny
elektrické odporové pece a indukéni — snadnd a ptfesnd regulace, jednoducha

obsluha, u indukénich peci je polotovar uvnitf indukéni civky, kterou prochazi
stiidavy proud dané frekvence a vzniklé elektrické ztraty se preménuji v teplo

podovagi

i ktor
zarizeni ihgukio

ohrivany
Y
material

obr. 28 |ndukéni pec
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3.4 Valcovani

Pti valcovani prohiivame ztuhlé ocelové ingoty v pecich na stejnosmérnou teplotu (okolo
1000°C) a valcujeme je na piedvalky - polotovar. Z piedvalkl se vyrabé&ji kone¢né vyrobky -
vyvalky. Valcovanim lze zhotovit ty€e riznych prifezi, draty, pasy, plechy, trubky atd.

Valcovani je tvafeni materialu (kovu) mezi rotujicimi valci. Material je mezi valci trvale
deformovén, je mezi véalce vtahovan a zéaroven stlaCovan a prodluzovan. Mezera mezi
pracovnimi valci je mensi nez vystupni rozmér vyvalku.

obr. 29 Princip vilcovini

Vialcovani se provadi:
e zatepla
e zastudena.

Podle ulozeni os valcti vzhledem k valcovanému materidlu a podle priabéhu deformace
rozliSujeme valcovani:

e podélné — material je tvafen v podélném sméru, vyroba tyci, kolejnic, atd.

e priéné — material kruhového prifezu je tvafeni v pficném sméru, vyroba osazenych

hiidelt
e kosé — materidl kruhového prifezu je tvafen mezi valci s mimobéZnymi osami, vyroba
trubek
= ‘ ‘*i — .‘
A =
i ’ﬁ- W
s, aad U
obr. 30 Princip podélného (vlevo), pFicného (uprostied) a kosého (vpravo) vilcovini (1, 2 — vilce, 3 — materidl)

Valcovani se provadi na valcovacich stolicich, jsou to uspotadané valce, které potiebujeme
k vyrobé, spolecné s prislusenstvim. Pocet valct stolice zavisi na zptisobu prace.
Rozeznavame valcovaci stolice:

e dvouvalcové (dua)

e trojvalcové (tria)

e univerzalni.
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Valce mohou byt hladké nebo kalibrované. Valcovani vétSinou nedokoncime na jedné
valcovaci stolici. Vélcovaci stolice jsou pak usporfadiany za sebou nebo vedle sebe do
valcovaci traté. Po valcovani nasleduje kalibrace rozméru, jakosti struktury, povrchu a tvaru.
Kalibrace zavisi na tvaru kone¢ného polotovaru.

obr. 31 Piiklady vdlcovacich stolic

obr. 32 Vdlcovaci trat’

3.4.1 Vyroba polotovaru valcovanim

Valcovani plechi

Plechy valcujeme z plochych ptedvalki na valcovacich stolicich s hladkymi valci. Nejprve
valcujeme plech napfi¢, abychom dosahli pozadované Sitky. Poté oto¢ime plech o 90°C a
valcujeme ho na potfebnou délku, tim ziskame stejnou tloustku a stejnosmérné vlastnosti
Vv celém prifezu materidlu (v pficném i podélném smeéru).

Valcovanim ziskame plechy tenké (t < 4 mm) a tlusté (t > 4 mm) v tabulich rtiznych

rozmérd. Povrch plecht mize byt pfirozeny (kovové leskly a matny) nebo povrchové
upraveny (pozinkovany, pocinovany, lakovany, atd.)
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Pokud pozadujeme u plechii hladky povrch, vysokou piesnost a dobré mechanické vlastnosti
tak dokoncujeme jejich valcovani za studena, i kdyz vychozim polotovarem jsou plechy
valcované za tepla.

Valcovani profili

Profily riznych tvarG a rozméra valcujeme na profilovych valcovacich stolicich. Valcovany
materidl prochazi postupné kalibry, které se zmensuji, aniz se valce k sob¢ priblizuji. Posledni
kalibr ma tvar pozadovaného profilu. Valcuji se profily kruhové, ¢tyrhranné, Sestihranné, atd.,
i tyCe riznych profilt jako I, T, U, H, L, kolejnice atd.

obr. 33 Vdlcovani H profilu

Vilcovani drati
Draty o priméru vét§im nez 5 mm (mensi praméry se vyrabéji tazenim) se valcuji za tepla na
specialnich, kontinualnich (nepftetrzitych) valcovacich tratich s kalibrovanymi valci.

Valcovani trubek
Valcovanim se vyrabéji tzv. bezeSvé trubky, nejpouZivanéjsi je Mannesmannlv a Stiefeliv
zpusob. Rozméry trubek jsou dany jejich primérem a tloustkou stény.

e Mannesmannuv zplisob — polotovar je valcovan otaéejicimi se valci (stejny smysl
otaceni) s mimob&Zznymi osami. Kromé& otaceni se polotovar Sroubovité posouva. Pfi
valcovani piisobi na material jednostranné stlaceni, to vyvola ve stiedu tahové napéti,
které rozrusi material. Poruseny material se posouva ze stiedu smérem ven (k obvodu)
a vytvori tak dutinu. Dutina vznikla uprostied vyvalku mé nepravidelny tvar. Pro
ziskani hladkého povrchu dutiny provadime kalibraci trnem. Timto zplsobem se
vyrabi kratké tenkosténné trubky, které se pak jesté vélcuji na potiebnou tloustku
stény a délku.

obr. 34 Vyroba trubek podle Mannesmanna
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Stiefeliiv zptisob — podobny jako Mannesmanntv zpusob, odlisnost je ve tvaru
pouzitych pracovnich valct (véalce maji tvar kotouci). Timto zplisobem valcujeme

trubky mensich prameéru.

obr. 35 Vyroba trubek podle Stiefela

K dal$i zmén¢ praméru a prodlouzeni vyvalku se pouziva tzv. poutnicka stolice. V prub¢hu
valcovani dochazi ke zméné vnéjsiho i vnitiniho priméru a délky trubky. Pfi tomto zplsobu
vyroby pouzivame trn. Praimér trnu odpovida priméru trubky, ale jeho délka je vétsi nez u
dérovaného polotovaru.

obr. 36 Schéma vilcovani na poutnické stolici

Pozn. Vyroba bezeSvych trubek (valcovani) je nakladna, proto vyrdbime trubky svarované
(se Svem). Jejich vyroba je levnéjsi a nejsou na né kladeny tak vysoké konstrukéni pozadavky
jako u trubek bezesvych. Svové trubky se vyrab&ji z pasové oceli. Okraje oceli se svaiuji
natupo, preplatovanim nebo ve Sroubovici.

preplatovanim

obr. 37 Vyroba trubek svaiovinim
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3.5 Kovani

Kovani patfi k nejvice pouzivanému zpusobu tvareni za tepla. Kovanim ziskame tvary
pozadovanych rozmeérti a zarovenn lepSi mechanické vlastnosti (prokovani). Prokovéanim
odstranime hrubou strukturu materidlu a pfipadné vady ingotli (vznikly v materidlu pfi jeho
vyrob¢ - odliti) — jejich vlivem dochdzi ke zhorSovani mechanickych vlastnosti. Material se
pti kovani ohfiva na nejvyssi moznou kovaci teplotu, to ndim umoznuje pouzivat mensi
tvareci sily.

Kone¢nym vyrobkem kovani je vykovek. Kovani délime podle zpiisobu prace na ruéni a
strojni. Hlavnimi vyhodami kovani je mensi spotieba materialu, optimélni piesnost vykovku,
vysoka jakost tvafeného kovu a naklady spojené s vyrobou soucasti.

Kovat lze témét vSechny tvarné kovy a jejich slitiny. Nejcastéji se pouzivaji ocele a nezelezné
kovy jako jsou méd, hlinik, titan a jejich slitiny. Pro nezelezné kovy a jejich slitiny plati
stejné zasady jako u kovani oceli.

3.5.1 Ruéni kovani

Materidl se pfi ru¢nim kovani ohfiva na kovaci teplotu ve vyhni nebo v malych pecich. Kovar
ziska pozadovany tvar vykovku pomoci ru¢niho kovarského naradi (napt. opakovanymi udery
kladiva na tvafeny material). Ru¢ni kovéani je velmi namahava, nédkladnd a zdlouhava prace
vyzadujici zru€nost kovart.

Kovatské naradi pouzivané u ru¢niho kovani:
e vyhen — pevna nebo pienosna S nastroji pro upravu ohné
kladiva — jednoruc¢ni, dvouruéni, probijeci, atd.
klesté — ploché, kruhové, tvarové (péchovaci)
sekace
pribojniky
zapustkova (probijeci) deska
méfidla — hmatadla, kalibry, atd.

obr. 38 Kovadlina
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Pozadovaného rozméru vykovku dosdhneme riznymi operacemi:
e péchovani — uderem kladiva se material stlacuje a zaroven rozsiiuje
prodluzovani — vice péchovacich krokt za sebou na kovadlin¢ nebo ptes jeji hranu
sekani — rozdélovani materiali
osazovani — zeslabovani prufezu materialu v urcité délce
dérovani — prordzeni riznych dér pomoci prabojnikt
ohybani — nejcastéji se ohyba pies hranu kovadliny, materidl musi byt v misté¢ ohybu
nejdiive napéchovan, aby nedoslo k zeslabeni jeho prufezu (material by mohl také
prasknout)
e kovani profill — napt. kovani kruhového prufezu z vychoziho ¢tythranného polotovaru
e kovarské svafovani - svarovat Ize natupo nebo pieplatovanim, material se musi ohrat
na teplotu tzv. bilého zaru (ocel - 1300°C)

3.5.2 Strojni kovani

Stroje nam ulehcuji namédhavou a téZkou praci. Zrychluji vyrobu a tim je zvySena i
produktivita prace. Pomoci strojniho kovani mizeme vyrabét velmi té¢zké vykovky (tuny).
Strojni kovani délime na volné a zapustkové.

Rucni prace je nahrazena stroji:
e lisy - pisobi na material klidnou silou (tlakem), ¢asto kovame na jeden zdvih
o prokovaji materidl v celém jeho prifezu
o vznikly povrch vykovku neni ¢isty a rovny, to je zptisobeno zatlacovanim okuji
do povrchu vykovku, tim je zhorSena jeho obrobitelnost

e buchary - pisobi na material udery (razy) beranu a otfasaji celym okolim
o prokovaji material pouze do urcité hloubky
o vlivem otfesi, které vznikly razy bucharu, opadavaji okuje z vykovku, povrch
vykovku je Cisty a 1ze 1épe obrabét

obr. 39 Kovaci lis a buchar
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Volné kovani

Pti volném kovani je material tvafen razy nebo tlakem stroje. Kovany materidl voln¢ tece ve
sméru kolmém k pusobici sile. Vychozim polotovarem jsou ptfedvalky a ingoty. Ziskany
povrch vykovku je hruby a nerovny.

Voln¢ kované vykovky se navrhuji tak, aby jejich tvar byl co nejjednodussi. Jejich rozméry
jsou zvétSeny o technologické ptfidavky a ptidavky na obrabéni. Pro sestaveni spravného
vyrobniho postupu musime znat vykres vykovku.

U volného kovani pouzivame jednoduché nastroje, piipravky a stroje. Jejich tvar a velikost
jsou prizpusobeny velikosti vykovku. Nejpouzivanéj$im nastrojem jsou kovadla (horni a
spodni), na lis nebo buchar se upinaji pomoci rybinovité ¢asti. Pro snazs§i manipulaci jsou
kovadla opatfena v Celnich stranach otvory, do kterych zavéSujeme fetézy jetabu (pienaSeni
pomoci jefabll). Pracovni plochy kovadel jsou kaleny. Dale se pouzivaji kovatka, klesté,
sekace, prubojniky, osazovaci ptilozky, méfidla, atd.

Tvaru vykovku dosdhneme nékterou ze zdkladnich kovéfskych operaci nebo jejich
kombinaci. Zakladni operace jsou stejné jako u ruéniho kovani: péchovani, prodluzovani,
sekani, dérovadni, osazovdni atd. Pro manipulaci s ohfdtym materidlem pouZivame
manipulatory.

horni kovadlo

pracovni plocha

upinaci ¢ast

obr. 40 Typy kovadel

Zapustkové kovani

Zapustkové kovani se pouziva k vyrobé velkého poctu tvarové stejnych soucasti. Zapustka je
nejcastéji dvoudilnd (horni a spodni) forma vyrobena z néstrojové oceli se zvySenou odolnosti
proti otéru a vysokym teplotam, jeji dutina ma tvar shodny s vykovkem. Dutina zapustky je
zhotovena obrabénim nebo vytlaCovanim, je zvétSena o hodnoty smrsténi vychladlého kovu,
popt. o piidavky na obrabéni.

Zapustkovym kovanim dosdhneme ptesnéjSich tvarti vykovk, lepsi jakosti povrchu a vyssiho
stupn¢ prokovani nez u volného kovani. Pribeh vldken sleduje obrys vykovku (lepsi
mechanické vlastnosti). Piesnost rozmérii Ize zlepsit kalibrovanim, vykovky se pak nemusi
obrabét. Rozméry a velikost vykovku jsou omezeny pouzitim kovaciho stroje (z&visi na
kovaci sile a rozmérech stroje).

Pti zépustkovém kovani vlozime ohtaty material do dutiny spodni zapustky a horni zapustka
se uderem bucharu nebo tlakem lisu pfitlacuje na spodni zapustku. Zapustka je na bucharu
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upevnéna pomoci rybinovité ¢asti a na lisu Srouby. Materidl vlozeny do zapustky ma vétsi
objem nez vykovek, aby dokonale vyplnil dutinu zépustky. Piebytecny materidl odtéka do
vyronkové drazky. Vyronek se po kovani ostfihne protlacenim vykovku stfiznici.

vychoz: polotovor

vykovek
s v"v"mkcm

-

e 1 o vyrongk

\ -

v 1 XOvex
obr. 41 Zapustkové kovdani

Materidl potiebny pro zapustkové kovani méa mit ptiblizné tvar dutiny, to umozni rychlejsi
plnéni formy a zabrani pfebytecnému odtékani materialu do vyronku. Provadime tzv.
predkovani — volné, v zapustkach nebo na kovacich valcich. Pokud maji byt ve vykovku
prichozi diry (nekovame je pfimo) naznacime je predkovdnim tzv. blany, ta se odstrani
odsttizenim nebo se déruje.

Slozité vykovky nelze vyrobit najednou, musime je kovat postupné. K tomu pouzivame
postupové zapustky. U postupové zapustky rozliSujeme dutiny predkovaci (v pfevazné mire
dutiny otevien€) a dutiny dokon€ovaci (uzaviené).

zapustna vlozka

YASES

predkovek vykovek horni vyrazec¢

predkovek
\

il ENNy
' spodni vyrazed

obr. 42 Postupové kovani

Vykovky s minimalnimi ptidavky na obrabéni a tkosy se vyrabéji v uzavienych zapustkach
(bez vyronku) presnym kovanim. U tohoto zpusobu kovani musi byt piesn¢ stanoveno
mnozstvi potiebného materidlu. Pfesné kovani se provadi na lisech i bucharech. Timto
zpusobem se vyrabéji nejcastéji vykovky rotacnich tvar.
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lisovnik

vykovek lL

vyrazec

kovani do uzavfené zépustky (buchar) kovani do uzavrené zapustky (lis)

obr. 43 Presné kovini

Hotové vykovky se zbavuji okuji motfenim v kyseliné solné¢ nebo sirové, aby se snadnéji
uvolnily a nasledné odpryskaly tvotficim se vodikem, ktery vznika plisobenim kyseliny na
kov. Vykovky maji nestejnomérnou strukturu a nestejnomeérné mechanické vlastnosti, proto
se tepelné zpracovavaji (normalizané zihaji), dale se kontroluji a kalibruji na pozadovany
rozmer.

lisovnik stira& vironki lisovnik stira¢ vyronkl

e " Fm F/ ==
AN
/,

PE =7

vyronek V\ J stéiznice
(odpad) L =
blana (odpad)

vykovek

Y

blana

obr. 44 Uprava vykovku

3.6 Protlacovani

Protlacovani miizeme rozdélit podle pouzité teploty na protlacovani:
e zatepla
e zastudena

Pii protlatovani je materidl deformovan silami vyvolanymi tlakem pratlaéniku a
pritla¢nice. Materidl se nejcastéji pfemistuje ve sméru pohybu nastroje. Nastroj se nazyva
protlacovadlo, vyrobek protlacek. Nastroj je opatfen stéracem, ktery pii zpétném zdvihu
stahne protlacek z pritlacniku. Protlatovani se pouziva na vyrobu konecnych vyrobkl nebo
polotovart (trubky, tyce, profily) v sériové vyrobég, provadi se na lisech.

Polotovary pouzivané u protlacovani maji tvar plnych nebo dutych Spalk, prstenct, tyci,
trubek, apod. Tyce a trubky se na pozadovany tvar dé€li fezanim, stfihanim nebo upichovanim.
Povrch ocelovych polotovart se upravuje zihdnim, vzniklé okuje se odstraiuji otryskavanim
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nebo omilanim. Povrch polotovari se upravuje jesté fosfatovanim, abychom snizili tfeni a
ptretvarny odpor materialu pii protlacovani.

Pro protlacovani se pouzivaji materidly s vyssi taznosti a kontrakci napf. ocel s obsahem
uhliku do 0,2% a nezelezné kovy jako jsou méd’, hlinik, cin, olovo a jejich slitiny.

Ptesnost protlacku je velmi vysoka, ptidavky na obrabéni jsou minimalni. Rozméry protlackt
se vétSinou pred montazi jiz nemusi upravovat. Vyuziti materialu je 90 - 100%.

Podle sméru pohybu tvafeného matridlu vzhledem k pohybu pritlacniku rozliSujeme
protlacovani:
e dopredné — materidl se pohybuje ve stejném sméru jako prutlacnik, pouziva se pfi
tvareni Cept, Sroubll, pouzder, apod.

— pritlacnik
L—J — T pritlaénik )
| | — pritlacnice
i T priitlagnice 4 B vyhazovag
___| I vyhazovaé
obr. 45 Princip dopiedného protlacovini

o zpétné — material se pohybuje v opaéném sméru, pouziva se k vyrobé dutych protlacki

prutlacénik prutlaénik
/
prutlacnice i ' pritlacnice
| /vyhazovaé f /vyhazovaé
obr. 46 Princip zpétného protlacovini
e kombinované - kombinace doptfedného a zpétného protlacovani, material se

pohybuje ve sméru i proti sméru pohybu pritlaéniku, timto zplisobem se vyrabéji
profilové vyrobky, nemusi byt valcové

prutla¢nik

T t—— pritlacnik

Il .

> . —— pritlacnice ==
b W W | pritlagnice
/ vyhazovac 1
T vyhazovac
obr. 47 Princip kombinovaného protlacovini
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e stranové - tvafeny materidl se pohybuje kolmo na smér pohybu pritla¢niku, slouzi
k vyrobé protlacki s vnéj§im i vnitinim oboustrannym osazenim
prutlaénik

prutlacnice
7 I

------ vyhazovac

obr. 48 Princip stranového protlacovini

3.7 Strihani

Stiihani je odd€lovani materidlu v celém jeho prifezu protilehlymi hranami stfizného nastroje
(niizky, stiihadla). Stiithanim se zhotovuji polotovary nebo vyrobky riznych tvart z plechd,
past, profild, atd. — vystiizky. Tvar vysttizku a jeho uspotadani na pase ovliviiuje hospodarné
vyuziti materidlu. Stithani se pouziva také jako pomocnd operace pii vyrob¢ strojirenskych
vyrobku napf. ostfihovani vytazka, vykovk, atd.

Stiihani lze délit také podle teploty:
o zatepla - tvrdsi a tlust$i materialy, ohfev na teplotu okolo 700°C
e zastudena — m¢kké matrialy - plechy, oceli (pevnost do 400 MPa)
Mezi nejdilezitéjsi zakladni operace stithani patfi:
e dérovani — vytvareni otvor
ostfihovani — oddé€lovani prebytecného materialu
vystiihovani — vystfihovani urcitych tvarti z materialu
prostiihovani — vystfihovani z materidlu po ¢astech
pfistfihovani — dosazeni piesnéjsich tvaru, atd.

Pribéh stithani 1ze rozdélit do tii fazi:
1. faze - oblast pruznych deformaci, material se stlacuje, ohyba a vtlacuje do otvoru
stfiZnice
2. faze - oblast plastickych deformaci, stfiznik se vtlatuje do plechu a ten do otvoru
stfiznice, napéti prekracuje mez kluzu a na hranach sttfizniku a sttiznice se blizi mezi
pevnosti
3. faze — napéti dosahlo meze pevnosti, v materidlu na hrandch stfizniku a stfiznice

w7

stiiznik pfidrzovac

I } | | 1

stfiznice

obr. 49 Faze stithani
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Vysttizek je oddélen od zbytku materialu diive, nez projde stfiznik celou tloustkou materialu.
Dalsim pohybem stfizniku je vysttizek ze stfiznice vytlaten. Pro snadné odd¢leni materidlu
musi byt mezi stfiznikem a stfiznici stfizna vile. Velikost vile zavisi na tloust’ce a pevnosti
materialu. Musi byt takova, aby se stithdnim ziskal co nejkvalitngjsi vystiizek. Stfizna vile se
pohybuje v rozmezi 3 — 12% tloustky materialu (ocel 0,05 — 0,07 tloustky). Pii stiihani se
materidl ohybd, aby nedoSlo k zaklinéni materialu mezi noze, pouzivaji se pridrZovace.
Pribéh stiithani ntizkami je podobny.

Nastroje pro stiihani

Nastroje - nizky a stfihadla se vyrabéji z nastrojové uhlikové oceli v riznych tvarech
(rovné, Sikmé, kruhové, profilové noze) a velikostech (zavisi na podobé vystiizku a pouzité
technologii stfihani).

e niizky
pasové — stiihani plechii riizné Sitky
tabulové — stiihani plecht
ktivkové — vystfihovani raznych tvard, ostfihovani vytazka, vyliskl atd.
okruzni — vysttihovani kotoucii a mezikruzi
kmitaci — ostiihovani vyliskd, vystiihovani drazek a tvarovych dér

o strihadla - hlavni ¢asti jsou stfiZnik a stfiZnice, matridl je veden pomoci voditka (pfi
zpétném chodu ma funkei stirace) mezi stfiznik (pohyblivy) a stfiznici (pevna), posuv
mezi jednotlivymi zdvihy stfizniku je omezen dorazem, podle poctu provadénych
operaci délime stfihadla na:

o jednoduchd — pouZzivaji se pro jednu operaci, napf. vystiithovani jednoduchych
tvari z pasu plechu, poloha pasu je zajisténa koncovym dorazem, pred dal$im
vystfizenim se pas posune o krok (velikost vyrobku s piidavkem)

o .I-A_AA—

obr. 50 Jednoduché stiihadlo

o postupova — vysttizek se zhotovuje postupné (v nckolika krocich), prvnim
krokem je dérovani, dal$im je vystfizeni obvodu vystfizku, pfi postupném
stithani vyuZivame pii zakladani pasu nacinaciho dorazu, dale je poloha pasu
zajiSténa koncovym dorazem
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o sloucend — vice krokl je slouceno v jednu operaci, na jeden zdvih vyrobime
vysttizek — dochazi k dérovani i vystiizeni obvodu soucasné

bl

fllix

o sdruzené — sdruzeni vice pracovnich ukonti (napt. stiihani, dérovani, ohybani,
tazeni, atd.) na vice krokt

obr. 53 Sdruzené stiihadlo

3.8 Tazeni

3.8.1 Tazeni dutych téles

Tazeni je tvafeci proces, v jehoz prub€hu je plech tvafen (vystiizek — pristiih) v jednom nebo
nekolika tazich v duté téleso jednoduchého nebo slozitého tvaru (nejcastéji polouzaviené
nadoby obvykle rota¢niho tvaru). Tvatené polotovary musi mit dobrou taznost. Velikost a
tvar piistfihu ovliviiyji kvalitu vyrobku — vytazku. Pt. u rotacnich nadob se pouzivaji kruhové
pristiihy — tzv. rondely. Vytazky se vétSinou jiz jinym zplisobem nezpracovavaji, pouze se
ostfihuji. Tazeni se pouziva zejména v sériové a hromadné vyrobé. TaZzenim vyrabime napft.
hrnce, vany, karoserie automobilti, atd.

Podle tvaru vytazku mizeme tvafeci proces rozd¢lit na:
e tazeni melké a hluboké
e taZeni bez a se ztencenim stény
e taZeni rotacnich a nerotacnich tvara
e tazeni nepravidelnych tvart

Tvateci proces tazeni 1ze rozdélit i podle teploty:
e zastudena
e zatepla — material se ohfiva mezi vyhfivanymi plochami taznice a pfidrzovace
ohfevu na 300 - 350°C se vyuziva u slitin, které maji Spatnou tvarnost za studena,
jedna se zejména o slitiny hot¢iku, titanu, atd.
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Nastrojem je tazidlo, hlavni ¢asti jsou taznik a taZnice, popi. pridrzovaé. Principem je
protazeni pfistfihu (plechu) mezi taznikem a taznici. Materidl se pfi tazeni pfemistuje
(protahuje) ve sméru poloméru a zaroven se stlacuje ve smeru obvodu. Jinak by mohlo dojit
ke zvétSeni tloustky vytazku nebo zvinéni materialu.

Cim vétsi je rozdil mezi vnéjSim a vnitinim primérem, tim vice materidlu musime v pribéhu
tazeni premistit - V tazeném materidlu vznikaji vyssi napéti a deformace. U tazeni tenkych
plechti se vytvareji prehyby materialu a pii zvétSeni odporu se utrhne dno.

obr. 54 Tvorba vin na vytaZku a nebezpeci utrieni dna

vrstvv materialu 1 - 5
prebytecny
material

5 ptehyby
materialu

op

S 7

vychozi . .
Y utrzeni dna

material
r.55 Vyroba duté nidoby

Abychom zabranili vzniku zvinéni materialu, pouzivame pridrZzovace - pfidrzuje plech
K taznici. Material musi mezi pfidrzovatem a taznici prokluzovat. Pii zpétném pohybu
tazniku ma ptidrZzovac funkci stirace.
taznik taznik
v v
pridrzovac

5ot F
tazeny 4 . \L P 4 i/Fp
taznice

polotovar L.
— ) | taznice
. !

material

postup tazeni
postup tazeni

R/ Nem——

obr. 56 TaZeni bez piidriovace a s pFidriovace
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Hluboké a slozit¢é nadoby nelze vyrobit na jeden tah, ale postupnym tazenim. Mezi
jednotlivymi tahy se musi dodrzovat urcity pomeér, jinak by se materidl potrhal.

U hranatych vytazkii se pro stanoveni tvaru piistiihu pouzivaji vypoctové a grafické metody.
Nelze pouzit obdélnikové piistiihy, v rozich by vznikly vysoké cipy.

obr. 57 TaZeni hranaté krabice, optimdlni pFistiih

Vytazky se Casto upravuji rozsifovanim nebo zuzovanim. Zvinéné a cipaté okraje vytazkl se
ostfihuji nebo upichuji.

Wz ZNZZ

zuzovani vytazki roz§ifovani vytazku

obr. 58 ZuZovani a rozlifovani

K tazeni se pouzivaji nejCastéji mechanické dvojc¢inné lisy. Jsou vybaveny zafizenim pro
ovladani ptidrZzovace a zafizenim k vyvozeni tazné sily. Pfi tazeni lze také pouzit lisy bez
ptidrZovace.

3.8.2 TaZeni dratu, ty¢i a profila

Tazeni spociva v protahovani (kalibrovani) polotovaru otvorem Vv pruvlaku. Pfi protahovani se
zmen$uje piiény prifez a zaroven se zvétSuje délka materidlu. Nastroje - pruavlaky jsou
nepohyblivé, vyrabime je napf. z kalené oceli, slinutych karbidi nebo diamantu. Polotovarem
mohou byt tyCe valcované za tepla, které musime pted tazenim zbavit okuji. Po nékolika
tazenich je plasticita (tvarnost) materidlu vyCerpana, materidl ztvrdne a zkiehne. Abychom
obnovili tvarnost materidlu, tak musime provést normaliza¢ni zihani. K taZeni se pouZzivaji
stroje — tazné stolice.

, tvarovy otvor
vstup dratu

vystup dratu

obr. 59 Priviak
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Vyhodou tazeni je dosazeni piesnych rozmért a tvarti, vyrobky se jiz nemusi dale
zpracovavat (obrabét). Zlepsuje se také jakost povrchu a mechanické vlastnosti (vyssi pevnost
a tvrdost) vyrobku.

Pti tazeni dratq, tyc¢i, trubek a profilt je dulezité pouzivat mazani. Mazivo snizuje tfeni mezi
polotovarem a pruvlakem, odvadi teplo a zajiStuje hladky povrch vyrobku. Jako maziva se
pouzivaji mastek, grafit nebo tuky.

Touto metodou tvareni se vyrab&ji draty o priméru mensim nez 5 mm. Draty se tdhnou za
studena nepfetrzité¢ na bubnovych taznych stolicich. Pozadované¢ho priméru dratu dosdhneme
postupnym tazenim stale mensimi kalibry. Podobnym zplisobem se provadi i tazeni ty¢i.

K tazeni bezesvych trubek a profili se pouziva pretrzity proces. Trubky a profily se tahnou
nejcastéji za studena v konecné délce. Tazeni trubek se provadi pomoci trnu. Pfi tazeni se
méni vnitini 1 vnéj$i pramér trubky a ztencuje se jeji sténa. Timto zplsobem se vyrabi
tenkosténné 1 tlustosténné trubky malych a stfednich rozmért s pozadavky na rozmérovou
presnost a jakost povrchu. Profily nepravidelnych tvari se tdhnou pomoci vicedilnych
privlakd, které jsou sestaveny v upinacim ramu.

/ pravlak

tazeny
polotovar

i 4/‘-..

s 1T .
!
ray
obr. 60 TaZeni trubek na volném trnu

3.9 Ohybani

Ohybanim je material trvale deformovan vnéjSimi silami pod riznymi uhly ohybu s mensim
nebo vétsim zaoblenim hran.

Nejcastéji ohybame material do tvaru U a V, polotovarem jsou plechy, tyce a trubky.

| | ohybnik
[ : ]
/ ohybnice
I
obr. 61 Ohyb do tvaru V
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ohybnik

ohybnice
%
|
oy

I
obr. 62 Ohyb do tvaru U

Ohybani muzeme rozd¢€lit na rucni a strojni, vSechny operace nelze provadét na lisu.
Nastrojem je ohybadlo. Hlavni ¢asti ohybadla jsou ohybnik a ohybnice, popt. zakladaci
dorazy. Pii ohybani zatlatujeme ohybnik do ohybnice (pevna). Zakladaci dorazy se pouzivaji
pro snadné a spravné zaloZeni ohybaného materialu. Vyrobek se nazyva vylisek, ohybek.

Pti ohybani vznikaji na vnitini strané ohybu tlakova a na vnéjsi stran€ ohybu tahova napéti,
ktera jsou zplisobena plastickou deformaci. Pokud neni kov dostate¢né tvarny, tak na tazené
stran¢ mohou vlivem velké deformace vznikat trhliny.

V ptechodu mezi tahovym a tlakovym napétim, ve stfedni ¢asti ohybaného materidlu, se
nachdzi tzv. neutralni osa (nulové napéti). Délka neutrdlni osy se béhem ohybani neméni,
neni zkracena ani prodlouzena. Neutralni osa se pii tvafeni posouva smérem k vnitini strané

ohybu, neni totoZzna s osou tézisté materidlu. Hak

neutralni osa

/ tah

ohybany
material

obr. 63 RozloZeni a velikost napéti v materidalu, posunuti neutrdlni vrstvy v misté ohybu

Pokud na ohybany materidl pfestaneme pusobit vnéjSimi silami, tak se rozméry vyrobku
¢aste¢né vrati do pivodniho stavu, dochéazi ke vzniku odpruzeni. Odpruzeni je zplisobeno
pruznymi deformacemi okolo neutralni osy. Velikost odpruzeni je zévisla na tvarnosti
materidlu, poloméru ohybu a zpiisobu ohybani, pohybuje se v rozmezi 3 - 15°. Odpruzeni
muzeme piedejit tak, ze material ohneme vice o hodnotu odpruzeni nebo pouzijeme vétsi
lisovaci silu na konci ohybani, atd.

U tenkych materiali se mohou pii ohybu tvofit viny. Tomu se da zabranit pfitlacovanim
materialu k nastroji nebo pouZitim dostatecné velké tahové sily pti ohybani.

obr. 64 Zvinéni materialu béhem ohybani
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Mezi dal$i operace ohybani patfi:

e zakruZovani — pouziva se pii vyrob¢ valcovych nebo kuzelovych plastt nadob, trubek,
plechtl, apod., stroje se nazyvaji zakruzovadla — konstrukce je zavisld na tloustce
zpracovavaného plechu

zxkruzovany

plech ocelovy valec

|
, ;

/ vychozi tvar
plechu

obr. 65 ZakruZovani

e Jemovdni — slouzi k vyrobé riznych profili a vytvofeni Zlabka uprostied nebo na
okraji vylisku za i¢elem zvyseni jeho tuhosti

temovani zlabku lemovani okraje

obr. 66 Lemovini

e ohranovani - pouziva se k vyztuzeni okraji vyliskli

vyhnuta Celist

obr. 67 Ohraitovani

e valcovani profilii — dochéazi k vytvoreni kruhového tvaru na okrajich plechu, postupné
ohybani pasti na profilovacich strojich — vyroba trubek a riznych profili
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3.10 Rovnani

Rovnani pouzivame K odstranéni neZadoucich deformaci vzniklych pii vyrobé nebo
manipulaci s materialem. Pfi tomto zptsobu tvafeni se provadi tlakem rovnani zakfivenych
¢asti materialii do roviny. Po odlehéeni dochédzi v materidlu jako u ohybu k odpruzeni, to se
projevi zbytkovym zak¥Fivenim materialu.

rovnany
material

4 ) V.o, A b
)/’—\f(—\“%T AT
'T)’.J’.J’

obr. 68 Rovndni vylisku tlakem mezi rovnymi deskami

K rovnani pouzivame Celisti nebo valce. Mezi valci prochazi material, ktery je pifi pruchodu
rovnan sttidavym ohybem (tah, tlak).

Pokud rovname celistmi, tak i po jejich dosedu musime zvySovat silu potiebnou k rovnani,
abychom piekonali zbytkova pnuti od ptedeslého rovnani — provadime kalibraci. U velmi
tenkych nebo tvrdych materidlli roste lisovaci sila neimérn€, proto material nerovname
Vv celém prilifezu, ale pouze v pravidelné rozlozenych mistech.

o ) T
NN

obr. 70 Rovndni éelistmi — bodové, bradavkové
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Shrnuti uéiva

TvaFenim dochazi k pozadované zméné tvaru materidlu pasobenim vngjsich sil. Castice
materidlu se tvafenim pouze piemistuji, nedochdzi k poruseni soudrznosti materidlu.
Materidly urcené k tvareni musi mit dobrou tvarnest — schopnost materialu trvale ménit sviyj
tvar pfi zaté¢zovani vnéj$imi silami. Tvarnost materidlu zavisi na chemickém slozeni, struktufe
materidlu, pouzité teploté, rychlosti deformace a napéti. NejpouzivanéjSimi materidly jsou
oceli, nezelezné kovy, plasty a kompozity. Podle teploty pouzité pti tvafeni rozliSujeme tvafeni
za studena a za tepla.

Tvareni za studena probihd pod rekrystaliza¢ni teplotou, do 200°C, dochazi ke zpevnéni
materidlu, zrna se deformuji ve sméru tvaieni a v materialu se vytvaii textura. Zpevnénim se
zvysuji hodnoty meze kluzu a meze pevnosti, houZevnatost materialu klesa.

Tvareni za tepla probihé nad rekrystaliza¢ni teplotou, nad 750°C. Material se diky vysokym
teplotam nezpeviiuje, proto k tvafeni miizeme pouZzit mensi sily nez u tvéafeni za studena. U
tvafeni za tepla dochazi v materialu k zotaveni a rekrystalizaci. Pti tvafeni za tepla vznika
dusledkem necistot obsazenych v povrchovych vrstvach krystalt, vlaknita struktura (vlakna
kopiruji tvar soucasti). VIadknita struktura ovliviiuje mechanické vlastnosti, jejich hodnoty

A4

jsou vyssi ve sméru vlaken nez v kolmém sméru. Vldknitost se neda nijak odstranit.

r

Materialy urcené k tvafeni ohfivame v cyklickych nebo pribéznych pecich na tzv. tvareci
teplotu. Tvafeni materialu musime dokon¢it na co nejmensi pocet ohfevd, jinak dochazi ke
ztrat¢ materidlu opalem (okuje). Vsazka miize mit rizné rozméry a hmotnost.

Mezi pouzivané metody tvaieni patii: valcovani, kovani, protlaovani, stiihani, taZeni,
ohybani, rovnani a zvlastni metody tvareni jako jsou napf. metoda tvafeni pomoci pryze
Guerin, Marform, pomoci kapaliny metoda Hydroform a tvateni vybuchem.

Otazky a ukoly =

Definujte pojmy tvareni a tvarnost.

Jak délime tvafeni podle pouZité teploty?

Popiste vznik vlaknité struktury.

Jaké zafizeni pouZivame pro ohiev polotovarii? Vyjmenujte pouzivana zafizeni.
Charakterizujte valcovani. Jaké polotovary a vyrobky vyrabime valcovanim?
Jaké metody pouZzivame pii vyrobé trubek?

Popiste princip kovani. Jaky je rozdil mezi zapustkovym a volnym kovanim?
Jak délime protlacovani? Popiste zptsoby.

Vysvétlete zakladni zpiisoby tazeni.

10 Popiste princip stfihani a uved’te pouzivané nastroje.

11. Charakterizujte ohybani a rovnani.

12. Vyjmenujte zvlastni metody tvareni.

©CoNo~wWNE
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Test

1. Tvéafenim se méni:
a. tvar a vlastnosti materialu
b. soudrznost materialu
c. tvar a vlastnosti materialu se neméni
2. Tvérnost materialu zjistujeme zkouSkami:
a. mechanickymi
b. technologickymi
c. fyzikalnimi
3. Tvafet 1ze materialy:
a. pouze kovové
b. pouze nekovové
c. kovové i nekovové
4. Tvafeni za studena se provadi pii teploté:
a. nad 500°
b. do 200°C
c. nad teplotou solidu
5. Valcovanim se vyrabéji:

a. plechy
b. profily
c. odlitky

6. Kovani se provadi na:
a. lisabuchar
b. soustruh
c. vrtacka
7. Pro snizeni vzniku deformaci pfi tazeni nadob pouZzivame:
a. stirac
b. pravlak
C. pridrzovac
8. Jak se nazyvaji hlavni nastroje pouzivané pii stithani
a. stfiznik a taZnice
b. stfiznik a stfiznice
c. pratlacnik a stfiznice
9. V neutralni ose U ohybu je napéti:
a. nulové
b. tahové
c. tlakoveé
10. Vyrobek ziskany kovanim se nazyva:
a. vylisek
b. vytazek
c. vykovek

50



4 ZPRACOVANI PLASTU

CILE

CIL

Po prostudovani této kapitoly dokazete:
e vyjmenovat Vv jaké podobé pouzivame plasty pfi jejich zpracovani
e charakterizovat metody zpracovani plasti

Plasty se zpracovavaji mnoha zptsoby na polotovary (desky, folie, trubky, atd.) nebo
konecné vyrobky. Zpracovani plasti ovlivituji zejména technologické vlastnosti a pouziti
vyrobku. Plasty pouzivame v podob¢ granuli, prasku, kase, tablet, atd.

obr. 71 Granulat plastu

Zpracovani plasti provadime technologiemi jako je napf. lisovani, pfetlacovani, vstfikovani,
vytlatovani, foukani, odlévani atd. Pfi zpracovani plastovych vyrobkli musime dodrzovat
technologické parametry jako je tlak, teplota a cas. Proto jsou vyrobni pochody pii tvareni
plastli zautomatizovany.

4.1 Lisovani

Lisovanim se zpracovavaji termoplasty 1 reaktoplasty. Do vytdpéné dutiny formy vlozime
odméfené mnozstvi praSku (tablet, kaSe) a formu se uzavie. Lisovaci hmota piejde za
pusobeni tlaku a teploty do tekutého stavu, vyplni formu a vytvrdi se. Po vytvrzeni se forma
otevie, vyhodi se vylisek, ocisti se forma (stlacenym vzduchem) a cely cyklus se znovu
opakuje.

obr. 72 Princip lisovéni termoplastii
A —vloZeni reaktoplastu do dutiny formy, B — lisovani a vytvrzovdni, C — vyhozeni vylisku
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4.2 Pretlacovani

Pti pretlacovani reaktoplastii se odmétena davka plastu nevklada ptimo do dutiny formy, ale
do pomocné formy. Po roztaveni je plast z pomocné formy pietlacen pistem vtokovymi
kanaly do vlastni dutiny formy, kde se vytvrdi. Timto zpGsobem vyrdbime tvarové slozité
soucasti s lepSimi vlastnostmi a v kratSim pracovnim cyklu. Dalsi vyhodou oproti lisovani je
rovnomérnéjsi ohfev materidlu, rychlejsi a rovnoméernéjsi vytvrzeni.

pretlaceni Pohyb vyhozeni

. tvarniku .
vlozeného vylisku
plastu

—

I

AN B NS ‘

obr. 73 Princip pietladovani reaktoplastii

4.3 Vstrikovani

Vstiikovdnim se zhotovuji kone¢né vyrobky nebo polotovary zejména 2z termoplastd,
ojedinéle z reaktoplastii a elastomerti. Vyrobky vyrobené vstfikovanim se vyznacuji velmi
dobrou tvarovou a rozmérovou piesnosti. Pfi vstfikovani nasypeme plast v podob¢ granuli do
nasypky, odkud je odebiran Snekem do tavici komory, kde je roztaven. Roztaveny plast je
tlakem vstfikovan do dutiny formy, kterou vyplni a poté ztuhne v koneény vyrobek. Poté se
forma otevte, vyrobek je vyhozen a cely cyklus se znovu opakuje.

$nek nasypka

tavici komora granulat

pohon

)

forma

obr. 74 Vstiikovani plastii
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4.4 Vytlacovani

Vytlacovanim lze zpracovavat reaktoplasty i termoplasty v kone¢né vyrobky nebo polotovary.
Granule plastu jsou roztaveny v topném valci, odkud je tavenina plastu vytlatovana $nekem
ptes tvarovou hubici pozadovaného profilu do volného prostoru. Thned po vytladeni se
polotovar kalibruje, chladi a poté se naviji nebo feze na potiebnou délku. VytlaCovaci stroje
se pouzivaji napt. pro vyrobu trubek, profilt, desek, folii nebo pro oplastovani dratd, vyrobu
vlaken, povlak, atd.

tavici komora Snek.  granulat nasypka
pohon
forma
B ,'A~
§ S alet, | \l
L AR AR AR R R Y ¥
‘ A- ‘ >
obr. 75 Snekovy vytlacovaci stroj

45 Foukani

Vyfukovanim se zhotovuji vyrobky ¢lenitych tvarti — lahve, kanystry, atd. Vyfukovanim je
polotovar (napft. folie nebo predlisky zhotovené vstiikovanim ¢&i vyfukovanim) tvarovan ve
vyfukovaci formé¢ do tvaru dutého télesa. Nejcastéji se pouzivaji termoplasty, které se
ohfevem musi pievést do snadno tvarovatelného stavu (musi mit jeSt€ urcitou soudrZnost,
neni to tavenina). Vyfukovaci stroje 1ze rozdélit podle vyroby piedlisku na vstfikovaci nebo
vytlacovaci, skladaji se ze vstfikovaciho nebo vytlacovaciho stroje na vyrobu polotovaru,
ocelovych forem upnutych do uzaviraci jednotky a vyfukovaciho zatizeni.

. . y sni chlazeni
ohfev tvarové piesun do vyfukovani ’
Cr ey o , vyhozeni
Casti predlisku vstiikovaci
formy
|
| | \
fud
oo
Y
I
obr. 76 Princip vstiikovaciho vyfukovani s pieruSovanym procesem

Vyfukovani folii se pouZiva napt. pii vyrobé hracek, lahvi atd. Mezi dvé folie, které jsou
sevieny ve formé, se privadi tlakem horky vzduch. Po ohtati se folie tvaruje tlakem podle
dutiny formy. Pro vyrobky zhotovené vyfukovanim jsou charakteristické¢ svary podél jejich
obvodu.
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4.6 Valcovani plastu

Vilcovani se pouziva k vyrob¢ folii, podlahovych krytin, desek, atd. Plastickd hmota je
unasena mezi vyhiivanymi valci, kde zmékne. M&kky plast je poté valcovan na tloustku
danou vzdalenosti valct.

granulat zahiaté vélce

|

chladici valce

vytlacovaci stroj valcovy vyhlazovac

obr. 77 Vdlcovani plastit

4.7 Tvarovani plasti

Timto vyrobnim postupem se zpracovavaji pouze polotovary (desky, folie) z termoplasta.
Nejcastéji se pouziva tvarovani za tepla. Predehfaty polotovar je vhodnym zpiisobem tvaien
na pozadovany tvar, poté je vylisek ochlazen, vyjmut a ocistén. Tvarovani za tepla lze
provadét riznymi zplsoby. Rozeznavadme tvarovani:
e mechanické — zména tvaru polotovaru je dosaZzena piisobenim jednotlivych c¢asti
formy na material

obr. 78 Mechanické tvarovini

e vakuové — délime na dvé skupiny
o negativni
Polotovar (deska) se upne do ramu a neprodysné se spoji s formou, jejiz dutina
ma pozadovany tvar vyrobku. Po ohtati desky se zdutiny formy vysaje
vSechen vzduch a vzniklym vakuem se plast vytvaruje podle dutiny formy. Po
ochlazeni vyrobku se vakuum zrusi a vyrobek se vyjme.

ohfev deska ram stroje

N

3 1 1 ‘.L—_.-..-il ‘ h.—,.ir-—.——q
"

1
odvod a pfivod vzduchu /l '
forma

obr. 79 Princip negativniho vakuového tvarovini

o pozitivni
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Desku upnutou v ramu ohfejeme na tvareci teplotu. Po ohfevu se deska napne
neprodysné ptes formu, kterd ma tvar budouciho vyrobku, a upne se k zakladni
desce. Poté odsajeme vzduch a deska piilne piretlakem k formé&. Vylisek
sejmeme z formy po vychlazeni.

ram stroje

deska

tvarnik stul stroje

obr. 80 Princip pozitivniho podtlakového tvarovini

4.8 Odlévani plasti

Odlévanim se daji zpracovavat termoplasty i reaktoplasty na vyrobky jako jsou ozubena kola,
femenice, tésnéni, vyrobky s velkou tloustkou stény, atd. Pfed samotnym odlévanim musime
plasty prevést do tekutého stavu. Plasty mizeme odlévat gravitaénim nebo odstfedivym litim.
Vyhodou je pouZiti jednoduchych forem z mélo pevnych materiald (olovo, sklo) a minimalni
vnitini pnuti vyrobk.
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Shrnuti uéiva

Plasty zpracovavame na polotovary nebo kone¢né vyrobky mnoha zpiisoby, napt. lisovanim,
pretlacovanim, vstfikovanim, vytlaCovanim, foukdnim a odlévanim. Pfed samotnym
zpracovanim musime pievést pouzivané materialy (termoplasty, reaktoplasty a elastomery) do
tzv. plastického nebo tekutého stavu (odlévani plastli). Zpracovani plasti ovliviiuji zejména
jejich mechanické a technologické vlastnosti. Plasty zpracovavame ve formé granuli, tablet,

préasku, atd.

Otazky a tkoly

AR

Test

V jaké form¢ pouzivame plasty pfi jejich zpracovani.
Jaké vlastnosti ovliviiuji zpracovani plasti?

Do jakého stavu musime pfevést plasty pfi jejich zpracovani nebo odlévani?
Vyjmenujte metody zpracovani plasta.
Uved'te vyrobky nebo polotovary, které se vyrabéji z plasti.

Plasty se pfi zpracovani pouzivaji ve formé:
a. desek a folii
b. trubek
c. granuli, prasku a tablet
Jaké vlastnosti zejména ovliviluji zpracovani plastti?
a. technologické a mechanické
b. chemické
c. fyzikélni a mechanické
Foukéanim se vyrabéji:
a. jednoduché tvary
b. ¢lenité tvary
C. nezaleZi na tvaru
Vstiikovanim se zhotovuji vyrobky:
a. pouze z termoplastt
b. ztermoplastl a reaktoplasti
C. Zelastomert
Plasty pfed zpracovanim musime pfevést ohfevem do:
a. plastického stavu
b. zalezi na zptisobu zpracovani
C. nemusime je ohfivat
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5 SVAROVANI A NAVAROVANI

CILE
Po prostudovani této kapitoly dokazete:
e charakterizovat svafovani a vyjmenovat vyhody a nevyhody
e rozdé¢lit svafovani podle pouzité energie
e charakterizovat metody tavného a tlakového svarovani
e vysvétlit pouziti navarfovani

ClL

Svafovanim vytvafime pevna a nerozebiratelna spojeni kovovych i nekovovych materiala
(plasti). Svarovat lze strojni soucasti i celé konstrukce (sloZzené z jednoduchych soucasti).
Vyrobek ziskany svafovanim se nazyva Svaienec (svarek), nejcastéji byva zhotoven
Z hutnich polotovart (tyce, profily, plechy) nebo z vykovka, vyliskii a odlitki. Kovy, které
navzajem svafujeme, musi byt svafitelné. Svaritelnost je schopnost materialu vytvotit svarem
spojeni pozadované jakosti.

Svarovani je nejvice pouzivand technologie ke spojovani materidli pfi vyrobé novych
zatizeni a konstrukci, ale 1 pfi opravach téméf ve vSech strojirenskych odvétvich (silni¢ni a
zelezni¢ni vozidla, jefaby, mosty, atd.). Zavadénim novych zplisobl svarovani a zavadénim
automatizacnich vyrobnich procesti dochazi ke znaénému zvySeni produktivity prace.

Svatrovani délime na:
e tavné (za pisobeni tepla)
e tlakem (za pisobeni tlaku)
e soucasnym pusobenim tlaku a tepla

svarovy kov

teplem ovlivnéna
oblast

zakladni material

obr. 81 Schéma svarového spoje provedeného tavnym svaiovinim

Vyhody svaiovani:

trvanlivost spoje

mensi spotieba materidlu, mensi hmotnost vyrobku

jednodussi konstrukce

snadna moznost opravy svarového spoje

automatizace procesu, vysoka produktivita prace, zkraceni vyrobnich cast, atd.
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Nevyhody svatfovani:
¢ nerozebiratelnost spojeni
kvalifikace délnikt
zména struktury
zmeéna vlastnosti svafovaného spoje
vznik vnitinich pnuti a deformaci nebo vad vlivem vysokych teplot

Svarovani mizeme rozdélit také podle irovné mechanizace na:

e rucni

e mechanizované
e automatizované
e automatické

5.1 Svarovani za ptlisobeni tepla - tavné svarovani

Stykové plochy zakladniho materidlu (svafované¢ho materialu) se tavi, navzajem misi, tuhnou
a vytvareji svar (svarovy spoj) bez pouziti deformacnich Gc¢inki (tlak, rdzy). Pii svafovani lze
pouzit také pridavny material (elektroda, holy drat), musi mit stejné nebo podobné chemické
sloZeni jako zakladni material.

5.1.1 Svarovani plamenem

Zdrojem tepla je plamen vznikly hofenim smési acetylenu (C;H;) a kysliku (O;). Pro
svafovani lze pouzit i jiné hotlavé plyny napt. propan, propan - butan aj. Timto zptisobem se
daji svarovat vSechny Zelezné, nezelezné kovy i jejich slitiny a provadét opravy.

Svarovaci zafizeni jsou riznych konstrukei, musi ale odpovidat pfedpisiim bezpecnosti prace,
které jsou uvedeny v normdach. Svatrovaci zatizeni se sklada z:

e tlakovych lahvi pro kyslik a hotlavy plyn - ocelové, bezesvé, jsou barevné oznaceny
podle druhu plynu

e lahve jsou opatfeny lahvovym a redukénim ventilem s manometry

e svafovaci horaky misi hoflavy plyn s kyslikem, jsou konstruovany jako nizkotlaké a
vysokotlaké

e prisluSenstvi.

Postupy svarovani pii svarovani plamenem:

e Svarovani vpred - svafovaci drat je veden pred hofakem ve sméru svarovani.

e Svaiovani vzad - svafovaci drat je veden za hofdkem. Plamen je smérovéan na tavnou
lazen a 1épe prohtiva a chrani svarovy kov 1 chladnouci svar pted nepfiznivymi ucinky
okolniho prostiedi (vzduch). Svar ziskany timto zplisobem je kvalitné€;si (lepsi
mechanické vlastnosti).
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5.1.2 Svarovani elektrickym obloukem

Zdrojem tepla potfebného k nataveni stykovych ploch svafovanych soucasti je elektricky
oblouk. Elektricky oblouk se zapaluje dotykem elektrody se svafovanym materialem
(zkratem) nebo mezi dvéma elektrodami pfipojenymi na vhodny elektricky zdroj. Hofeni
oblouku podporuji opakované zkraty vzniklé odkapavanim roztaveného materialu z elektrody.
K napajeni elektrického oblouku pouzivame stejnosmérny nebo stiidavy proud.

Svarovani elektrodami
Elektrody rozliSujeme:
e Netavné (uhlikové, wolframové) - slouzi pouze jako prostfedek k vytvoteni oblouku,
neposkytuji svarovy kov.

e Tavné - maji stejné nebo podobné slozeni jako svafovany materidl. Teplem oblouku
se elektrody odtavuji a dodavaji do svaru ptidavny kov. Mohou byt:
o Holé — pouzivaji se pouze pii svafovani v ochranné atmosféfe nebo pod
tavidlem, atd.

o Obalené — sklada se z kovového jadra a obalu. Obal tvoti legovaci prvky (Cr,
Ni, Mo, V, aj.) vytvéfejici pfidavny svarovy kov, organické a anorganické
latky. Obal stabilizuje oblouk, chrani svarovy kov pied ucinky vzduchu,
zpomaluje chladnuti svaru a tim omezuje vznik vnitiniho pnuti vytvorenim
strusky na povrchu svarového kovu.

Pti svafovani elektrickym obloukem obalenu elektrodou se svafovany materidl, kovové jadro i
obal tavi teplem oblouku. Na povrchu roztaveného kovu se vytvoii struska, ktera chrani
svarovy kov pred oxidaci. Po vychladnuti svarové lazn¢ odstranime strusku z jejiho povrchu
poklepanim kladiva a o€iSténim pomoci draténého kartace.

obalovana elektroda Jadro elektrody

obal elektrody

tavna lazen
struska

ochranny p!yn/

tavici oblouk ; o
kovovy materidl

obr. 82 Svai‘ovani elektrickym obloukem

5.1.3 Svarovani pod tavidlem

Elektricky oblouk hoti pod vrstvou tavidla mezi holou elektrodou (drat - odviji se z civky ze
zasobniku a je dodavan do mista svaru) a svafovanym materidlem. Pro svafovani se pouZivaji
zdroje sttidavého 1 stejnosmérného proudu, nejcastéji se svaruje automaticky.
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Tavidla jsou zrnité latky, svou funkci nahrazuji obal u obalené elektrody. Nejcastéji se
pouzivaji kemicitany, fluoridy a mangany, které se ptivadi nasypkou pied elektrodu. Tavidla
zakryvaji po celou dobu procesu svafovaci oblouk, chrani tak svarovou lazen pied
pristupem vzduchu, stabilizuje oblouk a dodava do svaru legovaci prisady. Z tavidla
vznikd nad tavnou lazni struska, jejim tukolem je zpomalit ochlazovéni svaru, aby
nedochazelo ke vzniku velkého vnitiniho pnuti.

Timto zpusobem se svafuji mostové a jefabové konstrukce, kotle, tlakové nadoby, atd.
Pouzivd se zejména pro svafovani nizkolegovanych konstrukénich oceli, tloustka
svafovanych ¢asti mize byt 2 az 200 mm.

elektroda

tavidlo elektricky oblouk

svafovany material

SO

svarovy kov

obr. 83 Svaiovdni pod tavidlem

5.1.4 Svarovani elektrostruskové

Elektrostruskové svafovani se pouziva pro svafovani materidlti s vétsi tloustkou (az 1500
mm). Svafuje se automaticky stejnosmérnym 1 stiidavym proudem vétSinou ve svislé poloze
ze zdola nahoru vcelém priafezu najednou. Teplo potiebné k nataveni zakladniho a
ptidavného materialu vznika prichodem elektrického proudu roztavenou struskou.

Svarované cCasti pfiloZime k sobé na urcitou vzdalenost (25 — 30 mm) a zajistime jejich
polohu. Do mezery je nasypano tavidlo, to je roztaveno obloukem vzniklym mezi elektrodou
a svafovanym materidlem. Tavidlo se ohfevem stava elektricky vodivé a postupné se
pfeméiiuje ve strusku, kterd odtavuje konce elektrody a natavuje svarovany material. Po
roztaveni strusky oblouk zanikne a tekuté tavidlo je déale ohfivano odporové. Svarovy kov je
formovan a ochlazovan médénymi ptilozkami, které jsou chlazeny vodou. PfiloZky se
posouvaji soucasné s vlastnim zafizenim. Pohybem strusky a svarového kovu je teplo
soucasné rozvadéno ke svarovym plochdm, to umoZiuje jejich dalSi ohfev a plynulé
natavovani.

Timto zpisobem se svaiuji tlakové nadoby, konstrukce kombinované z vykovkil, vyliski,
odlitkli, apod. a opravuji se velké odlitky. Elektrostruskové svafovani se pouziva zejména u
svafovani uhlikovych a slitinovych oceli, litin a neZeleznych kovi. Vyhodou je vysoka
produktivita, roste s tloustkou soucasti a moznost zhotovovat obvodové svary a navary.
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piidavny material

svafovaci hubice

roztavena struska

svarova lazen

meédéné piilozky

svarovy kov

zakladni material

obr. 84 Elektrostruskové svaiovani

5.1.5 Svarovani elektrickym obloukem v ochranném plynu

Dalsi moznosti, jak lze chréanit svarovy kov pfed ucinky okolni atmosféry, je pouziti
ochrannych plynli, které obklopuji oblouk a nataveny materidl. Svafuje se rucné,
poloautomaticky nebo automaticky stejnosmérnym nebo sttidavym elektrickym proudem.

Podle pouzitého ochranného plynu a podle pouzité elektrody rozliSujeme i zplisoby svafovani:
e MIG - svafovani tavnou kovovou elektrodou v inertnim (nete¢ném — Ar, He) plynu
e MAG - svafovani tavnou kovovou elektrodou v aktivnim plynu (CO,)
e WIG - svafovani wolframovou elektrodou v inertnim plynu

Ochranné plyny
Volba ochranného plynu ovliviiuje povrch a strukturu svaru, mechanické vlastnosti, rozstiik
svarového kovu, hloubku zdvaru apod. Ochranné plyny usnadniuji zapaleni oblouku, zvySuji
jeho stabilitu a zabranuji spaleni legovacich prvki. Pfi svafovani pouzivame plyny:
e Inertni plyn (Ar, He nebo jejich smési) chrani svarovou lazeii a nevstupuji do reakci,
které probihaji ve svarové lazni.

e AKktivni plyn — pouziva se oxid uhli¢ity CO, (levny, hluboky zavar) nebo smés plynt
napf. Ar + COg, které zabranuji rozstfiku svafovaného kovu.
Tyto metody mizeme délit také na obloukové svafovani tavici se elektrodou (odtavuje se
behem svarovani a ptrechdzi do svaroveé 14zné€ a naopak) a netavici se elektrodou.

Svarovani metodou MIG a MAG

Elektricky oblouk hofi mezi kovovou tavnou elektrodou (holy drat), kterd je do mista svaru
plynule dodavana, a svafovanym materialem v proudu nete¢ného plynu (MIG) nebo aktivniho
plynu (MAG - CO; pii svafovani ¢astecné oxiduje tavnou lazen a na povrchu vytvaii strusku,
proto se pro zlepsSeni jakosti svaru pouziva elektroda legovdna Mn a Si, kterd ¢éstecné

dezoxiduji tavnou lazen).

Svatovani metodou MIG se pouziva pro svafovani hliniku, médi, titanu a dalSich neZeleznych
kovli. Metodou MAG se provadi svafovani nelegovanych, nizkolegovanych a
vysocelegovanych oceli, navafovani oceli.

Zatizeni pouZzivané pro svafovani metodou MIG a MAG je stejné, méni se pouze ochranny
plyn, popt. svafovaci drat. Svafuje se poloautomaticky nebo automaticky se stejnosmérnym
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elektrickym proudem. Vyhodami téchto metod je velkd odtavovaci rychlost elektrody,
nevznikaji pory, cena plynu a ¢istota pracovniho prostiedi.

Ga~-. redukéni ventil
tlakova nadoba s plynem

zdroj pro svafovani svareci drat

zemnici kabel dratu (bowden)

kabel horaku tavna lazen

zemnici klesté ;
kovovy material

obr. 85 SvaFovini MIG a MAG

Zvlastni metody MIG/MAG:

Impulzni svarfovani — hodnota svafovaciho proudu se méni v pribéhu svarovani
(pulzuje). Rozsah impulzl zavisi na pouzitém zdroji, pohybuje se v rozmezi 10 — 400
impulzl/s. Vyhodou je vysoké stabilita svafovaciho oblouku, moznost svafovani
tenkych plechd, Setfeni pfidavného materidlu, minimalni rozsttik a proménna hloubka
zavaru.

Metoda rotujiciho oblouku — elektromagnetické sily zptisobuji odklon oblouku od
natavené¢ho konce elektrody (dratu) ze smeru pohybu dratu a uvadeji ho do rota¢niho
pohybu. Vyhodou je vysoka stabilita svafovaciho oblouku, vysoky odtavovaci vykon,
velka rychlost svafovani, témét zadny rozstiik, moznost svafovat ve vSech polohach,
dobré mechanické vlastnosti a zamezeni oxidace pii svafovani.

Metoda WIG

Elektricky oblouk hofi mezi wolframovou netavici se elektrodou (netvoii ptidavny kov) a
svafovanym materidlem v proudu neteného plynu (argon, helium, popf. jejich smés).
VétSinou se svatfuje ruéné stiidavym (hlinik, hoif¢ik a jeho slitiny) nebo stejnosmérnym
proudem (ocel, meéd, titan a jeho slitiny). Pfi svafovani miizeme pouzit pfidavny material, do
svatfovaciho oblouku se podava ru¢né nebo automaticky podavacem z civky.

Tato metoda se pouziva pro svafovani legovanych (korozivzdornych, zaropevnych) oceli,
nezeleznych kovu a jejich slitin, zejména hliniku, titanu nebo hofciku, Vv literatuie byva také
oznacena jako metoda TIG.
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wolframova

keramicka hubice elektroda

argon

klestina w .
ptidavny drat

svarova lazen

elektricky oblouk

navafeny kov

svafovany material

obr. 86 Svaiovani metodou WIG

5.1.6 Zvlastni zpusoby tavného svarovani

Svarovani elektronovym paprskem

Elektronovy paprsek vysilany wolframovou elektrodou je urychlovan rozdilem napéti mezi
katodou (wolframova elektroda) a anodou (clona). Paprsek elektronti prochazi otvorem
v anodé a elektromagnetické cocky jej usmériiuji do mista svaru. Kineticka energie elektront
(rychlost - az 165 000 km/s) se pii dopadu na svafovany material pfeménuje v teplo. V misté
svaru se teplota pohybuje okolo 6000°C. Svar se vytvaii pohybem svafovaného predmétu.

Svafovaci zafizeni je umisténo ve vakuové komofe, to zabranuje oxidaci a zne€isténi svaru.
Moderni zafizeni jsou konstruovana bez vakuové komory. Svafovaci procesy lze
automatizovat a tim dochazi k vyraznému zvySovani produktivity prace. Velkou vyhodou je
moznost svafovani pies sténu, kdy elektronovy paprsek pronika celou tloustkou svafovaného
materidlu. Tim se dosahuje velmi uzkych svarii ve velké hloubce (Ize regulovat). Deformace
vzniklé po svafovani jsou zanedbatelné diky malé Sifce ovlivnéného péasma teplem.
Elektronové svarecky jsou zdrojem rentgenového zateni, je nutna ochrana obsluhy.

Metoda se pouZziva pro svafovani vysokolegovanych oceli a téZkotavitelnych slitin, kde jsou
kladeny vysoké pozadavky na svafovaci techniku - raketova technika, stavba reaktort, atd.
Diky vysoké presnosti svafovani se tato metoda pouZzivd také ke spojovani soucasti
v elektrotechnice.

Svarovani laserem

Energie elektromagnetického zafeni viditelného svétla o vysoké intenzit¢ (laser) je
soustiedéna z vysilace (generator) ¢oCkami na malou plochu do mista svaru. Kinetickd
energie zafeni se pifi dopadu pfeménuje na tepelnou a ohiivd misto svaru na teplotu
pfevysuyjici teplotu svafovani az o nékolik desitek tisic stupnd.

Laserovym svafovanim lze vytvaret vSechny zékladni typy svari (tupé, koutové, bodové, atd.)
a spojovat materidlu minimalni tloustky (um). Pfi svafovéani se nepouziva pfidavny material.
Velkou vyhodou je mala Sitka svaru a malé ovlivnéni okoli svaru teplem (malé deformace).
Laserem lze svafovat metodou priichoziho materidlu a miizeme kombinovat materialy, které
jsou navzijem nesvaritelné. Laserové svafovani je velmi pfesné, tiché, lze pouzit bez
ochranné atmosféry a da se snadno automatizovat.

Svafovani pomoci laseru je vhodné pro svafovani vysokotavitelnych materialii a malych
soucasti, fezani a protavovani dér do tvrdych materiald — dosahuje se vysoké Cistoty fezu.
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Svatovani laserem je nejvice rozsifené¢ v automobilovém primyslu, kde je vyuZzivano na
spojovani karoserii i motorovych a prevodovych komponentti (napt. automobil Volkswagen
Golf). Laser se také vyuziva v nestrojirenskych oborech napt. v 1ékafstvi.

laser
tavenina

svar (housenka)

obr. 87 Svaiovani laserem

Svarovani plazmou
Plazmovy oblouk hofi mezi netavici se elektrodou a zakladnim materidlem nejcastéji

v atmosféfe ochranného plynu, je stabilni a velmi malo se rozSifuje (mald svarova lazen).
Spojované soucasti jsou nataveny tzkym svazkem vysokotlakého plazma o teploté pohybujici
se fadové okolo 10°C. Plazma vystupuje nadzvukovou rychlosti z trysky hofaku, ktery je
intenzivné chlazen vodou. Jako plazmovy plyn se pro ocel pouziva Cisty dusik, pro nezelezné
kovy argon a vodik. Ke svafovani plazmou lze pouzit sttidavy i stejnosmérny proud. Vysoka
hustota plazmového plynu v mist€ svaru umoziuje pouzit svafovani prichozim paprskem.
Paprsek pfi pruchodu celou tloustkou svafovaného materialu natavuje soucasné obé plochy
svafovanych soucasti. Oblast v okoli svaru ovlivnénad teplem je mald, tim je dosaZeno
minimalnich deformaci ve svafovaném materialu a velmi dobrého vzhledu svaru, to nam
umoziuje svarovat materialy i s velmi malou tlouStkou.

Metoda se pouZziva pro svafovani legovanych (korozivzdornych, zaropevnych) oceli, béznych
uhlikovych oceli, neZeleznych kovi a jejich slitin (hlinik, méd’). Plazmou se svatuji soucasti
velmi malych rozméri (soucasti letecké, radiové, jaderné a automobilové techniky), tlakové
nadoby a potrubi v chemickém a potravinaiském priimyslu. Pouziva se také k navafovani a
fezani slitin 1 k nastfikim kovovych povlakt, které vynikaji dobrou odolnosti proti korozi a
Zaruvzdornosti.

5.2 Svarovani za ptlisobeni tepla a tlaku

Pii svafovani tlakem ohfejeme spojované soucésti v misté spoje na teplotu, pti které jsou
kovy dostate¢né tvarné. Ke spojeni kovii dochézi pouzitim pottebného tlaku.

5.2.1 Svarovani elektrickym odporem

Svafovanym materidlem prochédzi elektricky proud, ktery se pfeméni v teplo a natavi
spojované Casti. V misté styku svarovanych casti je odpor nejvetsi, materidl se v tomto misté
rozzhavi a pak se plsobenim tlaku spoji. Svafujeme bez ptfidavného materidlu stfidavym

rowr

proudem. Svar je vytvofen roztavenim a poté ztuhnutim urcité ¢asti zakladniho matrialu.
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SvareCku pouzivanou pii odporovém svaiovani tvoii dveé Casti:
e elektricka — sklada se ze svafovaciho transformatoru, slouzi k ohfevu materialu na
svafovaci teplotu
e mechanicka — sklada se z tlacného zatizeni, popf. upinaciho zafizeni

Svarovani odporem Ize pouzit v kusové (neekonomické vzhledem k investicim do
svafovaciho zafizeni), sériové a hromadné vyrobé. Odporové svafovani se da snadno
automatizovat, tim se vyrazn¢ zvysi produktivita prace. Mezi nejvice pouzivané zpusoby
odporového svarovani patii svarovani stykové, bodové a Svové.

Stykové odporové svarovani probiha dvojim zpiisobem - tlakem nebo odtavenim.

e Odtavovaci zpusob - po zazehnuti oblouku dochézi k odtavovani svafovanych
materidli (materialu ubyva), proto se k sobé musi svafované cCasti stéle
priblizovat. Poté se k sobé svafované plochy rychle pfitlaci a tim se svafi.
Odtavenim vznika svar s viditelnym otfepem a dobrou kvalitou. Tento zptsob
se pouziva ke svarovani uhlikovych a legovanych oceli, 1ze pouzit i pro nékteré

slitiny nezeleznych kovii.
/ vyronek
|—|: + 1
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obr. 88 Stykové svaiovdini — odtaveni

e Svatovani stlacenim — svafovany materidl (draty, tyCe) se sevie do Celisti
svafecky a vzajemné se pfitlaci k sob&. Poté se zapne proud, ktery se pfeméni
na teplo potiebné k nataveni spojovanych ¢asti. Pii svafovani je ohfivan cely
materidl mezi Celistmi, nejvyssi teplota je vSak v misté styku. Po dosaZeni
svafovaci teploty se materidly spoji pusobenim tlaku. V okoli svaru vznika
Sirokéd teplem ovlivnéna oblast, proto se materidl v misté styku napéchuje a
vybouli. Tento zplsob se pouziva napf. pifi nastavovani dratl, spojovani
betonatské oceli, prodluZzovani vrtakti nebo svafovani fetéza.

L
—

| |

obr. 89 Stykové svaiovani - stlacenim
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Bodové svatovani — spojované soucasti se preplatuji a stla¢i mezi dvé elektrody (vyrobené
z médi, uvnitf jsou chlazeny vodou), které jsou pfipojeny na transformdtor, a zapne se
elektricky proud. Prichodem elektrického proudu se spojované soucdsti roztavi v misté
nejveétsiho prechodového odporu. Ke svateni dojde plisobenim tlaku ve stykovych plochach
obou soucasti. Bodové svafovani se pouziva v sériové a hromadné vyrobé ke spojovani
nizkouhlikovych a legovanych oceli, slitin nezeleznych kovl, zejména médi a hliniku.
Svarovaci stroje se pouzivaji mechanické nebo automatické (az 500 bodli za minutu).

elektroda

svafovany material

svafovaci E

transformator (

y_---*-_xx.- o

obr. 90 Bodové svarovani

Svové svafovani je podobné bodovému. Svafované soucasti jsou spojované na tupo nebo
preplatované. Otacejici se elektrody maji tvar kotouCe a jsou chlazeny vodou. Elektrody
stlacuji svafovany material a pfivadé&ji do né€j proud plynule (velké rychlosti svafovani) nebo
prerusované (kratkodobé¢). Svarovy spoj tvotfeny fadou bodil je souvisly a tésny. Soucasti
spojované §vem mohou byt z uhlikové i slitinové oceli nebo slitin nezeleznych kovii. Svem se
nejcastéji spojuji plechy o tloustce do 3 mm, sudy, chladice, topna télesa, atd.

svafovany material

svar

obr. 91 Svové svaiovini

Vystupkové svatovani patii k nejproduktivnéjSim zplisobiim odporového svafovani, pouziva
se zejména v s€riové a hromadné vyrobg. Svarovaci proud a tlak je soustfedén do vystupk,
které jsou vytvoreny lisovanim nebo obrabénim, na svafovanych c¢astech v misté spoje.
Svarované ¢asti jsou nejprve pritlaceny elektrodami (slitiny médi) az na dolehnuti vystupkii a
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poté se zapne svarovaci proud. Prichodem elektrického proudu elektrodami se vystupky
natavi a stlaCenim svafovanych ¢asti mezi Celistmi lisu dochédzi k vytvofeni svaru. Timto
zpusobem lze svatfovat legované i nelegované oceli. Vystupkovym svafovani se daji na plech
pfivafovat matice, svorniky, trubky a soucasti riznych tvart.

Impulzni odporové svarovani — béhem svarovani se akumulovana energie z kondenzatorové
baterie vybiji kratkym impulzem pies primarni vinuti impulzniho transformatoru. Na
sekundarnim vinuti se indukuje proudovy impulz. Svarovy prafez musi byt piredem
konstrukéné vymezen (vystupky, lemy). Svafovaci cyklus je fizen programem, opakuje se
vrozmezi 1 — 3 s. Timto zpGsobem mulzeme svafovat i rizné kombinace materidli —
uslechtild ocel se slitinami niklu nebo slinutymi karbidy. Impulzni svafovani se pouziva
zejména v automobilovém pramyslu v sériové a hromadné vyrobé pro navafovani matic na
plechy, spojovani ¢ept atd. Vyhodami impulzniho svafovani jsou krat$i svarovaci casy, mensi
spotieba energie, minimalni pienos tepla na elektrody (nemusi se chladit) a minimalni tepelné
ovlivnéni okoli svaru, s tim je spojené mensi vnitini pnuti a deformace.

5.2.2 Indukéni svarovani

Spojovany materidl je ohfaty na svarovaci teplotu, kterd se nachazi asi 150°C pod teplotou
taveni, tepelnym ucinkem indukovaného stfidavého proudu. Induktor (ohfivaci civka),
zkonstruovany podle tvaru svafovanych soucasti, provede mistni ohiev podél svafovanych
okraji a tlakové zafizeni (tlak rotujicich valct) dokon¢i svafeni. Vyhodou indukéniho
svafovani je velkd rychlost svafovani a velmi Uzké tepelné ovlivnéné misto (malé pnuti a
deformace). Jedna se o zpusob vhodny ke svafovani slitin hliniku, médi, niklu a
vysokolegovanych oceli. Induk¢ni svafovani se pouziva zejména pii vyrobé Svovych trubek —
automatické vyroba.

5.2.3 Svarovani tfenim

Svatfované soucasti jsou upnuty do svafovaciho zafizeni tak, aby se vzajemné dotykali
upravenymi svarovymi plochami (obrdbénim, odmasténim, zbavenim okuji, atd.). Teplotu
potiebnou ke svafovani ziskaji svarové plochy tfenim vzniklym mezi soucastmi. Svar vznika
bez ptidavného materidlu mistnim ohfevem a vyvozenim péchovaciho tlaku v misté styku
spojovanych soucasti. Vznikly svar ma vlastnosti zakladniho materidlu a velmi dobré
mechanické vlastnosti. Trenim lze svafovat konstrukéni oceli (legované i nelegované),
nezelezné kovy (mosaz), Sedou litinu, keramiku a plasty 1 v kombinacich (nastrojova ocel a
karbid wolframu nebo Seda litina s oceli, atd.) s minimalni spotfebou energie. Tteci svarovani
se pouziva prevazné u rotacnich symetrickych soucasti (ozubena kola, htidele), daji se
svafovat také ¢tvercové a vicehranné prifezy. Svarovaci stroje se daji snadno automatizovat,
nevyhodou jsou vysoké potizovaci ndklady zatizeni.
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obr. 92 Svaiovani tifenim

5.2.4 Difuzni svarovani

Svar je uskute¢nén prostiednictvim difuze, kdy atomy jedné spojované soucasti prostupuji do
druhé. K vytvotfeni spojeni musime spojované soucdsti pfiblizit na vzdéalenost potifebnou
k vytvoteni pevnych vazeb mezi jejich atomy. V misté spoje vznikaji nové strukturni faze
(nové zarodky krystalll) zasahujici do okrajli spojovaného materidlu. Spojované soucasti musi
mit vhodné€ upravené (obrobené) svarové plochy. Svarovaci zafizeni se skladd z mechanické
¢asti vyvozujici tlak potfebny ke svatreni a ohtivaci ¢asti (indukéni ohfev, ohifev elektrickym
odporem, atd.). Vysoka svafovaci teplota (oblast solidu) vyzaduje dlouhodoby ohiev, mohlo
by dojit ke vzniku nezddoucim strukturnim zméném, proto se svafuje ve vakuové komoie
nebo v atmosféte ochranného plynu. Difuzi se svafuji souéasti ze zaropevného a elektricky
vodivé materialy v elektrotechnice, mikromechanice, letectvi a jaderném pramyslu.

JJL
b
obr. 93 Difuzni svaiovani a) indukéni ohitev ve vakuu, b) ohiev odporem

5.3 Svarovani za pisobeni tlaku

5.3.1 Svarovani tlakem za studena

Svarovani se pouziva ke spojovani dila (stykové, bodové a pieplatovan€) pomoci velké
plastické deformace za studena bez ohfevu svafovanych dild. Stykové plochy svatovanych
soucasti musi byt upraveny (odmastény, zbaveny oxidd, atd.), poté se vlozi do cCelisti a stlaci
se. Spojeni soucasti je uskutecnéno difuzi, kdy vznikaji vazby mezi povrchovymi
(hrani¢nimi) krystalovymi mifizkami. Pouzity tlak (300 — 3800 MPa zavisi na druhu
svafované¢ho materialu. Timto zplsobem lze svafovat hlinik a jeho slitiny, nikl, olovo, méd’ a
stiibro. Svatfovani za studena se pouZzivd pii vyrobé konzervovych krabic, nadrzi, trubek,
spojovani elektrickych dratk, kontakti, atd. TlouStka svarovanych plechli nepiesahuje Smm.
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obr. 94 Svaiovani tlakem za studena

5.3.2 Svarovani ultrazvukem

Spojované materidly jsou vystaveny kmitim ultrazvuku za soucasného puisobeni tlaku.
Mechanické kmity spojovanych dili ziskané preménou elektrické energie vyvolaji tienim
teplo v tenké povrchové vrstvé podporujici difuzi. Kmity jsou do mista svaru pfenaSeny tzv.
sonotrodou. Ultrazvuk se pouziva pro svafovani kovi (o velmi malé tloustce 0,005 — 3mm),
slitin, jejich kombinaci a plastl. Tloustka je omezené pouze u jedné soucasti, tloustka druhé
soucasti je libovolna. Ultrazvukem se materidly spojuji pieplatované (bodové nebo $vove).
Ultrazvukem se svatuji ¢asti kondenzatorti, pouzdra tranzistord, ramecky diapozitivi, atd.

l.smty ptitlak

ultrazvukové vibrace
(= 10~ 60 um)

~

4 svafované soudasti

Anvil (drZ2dk svafovanych soutdsti)

obr. 95 Svaiovani ultrazvukem

5.3.3 Svarovani vybuchem

Preména tepelné nebo kinetické (pohybové) energie na mechanickou je zplsobena fizenym
vybuchem. V mist¢ vybuchu vznikd nasledkem vysoké teploty a velkého mnozstvi
uvolnénych plyna tlak potiebny ke svarovani. Pfi svafovani vybuchem rozliSujeme dvé
metody:

e nastfelovani — pouziva se ke spojovani drobnych soucasti, provadi se na lisech pomoci
razniku, jehoZ pohybova energie se pfeménuje na svafovaci tlak

e platovani — vybusnina je umisténa nad svafovanym materidlem a tlakovou vinou
exploze je horni spojovany material pfitlacen ke spodnimu
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Vybuchovym svafovanim se ziskavaji spoje kovovych materidlti, popt. jejich kombinaci
(hlinik a méd’, nerez ocel, atd.). Tento zplsob se pouziva ke svafovani trubek vymeénik
tepla, platovani nastrojovych oceli, spojovani elektrickych vodict velkych prafeza apod.

5.4 Svarovani plasta

Svafovat miizeme pouze termoplasty, které se teplem tavi. Ke svafovani plastii se pouziva
horky plyn (vzduch, dusik) ohtaty ve svafovaci pistoli. Pfidavny material (drat) je ze stejného
plastu jako svafované soucasti. Zpusoby svafovani i druhy svarii jsou podobné jako u kovi.
Svatrovani plastl ovliviiuji vlastnosti spojovanych materialt a jejich tloustka.

Ke spojovani trubek (spoje na tupo a pieplatované) se pouziva svaiovani kovovym topnym
télesem. Pouzitim topného télesa dochazi ke tvarovani spojovanych konct trubek, poté
nasleduje jejich svafeni. Kromé této technologie se pouzivd jeSté svafovani tfenim,
ultrazvukové atd. Technologie svarovani je podobna jako u kovi.

topné téleso

[]

1T |

svar

obr. 96 Svaiovani plastii topnym télesem
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5.5 Navarovani
Navarovanim se pouziva k:
e renovaci (opravam) opotiebenych soucasti (Cepy, obrabéci nastroje, zapustky, atd.)
e nanaSeni nového materidlu (névaru) na povrch zékladniho materidlu, provedené
navary mohou byt jednovrstvé nebo vicevrstvé

K navafovani se pouzivaji technologie jako u svafovani: navafovani plamenem, elektrickym
obloukem, laserem, plazmou, atd. Navafovani se provadi zejména za ucelem zvysSeni
odolnosti proti mechanickému opotrebeni a korozivzdornosti.

Obloukové vibra¢ni navarovani

Uplatituje se hlavné pfi renovaci opotiebovanych soucasti (napf. hiideli). Jednd se o
automaticky proces, pii némz je navafovana vrstva max. do tloustky 3mm. Elektroda (holy
drét) se odviji z bubnu a vykonava kmitavy pohyb, pii kterém se neustdle zapaluje a zhasi
elektricky oblouk. Tim dochézi k vytvofeni navaru.
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Shrnuti uéiva

Svarovani se pouzivd k vytvofeni pevného a nerozebiratelného spojeni kovovych i
nekovovych materidlii. Svarem mizeme spojovat strojni soucasti i celé konstrukce. Vyrobek
zhotoveny svafovanim se nazyva svarenec (svarek), nejcastéji byva zhotoven z hutnich
polotovart, odlitki, vykovki atd. V oblasti svaru a jeho okoli dochdzi vlivem vysokych teplot
ke vzniku vnitiniho pnuti, deformaci a zménam ve struktufe materialu. Pro odstranéni téchto
nedostatkti se pouziva tepelné zpracovani. Svafovani délime podle pouzité energie na tavné a
tlakové.

Svarovani tavné:
plamenem
obloukové (obalenou elektrodou, pod tavidlem, MIG, MAG, WIG)
elektrostruskové
elektronovym paprskem
laserem
plazmou

Svatrovani tlakové:
odporové (stykoveé, bodové, svové, vystupkové, impulzni)
induk¢ni
tfenim
difazni
za pusobeni tlaku
ultrazvukem
vybuchem

Ke spojovani plasti se pouziva svafovaci topné téleso nebo se pouzivaji technologie stejné
jako u svarovani kovl, napt. svafovani stfenim, ultrazvukem. Svatovat 1ze pouze termoplasty,
které teplem tavi a méni svuij tvar.

K opravam poskozenych strojnich soucasti a konstrukci nebo k nanaseni povrchovych vrstev
se pouziva navarovani. Navafovanim se snazime zvysit otéruvzdornost materialii a odolnost
proti korozi. Pfi navafovani se vyuziva stejnych technologickych postupi jako pfi svarovani.

?

Otazky a ukoly =

Charakterizujte svafovani a svafitelnost.

Vyjmenujte vyhody a nevyhody svarovani,

Jak se nazyva vyrobek zhotoveny svafovanim?

Jak dé€lime svafovani podle pouzité energie pii svafovani?

Vysvétlete, jak ovlivituje teplo pouzité pii svafovani svar a jeho okoli.
Charakterizujte metody svatrovani.

Jakymi zpisoby svafujeme plasty?

Charakterizujte navafovani a ur€ete jeho pouZiti.

NN E
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Test

1.

Svarovat lze materialy:
a. kovoveé
b. nekovové
c. kovové i nekovové
Svarovanim se materialy:
a. spojuji
b. oddéluji
Svatovanim vyrabime spojeni:
a. nerozebiratelna
b. rozebiratelna
C. materidly se svafovanim nespoji
Vyrobek ziskany svafovanim se nazyva:
a. odlitek
b. svafenec
c. vystiizek
Struska u tavného svarovani:
a. podporuje oxidaci kovu
b. zabranuje oxidaci kovu
C. nevytvari se
Volba ochranného plynu:
a. neovliviuje vlastnosti svaru
b. ovlivituje vlastnosti svaru
Pti svafovani elektrickym odporem se proud pfeménuje v:
a. teplo
b. tlak
c. rychlost
Plasty svatujeme:
a. stejnymi zplsoby jako kovy
b. nelze je svafovat
Z plast 1ze svafovat:
a. reaktoplasty
b. termoplasty
c. elastomery

10. Navafovani se pouziva k:

a. opravam
b. navafovani vrstev
C. nepouziva se
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6 PAJENI

CILE

Po prostudovani této kapitoly dokazete: CrL

popsat princip pajend a vyjmenovat vyhody a nevyhody ﬁ,

vyjmenovat vlastnosti pajky
rozdélit pajky podle teploty tani
charakterizovat metody péajeni

P4jenim vznik4 nerozebiratelné spojeni kovll pomoci roztavené slitiny — pajky. Pajet lze
materidly stejného nebo rozdilného chemického slozeni. Péjené plochy (upraveny
preplatované nebo stykoveé) musi byt dokonale ocisténé a odmasténé. Spojované plochy
nejsou pii pajeni natavené, jsou pouze smacené roztavenou pajkou. Teplota tani pajky
(pfidavného materialu) je vzdy nizs$i nez teplota zakladniho kovu. Materidl se na pracovni
teplotu ohfiva mistné nebo se ohfivaji celé soucasti. Spoj vznika vlivem adheze (piilnuti
materialtl) nebo difuze, kdy dochéazi k rozpusténi stykovych ploch zékladniho materidlu
V roztavené pdjce.

Vyhody:
e Vv okoli spoje vznikaji malé pnuti a deformace
e krat$i pracovni Casy (nizké pracovni teploty) a mensi spotieba energie oproti svafovani
e spoje jsou tésné a elektricky vodivé

Nevyhody:
e nebezpeci vzniku elektrochemické koroze
e mensi pevnost oproti svafovanému spoji

Pajka musi mit dobrou zatékavost, smacivost, vzlinavost, vyhovujici mechanické vlastnosti a
maly rozdil elektrického potencidlu vici zakladnimu materialu.

Vvod scutdstky Pajka s tavidiovym jadrem

a9 N

|| i > 6 15/ 1]
o O O O

obr. 97 Pdjeni

Pozn.
e zatékavost — schopnost roztavené pajky vyplnit a sparu mezi spojovanymi soucastmi
e smacivost — schopnost roztavené pajky spojit se pii pracovni teploté se zakladnim
materidlem, smacivost pajky lze zlepsit pfidanim malého mnoZstvi napt. niklu, lithia,
manganu, atd.
e vzlinavost - schopnost roztavené pajky vyplnit pii pajeci teploté urcitou mezeru spoje
pusobenim kapilarni sily
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Podle teploty tani se pajky déli na meékké (do 500°C) a tvrdé (500 - 1000°C).
o Meékké pajky — nejcastéji se pouzivaji pajky na bazi cinu a olova nebo specialni pajky
obsahujici, kromé cinu a olova, méd’, zinek, stfibro, bizmut, atd. Jsou dodavany ve
tvaru litych tycek, trubicek s naplni tavidla, zrn, apod.

e Tvrdé pajky jsou na bazi slitin medi s hliniku, stfibra, zlata aj. Dodéavaji se ve formé
housek, drati apod. Pouzivaji se pro ziskani spoji s vEétsi pevnosti. Stiibrné pajky
vytvareji houzevnatéjsi spoje nez pajky mosazné.

Za ucelem zvySeni smacivosti a vzlinavosti pajky a ochrané proti oxidaci se pouzivaji
ochranné plyny (inertni, aktivni), vakuum a tavidla. Tavidla (chemické latky — kapaliny,
pasty) odstranuji z pajenych ploch necistoty a oxidy. Pro mékké pajeni se pouziva nejcastéji
roztok chloridu zine¢natého, amoniakova sil aj., pro tvrdé pajeni smes boraxu a kyseliny
borité, atd. Zbytky tavidel musime odstranit, napf. oplachnutim vodou, mofenim v roztoku
kyseliny chlorovodikové, neutralizaci ¢pavkovou vodou, maji korozivni ucinek.

Podle pracovni teploty pajeni rozliSujeme pajeni:
o mékké — do 500°C, s pouzitim tavidla
e tvrdé —nad 500°C, s pouzitim tavidla
¢ vysokoteplotni — nad 900°C, bez pouziti tavidla, v ochranném plynu nebo vakuu

Podle tepelného zdroje pouzité¢ho k roztaveni pajky rozliSujeme pdjeni pajeckou, horkym
plynem, elektrické odporové a indukéni péjeni, pajeni laserem, elektronové péjeni, péjeni
V peci, atd.

P4jeni délime na:
e Meékkeé
Mekkym pajenim se nejcastéji vytvaieji platované spoje, spojované plochy musi byt
pfed pajenim ociStény. Tavidlo se nanasi pfed zajiSt€énim polohy péjenych soucésti na
nepiistupna mista, a na pristupnd az po zajiSténi. Pajka se umist'uje na material v misté
spoje nebo na Spicku hrotu pajedla. Pii pgjeni pajedlem se hrotem ohiatym na pracovni
teplotu nabira z ty€inky pajka a roztird se na pajenych plochach. P4jedlo je ohfivano
elektricky nebo plamenem. Zbytky pajky a tavidla se odstrafuji omytim
Vv rozpoustédle, které se voli podle druhu pouZzitého tavidla.

Spoje vytvoirené mékkym pajenim nesmi byt v provozu vystavovany vysokému
namahani (max. pevnost v tahu je 80 MPa). Ziskané spoje jsou té€sné a umoZziuji
ptenos elektrického proudu nebo tvoii vrstvy chranici material pted korozi.

Mekkym pajenim 1ze spojovat oceli, Sedou litinu, slitiny zinku, stfibra, niklu, olova,
cinu, hliniku, médi, aj. M&kké pajeni se pouziva zejména v elektrotechnice,
instalatérstvi a klempifstvi ke spojovani pocinovanych a pozinkovanych atd.

e Tvrdé
Tavidlo pro tvrdé pdjeni se nands$i na spojované plochy (pfed pajenim musi byt
oCistény) nebo je obsazeno ve smési se zrny pajky. Pouzitd pajka, ve tvaru zrn nebo
past, dratl aj. se vklada k mistu spoje. Zdroj tepla potiebny k dosazeni pajeci teploty
se voli podle druhu pajeného spoje — pt. plamen, solna lazen, elektricky induk¢ni nebo
odporovy ohitev.
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Tvrdé pajeni se pouzivd zejména k ziskani spojii namahanych na tah. Je vhodné pro
spojovani oceli (korozivzdorné, zaropevné), slitin médi, hliniku, uslechtilych kovl a
Sedé litiny.

Kapilarni

Jedna se o zvlastni zpiisob pajeni, kde vyuzivame kapilarni vzlinavosti pajky. Tekuta
pajka pronika difuzi do vSech mezer (p6rt) v povrchové vrstvé stykovych ploch i do
spary mezi soucastmi. Pifed pajenim se Casti oCisti a zajisti proti posunuti (nalisuji se
k sob¢). K ohfevu pajenych casti se pouzivaji elektrické pribézné pece s ochrannou
atmosférou nebo se provadi ve vakuu, aby se zabranilo oxidaci. Pajka se i s tavidlem
vklada do spoji pred vsunutim soucasti do pece. Kapilarnim péjenim lze spojovat
veSkeré oceli vcetné¢ nerezovych a nezelezné kovy, pouzivd se zejména
V automobilovém pramyslu.
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Shrnuti uéiva

Pajeni pouzivame k vytvofeni nerozebiratelného spojeni pomoci pajky — roztavené slitiny.
P4jka musi mit dobrou zatékavost, smacivost, vzlinavost, vyhovujici mechanické vlastnosti a
maly rozdil elektrického potencidlu vii¢i zékladnimu materidlu. Pajky délime podle teploty
tani na mékké a tvrdé.

P4jet mizeme materidly se stejnym nebo odliSnym chemickym slozenim. Pajené plochy
(odmasténé a ocisténé) jsou pouze pajkou smacené, nejsou natavené. Pajeny spoj vznika
prilnutim materidlu nebo rozpusténim stykovych ploch soucasti v roztavené pajce.

Proti oxidaci kovl pfi pajeni se pouzivaji tavidla, ochranny plyn nebo vakuum. Pajeni
délime pracovni teploty na mékké, tvrdé a vysokoteplotni; podle vyrobniho postupu na
mékké, tvrdé a kapilarni.

?

Otazky a ukoly =

Definujte pajeni a vyjmenujte jeho vyhody a nevyhody.
Jak rozliSujeme pajky podle teploty tani?

Vyjmenujte vlastnosti pajky potiebné k vytvoteni spoje.

K ¢emu se pouziva tavidlo nebo ochranny plynu pfi pajeni?
Jaké jsou pracovni teploty pajeni?

Charakterizujme metody pajeni.

ook wndE

Test

1. P4jeni se pouziva k vytvoreni:
a. rozebiratelného spojeni

b. nerozebiratelného spojeni *
2. Péjené plochy pted samotnym pajenim:
a. musi byt upraveny *

b. nemusi byt upraveny
C. nezalezi na tom

3. Pro zlepseni smacivosti pajky se pouziva:
a. ochranny plyn *
b. tavidlo *
C. nemusi se nic pouzivat

4. Pouzivané pajky jsou z:

a. oceli
b. nezeleznych kovu *
c. litiny

5. P4ajet miizeme materidly:
a. pouze se stejnym chemickym slozenim
b. pouze s riznym slozenim
C. se stejnym i riznym chemickym sloZenim *
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7 ZAROVE DELENI MATERIALU

CILE

Po prostudovani této kapitoly dokazete:

CIL

e charakterizovat metody plamenového fezani kyslikem a elektrickym obloukem
e vyjmenovat a popsat principy zvlastnich metod Zarového fezani

Tepelna energie se nevyuziva ve strojirenském primyslu pouze ke spojovani materialu, ale i
k jeho dalSimu zpracovani napf. fezani, drazkovani apod. Metody zarového (tepelného) déleni
(fezani) materialt zkracuji Cas potfebny na vyrobu a obrabéni polotovart.

7.1 Plamenové Fezani kyslikem

Plamenové fezani kyslikem délime do dvou skupin:

plamenové Fezani kyslikem na vzduchu

Podstatou fezani je ohiev kovu na teplotu spalovani (hofeni materialu) a jeho
spaleni v proudu Kysliku, vyfukovani oxidd a tim vytvofeni Fezné spary.
Spalovanim se uvoliuje teplo potiebné k predehievu dal§iho mista fezu.

Rezat miizeme pouze ty kovy, jejichz teplota spalovani je niZsi nez teplota tani (pf.
zelezo 1 050°C). Pokud je teplota spalovani vyssi dochazi pouze k nataveni materialu
a provedeny fez je nekvalitni. Nizsi teplotu tani nez fezany materidl musi mit také
vzniklé oxidy a struska. Struska musi mit také dobrou tekutost, aby se dala snadno
odstranit z fezné mezery. Rezat kyslikem lze oceli Snizkym obsahem uhliku a
vysocelegované oceli, Seda litina a nezelezné kovy se musi fezat zvlastnimi zpisoby.

Rezani se provadi Fezacim hofdkem, kterym se do mista fezu pfivadi kysliko-
acetylenovy plamen potiebny k ohfevu materialu nebo methylacetylen-propadienovy
plyn. Kyslik pouzivany k fezani musi mit Cistotu alesponn 98,5%. Ohfev materiadlu
musi byt plynuly a rovnomérny V celém prifezu. Ziskané plochy fFezu jsou
nekvalitni S otfepy, které se musi odstranit (pf. brousenim nebo omildnim). Pro
ziskani kvalitniho povrchu fezanych ploch musime pocitat s pridavky na obrabéni.
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obr. 98 Plamenové fezdni kyslikem
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e plamenové Fezani kyslikem pod vodou
Princip této metody je stejny jako u plamenového fezani kyslikem na vzduchu, rozdil
je pouze vupravé hotfaku. Misto acetylenu se pouziva vétsinou vodik. Okolo
ohtivaciho plamene musi byt vytvoiena ochranna clona proti vniknuti vody — pouziva
se specialni ochranna Spicka na fezaci hlavé, kde zplodiny hoteni vytla¢uji vodu nebo
ochranny tlak. Metoda se pouziva pro fezani plechii o tloustce 10 — 40mm. VéEtsi
tloustka vyzaduje odbornou kvalifikaci.

Rezani kyslikem lze provadét:

e rucné — provadi se ru¢nimi fezacimi hotraky, nizka kvalita fezu (hruby), pouziva se
hlavn¢ v zamecnickych dilnach (d€leni polotovarti), hutnictvi (oddélovani velkych
nalitk)

e strojné — pouzivaji se stabilni nebo pfenosné stroje, vhodné pro sériovou vyrobu —
moderni stroje jsou fizeny programoveé, vyssi kvalita fezu (hladky) nez u ru¢niho
fezani

Pii fezdni polotovari (plechy, vyvalky, svafence) dochazi v okoli fezu k tepelnému a
deforma¢nimu ovlivnéni materialu, které se projevuje vnitinim pnutim, zvySenou tvrdosti
v okoli fezné spary, zménou struktury materidlu, tvorbou povrchovych trhlin (zavisi na
rychlosti ochlazovéani) aj. Ke sniZzeni vnitinich pnuti, obnoveni struktury a mechanickych

~roor

vlastnosti se pouziva tepelné zpracovani (zihani) nebo lze uvazovat s ptidavky na obrabéni.

7.2 Rezani elektrickym obloukem (elektrokyslikové)

rezani elektrickym obloukem na vzduchu

Metoda je zaloZena na stejném principu jako svafovani elektrickym obloukem. PouZziva
se také stejné svafovaci zafizeni, rozdil je v pouzitém elektrickém proudu — u fezani je asi
o 30% vyssi. Elektricky oblouk hoii mezi elektrodou a fezanym materialem. Rezaci
kyslik je pfivadén dutou ocelovou elektrodou. Rezany material se odtavuje a astednd
spaluje v proudu fezaciho kysliku. Rezné plochy nebyvaji o¢iiténé a piesné, proto se
fezani elektrickym obloukem pouziva hlavné pro demontazni prace, déleni Sedé litiny,
nerezavéjicich oceli a nezeleznych kovii pfevazné na Srotistich.

rezani elektrickym obloukem pod vodou

Metoda je podobna jako fezani kyslikem. Zdrojem tepla potfebného k fezani je elektricky
oblouk hofici mezi elektrodou a fezanym materidlem. K fezdni se pouziva ocelova
(keramickd) dutd elektroda obalend tavidlem, jeji povrch je lakovan (izolator). Pro
zajisténi vyssi bezpecnosti se pouziva elektroda obalena epoxidovou vrstvou.
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7.3 Zvlastni zpisoby Fezani

Materidly, které nelze fezat kyslikem musime fezat mechanicky (pilou, odvrtdvanim,
brousenim, frézovanim) nebo n¢jakym jinym hospodarnéjsim zptisobem.

7.3.1 Praskové rezani

Do mista fezu je privadén specidlni zelezny praSek pomoci kovové roury nebo fezaciho
hotéku. Zelezny prasek hoii v proudu kysliku a pii spalovani uvoliiuje velké mnozstvi tepla
pottebného k fezani, zaroven odstranuje 1 oxidy (strusku) vzniklé pfi spalovani z fezné
mezery. Pro snadnéj$i odstranéni oxidi (strusky) z mista fezu miiZzeme misto Zelezného
prasku pouzit korundovy nebo kiemenny pisek ptivadény ze zasobniku do proudu fezaciho
kysliku, kde dochézi k jeho spalovani.

7.3.2 Rezani laserem

Rezéni laserem spociva ve spalovani nebo protavovani fezaného materidlu. Laserovy paprsek
je soustfedén do nékolika setin az desetin milimetri v misté fezu a tam je ohfivan na pracovni
teplotu.

Pti fezani spalovanim ohiiva laserovy paprsek fezany material, vlastni fezani je zplisobeno
vyfukovéanim kysliku pfivedenym do mista fezu.

Protavovanim je roztaveny materidl z fezné spary vyfukovan feznym plynem. U nekovovych
materiald (snadno spalitelné - termoplasty, textil, apod.) se pouziva fezny plyn na bazi dusiku.
Pti fezani protavovanim dochézi k odpafovani fezaného materialu.

Laserovym fezanim je dosazeno vysoké tvarové a rozmerové piesnosti i jakosti feznych ploch
(dily se v nékterych ptipadech nemusi jiz obrabét). Laserem lze fezat velmi tvrdé i velmi
mékké materidly, rovinné 1 prostorové tvary (nemusi se vyrabét slozité stfizné nastroje).
Pouziva se pro fezani polotovart do tloustky 15mm.

zrcadlo

laser ey .
pracovni rezaci

hlava

CNC fidici systém

odsavani zplodin

obr. 99 Schéma zafizeni pro Fezdni laserem
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7.3.3 Rezani plazmou

Pfi déleni materiali se pouziva koncentrovany oblouk, ktery tavi materidl vysokoteplotnim
plazmovym svazkem. Svazek plazma ma pfi vystupu z hotdku vysokou vystupni rychlost
zpusobenou vyssim tlakem a vétSim mnozstvim ptivadéného plynu. Vysoka teplota plazmy
umoziuje fezat vysocelegované Zzaruvzdorné a korozivzdorné oceli, uhlikové oceli a
nezelezné materialy s vysokou tepelnou vodivosti (hlinik, méd’). Plazmové fezani se pouziva
zejména tam, kde nelze pouzit jinou metodu fezani (plamen). Vyhodou je vysoka produktivita
pii minimalnim ovlivnéni zadkladniho materialu. V soucasné dob¢ jsou fezaci stroje vybaveny
Cislicove fizenym systémem. Jednotlivé dily jsou navrhovany programem pro CNC systém,
ktery ovlada plazmovy horak.

keramicky kryt
wolframova
elektroda
plasmovy plyn
ochranny plyn

proud plasmy

v Z

obr. 100 Rezdni plazmou

7.3.4 Rezani vodnim paprskem

Rezani vodnim parskem patii mezi metody piesného a tvarového fezani, material je
V podstaté obrusovan tlakem vodniho paprsku. Voda tekouci pod vysokym tlakem z Cerpadla
pies vysokotlaké potrubi do fezaci hlavy je v trysce zménéna na vodni paprsek o rychlosti az
Ctyfnasobné vyssi neZ rychlost zvuku. Pfi fezdni vodnim paprskem je vytvofen tenky fez.
V misté fezu a jeho okoli nedochézi k otepleni materidlu a tim ke vzniku deformaci. Pii fezani
nevznika zadny prach ani toxické plyny (plamen) $kodici Zivotnimu prostfedi. Rezani vodnim
paprskem se pouziva pro ftezdni azbestu, mramoru, skla, plastl, oceli (konstrukéni,
nastrojova), atd. Diky tenkému fezu je minimalni odpad materialu. Rezani probih4 nejéast&ji
na CNC fizenych strojich.

vysokotlaky pfivod vody

tryska
abrazivo

sméSovaci trubice

paprsek

|
materidl_— | E

obr. 101 Rezdni vodnim paprskem
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7.4 Drazkové rezani kyslikem

Princip je podobny plamenovému kyslikovému fezani, li$i se ve tvaru fezaci hubice a sméru
kyslikového proudu. Material se pii drazkovani nedé€li, vypaluje se pouze jeho urcita cast.
Dréazkovanim se do materidlu vypaluji ptlkruhové drazky rtizné hloubky a $itky. Sitka a
hloubka zavisi na velikosti a sklonu fezaci hubice. Vzniklé oxidy a zplodiny hoteni jsou
vyfukovany proudem kysliku ze vzniklé drazky. Drazkovéani se pouzivd pifi mechanickém
opracovani (odstraiiovani nalitki, upravach svarti a povrchu ingoti, vykovk, atd.)

drazkovaci hubice

vyfukovany plyn a

material

L 1 material
vytavena drazka

smér postupu

obr. 102 Drazkové Fezani kyslikem

7.5 Rovnani plamenem

Rovnéani plamenem se pouziva k odstranéni deformaci vzniklych v soucédstech po jejich
tepelném zpracovani, napt. pfi svarovani — zakiiveni materialu, atd. Rovnani se provadi
zejména u plechdl, jednostranné svafenych konstrukei a ty¢i riznych prifezi (I, L, U, atd.).

Princip rovnani plamenem spocivda v prudkém ohfevu deformovanych mist kysliko-
acetylenovym plamenem a nasledném chladnuti. Ohtaté misto ma snahu se roztahovat, tomu
vSak brani okolni chladny material. Pfi ochlazovani se ohtaty material zkracuje a vlivem pnuti
dochdazi k jeho vyrovnani. Rovnanim se opravuji souc¢asti napt. z oceli, niklu, médi, mosazi,
hlinik a titan.
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Shrnuti uéiva

Tepelna energie se nepouziva pouze ke spojovani materiali ale i k jejich déleni nebo
odebirani urCitého priifezu materidlu z polotovaru. K nejpouzivanéj$im metodam patii fezani
kyslikovym plamenem na vzduchu.

Rezani plamenem spo&iva v ohfevu kovu nejéastéji kysliko-acetylenovym plamenem na
teplotu spalovani (hofeni materialu) a jeho spaleni v proudu kysliku, vyfukovani oxidi a tim
vytvofeni fezné spary. Plamen je do mista fezu veden fezacim hotdkem. Ohfev fezané¢ho
materidlu musi byt plynuly a rovnhomérny v celém jeho priifezu. Nevyhodou fezani plamenem
je nekvalitni fez, abychom ziskali kvalitni povrch fezanych ploch, musime pocitat s pridavky
na obrabéni. Rezani plamenem se pouziva zejména k déleni polotovart.

Mezi dalsi pouzivané metody patii fezani laserem, plazmou a vodnim paprskem. Jedna se o
metody s vysokou rozmérovou a tvarovou piesnosti, izkym fezem a kvalitnimi feznymi
plochami (vétSinou odpada obrabéni).

Pii drazkovani se materidl nedé€li, vypaluje se do n&j ptlkulatd draZka o rGzné hloubce a
Sitce. Drazkovani se pouziva pfi odstraiovani nalitkdi, Upravach svarti a povrchu ingotu,
vykovki, atd.

Rovnani plamenem se pouzivad k odstranéni deformaci vzniklych v soucédstech napi. po
svafovani — zakfiveni materidlu. Rovnani plamenem spo¢ivda v prudkém ohievu
deformovanych mist kysliko-acetylenovym plamenem a nasledném chladnuti. Rovnani se
provadi zejména u plechtl, jednostranné svarenych konstrukei a ty¢i riznych pratezi.

Otazky a ukoly ?
Charakterizujte fezani kyslikem.

Jaké materidly miizeme fezat kyslikem?

Popiste princip fezani plazmou, laserem a vodnim paprskem.

K ¢emu pouzivame drazkovani?

Popiste princip rovnani plamenem, kdy ho pouzivame?

agrwdE
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Test

1. Rezani plamenem se pouziva ke:
a. spojovani materialt

b. oddélovani materialt *
2. Rezany material se musi ohf4t na teplotu:
a. taveni
b. spalovani *
c. 500°C
3. Rezani kyslikem lze provadst
a. pod vodou *
b. navzduchu *

C. V ochranné atmosfére

4. U které metody zarového déleni nemusime pouzivat ptidavky na obrabéni?
a. plamenem
b. plazmou *
c. elektrickym obloukem

5. Jakym zpiisobem se odstranuje zakiiveni materidlu po fezdni nebo svarovani:
a. rovnanim *
b. lisovanim
C. obrabénim *
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8 KOROZE A OCHRANAPROTI KOROZI

CIiLE ClL
Po prostudovani této kapitoly dokazete:

e definovat pojem koroze

e rozliSovat druhy koroze podle rtiznych hledisek

¢ navrhnout vhodné zpisoby ochrany proti korozi

Koroze je samovolné a postupné rozrusovani materiali vzajemnym chemickym nebo
fyzikélnéchemickym ptsobenim materidlu a okolniho prostfedi. Prostfedi, ve kterém se
koroze nachazi, mize byt pevné (pida), kapalné (voda) nebo plynné (atmosféra). Korozni
déje jsou posilovany soucasnym piisobenim mechanického (tfeni, vibrace) a tepelné¢ho
namahani.

Rozrusovani materidlu korozi se projevuje zménami materialu:
o zhorsuji se zejména mechanické vlastnosti - material kiehne, praska
e dochazi ke zméné tvaru a rozméri.

Koroze vznikéa nejéastéji na povrchu materialu a postupuje smérem dovnitf. Na povrchu
materialu vznikaji vrstvy koroze, jejichz vlastnosti se 1i§i od materidlovych vlastnosti pied
napadenim. Povrch materidlu pokryty korozi je drsnéjsi a koroze ho tak muize snadnéji
napadat.

U nékterych kovi oxiduje pouze jejich povrch (zinek, mé&d’ aj.). Oxidy vytvareji na povrchu
materialu ochranny povlak a chrani tak spodni vrstvy kovu pted dalsi oxidaci. U ostatnich
kovl (napft. zelezo) pokracuje oxidace tak dlouho, dokud nerozrusi cely material.

Koroze znehodnocuje kromé kovii i nekovové materialy (napf. plasty — bobtnani,
rozpousténi). U plastd zpisobuje korozi ultrafialové a radioaktivni zéfeni, pisobeni vzduchu,
mikroorganizm, agresivnich plynd, atd..

Uc¢inkiim koroze lze zabranit vhodn& zvolenym zplisobem protikorozni ochrany, napft.
povrchové a konstrukéni Gpravy. Protikorozni ochrany prodluzuji zivotnost strojnich soucasti.

8.1 Druhy koroze

Podle povahy korozivnich déju se rozliSuji riizné druhy koroze.

Druhy koroze z hlediska vzhledu (zjist'uje se na metalografickych vybrusech):
e rovnomérna — napada cely povrch materialu,

7"

obr. 103 Koroze rovnomérna
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e nerovnomérna (mistni) — nebezpecnéjsi nez celkova, napadd material v urcitych
mistech do rtizné hloubky, projevuje se jako:

o skvrnita,

o dulkova,

o bodova — koroze pusobi v nepatrnych plochéch, ale do hlouby muize zpusobit
prodéravéni materialu,

o mezikrystalova — §ifi se po hranicich mezi zrny, snizeni hodnot mechanickych
vlastnosti materiala,

o selektivni — rozpadaji se pouze nékteré slozky (faze) slitin.

bodova .
koroze skvrnita
? koroze —
mezikrystalova dilkova
koroze
koroze
Fr L - ,If I 1
t —e i i j ; : ;- ; ;l
obr. 104 Koroze nerovnomérna

Druhy koroze z hlediska vnitiniho mechanismu:
e chemicka
Koroze je zpisobena chemickymi reakcemi materialu s okolnim prostfedim (kapalné,
plynné). Pfi chemické korozi material oxiduje a vytvaii na povrchu vrstvu oxidi:
o tenkd a souvisla vrstva - chrani material pfed dalsim korodovanim (jedna se
zejména o hlinik, zinek, cin, atd.),
o tlusta vrstva oxidli — oxidaéni vrstva vlivem vysokych teplot praska a odlupuje
se od povrchu (okuje), dochdzi tak ke ztrat€ hmotnosti materidlu a zhorSené
jakosti povrchu (Spatna obrobitelnost).

¢ elektrochemicka
Probiha v prostiedi, které ma povahu elektrolytu (roztavena stil, vodni roztok soli,
kyselin a zasad). Na procesu se podili elektricky proud, ktery vznikd pfimo pfii
koroznim procesu nebo pfichazi do korozivniho prostfedi z vnéjsiho zdroje (bludné
proudy).

e biologicka
Biologickou korozi dochazi k rozrusovani materidlu Zivymi organismy, bakteriemi,
které podminuji vznik chemickych sloucenin zvySujicich agresivitu korozivniho
prostiedi.

Druhy koroze podle korozniho prostiedi:
o atmosféricka
Probihd u vétsiny kovi v disledku pusobeni okolni atmosféry (zalezi na vlhkosti,
teploté a slozeni). Vznika pfi vlhkosti vzduchu vyssi nez 60% a pokud mé kov nizsi
teplotu nez okolni prostiedi - na povrchu kovu kondenzuji vodni pary. Rychlost
atmosférické koroze ovliviiuje i drsnost povrchu.
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kapalinova
NejcastéjsSim prostfedim, ve kterém se projevuje, je voda. Koroze je viditelna u
vodnich stroji, strojii na vyrobu pary, chladicich zatizeni, armatur, potrubi atd.,
Agresivita vody je zavisla na hodnoté pH (mékka, tvrd4). Uginky koroze se mohou
snizit napt. zmé&kc¢ovanim vody, chemickou upravou nebo odplynénim.

pudni
Podstatou koroze jsou vody a kyslik obsazeny v pudach.

Druhy koroze podle vnéjsich ¢initelt

koroze pii mechanickém namahani

Pfi namahéni kovovych soucésti dochdzi ke zménam elektrického potencialu a
soustiedéni koroze v mistech ostrych prechodl, vrubt apod. V téchto mistech pronika
koroze sndze do hloubky.

korozni iinava

Dochazi kni zejména pii cyklickém zpisobu namahani, sniZuje se mez unavy
materialu.

vibraéni koroze
Vzniké pii souasném pusobeni tieni a vibraci v materidlu. U¢inky Ize snizit mazadnim
tuhymi mazivy, jako je napf. grafit.

korozni praskani kovii
Projevuje se vznikem trhlin.

koroze bludnymi proudy
NejcastéjSim zdrojem bludnych proudd jsou elektrické drahy. Projevuje se znacnym
rozpousténim kovu v misté, kde proud vystupuje.

8.2 Metody ochrany kovii proti korozi

Vhodné zvoleny zpiisob ochrany proti korozi a jeho provedeni omezuje rychlost napadani
strojnich soucasti korozi. Rychlost koroze 1ze omezit nasledujicimi zpisoby:

volba materialu

Na zaklad¢ znalosti prostfedi, ve kterém bude soucast pracovat, miizeme navrhnout
vhodné materialy, napt. uslechtilé oceli, korozivzdorné oceli, plasty nebo platované
konstrukéni oceli.

konstrukéni a technologické upravy
Volime vhodné kombinace materiala a tvary soucasti, snazime se zabranit styku kovu
S agresivnim prostfedim (branime vzniku usazenin).

upravy korozniho prostredi

Snaha o sniZeni relativni vlhkosti prostfedi, z kapalin odstranujeme kyslik pomoci
odplynovact a do chladicich kapalin pfidavame inhibitory (latky zpomalujici korozi —
dusitany, fosfaty, chromany).
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= elektrochemicka ochrana

o anodicka ochrana — kov se stava pasivnim

o katodické ochrana — kov se stava odolnym
Principy anodické a katodické ochrany jsou zalozeny na vytvoieni umélych obvoda, do
kterych pfivadime stejnosmérny proud z vnéjSiho zdroje nebo je vytvoifen zdmérné
galvanickym ¢lankem z pfidaného (obétovaného — anoda z hoic¢iku, zinku atd.) a
chranéného materidlu. Proudy vzniklé ve vytvotfenych obvodech plsobi proti proudim
zpusobujicim korozi.

o elektrické drendze — pouzivaji se k odvadeéni bludnych proudt ze soucasti
ulozenych v zemi, napf. v blizkosti elektrifikovanych trati
= ochrana povlaky

Tato metoda ochrany kovl je nejrozsifenéjsi, spociva ve vytvotfeni souvislého povlaku na
povrchu materidlu. Ochranné povlaky (chemicky stalé kovové i nekovové latky) izoluji
kovovy material od korozivniho prostiedi. Pfed nanaSenim povlakl se musi kovovy povrch
zbavit necistot, mastnoty a musi se zlepS$it jeho pfilnavost, napt. tryskdnim, brousenim,
leSténim, odrezovadnim. N&které materidly (zinek, kadmium, hlinik, cin) vytvofi na povrchu
zakladniho materidlu tenkou oxida¢ni vrstvu zabranujici korozi.

Metody nanaseni kovovych povlakii:

galvanické pokovovani

platovani (ptivalcovani, navarovani)
zarové stiikani — metalizovani
pokovovani ve vakuu
elektrochemické pokovovani, atd.

Metody nanaseni nekovovych povlakii:
smaltovani

fosfatovani

chroméatovani

natérové hmoty

povlaky z plastd, atd.
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Shrnuti uéiva

Korozi dochazi ke znehodnoceni materialu. Je to samovolné a postupné rozrusSovani
kovovych i nekovovych materiali vyvolané soucasnym pisobenim chemickych nebo
fyzikalnéchemickych vlivi s Gginky okolniho prostfedi (kapalné, plynné, pevné). Uginky
koroze jsou posilovany mechanickym (vibrace) a tepelnym naméahanim.

Koroze vznikd nejcastéji u kovli na povrchu materidlu a postupuje smérem dovnitt az do
uplného rozruseni materialu. Nékteré nezelezné materidly (méd’, zinek) oxiduji pouze na
povrchu materidlu a vytvareji na ném ochranny povlak chranici spodni vrstvy materidlu pred
dalsi oxidaci. U plasti zpisobuje korozi ultrafialové a radioaktivni zareni nebo plisobeni
vzduchu, mikroorganizmii a agresivnich plyn. Koroze se u plasti projevuje napt. zménou
barvy, bobtnanim, rozpousténim, atd.

Korozi muzeme zpomalit nasledujicimi kroky: volbou materialu, provedenim potiebnych
konstrukénich a technologickych Uprav, zvolenim vhodného prostiedi, elektrochemickou
ochranou nebo pouzitim ochrannych povlaki.

?

Otazky a ukoly =

Definujte pojem koroze.

Jak se projevuje koroze?

Jaké materialy koroze znehodnocuje?

Vyjmenujte druhy koroze.

Jakymi metodami se snaZime zabranit napadani materialu korozi?

agrwbdE

Test
1. Koroze:
a. zlepSuje mechanické vlastnosti materialti
b. zhorSuje mechanické vlastnosti material
€. na materidly nijak nepiisobi
2. Material napadeny korozi:
a. meéni svij tvar a rozmeéry
b. neméni svij tvar a rozméry
C. zéleZi na druhu koroze
3. Koroze napada:
a. pouze kovy
b. pouze nekovy
c. kovy i nekovy *
4. Korozi miZzeme zpomalit:
a. vhodnou upravou
b. nelze ji zpomalit
5. Ochranné povlaky proti korozi se provadi
a. kovovymi latkami
b. nekovovymi latkami
c. kovovymi i nekovovymi latkami
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9 VEDOMOSTNI TEST

1. Modelové zarizeni tvori:
a. model, jadro a Sablona
b. model a forma
c. model a pisek

2. Pisek pouzity pifi ruénim formovani se:
a. pouzije se znovu upraveny
b. vyhazuje

C. pouzijeme bez upraveni

3. Vtokova soustava se pouziva pro:
a. vlévani roztaveného kovu do formy
b. k odvzdusnéni formy
C. pro oba uvedené ptiklady

4, Tvarenim se méni:
a. soudrznost materialu
b. tvar a vlastnosti materialu
c. tvar a vlastnosti materialu se neméni

5. Vyrobek ziskany kovanim se nazyva:
a. odlitek
b. vykovek
c. vystiizek
6. Jak se nazyvaji hlavni nastroje pouzivané pii protlacovani
a. stfiznik a taznice
b. stfiznik a stfiznice
c. pruatlacnik a pratla¢nice
7. Pro snizeni vzniku deformaci pfi tazeni nddob pouzivame:
a. pridrZzovac
b. pravlak
C. taznik

8. Plasty se pii zpracovani pouZivaji ve forme:
a. granuli, praSku a tablet
b. trubek
c. desek a folii

9. Plasty pfed zpracovanim musime pfevést ohfevem do:
a. plastického stavu
b. nemusime je ohfivat
c. zaleZi na zplsobu zpracovani

10. Svarovat lze materialy:
a. kovové
b. nekovové
c. kovové i nekovové
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11. Svafovanim vyrabime spojeni:
a. nerozebiratelna
b. rozebiratelna
C. materialy se svafovanim nespoji

12. Vyrobek ziskany svafovanim se nazyva:
a. svafenec
b. odlitek
C. vystiizek
13. Struska u tavného svarovani:
a. podporuje oxidaci kovu
b. zabranuje oxidaci kovu
C. nevytvari se

14. P4jené plochy pied samotnym péjenim:
a. musi byt upraveny
b. nemusi byt upraveny
C. nezalezi na tom

15. P4jet miizeme materialy:
a. pouze se stejnym chemickym slozenim
b. pouze s ruiznym slozenim
C. se stejnym i riznym chemickym sloZenim

16. Rezani plamenem se pouziva ke:
a. spojovani materidlt
b. oddélovani materialt

17. U které metody Zarového déleni (fezani) nemusime pouZivat pfidavky na obrabéni?
a. plamenem
b. plazmou
c. elektrickym obloukem

18. Koroze:
a. zlepSuje mechanické vlastnosti materialti
b. zhorSuje mechanické vlastnosti materiala
€. na materidly nijak neptisobi

19. Material napadeny korozi:
a. méni svij tvar a rozméry
b. neméni svij tvar a rozméry
C. zaleZi na druhu koroze

20. Koroze napada:
a. pouze kovy
b. pouze nekovy
c. kovy i nekovy
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Spravné reseni védomostniho testu:
1a, 2a, 3c, 4b, 5b, 6¢, 7a, 8a, 9c, 10c, 11a, 12a, 13b, 14a, 15c, 16b, 17b, 18b, 19a, 20c

Hodnoceni védomostniho testu:
Za kazdou spravnou odpoveéd’ si zapoctéte | bod, za chybnou odpovéd’ 0 bodu.

Souctem ziskanych bodu ziskate své hodnoceni:

pocet bodi | hodnoceni
0-4 5
5-8 4
9-12 3
13-16 2
17 - 20 1
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10 REJSTRIK

A
adheze, 75
L
B lisovani, 52
barviva, 9 lisy, 36

bodové svafovani. 67 liti do skofepinovych forem, 20
buchary, 36 ’ liti metodou vytavitelnych modelt, 21
' liti pod tlakem, 18

cC
gisty odlitek, 5 M
model, 7
D modelové zafizeni, 7

délené modely, 7 modelovy pisek, 9

délici prasek, 9

difuze, 75 N

difuzni svafovani, 69 nalitky, 12
drazkové fezani kyslikem, 83 navatovani, 72

druhy koroze, 86 nedelen¢ modely, 7

’ netrvalé slévarenské formy, 10
E neutralni osa, 47
elektrostruskové svafovani, 61 nizky, 42
F O

odlévani kovu do forem, 22
odlévani plasti, 56

odlitek, 5

odpruZzeni, 47

odstredivé liti, 19

odvzdusnéni (odplynéni) forem, 12
ohybadla, 47

formovaci materialy, 8
formovaci naradi, 11
formovaci ramy, 10
formovaci stroje na jadra, 17
formovani do dvou ramu, 13
formovani lisovacimi stroji, 14
formovani metacimi stroji, 16

formovani stfasacimi stroji, 16 oh}’/béni,’ 47
foukani, 54 ochrann¢ plyny, 62
’ ochrany kovi proti korozi, 88
G ostfiva, 8
gravitacni liti, 18 P
H pajeni, 76
hruby odlitek, 5 pajky, 75

plamenové fezani kyslikem na vzduchu, 79
| plamenové fezani kyslikem pod vodou, 80
pojivo, 9
polotrvalé formy, 17
postupové zapustky, 38
] protlacek, 39
protladovani, 39
pravlaky, 45
predkovani, 38
K presné kovani, 38
koroze, 86 pretlacovani, 53
ptidrzovace, 44

impulzni odporové svatfovani, 68
indukéni svafovani, 68

jaderniky, 8
jadrovy pisek, 9
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R, R

rovnani, 49

rovnani plamenem, 83
ruéni formovani, 12
ruéni kovani, 35

fezani elektrickym obloukem na vzduchu, 80
fezani elektrickym obloukem pod vodou, 80

fezani laserem, 81
fezani plazmou, 82
fezani vodnim paprskem, 82

S, S

sklopné liti, 20

slévacsky prasek, 9

slévani, 5

smacivost, 75

spaleni oceli, 28

strojni formovani, 14

strojni kovani, 36

stifihadla, 42

stiihani, 41

stykové odporové svarovani, 66
surové odlitky, 5

suSeni forem a jader, 17

svarenec, 58

svaritelnost, 58

svafovani, 58

svafovani elektrickym obloukem, 60
svafovani elektrickym odporem, 65
svafovani elektrodami, 60
svafovani elektronovym paprskem, 64
svafovani laserem, 64

svatfovani metodou MIG a MAG, 62
svafovani metodou WIG, 63
svafovani plamenem, 59

svatrovani plastt, 71

svafovani plazmou, 65

svarovani tlakem za studena, 69
svafovani tfenim, 68

svafovani ultrazvukem, 70
svafovani vybuchem, 70

Sablony, 7

Svové svarovani, 67
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T
tavidla, 61

tazeni, 43

tazidlo, 44

tazné stolice, 45
textura, 27

trvalé formy, 17
tvarnost, 26
tvarovani plastt, 55
tvareni, 26

tvareni za studena, 27
tvareni za tepla, 27

U, U
uprava formovacich materiald, 9

\Y

valcovaci stolice, 31
valcovani, 31
valcovani dratt, 33
valcovani plastd, 55
valcovani plechd, 32
valcovani profilt, 33
valcovani trubek, 33
vlaknita struktura, 27
volné kovani, 37
vstiikovani, 53
vtokova soustava, 11
vykovek, 35
vylisek, 47
vypliovy pisek, 9
vysttizky, 41
vytazky, 43
vytlaGovani, 54
vytloukani, Cisténi a Giprava odlitkd, 23
vyvalky, 31
vzlinavost, 75

Z

zapustkové kovani, 37
zatékavost, 75
znamky, 7

zpracovani plasti, 52
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