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1. VLASTNOSTI KOVU A JEJICH SLITIN

Kovy a jejich slitiny se vyznacuji rozsdhlym souborem vlastnosti, ktery je dan jejich
strukturou a chemickym slozenim. Vlastnost materialu 1ze definovat jako kvalitativni nebo
kvantitativni charakteristiku materidlnich objektt. Vlastnosti materiali se déli na:

o fyzikdlni a fyzikalné-chemické (hustota, modul pruZznosti, délkovd a objemova

roztaznost, elektrickd a tepelna vodivost, magnetické vlastnosti, korozni odolnost
apod.);

e mechanické (mez pevnosti a kluzu, taznost a kontrakce, tvrdost, ndrazova prace,
lomova houZevnatost apod.);

o technologické (obrobitelnost, tvafitelnost, svafitelnost, slévatelnost, kalitelnost,
apod.).

1.1 MECHANICKE VLASTNOSTI A JEJICH ZKOUSENI

Aby bylo mozné spravné navrhnout Casti stroji, nejriznéjSich konstrukci a vyrobk, je
tieba znat specifické charakteristiky materiali. Tyto charakteristiky vyjadfujici kvantitativné
jak se bude material chovat za plisobeni vnéjSich sil, se nazyvaji mechanické vlastnosti.

Pfi ovétovani mechanickych vlastnosti je tfeba ptihlizet 1 ke zpisobu a podminkam, za
jakych byly zkouSky provadény. Aby vysledky zkousSek byly navzijem srovnatelné a

reprodukovatelné, provadi se jednotnym zplsobem piedepsanym normami na zkuSebnich
strojich a normalizovanych vzorcich.

ProtoZze kovy a jejich slitiny nejsou homogenni, musi byt vzorky odebirany tak, aby co
nejlépe vyjadiovaly specifika materidlu. Vzorky také nesmi byt ovlivnény technologii odbéru
— napt. vyhfatim plamenem, zpevnénim apod.

Zkousky mechanickych vlastnosti se déli dle:
charakteru zatéZovani: statické, dynamicke;
gjist’ovanych vlastnosti: pevnost, tvrdost, inava apod.;
casového pribéhu zkousky: kratkodobé a dlouhodobé zkousky;
druhu namahdni: tahové, tlakové, ohybové zkousky, apod.;

teploty zkouseni: za vysokych teplot, za nizkych teplot.



Tab. 1 — Zékladni typy zkousek mechanickych vlastnosti

Zatizeni Kratkodobé Dlouhodobé

Statické Zkousky tahem Zkousky teCeni (creepove)
Zkousky tlakem
Zkousky ohybem
Zkousky krutem
Zkousky sttthem

ZKkousky tvrdosti (statické)

Dynamické Zkousky tvrdosti (dynamické) | Zkousky vysokocyklové

unavy
Zkousky razem v ohybu

Zkousky nizkocyklové tnavy

2. ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI KOVU

V technické praxi dochédzi pii zkouSeni vyrobkii a zkuSebnich vzorkl casto k jejich
poskozeni ¢i destrukci. Podle toho jestli pii zkouSeni dojde k poskozeni vzorku nebo ne,
rozliSujeme:

- zkous$ky destruktivni;
- zkouSky nedestruktivni.
Mezi zkousky destruktivni patii vétSina zkouSek mechanickych vlastnosti.

2.1 ZKOUSKA TAHEM

Zkousky kovovych materialii tahem se v CR fidi narodni normou CSN EN 10002, ktera
je identicka s evropskou normou EN 10002:90.

Zkouska tahem spocivd v deformaci zkuSebni tyCe jednoosym tahovym zatiZenim
obvykle do pfetrzeni. Zkousi se pfi okolni teploté v rozmezi od 10°C do 35°C, pokud neni
stanoveno jinak. V arbitraznich piipadech se zkousi pii teplotach 23 = 5 °C. Rychlost
zat&zovani se pohybuje od 0,5 do 2,0 mm.min™".

ZkuSebni ty¢ je zhotovena obrabénim ze vzorku odebrané¢ho z vyrobku. ZkouSend cast
zkusebniho vzorku musi pfechdzet do konci k upnuti pfechodovou c¢asti o vhodném
poloméru, pfi¢emz konce maji tvar prizptisobeny celistem zkuSebniho stroje (obr. 1). Vzorky



jako profily, draty, tyCe mohou byt pouzity bez obrobeni.
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Obr. 1 — Zkusebni vzorky pro zkousku tahem

Jako zkuSebni stroje ke zkousSce tahem se pouzivda mechanicky zkuSebni stroj se
sklonnou vahou, viz obr. 2. Pohon zkuSebnich stroji byva mechanicky nebo hydraulicky.
V sou¢asné dob& se pouzivaji i elektronické zkuSebni stroje Fizené po¢itaéem. Upravou
uchyceni zkusebniho télesa je mozné na zkuSebnim stroji provadét i zkousky tlakem, ohybem,

krutem nebo stiihem.
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Obr. 2 — Mechanicky zkuSebni stroj se sklonnou vahou

Pribéh zkousky tahem - zkuSebni ty¢ je upnuta do Celisti trhaciho stroje tak, aby zatizeni
pusobilo v ose zkuSebni tyce. Zkusebni ty¢ je zatéZzovana silou F, jejiz velikost je registrovana
v zavislosti na prodlouzeni AL. Zkouska tahem kon¢i porusenim zkusebni tyce.

V zévislosti na druhu materidlu mize mit tahovy diagram nésledujici tvar, viz obr. 3.

Pribéh tahového diagramu na obr. 3a je charakteristicky pro litinu, diagramy na obr. 3 b,c pro
konstrukcni oceli s niz§im obsahem uhliku a diagram na obr. 3d pro legované oceli a slitiny
nékterych nézeleznych kovu (al, Ti, Cu apod.).
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Obr. 3 — Tahovy diagram pro kiehky material (a), material s mezi kluzu (b), material
s horni a dolni mezi kluzu (c¢), material se smluvni mezi kluzu (d)

Zavislost mezi zatizenima prodlouzenim zkuSebni tyCe vyjadiuje pracovni tahovy
diagram, ktery béhem zkousky zaznamenava zapisovaci zatfizeni trhaciho stroje. Zavislost se
vyjadiuje v soufadném systému F - AL (sila - prodlouZeni), Castéji se vSak tyto hodnoty
piepocitavaji na hodnoty R - € (napéti a deformace), viz obr. 4a, b.
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Obr. 4 — Smluvni diagram a pevnostni charakteristiky u zkousky tahem materialu
s vyraznou mezi kluzu (a) a materidlu se smluvni mezi kluzu (b)

Pocatecni linedrni prubéh tahového diagramu lze vyjadiit pomoci Hookeova zékona,
piepsaného pro napéti:

6=E . ¢, (2.1)
kde E — modul pruznosti v tahu [MPa];
€o —elasticka deformace [-].

Modul pruznosti odrazi tuhost vazeb mezi atomy a charakterizuje odolnost materialu proti
elastické deformaci.

V tahovém diagramu je moZno identifikovat tyto konkrétni charakteristiky:

Pevnost v tahu R;,, [MPa],
L
R,
)

kde

(2.2)

Fm — nejvetsi zatizeni (sila na mezi pevnosti) [N].

Vyraznou mez kluzu - jestlize material vykazuje kluzovy jev, pak je to okamzik vzniku
plastické deformace bez pfirtstku zatizeni. RozliSuje se horni a dolni mez kluzu (obr. 4a),

Horni mez kluzu R,y [MPa] - napéti odpovidajici prvnimu okamziku poklesu napéti, viz
obr. 4a,

L

Ry_ 7.
)

kde

2.3)

Fey — sila na horni mezi kluzu [N].



cwwvr

4a,
L
&L: ’L (2.4)
)
kde F.. — sila na dolni mezi kluzu [N].

Smluvni mez kluzu R, [MPa] - napéti, pii kterém plastickd deformace dosahne
predepsané hodnoty x,, vyjadiené v [%] pocateCni métené délky pratahoméru L.. Oznacuje se
symbolem, jehoz index vyjadfuje hodnotu plastické deformace v [%] - napf. Ry (obr. 4b),

.
Bo_ = 2.5)

kde Fpo — sila na smluvni mezi kluzu [N].

Sily na mezi pevnosti a kluzu jsou ve vSech piripadech vztazeny na pocatecni plochu
pri¢ného prifezu zkusSebni tyce Sy (obr. 1).

Vedle vySe uvedenych charakteristik meze pevnosti a meze kluzu se v materidlovych
listech uvadi jesté dalsi dveé charakteristiky:

L -
Taznost 4 [%] vyjadien4 vztahem A:l”Z—@ 0, (2.6)
kde L, — kone¢na metena délka zkuSebni tyCe [mm];

Ly — pocate¢ni metena délka zkusebni tyCe [mm)].
Kontrakce Z [%)] je dana vztahem Z:bSbJ . ) O, (2.7)

kde S. — pocatedni plocha p¥iéného prifezu zkusebni ty¢e [mm®];

. v M7 o v v ’ v v v ’ 2
Sy — nejmensi plocha pti¢ného prirezu zkusebni tyCe po pretrZzeni [mm~].

2.2 ZKOUSKY TVRDOSTI

Tvrdost lze definovat jako mechanickou vlastnost vyjadiujici odpor materidlu proti
vnikani geometricky definovaného télesa (indentoru). Oznacuje se H z angl. hardness —
tvrdost.

Tvrdost kovl ovliviiyje:
- stavba materialu, napt. typ krystalové miizky a mnozstvim miizkovych poruch;
- mikrostruktura materidlu (pfimési);
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- vniti'ni napéti v materialu (pnuti po tvareni);
- teplota.
Podle principu se zkousky tvrdosti déli na:

- vtiskové (vnikaci) metody, které spoCivaji ve vtlaCovani definovaného télesa do
zkouSeného materidlu a méteni velikosti vytvofeného vtisku (zkousky tvrdosti dle
Brinella, Vickerse, Rockwella);

- vrypové metody (Martensova zk. tvrdosti);
- odrazové (Shoreho skleroskop).
Podle piisobici sily mohou byt zkousky tvrdosti:
- statické (Tvrdost dle Brinella, Vickerse, Rockwella);
- dynamické (POLDI kladivko, Shoreho skleroskop).
Podle ucelu méteni:
- zkouSky makrotvrdosti — zatézovaci sila je vyssinez 10 N.

- zkouSky mikrotvrdosti — vhodné k urceni strukturnich slozek materidlu,
povrchovych vrstev, zatéZzovaci sila je od 2 do 10 N.

Zkouska tvrdosti podle Brinella - podstata zkousky spociva ve vtlatovani vnikaciho
télesa (indentoru) do povrchu zkuSebniho télesa a zméfeni priméru vtisku, ktery ziistane na
povrchu zkuSebniho télesa po odlehceni zkusSebniho zatizeni F, viz obr. 5. Jako indentor
slouzi kalena ocelova kulicka, prednostné o priméru 10 mm (metoda HBS), nebo kulicka
z tvrdokovu (metoda HBW).

10



2.F

z.D-(D-D? _d?|

F... zkusebni zatizeni v [N]

HBS (HBW)=0,102.

D... prumér kuliéky v [mm]

d +d,

d... aritmeticky prumér vtisku v [mm]; d = >

Obr. 5 — ZkouSka tvrdosti podle Brinella

Zkouska se provadi na hladkém oc€isténém povrchu bez okuji, mazadel a jinych necistot.
Zkousené téleso musi mit povrch upraven tak, aby dovolil pfesné méfeni priméru vtisku.
Tloustka zkouSeného télesa musi byt nejméné osmindsobek piedpokladané hloubky vtisku a
na protilehlé stran¢ nesmi byt po zkousce patrné stopy deformace. Zkousené¢ téleso je uloZzeno
na tuhé podlozce a pii zkousce se nesmi pohnout. Vnikaci téleso se zatlacuje do zkouSeného
télesa zkusebnim zatizenim F sméiujicim kolmo k jeho povrchu. Doba od pocatku zatézovani
do jeho plné hodnoty musi byt v rozmezi 2 - 8 s, doba zatizeni 10 - 15s.

Primér vtisku se méii ve dvou na sebe kolmych smérech d1 a d2. Pro stanoveni tvrdosti
podle Brinella se pouzije aritmeticky prumér d obou zmétenych hodnot. Hodnotu tvrdosti
podle Brinella uréime vypoctem ze znamych hodnot (obr.5), nebo odectem z tabulek v normé
podle pouzitého indentoru, velikosti zatizeni F a priméru d vtisku.

Ptiklad oznaceni tvrdosti podle podle Brinella: 420 HBS 5/20

Vyznam: nameétena tvrdost 420 jednotek Brinella, zatéZzovaci télisko ocelova kulicka,
prumér Smm, zatizeni 20kg.

Zkouska tvrdosti podle Vickerse - zkouska byla vyvinuta v Anglii R. L. Smithem a G.
E. Sandlandem v roce 1922. Vickersova zkouska je zaloZena na stejném principu jako
zkouSka Brinellova, 1i§i se ale tvarem indentoru. U Vickerse je pouZit diamantovy ctyiboky
jehlan s vrcholovym uhlem 136°, ktery je do zkuSebniho télesa vtlacovan definovanym
zatizenim po stanovenou dobu. Po odlehéeni se zméti uhlopiicky vtisku a provede piepocet
vysledné tvrdosti, viz obr. 6.
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Obr. 6 — Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Pti pripravé vzorku plati podobné zasady jako u Brinella. Povrch souc¢asti musi byt hladky
a rovny, bez okuji, cizich télisek a mazadel. Pti zkouSce byva pouzito n¢které z predepsanych
zkuSebnich zatiZzeni. ZkuSebni téleso je uloZeno na tuhé podloZce a pii zkouSce se nesmi
hnout. Vnikaci téleso je zatlacovano do zkouSeného télesa zkuSebnim zatizenim smétujicim
kolmo k jeho povrchu. Doba od pocatku zatézovani do jeho plné hodnoty, nesmi ptekrodit
10 s. Hodnota tvrdosti podle Vickerse se ur€uje z tabulek v normé¢ podle pouZitého zatiZeni a
aritmetického priméru d thlopficek vtisku.

Ptiklad oznaceni tvrdosti podle Vickerse: 550 HV 10

Vyznam: naméfena tvrdost 550 jednotek Vickerse, zatizeni 10kg.

Zkouska tvrdosti podle Rockwella - autorem je S. P. Rockwell a poprvé byla zkouska
tvrdosti dle Rockwella pouzita v roce 1922. Na rozdil od metod méteni tvrdosti podle Brinella
a Vickerse tvrdost podle Rockwella nevyjadiuje plochu vtisku, na kterou ptsobi zatézna sila
(zkouska ma charakter napéti), ale vyjadiuje rozdil hloubky vtisku pfed predbéznym a po
celkovém zatizeni (zkouska nemé charakter napéti).
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Podstata vlastni zkouSky spoc¢iva ve vtlacovani indentoru do povrchu zkouseného télesa.
Indentorem mtize byt ocelova kulicka o priméru D = 1,5875 nebo 3,175 mm (dle EN 10109-
2), nebo diamantovy kuZzel s vrcholovym uhlem 120° a polomérem zaobleni na vrcholu 0,20
mm. Pozadovany vtisk vznikne zatizenim indentoru ptfedbéZnym a piidavnym zatizenim.
M¢ii se trvald hloubka vtisku A po odstranéni ptidavného zatizeni. Podle hloubky vtisku,
zatiZeni a typu indentoru se urci hodnota tvrdosti podle Rockwella, viz obr. 7.

HRC nebo HRA

r 0.2mm
a

-
|
g

wrdosts | twdosti | (primer pmmp | FoNI | FeIN1 | PN | TOERR
A HRA | damantow | ggo7 | 4903 | 5884 | 20-88
B HRB Dce::?‘l'ga'%')iﬁka 0807 | 8826 | 9807 | 20-100
C HRC diaﬂuaz“e‘fw 98,07 | 1373 | 1471 | 20-70
D HRD diaﬂuai“e‘fw 98,07 | 8826 | 9807 | 40-77

Obr. 7 — Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Pro upravu povrchu vzorku plati stejné zasady jako u ptredchozich zkousek (Brinell,
Vickers). Tloustka zkouSeného télesa nebo vrstvy pii zkouSce musi byt nejméné desetkrat
vetsi neZ trvald hloubka vtisku & pro kuZelova vnikaci télesa a nejméné pétkrat vétsi pro
vnikaci télesa s kulickou. Hodnota tvrdosti podle Rockwella se odecita pfimo na ukazateli
tvrdoméru.

Ptiklad oznaceni tvrdosti podle Rockwella:
55 HRC

Vyznam: namétena tvrdost 55 jednotek Rockwella na stupnici C.

Tvrdost POLDI kladivko - patii mezi zkouSky dynamické. Poldi kladivko je mobilni
tvrdomérné zatizeni pouZivané ¢asto ve vyrobnich provozech. Soucasti kladivka je etalonova
ty¢ vyrobena z materidlu o znamé tvrdosti. Poldi kladivko se skldd4a z pouzdra, v némz je
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uloZena ocelova tyCinka (etalon). Etalon je svornikem a pruzinou pfitlacovan ke kuli¢ce o

pruméru 10 mm, viz obr. 8.

svornik — |

pruZina

horni ¢&.
pouzdra

rMAAS

spodni &.
pozdra

etalon

vzorek kulitka\( i
mé

Obr. 8 — Zkouska tvrdosti POLDI kladivko

Pti zkousSce se tvrdomér pfilozi tak, aby kulicka dosedla na zkouSené misto a osa
tvrdoméru byla kolma k povrchu zkouseného predmétu. Na horni ¢ast tvrdoméru se udefi
kladivem, raz se prenese na kuli¢ku a ta vytvoii vtisky ve zkouSeném piedmétu i v etalonu.
Porovnanim priiméra obou vtiskl se z tabulek urci tvrdost zkouseného materialu.

Ptiklad oznaceni tvrdosti podle POLDI kladivko:
380 HB POLDI

Vyznam: naméiena tvrdost 380 jednotek, metodou HB POLDI.

2.3 ZKOUSKA RAZEM V OHYBU PODLE CHARPYHO

Strojni soucasti jsou ve vétsing pripadii zat€Zovany dynamicky, tj. sily se méni skokové
nebo cyklicky. V disledku téchto dynamickych rdzl, proto dochdzi u redlnych zatfizeni k
poruseni soudrznosti, pfi hodnotach zatizeni nizSich nez jsou hodnoty statické pevnosti.

Dynamické zkouSky mohou mit charakter rdzového zkouSeni materidlu v tahu, tlaku,
ohybu nebo v krutu. V soucasné dobé¢ je jednou z nejpouzivanéjSich srovnavacich zkousek
pro hodnoceni houzevnatosti materialti zkouska razem v ohybu podle Charpyho.

Cilem Charpyho zkousky je stanoveni velikosti mechanické prace, potfebné na rozlomeni
zkusebniho télesa pii dané teploté jedinou ranou. Mirou houzevnatosti je pak hodnota této
prace oznaCovana terminem narazova prace, viz obr. 9.
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Obr. 9 — Zkouska razem v ohybu podle Charpyho

ZkuSebni zaFizeni se nazyva kyvadlové kladivo (obr. 9). BéZné se pouzivaji kladiva s
energii 150 J, 300 J nebo 450 J. Zkouska se provadi na zkusebni ty¢i o rozmérech 10 x 10 x
55 mm s vrubem ve tvaru V nebo U, viz obr. 10.
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Obr. 10 — ZkusSebni tyce s V-vrubem a U-vrubem

U kovt a nékterych nekovovych materialii ovlivituje naméfenou hodnotu narazové prace
teplota a typ krystalové miizky, viz obr. 11. U zkuSebnich vzorkil se Casto vyhodnocuje 1
vzhled lomové plochy. Zména charakteru lomu vlivem poklesu teploty se oznacuje pojmem
tranzitni lomové chovani a teplota tranzitu se nazyva tranzitni teplota. Z hlediska tranzitniho
lomového chovani se kovy ¢leni do téchto skupin:
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a) Kovové materidly s miizkou FCC - o typu lomu nerozhoduje teplota, u Cistych kovii
predchézi poruseni vyrazna plasticka deformace, lom je vzdy houzevnaty.

b) Kovové materialy s miizkou HCP - o typu lomu rozhoduje teplota, za normalni
teploty je lom zpravidla kiehky.

c) Kovové materialy s miizkou BCC - o typu lomu rozhoduje teplota a rychlost
zatézovani. V zavislosti na zatézovani se méni charakter lomu. Pti vysSich teplotach je
lom houzevnaty, za nizkych teplot kiehky. Materidly s BCC mifizkou vykazuji
tranzitni lomové chovani vzdy, viz obr. 12.

fcC metn\S

BCC metals

ceramics, polymers

a prace

Krehky +— j ———= HouZevnaty

Narazov

1
]
|
| High=strength materials
]
[}
i
]

Tranzitni teplota

Teplota

Obr. 11 — Zavislost narazové prace na teploté pro rtizné technické materialy
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Obr. 12 — Tranzitni lomové chovani nelegované oceli
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Hodnoty narazové prace se nepouzivaji piimo pro volbu materidlu nebo k vypoctu
konstrukce. Slouzi pouze jako dopliikkové informace o chovani materidlu. K posouzeni
ziskanych hodnot narazové prace se vyuziva zkuSenosti z praxe. V praxi se nékdy zjistuje
hodnota T,7; jako hranice pro ,,kiehko - lomové* chovani materidlu.

3. NEDESTRUKTIVNI ZKOUSENI KOVU

Nedestruktivni zkousSeni materidlu patii mezi velmi dualezité nastroje kontroly kvality
polotovart a hotovych vyrobkii. Vhodnym vyuzitim nedestruktivnich metod se z vyrobniho
procesu stahnou vadné polotovary a vyrobky, a tim se omezi finan¢ni naklady na nasledné
reklamace.

Mezi nedestruktivni zkousky patfi:
- metody zkoumani struktur;
- defektoskopické metody.

K nedestruktivnimu zkouseni kovl - defektoskopii, se vyuzivd vhodnych fyzikalnich
metod studia. Defektoskopické metody jsou zaloZeny na vyuziti riznych zafeni, vzlinavosti
kapalin, elektrickych a magnetickych vlastnosti kovl apod.

Defektoskopie se zabyva zjistovanim vad na povrchu nebo uvnitt materidlu. K zjisténi
vad se vyuziva metod detekce:

- povrchovych vad: zkousky vizudlni, kapilarni, elektromagnetické;
- vnitinich vad: zkousky elektromagnetické, ultrazvukové, radiologické.

Vadou se rozumi kazda odchylka, tvaru, rozmérii, hmotnosti, struktury a jinych veli¢in od
piedepsanych norem nebo technickych podminek. Mezi vady patfi nespravné chemické
sloZeni, trhliny, bubliny, vméstky, koroze, opotiebeni apod.

3.1 ZKOUSKY KAPILARNI

Metoda slouzi k zjisténi povrchovych vad a je zaloZzena na fyzikalnim principu vzlinavosti
kapalin. Zkouskou Ize odhalit 1 velmi jemné vlasové trhliny pokud jsou na povrchu nebo
s povrchem souvisi, coZ je nutna podminka detekce vad.

Podle detekéni kapaliny:
- zkousky barevnou kapalinou;
- zkousky fluorescencni kapalinou;

- ostatni (olej, petrolej).
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Postup vlastni zkousky, viz obr. 13:
a) na ocistény a odmastény povrch (a) se nanese detekéni kapalina (b);
b) po dostatecné dlouhé dobé¢ se piebytek kapaliny odstrani (oplachne nebo setie) (c);

¢) vyvola se indikace vady nanesenim vyvojky (d).

Detekéni kapalina Vyvojka

N O F AN
N
\r\@\%\&x

a) b) c) d)

Obr. 13 — Kapilarni zkouska

Vyhodou zkousky je jeji jednoduchost. Nevyhodou nutnost oc¢isténého a opracované¢ho
povrchu zkousené soucasti.

3.2 ZKOUSKY ULTRAZVUKEM

Princip zkouSky je zalozen na vyuziti zvukovych vln, mechanickych kmitl Castic
prostiedi. V technické praxi se vyuzivd ultrazvukovych vin o frekvenci > 20 kHz, pro
nedestruktivni zkouSeni se dosahuje frekvenci 1 az 15 Mhz. Jako zdroje ultrazvukovych
vin se v defektoskopii pouziva magnetostrikénich nebo piezoelektrickych ultrazvukovovych
zdrojt.

RozliSujeme tyto zédkladni defektoskopické ultrazvukové metody:

metodu prichodovou;

metodu odrazovou;

metodu rezonanéni.

Metoda pruchodova - zakladem pruichodové metody (obr. 14a) je méieni velikosti
ultrazvukové energie, kterd projde zkouSenym predmétem. Metoda pracuje se dvéma sondami
na principu vysila¢ — pfijimac. Je-li v materidlu vada nebo jind nehomogenita, na rozhrani
vady se odrazeji Sifici ultrazvukové viny a do ptijimace pfichdzi niz§i hodnota energie nez by
ptislusela homogennimu materidlu.
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Obr. 14 — Ultrazvukova metoda prichodova (a) a odrazova (OM): PE — pocate¢ni echo,
KE — koncové echo, EV — echo vady (b)

Prichodové metody se vyuziva nejcasteji ke kontrole rovnobéznych povrchi rovinnych i
zaktivenych, pfedevs§im vsak ke kontrole tenkych plechii.

Odrazova metoda - je nejrozsifencjsi ultrazvukovou metodou. Je zaloZena na impulznim
ultrazvukovém zdroji, ktery do zkouSené soucasti vysila kratké impulzy. Impulzy se odrazeji
od protilehlé¢ hrany pfedmétu nebo od vnitinich vad zpét do sondy. Metoda muize byt (obr.
14b):

- jednosondova;

- dvousondova.



K méfeni se vyuziva Celnich nebo thlovych sond. Metoda je vhodna nejen ke kontrole
tlustosténnych vyrobkt, ale 1 k méfeni tlousték, elestickych konstatant, itlumu materialu
apod.

Rezonan¢ni metoda - je zalozena na principu vysilani ultrazvukovych vln, jejichz
frekvence se plynule méni. V okamziku, kdy se tloustka soucasti (napi. plechu) rovna
celistvému nasobku poloviéni délky viny vysilaného ultrazvukového vinéni, vznikne
v pfedmétu stojaté vinéni. Odrazova metoda se pouziva pro méteni tlousték a vSude tam, kde
je na soucasti pfistup jen z jedné strany.

Vyhodou ultrazvukové defektoskopie je rychlost, jednoduchost a ptesnost. Nevyhodou je
nutnost opracované¢ho povrchu zkouseného vzorku.

3.3 ZKOUSKY RADIOLOGICKE

Jednd se o vyznamné metody nedestruktivniho zkouSeni materidlu, zejména svarl a
odlitkil s vyuzitim pronikavého zareni. Radiografické prozatovaci metody, jsou zaloZeny na
vyuziti zafeni:

- rentgenového;
- gama zafeni;
- neutronového zafeni apod.

Jako zdroje zafeni slouzi rentgeny, betatrony (linearni urychlovace), radioizotopy (Co60,
Cs137).

Podle zplisobu zobrazovani se prozatfovaci metody déli na:

- metody radiografické: obraz zkouSené souCdsti se zachycuje na
fotograficky film;

- metody radioskopické: obraz zkouSené soucasti se zachycuje na
fluorescenénim stinitku;

- metody ioniza¢ni: k zobrazeni souc¢asti se vyuziva ioniza¢ni komory.

ZkousSky rentgenovymi paprsky. Rentgenové zéfeni je elektromagnetické vinéni, které
podle vlnové délky zafazujeme za ultrafialové vinéni smérem ke kratSim vinovym délkam.

Jako zdroj rentgenovych paprskl se pouZivaji rentgenky. Princip zkousky je zaloZen na
pruchodu rtg. paprskii zkouSenym materialem, pii kterém dochédzi k zeslabovani jejich
intenzity. Pii prichodu zafeni dochazi ke snizovani intenzity paprski podle tloustky
materidlu, pfipadné podle specifickych nehomogenit a vad, které se ve zkouSené soucasti
vyskytuji. Proslé zareni se zachycuje na citlivou vrstvu fotografického materialu - metody
radiografické (viz obr. 15) nebo fluorescenéni vrstvu stinitka - metody radioskopické.
Rentgenovych paprskti se vyuziva ke zjistovani vnitinich vad - dutin, stazenin, vméstka apod.
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Obr. 15 — ZkouSeni rtg. paprsky - radiograficka metoda

Kromé¢ defektoskopie lze urCitych charakteristik rtg. zafeni vyuzivat i ke studiu
mikrostruktury nebo chemického slozeni materialu. Tyto metody se nazyvaji vinové disperzni
mikroanalyza (VDS) a energiové disperzni mikroanalyza (EDS).

4. ZKOUSKY TECHNOLOGICKE

Technologické zkousky, jsou zkouSky specifické a slouzi pouze k ovéteni vhodnosti
vyuziti daného materidlu kurcité technologické operaci, napf. pro obrabéni, tvafeni,
svafovani, apod. U technologickych zkouSek se vétSinou zjistuji jen urcit€é porovnavaci
hodnoty, které zohlediiuji kvalitativni hledisko - tj. materidl je vhodny/neni vhodny k pouziti
pro danou technologii.

Predpis k provedeni zkouSky byva CcCasto predepsan normou k  zajiSténi
reprodukovatelnosti zkouSeni.

4.1 ZKOUSENI ZA TEPLA A ZA STUDENA

Prvni skupinou technologicych zkousek jsou zkousky za studena. Do této skupiny patfi:

zkouska lamavosti plochych a kruhovych ty¢i;
- zkousSeni plechii (zkouska dle Erichsena);

- zkouska péchovanim;

- zkousSeni drata stfidavym ohybem;

- zkouseni trubek apod.
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Zkouska lamavosti plochych a kruhovych ty¢i slouzi k ovéteni, jakou deformaci material
snese za studena, aniz by se porusil. Zptisob provedeni ohybu u zkousky miize byt tento:

a) ohyb o urcity uhel (obr 16a);

b) ohyb do rovnob&znosti ramen s pomoci distanéni vlozky (obr. 16b).
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Obr. 16 — Zkouska lamavosti: ohyb o urcity uhel (a), ohyb do rovnobéznosti ramen (b)

a) b)

ZkouSeni plechii — zkouSka dle Erichsena. Jde o zkouSeni hlubokotaznosti plechtl, viz
obr. 17. ZkouSeny plech Sitky cca 70mm se upne piidrzovacem (B) do Erichsenova pfistroje.
Nasledné se do plechu ru¢né vtlacuje kulovy tlacnik (K) az do okamziku, kdy se na kulovém
vrchliku zkuSebniho vzorku vytvofi trhlina. Nasledné se pds vyjme a hodnoti se poloha
trhliny, hloubka protlaceni a vzhled povrchu kulového vrchliku.

PLECH

C

Obr. 17 — Zkouska dle Erichsena
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Kromé¢ zkouSeni za studena se materidly zkouSi 1 za tepla. Mezi zkouSky
technologické provadéné za tepla (pfi teplotach 800-1000°C) patfi:

e zkouska dérovanim a rozStépenim ploché tyce;
e zkouSka rozkovanim tyce;
e zkouSeni ty¢e ohybem;

e zkouska plechu dérovanim.

gl

e
$/0

Obr. 18 — Zkouska dérovanim a rozstépenim

Zkouska dérovanim a roz§tépenim spociva v zahtati zkuSebni tyce na teplotu 1000 °C,
prorazeni dvou otvorti. Po rozsifeni druhého otvoru a uplném ohnuti rozstépenych koncti, se
v dobfe kovatelném materidlu nesmi objevit trhliny, viz obr. 18.

4.2 OSTATNI ZKOUSKY
Mezi dalsi technologické zkousky patii:

zkouska prokalitelnosti (Jominiho zkouska)

- zkousky svaftitelnosti (zkouSka navarova ohybem);

- zkouska slévatelnosti (Curyho zkouska zabihavosti);
- zkouska obrobitelnosti;

- zkouska odolnosti proti opottebeni apod.

Zkouska prokalitelnosti - Jominiho zkousSka (obr. 19) je zalozena na ohfevu cela
valcového zkuSebniho vzorku na kalici teplotu a nasledném rychlém ochlazeni proudem vody.
Rychlost ochlazovani je nejvétsi na kaleném cCele a se vzrlstajici vzdalenosti od cCela se
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plynule zmenSuje. Po zakaleni se na vzorku provede vybrouseni plosky v podélné ose do
hloubky 0,5 mm. Na vybrousené ploSce se zjiStuje tvrdost podle Vickerse v postupné se
zvétSujicich vzdalenostech od kaleného cela. Zjisténé hodnoty tvrdosti v jednotlivych bodech
se vynesou do diagramu, jejich spojenim vznika tzv. kfivka prokalitelnosti, viz obr. 19.
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Obr. 19 — Zkouska prokalitelnosti — Jominiho zkouska

Svafitelnost je dilezita technologickd vlastnost konstrukénich materidld. Obecné se
svafitelnost oceli se rozdéluje do 4 stupni: svafitelnost zarucenda, svafitelnost zarucena
podminéna, svatitelnost dobré, svafitelnost obtiznd. Pro ovéteni vhodnosti svarového spoje se
vyuziva zkousSka navarova ohybem (obr. 20). ZkousSka spoc¢iva ve zkouSeni pevnosti plechti
s navarovou housenkou v ohybu a k naslednému sledovani vzniku trhlin.

Obr. 20 — Zkouska navarova ohybem

Zkouska slévatelnosti se provadi u slévarenskych slitin k posouzeni jejich vhodnosti
k vyrob¢ odlitkli. Zkousky slévatelnosti zahrnuji zkouseni zabihavosti, smrstitelnosti (zmény
objemu), apod. Zkouska zabihavosti, tzv. Curyho zkouska zabihavosti (obr. 21) se provadi
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litim kovu do formy ve tvaru drdzky o pfedepsaném prafezu. Nasledné se podle délky
vyplnéné ¢asti drazky posuzuje zabihavost dané slitiny a jeji vhodnost k odlévani.

Obr. 21 — Curyho zkouska zabihavosti

5. METODY OBRABENI

5.1 ZAKLADNI POJMY A TERMINOLOGIE

Obrabéni je technologicky proces, kterym se vytvaii povrch soucasti urCitého tvaru,
rozméru a jakosti, odebiranim nebo oddélovanim ¢astic materidlu metodami mechanickymi,
elektrickymi, chemickymi apod. Obrabénim ziskdvame z polotovaru soucast spliujici

konstrukéni pozadavky.

Rezani je proces odebirani ¢astic materialu ve tvaru tiisky biitem fezného nastroje.

Obrobek je obrabény nebo jiz obrobeny predmét (soucast).

Obrabéci nastroj je prvek soustavy obrabéni, ktery svymi vlastnostmi umoziuje proces
fezani.

Kinematika Fezani zahrnuje vzajemny pohyb nastroje a obrobku. Zahrnuje fezny pohyb a
pomocné pohyby

Rezny pohyb vykonava nastroj nebo obrobek, za uéelem dosaZeni fezného pohybu, tj.
oddélovani materialu z obrobku:
a) Hlavni pohyb je pohyb obrobku nebo nastroje, obvykle definovany feznou rychlosti a
podminujici fezny proces. Mize byt ptimocary, otac¢ivy nebo slozeny.
b) Pohyb vedlejsi (posuv) je pohyb nastroje nebo obrobku, ktery spolu s hlavnim
pohybem umoziuje obrabéni.
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Pomocny pohyb je svdzany s feznym pohybem, zahrnuje polohovani a pfisuv ndstroje.

Ptiklady vybranych technologii obrabéni, viz obr. 22.

brou€eni

hoblovani obrazeni

V
Vi 1 protahovani

7 /i

Obr. 22 — Hlavni a vedlejsi pohyby vybranych technologii obrabéni

Dalsi rozdéleni obrabéni:

e vyrobni (zdkladni) — hrubovani, obrabéni na Cisto s béZnou piesnosti;
e dokoncovaci (k dosaZeni vyssi kvality a pfesnosti).

Déleni obrabéni podle principu ubéru materialu:

e tfiskové (mechanické);

e nekonvenéni (fyzikalni a chemické) metody.

5.2 SOUSTRUZENI

Nejbéznéjsi metoda tiiskového obrabéni pro vyrobu rotacnich a ¢elnich ploch. Lze, ale
obrabét 1 vnéj$i a vnitini valcové a kuzelové plochy, zavity, tvarové rotacni plochy apod.

Hlavni pohyb pii soustruZeni je rota¢ni a kona ho obrobek.
Vedlejsi pohyby jsou posuvové (posuv a piisuv) a vykonava je nastroj.

Rezny néstroj pouzivany pfi soustruzeni se nazyva soustruznicky nlz.
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Obr. 23 — Hlavni a vedlejsi fezné pohyby pii soustruzeni

Skute¢na Fezna rychlost pii soustruzeni je rychlost hlavniho fezného pohybu. V praxi se
pocita obvodova rychlost obrobku v misté soustruZeni:

-1
VT o

kde v —fezna rychlost [m.min™];
D — primér obrobku v misté soustruzeni [mm];

N — pocet otacek vietena (obrobku) [min™].

Dalsi charakteristiky pfi soustruzeni:

Rychlost posuvu je rychlost bfitu nastroje proti obrobku ve sméru posuvu [mm.min™,
mm.ot'l].

Prisuv je pohyb, kterym se nastroj nastavuje do pracovni polohy.

Hloubka Fezu je vzdalenost mezi obrobenou a obrabénou plochou [mm)].

Hloubka tezu, posuv, fezna rychlost se predepisuji v technologickych postupech obrabéni!
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Aktivnim prvkem v procesu soustruzeni je soustruznicky niz, ktery je tvofen télesem
nastroje a bfitem.

BFit je Cast nastroje tvoiena ¢elem a hibetem.

Celo je plocha nastroje, po které odchazi odebirana tiiska.

Hibet je plocha nastroje ptiklonéna k fezné plose.

Ostii je prisecice Cela a hibetu.

Spicka je &ast nastroje leZici na spojnici hlavniho a vedlej$iho ostii.

Télo (téleso) je Cast nastroje k upinani.

Z hlediska procesu fezani je dilezitd geometrie bfitu soustruznického noze. Prvky
geometrie bfitu je mozné posuzovat ze dvou hledisek:

a) Z hlediska geometrického tvaru jako nastrojové uhly obrabéciho néstroje (obr. 24).

b) Z hlediska polohy bfitu viici obrobku jako pracovni thly obrabéciho nastroje (obr.
25).

a) Nastrojové uhly (obr. 24) se urcuji v ortogonalnim soufadném systému tvoreném
nastrojovymi rovinami. Rozezndvame nastrojovou rovinu zékladni, nastrojovou rovinu fezu a
nastrojovou rovinu ostii. V fezech se uhly oznacuyji:

o — uhel hibetu, p — uhel bfitu, y — Gthel Cela a plati, ze
a+p+y=90° (5.2)

0 — thel fezu, y — thel nastaveni ostii ()" - nastaveni vedljsiho ostii), A — tthel sklonu ostfi, € —
uhel $picky a plati, Ze

y+e+y =180° (5.3)

b) Pracovni fezné uhly zavisi na postaveni bfitu proti obrobku. Uhel hibetu o ma vliv na tfeni
mezi hibetem a feznou plochou. S mensSim a je tfeni vetsi, nejcastéji se o voli v rozmezi 3 -
20°. Uhel nastaveni y uréuje tvar prifezu tiisky a velikost fezného odporu. Zvétsovanim y se
odpor zmensuje, ale zvétsuje se otupovani (voli se 0 — 90°). Uhel sklonu ostii A ma vliv na
odchod ttisky po ¢ele a na tuhost bfitu.
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Obr. 24 — Nastrojové uhly

PRACOVNI ROVINA _HEZU

PRACOVNI INA
ZAKLADNI

Obr. 25 — Pracovni thly
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Material odiezavany pii soustruzeni z povrchu obrobku bfitem ndstroje tvoii tiisku.
Samotnou tvorbu tiisky predchézi intenzivni plasticka deformace.

Podle druhu materidlu miize byt tfiska:

e plynulé (u plastickych materialli napt. oceli);

e vrstvena;

e drobena nebo vytrhavana (u kiehkych material napt. litin).
Nartstek je vytvoreni vrstvy materidlu na bfitu nastroje:

e zhorsuje kvalitu;

e zpuisobuje kolisani fezné sily;

e zpiisobuje nebezpeci vylomeni bfitu.

Proces tvorby tfisky je komplexni proces zahrnujici pruznou a plastickou deformaci, tieni
apod. S tvorbou ttisky souvisi celkova prace fezani (A):

A= Ag+ Ap+ Ag + Apo (5.4)
kde

A — préce elastickd, A, — prace plasticka, Az — prace tfeni, A, — prace potiebna k vytvoreni
nového povrchu.

w7 ow s

Préace vynalozena na fezani se pfeménuje z nejvetsi ¢asti na teplo (az z 90%).
Vznikajici teplo ma velky vliv na proces fezani:
- u obrobku ma dopad na jakost povrchu a piesnost tvaru;
- unastroje ovlivilyje tvrdost a trvanlivost bfitu.

Ptedevsim pfi vétSich feznych rychlostech je tfeba pii obrabéni chladit. Nejvétsi Cast tepla
odchazi tfiskou. Jako ochlazovaci prostiedi se pouzivaji fezné kapaliny - vodni roztoky, fezné
emulze, oleje. Hlavnim tkolem feznych kapalin je zlepSeni chladicich a mazacich u¢inkd,
kapaliny nesmi vyvolavat korozi a reagovat s nastrojem nebo ¢astmi stroje, musi byt malo
penivé a hygienicky nezavadné.

Velmi dalezitym Cinitelem pfi soustruzeni je soustruznicky niiz. Soustruznické ntize jsou
jednobfité nastroje s riznymi tvary bfiti podle ucelu pouziti. Podle sméru posuvu pfi
soustruzeni se noze d¢€li na levé a pravé. Podle tvaru fezného klinu jsou noze pfimé a vyhnuté.
Podle pouziti se soustruznické noze rozdé€luji na noze ubiraci, hladici, zapichovaci a
upichovaci, tvarové, zavitové, viz obr. 26.
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ZAPICHOVACI PRIMY ROHOVY HLADIiCI RADIUSOVY OHNUTY
UPICHOVACI UBIRACI NABIRACI STRANOVY CELNi
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VNITRNI UBIRACI ROHOVY ZAPICHOVACI

"

Obr. 26 — Druhy soustruznickych nozt

Moderni soustruznické noze vyuzivaji jako feznou cast bfitové desticky ze slinutych
karbiddi nebo keramickych materialii. Casto se nastroje konstruuji tak, aby tyto fezné desticky
byly vyménitelné. Vyhodou nastroji s vyménitelnymi destickami je:

- delsi zivotnost ndstroje, protoze opotfebend hrana se dd obnovit pooto¢enim nebo
vymeénou;

- klesaji naroky na ostfent;
- neni tfeba ménit cely niiZz, méni se jen desticka;
- nastroje s vymeénitelnymi destickami maji mensi naroky na skladovaci prostory.

Stroje k soustruzeni se nazyvaji soustruhy. Zpiisoby upnuti obrobku a hlavni ¢asti
hrotového soustruhu, viz obr. 27. Soustruhy se d€li podle zptsobu uspotadani na:

- hrotové soustruhy (univerzalni) pouzivané nejCastéji v kusové a malosériové
vyrob¢ pro obrabéni rotacnich i Celnich ploch, fezani zaviti nebo tvarovych ploch;

- revolverové urcené pro obrabéni v menSich a stfednich sériich, umoznujici diky
revolverové hlavé rychlou vyménu nastroje;

- ¢elni vhodné pro obrabéni rozmérnych ¢elnich ploch nebo deskovych soucasti;
- svislé (karusely) k obrabéni rozmérnych a tézkych obrobkd;
- poloautomatické a automatické pro velkosériovou vyrobu (CNC stroje);

- specialni.
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1 Loze 7 Pfevodova a posuvova skififi
2 Pracovni vietenik 8 Zamkova deska
3 Pracovni vieteno 9 Vodici Sroub
4 Podélny a pfi¢ny suport 10 Vodicl ty¢
5 Suport ruén! 11 Konik
6 NoZova hlava 12 Pinola

Obr. 27 — Zpisoby upinani obrobki a hlavni ¢asti univerzalniho hrotového soustruhu

5.3 FREZOVANI

Frezovani je druh obrabéni, pii kterém se z materidlu obrobku odebira triska vicebfitym
nastrojem — frézou (obr. 28). Frézovanim se obrabi rovinné plochy, drazky a profily.

celo
fazetk

hFbet A
[+ ¢

/> =90-8-12:70° @ b

Obr. 28 — Valcova fréza s vyznaCenim geometri bfitu
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Hlavni pohyb pfii frézovani je rotacni a vykonava ho fréza.

Vedlej$i posuv (posuv a prisuv) kona obrobek, upnuty na pracovnim stole stroje.
Frézovani muze byt, podle toho jestli se frézuje celem nebo obvodem frézy (obr. 29):
- Celni (a);

- obvodové (b).

a) b)
Obr. 29 — Frézovani ¢elni (a) a obvodové (b)
Podle vzajemného pohybu frézy a obrobku (obr. 30) je:
e frézovani nesousledné (a);
e frézovani sousledné (b).

Pfi nesousledném frézovani dochazi k odbéru tfisky od minima az k maximalni hodnoté¢.
Frézovani je bez razi, fezna sila piisobi nahoru a neptiznivé ovlivituje upnuty obrobek - ma
tendenci vytrhavat obrobek z upnuti.

Pii sousledném frézovani je odbér tiisky od maxima do minima. Reznd sila pfitlacuje
upnuty obrobek, ale nevyhodou jsou vétsi razy pii zaberu frézy.

a) b)
Obr. 30 — Frézovani nesousledné (a) a sousledné (b)
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Stroj pouzivany k frézovani se nazyva frézka. Podle konstrukce se frézky déli na:

frézky konzolové (svislé, vodorovné — viz obr. 31, univerzalni) vhodné pro obrabéni
rovinnych a tvarovych ploch v kusové vyrobg;

e frézky rovinné a portdlové pro obrabéni rozmérnych soucésti a velkych rovinnych
ploch;

e frézky kopirovaci;

e frézky specialni pro vyrobu vacek, drazek, ozubeni a zavitt.

NASTROJE [N]
STROJNI SVERAK FREZY : 4
UPINKY, SROUBY - KOTOUCOVE
PRIPRAVKY - VALCOVE 5 8
UPINACI HROTY - CELNI /—
OTOENY STUL - DRAZKOVACI
DELICI PRISTROJ - ZAOBLOVACI / A 9
- UHLOVE [
- MODULOVE
- ZAviTOVE | 10
- TVAROVE - 1
- FREZOVACH HLAVY H = |
______ e = ! )
b B § E-Ctgt
; 1
Fa
F - J 5
1
[2=t) 6
i 3
TIEEEII I
e i
. Pt

1 Zakladova deska 6 Upinaci stal

2 Konzola 7 Podpérné sloupy konzoly
3 Stojan 8 Vysuvné rameno

4 Pracovni vieteno 9 Opérky frézovaciho trmu
5 Frézovaci trn 10 Vyztuzné vzpéry

Obr. 31 — Zpiisoby upinani obrobkii a hlavni ¢asti vodorovné konzolové frézky

5.4 VRTANI A VYVRTAVANI

Vrtani a vyvrtavani je jeden z nejstarSich zptsobii zhotovovani priichozich i neprichozich
dér vélcového tvaru. K dokonceni predvrtanych, predlitych dér vyuziva metod vyhrubovani,
vystruzovani a zahlubovani.

Vyhrubovani je obrabéni dér vyhrubnikem, k dosaZzeni vysSi pfesnosti nez jaké lze
dosahnout vrtanim.

Vystruzovani je obrabéni predvrtanych nebo vyhrubovanych dér vystruznikem,
k dosazeni ptesného tvaru a rozméru.

Zahlubovani je obrabéni celnich ploch dér napt. pro hlavy Sroubil se zapustnou hlavou.
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a) b) c) d)
Obr. 32 — Vrtani (a), vyhrubovani (b), vystruzovani (c), zahlubovani (d)
Pracovni pohyby pfi vrtani:
Hlavni Fezny pohyb kona zpravidla nastroj vrtak.
Vedlejsi pohyb ptimocary posuvny a kona jej také néstroj upnuty do vietena vrtacky.
Jako nastroje se vyuzivaji vrtaky:
- Sroubovité vrtaky (obr. 33);

stfedici vrtaky;

ploché (kopinaté) vrtaky;

délové vrtaky apod.

Al

——

1 Zakladova deska

1 - t&lo vrtéku, 2 - stop- ¢ e
ka, 3 - kriek, 4 - aréiky, 2 Pracovni stdl
5 - hibet, 6 - fazetka, 3 Sloup

T - hrot, 8 - pfi¥né ostii 4 Vietenik

Obr. 33, 34 — Sroubovity vrtdk a popis hl. ¢asti sloupové vrtacky

35



Vrtéani, vyhrubovani a vystruzovani se provadi na vrtackach, vrtat 1ze i na soustruzich.
Vrtacky mohou byt:
- rucni,

stolni,

sloupové a stojanové (obr. 34),

- specialni (n¢kolikavietenové vrtacky).
Vyvrtavacky:

- svislé;

- vodorovné apod.

5.5 HOBLOVANI, OBRAZENI A PROTAHOVANI
Hoblovani a obraZeni je zplsob obrabéni pouzivny k vytvareni delSich vodorovnych,
svislych nebo Sikmych ploch jednoklinovym hoblovacim (obrazecim) nastrojem, viz obr. 35.

Obr. 35 — Oddélovani tfisky pti hoblovani

Hlavni Fezny pohyb pfi hoblovani vykonava obrobek upevnény na lozi hoblovky,
zpétny pohyb loZe je naprazdno (bfit noZe se zvedne a pohybuje se nad obrdbénou plochou) a
nasledné dochazi k posuvu noze do zabéru.

Hlavni fezny pohyb prFi obrazeni vykonava obraZzeci niiZ. Vlastni proces fezéni je jinak
shodny jako pii hoblovani.

36



«nTl
=11

Hoblovani Obrazeni

Obr. 36 — Hoblovani a obrazeni

Zakladni ¢asti hoblovek jsou loze, pracovni stll, pti¢nik a suporty.
Stroje pro hoblovani jsou:

- jednostojanové hoblovky;

- dvoustojanové hoblovky.
Stroje pro obrazeni jsou:

- vodorovné obrazeckys;

- svislé obrazecky.

Protahovani je produktivni zplsob obrabéni. Uplatnéni mé4 ptredevSim ve velkosériové
vyrobé, kde nahrazuje frézovani, hoblovani nebo obrdzeni. Protahovanim lze obrabét plochy
rovinné, valcové (vnéjsi 1 vnitini), tvarové otvory. Nastrojem je mnohabfity protahovaci trn,
viz obr. 37. Pii protahovani je obrobek zpravidla upnuty a pohybuje se nastroj, ale mize tomu

byt i naopak.

Hlavni Fezny pohyb je pifimocary fezny, ktery zpravidla kona nastroj.

37



{upinaci

fezny pohyb

hrubovaci zuby kalibrovaci
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ferni ¢ast zakoncer

celkova delka nastroje

Obr. 37 — Protahovaci trn

Jako stroje k protahovani slouzi protahovacky:

vodorovné;

svislé.

6. DOKONCOVACI METODY OBRABENI

Dokoncovaci metody obrabéni jsou takové zpusoby obrabéni, kterymi se dosahuje u
vyrobku pozadované drsnosti povrchu, délkovych rozmér a presného geometrického tvaru.
Jednou z nejpouzivanéjSich dokoncovacich metod je brousSeni. Mezi dalsi dokoncovaci
technologie patfi:

honovani;
lapovani;
superfiniSovani;
lesténi;

valeckovani apod.

6.1 BROUSENI

BrouSeni je jednou z hlavnich dokondovacich metod, kterd umoziuje ziskat vysokou
ptesnost a kvalitu obrobené plochy. Je to metoda tfiskového obrabéni mnohabtitym nastrojem
s geometricky nedefinovanymi feznymi hranami — zrny brusiva.
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Obr. 38 — Detail brusného kotouce

Pro brouseni je charakteristické:
-z divodu rizné geometrie zrn dochézi k odbéru nepravidelné tiisky;

- zrna jsou schopna pifendSet jen malé¢ fezné sily, pfi obrdbéni dochazi
k samovolnému uvolnovani zrn — k tzv. samoostfeni brusného kotouce;

- tfisky maji maly priifez, vlivem tfeni se n€které tisky tavi a shofi (jiskieni);
- Yezné rychlosti pii brouseni jsou vysoké, pohybuiji se v rozmezi 10 - 100 m.s™;

- u presného brouseni je tieba obrobek i brusny kotou¢ chladit, aby se zabranilo
deformacim a prasklindm na obrabéné plose.

Podle aktivni ¢asti brusného kotouce se brouseni déli na:
- obvodové brouseni;
- Celni brouseni.

Jako brousici nastroje se pouZzivaji brusné kotouce nejriznéjSich tvarti a rozmeéri, viz obr.
39.

CronTn

Obr. 39 — Tvary brusnych kotouc¢t
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Brusny kotou¢ je slozen z brusnych zrn, které jsou vzajemné stmeleny organickym nebo
keramickym pojivem. Jako materidl zrn se vyuziva Al,Os; (umély korund), ktery je vhodny
pro brouSeni oceli a tvrdych bronzl, nebo SiC (karborundum) pouzivany na lehké kovy, sklo
a keramiku.

Rezna
kapalina

Obr. 40 — Brouseni s podélnym posuvem
Jako stroje pro brouSeni se pouzivaji brusky, které mohou byt:
- ruéni;
- kotoucové;

- péasové apod.

6.2 OSTATNI DOKONCOVACI METODY

Honovani je dokonCovaci metoda obrabéni, pfi které se obrabény material odebira
abrazivnim ucinkem brusiva honovacich kament, které jsou uloZeny v honovaci hlavé.
Vyuziva se k jemnému obrabéni valcovych dér hydraulickych, pneumatickych a brzdovych
vélct. Princip honovani spo¢iva v brouSeni jemnym brusivem s vyuzitim fezné kapaliny a pfi
malych feznych rychlostech. Pfi honovéani vnitinich dér konaji honovaci kameny v dife
slozeny Sroubovity pohyb, viz obr. 41. Honovanim se dosahuje drsnosti povrchu Ra = 0,1 az
0,2 um.
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Obr. 41 — Honovani

SuperfiniSovani je metoda obrabéni vnéjSich, vnitinich rotacnich a tvarovych ploch.
SuperfiniSovani je zvlastni zplisob brouseni, pfi kterém se vrcholky nerovnosti odfezéavaji
abrazivnim u¢inkem brusiva superfiniovacich kamend. Rezny pohyb pii superfini$ovani
vznikd kombinaci rotaéniho pohybu soucasti a kmitavého pohybu superfiniSovacich kament
(1 az 4 ks), viz obr. 42.

—_—
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Obr. 42 — SuperfiniSovani

Vo

Lapovani se od brouseni nebo honovani lisi tim, Ze k béru materidlu dochédzi jemnymi
zrny brusiva rozptylenymi v fezné kapaling (oleji), které jsou undSeny néstrojem, viz obr. 43.
Rezny pohyb zrn tedy vyvolava lapovaci nastroj, ktery méa negativni tvar k lapovanym
plochdm. Lapovéanim se dosahuje nejlepsich drsnosti povrchu ze vSech metod obrabéni Ra =
0,05 (0,012) pm.

41



\
N /)> NASTRO

4 OBROBEK
/, |
11 r
L !

Obr. 43 — Lapovani

Lesténi se provadi za ucelem zlepSeni vzhledu obrobeného povrchu nebo odstranéni
oxidii a chemickych sloucenin. LeSténim se neméni rozmérova ani geometrickd presnost.
Soucasti se lesti textilnimi, plsténymi nebo papirovymi kotouci, které se otaci rychlosti 5 az

-1
30ms™.

Vale€kovani je dokoncovaci metoda tipravy obrobené plochy metodou tvafeni za studena.
Plsobici plastickd deformace zahlazuje nerovnosti a zlisobuje zpevnéni povrchu. Valeckovani
se provadi rotujicimi tvarecimi prvky, které jsou k povrchu pritlacovany statickou silou nebo
dynamickymi rézy.

7. NEKONVENCNI METODY OBRABENI

Nekonvenéni metody obrabéni (NMO) zahrnuji metody obrabéni chemickymi nebo
fyzikélnimi metodami.

Diivody pro zavadéni NMO jsou nasledujici:
e obrabéni tézkoobrobitelnych konstrukénich materiald;
e pro obrabéni tvarové slozitych soucasti;
e obrabéni nastrojii ze slinutych karbidd, keramiky;
e vyroba miniaturnich souc¢asti;

e zvySovani produktivity.
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Tab. 3 - Zakladni rozdé€leni nekonvencnich metod obrabéni

Nekonvenéni metoda obrabéni

Zkratka

Oddélovani materialu chemickym nebo elektrochemickym u¢inkem

Chemické obrabéni

CHM - Chemical machining

Elektro-chemické obrabéni

ECM - Electro-chemical machining

Oddélovani materialu elektrotepelnym tcinkem

a) Elektroerozivni obrabéni

EDM — Electro discharge machining

- Elektrojiskrové obrabéni

b) Obrabéni paprsky koncentrované energie

- Obrabéni laserem
- Obrabéni elektron. paprskem
- Obrabéni plazmou

- Obrabéni iontovym paprskem

LBM — Laser beam machining
EBM - Electron beam machining
PBM — Plasma beam machining

IBM — Ion beam machining

Oddélovani materialu mechanickym uc¢inkem (abrazivni metody obrabéni)

- Obrabéni utrazvukem
- Obrabéni vodnim paprskem

- Obrabéni prodem brusiva

USM - Ultrasonic machining
WSM — Water jet machining

AJM — Abrasive jet machining

7.1 VYBRANE METODY NEKONVENCNIHO OBRABENI

a) Oddélovani materialu elektrotepelnym ucinkem:

Princip odd€lovani materidlu elektrotepelnym ucinkem je zalozen na odtavovani a
odpafovani mikroobjemu materidlu zahtatého na vysokou teplotu koncentrovanou energii.
Patfi sem metody elektroerozivniho obrabéni a obrédbéni paprskem koncentrované energie.
Cilem elektroerozivniho obrabéni je dosahnout opakovanymi vyboji na jedné elektrode

(obrobku) maximalniho ubéru materidlu a na druhé elektrod¢ (nastroji) co nejmensiho ubytku.

Mezi podminky, které ovliviiuji fezny proces, patii:

e zplsob zapojeni obvodu;

e material elektrody nastroje;

43



e vhodné pracovni prostiedi (dialektrikum).

Elektrojiskrové obrabéni je zaloZeno na principu tbéru materidlu t¢inkem elektrického
vyboje (doba vyboje 10 az 10® s). Elektricky vyboj zanechava v misté dopadu krater. Obg&
elektrody - nastroj i obrobek, jsou ponofeny v dialektriku (olej, petrolej). Nastrojové elektrody
musi byt vyrobeny z vodivych materiala - napt. Cu, mosazi, oceli apod. Mezi nastrojem a
obrobkem dochazi k elektrickym vybojim. Kazdym vybojem dojde k vytvotfeni krateru na
obrobku (i elektrod¢€). Odtaveny material je z mista obrabéni odplavovan proudici kapalinou.
Princip metody a zplisob zapojeni pii elektrojiskrovém hloubeni, viz obr. 44.
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Obr. 44 — Elektrojiskrové hloubeni

Metoda je pouzitelna pro:
- obrabéni vodivych materialt (napt. kovové formy, stfizné néstroje),
- vyrobu bez otiepa,
- vyrobni proces Ize snadno automatizovat.

Nevyhodou je nutnost ponofeni do kapaliny, nizsi produktivita u mékkych materiali a
proménliva kvalita povrchu.

Mezi metody obrabéni paprskem koncentrované energie patii obrabéni laserem, obrabéni
elektronovym paprskem, obrabéni plasmou a iontovym paprskem.

Obrabéni laserem (obr. 45) spociva v soustfedéni energie elektro-magnetického zafeni
viditelného svétla na malou plochu. V misté¢ dopadu dochdzi k pfeméné energie na energii
tepelnou a k vyparovani materidlu. Generatorem svazku paprskii svétla je laser. V praxi se
pouzivaji lasery na pevné bazi (rubin, granat - YAG) nebo lasery plynové (CO,, Ar, He, ..).
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Obr. 45 — Obrabéni laserem

Laserovy paprsek se pouziva v technologiich pro:

ubér materialu (obrabéni, fezani, apod.);

pajeni a svafovani;

tepelné zpracovani;

nové technologie (barveni, taZeni, apod.).

Laserovy paprsek je vhodny i pro velmi jemné a piesné obrabéni tézkoobrobitelnych
slitin.

Obrabéni elektronovym paprskem vyuziva soustfedéného svazku elektrond
soustiedénych na malou plochu obrobku. V misté¢ dopadu dochazi opét k pfemeéné energie
paprsku elektronii v energii tepelnou. PouZziti je obdobné jako u laseru pro obrabéni
vysokotavitelnych kovll - W, Ta, Mo, slinutych karbidl, vrtani dér a §térbin, gravirovani,
svafovani apod.

Obrabéni plasmou (obr. 46) spo¢iva v postupném odtavovani materidlu paprskem
plazmy o teploté 16 000 az 20 000°C. Paprsek plazmy se tvoii pomoci tzv. plazmové pistole.
K ohrati plynu slouzi elektricky oblouk tvofeny mezi anodou (obrobek) a katodou (elektroda
v pistoli). Obrabéni plazmou se ekonomicky vyplati zejména u téZkoobrobitelnych materiali.
Vykon pii obrabéni ovlivituje do zna¢né miry teplota taveni a tepelnd vodivost obrabéného
materialu. Plazmou se obrabi rotacni i rovinné plochy, drazky apod.
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Obr. 46 — Obrabéni plazmou
b) Oddélovani materialu mechanickym tu¢inkem — abrazivni metody:

Obrabéni ultrazvukem (obr. 47) je zalozeno na mechanickém ubéru materidlu.
Podstatou je obruSovani obrabéného povrchu zrny brusiva rozptylenymi v kapalingé. K
obrabéni se vyuziva ultrazvukového vibratoru (2), ktery udéluje pracovni pohyb nastroji (5).
Nastroj kmita kolmo k povrchu s frekvenci 18 — 30 kHz a amplitudé 10 — 100 pm. K obrabéni
dochazi narazy nastroje na zrna a nasledné¢ narazy zrn s vysokou kinetickou energii na
obrabény povrch soucasti (4). Abrazivni zrna jsou k obrabénému mistu piivadéna
prostiednictvim kapaliny (3), napft. petroleje, destilované vody, oleje, apod.

ke’

Obr. 47 — Obrabéni ultrazvukem

Obrébéni ultrazvukem je vhodné k obrabéni a fezani velmi tvrdych a nevodivych povrchi
napf. skla a keramiky.

Obrabéni vodnim paprskem (obr. 48a) vyuzivd narazového pisobeni kapaliny na
material. Vodni paprsek dopadéd na povrch velkou rychlosti a s vysokou kinetickou energii.
Pracovni tlak vody se pohybuje v rozmezi 500 - 6000 Bar. Tlakovym zdrojem jsou specialni
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vysokotlaka ¢erpadla, ktera se 1isi ptikonem (11 - 75 kW) a pritokem vody (1,2 -7,6 1/min).
Paprsek vznika v fezaci hlavé zakonCené tryskou (obr. 48b). Pfi zpracovani meékkych
materiald se pouziva ¢isty vodni paprsek, pro ostatni ptipady se pouziva paprsek abrazivni - v
paprsku je rozptyleno abrazivo (napft. pfirodni granat).
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Obr. 48 — Obrabéni vodnim paprskem (a), detail vodni trysky (b)

Mezi vyhody obrabéni vodnim paprskem patii:

fezy bez tepelného ovlivnéni;

minimalni vnaseni pnuti do materialu;

uzké tezy;

ekologicka technologie.

Oblast pouziti této technologie je pfedevSim v fezani nejriznéjSich materiala: plasta,
pryze, dieva, keramiky, Zeleznych i neZeleznych kovii - vysokopevnych oceli, slitin Al, apod.

8. TECHNOLOGIE TVARENI

Tvareni patii mezi beztfiskové technologie zpracovani kovl. Polotovary z Zeleznych i
nezeleznych kovi jsou plasticky deformovany néstroji s cilem vytvotfeni pozadovaného tvaru
dilce - vykovku, vylisku, protlacku, apod., u kterych se timto dosdhne 1 lepSich mechanicko-
fyzikélnich vlastnosti.
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Tvareci procesy se daji rozdé€lit do dvou skupin na:

a) Objemové tvareni, pii kterém dojde k vyrazné zméné tvaru a zvétSeni plochy
puvodniho polotovaru. Proces objemového tvareni probiha prevazné za tepla.

b) Plosné tvaieni, kdy je polotovar (vétSinou plech) pii neznatelné zméné tloustky a
plochy ptetvotfen do prostorového tvaru. Proces plo$ného tvafeni probihd prevazné za
studena.

8.1 OBJEMOVE TVARENI

Metody objemového tvafeni jsou v technické praxi rozsifené jak pro kusovou tak i
velkosériovou vyrobu drobnych, ale i rozmérnych strojnich soucasti.

Patfi sem technologie:

- kovani;

valcovani;

protlacovani;

tazeni.

U vétSiny metod objemového tvareni se tvaii za tepla (vyjimeéné za studena). Ohfevem se
rozpousti precipitaty, homogenizuje struktura. Doba ohfevu ma byt co nejkratsi. Kratkd doba
ohfevu minimalizuje negativni projevy - oduhliceni, opal a zhrubnuti zrna.

K ohfevu mohou byt pouzity pece:
- komorové (plynové — viz obr. 49),

- elektrickeé (indukéni ohfev - viz obr. 50).

Haofék = plochym @ amenem

Pracowni prosor pece

?“u“““

Shémé kanaly

Perforovane stény

Obr. 49 — Komorova plynova pec
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Obr. 50 — Elektricky indukéni ohfev

Kovani za tepla je nejrozsifencj$i pracovni postup vyroby vykovku, pii kterém se
dosahuje kombinaci zakladnich kovaiskych operaci piiblizného tvaru hotové soucasti. Kovani
muze byt volné nebo zapustkové.

a) Volné kovani

V soucasné dobé se rucni kovani pouziva v kusové vyrobé malych a stfedné velkych
vykovkll v rdmci oprav, udrzby, v zamecnictvi a uméleckého kovaistvi. Strojnim kovanim se
vyrabéji velké vykovky, t€zko vyrobitelné jinou technologii, avSak tvarové spiSe jednodussi.

Mezi zakladni operace volného kovani patfi:

- Prodluzovédni: ucelem je prodlouzeni polotovaru za soucasného

P4

zmenSovani pfi€ného prifezu.

- Pé&chovani: material je stlaCovan ve sméru osy, rozsifuje se prufez na ukor
délky. Pouziva se pro kovani rota¢nich vykovkd.

- Kovani na trnu: pouzivané k rozsifovani a prodluzovani priméru krouzku
na ukor jeho tloustky.

- Ohybani: umoziuje zaktivit podélnou osu vykovku, ¢imz se ale méni i jeho
prafez.

b) Zapustkové kovani

U zapustkového kovani dochéazi k vyplnéni dutiny zapustky materidlem polotovaru, ¢imz
se dosdhne pozadovaného tvaru vykovku, viz obr. 51. Horni ¢ast zépustky je upnuta k
pohybujicimu se beranu bucharu nebo lisu, dolni ¢ast zapustky je upnuta na pracovnim stole
stroje. Do oteviené zapustky se vlozi polotovar, kterym se dutina pfi kovani vyplni a
prebytecny material se vytla¢i do tvarované mezery mezi horni a dolni zapustkou. Tento
prebytek se nazyva vyronek, ktery se hned v dalsi technologické operaci odstrani. Na vyronek
pfipada bézn€ 8 + 15 % ztrat kovu a umist'uje se do zdpustky z téchto diivodl: k vyrovnani
objemovych rozdili vychoziho polotovaru a k tlumeni raza pii vzdjemném dosednuti obou
dila zapustky.
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Obr. 51 — Zapustkové kovani
Zapustkové kovani probiha:
- na bucharech;
- na lisech.

Kovani na bucharech je vhodné pfedevsim pro kovani drobnych vykovkil nebo soucasti o
velké hmotnosti a vyskové slozitych vykovkil. Beran bucharu miize dosahovat rychlosti az 9
-1
m.s .

Pfi kovani na hydraulickych lisech se k piekonani deformaéniho odporu kovu vyuziva
energie, kterd je vyvozena tlakovym médiem (olejem) v hlavnim vélci stroje - lisu. Rychlost
pohybu beranu je oproti buchartim znacné mensi, pro bézné oceli se pohybuje v rozmezi 0,01
az 0,05 m.s”. Hydraulické lisy se vyuzivaji ke kovani velkorozmérovych vykovka, kovani
protlaCovanim, kovani obtizné tvafitelnych slitin a pro pfesné kovani tvarové slozitych
vykovkl v uzavienych zapustkach.

Velmi dilezitou soucasti pfi zapustkovém kovani je samotna zapustka. Zapustky jsou
vystaveny znacnému namahani:

- mechanickému — zéapustky buchard, jsou zatézovany dynamicky béhem
prabéhu vlastniho kovani;

- tepelnému — dochédzi k stfidani teplot — vzniku napéti — vzniku
mikrotrhlinek. Povrchova teplota dutiny zapustky dosahuje az 500°C, u
vystupkl dutin az 600°C.

Hlavnimi pozadavky na material zapustek je proto:
- vysokd pevnost a houzevnatost v celém rozsahu kovacich teplot;

- vysokd otéruvzdornost;
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- nizka tepelna roztaznost a co nejvyssi tepelnd vodivost;

- dobra obrobitelnost a nizka cena.

Vialcovani je technologie zpracovani materidlu pietvarenim, probihajicim mezi
otacejicimi se valci (kladkami, talifi), viz obr. 52. Valcovanim za tepla se dosahuje vétsi
redukce profilu soucasti diky mensimu odporu materialu. Dovalcovani se provadi zpravidla za
studena. Valcovani mize byt podélné nebo piicné a nejcastéji slouzi k vyrobé plechi, tenkych
profili nebo zavitd. Vélcuje se na tzv. valcovacich stolicich.

Obr. 52 — Valcovani (1, 2 — otacejici se valce, 3 — valcovany polotovar)

Protladovani spociva v pretvareni materidlu nad mezi kluzu. Material se zpracovava za
tepla v nékterych ptipadech i za studena. Kov se pfi tvareni vlivem vysokého tlaku dostava do
plastického stavu. Tlaky pti protlacovani se pohybuji okolo 1500 - 3000 MPa. Protlacovani
muZe byt zpétné (viz obr. 53), doptedné, kombinované nebo stranové.

orttlacik

=

stiral

kaolota

a - .
prutlacrice protlocek odfukovan
stlocenym veduchem

Obr. 53 — Postup zpétného protlacovani
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Vzhledem k velikosti pfetvarnych odpor jsou pro protlacovani vhodné materidly s
taznosti vys$si nez 10 % a kontrakei vySsi nez 50 %, napft. oceli s obsahem uhliku do 0,2 % C.
Protlatovanim se vyrabi duté vyrobky, trubky, nadoby, obaly apod. Jako stroje k protlacovani
slouzi protlacovaci lisy.

TazZeni (objemové) je protahovani polotovaru otvorem pravlaku, pfi kterém se zmensSuje
pficny prifez a zvétSuje délka. Dosahuje se presnych rozméri a tvarli, zlepSuje se jakost
povrchu vyrobku a zlepSuji se mechanické vlastnosti. Nastroj je vétSinou nepohyblivy. TaZeni
se pouziva k vyrob¢ dratd, ty¢i a nepravidelnych tvart a prifezi riznych polotovarti. Téhnout
se daji plna 1 dutd télesa. Stroje k tazeni se nazyvaji tazné stolice.

8.2 PLOSNE TVARENI

Na rozdil od objemového tvatreni nedochazi u plosného tvéareni k zméné plochy povrchu
po tvéfeni a také se ploS$né tvareni provadi pfevazné za studena. Mezi hlavni metody plosného
tvareni patii:

stfihani;

ohybani;

tazeni;

tlaceni.

Stiihani je jednou z nejrozsifenéjSich operaci plo$ného tvafeni. Stithani je vhodné k
pfipravé polotovarii - stithani tabuli plecht, stfihani profild, vyvalkd, apod., nebo k
vystfihovani soucastek z plechu. Podstatou této technologie je oddélovani materidlu, ktery je
zatézovan nad mez pevnosti ve stiihu.

Podle materialu polotovaru se stiiha:
- za studena (tenké plechy a materialy do R, = 450MPa)

- za tepla (tlusté profily, ohiev 700 °C)

Stithani miZe byt ru¢ni, nebo strojni. Stiiha se mezi:

- Sikmymi nozi;

- rovnobéZnymi nozi.
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Fp Pfidrzovac
Material

Q Dolni pevny niz

Obr. 54 — Silové poméry pii stithani

V dbsledku mezery mezi stfiznikem a stfiZnici, stfizné sily nepisobi pii skute€ném
procesu idealné v jedné roving, ale stfizna sila Fs se rozklada na slozku tfeci (T) a normalovou
(F), coz zptisobuje vznik ohybovych momentt.

.

F stiiznik

V | j“‘“‘ stiiZnice

Obr. 55 — Princip sttihani rovnobéZznymi nozi (prostiithovani)

rovnobéznymi nozi vypocte:
Fs=(,1,13).s5s.0.1,, (8.1)
kde s —tloustka materialu [mm];

O — sttizny obvod [mm];

T, — pevnost materialu ve sttihu 7z, =0,8 . R,, [MPa].
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Ohybani slouzi k zméné profilu vychoziho polotovaru pomoci ohybového momentu.
Ohybanim vznikaji na vnitini stran¢ tlakova a na vné&jsi tahova napéti, viz obr. 56. Pred
vlastnim ohybanim je tfeba urcit délku rozvinutého polotovaru. V ptipadé tenkych plecht
plati zdsada, Ze osa soucasti byva povazovdna za osu neutrdlni. BéZn€ se ohybaji plechy

o
/o ‘L

/ 3 :ﬂqutr-g-_--.i
Q.f 050

-
kS
A

trubky, profily, apod.

osa téziste tah (6)
t

Obr. 56 — Silové poméry a neutrdlni osa pii ohybani

Jako stroje pro ohybani se pouzivaji ru¢ni nebo strojni ohybacky, lisy, zkruZzovacky.

TaZeni je technologie pfetvareni rovinné plochy do prostorového tvaru. NejCastéji se
vyuziva hlubokého taZeni na nastroji sestavajicim z prutazniku, pritaznice a ptidrzovace. Jako
stroje k taZeni slouZi lisy.

Tlaceni je postup vyuzivany k pietvareni rovinného tvaru na prostorovy za rotace.
Tvateny plech se pfitlacuje kladkou k modelu. Jako stroje pro tlaceni se vyuZzivaji
kovotlacitelské soustruhy nebo automaty.

Kromé vyse uvedenych technologii jsou v soucasnosti dostupné i moderni nekonvencni
metody tvafeni. Do této skupiny patii technologie, které maji vyrazné odlisné rychlosti tvareni
napft. stithani se zvySenou rychlosti, tvafeni vybuchem, vyuzivaji v§estranného piisobeni tlaku
napi. vicecestné kovani nebo jsou tyto technologie kombinaci rlznych fyzikalné
mechanickych zplisobii napt. termalni tvaieni apod.

Mezi nekonvenc¢ni metody tvareni patii:

tvareni vybuchem;

elektrohydraulické tvareni;

elektromagnetické tvarent;

- termalni tvafeni apod.
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9. TECHNOLOGIE SVAROVANI A PAJENI

Technologie svafovani a péjeni slouzi k vytvofeni trvalého, nerozebiratelné¢ho spoje.
Svarovani je spojovani kovli pomoci tepla, pfi teploté taveni obou materialti nebo tlaku
vyvolavajiciho deformaci kontaktnich ploch. U pajeni jde o spojovani pomoci ptidavného
materidlu, ktery ma teplotu taveni podstatné nizsi nez oba spojované materialy.

9.1 SVAROVANI
Z4kladni rozdéleni metod svafovani udava norma CSN EN 34063 (CSN ISO 857).

Metody svarovani se déli na:
e tavné svarovani;
o tlakové svafovani.
Mezi metody tavného svafovani patfi:
e svafovani elektrickym obloukem;
e svafovani plamenem;
e clektrostruskové svarovani;
e gsvafovani plazmové;
e gsvafovani el. paprskem;
e svafovani laserem;

e induk¢ni svafovani atd.

a) Svarovani elektrickym obloukem je jedna z nejbéZznéjSich metod svatfovani kovil. Princip
tvorby elektrického oblouku je znadm jiZ od roku 1808, kdy anglican Humphry Davy poprvé
tento jev popsal. Jako zdroj tepla pii svafovani, se ale elektricky oblouk zacal pouzivat az o tfi
ctvrté stoleti pozdéji.

Svarovani ru¢ni obalovanou elektrodou je béznd a rozSifenad technologie svafovani
elektrickym obloukem. Pti svafovani je tfeba postupovat tak, ze elektroda je mirn¢ sklonéna
proti svarové housence, aby roztavena struska nepiedbihala elektricky oblouk a
nezpusobovala struskové vméstky ve svarovém kovu - vady svaru. Délka elektrického
oblouku ma byt pfiblizné€ rovna priméru jadra elektrody.
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Obr. 57 — Svafovani ru¢ni obalovanou elektrodou

Pti svatovani se pouzivaji obalované elektrody, které jsou tvofeny dratem a obalem. Podle
slozeni obalu mohou byt elektrody:

e kyselé;
e Dbazické.
Obal elektrod plni funkci:

e plynotvornou, ochranna atmosféra brani piistupu vzdusné¢ho kysliku a dusiku ke
svaroveé lazni;

e ionizacni k usnadnéni zapalovani a hoteni oblouku;

e metalurgickou spocivajici v rafinaci (snizeni P a S) a legovani (u prvka
nachylnych k propalu — Cr, Mo, Ti, Ni, V apod.) roztaveného ptidavného kovu.

Svarovani netavici se wolframovou elektrodou v inertnim plynu (GTAW) je dalsi
rozsSifenou metodou svafovani, pii které se vyuziva elektrického oblouku. V tomto piipadé
vSak hoti oblouk mezi netavici se elektrodou a zakladnim materidlem. Ochranu elektrody i
tavné lazn¢ pied okolni atmosférou zajiStuje netecny plyn o vysoké cCistot¢ minimalné
99.995 %. Jako ochranny plyn se pouziva argon, helium nebo jejich smés. Svafuje se s
pfidavnym materidlem ve formé dratu ru¢nim zpiisobem, nebo pomoci automatického
svafovani s podavacem dratu s proménnou rychlosti.

GTAW je vhodné k svafovani hliniku, hoi¢iku a jejich slitin, pro stfedné a
vysokolegované oceli, méd’, nikl, molybden a dal$i. Svafovani wolframovou elektrodou se
pouziva 1 pro spojovani obtizn¢ svaritelnych materialti s vysokou afinitou ke kysliku napf.
titanu a zirkonu. Tento zplsob svafovani je rozSifeny piedevSim tam, kde prevazuji
pozadavky na vysokou kvalitu spojli, operativnosti fizeni procesu svafovani a vysoky stupen

automatizace a robotizace.
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Obr. 58 — Svafovani netavici se wolframovou elektrodou v inertnim plynu

Svatfovani GTAW naslo uplatnéni predevSim v téchto oblastech:

e svafované konstrukce z vysokolegovanych oceli pro chemicky, farmaceuticky a
potravinaisky prumysl, klasickou i jadernou energetiku;

e Zarupevné a zaruvzdorné oceli pro stavbu kotld, tepelnych vyméniki a peci;
e titanové a specialni slitiny v oblasti vyroby letadel a kosmické techniky;

e svafovani hlinikovych slitin v oblasti dopravni techniky 1 v§eobecného strojirenstvi.

b) Svarovani plamenem je dalsi rozsifenou technologii tavného svafovani. Zdrojem tepla je
plamen vznikajici spalovanim hoflavého plynu (vodik, acetylén apod.) a kysliku nebo
vzduchu. Teplo dodané plamenem v misté svafovani, slouzi k nataveni svarovych ploch a
roztaveni pfidavného svarového kuvu.

Svarovani kysliko-acetylénovym plamenem je metoda svafovani, pii které je zdrojem
tepla kysliko-acetylénovy plamen. Jako pfidavny materidl se pouziva svarovaci drat
s prumérem od 1,6 mm do 10 mm.

Kysliko — acetylenovy plamen, se podle poméru kysliku a acetylenu déli na (obr. 59):

a) neutralni, pomér O, : C;H, =1 az 1,1 :1 (bézné svarovani);
b) redukéni, pomér O, : CH, < 1 (svafovani Mg slitin, tvrdé kovy);
c) oxidacni, pomér O, : CoH, = 1,2 : 1(svafovani mosazi, nékteré bronzy).
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Obr. 59 — Kysliko-acetylénovy plamen

Svafovani plamenem patii mezi bézné metody svafovani vhodné predevSim
v opravarenstvi a renovacich. Vyuziva se také jako jedna z technologii spojovani materialu v
femeslech jako je topenaf, instalatér, potrubat, klempit, automechanik. Hlavni oblast vyuZziti
svafovani plamenem je pro svafovani slabych plechii do t = 4mm.

9.2 PAJENI

Péjeni je proces vytvafeni nerozebiratelného spojeni pomoci ptidavného materidlu (pajky)
majici teplotu taveni nizsi nez spojované materialy. Pajeni maze byt:

- na mékko vhodné k vytvareni nerozebiratelnych spojii s niz§imi pozadavky na pevnost
spojovanych soucasti (napt. elektrotechnika — ptipojovani vodict);

- na tvrdo pouzivané pro soucasti, u kterych se predpokladd mechanické namahani spoje.
K péjeni se vyuzivaji jako zdkladni komponenty tavidla a pajky:
o mekké pajky (teplota tdni do 450°C) Pb - Sn pajky;

o tvrdé pajky (teplota tani nad 450°C) pro pajeni lehkych kovili na bazi Cu, Zn nebo
Ag.

Tavidla - prostiedky, které zabranuji oxidaci pajenych ploch a zlepSuji smacivost pajky s
povrchem (kalafuna, borax).

Jako zdroj tepla pfi pajeni slouzi pajecky (pajedla). Bézn¢ se pouzivaji pajecky plynové
nebo elektrické. Pti pajeni je tieba stykové plochy ocistit a odmastit. Pied vlastnim pajenim se
pajené soucasti potfou tavidlem. V piipadé péjeni na tvrdo se rozehiaty spoj posypava
boraxem. Vhodné ustavené pajené soucasti se k sob¢ pfitlaci a pfichyti roztavenymi kapkami
pajky. Soucasti je nutno pfitlacovat tak dlouho dokud péjka nezatuhne.
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Mezi moderni zpiisoby péjeni patfi napt. pajeni v ochranné atmosféfe dusiku. Vyhodou
této metody je pfedevsim vysoka kvalita spoje bez oxidu.

10. SLEVARENSKA TECHNOLOGIE

Slévarenstvi md velmi dlouhou tradici a jeho pocatky spadaji az do doby bronzové.
Soucasna slévarenska technologie patfi mezi moderni ekonomické technologie - je vhodna k
vyrobé rozmérnych odlitki, ale 1 tvarové slozitych drobnych soucésti vyrabénych
velkosériove.

10.1 SLEVARENSKE FORMY

Slévarenska forma (dutina formy) je zakladni nastroj pro tvarovani tekuté¢ho kovu do
vysledné podoby. Slévarenska forma je negativem budouciho tvaru odlitku.

a)

~— pravitko praduchy dolni rim

formovaci
smés
. modelova deska
model vifuku model vtokového Laila
b) ol wppoe vioxove
horni ram

7/ q
,‘l"’ ¢ :
m '

'I’/IIIIIIIIII’I’III/"I’III I/,I

Obr. 60 — Formovani ve dvou ramech podle modelu
Podle poctu vyrobenych odlitki se formy déli na:

- netrvalé formy, zhotovené z formovacich smési metodami zhutiiovani a za pomoci
modelu (1 forma = 1 odlitek);

- trvalé formy (tzv. kokyly), zhotovené z kovovych slitin (1 forma = mnoho odlitk).
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Jednou z nejcastéjSich metod vyroby netrvalych forem je formovani ve dvou ramech
podle modelu, postup vytvaieni slévarenské formy, viz obr. 60.

Formovaci smés sestava z téchto komponent:

- ostfiva, tj. zrnit¢ho zaruvzdorného materidlu (az 98%, velikost ¢astic 0,02 mm). Jako
ostfivo se nejcastéji pouzivaji kiemenna zrna - pisek.

- pojiva, tj. smési latek organického nebo anorganického slozeni zajist'ujici formovaci
smési plasticitu a pevnost. Vysledné pevnosti se dosdhne vysuSenim, chemickym vytvrzenim
nebo vlivem fyzikalnich vazeb!

- dalsich slozek: vody, tvrdidla, apod.

Podle druhu formovaci smési a zpisobu jakym se vyrabi formy, lze slévéarenské
technologie rozdélit do n¢kolika generaci, viz Tab. 4.

Tab. 4 — Slévarenska technologie I. AZ III. generace

Nazev Zakladni slozeni formovacich smési | Charakteristika technologického

technologie postupu

Metody zrité ostfivo (kfemenny pisek, | Formy a jadra ziskavaji pevnost
magnezit, ..) upéchovdnim  formovaci  smési

I. generace

. y bsah o (ruénim  péchovanim, stfasanim,
ilové  pojivo sobsahem H o . "
J poj 2~ | lisovanim, metanim), u vétsich

(bentonit, kaolin,..) forem se jadra a formy vysousi.

Metody zrnité ostfivo (kfemenny pisek, | Chemizace vyroby forem a jader.
magnezit, korund, ..) Formy a jadra musi byt vétSinou
upéchovany, ale jejich manipula¢ni
a technologické pevnosti se dosahne
chemickym  vytvrzenim  pojiva.

II. generace
pojivo na bazi chemické latky,
k vytvrzeni dochdzi chemickymi

reakcemni Forma se rozpada ucinkem tepla
odlitku.
Metody zrité ostfivo (kfemenny pisek, | Fyzikdlni metody vyroby forem a

magnezit, korund, kovové prasky..) |jader. Péchovani je nahrazeno

III. generace . , - o .
g vibraci ostfiva. Zrna ostfiva jsou

pojivo se nepouziva (n€kdy to muze

vzajemné pojena ucinkem
byt voda)

fyzikalnich vazeb (magnetické pole,
vakuum, ucinkem nizké teploty —
zmrazovanim apod.). Forma se
rozpada po zruSeni G¢inku silovych
poli.
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10.2 VYBRANE METODY ODLEVANI

Piesné liti s vytavitelnym modelem je vhodné k odlévani slozitych a ptesnych odlitki.
Postup vyroby spociva ve vytvoieni voskovych modelt a jejich umisténi na vtokovou
soustavu, sestaveni do stromeckti. Nasleduje vyroba skofepinové formy spocivajici v
postupném maceni a obalovani, suSeni oball, nasledném vytaveni vosku a keramizac¢nim
zihani skofepiny. Odléva se na vzduchu nebo ve vakuu.

Vyroba modelu Sestavovini stromeéki MNamaceni do keram. hrecky
Voskovy

. j_ = e,

Voskovy
model
Viokovi soustava
Posyp keramikou Dokonéeni skorepina Vitaveni vosku

I Eerumickd shofepina

% §

Obr. 61 — Metoda vytavitelného modelu

Tlakové liti - odlévani za zvySenych sil. U metod odlévani do kovovych forem se kromé
klasického zplisobu odlévani za piisobeni zemské gravitace, vyuZiva Casto metod, kdy je
dutina formy vyplilovana pomoci zvySenych sil. Vyssi tlaky umoziuji lepsi vyplnéni formy a
tim 1 hutnéjsi strukturu odlitku.

Metody tlakového liti se d¢li na:
o liti vysokotlaké (2 - 500 MPa);

e liti nizkotlaké (0,03 - 2 MPa).
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Obr. 62 — Vysokotlakeé liti se studenou komorou

Odlévani pomoci vysokych tlakll 1ze rozdélit do tfi fazi (obr. 62). Prvni faze spociva
v naplnéni komory tekutym kovem a nasledném vytlaceni do dutiny formy (faze 2 a 3). Po
zatuhnuti dojde k rozevieni obou polovin formy a vyhozeni odlitku z formy.

10.3 SLEVARENSKE SLITINY A ZARIZENi SLEVAREN

Material k vyrob¢ odlitkii se voli podle pozadavki a specifikaci kladenych na odlitek.
Bézné se odlévaji:

e oceli na odlitky,

e litiny,

e neZelezné kovy (slitiny Al, Cu, Mg, Ni, Co, Ti apod.)
Zavtizeni pro taveni - pece:

Ve slévarnach se az 80 % taveb zpracovava v obloukovych pecich, zbytek v pecich
induk¢nich. V ptipad€ nezeleznych kovli a jejich slitin se, dochdzi vétSinou k pretavovani
ptedslitin v plynové kelimkové peci nebo elektrické odporové peci, viz obr. 63.

%
RS

RS
AN

1

7NA I

Obr. 62 - Plynova kelimkova pec (a) a elektricka odporova pec (b)
Odlévani:

Tekuty kov se z peci vyléva do panvi (obr. 63), z kterych se nasledné odléva do forem.
Mensi panve jsou vymazany zaruvzdornou hlinou vétsi panve vyzdény zaruvzdornou
vyzdivkou
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Obr. 63 — Zavésné lici panve: hrncova s horni vypusti (a) bubinkova s horni vypusti (b) a
hrncova se spodni vypusti (c)

Ci§téni a Gprava odlitki:

Po odliti je tfeba nechat odlitky urcitou dobu chladnou a az teprve po urcité dobé se
vytloukaji z formy. Ru¢né se odlitky vytloukaji kladivy, pneumatickymi kladivy, vibratory, na
vytloukacich roStech nebo na vibrujicich miiZich. Pouzita formovaci smés propadd na
dopravni pas a je odvazena k vycisténi a k recyklaci. Pfi Cisténi odlitkl se odstranuji zbytky
formovacich smési a jader, nalitki a vtokli. Vtokové soustavy a nalitky se odstranuji vétSinou
ruéné. U Sed¢ litiny se urazeji kladivem. U odlitku z oceli se vtoky a nalitky odfezavaji nebo
upaluji.

mrizove

- podicha

Obr. 64 — Cisténi odlitku vodnim tryskadem

Necistoty na povrchu se cisti tlakem vody (obr. 64), ocelovymi broky, vzijemnym
otloukanim v omilacich bubnech anebo chemicky. Vétsina odlitkii se normalizacné ziha k
odstrannéni hrubé lici struktury a sniZeni vnitfniho pnuti. Odlitky se pted expedici hrubuji a
na ochranu proti korozi se natiraji zdkladnim natérem.
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