MASARYKOVA UNIVERZITA
Pedagogicka fakulta

Strojirenska technologie

Pracovni verze

Ing. Zdenék Hodis, Ph.D.

Brno 2012

Material byl zpracovan v ramci projektu ,,Inovace akreditovaného bakalaiského
studijniho oboru Ucitelstvi praktického vyucovani®.

Projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem CR.

d ERS;
* t\\q Fy
o W
- * [ ] »
evropsky | *x, * %
socialni

- MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani - <
fondvCR EVROPSKA UNIE ~ MLADEZE A TELOVYGHOVY  pro konkurenceschopnost ANAD

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

*

JSV

S

&,
Vens1s



Lektoroval: Ing. Mgr. et Mgr. Katefina Smejkalova

© Zdenék Hodis, 2012
ISBN ..o,



OBSAH

1 UVOD oottt ettt ettt ettt r et 5
2 TECHNICKE MATERIALY ...oooiiiiiiiieieteeeteeee e 6
2.1 KOVY @ JEJICH SIEINY .ovvueiieee e e e e e e e e e e e 6
2.1.1  SHUNY ZEIBZA ..oc.veeeee ettt 7
2.1.2  NeZelezné kovy a Jefich SIItINY........ccocoviiiiiiiice e 9
2.2 SIINULT oottt ———————————————————nannana 12
2.3 KONOINT EESE .. e 12
3 ODLEVANIKOVU.........ccooiiiiiiiiicieiceeeee s 14
I T A o1 (= V7= T <Y 1= Y4 T 14
3.1.1  Vyroba forem a odlitKl ........ccoueiiiiiiiiiii s 14
3.1.2  FOrmovaci MAterialy........ccocvueiieieiie e 15
3.1.3  Taveni a liti SIEVArenskyCh SHtin .........c.cooeieiiieiesicesee e 18
3.1.4  Wybrané metody OQIEVANT ..........ccveiieiiee e 19
3.15  Cisténi a Aprava Odlitkl.........o.ovvevrveeeereereesesesesesseeieseeseessessesee e 21
0 ] 1 1 | PSPPSR 21
3.3 KONIOINT TS .. e 22
4 TVARENIKOVU........ccccoooiiiiiiiiieisicieeee e 24
o R = Yo o o (o Yo | =8 £YZ= T =1 o ¥ [ 24
B.1.1 KOVANT oottt s te e a e be e re e re e e ra s 24
I © 111/ o - T SRS 28
4.1.3  SHTRAND c.veiiviiiiec et e et a e reenree 29
4.1.4  Ostatni ZpUSODY tVATENT ....vvviiiiiiiiiieiiie e 31
.2 SRIMULT ettt bbbttt b bbb nane 32
R B (o]0 11 (o) [V (=1 PP PPPR 33
5  TRISKOVE OBRABENI KOVU............c.cocoimiiiiiiiiiiceee e 35
5.1 Zakladni metody Obrab&ni..........coiiiiiiiiiie e 35
T8 S0 1o 10 L £ (14 SRS PSSTSR 36
5.1.2  FIBZOVANT ..cuviiviicie ettt et st be e ae e sre et e e e aa e 41
TR I T v o | ISR 44
5.14  Ostatni zplsoby tfiskoveého obrab&ni ..........cccceeviiiiiiiiiiiiiis 47
5.2 DoKONCOVACTH MELOAY ......cciiiiiiiieiieee e 48
ST N = 1 01U 1SY= o | RSO 48
5.2.2  Ostatni dokoncovaci MEtOAY ........cccuviviiiiiiiiiiiiie e 51
5.3 SNINULT oottt a it ———————a————————ranaanan 52
L A o] 01 (0] [ a TR (=) S 53
6 NEKONVENCNIi METODY OBRABENI..........ccccccooiiiiiiiiiceeeece 56
6.1 Vybrané nekonvenéni metody obrabéni ..., 56
6.1.1  Elektrojiskroveé obrab@ni .........cccccvviiiiiiiiiiii e 58
6.1.2  ODbrabeni l1aSereml.........ccccuiiiiiiiiiee s 59
6.1.3  Obrabeni plazmou ........cccciiiiiiiiiiie i 61
6.1.4  Obrabéni vodnim paprSKem ..........ccceiiveieiiieiieeie e ese e se e e see e 62
B.2  SIINULT oottt 64

LSRRI (o] (] [T (= ST 65



7 SVAROVANI A PAUENI ..o e, 67

T.L SVAFOVANI ..ttt et e e et e e e e 67
7.1.1  Svarovani PlaAMENEIM .....c.ueviiiiiiiiieiiie et 67
7.1.2  Svatovani elektrickym oblouKem............cooeiviiiiiiiiiiiii e 69
7.1.3  Ostatni druhy SVAFOVANT.......cvviiiiiiiiiieriic e 72
2 - V=Y o | 73
5 R o 41 T [ o o 1T SRS 73
7.3 SIIINULT ..ttt e e e 75
T4 KONTOINT TS ...ttt e e e e e e e e e e e e e as 76
8 VYROBAA ZPRACOVANI PLASTU ..., 78
S TNt N o - 1 4 78
8.1.1  VYroba PIASHI ..oovvieiiiiiiiiiie sttt 78
8.1.2  Druhy a pouZiti plastill .........ccoiiiiiiiiiiiii s 79
8.2 ZPracoVani Plastl.........ccooi i 81
8.2.1  TVATENT PlaStll..eeiuiiiiiiiie it 81
8.2.2  Vybrané zplsoby tvarovani plastll...........ccccevvvrriiiiiiiiiiiiniec e 83
8.3 SIIIMIULT ...t e et e e e e 85
8.4 KONIIOINT TEST ...ttt e et e e e e e e et r e e e e e e e e e e eeas 86
O ZAVER. ..ot 88

10 SEZNAM LITERATURY .. 89



1 UvOD

Vytvoreny studijni text je koncipovan jako piehled zékladnich informaci o vyrobnich
technologiich, které jsou soucasti vzdelavacich plant Skol strojirenského zaméfeni. Oblast
strojirenské technologie je velmi rozsahla, a proto byly vytipovany stézejni okruhy, které jsou

ctenati predkladany v ucelené forme. Nosnym prvkem této studijni opory je zpracovani kovii

vvvvvv

technologie vSak nezahrnuje jen kovové materialy, ale zahrnuje 1 materidly na bazi nekovu.

Proto byla do studijniho materidlu zahrnuta i kapitola tykajici se vyroby a zpracovani plastu.

Studijni text se snazi pojmout nasledujici stézejni okruhy, které zaroven tvoii obsahy

jednotlivych kapitol:
e Technické materialy;
e (dlévani kovu;
e Tvareni kovii;
e Trtiskové obrabéni kovi;
e Nekonvencni metody obrabéni;
e Svafovani a pajeni;
e Vyroba a zpracovani plasti.

V¢étim, ze nasledujici text stru¢nou a piehlednou formou zodpovi Ctenati zakladni otazky
souvisejici se strojirenskou technologii a formou kontrolnich otazek mu poskytne zpétnou

vazbu k probirané problematice.
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2 TECHNICKE MATERIALY

V kapitole technické materialy se Ctendr seznami se zdkladnim rozdelenim kovovych
materialii. Budou mu vysvetleny pojmy ocel, litina a zpiisob oznacovani jakym se tyto
materidaly predepisuji v technické dokumentaci. Také se Sezndmi s nejpouzivanéjsimi druhy

nezeleznych kovii, jejich slitin a jejich vyuzitim v praxi.

2.1 Kovy a jejich slitiny
Zakladnimi stavebnimi prvky ve strojirenstvi jsou technické materialy, spliiujici naro¢né
pozadavky na jejich vyuzitelnost pii stavbé stroju, ptistroju a zatizeni. Technické materialy se

déli na:
e kovové (slitiny Zeleza a neZelezné kovy);
e nekovové (plasty, pokrocila keramika a ostatni materialy).

Zakladnim konstruk¢énim materidlem jsou materialy kovové, i kdyZ v poslednich letech se na
jejich ukor zacinaji prosazovat i dal§i materialy jako jsou plasty nebo pokrocila keramika.
Hlavnim divodem Kk pouzivani kovi zustava jejich optimalni kombinace fyzikalnich,
chemickych, technologickych a mechanickych vlastnosti jako jsou pevnost, houZevnatost,

tvaritelnost, obrobitelnost apod.

Kovové materialy

\ 4 A 4

Slitiny Zeleza NeZelezné kovy a jejich slitiny

Oceli Litiny Lehké Tézké

Obr.1. Kovové materialy a jejich rozdéleni

Jako konstruk¢éni kovové materialy se pouZivaji nejcastéji slitiny, protoZe jejich vlastnosti
byvaji lepsi nez u Cistych kovu a daji se i dale zlepSovat, napt. tepelnym zpracovanim. Slitiny

v technické praxi jsou tvofeny nejmén¢ dvéma prvky, z nichz jeden musi byt kov.
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2.1.1 Slitiny zeleza
Cisté Zelezo ma jen minimalni uplatnéni v technické praxi. Siroce rozsitené jsou viak jeho

slitiny s uhlikem a dal$imi prvky. Tyto slitiny se déli na:

e oceli - slitiny Zeleza s uhlikem a dalSimi doprovodnymi prvky, kde obsah uhliku je

nizsi nez 2 %;

e litiny - slitiny Zeleza s uhlikem a dalSimi doprovodnymi prvky, kde obsah uhliku je

vysSi nez 2 %.
Doprovodné prvky mohou byt:
e Skodlivé - sira, fosfor, kyslik, vodik;
e prospésné - mangan, kifemik apod.

Kromé téchto doprovodnych prvki se do slitin Zeleza k zlepSeni pevnosti, korozni odolnosti
cilené ptidavaji legujici prvky jako chrom, molybden, vanad, nikl, titan, kobalt, wolfram

apod.

Podle zptisobu zpracovani se oceli dé€li na:
e oceli ke tvareni;
e oceli na odlitky.

Podle chemického sloZeni jsou oceli nelegované (uhlikové) nebo legované (slitinové). DalSi

mozné déleni je podle pouziti na oceli:
e konstrukéni (nelegované a legované);
e nastrojové (nelegované a legované).

Oceli se na vykresech oznaduji &iselnymi znackami podle CSN nebo podle EN. Ciselné
oznalovani oceli ke tvafeni dle CSN je tvofeno pétimistnym &islem s dvojmistnym

doplitkkovym ¢islem:

1X XXX.XX ,



- prvni dvojéisli udava tfidu oceli (tab.1l) a doplikova cisla za teCkou specifikuji druh

tepelného zpracovani a pretvareni.

Tab.1 - Oznacovéni tvaienych oceli dle CSN

Ttida Pouziti Stupen legovani Charakteristika
oceli
10 nelegovane pfedepsané  mechanické vlastnosti,
nepiedepsané chemické slozeni
11 predepsané mech. vlastnosti i chemické
slozeni - C, P, S
12 piedepsané obsahy C, Mn, S, P, oceli
vhodné k zuslecht'ovani
konstruk¢ni
13 legované legované - Mn, Si, ..
14 legované - Cr, Mn, Si, ..
15 legované - Mo, Cr, V, ..
16 legované - Ni, Cr, V, W, ..
17 legované - Cr, Ni, Mn, Mo, W, Ti ..
19 nastrojové nelegované predepsan obsah: C, Mn, Si, P+S

legované

legované - Cr, V, Ni, Mo, V, W, ..

V technické praxi tvoii vyznamnou skupinu slitiny Zzeleza na odlitky. V této oblasti pattila CR

donedavna mezi nejvyspélejii staty svéta. Ciselné oznadovani slitin Zzeleza je dle CSN tvofeno

Sestimistnym ¢islem s dvojmistnym doplikovym cislem:

42 XXXX.XX ,

- 42 oznacuje tiidu norem - hutnictvi a 3 a 4 ¢islo ur¢uje druh materialu, viz tab.2.




Tab.2 - Oznacovani slitin Zeleza na odlitky

Druhé dvojcisli Druh materiélu
23 tvarné litiny (litiny s kuli¢kovym grafitem - LKG)
24 Sedé litiny (litiny s lupinkovym grafitem - LLK)
25 bilé a temperované litiny
26 uhlikové oceli na odlitky
27 nizkolegované¢ a stfednélegované oceli na odlitky odlévané do

piskovych forem

28 nizkolegované a stfednélegované oceli na odlitky odlévané jinym
zpusobem
29 vysokolegované oceli na odlitky

2.1.2 Nezelezné kovy a jejich slitiny

Vyznam nezeleznych kovu v technické praxi je dan piedevS§im jejich specifickymi
vlastnostmi. Kromé Zeleza se vSechny ostatni technické kovy nazyvaji nezelezné. Nezelezné
kovy se vyuzivaji v ptipadech, kdy lze pIné vyuzit jejich vlastnosti. Deficitni nedostatek rud
nebo jejich obtizna zpracovatelnost ma za nasledek jejich vyssi cenu. Dulezité uplatnéni
nachazeji neZelezné kovy také jako legujici prvky v ocelich a litinach. NeZelezné kovy se d¢li

na:
. lehké (s hustotou pod 5000 kg/m* — Al, Mg, Ti, ..);
. t&zké (s hustotou nad 5000 kg/m® — Cu, Pb, ..).

Nejpouzivangjsi technické nezelezné kovy jsou hlinik, méd’, zinek, hot¢ik, olovo, cin a jejich

slitiny.

Hlinik a jeho slitiny: hlinik (Al) je nepolymorfni stfibrobily a tvarny kov. Hlinik je velmi
dobry vodi€ tepla a el. proudu. Na vzduchu je staly diky vrstvé Al,Os, ktera jej chrani pred




dalSi oxidaci. Pro vyrobu hliniku se vyuZiva ruda - bauxit. Mezi hlavni spotiebitele hliniku
patii elektrotechnicky primysl, chemicky a potravinarsky prumysl, Siroké uplatnéni ma i v

automobilovém a leteckém primyslu.

Pro konstrukéni G€ely se pouzivaji predevsim slitiny hliniku. Tyto slitiny se d€li na slitiny:
e ke tvareni;
o slévarenské.

Slitiny hliniku ke tvafeni se vyznacuji dobrou plasticitou a také pevnostni vlastnosti nékterych
hlinikovych slitin je mozZne jesté zvysit tepelnym zpracovanim - vytvrzovanim. Mezi
nejvyznamngj§i vytvrditelné slitiny hliniku patti slitiny Al - Cu - Mg zndmé pod obchodnim
oznacenim dural. Cu tvofi s Al intermetalickou fazi CuAl,. Tato faze se vylucuje béhem
tepelného zpracovani tzv. vytvrzovani ve form¢ jemného precipitatu. Piikladem konkrétni
technické slitiny (duralu) je napt. slitina AICu4Mg s chemickym sloZenim: 3,5 - 4,5 % Cu, 0,4
- 0,8 % Mg, 0,3 - 0,7 % Mn. Po vyZihani dosahuje slitina pevnosti v tahu 210 MPa, meze
kluzu 120 MPa a taznosti 18 %. Dural se pouZiva do pracovnich teplot 50°C v konstrukcich
letadel, automobilti a vSude tam, kde je pozadovéana nizka hmotnost pfi zachovani dostatecné

pevnosti. Nevyhodou duralu je jeho nizké odolnost proti korozi.

Slitiny hliniku vhodné k odlévani se musi vyznacovat dobrou zabihavosti do slévarenské
formy, sniZzenou nachylnosti k trhlinam za tepla a nizkou segregaci. Typické slévarenské
slitiny hliniku jsou slitiny Al - Si s obchodnim nazvem silumin. Siluminy maji nizkou mérnou
hmotnost (2,65.10° kg/m®), dobrou pevnost a houZevnatost a jsou odolné proti korozi. S

o rd

obsahem 10 - 13 % Si se jejich sloZeni bliZi eutektickému.

Méd’ a jeji slitiny: méd’ (Cu) je nepolymorfni kov, nacervenalé barvy s vybornou tepelnou i
elektrickou vodivosti a s velmi dobrou tvarnosti. Ma vybornou korozni odolnost a je odolny i
proti chemikaliim. Cu se vyznacCuje dobrou obrobitelnosti a svafitelnosti, ale Spatnou
slévatelnosti. Méd” se vyuziva v elektrotechnice jako elektrovodny material, pro vyrobu
stfe$ni krytin, na nadoby v potravinaiském pramyslu. V technické praxi jsou vyznamné

predevsim slitiny médi:
e mosazi (Cu-Zn);
e bronzy (Cu-Sn tzv. cinové bronzy).

-10 -



Mosazi jsou binarni nebo viceslozkové soustavy na bazi médi s piisadou zinku. Mechanické
vlastnosti mosazi se méni s obsahem Zn. Mosazi ke tvafeni obsahuji 58 - 96 % Cu. Wyrabi se
jako polotovary - tyce, plechy trubky, profily, draty. Tvafenim za tepla nebo za studena.
Pouzivaji se na méné namahané vyrobky, jako instala¢ni material v elektrotechnice, hudebni

nastroje a v potravinarském prumyslu.

Bronzy (Cu - Sn cinové bronzy) jsou pro praxi vyznamné slitiny s obsahem max. 20 % Sn.
Bronzii se vyuzivd predevsim pro jejich dobré kluzné vlastnosti a odolnost proti korozi.
Bronzy s menSim obsahem Sn se pouzivaji ke tvareni, s vy$s§im obsahem Sn jako slévarenské.
Bronzy ke tvareni se dodavaji jako polotovary — plechy, pasy, ty¢e, trubky. Tvafené bronzy se

pouzivaji v elektrotechnice, chemickém primyslu.

Zinek a jeho slitiny: zinek (Zn) se vyskytuje v oxidech a uhli¢itanech. Pouziti zinku pro
technické ucely je znaéné rozSifené. Pouziva se na pozinkovani oceli (plecht) a k vyrobé

mosazi.

Hor¢ik a jeho slitiny: hoicik (Mg) je kov bilé barvy. Vyznacuje se nizkou pevnosti a Spatnou
tvafitelnosti za studena. Hoi¢ik a jeho slitiny $patné odolavaji korozi, na vzduchu je hot¢ik
hotlavy. Ze slitin je zndmy tzv. elektron, se slozenim Mg a 3 - 10 % Al a ptisadou Zn, Mn.
Hoicikové slitiny jsou dobie obrobitelné a vyuZivaji se v automobilovém a leteckém

pramyslu.

Cin a jeho slitiny: cin (Sn) je stfibroleskly polymorfni kov s teplotou tani 232 °C.
Modifikace B je stabilni nad 13 °C. Modifikace a pod touto teplotou méa podobu Sedého
prasku. Cin odolava vodé i kyselinam, pouziva se hlavné v potravinafstvi a na pocinované

plechy.

Olovo a jeho slitiny: olovo (Pb) je nepolymorfni me¢kky kov $edé barvy s teplotou tani 327
°C. Ma velmi dobrou korozni odolnost a diky vysokému atomovému Ccislu (82) dobie
pohlcuje radioaktivni zateni. Vyuziva se v chemickém prumyslu na zafizeni pro vyrobu

kyseliny sirové (potrubi, nadrZe, ..) a v elektrotechnice pro akumulatory a oplastovani kabelu.

Vyznamné je olovo ve slitinach s cinem. Slitiny Sn - Pb se v praxi pouZivaji jako mekké
pajky a loZiskové kompozice. Z hlediska optimalnich vlastnosti jsou nejvhodnéjsi pajky s
eutektickym slozenim, tj. pfiblizné s 60 % Sn a 40 % Pb. Pajka s eutektickym slozenim ma

vybornou zabihavost v tekutém stavu, nizkou teplotu taveni a po ztuhnuti stejnomérnou

-11 -



jemnozrnnou strukturu.

2.2 Shrnuti

V kapitole jsou popsany zékladni druhy technickych materialt, z nichz nejvyznamnéjsi
skupinu tvofi kovy a jejich slitiny. Kovy rozdélujeme na zelezné a nezelezné. Ze slitin Zeleza
se v technicke praxi pouzivaji oceli a litiny. Oceli se podle zptisobu zpracovani déli na oceli
ke tvafeni a na odlitky. Pouziti oceli je znacné Siroké, vhodné jak k navrhu strojii (konstrukéni
oceli) tak 1 nastroji (néstrojové oceli). VSechny ostatni kovy kromé Zeleza jsou kovy
nezelezné. V technickych aplikacich maji nezelezné kovy své nezastupitelné misto a to
pfedev§im tam, kde se da vyuZit jejich specifickych vlastnosti. Mezi nejpouzivanéjsi
nezelezné kovy patii hlinik, méd’, zinek, hot¢ik, olovo a cin. Pro konstruk¢ni a technické

ucely jsou vyznamné piedevsim jejich slitiny.

2.3 Kontrolni test

1. Uved’te zakladni rozdéleni technickych materiali

a) oceli a litiny
b) lehké a tézké
c) kovové a nekovové

d) kovové a keramika
2. Jak se rozdéluji slitiny Zeleza

a) na Zelezné a nezelezné
b) na oceli a litiny
c) dale se nerozdéluji

d) na konstruk¢ni a litiny
3. Oceli jsou slitiny Zeleza s uhlikem

a) kde obsah uhliku je nizsi nez 2 %
b) kde obsah uhliku je vy3si nez 2 %
c) kde obsah manganu je rovny 2 %
d) kde obsah uhliku je niZsi nez 4 %

4. Z uvedenych znacek oceli je ocel nastrojova

-12-



a) 12 020.1
b) 42 2606
c) 19 436
d) 17 241

5. Wtvrditelnou slitinou hliniku je

a) silumin
b) dural
c) bronz
d) elektron

6. Mosaz je slitina

a)Fe-C

b) Al - Cu - Mg

c)Cu-Sn

d) Cu-2Zn

7. Jako mékké pajKky se pouzivaji slitiny
a) Sn-Pb

b) Sn - Cu

c)Cu-Pb

d) Mg - Zn

Spravné odpovédi: 1c, 2b, 3a, 4c, 5b, 6d, 7a

-13-



3 ODLEVANI KOVU

V kapitole odlévini kovii se ctendr seznami se zéklady slévarenské technologie. Bude mu
objasnén postup vyroby odlitkii. Proces vyroby odlitkii bude demonstrovan na jednotlivych
slévarenskych technologiich a to s vyuzitim netrvalych i trvalych forem. Zminéeny budou
nekteré specialni zpusoby odlévani - metody tlakového liti a vyroba presnych odlitkit metodou

vytavitelného modelu.

3.1 Slévarenstvi

Slévérenstvi je unikatni oblast strojirenské technologie, ve které dochéazi ke zhotovovani
vyrobku (odlitki) litim roztavenych kovi do forem. Odlévani kovi méa velmi dlouhou tradici
a jeho pocatky spadaji az do doby bronzové. Soucasna slévarenskd technologie patii mezi
moderni ekonomicke technologie. Je vhodna k vyrob¢ jak rozmérnych jednoduchych odlitkd,

tak i tvarove slozitych drobnych soucasti vyrabénych velkosériove.

3.1.1 Vyroba forem a odlitki

K vyrobé odlitku se vléva roztaveny kov do dutiny formy, vytvofené zaformovanim a
naslednym vyjmutim modelu - kovového nebo difevéného. Vlastni forma je zhotovena z
zaruvzdorného a prodysneho materidlu (netrvalé formy) nebo kovove slitiny (trvalé formy).
Dutina formy nesmi byt pti odlévani narusena proudem roztaveného kovu a odlitek se musi

dat z formy po zchladnuti vyjmout, aniz by doslo k jeho poSkozeni.

Slévarenska forma je negativem budouciho tvaru odlitku. Jednou z nejcastéjSich metod
vyroby netrvalych forem je formovani ve dvou ramech podle modelu. Slévarenska forma a

nasledny produkt odlévani - odlitek je na obr.2.
Dutiny a otvory v odlitku se zhotovuji pomoci jader, které se do forem zakladaji pied odlitim.

Tekuty kov se ptipravuje v tavicich pecich a k formé se dopravuje v licich panvich. Odlitky se
po ztuhnuti z forem vytloukaji. Pouzitou formovaci smés z netrvalych forem je mozné
regenerovat a znovu pouzit. Zchladlé odlitky se zbavuji jader, nalitkli, vtokli a upravuji na

povrchu tryskanim, hrubuji se a opatiuji natérem proti korozi.
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Obr. 2. Vyroba odlitku [5]
3.1.2 Formovaci materialy
Formovaci smés je zakladni surovinou pro vyrobu netrvalé formy. Formovaci smés sestava z:
e ostiiva - zrnitého Zaruvzdorného materialu (nejéastéji kiemenného pisku);

e pojiva - smési latek organického nebo anorganického slozeni zajistujici formovaci

smési plasticitu a pevnost;
e dalSich sloZek - vody, tvrdidla, apod.

Podle druhu formovaci smési a zpisobu jakym se vyrabi formy, lze technologicky postup

vyroby formy rozdélit do n€kolika generaci, viz tab.3.
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Tab.3 - Generace formovacich smési

Metody SlozZeni formovacich smési Technologicky postup
I. generace | zrnité ostiivo (kfemenny pisek, | Formy a jadra ziskavaji  pevnost
magnezit, ..) upéchovanim formovaci smési (ru¢nim
_ - pechovanim, strasanim, lisovanim,
jilové pojivo s obsahem H,0O o .
_ _ metanim), u vétSich forem se jadra a
(bentonit, kaolin,..) ..
formy susi.
Il. generace | zrnité ostiivo (kfemenny pisek, | Chemizace vyroby forem a jader. Formy a
magnezit, korund, ..) jadra musi byt vétSinou upéchovany, ale
- _ _ jejich  manipulacni a technologické
pojivo na bazi chemické latky, k ) , o,
_ | pevnosti  se  dosahne  chemickym
vytvrzeni dochazi chemickymi , .. ,
_ vytvrzenim pojiva. Forma se rozpada
reakcemi e
ucinkem tepla po odliti odlitku.
I11. generace Fyzikalni metody vyroby forem a jader.
Péchovani je nahrazeno vibraci ostfiva.
Zrna ostfiva jsou vzajemné Sspojena
ucinkem fyzikdlnich vazeb (magnetické
pole, vakuum, ucinkem nizké teploty —
zmrazovanim apod.). Forma se sama
rozpada po zruSeni ucinku silovych poli.

%I;/ N .. .
NN e

Obr. 3. Princip lisovani a stiasani [5]
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U forem je tfeba, aby odolavaly sildm vznikajicim pii odlévani a proto se musi formovaci
smés zhutnovat (obr. 3). Formovaci smés se zhutiuje rucné nebo strojné. Nejpouzivané;jsi
metody strojniho zhutfiovani forem jsou:

e lisovani;

e stiasani;

e metani.
Pro vyrobu zdravych odlitki je rozhodujici kromé hutnosti formy i jeji prodySnost. Pfi
odlévani je vzduchem naplnéna forma i formovaci smés. Nema-li vzduch volny priichod, tlaci

na sténu formy a muaze formu poskodit. Kromé toho u syrovych forem dochézi ke vzniku

zna¢ného mnozstvi pary, kterou je tieba take odvest.

pruduchy

Obr. 4. Odvzdusnéni forem [5]

Ve formé se pro spravny odvod plynt vytvareji zvlastni kandlky, tzv. vyfuky, piipadné

pomocné odplynovaci kanalky, tzv. praduchy.



3.1.3 Taveni a liti slévarenskych slitin

Slévarenske slitiny se tavi v tavicich pecich. Typ tavici pece je dan druhem slévarenskeé
slitiny. Seda litina se tavi v kuplovnach, kelimkovych pecich a elektrickych pecich. Pro
vyrobu lité oceli se pouZivaji konvertory, martinskeé, kelimkové nebo elektrické pece.

NeZelezné kovy se tavi v pecich kelimkovych, plamennych a elektrickych.

V modernich slévarnach se az 80 % taveb slitin Zeleza zpracovava v obloukovych pecich,
zbytek v pecich indukénich (obr. 5). Elektricka obloukova pec, byva uzpisobena pro sazeni
horem. K natavovani surovin dochazi vlivem elektrického oblouku, ktery hoii mezi
elektrodami umisténymi ve viku pece a povrchem vsazky. V elektrické indukéni peci se kov
(2) tavi v kelimku (3), ktery je ulozeny v induktoru (1). K ohfevu vsdzky dochazi

indukovanim vifivych proudt ve vsazce.

I\ WY
a1
|| 4|
Eugs
a)

Obr. 6. Zavésné lici panve: hrncova s horni vypusti (a) bubinkova s horni vypusti (b) a

hrncova se spodni vypusti (c) [24]

Roztaveny kov se z tavicich peci vyléva do panvi (obr. 6), z kterych se nasledné odléva na
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licim poli do forem. Mens$i panve jsou vymazany zaruvzdornou hlinou vétsi panve vyzdény

Zaruvzdornou vyzdivkou.

3.1.4 \Wbrané metody odlévani

Gravita¢nim litim se plni formy vlivem vlastni tihy kovu. Timto zptisobem se bézn¢ odléva do
piskovych nebo kovovych forem (kokil). Pti odlévani do kokil je rychlost ochlazovani velika,
a proto se u nezeleznych kovu s uspéchem vyuziva metod, kdy je dutina formy vyplilovéna
pomoci zvySenych sil. Vys$si tlaky umoznuji lepsi vyplnéni formy a tim i hutnéjsi strukturu

odlitku.

Metody tlakového liti se d€li na:
o liti vysokotlaké (2 - 500 MPa);
e liti nizkotlaké (0,03 - 2 MPa).

Metodami tlakového liti se vyrdbi mnoho soucasti pro stroje a zafizeni z hlinikovych,

zinkovych nebo hoicikovych slitin.

tlacny pist pevnd tvornice % zbytek kovu

plnict komora (forma) , vyhazovad
hybna tvornice
(formo)

2

7 b ’ Id ”

wytlacny pist | e Terere cer;trélm STtk

vio
Q) b) c)

Obr. 7. Postup pfti tlakovém liti: plnéni komory (a) vtlacovani kovu do formy (b) vyjmuti
odlitku (c) [5]

Princip tlakového liti spociva v zaplnéni dutiny formy tekutym kovem pod tlakem. Tlakové
sily podporujici vyplnéni dutiny formy mohou byt vyvozeny pistem (obr. 7). Po ztuhnuti kovu

dojde k rozevieni obou polovin formy a vyhozeni odlitku z formy.
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Dalsi specialni metodou odlévani je piesné liti. Touto technologii je mozno zhotovovat
drobné, presné, tvarove slozité soucasti. Misto dievénych nebo kovovych modelt se pouzivaji
vytavitelné modely - nejcastéji voskové. Postup vyroby odlitku metodou vytavitelného
modelu je zaloZen na vytvoreni voskovych modeld, jejich umisténi na vtokovou soustavu a
sestaveni do stromecCkl. Nasleduje vyroba skoiepinové formy spocivajici v postupném
maceni a obalovani, suSeni obaltl, vytaveni vosku a keramiza¢nim zihani skofepiny (obr. 8).

Do hotové formy se odléva na vzduchu nebo ve vakuu.

Vyroha modelu Sestavovini stromeékii.  Namafeni do keram. hreéky
Voskovy

—— ¥ model &
T ndl
Sa ] S

model

Viokovi soustava

Posyp keramikou Dokontena skorepina Vytaveni vosku

| I Feramickd skofepina

% 8P

Odrezini odlitki

Obr. 8. Postup vyroby piesnych odlitkt [23]
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3.1.5 Cisténi a uprava odlitki

Po odliti je tfeba nechat odlitky urcitou dobu chladnou a az teprve po urcité dobé je mozne je
z formy vyjmout. Ruéné se odlitky vytloukaji kladivy, pneumatickymi kladivy, vibratory, na
vytloukacich roStech nebo na vibrujicich mfizich. Pouzitd formovaci smés propadd na
dopravni pas a je odvazena k vyc€isténi a k recyklaci. Pti Cisténi odlitkli se odstranuji zbytky
formovacich smési a jader, nalitkli a vtokli. Vtokové soustavy a nalitky se odstranuji vétSinou

ruéne€. U Sedé litiny se urdzeji kladivem. U odlitku z oceli se vtoky a nélitky odfezavaji nebo

r

gerpadio \\ /I\ tognice /

rr%r e Joprovnik
i 1

upaluji.

wew A
mrizova

" podlaha

N\ |
iy ’ .
'

Obr. 9. Cisténi odlitku vodnim tryskagem [5]

Necistoty na povrchu odlitku se cisti tlakem vody (obr. 9), ocelovymi broky, vzajemnym
otloukanim v bubnech anebo chemicky. VétSina odlitkli se normalizacné Ziha k odstranéni
hrubé lici struktury a snizeni vnitiniho pnuti. Odlitky se pied expedici hrubuji a na ochranu

proti korozi se natiraji zakladnim natérem.

3.2 Shrnuti

V kapitole jsou popsany zékladni postupy vyroby odlitkti. Surovinou pro piipravu netrvalych
forem je formovaci smées. Formovaci smés je tieba ve formé zhutnit a formu pfed pouzitim

opatiit vyfuky a priaduchy pro lepsi prodysnost. Tekuty kov se pfipravuje v tavicich pecich a k
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form¢ se dopravuje v licich panvich. Kromé& zakladni technologie gravitacniho odlévani do
piskovych forem se v technické praxi pouzivaji jesté technologie tlakového liti, pro odlévani
nezeleznych kovii a technologie vyroby pifesnych odlitkii metodou vytavitelného modelu.
Odlitky se po ztuhnuti z forem vytloukaji. Pied expedici se odlitky zbavuji jader, nalitku,

vtokil a upravuji na povrchu tryskanim, hrubuji se a opatiuji natérem proti korozi.

3.3 Kontrolni test

1. Produkt (vyrobek) zhotoveny odlévanim je

a) model
b) odlitek
C) jadro
d) forma

2. Trvalé kovové formy se nazyvaji

a) kokily

b) panve

c) odlitky

d) nalitky

3. Mezi technologie strojniho zhutiiovani forem nepatri
a) lisovani

b) stiasani

c) metani

d) Sablonovani
4. Elektricke tavici pece jsou

a) obloukové a plamenné
b) obloukové a induk¢ni
c) konvertory a martinské pece

d) kuplovny a indukéni pece
5. Vyroba odlitku metodou vytavitelného modelu je vhodna

a) pro malé a piesné odlitky

b) pro velké a tézké odlitky
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c) pro jakékoliv odlitky
d) pouze pro odlitky z oceli

6. Odlitky se pied expedici

a) upravuji na povrchu tryskanim a opattuji natérem proti korozi

b) upravuji na povrchu tryskanim, hrubuji se a opatiuji natérem proti korozi

c) zbavuji se jader, nalitkd, vtokd a opatiuji natérem proti korozi

d) zbavuji se jader, nalitkt, vtokt a upravuji na povrchu tryskanim, hrubuji se a opatiuji

natérem proti korozi
7. Pro odstranéni hrubé lici struktury se odlitky

a) Zihaji na hrubo
b) kali a popoustéji
¢) normaliza¢né Zihaji

d) Zihaji na me&kko

Spravné odpovédi: 1b, 2a, 3d, 4b, 5a, 6d, 7c
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4 TVARENI KOVU

V kapitole tvdreni kovii se ctendr sezndami s vybranymi technologiemi tvareni. Diiraz je kladen
na vysvetleni postupu pri kovani, ohybani a strihani. U technologie kovani bude zminéno
kovani volné i zapustkové. V zdveru kapitoly budou zminény i nékteré dalsi vybrané

technologie tvareni - valcovani, taZeni a protlacovani.

4.1 Technologie tvareni

Tvafeni patii mezi nejproduktivnéjsi technologie beztfiskového zpracovani kovi. Polotovary
z Zzeleznych i nezeleznych kovi jsou plasticky deformovany tvafecimi nastroji s cilem
dosahnout poZadovaného tvaru dilce - wvykovku, vylisku, vystfizku, apod. Kromé

pozadovaného tvaru se tvarenim dosahuje ¢asto i lepSich mechanicko-fyzikalnich vlastnosti.
V zasad¢ rozezndvame dva druhy tvareni:

e tvafeni za tepla;

e tvafeni za studena.
Dalsi mozné dé€leni tvaieni je podle zpiisobu pietvareni materialu na:

e objemové tvareni, pfi kterém dojde k vyrazné zméné tvaru a zvétSeni plochy

puvodniho polotovaru (pfevazné za tepla);

e plodné tvafeni, kdy je polotovar (plech) pii neznatelné zméné tloustky a plochy

pietvoien do prostorového tvaru (pfevazné za studena).
Mezi zakladni technologie tvafeni kovl patii kovani (volné a zapustkové), ohybani, stiihani,

valcovani, tazeni a protlacovani.

411 Kovani

Pti tvafeni dochazi k zpevnéni tvafen¢ho materialu. Béhem vyssich teplot je vSak deformace
provazena zotavenim a rekrystalizaci. V materialu tvafeném pii vysSich teplotach tak dochazi

ke zpevnéni, ale i kK procestim, které toto zpevnéni odstranuji.

K ohfevu polotovaru se pouzivaji kovaiské pece. Nejrozsifenéjsim typem kovarské pece je
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komorova ohiivaci pec (obr. 10), vytapéna plynem nebo kapalnym palivem. Mezi dalSi
ohiivaci pece patifi karuselové, talifové, Stérbinové pece, pfipadné pece vyuzivajici

induk¢éniho ohfevu - axialni ohfivacky.

; wvl L
vzduch 3000 350°C teply  vaduchu komin
studeny" vzduch
—
klenba
plvnq\f\? : \ dvirka
horak & ﬁ P s / ‘v
_ijQOOgﬂ 0 = nmste;
ventildtor % \m
7 S
/.

dvirka

privod

plynu /

Obr. 10. Komorova ohiivaci pec [5]

Kovani za tepla je nejrozsifenéjsi pracovni postup vyroby vykovkd, pifi kterém se dosahuje

kombinaci zakladnich kovarskych operaci ptiblizného tvaru hotové soucésti. Kovani miize
byt:

e volné (rucni);

e zapustkové.

Volné (rucni) kovani se pouziva v kusové vyrobé malych a stiedné velkych vykovkl v ramci

oprav, udrzby, v zdmecnictvi a uméleckém kovarstvi. Mezi zdkladni operace volného kovani

patfi:

e prodluZzovani (také kovani do délky), jehoZ ucelem je prodlouzeni polotovaru za

soucasné¢ho zmensSovani pricného prifezu;

e osazovani, pii kterém dochazi k zeslabovani tyCe po urcité délce. Provadi se

zaSkrcenim polotovaru osazovacim kladivem a to jednostranné nebo oboustranné;
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e péchovani, tj. zesilovani polotovaru, kdy je material stlacovan ve sméru osy a rozsifuje

se prufez na ukor délky;

e ohybani, ke kterému se pouziva hrana kovadliny a polotovar se t¢Z v mist¢ ohybu

zeslabuje;

e sckani, provadéné na utince. Nejprve se material nasekne na jedné strané, pak na druhé

a nakonec se odd¢li;

e kovaiské svarovani, Cili svafovani v ohni, kdy se material v té€stovitém tvaru vzajemné

spoji do souvislého celku.

Mezi zékladni prostiedky k ru¢nimu kovani patii kovadlina a sada kovaiského naradi.
Pracovni plocha kovadliny je hladka a tvrda. Kovadlina se stavi na dfevény Spalek zapusStény

v zemi nebo do valcové nadoby plnéné piskem (obr. 11).

/ : )
draha kovadliny prsa
N /
N J H
plech
]

7/
dubova
podlozka

£ "..:-":-'...' -_::'-.-- ‘-'_'..' OCIQIOVY’
Ce S b T volec
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T s T ,
SR IR pisek
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g SORCHE RAPEY
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Obr. 11. Kovadlina [5]

Jako kovaiské naradi se pouzivaji nejriznéjs$i kovarska kladiva, klesté (obr. 12) ptipadné

specidlni sekace, prubojniky a zapustky.
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Obr. 12. Kovarska kladiva a klesté [5]

Zapustkové kovani patii mezi strojni zpusob kovani. U tohoto kovani dochazi k vyplnéni
dutiny zapustky materialem polotovaru, ¢imz se dosahne pozadovaného tvaru - vykovku (obr.
13). Horni ¢ast zapustky je upnuta k pohybujicimu se beranu bucharu nebo lisu, dolni ¢ast

zapustky je upnuta na pracovnim stole stroje.

/
vrchrm
zdpustka

vyronek

vyronek

Seodn{
zapustka

Obr. 13. Zapustkové kovani [5]

Zapustkové kovani probiha nasledujicim zptisobem. Do oteviené zapustky se vlozi polotovar,
kterym se dutina pii kovani vyplni a pifebyte¢ny material se vytla¢i do tvarované mezery mezi

horni a dolni zapustkou. Tento prebytek se nazyva vyronek, ktery se hned v dalsi

-27-



technologické operaci odstrani. Na vyronek pfipada bézné 8 az 15 % ztrat kovu a plni na
vykovku dulezitou funkci. SlouZi k vyrovnani objemovych rozdilt vychoziho polotovaru a k

tlumeni razi pii vzajemném dosednuti obou dila zapustky.
Zapustkové kovani se provadi:

e na bucharech;

e na lisech.

Kovani na bucharech je vhodné pro kovani drobnych vykovkii nebo soucasti o velké
hmotnosti a vyskové slozitych vykovkl. Beran bucharu miize dosahovat rychlosti az 9 m.s™.
Pii kovani na hydraulickych lisech se k pfekonani deformac¢niho odporu kovu vyuziva
energie, kterd je vyvozena tlakovym médiem (olejem) v hlavnim vélci stroje - lisu. Rychlost
pohybu beranu je oproti bucharim zna¢né mensi, pro bézné oceli se pohybuje v rozmezi 0,01
a? 0,05 m.s™. Hydraulické lisy se vyuZivaji ke kovéni rozmémych vykovki, kovani

protlacovanim a pro piesné kovani tvarové slozitych vykovku v uzavienych zapustkach.

4.1.2 Ohybani
Ohybani slouzi k zméné profilu vychoziho polotovaru (vytvoieni oblych hran) pomoci
ohybového momentu. Ohybanim vznikaji na vnitini strané tlakova a na vné&jsi tahova napéti,

ktera zpusobuji plastické deformace (obr. 14).

Obr. 14. Princip ohybani [5]
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Pted vlastnim ohybanim je tieba urcit délku rozvinutého polotovaru. V piipadé tenkych
plecht plati zasada, Ze osa soucésti byva povazovana za osu neutrdlni. BéZné se ohybaji

plechy, trubky, profily, apod.
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Obr. 15. Ohybadla [5]

Pro ohybani vétsich sérii past z plechu se pouzivaji ohybadla (obr. 15). Pohybliva cast
ohybadel zatlaCuje plech do pevné celisti a tim dojde k vytvofeni pozadovaného tvaru.

Hotovy vyrobek se z pracovniho prostoru vyjimé pomoci pohyblivého vyhazovace.

4.1.3 Strihani

Stiihani je jednou z nejrozsitenéjSich operaci plosného tvareni. Stiihani je vhodné k ptiprave
polotovaru - stiihani tabuli plecht, stfihani profilii, nebo k vystiihovani drobnych soucastek z
plechu. Podstatou této technologie je oddé€lovani materidlu, ktery je zatéZovan nad mez

pevnosti ve stfihu. Stfiha se mezi:
e rovnymi nozi;

e profilovymi noZi.
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Pii stiihani je vZdy spodni niiz pevny, horni niiz je pohyblivy (obr. 16). Aby nedoslo pii stiihu

k natoceni plechu, je pfed spodnim nozem umistén ptidrzovac¢ k upnuti sttfhaného materialu.

4 o

hornt nuz

Obr. 16. Stiihani [5]

Stiihani mtize byt rucni, nebo strojni. K ru¢nimu stiihani tenkych plechti se pouzivaji rucni
nuzky. Pro vétsi tloustky (4-6 mm) se pouzivaji ru¢ni pakové nizky (obr. 17) a ke stiihani

profilti nebo plecht je mozné pouzit nizky strojni.

Obr. 17. Ru¢ni pakové nizky [5]
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K vyrobé soucésti vyrabénych ve velkych sériich se pouzivaji jednoucelové néstroje -
prostfihovadla. Jednoduché prosttihovadlo je tvofeno stfiznikem (pristiiznikem) a stfiznici
(prustiiznici). Pohybem stfizniku smérem dolti do stfiznice se z materialu vystiihne vystiizek

(obr. 18).

ordettiznice L _-pristiiZnik

material

|
AQV

Obr. 18. Princip prostiihovani [5]

4.1.4 Ostatni zpusoby tvaieni

Valcovani, tazeni a protlacovani jsou dalsi technologie tvateni vhodné ke zpracovani

tyGovych profild, dratt, plecht, past nebo trubek do poZzadovaného tvaru.

Valcovani je technologiec zpracovani materidlu pietvafenim mezi otacejicimi se valci,
kladkami nebo taliti (obr. 19). Valcovanim za tepla se dosahuje vétsi redukce profilu soucasti
diky menSimu odporu materialu. Valcovani miize byt podélné nebo pficné a nejéastéji slouzi
k vyrobé plecht, dratt, past, profilovych tyci, tenkych profili nebo zéavitl. Valcuje se na

valcovacich stolicich.

TaZeni je protahovani polotovaru otvorem pruvlaku, pii kterém se zmenS$uje pii¢ny prufez a
zvétSuje délka. TaZenim se dosahuje ptesnych rozméri a tvart, zlepSuje se jakost povrchu
vyrobku a mechanické vlastnosti. Nastroj je vétSinou nepohyblivy. Tazeni se pouziva k
vyrob¢ drath, ty¢i a nepravidelnych tvara a prafezi riznych polotovari. Tahnout se daji plné 1

duta télesa. TaZzenim je mozne pietvorit i rovinné plochy (plechy) do prostorového tvaru (duta
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télesa). Zafizeni k taZzeni se nazyvaji tazné stolice, pluhaci stolice (pro taZzeni ty¢i) nebo

dratotahy (pro tazeni drati).

2
vrchnt
valec %
y—-— = = =
%\ praviak
spodnt 4.
\ valec
7/
m i lisovmk
S ] R
= Y
7
!
lisovnice

prutiadmk pratlacnice

Obr. 19. Valcovani (1), tazeni profila (2), protlacovani (3), tazeni plechu (4) [5]

Protlacovani spoCiva v pretvareni materidlu nad mezi kluzu. Kov ur¢eny k protlacovani se
umistuje v dutiné prutlacnice a je pratlanikem z této dutiny vytlacovan. Protlacuje se za
tepla i za studena. K protlacovani se bézné pouziva ocel (vyzihand), slitiny medi a slitiny
hliniku. Kov se pfi tvafeni vlivem vysokého tlaku dostava do plastického stavu. V tomto
plastickém stavu vyplituje dutinu prutlacnice a vytvaii pozadovany tvar vyrobku. Protlacovani
muze byt zpétné, doptedné, kombinované nebo stranové. Protlaovanim se vyrabi duté

vyrobky, trubky, nadoby, obaly apod. Jako stroje k protlacovani slouZzi protlacovaci lisy.

4.2 Shrnuti

V kapitole jsou popsany zakladni metody tvareni - kovani, ohybani a sttihani. Kovani mize
byt volné (ruc¢ni) nebo zapustkové. Mezi zakladni prostfedky ru¢niho kovani patii kovadlina a
sada kovaiského natadi. Zapustkové kovani patii mezi strojni kovani a vyuziva buchart nebo

lisu. U zapustkového kovani dochazi k vyplnéni dutiny zapustky materialem polotovaru, ¢imz
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se dosdhne pozadovaného tvaru vykovku. Ohybani slouzi k zméné profilu vychoziho
polotovaru (vytvoieni oblych hran) pomoci ohybového momentu. Ohyba se pomoci ohybadel.
Stithani je vhodné k pfipravé polotovarti, déleni tabuli plechti, stfihani profilti, nebo k
vystiithovani soucastek. Stfithd se mezi rovnymi nebo profilovymi nozi. Jako néstroj pro
sttihani slouzi nuzky, které mohou byt ru¢ni, pakové nebo strojni. Kromé uvedenych zptiisobti
tvareni se v praxi pouzivaji jest¢ dal§i metody jako je vélcovani, tazeni a protlatovani. Tyto
technologie tvareni jsou vhodné ke zpracovani tyCovych profild, dratd, plechili, pasti nebo

trubek.

4.3 Kontrolni test

1. Tvaienim v zapustce se vyrabi

a) odlitky

b) obrobky

c) formy

d) vykovky

2. Tvari se

a) pouze za tepla

b) pouze za studena

c) zatepla i za studena

d) tvafenim se zpracovava tekuty kov
3. Produktem kovani je

a) odlitek

b) vykovek

C) vystiizek

d) vylisek

4. Péchovani pri ru¢nim kovani slouzi
a) k rozsifovani prufezu

b) k zeslabovani prifezu

¢) k déleni materialu

d) k svateni dvou ¢asti do celku

5. Ohyba se na
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a) ohybadlech
b) stiizniku
C) pratlacniku

d) zapustce

6. Nastroj ke stiihani (prostiihovani) je tvoren

a) pratlacnikem a pratlacnici

b) stfiznikem a lisovnici

C) stfiznikem a pritlacnikem

d) stfiznikem a st¥iznici

7. Mezi technologie tvareni nepatii

a) valcovani

b) soustruzeni

c) tazeni

d) zapustkové kovani

8. Dréty se vyrabi

a) zapustkovym kovanim
b) protlaCovanim

c) taZzenim

d) stithanim

Spravné odpoveédi: 1d, 2c, 3b, 4a, 5a, 6d,7b, 8c
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5 TRISKOVE OBRABENI KOVU

V kapitole triskové obrabeéni kovii se ctendr sezndmi s vybranymi technologiemi tiiskového
obrdbeéni. Duraz je kladen na vysvétleni podstaty zdkladnich druhii triskového obrabeéni -
soustruzeni, frézovani a vrtani. Problematika definuje vzajemny vztah stroj — nastroj, véetné

vysveétleni hlavnich Feznych pohybu

pro jednotlivé technologie. V zdvéru kapitoly budou zminény i nékteré dokoncovaci

technologie obrabeéni jako napr. brouseni, honovadni, lapovani a superfiniSovani.

5.1 Zakladni metody obrabéni

Obrabéni je technologicky proces, kterym se vytvaii povrch soucasti urcitého tvaru, rozméru
a jakosti, odebiranim nebo odd€lovanim c¢astic materidlu metodami mechanickymi,
elektrickymi, chemickymi apod. Obrabénim =ziskdvame z polotovaru soucast spliujici

konstrukéni pozadavky.

Rezani je proces odebirani ¢astic materialu ve tvaru téisky bfitem fezného nastroje. Probiha za
trvalého zatézovani odfezdvané vrstvy feznym nastrojem. V dusledku fezani vznika tiiska.

Tvorbé¢ tiisky predchazi intenzivni plasticka deformace materialu.

Teorie obrabéni definuje pojmy jako obrobek, obrabéci nastroj, hlavni a vedlejsi fezny pohyb

apod.
Obrobek je obrabény nebo jiz obrobeny piedmét (soucast).

Obrabéci nastroj je prvek soustavy obrabéni, ktery svymi vlastnostmi umoziiuje proces

fezani.

Rezny pohyb vykonava nastroj nebo obrobek, za ucelem dosaZeni fezného pohybu, tj.

oddélovani materialu z obrobku:

e Hlavni pohyb je pohyb obrobku nebo nastroje, obvykle definovany feznou rychlosti a

podminujici fezny proces. Miize byt pfimocary, otaCivy nebo slozeny.

e Pohyb vedlejSi (posuv) je pohyb nastroje nebo obrobku, ktery spolu s hlavnim

pohybem umoziuje obrabéni.
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Pomocny pohyb je svazany s feznym pohybem, zahrnuje polohovani a pfisuv néstroje.

Obrabénti je:
e zakladni (vyrobni) — hrubovani, obrabéni na Cisto s béZznou piesnosti;
e dokoncovaci — slouzi k dosazeni vyssi kvality a pfesnosti.
Obrabéni se dle principu ubéru materialu déli na:
e tfiskové (mechanické);
e nckonvencni (fyzikalni a chemické) metody.
Mezi zékladni druhy obrabéni patii — soustruzeni frézovani a vrtani.
5.1.1 Soustruzeni
Soustruzeni je strojni tiiskové obrabéni jednobfitym nastrojem a jde o vibec nejb&zng&jsi

metodu vyroby valcovych rota¢nich a ¢elnich ploch. Soustruzenim je mozné obrabét i vnéjsi a

vnitini kuzelové plochy, zavity a tvarové rotac¢ni plochy.

hlavni pohyb

viev |

A pricny posuv

Obr. 20. Soustruzeni [6]

Hlavni pohyb pii soustruzeni je rota¢ni a kond ho obrobek. Vedlejsi pohyby jsou posuvové
(posuv a piisuv) a vykonava je nastroj. Rezny nastroj pouZivany pii soustruZeni se nazyvé

soustruznicky niiz. Rezna rychlost pii soustruZeni je rychlost hlavniho fezného pohybu, ktera
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vyjadiuje obvodovou rychlost obrobku v misté soustruzeni:

_rz-D-n
1000

, (5.1)
kde v -—fezna rychlost [m.min™];
D — pramér obrobku v misté soustruzeni [mm];

n — pocet otacek vietena (obrobku) [min'l].

Aktivnim prvkem v procesu soustruzeni je soustruznicky niiz, ktery je tvoren télesem nastroje

a britem. Jednotlivé ¢asti noze jsou definovany:

Bfit je ¢ast nastroje tvorend ¢elem a hibetem.

Celo je plocha néstroje, po které odchazi odebirana tiiska.

Hibet je plocha nastroje piiklonéna k fezné plose.

Hlavni ostfi je prasecnice Cela a hibetu.

Spicka je &ast néstroje lezici na spojnici hlavniho a vedlejsiho ostfi.

Nastrojovy drzak a upinaci plocha je ¢ast nastroje k upinani.

vt wi
vedlejs: ostri
Celo

nastrojovy drzak
upInaci plocha

hlavni ostr
hrbet

Obr. 21. Soustruznicky niz [6]
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Noze délime podle nékolika hledisek:

e podle materidlu na noze z nastrojové rychlofezné oceli, noze s bfitovymi destiCkami ze

slinutych karbidii nebo keramiky.
e podle tvaru upnuti na noZe radialni, tangencialni a kotoucové.
e podle sméru posuvu na noze prave, levé a soumerné.

e podle zplsobu obrabéni na noze ubiraci, zapichovaci, upichovaci, vyvrtavaci a

tvaroveé.

Obr. 22. Néstrojoveé thly soustruznického noze [6]

Z hlediska procesu fezani je dilezita geometrie bfitu soustruznického noze. Prvky geometrie
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bfitu je mozné posuzovat ze dvou hledisek:
a) Z hlediska geometrického tvaru jako nastrojové uhly obrabéciho néstroje (obr. 22).
b) Z hlediska polohy bfitu vii¢i obrobku jako pracovni uhly obrabéciho nastroje.

Nastrojové Uhly se urCuji v ortogonalnim soufadném systému tvofeném nastrojovymi
rovinami. Rozezndvame nastrojovou rovinu zakladni, néstrojovou rovinu fezu a nastrojovou

rovinu ostii. V fezech se uhly oznacuji:
a — thel hibetu, B — Ghel bfitu, y — thel ¢ela a plati, Ze
a+p+y=90° (5.2)

0 — uhel fezu, y — thel nastaveni ostfi (" - nastaveni vedlej$iho ostii), A — ithel sklonu ostii, €

— thel $picky a plati, Ze
y+e+y =180° (5.3)

Pracovni fezné thly zavisi na postaveni bfitu proti obrobku. Uhel hibetu o ma vliv na tieni
mezi hibetem a feznou plochou. S mensim a je tfeni vetsi, nejCastéji se a voli v rozmezi 3 -
20°. Uhel nastaveni y uréuje tvar prifezu tiisky a velikost fezného odporu. Zvétsovanim y se
odpor zmensuje, ale zvétiuje se otupovani bfitu (voli se 0 — 90°). Uhel sklonu ostii A mé vliv

na odchod tfisky po ¢ele a na tuhost bfitu.

Material odfezavany pii soustruzeni z povrchu obrobku bfitem néstroje tvoii tfisku. Samotnou
tvorbu tfisky predchédzi intenzivni plastickd deformace. Podle druhu materidlu mize byt

tiiska:
e plynuld (u plastickych materidlti napt. oceli);
e vrstvena;
e drobena nebo vytrhavana (u kiehkych material napt. litin).

Nejvetsi Cast tepla pii soustruzeni odchdzi tfiskou, ale piesto je tfeba pifi vysSich feznych
rychlostech misto fezu chladit. Jako ochlazovaci prostiedi se pouziva fezna kapalina - vodni
roztok, feznd emulze, olej. Hlavnim tkolem feznych kapalin je zlepSeni chladicich a mazacich

ucinkia. Kapaliny, ale nesmi vyvolavat korozi, reagovat s nastrojem nebo ¢astmi stroje, musi
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byt malo pénivé a hygienicky nezavadné.

Stroje k soustruzeni se nazyvaji soustruhy. Rdmcové soustruhy rozdélujeme podle zplisobu

usporadani na:

hrotové - pouzivané nejcastéji v kusové a malosériové vyrobé pro obrabéni rotacnich

ploch;

univerzalni hrotové - vhodné k obrabéni rota¢nich i ¢elnich ploch, fezani zavita nebo

tvarovych ploch (obr. 23);

revolverové - uréené pro obrabéni v menSich a stfednich sériich, umoziujici diky

revolverové hlave rychlou vyménu nastroje;

¢elni - vhodné pro obrabéni rozmérnych celnich ploch nebo deskovych soucasti;
svislé (karusely) - k obrabéni rozmérnych a tézkych obrobku;

poloautomatické a automatické - pro velkosériovou vyrobu (CNC stroje);

specialni (jednoucelové).

vretenik  sklididlo o’ B
/ vodici plochy ~ konik s pinolou

) / \

e . ) —
3 —
o Tr—= e
s : . 'X-\ u : '
S = Y S I W
o - ""“‘AT’/”J\—\ X N
SR, & \ ) )
fg ' N, SUDO t \ i ) LOZE
Edgi_,v;dﬂﬂf- ! sl M VDdlC' t\/C VDdlCl SFOUb

posuvova skrin

Obr. 23. Univerzalni hrotovy soustruh [6]
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5.1.2 Frézovani
Frézovani je strojni tfiskové obrabéni rovinnych a tvarovych ploch vicebfitym nastrojem
zvanym fréza. Hlavni fezny pohyb pii frézovani je rota¢ni a vykonava ho fréza. Vedlejsi

pohyb, posuv (posuv a pfisuv) kona obrobek, upnuty na pracovnim stole stroje.

Frézovani muze byt, podle toho jestli je osa valcové frézy vodorovna nebo kolmé na

obrabénou plochu:
e obvodové (obr.24a);

e (Celni (obr.24b).

7

a) b)
Obr. 25. Frézovani nesousledné (a) a sousledné (b) [6]
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Podle vzajemného pohybu frézy a obrobku se frézovani déli na:
e frézovani nesousledné (obr.25a);
e frézovani sousledne (obr.25b).

Pfi nesousledném frézovani dochazi k odbéru tiisky od minimalni az k maximalni hodnot¢.
Frézovani je bez razi, fezna sila ptisobi nahoru a nepfiznivé ovlivituje upnuty obrobek. Sila

maé tendenci vytrhavat obrobek z upnuti a také jakost povrchu je horsi.

Pii sousledném frézovani je odbér t¥isky od maxima do minima. Rezn4 sila pfitladuje upnuty
obrobek, ale nevyhodou jsou vétsi razy pii zabéru frézy. Vyhodou je naopak hladsi obrobena

plocha.

vy 1

kotoucova

] i -
valcova

Obr. 26. Frézy [6]

Nastroj pouzivany pro frézovani se nazyva fréza. Frézy jsou vicebfité nastroje, jejichz brity

jsou uspotadany na valcové, kuzelové nebo jiné tvarové plose. Frézy se podle ucelu d€li na:
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e frézy drazkovaci a kotoucové;
o frézy Ghlové;
o frézy kuzelové a zaoblovaci.

Podle zptsobu upindni mohou byt frézy nastréné a se stopkou, podle smyslu otaceni frézy

pravorezné nebo levoiezné.
Stroj pouzivany k frézovani se nazyva frézka. Podle konstrukce se frézky déli na:

o frézky konzolové - svislé, vodorovné a univerzalni vhodné pro obrabéni rovinnych a

tvarovych ploch v kusové vyrobg;

e frézky rovinné (obr. 27) a portalové k obrabéni rozmérnych soucasti a velkych

rovinnych ploch;
e frézky kopirovaci;

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

Ux

| T

-~

1 -loze

2 — stojan

3 — svisly vretenik

4 — vodorovny vretenik
5 — pracovni stul
6 — vieteno

7 — ovladaci panel

Obr. 27. Rovinna frézka [17]
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5.1.3 Vrtani

Vrtani je jednou z nejpouzivanéjSich technologii tfiskového obrabéni. Diry se vrtaji do plného
materialu a k dokonceni pfedvrtanych dér se vyuziva metod vyhrubovani, vystruZzovani a
zahlubovéni (obr. 28). Tyto metody obrabéni vedou k dosazeni pozadovaného rozméru,

geometrického tvaru a predepsané jakosti povrchu.

Pti vrtani kona nastroj (vrtak) jak hlavni pohyb, ktery je otacivy, tak posuvny pohyb ve sméru

osy otaceni. Jako nastroje se pouzivaji vrtaky:
e Sroubovité vrtaky (obr. 29);
e stiedici vrtaky;

e ploché (kopinaté) vrtaky;

délové vrtaky apod.
rﬂ'
- — |
i
g
vrtant vyhrubovan: vystruovani
v B
1V r L/ g B
! o !
AV / / A‘
y 1o TR I Y
zahlubovant zarovnavanm Cel

Obr. 28. Princip vrtani, vyhrubovani, vystruzovani, zahlubovani a zarovnavani cel [6]

-44 -



Obr. 29. Sroubovity vrtak [6]

K zlepSeni rozmérové a geometrické piesnosti dér pouzivame vyhrubniky (obr. 30) a
vystruzniky (obr. 31). Vyhrubniky jsou troj-bfitové az Ctyi-bfitové nastroje se zuby ve
Sroubovici. Vyhrubniky se vyrabi s kuzelovou stopkou nebo nastr¢né. Vyhrubniky velkych
praméri byvaji opatfeny karbidovymi destickami. Vystruzniky jsou rovnéz vicebfité nastroje
se 4 az 18 zuby. Zuby jsou zpravidla rovné. Podle upinani mohou byt vystruzniky s kuzelovou

¢1 valcovou stopkou nebo nastréné.

Obr. 30. Vyhrubnik [6]
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_ Enopsza.z —_j\lE._

Obr. 31. Vystruznik [6]
Jako stroje k vrtani se pouzivaji vrtacky, vrtat 1ze ale 1 na soustruzich. Vrtacky mohou byt:
e rucni;
e stolni (obr. 32);
e sloupové a stojanové;

e specialni (n€¢kolika vietenové vrtacky).

L™
-

v
yreteno

st

ey ——. \
2 L

Obr. 32. Stolni vrtacka [6]
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5.1.4 Ostatni zptsoby tiiskového obrabéni

Hoblovani a obrazeni je ekonomicky zptisob obrabéni pouZivany v malosériové vyrobé k
vyrobé delSich vodorovnych, svislych nebo Sikmych ploch jedno-klinovym hoblovacim

(obrazecim) nastrojem.

Hlavni fezny pohyb pii hoblovani vykonava obrobek upevnény na lozi hoblovky, zpétny
pohyb loze je naprazdno (bfit noze se zvedne a pohybuje se nad obrabénou plochou) a
nasledné dochédzi k posuvu noze do zabéru. Hlavni fezny pohyb pii obrdZeni vykonava
obrazeci niz upevnény ve smykadle stroje. Vlastni proces fezani je jinak shodny jako pfi

hoblovani (obr. 33).

Jako nastroje pro hoblovani a obrazeni se pouzivaji hoblovaci a obrazeci noze. V zékladnim
provedeni se vyrab&ji jedno-stojanové nebo dvou-stojanové hoblovky. Zakladni ¢asti
hoblovek jsou loze, pracovni stil, pfi¢nik a suporty. Stroje pro obraZeni jsou vodorovné nebo

svislé obrazecky.

—7—

.

vedieJE; pohyb

Obr. 33. Pohyby pti hoblovani a obrazeni [6]

Protahovani je vysoce produktivni zpisob obrabéni. Uplatnéni ma predevSim ve
velkosériové vyrob€, kde nahrazuje frézovani, hoblovani nebo obrazeni. Protahovanim lze
obrabét plochy rovinné, valcové (vngjsi i vnitini), tvarové otvory. Nastrojem je mnohabfity
protahovaci trn (obr. 34). Pti protahovani je obrobek zpravidla upnuty a pohybuje se nastroj,
ale miize tomu byt i naopak. Hlavni fezny pohyb je pfimocary fezny, ktery zpravidla kona
nastroj. Jako stroje k protahovani slouzi protahovacky vodorovné nebo svislé, pievazné

s hydraulickym pohonem.
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Obr. 34. Protahovaci trn (A-upinaci, B- vodici, C- fezaci, D - kalibrovaci, E - lestici ¢ast a F -
zadni stopka) [6]

5.2 Dokoncovaci metody

Soucasti zhotovené soustruzenim, frézovanim, hoblovanim a ostatnimi zakladnimi metodami
ttiskového obrabéni zpravidla nedosahuji pozadavki kladenych na kvalitu povrchu. Proto se

Vv technické praxi pouzivaji jesté dalsi metody tiiskového obrabéni, tzv. dokoncovaci metody.

Dokoncovaci metody obrabéni jsou takové zpiisoby obrabéni, kterymi se dosahuje u vyrobku
pozadované drsnosti povrchu, délkovych rozmért a pifesného geometrického tvaru. Jednou z

nejpouzivanéjsich dokonc¢ovacich metod je:
e brouseni.

Mezi dalsi dokoncovaci technologie patfi:

honovani;

lapovéni;

superfiniSovani;

lesténi.

5.2.1 Brouseni
Brouseni je jednou z hlavnich dokoncovacich metod, kterd umoznuje ziskat vysokou ptesnost
a kvalitu obrobené plochy. Zpisob oddélovani tiisek pti brouseni je podobny jako pfi

frézovani. Bfity nastroje jsou, ale tvofeny jednotlivymi zrny brusiva ulozenymi po obvodu
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brusného kotouce. Velikost zrn je mala (od 0,003 mm) a také prufez odebirané tiisky je velmi

maly.

Vysledny pohyb pfi brouseni je zpravidla vyslednici ota¢ivého pohybu brousiciho nastroje a

posuvného nebo otacivého pohybu obrobku (obr. 35 a obr. 36).

Pro brouSeni je charakteristicke:
e 7z dlvodu razné geometrie zrn dochdzi k odbéru nepravidelné ttisky;

e zrna jsou schopna pienaset jen malé fezné sily a pti obrabéni dochazi k samovolnému

uvolnovani zrn — k tzv. samoostieni brusného kotouce;
e tfisky maji maly prafez, vlivem teni se nékteré tiisky tavi a shofi (jiskfeni);

¥ . T “ 5 . . . -1.
e Tfezné rychlosti pti brouseni jsou vysoké, pohybuji se v rozmezi 10 - 100 m.s™;

e u piesného brouseni je tfeba obrobek i brusny kotou¢ chladit, aby se zabranilo

deformacim a prasklindim na obrabéné plose.

i 1
unaseci srdce e obrobek
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operne hroty

Obr. 35. Brouseni mezi hroty [6]
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pFimotary vratny pohyb stolu

Obr. 36. BrouSeni rovinnych ploch obvodem kotouce [6]

Jako néstroje pro brouSeni se pouZivaji brusné kotou¢e nejriznéjsich tvart a rozméru. Brusny
kotou¢ je slozen z brusnych zrn, které jsou vzajemné stmeleny organickym nebo keramickym
pojivem. Jako materidl zrn se vyuZiva Al,O3 (umély korund), ktery je vhodny pro brouseni
oceli a tvrdych bronzii, nebo SiC (karborundum) pouzivany na lehké kovy, sklo a keramiku.

Nejtvrdsim brusivem jsou diamantova zrna, at’ uz ptirodniho ptivodu, nebo vyrobend uméle.
Jako stroje k brouSeni slouzi brusky. Podle t¢elu a zpusobu prace je mozno délit brusky na:
e hrotové;
e bezhrote;
e brusky nadiry;
e rovinng,
e Kkopirovaci;

e speciélni a nastrojové.
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Brousenim lze obrabét plochy témét vSech tvard. Z hlediska tvaru rozeznavame brouseni,

valcovych, kuZelovych, rovinnych a tvarovych ploch.

5.2.2 Ostatni dokonc¢ovaci metody
Rostouci naroky na geometrickou a rozmérovou presnost nebo jakost povrchu vedou
k vyuZivani dalSich dokonéovacich metod obrabéni. Nejpouzivanéjsi z téchto metod jsou

honovani, lapovani, superfiniSovani a lesténi.

Honovani je dokonfovaci metoda obrabéni, pii které se obrabény material odebira
abrazivnim u¢inkem brusiva honovacich kament, které jsou ulozeny v honovaci hlavé.
Vyuziva se k jemnému obrabéni valcovych dér hydraulickych, pneumatickych a brzdovych
valcu. Lze vSak provadét i honovani vnéjsich ploch, napf. ¢epu a pisti. Princip honovani
spocivd v brouSeni povrchu soucésti jemnym brusivem s vyuZzitim fezné kapaliny a pfi
malych feznych rychlostech. Pfi honovéani vnitinich dér konaji honovaci kameny v dife

slozeny Sroubovity pohyb. Honovéanim se dosahuje drsnosti povrchu Ra= 0,1 az 0,2 pm.

Lapovani (obr. 37) se od brouSeni nebo honovani 1isi tim, ze k Gbéru materialu dochazi
jemnymi zrny brusiva rozptylenymi v fezné kapaliné (oleji), které jsou unaseny nastrojem.
Rezny pohyb zrn tedy vyvolava lapovaci nastroj, ktery méa negativni tvar k lapovanym
plocham. Lapovanim se dosahuje nejlepSich drsnosti povrchu ze vSech metod obrabéni Ra =

0,05 (0,012) pum.

lapovact nastroj
N
" - +
Bl SN

7, bruswe
e
7/

obrobek

Obr. 37. Podstata lapovani [6]

SuperfiniSovani (obr. 38) je metoda obrabéni vnéjsich, vnitinich rota¢nich a tvarovych ploch.
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Pti superfiniSovani se postupné zmensuji vrcholky nerovnosti, které pti urcitém mérném tlaku
mezi kameny a plochou vystupuji z olejového filmu. Pii obrabéni tedy dochazi k odfezavani
vrcholkil nerovnosti abrazivnim ti¢inkem brusiva superfinidovacich kamenti. Rezny pohyb pii
superfiniSovani vznikd kombinaci rota¢niho pohybu soucéasti a kmitavého pohybu

superfiniSovacich kament (1 az 4 ks).

brousici kameny

Obr. 38. Podstata superfiniSovani [6]

Lesténi je dalsi zptisob dokoncovaciho obrabéni, které se provadi za G¢elem zlepSeni vzhledu
obroben¢ho povrchu nebo odstranéni oxidl a chemickych sloucenin. LeSténim se neméni
rozmérova ani geometricka presnost. Soucasti se lesti textilnimi, plsténymi nebo papirovymi

kotouci, které se otaci rychlosti 5 az 30 m.s™.

5.3 Shrnuti

V prvni Casti kapitoly jsou popsany zéakladni druhy tfiskového obrabéni — soustruZeni,
frézovani, vrtani a nékteré¢ dalsi vybrané metody — hoblovani, obréZeni a protahovéni.
Soustruzeni je strojni tfiskové obrabéni jednobfitym nastrojem a jde o vibec nejbéznéjsi
metodu tiiskového obrabéni pro vyrobu valcovych rota¢nich a cCelnich ploch. NAastroj
pouzivany pii soustruzeni se nazyva soustruznicky ndz. Z hlediska procesu fezani pfi
soustruzeni je dalezita geometrie bfitu soustruznického noze. Jako stroje pro soustruZeni se
pouZzivaji soustruhy. Nejbéznéjsim soustruhem je soustruh univerzalni hrotovy. Frézovani, je
strojni tfiskové obrabéni rovinnych a tvarovych ploch vicebfitym nastrojem zvanym fréza.

Frézovani muze byt sousledné nebo nesousledné. Jako stroje pro frézovani se pouZzivaji
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frézky. DalSi rozsifenou technologii tfiskového obrabéni je vrtani. Diry se vrtaji do plného
materidlu a k dokonceni predvrtanych dér se vyuzivd metod vyhrubovani, vystruzovani a
zahlubovani. Mezi ostatni zptsoby tiiskového obrabéni patii jesté hoblovani, obrazeni a
protahovani. Téchto metod se s uspéchem vyuZiva pro vyrobu drazek, obrabéni rovinnych

ploch a otvort (protahovani).

Druhéd cast kapitoly popisuje dokonCovaci metody obrabéni. To jsou takové zplsoby
ttiskového obrabéni, kterymi se dosahuje u vyrobku pozadované drsnosti povrchu, délkovych
rozméri a piesného geometrického tvaru. BrouSeni je jednou ztéchto hlavnich
dokonc¢ovacich metod, ktera umoziuje ziskat vysokou piesnost a kvalitu obrobené plochy.
Jako nastroje pro brouseni se pouzivaji brusné kotouce a jako stroje slouzi brusky. Jesté vyssi
kvality povrchu je mozno dosdhnout dokonc¢ovacimi metodami, jako je honovani, lapovani,

superfiniSovani a lesténi.

5.4 Kontrolni test
1. Hlavni pohyb p¥i soustruZeni je

a) rota¢ni a kona ho néstroj
b) rota¢ni a kona ho obrobek
c) posuvny a kona ho obrobek

d) posuv a pfisuv vykonavany obrobkem
2. Uhel hitbetu soustruznického noZe se oznacuje jako

a) uhel a
b) thel B
C) uhel y
d) thel =

3. Mezi soustruhy nepatii

a) univerzalni hrotovy soustruh
b) revolverovy soustruh

c) karusel

d) kopirovaci soustruh

4. Nastroj pro frézovani je
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a) frézovaci niz
b) frézka
C) soustruznicky ntiz

d) fréza
5. Pri nesousledném frézovani dochazi k odbéru trisky

a) odbér trisky je konstantni
b) od maxima do minimalni hodnoty
) od minima k maximalni hodnoté

d) odbér tiisky je stale maximalni
6. Vyhrubovanim a vystruzovanim se

a) zhotovuji diry do plného materialu
b) dosahuje pozadovaného rozméru a geometrického tvaru predvrtanych dér
C) zarovnavaji ¢ela dér

d) vyhrubuji a vystruZuji rovinné plochy
7. Hlavni Fezny pohyb p¥i obraZeni

a) musi vykonavat soucasné obrazeci nuiz i obrobek
b) vykonavé obrobek
C) vykonava obrazeci niz

d) nic z vySe uvedeného
8. Brouseni patii mezi

a) zakladni druhy tiiskového obrabéni
b) dokoncovaci metody ttiskového obrabéni
¢) nekonvenéni metody obrabéni

d) specialni metody obrabéni
9. Brousenim lze obrabét

a) pouze valcoveé plochy
b) pouze rovinné plochy
C) pouze tvarove plochy

d) vélcove, rovinné i tvarove plochy
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10. Princip lapovéani spociva

a) v ibéru materialu jemnymi zrny brusiva rozptylenymi v fezné kapaliné
b) v Gibéru materialu pomoci lapovacich kament

¢) v ub&éru materialu kombinaci rotaéniho pohybu soucasti a kmitavého pohybu kament

d) v tibéru materialu brusnym kotouéem
11. LeSténim se

a) dosahuje rozméerové presnosti
b) dosahuje rozmérové presnosti a odstranéni oxidil
¢) dosahuje poZzadovaného geometrického tvaru

d) dosahuje zlepSeni vzhledu povrchu

Spravné odpovédi: 1b, 2a, 3d, 4d, 5c, 6b,7c, 8b, 9d, 10a, 11d
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6 NEKONVENCNI METODY OBRABENI

V kapitole nekonvencni metody obrdabéni se cCtendrr seznami s nékterymi pokrocilymi
modernimi technologiemi obrdabéni. Budou mu objasnény fyzikdlni a chemické principy
nekonvencnich metod. Tyto principy budou popsany na konkrétnich vybranych technologiich -
elektrojiskrovéem obrdabeéni, obrabeni laserem, obrdabéni plazmou a obrabeni vodnim

paprskem.

6.1 Vybrané nekonvencni metody obrabéni

Nekonvenéni metody obrabéni zahrnuji metody obrabéni chemickymi nebo fyzikalnimi

metodami. Dtvody pro zavadéni nekonven¢nich metod jsou nésledujici:

e obrabéni tézkoobrobitelnych konstrukénich materiald;

obrabéni tvarove slozitych soucasti;

obrabéni nastrojti ze slinutych karbid, keramiky;

e vyroba miniaturnich soucasti;

zvysovani produktivity prace.

Nekonven¢éni metody obrabéni mizeme podle mechanizmu odd€lovani ¢astic z povrchu

obrobku rozdélit na metody:
e o0ddélovani materidlu chemickym nebo elektrochemickym ucinkem,;
e o0ddélovani materidlu elektrotepelnym ucinkem;
¢ odd¢lovani materidlu mechanickym ucinkem.

Oddélovani materialu chemickym nebo elektrochemickym ucinkem vyuzivd chemické nebo

elektrochemické reakce k odstranéni ¢astic materialu z obrabéného povrchu.

Princip odd€lovani materialu elektrotepelnym tc¢inkem je zaloZen na odtavovani a odpatfovani
mikroobjemu materidlu zahtadtého na vysokou teplotu koncentrovanou energii. Patii sem

metody elektroerozivniho obrabéni a obrabéni paprskem koncentrované energie.
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Odd¢lovani materialu mechanickym ucinkem spoéiva ve vyuziti abrazivnich vlastnosti

jemnych ¢astic brusiva nebo vody.

Tab.4 - Zakladni rozdé&leni nekonvenénich metod obrabéni

Nekonvenéni metoda obrabéni

Zkratka a anglicky nazev

Oddélovani materialu chemickym nebo elektrochemickym uc¢inkem

Chemické obrabeéni

CHM - Chemical machining

Elektro-chemické obrabéni

ECM - Electro-chemical machining

Oddélovani materialu elektrotepelnym uc¢inkem

Elektroerozivni obrabéni

e Elektrojiskrové obrabéni

EDM - Electro discharge machining

Obrabéni paprsky koncentrované energie
e Obrabéni laserem
e Obrabéni elektronovym paprskem
e Obrabéni plazmou

e Obrabéni iontovym paprskem

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

IBM — lon beam machining

Oddélovani materialu mechanickym uc¢inkem (abrazivni metody obrabéni)

e Obrabéni ultrazvukem

e Obrabéni vodnim paprskem

e Obrabéni proudem brusiva

USM - Ultrasonic machining
WSM — Water jet machining

AJM - Abrasive jet machining

Protoze nekonvenénich technologii je velké mnozstvi, budou v dalSich podkapitolach popsany

pouze vybrané technologie EDM, LMB, PBM a WSM.
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6.1.1 Elektrojiskrové obrabéni

Elektrojiskrové obrabéni patii mezi elektroerozivni metody obrabéni a jeho podstata spoc¢iva
v dosazeni odbéru materialu opakovanymi vyboji mezi jednou elektrodou - obrobkem a
druhou elektrodou - néstrojem. Pfi vzniku vyboje dochazi k odpafovani materialu z obou
elektrod, ubytek materidlu na elektrod¢ tvofené obrobkem by mél byt maximalni a naopak

ubytek na elektrod¢ nastroje minimalni.

Mezi hlavni podminky, které ovliviiuji fezny proces pti elektrojiskrovém obrabéni, patii:
e zpusob zapojeni obvodu (obrobek je zapojen ke kladné elektrod¢);
e material elektrody nastroje (ovlivituje Zivotnost);

e vhodné pracovni prostiedi - dielektrikum.

Bl

S

AdLHUOTT BAVE

e | — .-Doln'i_'_:uodfi_tkq i “ho
Osax e S

Obr. 39. Elektrojiskrové obrabéni - fezani dratovou elektrodou [18]

Princip elektrojiskrového fezani spo¢iva v odtavovani piebyte¢ného materialu jiskrovymi
vyboji. Obé¢ elektrody - nastroj i obrobek, jsou ponoteny v dielektriku (olej, petrolej). Nutnou
podminkou je, Ze nastrojové elektrody musi byt vyrobeny z vodivych materialti - napf. médi,
mosazi, oceli. Mezi néstrojem a obrobkem dochdzi k elektrickym vybojim. Kazdym vybojem

dojde k vytvoreni krateru na obrobku. Odtaveny material je z mista obrabéni odplavovan
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proudici kapalinou. Princip metody a zptsob zapojeni pii elektrojiskrovém fezani dratovou

elektrodou je uveden na obr. 39.

Metoda elektrojiskrového obrabéni je vhodna pro:
e obrabéni vodivych materidlti — kovil (napt. kovové formy, stfizné nastroje);
e vyrobu bez otiept;
e automatizovany vyrobni proces.

Nevyhodou této metody je nutnost ponoieni obrobku do kapaliny, niZsi produktivita u

mekkych materiald, horsi kvalita povrchu a nemoznost obrabét elektricky nevodivé materialy.

6.1.2 Obrabéni laserem
Obrabéni laserem spociva v soustfedéni energie elektromagnetického zareni viditelného svétla
na malou plochu. V misté dopadu dochazi k pfeméné energie svételné na energii tepelnou a k

vypafovani materialu. Generatorem svazku paprski svétla je laser. V praxi se pouzivaji lasery:
e napevné bazi (rubin, granat - YAG);
e lasery plynove (CO,, Ar, He, ..),
e specialni polovodi¢ové (diodové lasery).

V pevnolatkovych laserech je aktivnim prostfedim dielektrikum, tj. pevna, opticky propustna
latka. Zakladnim materidlem, ktery urcuje vétSinu technickych vlastnosti daného krystalu, je u
pevnolatkovych lasert matrice, kterd musi byt prizracna, opticky homogenni. Zakladnim
typem je rubinovy laser, kde je aktivnim prostiedim krystal generujici zafeni o vinové délce
0,6943 pum. Pracuje vétSinou v pulznim rezimu. V soucasnosti se nahrazuje predevSim

Nd:YAG laserem.

Lasery plynové (obr. 40) maji jako aktivni prostiedi plynnou fazi. VétSina plynovych lasert
pracuje v kontinudlnim rezimu. Byly vyvinuty i lasery s mimofadné vysokym vykonem
pracujici v pulznim provozu. Plynové lasery je mozné budit elektrickym vybojem, chemickou
reakci, rychlou expanzi plynu, prichodem svazku rychlych elektront nebo opticky. Pomérné

rozsitenym typem je CO, laser, kde aktivni prostiedi tvoii molekuly oxidu uhli¢itého. Buzeni
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je elektrickym vybojem, ktery zapaluje smés plynii CO2, N, a He.

Laserovy paprsek

Paprskovy teleskop

Chladici turbina
Chladi¢ plynu

Vﬁstupn
spojovaci
¢len

Zadni nepropustné

zrcadlo
Elektrody ~
Trubice s aktivni
latkou (COy) Rohové nepropustné zrcadlo
Obr. 40. Plynovy laser - princip [18]
K Laserovy paprsek
Vypuzované Poskozena
r?;:;::é Zvinéni povrchova

razovou
Pretavena vinou

vrstva

Obr. 41. Ptsobeni laserového paprsku [18]
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Laserovy paprsek se pouziva v technologiich pro:

ubér materialu - obrabéni, fezani, vrtani;

e pijeni a svafovani,

tepelné zpracovani;

nové technologie - nanaseni povlakd.

Laserovy paprsek je vhodny i pro velmi jemné a piesné obrabéni t€zkoobrobitelnych slitin.

6.1.3 Obrabéni plazmou

Zakladem obrabéni plazmatem je taveni materidlu za extrémné vysokych teplot (bézn¢ 10 000
— 20 000 °C), které vznikaji rozkladem molekul plynu pfti jejich pruchodu elektrickym
obloukem (ionizaci). Elektricky oblouk hoti mezi netavici se katodou (vétSinou wolframovou)
a anodou, ktera je tvofena opracovavanym materialem nebo télesem hotaku. Jako plazmovy
plyn se pouziva argon anebo plyny vodik, dusik, kysliku pfipadné i vzduch. Paprsek plazmy
vznikd v plazmovém hotaku (obr. 42). Vykon pii obrabéni ovliviiuje do zna¢né miry teplota

taveni a tepelnd vodivost obrabéného materialu.
Kazd¢ technologické zatizeni pracujici s plazmatem tvofi:
e plazmovy hotak;
e zdroj elektrického proudu;
e fidici jednotka;
e manipulacni zafizeni.

Plazmové technologie se vyuZivaji k fezani, svafovani, navafovani a stéikani vrstev materiala
pozadovanych vlastnosti na strojni soucasti, pro obrabéni téZkoobrobitelnych materiald,
taveni materidlti v pecich, k vysokoteplotni chemické syntéze plynii a pro rozklad skodlivych

prumyslovych odpadd.
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a) b) c)

Obr. 42. Plazmové hotaky a) s plynovou stabilizaci s transférovym obloukem, b) s plynovou
stabilizaci s netransférovym obloukem, c) s vodni stabilizaci (1 - t€leso hotaku, 2 - katoda, 3 -

piivod plynu, 4 - chlazeni hotaku, 5 - paprsek plazmy, 6 - obrobek, 7 - pfivod vody) [18]

6.1.4 Obrabéni vodnim paprskem

Pii obrabéni vodnim paprskem se vyuZzivad dopadového putsobeni kapaliny na obrabénou
plochu. Vodni paprsek dopada na povrch velkou rychlosti a s vysokou kinetickou energii.
Pracovni tlak vody se pohybuje v rozmezi 500 - 6000 Bar. Tlakovym zdrojem jsou specialni
vysokotlaka Cerpadla, kterd se 1isi ptikonem a pritokem vody. Paprsek vznika v fezaci hlavé
zakonCené tryskou (obr. 43). Pii zpracovani mékkych materiald se pouziva Cisty vodni
paprsek, pro ostatni piipady se pouziva paprsek abrazivni. V paprsku je rozptyleno abrazivo

napf. pfirodni granat.

Rezani vodnim paprskem probiha nejéastéji na CNC zafizeni, kde je pohyb fezaci hlavy fizen
pocitacem dle pifedem sestaveného programu. Toto CNC =zafizeni je vybaveno piesnou
mechanickou konstrukci a tidicim systémem, ktery zarucuje vysokou kvalitu a pfesnost fezu.
Portalovy soufadnicovy systém je oddéleny od vany (lapaée). Rizeni probiha pomoci digitalng
fizenych stejnosmérnych servomotorti s pievodovkou. VSechna energeticka a fidici vedeni pro

celé zafizeni vCetné piislusenstvi jsou vedena ve vleCenych kabelovych nosicich (obr. 44).
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a) b}

Obr. 43. Schéma fezani a) Cistym vodnim paprskem (1 - tlakova voda, 2 - tryska, 3 - vodni
paprsek, 4 - obrobek) b) abrazivnim vodnim paprskem (1 - tlakova voda, 2 - zasobnik

abraziva, 3 - smé&Sovaci komora, 4 - vystupni tryska, 5 - obrobek, 6 - lapa¢, 7 - tryska) [18]

Mezi hlavni vyhody obrabéni (fezéni) vodnim paprskem patii:
e fezy jsou bez tepelného ovlivnéni;
e minimalni vnaSeni pnuti do materialu;
e Uzké fezy;
¢ ekologicka technologie.

Technologie fezani vodnim paprskem Se vyuZiva k déleni a fezani nejriznéjSich materiald:

plastl, pryze, dieva, keramiky, zeleznych 1 nezeleznych kovti a slitin hliniku.
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Dopravni systém

Spirdlovy
(vysoktiaké trubky) Nonsishistar

TRUMPF

Dopravni systém
a méfici zafizeni

Viysokotlaky
ventil

Zasobnik
abraziva

Opérny rost

Lapaé odpadu

Odpadovavoda

Material pro absorpci energie

Obr. 44. Obrabéni vodnim paprskem [18]

6.2 Shrnuti

V kapitole je popsano zakladni rozdéleni nekonvenénich metod obrabéni. Tyto nekonvenéni
metody obrabéni se podle mechanizmu oddélovani ¢astic z povrchu obrobku déli na metody
zalozené na odd€lovani materidlu chemickym nebo elektrochemickym ucinkem, metody
odd¢€lovani materialu elektrotepelnym ucinkem a metody oddélovani materidlu mechanickym
ucinkem (abrazivni). Z téchto metod byly vybrany ctyfi bézné pouzivané technologie —
elektrojiskrové obrabéni, obrabéni laserem, obrabéni plasmou a obrabéni vodnim paprskem.
Elektrojiskrové obrabéni spociva v odtavovani piebytecného materialu jiskrovymi vyboji.
Nastroj i obrobek, jsou ponofeny v dielektriku a obrabét 1ze pouze elektricky vodivé obrobky.
Obrabéni laserem spociva v soustfedéni energie elektromagnetického zafeni viditelného svétla
na malou plochu. V misté dopadu dochazi k pfeméné energie svételné na energii tepelnou a k
vypafovani materidlu. Generatorem svazku paprski svétla je laser. Technologie laserového

paprsku se pouziva nejen K obrabéni, ale i ke svafovani, tepelnému zpracovani. Zakladem
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obrabéni plazmou je taveni materialu za extrémné vysokych teplot, které vznikaji rozkladem
molekul plynu pii jejich prichodu elektrickym obloukem. Paprsek plazmy se tvoti pomoci
plazmového hofaku. Plazmové technologie se pouzivaji pro fezani, svafovani, navafovani a
stitikani vrstev materidlii pozadovanych vlastnosti na strojni soucasti a pro obrabéni
tézkoobrobitelnych materialt. Pfi obrabéni vodnim paprskem se vyuZziva narazového
pusobeni kapaliny na obrabénou plochu. K obrabéni tvrdych materialt se pouZiva paprsek
abrazivni - s pifimési tvrdych ¢astic abraziva. Misto fezu vodnim paprskem je Uzké, bez
tepelného a mechanického ovlivnéni. Vodni paprsek se vyuZivd k fezani nejruznéjSich

material: kovi, plastt, pryze, dieva i keramiky.

6.3 Kontrolni test

1. Mezi metody oddélovani materialu chemickym nebo elektrochemickym uc¢inkem patii

a) elektrojiskrové obrabéni
b) obrabéni laserem
c) elektrochemické obrabéni

d) tiiskové obrabéni
2. Elektrojiskrové obrabéni je vhodné pro obrabéni

a) kovu

b) keramiky
C) plasti

d) pryze

3. Pri obrabéni laserem dochézi v misté dopadu paprsku

a) k pfemén¢ energie chemické na energii tepelnou
b) k pfeméné energie tepelné na energii svételnou
C) k pfeméné energie svételné na energii tepelnou

d) k pfeméné energie tepelné na energii kinetickou
4. Jako plazmovy plyn se nepouziva

a) argon
b) radon
c) vodik
d) helium
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5. Pri obrabéni vodnim paprskem se vyuziva

a) tepelného tc¢inku vodniho paprsku
b) kinetické energie vodniho paprsku
¢) chemického ucinku vodniho paprsku

d) elektrochemického ucinku vodniho paprsku
6. Pro fezani tvrdych materiali se do vodniho paprsku pridava

a) abrazivo

b) adhezivo

c) kovovy prasek

d) neptidava se nic

7. Technologie Fezani vodnim paprskem se vyznacuje
a) Sirokymi fezy

b) fezy s tepelnym ovlivnénim

c) fezy bez tepelného ovlivnéni

d) je vhodna pouze pro fezani kovi

Spravné odpovedi: Ic, 2a, 3c, 4b, 5b, 6a, 7c
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7 SVAROVANI A PAJENI

V kapitole svarovdni a pajeni se ctendr sezndmi s postupem vytvaieni nerozebiratelnych
spojii. Bude mu objasnén technologicky princip vytvdreni spojii svarovych a pajenych.
Technologie svarovani bude popséna s pomoci vybranych metod tavného svarovani -
svarovani plamenem a svarovani elektrickym obloukem. Zminény budou i nékteré specialni
metody svarovani. Na zavér kapitoly bude popsana technologie pajeni a moznosti jejiho

vyuZiti v technické praxi.

7.1 Svarovani

Technologie svafovani slouzi k vytvotreni trvalého, nerozebiratelného spoje. Svafovani je
spojovani kovli pomoci tepla, pii teploté taveni nebo tlaku vyvolavajiciho deformaci
spojovanych kontaktnich ploch. Zakladni rozdéleni metod svafovani udavaji normy (CSN
EN 34063 a CSN ISO 857).

Metody svarovani se d€li na:
e tavné svafovani;
e tlakové svafovani.
Mezi z&kladni metody tavného svafovani patii:
e svafovani plamenem;
e svarovani elektrickym obloukem;
e svafovani plazmové;
e svafovani elektronovym paprskem;
e svafovani laserem;
e induk¢ni svarovani.

7.1.1 Svarovani plamenem

Svarovani plamenem je pomérné rozsitenou technologii tavného svafovani. Zdrojem tepla je
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plamen vznikajici spalovanim hoflavého plynu (vodik, acetylén apod.) a kysliku nebo
vzduchu. Teplo dodané plamenem do mista svafovani slouzi k nataveni svarovych ploch a

roztaveni piidavného svarového kovu.

Svafovani kysliko-acetylenovym plamenem je metoda plamenného svafovani, pii které je
zdrojem tepla technicky plyn - acetylen ve smési s kyslikem. Velkou vyhodou acetylenu je
volitelny redukéné-oxidacni ucinek svafovaciho plamene, ktery lze snadno nastavit a
regulovat. Svarovani acetylenovym plamenem se vyznacuje dobrym pfemost'ovanim mezer.
Neni nutna Zadnd nebo jen minimalni pfiprava svarti. Bezproblémové nasazeni je i1 pfi
svafovani v obtiznych polohach. Jako pfidavny material se pouziva svarovaci drat s primérem

od 1,6 mm do 10 mm.
Kysliko-acetylenovy plamen, se podle poméru kysliku a acetylenu déli na (obr. 45):
e neutrélni, kde je pomér O, : Co;H, =1 az 1,1 :1 - pro bézné svarovani oceli;

e redukéni, kde je pomér O, : CoH, < 1 - pro svafovani hlinikovych a hoic¢ikovych slitin
a tvrdé kovy;

e oxidacni, kde je pomér O, : CoH, = 1,2 : 1 - pro svafovani mosazi a bronzda.

(a) Neutralnd plamen (b) Oxidat nd plamen
Vnéjsi kutzel
2100 °C 1260 °C (maly a primy)

s

Vnitini kuel Vnéji obalka Vnitimi luzel
3150 C
(¢) Redukini (nauhlitujici) plamen
Acetylenovy zavoj

Jasny vnitini kuZel Modra obalka
Obr. 45. Kysliko-acetylenovy plamen [33]
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Rucni svafovani plamenem je narocnou metodou svarovani, kterd vyzaduje zna¢nou zru¢nost
svarece. Svare¢ musi hotfdkem v jedné ruce nahfivat svarové plochy zakladniho materidlu a
druhou rukou ptikladat svafovaci drat. Pii svafovani plamenem se postupuje technikou vpted

nebo vzad.

e Pfi svafovani vpied je svafovaci drat veden pied hotfdkem ve sméru svarovani, sklon
hotéku a dratu je ptiblizn¢ 45°. Nevyhodou tohoto postupu je hrozici riziko rychlého
chladnuti svaru a jeho nasledného zkiehnuti. Proto se pouziva pouze u tenkych plechii,

nebo Sedé litiny.

e Pfi svafovani vzad plamen nejenom roztavuje zdkladni material a svatfovaci drat, ale
navic chrani tuhnouci lazen pfed okolni atmosférou a zpomaluje chladnuti. Tim lze

dosahnout lepsi kvality spoje.

Svafovani plamenem patii mezi pouZivané metody svafovani, vhodné piedevsim
Vv opravarenstvi a renovacich a pro svafovani slabych plecht do t = 4 mm. WuZiva se také
jako jedna z technologii spojovani materialu v femeslech jako je topenat, instalatér, potrubat,

klempif, automechanik.

Redukcni ventily

# Uzawiraci
ventil —

~ Syafovaci
horak

-

™ Acetylen

" Plamen

Obr. 46. Zatizeni pro svafovani plamenem [33]

7.1.2 Svarovani elektrickym obloukem

Svarovani elektrickym obloukem je nejrozsifenéjsi metodou svafovani kovi. Zdrojem tepla je
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elektricky oblouk - nizkonapétovy elektricky vysokotlaky vyboj, ktery hofi v prostiedi
ionizovaného plynu. Svafovani elektrickym obloukem se rozdé¢luje dle stupné automatizace

na.
e svarovani rucni;
e gvafovani na svafovacich automatech.

Z téchto dvou skupin budou dale podrobnéji popsany metody svafovani ru¢ni obalovanou

elektrodou a svafovani netavici se wolframovou elektrodou v inertnim plynu.

Ruéni obloukové svafovani obalovanou elektrodou je bézna a rozSifena technologie
svarovani elektrickym obloukem. Pti svafovani se postupuje tak, Ze elektroda je mirné
sklonéna proti svarové housence, aby roztavena struska neptedbihala elektricky oblouk a
nezpusobovala struskové vmeéstky ve svarovem kovu - vady svaru. Mezi koncem elektrody a
svafovanou soucasti hoti elektricky oblouk. Délka elektrického oblouku ma byt piiblizné
rovna priméru jadra elektrody. Pfi svafovani se pouziva stejnosmérného nebo stiidavého
proudu, zdrojem proudu je svafovaci agregat vyuZzivajici usmériiovace nebo svatrovacich

transformatoru.

Obr. 47. Ru¢ni obloukové svafovani obalovanou elektrodou (1 - svafovany material, 2 - svar,

4 - elektroda) [8]

Pfi ru¢nim obloukovém svafovani se pouzivaji obalované elektrody, které jsou tvoieny dratem

a obalem. Podle sloZeni obalu mohou byt elektrody:
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o kyselé;
e bazické.

Obal elektrod pini funkci:

e plynotvornou, ochrannd atmosféra brani piistupu vzduSného kysliku a dusiku ke

svarové lazni;
e ioniza¢ni k usnadnéni zapalovani a hotfeni oblouku;

e metalurgickou spocivajici v rafinaci (snizeni obsahu P a S) a legovéani (Cr, Mo, Ti, Ni,

V) roztaveného ptidavného kovu.

Svaiovani netavici se wolframovou elektrodou v inertnim plynu (GTAW - TIG) je dalsi
rozsifenou metodou svarovani, pti které se vyuziva elektrického oblouku. V tomto ptipadé
vSak hoti oblouk mezi netavici se elektrodou a zakladnim materidlem. Ochranu elektrody i
tavné 1azn¢ pred okolni atmosférou zajist'uje netecny plyn o vysoké Cistoté minimaln¢ 99,995
%. Jako ochranny plyn se pouziva argon, helium nebo jejich smés. Svatuje se s piidavnym
materidlem ve form¢ dratu ruénim zplsobem, nebo pomoci automatického svafovani s

podavacem dratu s proménnou rychlosti.

Wolframova
elektroda

_ " Vodou
zR-Wr chlazena
% f ; objimka
T
i" ’ ’ . Piivod plynu
Smér posuvu 5 ? ’
A0 Au
Al 1
q ‘ El.  Pfidavny
och - oé oblouk syarovy kov
chranny plyn

(drat)

Navarova housenka

Pl AT e
seiriateleletyter e 8
PO A M 0 S 0
B RRRNS

25252
:*f‘f#:#'.‘Oftfﬂftfo‘o_fi““.'-'.'; %

Zakladni
material

Roztaveny svarovy Kov

Obr. 48. Svarovani netavici se wolframovou elektrodou v inertnim plynu [20], [21]
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Svatovani GTAW - TIG naslo uplatnéni pro:

e svafované konstrukce z vysokolegovanych oceli pro chemicky, farmaceuticky a

potravinatsky prumysl, klasickou i jadernou energetiku;
e svafovani hliniku, hof¢iku, médi, niklu, molybdenu a jejich slitin;
e Zaropevné 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 i v§eobecného strojirenstvi.

GTAW - TIG je rozsiteny piedevsim tam, kde ptevazuji pozadavky na vysokou kvalitu spoji,

operativnosti fizeni procesu svafovani a vysoky stupen automatizace a robotizace.

7.1.3 Ostatni druhy svarovani

Mezi pokrocilé metody svafovani patii specidlni zpisoby svafovani plazmou, svazkem
elektroni a laserem. U téchto metod svatfovani se dosahuje protaveni celé tloustky materidlu
pomoci vysoké hustoty energie. Teplota dosahuje v tavné lazni velmi rychle bodu varu kovu a

tvoii se kapilara vyplnéna parami kovt. Svar se tvoii po prichodu zdroje tepla.

Svaiovani plazmou je zalozeno na ionizaci plynu pii prichodu elektrickym obloukem.
Stupeil ionizace je zavisly na teploté a ta dosahuje u svafovani plazmou az 16 000 °C.
Plazmové svatfovani je velmi podobné metodé GTAW - TIG. Plazmové svafovani je vSak

rychlejsi a umoznuje spolehlivéjsi provaieni kofene svaru. Plasmou se svafuji vSechny druhy

oceli, méd, hlinik, titan, nikl molybden a jejich slitiny.

Svafovani elektronovym paprskem - Vlastni zdroj elektront tvoii valcovd vakuovana
nadoba na jednom konci opatiena piimo nebo nepfimo zhavenou emisni elektrodou a na
druhém konci vybavena oddélovacim uzavérem, ktery je kombinovany s hranolem pozorovaci
optiky. Zdroj elektronit se nazyva elektronové délo nebo elektronova tryska a uvniti je
vytvotfeno vakuum. Vakuum je nezbytné z diivodu zajisténi termoemise elektrontl, tepelné a
chemické izolace katody. Vlastni svafovani probiha v pracovni vakuové komote, kde
svafovaci pohyb je zajistén programovatelnym polohovadlem s nékolika stupni volnosti. Pii

svafovani elektrony dopadaji na povrch materidlu a jejich kinetickd energie se méni na
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tepelnou. Béhem nékolika mikrosekund dosahne material teploty taveni (a varu) a vytvoii se
uzka kapildra vyplnénd parami kovii o nizkém tlaku. V soucasnosti je uvedend metoda
vyuZivana témét ve vSech strojnich oborech. Svatuji se tenké plechy fadové v desetinach mm,
trubkové systémy a trubkovnice u vyméniki tepla, kontrolni a méfici sondy v oblasti jaderné 1

klasické energetiky, tlustosténné svarence pii vyrob¢ rotort parnich turbin.

Svarovani laserem ma fadu vyhod, které nelze dosahnout Zadnou jinou technologii. Ke
svafovani se pouzivaji Nd:YAG, CO; i diodové lasery. Svafovani ve srovnani s dalSimi
aplikacemi vyzaduje mensi intenzitu zafeni optického svazku a vétsi délku laserového pulzu.
Pfi svafovani laserem se nepouzivd zZadny piidavny materidl. Vyhody svafovani laserem

oproti klasickym metodam Ize shrnout do nékolika bodu:

vysoka rychlost svafovani,

malé tepelné ovlivnéni mista svaru;

malé délkové deformace svarence;

vysokéa pevnost svaru.

Svafovat laserem lze vSechny materialy svafitelné konvenénimi metodami, vcetné titanu,

niobu, hliniku, zlata apod.

7.2 Pajeni
Technologie pajeni stejné jako svafovani slouzi k vytvofeni trvalého nerozebiratelného spoje,
ale s tim rozdilem, Ze u pajeni jde o spojovani pomoci piidavného materialu, ktery ma teplotu

taveni podstatné nizsi nez oba spojované materialy.

7.2.1 Princip pajeni

Péjeni je proces vytvareni nerozebiratelného spojeni pomoci pfidavného materialu (pajky)
majici teplotu taveni niZsi neZ spojované materidly. Aby se zabranilo oxidaci a zvétsila se
smacivost a vzlinavost pajky, pouziva se pfi pajeni rtznych tavidel (napf. borax). Podle

pozadavku na pevnost pajeného spoje se pdjeni déli na pajeni:

e na m¢kko - vhodné k vytvaieni nerozebiratelnych spoji s niZSimi pozadavky na
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pevnost spojovanych soucasti (napft. elektrotechnika — pfipojovani vodicu);

e na tvrdo - pouzivané pro soucasti, u kterych se piedpoklada ur¢ité mechanické

namahani spoje.
K péjeni se vyuZivaji jako zakladni komponenty pajky:
e meékkeé pajky (teplota tAni do 450°C) Pb - Sn pajky;

e tvrdé pajky (teplota tani nad 450°C) pro pajeni lehkych kovt na bazi médi, zinku nebo

stiibra.
Princip pajeni je nasledujici:

Jako zdroj tepla pii pajeni slouzi pajecky (pajedla). Bézné se pouzivaji pajecky plynové nebo
elektrické. Pti pajeni je tieba stykové plochy ocistit a odmastit. Pred vlastnim pajenim se
pajené soucasti potiou tavidlem. V pfipadé pajeni na tvrdo se rozehtaty spoj posypava
boraxem. Vhodné ustavené pajené soucasti se k sob¢ pritla¢i a ptichyti roztavenymi kapkami

pajky. Soucasti je nutno piitlacovat tak dlouho dokud péjka nezatuhne.

Obr. 49. Princip pajeni pajedlem [22]

-74 -



N\ Dusikovy zakryt

I) \ \ i
Pajeci hrot \ | Pajka
‘ pd AL

Obr. 50. Princip pajeni v ochranné atmosféie

Mezi moderni zpUsoby pajeni patii pajeni v ochranné atmosféfe dusiku nebo ve vakuu.

Vyhodou téchto metod je vysoka kvalita spoje bez povrchovych oxidi.

7.3 Shrnuti

V kapitole jsou popsany zakladni technologie slouZici k vytvareni nerozebiratelnych spoji.
Technologie svatfovani slouzi k spojovani kovl pomoci tepla, pii teploté taveni obou
materiali nebo tlaku vyvolévajiciho deformaci kontaktnich ploch. Svafovani se d¢li na tavné
a tlakové. Mezi bézné metody tavného svafovani patii svafovani elektrickym obloukem a zde
mezi nejpouzivanéjsi technologie ruc¢ni obloukové svafovani obalovanou elektrodou a
svafovani netavici se wolframovou elektrodou v inertnim plynu. Pfi ru¢nim obloukovém
svafovani obalovanou elektrodou se postupuje tak, ze pii svafovani je elektroda mirné
sklonéna proti svarové housence a mezi elektrodou a povrchem soucasti hofi elektricky
oblouk. Pouzivaji se obalované eclektrody, které jsou tvofeny dratem a obalem. OdliSnym
principem se vyznacuje svafovani netavici se wolframovou elektrodou v inertnim plynu
(GTAW - TIG). Zde elektricky oblouk hoifi mezi netavici se elektrodou a zakladnim

materidlem. Ochranu elektrody i tavné lazné pied okolni atmosférou zajistuje netecny plyn
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(Ar). Tato metoda je rozsifena tam, kde se vyZaduje vysoka kvalitu spojt, operativnosti fizeni

procesu svafovani a vysoky stupen automatizace a robotizace.

7.4 Kontrolni test
1. Svarovani je spojovani kovii pomoci tepla

a) pfi teploté taveni
b) pii teploté podstatné niZsi nezZ je teplota taveni
C) pti teploté vypatrovani

d) pfi poloviéni teploté taveni
2. Mezi metody tavného svarovani nepatii

a) svarovani plamenem
b) svafovani elektrickym obloukem
C) svafovani ultrazvukem

d) svafovani laserem
3. Pri svarovani plamenem vznika plamen spalovanim

a) kysliku a argonu
b) kysliku a acetylenu
c) vodiku a acetylenu

d) vzduchu a dusiku
4. P¥i ruénim svarovani obalovanou elektrodou je zdrojem tepla

a) plazma

b) plamen

c) elektricky oblouk

d) elektronovy paprsek

5. Pri svarovani netavici se wolframovou elektrodou v inertnim plynu hoii elektricky

oblouk

a) mezi ptidavnym svarovym kovem a zakladnim materialem
b) mezi wolframovou elektrodou a zakladnim materialem
) mezi dvéma wolframovymi elektrodami

d) mezi obalovanou elektrodou a zakladnim materialem
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6. Svarovani laserem se vyznacuje

a) malou rychlosti svafovani a velkym tepelnym ovlivnénim mista svaru
b) velkym tepelnym ovlivnénim mista svaru
c) zpusobuje velké deformace svafence

d) vysokou rychlosti svafovani a malym tepelnym ovlivnénim mista svaru
7. P4jeni je spojovani kovii pomoci tepla

a) pfi teploté taveni
b) pii teploté podstatné nizsi nez je teplota taveni
¢) pii teploté vyparovani

d) pfi teploté blizici se teploté taveni
8. Pajeni v ochranné atmosférie se vyznacuje

a) nema zadné zvlastni vyhody
b) nizkou kvalitou spoje s mnoZzstvim povrchovych oxidi
¢) vysokou kvalitou spoje, ale mnozstvim povrchovych oxida

d) vysokou kvalitou spoje bez povrchovych oxida

Spravné odpovédi: 1a, 2¢c, 3b, 4c, 5b, 6d, 7b, 8d
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8 VYROBAA ZPRACOVANI PLASTU

V kapitole vyroba a zpracovani plastii se ctendi seznami se zdakladnimi druhy polymeri a
plastii. Bude mu objasnén postup vyroby plastit a jejich pouziti. Zminény budou i vybrané

technologie zpracovani plastii - jejich tvareni a tvarovani.

8.1 Plasty

Plasty jsou organické slouceniny slozené z makromolekul. Podle struktury tvofi plasty
samostatnou materialovou skupinu. V porovnani s kovy je jejich struktura zcela nebo ¢astecné
amorfni a pfi mechanickém namahani jsou nachylné k teceni. Plasty se svymi vlastnostmi
podobaji pfirodnim pryskyficim. Jsou lehké, odolIné proti korozi, tepelné a elektrické izolanty
a velmi dobie se tvari. Pfidanim piimési do plastl 1ze ménit jejich vlastnosti v Sirokych

mezich.

V technickych materidlech se plasty vélenuji mezi kovy a ostatni nekovové materialy a proto
jsou v praxi ¢asto schopny plnit funkce obou skupin. Z nekovovych materialii nahrazuji napft.
sklo, porcelan, kazi, textilni vlakna nebo dfevo. U kovli mohou nahradit slitiny nezeleznych
kovil. Plasty se vyznacuji peknym vzhledem, chemickou stalosti, ale horSimi mechanickymi

vlastnostmi.

8.1.1 Vyroba plastu

Plasty lze vyrab&t modifikaci ptirodnich makromolekularnich latek, vétSinou se vak vyrabi
synteticky. Zakladem plasti jsou makromolekularni latky - polymery. Surovinami pro vyrobu
polymera jsou ropa a uhli, z nichZ se ziskava ethylen, propylen, butylen, benzen, fenol a dalSi

latky. Z téchto surovin se slozitymi postupy vyrabéji nizkomolekularni latky - monomery.
Monomer je vstupni nizkomolekularni organicka sloucenina.

Mer vznika jako prechodna forma béhem polyreakce.

Polymer jako vysledny produkt, ktery tvoti n - krat zapojena merova jednotka.
Slu¢ovani monomera je mozné pomoci nékteré z polyreakci:

e polymeraci;
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e polyadici;
e polykondenzaci.

Polymerni materidly tvoii atomy uhliku, které jsou v fetézci mezi sebou vazany tzv.
primarnimi vazbami (kovalentni vazby). Sekundéarni (van der Waalsovy) vazebné sily ptisobi
mezi fetézci, drzi je pohromadé a umoznuji tak vznik polymerniho materidlu jako celku.
Podle toho zda m& monomer dvé nebo vice mist schopnych chemicky reagovat a vytvaret

fetézce se polymery déli na:

linearni;

e rozvétveneé;

e zesitované;

tvorici 3D sit’.

Plast je tvofen polymerni latkou, kterd piedstavuje pojivo, do kterého se piidavaji plniva,
ptisady, stabilizatory, barviva apod. Jen velmi zfidka je plast tvofen pouze samostatnou

polymerni latkou.

Organicka a anorganicka plniva se do plasti piidavaji proto, aby Caste¢né nahradila zakladni
latku, ¢imz se dosahne ekonomické tspory, ale také pro zlepSeni mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti. Praskova plniva méni podle potieby fyzikalni vlastnosti, napt. tepelnou vodivost,
snizuji tepelnou roztaznost (kfemicitda moucka) nebo zmenSuji tfeni (grafit). K dosazeni
lepSich mechanickych vlastnosti se do plastt pfidavaji vlaknitd plniva. Jsou to vétSinou

stithand vlékna, textilni ustfizky nebo souvislé tkaniny (bavinéné nebo sklenéné).

Zmegkcovadla se pridavaji k n€kterym tvrdym polymerim pro zvySeni mekkosti a ohebnosti.
Barviva slouzi k dosazeni pozadovaneho barevného odstinu. Stabilizatory zlepSuji odolnost
polymeri proti zvySenym teplotdm, oxidaci, ultrafialovému zareni a oxidaci. Nékdy se

pfidavaji i maziva pro zlepSeni teeni plastu pfi tvafeni.

8.1.2 Druhy a pouziti plasti

V technické praxi je v sou€asnosti velké mnozstvi plastil, které se vyznacuji specifickymi

vlastnostmi a ojedinélou strukturou. Podle struktury, vlastnosti a vlivu tepla se plasty d¢li na:
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e termoplasty;

o reaktoplasty;

o clastomery.

Tab.5 - Polymerni materialy a jejich technologie zpracovani

Termoplast Reaktoplast Elastomer
(termoset)
Definice materialu teplem a tlakem | tlakem tvarovatelny
tvarovatelny teplo  pusobi na
(reversibilni) zesiténi
(ireversibilni)
Ptiklad polymeru PE, PP, PVC, PC, PA | epoxidové a fenolové | pryze
pryskyfice
Technologie lisovani lisovani lisovani
zpracovani
vakuové tvareni vytlaCovani vytlaCovani

vytlaCovani
vyfukovani

vstiikovani

Termoplasty se skladaji z dlouhych fetézcet, jsou plastické, tvarné, pii zahtati meéknou a tavi

se. Daji se velmi dobfe tvafet. Do této skupiny plasti patii napt. Polyvinylchlorid - PVC,

Polyethylen - PE, Polypropylen - PP, Polyamid - PA, Polykarbonat - PC.

Reaktoplasty (termosety) jsou slozeny z dlouhych linearnich nebo rozvétvenych fetézci
svazanych do 3-D sité, vykazuji dobrou tuhost, pevnost a tvrdost, malou taznost a razovou

odolnost, pfi ohievu se netavi, ale dochazi k rozpadu fetézct, jsou jen obtizné zpracovatelné

(fenolové pryskyftice, epoxidy).

-80 -




Elastomery — maji schopnost elastické deformace vétsi nez 200%, existuji amorfni
termoplasty nebo lehce zesiténé reaktoplasty (pryze). Jednotlivé typy polymerti a jejich

zpracovani je uvedeno v tab. 5.

Vyuzitelnost plastd je Siroka, pouzivaji se ve strojirenstvi, stavebnictvi i elektrotechnice. V
urcitych oblastech, jsou schopny nahradit i kovy jako napt. loZiskové vystelky, nejriznéjsi

kryty, nddoby, plastova okna a izolanty v elektrotechnice apod.

8.2 Zpracovani plastii

Plasty se tvafeji riznymi zptsoby, které musi byt uzptsobeny jednak vlastnostem materialu a

jednak pozadavkiim na hotovy vyrobek. Plasty se tvafi:
e lisovanim;
e Vvélcovanim;
e vytlacovanim;
e vyfukovanim;
e vakuovym tvafenim (tvarovanim).
8.2.1 Tvareni plastu

Lisovani je jeden z nejpouzivangjSich zpisobu zpracovani plasti. Technologicky postup pfi

lisovani Ize rozdélit do téchto krokd:
e plnéni formy;
e uzavieni formy a plisobeni tepla a tlaku;
e otevieni formy a vyjmuti vylisku.

Lisovanim se zpracovavaji vSechny druhy plast. Termoplasty je tfeba vychladit ve formé za
pIného tlaku. Je-li plast vytvrditelny za tepla, vyjima se vylisek z horké formy, nebot’ po

vytvrzeni, je vylisek tvarové staly.

-81-



% 77
)

rTwrs
/

b

L

c)

a)

Obr. 51. Postup pii lisovani plastu [5]

Vstiikovanim se zpracovavaji pouze termoplasty. Hmota se zahtiva v tavném valci, ktery je
soucasti stroje a vtlacuje se do tavné komory, kde se zplastizuje (obr. 52). Tavenina je pod
vysokym tlakem vstfiknuta do formy, kde tuhne. Formy byvaji vicendsobné, takze jednim

vstiiknutim se vyrobi vice vyrobkt a navic vznikly odpad se da opét zpracovat.

zdsobnik

—

Obr. 52. Schéma lisostiiku [5]

Vytlacovanim se zpracovavaji vSechny druhy plasti. K vytlatovani nevytvrditelnych hmot se
pouzivaji Sroubové vytlacovaci lisy (obr. 53). Jejich hlavni ¢asti je Sroub, ktery tlaci sypkou

hmotu pies valec, ktery je vytapény. Zplastizovana hmota je tlacena ke konci tavneho valce,
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ktery je uzavien hlavou. Hlava mé vytapénou hubici. Tavitelné hmoty se vytlacuji podobné
jako pfi zpracovani lisostfikem. Rozdil je v tom, Ze vytlaCovani je nepfetrzité. Vytlatovani je

rozsifeny zpusob zpracovani predev§im U termoplasti.

. / V4 Mol
hubice tavny valec S Sroub
—_— - . s A - i - . -: ; E

Obr. 53. Princip vytlacovani $nekovym lisem [5]

Fouké&nim se zpracovavaji termoplasty na duté pfedméty, podobné jako tfeba vyrobky ze
skla. Do formy se vkladaji dvé folie, mezi které se piivadi stlaCeny vzduch nebo para. Po
ohtati se kazda fdlie vytahne na svou polovinu formy a ziska jeji tvar. Foukanim se vyrabi

trubky nebo tenké folie.

8.2.2 Vybrané zpiisoby tvarovani plasti

Smési v primyslu plastl jsou homogenné smichana piedepsand mnozstvi plastu a piisad.
Vzajemny pomér se urcuje s ohledem na poZzadovanou jakost vyrobku a technologii vyroby. K
dosazeni barevného odstinu se uzivd organickych a anorganickych pigmentt. DalSimi
ptisadami jsou stabilizatory. K zakladnim zpGsobim zpracovani plastd patfi vyroba
polotovart z plastickych hmot. Mezi z&kladni technologie patii vyroba folii, desek, ty¢i a
trubek.

Pti vyrob¢ folii se valcuje blana do tlouStky 1 mm. Vzajemné usporadani valct byva riizné
(obr. 54). Valce se vytapéji parou nebo horkou vodou. Folie se bézné valcuji v tloustkach 0,2

- 0,8 mm. Wvalcovana folie se ochladi a potom stiiha na pozadovany format nebo navine na

kotouce.
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Obr. 54. Schéma vyroby félii [5]

Tvarovani je vyrobni postup, u kterého polotovar (folie, deska, trubka) méni tvar bez vétsiho
pfemistovani hmoty, a to vétSinou za tepla. Polotovary se tvaruji mechanicky, vyfukovanim a

vakuove.

Mechanické tvarovani je metoda, kdy vyrobek ziskava potiebny tvar ve formé. Ohtata deska
vyliskli se vyuziva pfidrzovace. Okraje vylisku se nakonec odseknou nebo odiezou. Obé¢
operace, tj. vytvarovani a ostfiZzeni lze provést v jedné operaci, takze z formy vypadne hotovy

vylisek.

Vakuové tvarovani je zalozeno na tom, ze v dutiné pod ohtatou fo6lii nebo deskou se rychle
vytvoii podtlak a tlak okolni atmosféry vytvaruje vylisek podle tvaru formy. Folie nebo deska
je pres dutinu vzduchotésné upnuta. V zasad€ se pouzivaji negativni nebo pozitivni postupy.
Negativni zpusob spoc¢iva ve vysati vzduchu mezi deskou (folii) a pfitlaceni desky (folie) do
dutiny formy. U pozitivniho zpiisobu se deska (félie) napne pies formu a ta tlakem vnéj$iho

vzduchu pftilne k formé&. Po ochlazeni se vylisek z formy vyjme.

Wyfukovanim se zhotovuji vyrobky s dutinami tak, Ze zahtaty polotovar se vytvaruje ve
formé tlakem vzduchu. Vyfukovanim se vyrabéji lahve, tuby, misy apod. Vyfukované vyrobky

maji piesny pouze vnéjsi tvar dany tvarem formy, ale stény nejsou vsude stejné silné.
Z technologickeho hlediska lze vyfukovat:
e Vv tvarnici,

e v piipravku do volného prostoru;
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e v délené formé (obr. 55).

T Jvytlacovaci[ |
_-stroj ‘ '
= !

I ' |

o vytlclétgvoncll

, trubka
dvoudilnd o
forma

Obr. 55. Postup pfi tvarovani vyfukovanim [5]

Pfi tvarovani v délené formé se pouziva vytlaCovaci Snekovy stroj. Formy se zhotovuji ze
sadry, dfeva, oceli, slitin neZeleznych kovii apod. V soucasnosti jde o jeden z

nejefektivnéjSich zplisobit hromadné vyroby dutych vyrobka.

8.3 Shrnuti

V kapitole je popsano rozdéleni a zpisob vyroby plasti. Plasty lze vyrabét modifikaci
prirodnich makromolekularnich latek, vétSinou se vSak vyrdbi synteticky. Zakladem plasta
jsou makromolekularni latky - polymery. Surovinami pro vyrobu polymert jsou ropa a uhli. Z
téchto surovin se slozitymi postupy vyrabéji nizkomolekularni latky - monomery. SluCovani
monomert je mozné pomoci nékteré z polyreakci - polymeraci, polyadici nebo
polykondenzaci. Plast je tvofen polymerni latkou, ktera ptedstavuje pojivo, do kterého se
piidavaji plniva, piisady, stabilizatory, barviva apod. Podle struktury, vlastnosti a vlivu tepla
se plasty dé€li na termoplasty, reaktoplasty (termosety) nebo elastomery. Plasty se zpracovavaji
tvafenim a mezi zékladni vyrobni technologie patii lisovani, valcovani, vytlacovani,

vyfukovani a vakuové tvareni (tvarovani). Plasty se pretvaieji do podoby polotovart - folii,
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desek, ty¢i a trubek. Tyto polotovary se v praxi tvaruji mechanicky, vyfukovanim nebo

vakuoveé.

8.4 Kontrolni test

1. Plasty Ize popsat jako materialy

a) lehké, tepelné a elektrické vodice, vhodné ke tvareni
b) lehké, tepelné a elektrické vodice, vhodné k odlévani
c) lehké, tepelné a elektrické izolanty, nevhodné ke tvaieni

d) lehké, tepelné a elektrické izolanty, vhodné ke tvareni
2. Surovinami pro vyrobu polymeri jsou

a) Zelezné rudy
b) ropa a uhli

c) nezelezné rudy
d) uhli a bauxit

3. Mezi polyreakce nepatii

a) polyadice
b) polymerace
c) polymigrace

d) polykondenzace
4. Termoplasty po zahiati

a) se vytvrzuji
b) meknou a daji se tvaret
C) tvrdnou, ale daji se tvaret

d) meknou a nedaji se tvaret
5. Mezi zakladni zpiisoby zpracovani reaktoplastii patii

a) lisovani a vytlacovani
b) vstiikovani a vytlaCovani
c) vstiikovani a foukani

d) lisovani a foukani

6. Polyvinylchlorid (PVC) je
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a) termoplast
b) reaktoplast
C) termoset

d) elastomer
7. Pri vyfukovani se plast tvaruje

a) podtlakem
b) vakuem
c) tlakem vzduchu

d) tlakem vody
8. Mechanickym tvarovanim se potiebny tvar vyrobku ziskava

a) mezi valci
b) roztavenim a odlitim
c) ve volném prostoru

d) ve form¢

Spravné odpovedi: 1d, 2b, 3c, 4b, 5a, 6a, 7c, 8d
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9 ZAVER

Piedlozeny studijni text podava piehled o zakladnich technologiich pouzivanych ve
strojirenstvi. Text si neklade za cil piiblizit ¢tenafi vSechny oblasti strojirenské technologie,
ale spiSe demonstrovat vybrané nejpouzivanéjsi zpisoby zpracovani kovu a nekovi (plastu).
Také je tieba mit na paméti, Ze strojirenska technologie neni pouze izolovany obor, ale v
soucasnosti Se vyznamnym zpusobem prolind s materidlovymi védami a problematikou

konstruovani.

Pokud se jedn& o oblast novych typt materiald, reaguje strojirenska technologie na poptavku
po téchto materidlech inovaci stavajicich technologii a rozvojem v oblasti nekonven¢nich
metod. Ve strojirenstvi dochazi k nahrazovani konvencnich materiali - kovi, materidly
nekovovymi - keramikou, nebo dokonce dochazi k prolinani materiald kovovych a
nekovovych metodami praSkové metalurgie a vyroby kompozitnich materiald. | u stavajicich
kovovych materialti dochazi k optimalizaci chemického a strukturniho slozeni. V kombinaci s
metodami tepelneho zpracovani tak narustaji pozadavky na technologické zpracovani

takovych materiald.

Nemén¢ diilezité je propojeni strojirenské technologie a konstruovani. Vhodné zvolend a
navrzena vyrobni technologie zvySuje produktivitu prace a sniZzuje cenu hotového vyrobku.
Tento vztah plati 1 opa¢né. Optimalni konstruk¢ni feSeni s ohledem na technologicnost vyroby
zveda konkurenceschopnost vyrobku na trhu a omezuje vznik a mnozstvi vad napft. u odlitkd

nebo vykovkd.
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