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UvOoD

Wtvoreny studijni text je koncipovan jakorghled zakladnich informaci o vyrobnich
technologiich, které jsou s®asti vzélavacich plan Skol strojirenského zatfeni. Oblast
strojirenské technologie je velmi rozsahla, a plotly vytipovany stzejni okruhy, které jsou
¢tendi predkladany v ucelené fokmNosnym prvkem této studijni opory je zpracovamniik

e

a popis nejdlezitéjSich technologii k jejich zpracovani a spojovédwtasna strojirenska
technologie vSak nezahrnuje jen kovové materidéy,zahrnuje i materialy na bazi nekov

Proto byla do studijniho materialu zahrnuta i kalgitykajici se vyroby a zpracovani ptast
Studijni text se snazi pojmout nasledujicézsjni okruhy, které zarowietvori obsahy
jednotlivych kapitol:

» Technické materialy;

» Odlévéni kow;

» Tvéeni kow;

» Triskové obrabni kowi,

* Nekonverni metody obrani;

e Svaovani a pajeni;

* Vyroba a zpracovani plast
Véfim, Ze nasledujici text sthoou a pehlednou formou zodpoviten&i zakladni otazky

souvisejici se strojirenskou technologii a formauntkolnich otazek mu poskytne &pou

vazbu k probirané problematice.

Zderek Hodis



1 TECHNICKE MATERIALY

V kapitole technické materidly séten& seznami se zakladnim reélhim kovovych
materiali. Budou mu vygtleny pojmy ocel, litina a zjsob ozndovani jakym se tyto
materidly pedepisuji v technické dokumentaci. Také se sezedmjpouziva#Simi druhy

nezeleznych kdyjejich slitin a jejich vyuzitim v praxi.

1.1 Kovy a jejich slitiny
Zakladnimi stavebnimi prvky ve strojirenstvi jsachnické materialy, sflijici nar@ne
poZadavky na jejich vyuZzitelnostipstavl® stroji, pristrojua a zd&izeni. Technické materialy

se &li na:
» kovové (slitiny Zeleza a neZelezné kovy);

* nekovové (plasty, pokeda keramika a ostatni materialy).

Zakladnim konstrusnim materialem jsou materialy kovové, i kdyZ v galsiich letech se na
jejich Ukor z&inaji prosazovat i dalSi materialy jako jsou plasgpo pokroila keramika.

Hlavnim divodem k pouzivani kdv zistava jejich optimalni kombinace fyzikalnich,
chemickych, technologickych a mechanickych vladinegako jsou pevnost, houZevnatost,

tvéritelnost, obrobitelnost apod.

Kovové materialy

A 4 A 4
Slitiny Zeleza Nezelezné kovy a jejich slitiny

| |
v v v

Oceli Litiny Lehké Tézké

Obr. 1: Kovové materidly a jejich rodeéni

Jako konstrukni kovové materidly se pouzivaji tagtji slitiny, protoze jejich vlastnosti
byvaji lepSi nez distych kowi a daji se i dale zlepSovat, fagepelnym zpracovanim. Slitiny

v technické praxi jsou tweny nejmeén dvéma prvky, z nichZ jeden musi byt kov.



1.1.1 Slitiny zeleza
Cisté Zelezo ma jen minimalni uplatri v technické praxi. Siroce ro¥&nhé jsou viak jeho

slitiny s uhlikem a dalSimi prvky. Tyto slitiny séli na:

» oceli — slitiny Zeleza s uhlikem a dalSimi doprawadi prvky, kde obsah uhliku je

nizsi nez 2 %;
* litiny — slitiny Zeleza s uhlikem a dalSimi doprawymi prvky, kde obsah uhliku je
vySSi nez 2 %.
Doprovodné prvky mohou byt:
» Skodlivé — sira, fosfor, kyslik, vodik;
* prosgdné — mangan&mik apod.
Krome téchto doprovodnych prikse do slitin Zeleza k zlepSeni pevnosti, korozidlmosti
cilerg pridavaji legujici prvky jako chrom, molybden, vanaukl, titan, kobalt, wolfram
apod.
Podle zfisobu zpracovani se ocedildna:
» oceli ke tvéeni;

» oceli na odlitky.

Podle chemického sloZeni jsou oceli nelegovanékoNe) nebo legované (slitinove). DalSi

mozné dleni je podle pouziti na oceli:
» konstrukni (nelegované a legované);

* nastrojové (nelegované a legované).

Oceli se na vykresech ozngi ¢iselnymi znakami podle CSN nebo podle ENCiselné
oznaovani oceli ke ti@ni dle CSN je tvdeno ptimistnym ¢islem s dvojmistnym

dophkovym ¢islem:
1X XXX.XX ,

— prvni dvogisli udava ttidu oceli (tab. 1) a dogkova cisla za tékou specifikuji druh

tepelného zpracovani agvaeni.



Tab. 1: Ozn&ovani tvéenych oceli di€ SN

Trida | Pouziti Stup# legovani Charakteristika
oceli
10 nelegované piedepsané mechanické vlastnofti,
negredepsané chemické slozeni
11 piedepsané mech. vlastnosti i chemigke
slozeni—C, P, S
12 piedepsané obsahy C, Mn, S, P, ogeli
vhodné k zuSleatovani
konstrukni
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 nastrojove nelegované piedepsan obsah: C, Mn, Si, P+S
legované legované — Cr, V, Ni, Mo, V, W, ...

V technické praxi tvii vyznamnou skupinu slitiny Zeleza na odlitky. ttéblasti patfla CR

donedavna mezi nejvyslejsi staty svta. Ciselné oznéovani slitin Zeleza je diESN tvaeno

Sestimistnyntislem s dvojmistnym dogkovym ¢islem:

42 XXXX. XX

— 42 oznauje tidu norem — hutnictvi a 3 aédslo ucuje druh materialu, viz tab. 2.



Tab. 2: Oznéovani slitin Zeleza na odlitky

Druhé dvogisli Druh materialu
23 tvarné litiny (litiny s kukkovym grafitem — LKG)
24 Sedé litiny (litiny s lupinkovym grafitem — LLK)
25 bilé a temperované litiny
26 uhlikové oceli na odlitky
27 nizkolegované a istdrélegované oceli na odlitky odlévané flo

piskovych forem

28 nizkolegované a isdrélegované oceli na odlitky odlévané jinym
zpisobem
29 vysokolegované oceli na odlitky

1.1.2 Nezelezné kovy a jejich slitiny

Vyznam neZeleznych kdév v technické praxi je dan iedevSim jejich specifickymi
vlastnostmi. Krom Zeleza se vSechny ostatni technické kovy nazywdiéelezné. Nezelezné
kovy se vyuZzivaji v fipadech, kdy lIze pkvyuzit jejich vlastnosti. Deficitni nedostatek rud
nebo jejich obtiznd zpracovatelnost ma za naslgejth vySSi cenu. Dlezité uplatgni
nachazeji nezelezné kovy takeé jako legujici prviocelich a litinach. Nezelezné kovy s#id

na:
* lehké (s hustotou pod 5000 kg/m3 — Al, Mg, Ti,...);
» téZké (s hustotou nad 5000 kg/m3 — Cu, Pb,...).

Nejpouzivasjsi technické nezelezné kovy jsou hlinikédy zinek, hacik, olovo, cin a jejich

slitiny.

Hlinik a jeho slitiny: hlinik (Al) je nepolymorfni gibrobily a tvarny kov. Hlinik je velmi
dobry vodE tepla a el. proudu. Na vzduchu je staly diky wa»,Os, ktera jej chrani ied
dalSi oxidaci. Pro vyrobu hliniku se vyuziva rudaauxit. Mezi hlavni spégbitele hliniku



pati elektrotechnicky pmmysl, chemicky a potravidigky piimysl, Siroké uplattni ma
i v automobilovém a leteckémipnyslu.

Pro konstrukni (¢ely se pouZzivajiigdevsim slitiny hliniku. Tyto slitiny sest na slitiny:
* ke tv&eni;

e slévarenské.

Slitiny hliniku ke tvdeni se vyznéuji dobrou plasticitou a také pevnostni vlastnogiierych
hlinikovych slitin je mozné je&t zvySit tepelnym zpracovanim — vytvrzovanim. Mezi
nejvyznamgjsi vytvrditelné slitiny hliniku pat slitiny Al-Cu—Mg znamé pod obchodnim
ozna&enim dural. Cu tvid s Al intermetalickou fazi CuAl Tato faze se vyltuje bthem
tepelného zpracovani tzv. vytvrzovani ve féripmného precipitatu. ifkladem konkrétni
technické slitiny (duralu) je napslitina AICu4Mg s chemickym sloZzenim: 3,5 — 4,5C4,
0,4 -0,8 % Mg, 0,3 - 0,7 % Mn. Po vyzihani dosalsli{iina pevnosti v tahu 210 MPa, meze
kluzu 120 MPa a taznosti 18 %. Dural se pouziv@maovnich teplot 50 °C v konstrukcich
letadel, automohil a vSude tam, kde je poZzadovana nizka hmotriogaphovani dostataé

pevnosti. Nevyhodou duralu je jeho nizka odolnostifkorozi.

Slitiny hliniku vhodné k odlévani se musi vyZzaaat dobrou zabihavosti do slévarenske
formy, sniZzenou nachylnosti k trhlindm za teplaizkou segregaci. Typické slévarenské
slitiny hliniku jsou slitiny Al-Si s obchodnim né&w silumin. Siluminy maji nizkou&mou
hmotnost (2,65.18 kg/n), dobrou pevnost a houZevnatost a jsou odolnéi p@bzi.

S obsahem 10-13 % Si se jejich sloZeni blizi elgtekinu.

Méd’ a jeji slitiny: méd” (Cu) je nepolymorfni kov, karvenalé barvy s vybornou tepelnou
i elektrickou vodivosti a s velmi dobrou tvarnodtid vybornou korozni odolnost a je odolny
i proti chemikaliim. Cu se vyzkaje dobrou obrobitelnosti a dutlnosti, ale Spatnou
slévatelnosti. Md’ se vyuZziva v elektrotechnice jako elektrovodny eriat, pro vyrobu
streSni krytin, na nadoby v potraviisgém pamyslu. V technické praxi jsou vyznamné
piedevsim slitiny radi:

* mosazi (Cu-Zn);

* bronzy (Cu-Sn tzv. cinoveé bronzy).
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Mosazi jsou binarni nebo vicesloZzkové soustavyam tedi s prisadou zinku. Mechanicke

vlastnosti mosazi se éni s obsahem Zn. Mosazi ke tgai obsahuji 58-96 % Cu. Wrabi
se jako polotovary — &g, plechy trubky, profily, draty. Tw&nim za tepla nebo za studena.
Pouzivaji se na mémamahané vyrobky, jako instaéld material v elektrotechnice, hudebni

nastroje a v potraviitgkém pamysilu.

Bronzy (Cu-Sn cinové bronzy) jsou pro praxi vyznansiitiny s obsahem max. 20 % Sn.
Bronzl se vyuziva pedevsim pro jejich dobré kluzné vlastnosti a odstinoroti korozi.
Bronzy s mensim obsahem Sn se pouzivaji kemas vysSim obsahem Sn jako slévarenské.
Bronzy ke tvéeni se dodavaji jako polotovary — plechy, pas§e tyrubky. Tvéené bronzy

se pouzivaji v elektrotechnice, chemickérinpyslu.

Zinek a jeho slitiny: zinek (Zn) se vyskytuje v oxidech a ufitianech. PouZiti zinku pro
technické dely je zn&n¢ rozsSfené. Pouziva se na pozinkovani oceli (pi¢ch k vyrol

mosazi.

Hor¢ik a jeho slitiny: haicik (Mg) je kov bilé barvy. VWznaije se nizkou pevnosti a Spatnou
tvéritelnosti za studena. itk a jeho slitiny Spathodolavaji korozi, na vzduchu je itttk
hotlavy. Ze slitin je znamy tzv. elektron, se sloZzeritg a 3—10 % Al a fisadou Zn, Mn.
Horcikoveé slitiny jsou dofe obrobitelné a vyuZzivaji se v automobilovém a cleden

pramyslu.

Cin a jeho slitiny: cin (Sn) je gtbroleskly polymorfni kov s teplotou tani 232 °C.
Modifikace B je stabilni nad 13 °C. Modifikace pod touto teplotou ma podobu Sedého
prasku. Cin odolava veéd kyselinam, pouziva se hla¥v potravindstvi a na pocinované

plechy.

Olovo a jeho slitiny: olovo (Pb) je nepolymorfni kky kov Sedé barvy s teplotou tani
327 °C. Ma velmi dobrou korozni odolnost a diky ak&mu atomovémdisiu (82) dobe
pohlcuje radioaktivni zZé&ni. Wuziva se v chemickém gonyslu na z#zeni pro vyrobu
kyseliny sirové (potrubi, nadrze,...) a v elektrotéch pro akumulatory a opl&d/ani
kabetfi.

Vyznamné je olovo ve slitinach s cinem. Slitiny Bbh-se v praxi pouZzivaji jakodkké pajky
a loziskové kompozice. Z hlediska optimalnich wlasti jsou nejvhodijSi pajky

s eutektickym sloZzenim, tjfiplizné s 60 % Sn a 40 % Pb. Pajka s eutektickym sloZemém

11



vybornou zabihavost v tekutém stavu, nizkou teplaiteni a po ztuhnuti stejnémou

jemnozrnnou strukturu.

1.2 Shrnuti

V kapitole jsou popsany zakladni druhy technickyolateriat, z nichZz nejvyznamijSi
skupinu tvai kovy a jejich slitiny. Kovy rozélujeme na Zelezné a nezelezné. Ze slitin Zeleza
se v technické praxi pouzivaji oceli a litiny. Qce# podle zfisobu zpracovani&ti na oceli

ke tv&eni a na odlitky. PouZiti oceli je 2 Siroké, vhodné jak k navrhu stiidjkonstrukni
oceli) tak i nastraj (nastrojové oceli). VSechny ostatni kovy kekoraeleza jsou kovy
nezelezné. V technickych aplikacich maji nezelekoey své nezastupitelné misto a to
piedevSim tam, kde se d& vyuZit jejich specifickydaswnosti. Mezi nejpouzivajsi
nezelezné kovy p#thlinik, méd’, zinek, hacik, olovo a cin. Pro konstrdki a technické

Gcely jsou vyznamnéipdevsim jejich slitiny.

1.3 Kontrolni test

1. Uval’te zakladni rozdéleni technickych materiak
a) oceli a litiny

b) lehké adzké

c) kovové a nekovové

d) kovové a keramika

2. Jak se rozdluji slitiny Zeleza
a) na zelezné a nezelezné

b) na oceli a litiny

c) dale se neroztuji

d) na konstruéni a litiny

3. Oceli jsou slitiny Zeleza s uhlikem
a) kde obsah uhliku je nizZSi nez 2 %
b) kde obsah uhliku je vysSi nez 2 %
c) kde obsah manganu je rovny 2 %

d) kde obsah uhliku je nizSi nez 4 %

12



4. Z uvedenych zn#&ek oceli je ocel nastrojova
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—-Zn

7. Jako mekké pajky se pouzivaji slitiny
a) Sn—Pb
b) Sn—Cu
c) Cu-Pb
d) Mg-Zn

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

13



2 ODLEVANI KOVU

V kapitole odlévani kavse cten& seznami se zaklady slévarenské technologie. Bude m
objasren postup vyroby odlitk Proces vyroby odlitk bude demonstrovan na jednotlivych
slévarenskych technologiich a to s vyuZitim nejolali trvalych forem. Zmémy budou
nekteré specialni zisoby odlévani — metody tlakového liti a vyrobaspych odlithk metodou

vytavitelného modelu.

2.1 Slévarenstvi

Slévarenstvi je unikatni oblast strojirenské tetdmie, ve které dochazi ke zhotovovani
vyrobki (odlitka) litim roztavenych kot do forem. Odlévani kavma velmi dlouhou tradici
a jeho pdatky spadaji az do doby bronzové. &mna slévarenska technologieipabezi
moderni ekonomické technologie. Je vhodna k wyjak roznérnych jednoduchych odlitk

tak i tvaroe slozitych drobnych sasti vyralénych velkosériow.

2.1.1 Vyroba forem a odlitka

K vyrob¢ odlitku se viéva roztaveny kov do dutiny formy, twgtené zaformovanim

a naslednym vyjmutim modelu — kovového nelievghého. Vlastni forma je zhotovena
z Zaruvzdorného a prodysného materialu (netrval@ypnebo kovové slitiny (trvalé formy).

Dutina formy nesmi bytip odlévani naruSena proudem roztaveného kovu de&diie musi

dat z formy po zchladnuti vyjmout, aniz by doSl@ko poskozeni.

Slévarenska forma je negativem budouciho tvarutkadliJednou z népsgjSich metod
vyroby netrvalych forem je formovani ve dvou ramgmidle modelu. Slévarenska forma

a nasledny produkt odlévani — odlitek je na obr. 2.
Dutiny a otvory v odlitku se zhotovuji pomoci jaditieré se do forem zakladajiegl odlitim.

Tekuty kov se fipravuje v tavicich pecich a k foénse dopravuje v licich panvich. Odlitky
se po ztuhnuti z forem vytloukaji. Pouzitou formcivameés z netrvalych forem je mozné
regenerovat a znovu pouzit. Zchladlé odlitky sevapajader, nalitk, vtoki a upravuji

na povrchu tryskanim, hrubuji se a dpatna€rem proti korozi.
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Obr. 2: Vyroba odlitku [5]

2.1.2 Formovaci materialy

Formovaci srés je zakladni surovinou pro vyrobu netrvalé forfyrmovaci srs sestava z:
e osfiva — zrnitého Zaruvzdorného materialu fasgji kiemenného pisku);

* pojiva — sndsi latek organického nebo anorganického slozen$trgici formovaci
smesi plasticitu a pevnost;

» dalSich sloZzek — vody, tvrdidla, apod.

Podle druhu formovaci stei a zgisobu jakym se vyrabi formy, Ize technologicky ppstu

vyroby formy rozdlit do nekolika generaci, viz tab. 3.
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Tab. 3: Generace formovacich&n

Metody Slozeni formovacich ssi Technologicky postup

l. generace | zrnité asto (kiemenny pisek, Formy a jadra ziskavaji pevndst
magnezit,...) upéchovanim formovaci s#si (rucnim

péchovanim, gisanim, lisovanint,
jilové pojivo s obsahem 1@ ., » .,
J hol metanim), u ¥Sich forem se jadra Ja

(bentonit, kaolin,...) “
formy susi.

Il. generace| zrnité as$to (kiemenny pisek, Chemizace vyroby forem a jader. Formy a
magnezit, korund,...) jadra musi byt &Sinou ugchovany, alg

jejich  manipulgni a technologicke
pojivo na bazi chemické latky, |k . . ,
pevnosti se dosadhne  chemickym

vytvrzeni dochazi chemickymi . . .
vytvrzenim pojiva. Forma se rozpapa

reakcemi - e
ucinkem tepla po odliti odlitku.

lll. generace Fyzikalni metody vyroby forem a jade
Péchovani je nahrazeno vibraci .
Zrna osfiva jsou vzijem& spojena
acinkem fyzikalnich vazeb (magnetické
pole, vakuum, &inkem nizké teploty +
zmrazovanim apod.). Forma se sgma

rozpada po zruSentiku silovych poli.

/ // *‘s:::ih

\\‘\\w&\\\\\\\\

Obr. 3: Princip lisovani aigtsani [5]
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U forem je teba, aby odolavaly silam vznikajicinti pdlévani, a proto se musi formovaci
smés zhutovat (obr. 3). Formovaci si® se zhutuje ruené nebo strojd. NejpouZzivagysi

metody strojniho zhabvani forem jsou:

* lisovani;
* sftrasani;
¢  metani.

Pro vyrobu zdravych odlitk je rozhodujici krord hutnosti formy i jeji prodySnost.{iP
odlévani je vzduchem nagima forma i formovaci s#s. Nema-li vzduch volny fichod, tl&i
na sénu formy a niZze formu poSkodit. Kroghtoho u syrovych forem dochazi ke vzniku

znaneého mnozstvi pary, kterou jeeba také odvest.

Obr. 4: Odvzdu&mi forem [5]

Ve formé se pro spravny odvod plgnvytvareji zvlastni kanalky, tzv. vyfuky, fjpadré

pomocné odplovaci kanalky, tzv. giduchy.

1
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2.1.3 Taveni a liti slévarenskych slitin

Slévarenské slitiny se tavi v tavicich pecich. Tgpici pece je dan druhem slévarenské
slitiny. Seda litina se tavi v kuplovnach, kelimlgoli pecich a elektrickych pecich. Pro
vyrobu lité oceli se pouZivaji konvertory, martidskkelimkové nebo elektrické pece.

NezZelezné kovy se tavi v pecich kelimkovych, plamyeh a elektrickych.

V modernich slévarnach se az 80 % taveb slitinzzelgracovava v obloukovych pecich,
zbytek v pecich induknich (obr. 5). Elektrickd obloukova pec, byva ispbena pro sazeni
horem. K natavovani surovin dochazi vlivem eleké&lo oblouku, ktery ho mezi
elektrodami umighymi ve viku pece a povrchem vsazky. V elektriakéukcni peci se kov
(2) tavi v kelimku (3), ktery je uloZzeny v indukior(l). K olfevu vsazky dochazi

indukovanim Jiivych proudi ve vsazce.

%

A R

J

a) b) c)

Obr. 6: Za¥sné lici panve: hrncova s horni vypusti (a) bubwke horni vypusti (b) a

hrncova se spodni vypusti (c) [24]
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Roztaveny kov se z tavicich peci vyléva do pantt.(6), z kterych se nasletimdléva
na licim poli do forem. Mensi panve jsou vymazaayugzdornou hlinou, &Si panve jsou

vyzkny Zaruvzdornou vyzdivkou.

2.1.4 \Wbrané metody odlévani

Gravitatnim litim se plni formy vlivem vlastni tihy kovuinito zpisobem se ¢&n¢ odléva
do piskovych nebo kovovych forem (kokil)ti dlévani do kokil je rychlost ochlazovani
velik4, a proto se u neZeleznych k&os Usgchem vyuZivd metod, kdy je dutina formy
vyplinovana pomoci zvysenych sil. WSSi tlaky umaz lepSi vypléni formy a tim i hutjsi

strukturu odlitku.

Metody tlakového liti sedi na:
 liti vysokotlaké (2-500 MPa);
 liti nizkotlakeé (0,03-2 MPa).

Metodami tlakového liti se vyrabi mnoho gésti pro stroje a ¥&eni z hlinikovych,

zinkovych nebo higikovych slitin.

tlacny pist tavne Tiatnice % zbytek kovu
plnici komora {forma) , ) vyhazovac
' hybnga tvornice
(forma)
2]
4
/ e ’ ’ i
vytlacny pist T centtrélm orditbel
vto
a) b) c)

Obr. 7: Postupiptlakovém liti: plreni komory (a) vtldovani kovu do formy (b) vyjmuti
odlitku (c) [5]

Princip tlakového liti spgiva v zaplgni dutiny formy tekutym kovem pod tlakem. Tlakové
sily podporujici vyplani dutiny formy mohou byt vyvozeny pistem (obr. Fd. ztuhnuti kovu

dojde k rozeteni obou polovin formy a vyhozeni odlitku z formy.
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DalSi specialni metodou odlévani jéegné liti. Touto technologii je mozno zhotovovat
drobné, pesné, tvaro¥ slozité sodasti. Misto dewenych nebo kovovych modeke pouzivaji
vytavitelné modely — neéasgji voskové. Postup vyroby odlitku metodou vytawviiého
modelu je zaloZzen na vytieni voskovych modg| jejich umiséni na vtokovou soustavu
a sestaveni do stroiai. Nasleduje vyroba skepinové formy spévajici v postupném
m&eni a obalovani, suSeni obalytaveni vosku a keramigaim zihani skiepiny (obr. 8).
Do hotové formy se odléva na vzduchu nebo ve vakuu.

Vyroha modelu Sestavovini stromeékil Mamieni do keram. hieéky
Vaoskowy

. j_ = ¢,
R ﬂ q-!
. A

madel
Viokowva soustava
Posyp keramikou Dokonéeni skorepina Vitaveni vosku
l | Keramickd skofepina

Odrezani edlitki

Obr. 8: Postup vyrobyipsnych odlitk [23]
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2.1.5 Cisténi a tprava odlitki

Po odliti je teba nechat odlitky ditou dobu chladnou a az teprve pgité dok® je mozné je
z formy vyjmout. Rdn¢ se odlitky vytloukaji kladivy, pneumatickymi klagi vibratory,
na vytloukacich roStech nebo na vibrujicichizith. PouZzitd formovaci si® propada
na dopravni pas a je odvazena Kisigni a k recyklaci. B cisténi odlitki se odstrauji
zbytky formovacich sisi a jader, nalitk a vtoki. Vtokové soustavy a nalitky se odsiing
vétSinou rene. U Sedé litiny se urazeji kladivem. U odlitku zebcse vtoky a nélitky

odrezavaji nebo upaluiji.

komora
!

vov 4
mrizova

" podioha

d

JLI

\ tocnice /'

N = R

n%/_”' EEe T rovniky
K SO i

727 SN - [

)
.

ALULATIARANEVTR ALY

Obr. 9:Cisteni odlitku vodnim trysk&em [5]

Necistoty na povrchu odlitku seisti tlakem vody (obr. 9), ocelovymi broky, vzajeynm
otloukanim v bubnech anebo chemickytdina odlitki se normalizéné ziha k odstraimi
hrubé lici struktury a snizeni vimiho pnuti. Odlitky se iigd expedici hrubuji a na ochranu

proti korozi se natiraji zakladnim gégm.
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2.2 Shrnuti

V kapitole jsou popsany zakladni postupy vyrobyitkdl Surovinou pro fipravu netrvalych
forem je formovaci sis. Formovaci sis je teba ve formd zhutnit a formu ped pouzitim
opatit vyfuky a pmiduchy pro lepSi prodySnost. Tekuty kov Sgavuje v tavicich pecich
a k forme se dopravuje v licich panvich. Krenzakladni technologie graviimiho odlévani
do piskovych forem se v technické praxi pouZivagtj technologie tlakového liti, pro
odlévani nezZeleznych kbva technologie vyrobyipsnych odlitk metodou vytavitelného
modelu. Odlitky se po ztuhnuti z forem vytloukdffed expedici se odlitky zbavuji jader,

nalitkd, vtoki a upravuji na povrchu tryskanim, hrubuji se aioianatrem proti korozi.

2.3 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 zhuliovani forem nepati
a) lisovani
b) stasani
c) metani

d) Sablonovani
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4. Elektrické tavici pece jsou
a) obloukové a plamenné

b) obloukové a indukni

c) konvertory a martinské pece

d) kuplovny a induéni pece

5. Vyroba odlitku metodou vytavitelného modelu je hodna
a) pro malé aigsné odlitky

b) pro velké a&zké odlitky

c) pro jakékoliv odlitky

d) pouze pro odlitky z oceli

6. Odlitky se pred expedici

a) upravuji na povrchu tryskanim a dpgitnagrem proti korozi

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

c) zbavuji se jader, nalitk vtokii a opatuji nagrem proti korozi

d) zbavuji se jader, nalitlk vtoki a upravuji na povrchu tryskanim, hrubuji se aiofiat

nagrem proti korozi

7. Pro odstraréni hrubé lici struktury se odlitky
a) Zihaji na hrubo

b) kali a popousi

c) normaliz&né Zihaji

d) zihaji na nakko

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

V kapitole tvéeni kovi secten& seznami s vybranymi technologiemierd. Diraz je kladen
na vysv¥tleni postug pfi kovani, ohybani a &hani. U technologie kovani bude zémao
kovani volné i zapustkové. V 2zav kapitoly budou zmimy i rekteré dalSi vybrané

technologie tvéeni — valcovani, taZzeni a prottavani.

3.1 Technologie tvéeni

Tvareni pati mezi nejproduktiviSi technologie befiskového zpracovani kéy Polotovary
z Zeleznych i neZeleznych kipvjsou plasticky deformovany ti&cimi nastroji s cilem
dosahnout pozadovaného tvaru dilce — vykovku, kalisvystizku, apod. Krom
pozadovaneho tvaru se tedim dosahujéasto i lepSich mechanicko-fyzikalnich viastnosti.
V zasad rozeznavame dva druhy tehi:

» tvareni za tepla;

« tvéfeni za studena.

DalSi mozné deni tv&eni je podle zfisobu getvaeni materialu na:

* objemové tvéeni, [ kterém dojde k vyrazné zm¢ tvaru a z¥étSeni plochy

puvodniho polotovaru (evazri za tepla);
» plosné tvéeni, kdy je polotovar (plech)fipneznatelné zgn¢ tlougky a plochy

pietvaren do prostoroveho tvaruigvazi za studena).

Mezi zakladni technologie ti@ni kowi pati kovani (volné a zapustkové), ohybantjteini,

valcovani, tazeni a protiavani.

3.1.1 Kovani

Pri tvareni dochazi k zpe¥ni tva&eného materialu. &iem vyssich teplot je vSak deformace
provazena zotavenim a rekrystalizaci. V materigieném pi vysSich teplotach tak dochazi

ke zpeveni, ale i k proce@m, které toto zpewni odstrauji.

v s

je komorova ofivaci pec (obr. 10), vyt&pa plynem nebo kapalnym palivem. Mezi dalSi
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ohrivaci pece pat karuselove, tatove, Strbinové pece, fipadré pece vyuZivajici

indukéniho offevu — axialni ofivacky.

; d-\vl ~
vzduch 300a? 350°C teply vetluche komin
Siuden}f vzauch
—
klenbag
plynovy ) _ \ dvirka
horak * 4 5 T J fave
. ==E_’_?00gz1 0- S niste;
ventilator 7 ﬁ\
4 -
/ e
dvirka
privod
plynu

Obr. 10: Komorova ativaci pec [5]

/////

Kovani za tepla je nejrozgigjSi pracovni postup vyroby vykouk pri kterém se dosahuje
kombinaci zékladnich kovskych operaci ifiblizného tvaru hotové séasti. Kovani nize
byt:

* volné (r&ni);

» zapustkoveé.
Volné (ruéni) kovani se pouZziva v kusové vyrélmalych a sedre velkych vykovki v ramci

oprav, udrzby, v zanteictvi a ungleckém kovéstvi. Mezi zakladni operace volného kovani

patfi:

e prodluzovani (také kovani do délky), jehoZelem je prodlouzeni polotovaru

za sodasného zmenSovanfigného piirezu;

e o0sazovani, f kterém dochazi k zeslabovanicey po utité délce. Provadi

se zaskrcenim polotovaru osazovacim kladivem adiegstran& nebo oboustrarin

* péchovani, tj. zesilovani polotovaru, kdy je matestdovan ve siru osy a rozsuje

se pfifez na ukor délky;
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zeslabuje;

ohybani, ke kterému se pouziva hrana kovadliny latpear se téZ v mistohybu

» sekani, provathé na utince. Nejprve se material nasekne na jgta, pak na druhé

a nakonec se odl;

» kovéarské svaovani cili svarovani v ohni, kdy se material ¥stovitém tvaru vzajenin

spoji do souvislého celku.

Mezi zékladni prosedky k r&nimu kovani pat kovadlina a sada koigkého n#adi.
Pracovni plocha kovadliny je hladka a tvrda. Kousallse stavi nardwveény Spalek zapudhy
v zemi nebo do valcové nadoby ghé piskem (obr. 11).

drdha kovadliny
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Obr. 11: Kovadlina [5]

Jako kovéské ndadi se pouZzivaji nejenejSi kovaska kladiva, klest (obr. 12) pipadre

specialni sek#e, pfibojniky a zapustky.
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Obr. 12: Kovdskéa kladiva a klest[5]

Zapustkové kovanipati mezi strojni zpsob kovani. U tohoto kovani dochazi k vyin
dutiny zapustky materialem polotovartimz se dosadhne poZadovaného tvaru — vykovku

(obr. 13). Hornicast zapustky je upnuta k pohybujicimu se beranhducnebo lisu, dolni
¢ast zapustky je upnuta na pracovnim stole stroje.

F
v‘r-chm’k
zapustka )
e

° Sl
vy’ronek__\; N , N § vyronek
spodm'/\j i r
zdpustka |

Obr. 13: Zapustkové kovani [5]

Zapustkové kovani probiha nasledujicinisgbem. Do otaené zapustky se vlozi polotovar,
kterym se dutinaip kovani vypini a pebyt&ny material se vytkd do tvarované mezery mezi

horni a dolni zapustkou. Tentorepytek se nazyva vyronek, ktery se hned v dalSi
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technologické operaci odstrani. Na vyronakpada kzn¢ 8 az 15 % ztrat kovu a pini
na vykovku dlezitou funkci. Slouzi k vyrovnani objemovych rdzdiychoziho polotovaru
a k tlumeni raé pii vzajemném dosednuti obouiddapustky.

Zapustkoveé kovani se provadi:
* na bucharech;

e nalisech.

Kovani na bucharech je vhodné pro kovani drobnygkovki nebo sodasti o velké
hmotnosti a vy$kow sloZitych vykovk. Beran bucharu fite dosahovat rychlosti aZz 9 m.s
Pri kovani na hydraulickych lisech se Kegonani deform@iho odporu kovu vyuziva
energie, ktera je vyvozena tlakovym médiem (olejerhjavnim valci stroje — lisu. Rychlost
pohybu beranu je oproti buclian zna&né mensi, pro &né oceli se pohybuje v rozmezi 0,01
a? 0,05 m3. Hydraulické lisy se vyuZivaji ke kovani rozmych vykovki, kovani

protlatovanim a pro fesné kovani tvar@vslozitych vykovki v uzavenych zapustkach.

3.1.2 Ohybéani
Ohybéni slouzi k zsm¢ profilu vychoziho polotovaru (vyt¥eni oblych hran) pomoci
ohybového momentu. Ohybanim vznikaji na tmiistra tlakova a na wjSi tahova nagi,

ktera zmsobuji plastické deformace (obr. 14).

Obr. 14: Princip ohybani [5]
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Pred vlastnim ohybanim jereba utit délku rozvinutého polotovaru. Viipadct tenkych
plechi plati zasada, Ze osa s$déati byva povaZzovana za osu neutralnizr@ se ohybaiji
plechy, trubky, profily, apod.
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Obr. 15: Ohybadla [5]

Pro ohybani &sSich sérii pds z plechi se pouzivaji ohybadla (obr. 15). Pohybliggst
ohybadel zatlkuje plech do pevnéelisti a tim dojde k vytvieni pozadovaného tvaru.
Hotovy vyrobek se z pracovniho prostoru vyjima ponpmhyblivého vyhazove.

3.1.3 Strihani

Strihani je jednou z nejrozéngjSich operaci plosSného teni. Stihani je vhodné kifjpraw
polotovafi — stihani tabuli plech, stihani profifi, nebo k vysihovani drobnych saistek
z plechu. Podstatou této technologie je daolni materidlu, ktery je z&tovan nad mez

pevnosti ve $thu. Stiha se mezi:
* rovnymi nozi;

e profilovymi nozi.
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Pri stithani je vzdy spodnitiz pevny, horni @z je pohyblivy (obr. 16). Aby nedoSldistihu
k nataeni plechu, je f&d spodnim noZem umdstpridrzova k upnuti stihaného materialu.

’ av
horm nuz

Obr. 16: Stihani [5]

Stiihani mize byt réni, nebo strojni. K rinimu stihani tenkych pleahse pouzivaji reni
nuzky. Pro &tSi tloug’ky (4—6 mm) se pouzivaji &ni pakoveé azky (obr. 17) a ke ghani
profili nebo plech je mozné pouZzitiiky strojni.

Obr. 17: Régni pakové azky [5]
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K vyrobé souwéasti vyrakinych ve velkych sériich se pouzivaji jedteldvé nastroje —
prostihovadla. Jednoduché priéibbvadlo je tvéeno stiznikem (pfisttiznikem) a giZnici
(prastiiznici). Pohybem &iZzniku snérem doh do stiznice se z materialu vygtne vystizek
(obr. 18).

prostfiznice - l/prﬁsh"ii'nfk

materidl

7.

e i 3 [ —

Obr. 18: Princip progihovani [5]

3.1.4 Ostatni zpisoby tvareni

Vélcovani, taZzeni a protlavani jsou dalSi technologie tefi vhodné ke zpracovani
ty¢ovych profili, drati, plechi, pasi nebo trubek do poZzadovaného tvaru.

Vélcovani je technologie zpracovani materialdefya@enim mezi otéejicimi se valci,
kladkami nebo tati (obr. 19). Valcovanim za tepla se dosahwigivredukce profilu saiasti
diky menSimu odporu materialu. Valcovaniza byt podélné nebaipné a neajastji slouzi
k vyrobké plechi, drati, pasi, profilovych tyi, tenkych profii nebo zavii. Valcuje

se na valcovacich stolicich.

TaZeni je protahovani polotovaru otvoremuplaku, @i kterém se zmenSujeripny priiez

a zwtSuje délka. Tazenim se dosahufesmych rozréri a tvafi, zlepSuje se jakost povrchu
vyrobku a mechanické vlastnosti. Nastroj jétSinou nepohyblivy. TaZzeni se pouziva
k vyrobé drafi, ty¢i a nepravidelnych tvara pfifezi riznych polotovak. Tahnout se daji

plna i duta &lesa. Tazenim je moznégbvait i rovinné plochy (plechy) do prostorového tvaru
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(duté tlesa). Zaizeni k taZzeni se nazyvaji tazné stolice, pluhtadice (pro tazeni &i) nebo

dratotahy (pro tazeni digt

2.
.
%\ praviak
b,
\ valec
// m | lisovmik
— e — ]

7

!
lisovnice

prutiadmk pratlacnice

Obr. 19: Valcovani (1), taZzeni prdafi(2), protl&ovani (3), tazeni plechu (4) [5]

Protla¢ovani spaiva v pgetvdeni materidlu nad mezi kluzu. Kovcany k protl&ovani
se umisuje v dutire pratlacnice a je pitlacnikem z této dutiny vytiovan. Protléuje
se za tepla i za studena. K protdaani se Bzn¢ pouziva ocel (vyzihana), slitiny dohi
a slitiny hliniku. Kov se p tvareni vlivem vysokého tlaku dostava do plastickéhrevist
V tomto plastickém stavu vyjalje dutinu pétlacnice a vytvéi poZzadovany tvar vyrobku.
Protlatovani mize byt zgtné, dopedné, kombinované nebo stranové. Piotlanim
se vyrabi duté vyrobky, trubky, nadoby, obaly apddko stroje k prottvani slouZzi

protlatovaci lisy.
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3.2 Shrnuti

V kapitole jsou popsany zakladni metodyitréi — kovani, ohybani argtani. Kovani mze
byt volné (ré&ni) nebo zapustkové. Mezi zakladni pfedky runiho kovani pdt kovadlina
a sada koudkéeho n#adi. Zapustkové kovani gatmezi strojni kovani a vyuziva buchar
nebo ligi. U zapustkoveho kovani dochazi k vygindutiny zapustky materidlem polotovaru,
¢imz se dosdhne poZadovaného tvaru vykovku. Ohydlao#i k zngné profilu vychoziho
polotovaru (vytvéeni oblych hran) pomoci ohybového momentu. Ohyhgoseoci ohybadel.
Stihani je vhodné Kk ifijpraw polotovafi, leni tabuli plech, stihani profili, nebo
k vysttihovani sodastek. Stha se mezi rovhymi nebo profilovymi nozi. Jako trdspro
stithani slouzi fizky, které mohou byt i, pakové nebo strojni. Kramuvedenych zjsohi
tvéeni se v praxi pouzivaji j@StalSi metody jako je valcovéani, taZeni a prata@ni. Tyto
technologie tvéeni jsou vhodné ke zpracovaniayych profik, drat, plechi, pasi nebo
trubek.

3.3 Kontrolni test

1. Tvairenim v zapustce se vyrabi
a) odlitky

b) obrobky

c) formy

d) vykovky

2. Tvéri se

a) pouze za tepla

b) pouze za studena

c) za tepla i za studena

d) tv&enim se zpracovava tekuty kov

3. Produktem kovani je
a) odlitek

b) vykovek

c) vystizek

d) vylisek
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4. Réchovani pFi ru énim kovani slouzi
a) k rozStovani piifezu

b) k zeslabovani fiftezu

c) k ckleni materialu

d) k svaeni dvoucéasti do celku

5. Ohyba se na
a) ohybadlech
b) stiZzniku

c) pratlaéniku

d) zapustce

6. Nastroj ke s¥ihani (prostfihovani) je tvoiren
a) pratlacnikem a piitlacnici

b) stiznikem a lisovnici

c) stiznikem a piitlacnikem

d) stiznikem a giznici

7. Mezi technologie tvidteni nepafti
a) valcovani

b) soustruzeni

c) tazeni

d) zapustkové kovani

8. Dréty se vyrabi

a) zapustkovym kovanim
b) protl&ovanim

) tazenim

d) stihanim

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

V kapitole fiskové obrabni kowi se cten& seznami s vybranymi technologierfiskoveho
obrakeni. Diraz je kladen na vystleni podstaty zakladnich drihriskového obradni —
soustruzeni, frézovani a vrtani. Problematika dgéin/zzdjemny vztah stroj — néstrogetre
vysvtleni hlavnich7eznych pohyb pro jednotlivé technologie. V z&w kapitoly budou
zmireny i rekteré dokotiovaci technologie obrai jako nag. brouSeni, honovani, lapovani

a superfiniSovani.

4.1 Zakladni metody obr&ini

ObralEni je technologicky proces, kterym se vyiviaovrch sodasti ugitého tvaru, rozrru
a jakosti, odebiranim nebo adlovanim castic materidlu metodami mechanickymi,
elektrickymi, chemickymi apod. Obré&bim ziskdvame z polotovaru s@st sphujici

konstrukni poZzadavky.

Rezani je proces odebirardstic materialu ve tvaruisky kitem fezného nastroje. Probiha
za trvalého z&bPovani odezavané vrstvyeznym nastrojem. Vigledkuiezani vznikaifska.

Tvorke téisky predchéazi intenzivni plasticka deformace matérial

Teorie obrabni definuje pojmy jako obrobek, obrét nastroj, hlavni a vedlejg&zny pohyb

apod.

Obrobek je obrakny nebo jiz obrobenyipdnit (sowtast).

Obrabéci nastroj je prvek soustavy obrébi, ktery svymi vlastnostmi umadje proces
fezani.

Rezny pohyb vykonava nastroj nebo obrobek, z&eleém dosaZeniezného pohybu,
tj. odc€lovani materialu z obrobku:

« Hlavni pohyb je pohyb obrobku nebo nastroje, obeydéfinovanyieznou rychlosti

a podmhujici fezny proces. Mze byt gimocary, ot&ivy nebo slozeny.

* Pohyb vedlejSi (posuv) je pohyb nastroje nebo dharptktery spolu s hlavnim
pohybem umoiuje obraksni.
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Pomocny pohyb je svazany teznym pohybem, zahrnuje polohovani dsgpv nastroje.
Obrakgni je:
e zakladni (vyrobni) — hrubovani, obedid nacisto s EZnou Fesnosti;

» dokortovaci — slouzi k dosazeni vyssi kvalityragnosti.

Obrakeni se dle principu su materialu dli na:
» triskové (mechanické);

» nekonvegni (fyzikalni a chemické) metody.

Mezi zakladni druhy obrdhi pati — soustruzeni frézovani a vrtani.

4.1.1 Soustruzeni
SoustruZeni je strojniriskové obraéni jednolitym néstrojem a jde outbec nejlznejsi
metodu vyroby valcovych rataich acelnich ploch. Soustruzenim je mozné oktalvnejsi

a vnittni kuzeloveé plochy, zavity a tvarove réta plochy.

hlavni pohyb

Obr. 20: Soustruzeni [6]
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Hlavni pohyb pi soustruzeni je rotai a kona ho obrobek. VedlejSi pohyby jsou posuvoveé
(posuv a pisuv) a vykonava je nastrdRezny néastroj pouZivanytipsoustruzeni se nazyva
soustruznicky fiZz. Rezna rychlost # soustruzeni je rychlost hlavnitiezného pohybu, ktera

vyjadiuje obvodovou rychlost obrobku v niistoustruzeni:

V:n[D[n ’ (5.1)
100C

kde v—tezna rychlost [m.mify;
D — pramér obrobku v mist soustruzeni [mm];
n — paset ot&ek etena (obrobku) [mifi.
Aktivnim prvkem v procesu soustruzeni je soustrcknniz, ktery je tvden €lesem nastroje
a kritem. Jednotlivé&asti noZe jsou definovany:
Biit je c4st nastroje ti@nacelem a kbetem.
Celoje plocha néstroje, po které odchazi odebirdakza
Hibet je plocha nastrojeffklonéna kiezné plose.
Hlavni ostfi je prasenicecela a fibetu.
Spitka je ¢ast nastroje lezici na spojnici hlavniho a vedhejEisti.

Nastrojovy drzak aupinaci plochaje ¢ast nastroje k upinani.

awh wi
vedlejsi ostri
celo

nastrojovy drzak
upinaci plocha

hiavni ostr
hrbet

Obr. 21: Soustruznickyiz [6]
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Noze dlime podle gkolika hledisek:

podle materidlu na noZze z nastrojové ryébimé oceli, noze siibovymi destékami

ze slinutych karbid nebo keramiky.
podle tvaru upnuti na noze radialni, tangenciakotawove.
podle snéru posuvu na noze prave, levé a séma.

podle zpgisobu obraéni na noZe ubiraci, zapichovaci, upichovaci, vyata

a tvarove.

Obr. 22: Nastrojoveé uhly soustruznického noZze [6]
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Z hlediska procesiezani je dlezita geometrie ititu soustruznického noze. Prvky geometrie

biitu je mozZné posuzovat ze dvou hledisek:

a) Z hlediska geometrického tvaru jako nastrojovi§ dbrétEciho nastroje (obr. 22).

b) Z hlediska polohyititu vici obrobku jako pracovni hly obré&tiho nastroje.

Nastrojové uhly se duwji v ortogonalnim sdadném systému tveném nastrojovymi

rovinami. Rozeznavame nastrojovou rovinu zakladagtrojovou rovindezu a nastrojovou

rovinu osti. V fezech se uhly ozuaji:
a — Uhel libetu,p — Ghel Bitu, y — Uhelcela a plati, Zze
a+p+y=90° (5.2)

d — Uheltezu,y — Uhel nastaveni ast(y’ — nastaveni vedlejSiho &g A — Uhel sklonu ost, ¢
— Uhel Spiky a plati, ze

y+e+y =180° (5.3)

Pracovnifezné uhly zavisi na postaveriitb proti obrobku. Uhel #betua ma vliv na teni
mezi Hbetem afeznou plochou. S menSimje treni vetSi, n€astji se a voli v rozmezi
3-20°. Uhel nastavenjuréuje tvar pfirezu tisky a velikosttezného odporu. Z¥Sovanimy
se odpor zmen3uje, ale&$uje se otupovaniiu (voli se 0-90°). Uhel sklonu @&k ma vliv

na odchodiisky pocele a na tuhostitu.

Material odezavany fi soustruzeni z povrchu obrobkiitbm nastroje tv tiisku. Samotnou
tvorbu tisky predchazi intenzivni plastickd deformace. Podle drofateridlu nize byt

tiiska:
e plynula (u plastickych materiahag:. oceli);
» vrstvena;
» drobena nebo vytrhavana (tekkych materidl nag. litin).
NejvetSi ¢ast tepla fi soustruzeni odchazfiskou, ale pesto je teba i vySSichieznych

rychlostech mistdezu chladit. Jako ochlazovaci ptesti se pouzivéezna kapalina — vodni

roztok,fezna emulze, olej. Hlavnim ukolemznych kapalin je zlepSeni chladicich a mazacich
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(cinki. Kapaliny ale nesmi vyvolavat korozi, reagovatastrojem nebd@astmi stroje, musi

byt malo gnivé a hygienicky nezavadné.
Stroje k soustruzeni se nazyvaji soustruhy. Rameoustruhy rozélujeme podle zfisobu
uspdadani na:

* hrotové — pouZivané nigstji v kusové a malosériové vyrélpro obrakni rotanich

ploch;

* univerzalni hrotové — vhodné k obedl rotainich i ¢elnich plochjfezani zavit nebo

tvarovych ploch (obr. 23);

e revolverové — ufené pro obrami v mensich a &dnich sériich, umagijici diky

revolverové hla¥ rychlou vynénu nastroje;
+ celni — vhodné pro obréhi rozmérnychcelnich ploch nebo deskovych sasti;
» svislé (karusely) — k obré&hi roznErnych a &Zkych obrobk;
» poloautomatické a automatické — pro velkosériowmolu (CNC stroje);
» speciélni (jednotelové).
vretenk  skhididlo

o/ vodici plochy ~ konik s pinolou
/ \

]
A -
——————« — ©
—— X, —_———— ==
SRS - " . \ > t
e N
SR} WP W .
= N :
PR ane. " N
g B supor 7
= | vp b\ -lvloze
g e Nodicl tye vodicl sroub

posuvova skrin

Obr. 23: Univerzalni hrotovy soustruh [6]
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4.1.2 Frézovani
Frézovani je strojnitiskové obraéni rovinnych a tvarovych ploch vicgtym nastrojem
zvanym fréza. Hlavnfezny pohyb fi frézovani je roté&ni a vykonava ho fréza. VedlejSi

pohyb, posuv (posuv &ipuv) koné obrobek, upnuty na pracovnim stole &troj

Frézovani mze byt, podle toho jestli je osa valcové frézy wadod nebo kolméa

na obrabnou plochu:
* obvodové (obr. 24a);

« celni (obr. 24b).

Obr. 25: Frézovani nesousledné (a) a sousledrié](b)
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Podle vzajemného pohybu frézy a obrobku se frézalkdinna:
» frézovani nesousledné (obr. 25a);

» frézovani sousledné (obr. 25b).

Pfi nesousledném frézovani dochazi k @&dbttisky od minimalni az k maximalni hodgot
Frézovani je bez rézteznd sila fisobi nahoru a négnivé ovliviiuje upnuty obrobek. Sila
ma tendenci vytrhavat obrobek z upnuti a také jaogrchu je horsi.

Pti sousledném frézovani je afittiisky od maxima do minima&ezna sila fitlacuje upnuty
obrobek, ale nevyhodou jsoétsi razy pi zakéru frézy. Vyhodou je naopak hladSi obrobena

plocha.

vy 1
kotoucova
] 1 _
valcova

Obr. 26: Frézy [6]
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Nastroj pouzivany pro frézovani se nazyva frézazyisou vicebté nastroje, jejichz ity
jsou uspeadany na valcové, kuzelové nebo jiné tvarové pld€zy se podle dlu
deli na:

» frézy drazkovaci a kot@oveé;

» frézy dhlové;

» frézy kuzelové a zaoblovaci.
Podle zfisobu upinani mohou byt frézy n&sié a se stopkou, podle smyslucetd frézy
pravdezné nebo levezné.
Stroj pouzivany k frézovani se nazyva frézka. Padtestrukce se frezkyet na:

» frézky konzolové — svislé, vodorovné a univerzathodné pro obrami rovinnych

a tvarovych ploch v kusové vyréb

o frézky rovinné (obr. 27) a portalové k ob&Ab roznernych sodasti a velkych

rovinnych ploch;
» frézky kopirovaci;

» frézky specialni pro vyrobu vek, draZzek, ozubeni a zavit

1 - loze

2 — stojan

3 — svisly vretenik

4 — vodorovny vietenik
5 — pracovni stul
6 — vieteno

7 — ovladaci panel

Obr. 27: Rovinna frézka [17]
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4.1.3 Vrtani

Vrtani je jednou z nejpouzivg8ich technologiiifiskového obrai. Diry se vrtaji do plného
materidlu a k dokafeni gedvrtanych & se vyuziva metod vyhrubovani, vystruZzovani
a zahlubovani (obr. 28). Tyto metody ohbfidbvedou k dosazeni pozadovaného ré&zm

geometrického tvaru a@depsané jakosti povrchu.
Pri vrtani kona nastroj (vrtak) jak hlavni pohyb, tge ot&ivy, tak posuvny pohyb ve situ
osy ot&eni. Jako nastroje se pouZzivaji vrtaky:

* Sroubovité vrtaky (obr. 29);

» stiedici vrtaky;

» ploché (kopinaté) vrtaky;

déloveé vrtaky apod.

it
/2 Al
ZARZR7 0

[ | ] ] ~ i 1
vrtant vyhrubovan: vystruzovani

Y, r' 2 I

g

W / %

2ahlubovant zarovnavani cel

Obr. 28: Princip vrtéani, vyhrubovani, vystruzovadhlubovani a zarovnavatel [6]
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Obr. 29: Sroubovity vrtak [6]

K zlepSeni rozrrové a geometrické rpsnosti dr pouzivame vyhrubniky (obr. 30)
a vystruzniky (obr. 31). Vyhrubniky jsou trojHové az ctyi-biitové nastroje se zuby
ve Sroubovici. Vyhrubniky se vyrabi s kuZzelovoupgimu nebo nastné. Vyhrubniky velkych
praméra byvaji opateny karbidovymi destkami. VystruZniky jsou row¥ vicelfité nastroje
se 4 az 18 zuby. Zuby jsou zpravidla rovné. Pogdieani mohou byt vystruzniky s kuzZelovou

¢i valcovou stopkou nebo nasteé.

Obr. 30: Vyhrubnik [6]
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Obr. 31: Vystruznik [6]

Jako stroje k vrtani se pouzivaji \itg, vrtat Ize ale i na soustruzich. \Wky mohou byt:
* rucni;
» stolni (obr. 32);
* sloupové a stojanove;

» specialni (8kolika vietenove vrteky).

L™
-

v
yreteno

sloup

IA—

Obr. 32: Stolni vrteka [6]
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4.1.4 Ostatni zpisoby triskového obraténi
Hoblovani a obrazenije ekonomicky zfisob obrabni pouzivany v malosériové vyréb
k vyrok¢ delSich vodorovnych, svislych nebo Sikmych ploeldnjo-klinovym hoblovacim

(obrazecim) nastrojem.

Hlavni fezny pohyb fi hoblovani vykonava obrobek upewy na lozi hoblovky, zginy

pohyb loZe je naprazdno i{b noZze se zvedne a pohybuje se nad aima@b plochou)
a nasledé dochazi k posuvu noze do &b Hlavniiezny pohyb fi obrdZeni vykonava
obrazeci 6z upeveny ve smykadle stroje. Vlastni procészani je jinak shodny jako

pii hoblovani (obr. 33).

Jako nastroje pro hoblovani a obrazeni se pouiedyiovaci a obrazeci noze. V zakladnim
provedeni se vyr&i jedno-stojanové nebo dvou-stojanové hoblovky.kl@dni casti
hoblovek jsou loZe, pracovniistpiicnik a suporty. Stroje pro obraZeni jsou vodoroveléon

svislé obrazéky.

vedle}‘éi pohyb

Obr. 33: Pohyby i hoblovani a obrazeni [6]

Protahovani je vysoce produktivni Zisob obrabni. Uplatreni ma pgedevSim
ve velkosériové vyral kde nahrazuje frézovani, hoblovani nebo obra®mtahovanim lze
obrakt plochy rovinné, valcové (&Bi i vnitini), tvarové otvory. Nastrojem je mnoliep
protahovaci trn (obr. 34).rPprotahovani je obrobek zpravidla upnuty a pohgtag nastroj,
ale mize tomu byt i naopak. Hlavitezny pohyb je imocary fezny, ktery zpravidla kona
nastroj. Jako stroje k protahovani slouzi protablywavodorovné nebo svislé igvazrie

s hydraulickym pohonem.
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Obr. 34: Protahovaci trn (A — upinaci, B — vod&ktezaci, D — kalibrovaci, E — leSti@st

a F — zadni stopka) [6]

4.2 Dokortovaci metody

Souwasti zhotovené soustruZzenim, frézovanim, hoblovanstatnimi zakladnimi metodami
tiiskového obraimi zpravidla nedosahuji pozadavkladenych na kvalitu povrchu. Proto
se vtechnické praxi pouzivaji jestalSi metody riskového obrai, tzv. dokodovaci

metody.

Dokortovaci metody obraimi jsou takové zjsoby obrabni, kterymi se dosahuje u vyrobku
pozadované drsnosti povrchu, délkovych rédma pesného geometrického tvaru. Jednou

Z nejpouzivagSich dokorovacich metod je:

* brouseni.

Mezi dalSi dokotiovaci technologie pt
* honovani;
* lapovani;
e superfiniSovani;

» leseni.

4.2.1 BrouSeni

BrouSeni je jednou z hlavnich dokowacich metod, ktera umiidje ziskat vysokouipsnost
a kvalitu obrobené plochy. Zipob oddlovani tisek g brouSeni je podobny jakofip

frézovani. Bity nastroje jsou ale tweny jednotlivymi zrny brusiva uloZzenymi po obvodu

48



brusného kotate. Velikost zrn je mala (od 0,003 mm) a takéipz odebirané&isky je velmi

maly.

Vysledny pohyb fi brouSeni je zpravidla vyslednici ¢étéého pohybu brousiciho nastroje
a posuvného nebo @i&@ého pohybu obrobku (obr. 35 a obr. 36).
Pro brouSeni je charakteristické:

ez davodu ffizné geometrie zrn dochazi k @dl nepravidelnérisky;

e zrna jsou schopna@naset jen mal&ezné sily a $ obrakeni dochazi k samovolnému

uvolovani zrn — k tzv. samodshi brusného kotce;
» trisky maji maly piitez, vlivem teni se které tisky tavi a shid (jiskieni);
« fezné rychlosti B brouseni jsou vysoké, pohybuiji se v rozmezi 10+h0s";

* u presného brouSeni jeeba obrobek i brusny kotduchladit, aby se zabranilo

deformacim a prasklinam na ob&ab ploSe.

1 1
unaseci srdce _ obrabek

= I

'}'i

[}

N ——
e ;

bw 1 v 5 —~—
unagsec! kotouc  \-,

operne hroty

—

Obr. 35: BrouSeni mezi hroty [6]
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p'i‘tlmof:'aﬂ} vratn*;r pohyb stoly

Obr. 36: Brouseni rovinnych ploch obvodem kaém®{6]

Jako nastroje pro brouseni se pouzivaji brusné&ketoejiizrejSich tvafti a roznéri. Brusny
kotow je slozen z brusnych zrn, které jsou vzajérstmeleny organickym nebo keramickym
pojivem. Jako material zrn se vyuzivga®4 (umely korund), ktery je vhodny pro brouseni
oceli a tvrdych brong nebo SiC (karborundum) pouzivany na lehké koklp a keramiku.

NejtvrdSim brusivem jsou diamantova zrnaua girodniho fivodu, nebo vyrobena uite.

Jako stroje k brouseni slouZzi brusky. Podielula zfisobu prace je moznalit brusky na:
* hrotové;
* bezhroté;
* brusky na diry;
* rovinné;
» kopirovaci;

» specialni a nastrojove.
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BrouSenim Ize obrab plochy téndi vSech tvail. Z hlediska tvaru rozeznavame brouseni,

vélcovych, kuzelovych, rovinnych a tvarovych ploch.

4.2.2 Ostatni dokon¢ovaci metody
Rostouci naroky na geometrickou a r@&rovou gesnost nebo jakost povrchu vedou
k vyuzivani dalSich dok@ovacich metod obr&hi. Nejpouzivagsi z €chto metod jsou

honovani, lapovani, superfiniSovani adast

Honovani je dokorovaci metoda obr&hi, pi které se obramy material odebira
abrazivnim dinkem brusiva honovacich kamgenkteré jsou uloZeny v honovaci héav
Wuziva se k jemnému obré&ti valcovych dr hydraulickych, pneumatickych a brzdovych
valci. Lze vSak prova#t i honovani vejSich ploch, nap ¢epi a pist. Princip honovani
spaiiva v brouSeni povrchu s&ésti jemnym brusivem s vyuZitintezné kapaliny
a pi malychieznych rychlostech.fPhonovani vnitnich dér konaji honovaci kameny viei

sloZzeny Sroubovity pohyb. Honovanim se dosahujeasts povrchu Ra = 0,1 az Qun.

Lapovani (obr. 37) se od brouseni nebo honovani liSi tiemnkZikEru materialu dochazi
jemnymi zrny brusiva rozptylenymi ¥ezné kapalié (oleji), které jsou unaSeny nastrojem.
Rezny pohyb zrn tedy vyvolava lapovaci nastroj, ktera negativni tvar k lapovanym
plocham. Lapovanim se dosahuje nejlepSich drsmmstichu ze vSech metod obialb
Ra = 0,05 (0,012ym.

1upoVﬂCll nést!‘Oj
N
b - +

”, bruswo
e
7

obrobek

Obr. 37: Podstata lapovani [6]
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SuperfiniSovani (obr. 38) je metoda obréhi vregjSich, vnitnich rot&nich a tvarovych ploch.
Pti superfiniSovani se postupamensuji vrcholky nerovnosti, které préitém mérném tlaku
mezi kameny a plochou vystupuji z olejového filrR¥i. obrakeni tedy dochazi k adzavani
vrcholki nerovnosti abrazivnimeinkem brusiva superfiniSovacich kanieRezny pohyb fi
superfiniSovani vznika kombinaci rétdaho pohybu satasti a kmitavého pohybu

superfiniSovacich kamén(1 az 4 ks).

brousici kameny

Obr. 38: Podstata superfiniSovani [6]

LeSténi je dalSi zgsob dokotiovaciho obréni, které se provadi za&é€lem zlepSeni vzhledu
obrobeného povrchu nebo odstianoxidi a chemickych slatenin. Le&nim se nerni
rozmgrova ani geometrickarpsnost. Satasti se lesti textilnimi, pl&ymi nebo papirovymi

kotousi, které se oté rychlosti 5 az 30 m’s

4.3 Shrnuti

V prvni ¢asti kapitoly jsou popsany zékladni druhyskového obrani — soustruzeni,
frézovani, vrtani a dkteré dalSi vybrané metody — hoblovani, obrazerpraahovani.
Soustruzeni je strojnitiskové obraéni jednolitym nastrojem a jde otbec nejkzrejsi
metodu tiskového obrami pro vyrobu valcovych rotaich a ¢elnich ploch. Nastroj
pouzivany P soustruzeni se nazyva soustruznickyz.nZ hlediska procesuezani
pii soustruzeni je iezita geometrie iitu soustruznického noze. Jako stroje pro soustiuze
se pouzivaji soustruhy. N&pejSim soustruhem je soustruh univerzalni hrotovezbvani,

je strojni tiskové obraéni rovinnych a tvarovych ploch vicétym nastrojem zvanym fréza.
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Frézovani mze byt sousledné nebo nesousledné. Jako strojdrggovani se pouZzivaji

frézky. DalSi roz&enou technologiitiskového obraii je vrtani. Diry se vrtaji do plného

materialu a k dokafeni gedvrtanych & se vyuZzivA metod vyhrubovani, vystruZzovani
a zahlubovani. Mezi ostatni goby tiskového obrami pati jeS€ hoblovani, obrazeni

a protahovani. dchto metod se s Usghem vyuziva pro vyrobu drazek, ob¥abrovinnych

ploch a otvoll (protahovani).

Druha céast kapitoly popisuje dokénvaci metody obrami. To jsou takové Zjsoby
tiiskového obraini, kterymi se dosahuje u vyrobku pozadované dtsposrchu, délkovych
rozmérai a pesného geometrického tvaru. BrouSeni je jednowchtd hlavnich
dokortovacich metod, kterd umidje ziskat vysokou fesnost a kvalitu obrobené plochy.
Jako nastroje pro brouSeni se pouZzivaji brusnéuketa jako stroje slouzi brusky. Jesyssi
kvality povrchu je moZno dosahnout dokomacimi metodami, jako je honovéni, lapovani,

superfiniSovani a le&i.

4.4 Kontrolni test

1. Hlavni pohyb pfi soustruzeni je

a) rota&ni a kona ho nastroj

b) rotani a kona ho obrobek

c) posuvny a kona ho obrobek

d) posuv a fisuv vykonavany obrobkem

2. Uhel htbetu soustruznického noze se oztaje jako
a) uhelo
b) ahelp
c) Uhely
d) Uheln

3. Mezi soustruhy nepaki

a) univerzalni hrotovy soustruh
b) revolverovy soustruh

c) karusel

d) kopirovaci soustruh
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4. Nastroj pro frézovani je
a) frézovaci iz

b) frézka

C) soustruznicky v

d) fréza

5. P¥i nesousledném frézovani dochazi k odhu t¥isky
a) odlEr trisky je konstantni

b) od maxima do minimalni hodnoty

¢) od minima k maximalni hodnbt

d) odkEr téisky je stale maximalni

6. Whrubovanim a vystruzovanim se

a) zhotovuji diry do pIného materialu

b) dosahuje poZzadovaného razma geometrického tvarugavrtanych &r
C) zarovnavajéela dr

d) vyhrubuji a vystruzuji rovinné plochy

7. Hlavni fezny pohyb p#i obrazeni

a) musi vykonavat séasreé obrazeci iz i obrobek
b) vykonavéa obrobek

c) vykonava obrazeciit

d) nic z vySe uvedeného

8. BrouSeni pafi mezi

a) zakladni druhytskového obraini

b) dokorgovaci metodyiiskového obrani
c) nekonvenni metody obraini

d) specialni metody obréaii

9. BrouSenim Ize obrakt
a) pouze valcoveé plochy
b) pouze rovinné plochy
C) pouze tvarové plochy

d) valcové, rovinné i tvarové plochy
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10. Princip lapovani spd&iva

a) v ukEru materidlu jemnymi zrny brusiva rozptylenymiezné kapali&

b) v GkEru materidlu pomoci lapovacich kanien

) v ukEru materialu kombinaci rataiho pohybu satasti a kmitavého pohybu kamen

d) v ukéru materialu brusnym kotéam

11. LeS€nim se

a) dosahuje roz#énové esnosti

b) dosahuje rozsmové gesnosti a odstrani oxidi
c¢) dosahuje poZzadovaného geometrického tvaru

d) dosahuje zlepSeni vzhledu povrchu

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

V kapitole nekonveni metody obradni se cten& seznami s dkterymi pokrd@ilymi
modernimi technologiemi obréhi. Budou mu objagny fyzikalni a chemické principy
nekonveenich metod. Tyto principy budou popsany na konkektrybranych technologiich
— elektrojiskrovém obraimi, obral¥ni laserem, obrani plazmou a obrami vodnim

paprskem.

5.1 Wbrané nekonvami metody obrani

Nekonverni metody obraini zahrnuji metody obr&hi chemickymi nebo fyzikalnimi

metodami. Mvody pro zavaéhi nekonvennich metod jsou nasledujici:

» obrakEni Zkoobrobitelnych konstrukich materiél;

o obrakeni tvarow slozitych sodasti;

» obrakeni nastroj ze slinutych karbitl, keramiky;

* vyroba miniaturnich sausti;

» zvySovani produktivity prace.
Nekonverni metody obra&ni miZzeme podle mechanizmu adiovani ¢astic z povrchu
obrobku rozdlit na metody:

* odclovani materialu chemickym nebo elektrochemickyimkem;

» odclovani materialu elektrotepelnyntigkem;

* oddlovani materidlu mechanickyngiakem.

Oddilovani materialu chemickym nebo elektrochemickygmkem vyuziva chemické nebo

elektrochemické reakce k odstéancastic materialu z obr&bhého povrchu.

Princip odélovani materialu elektrotepelnyngikem je zaloZzen na odtavovani a oidpani
mikroobjemu materidlu za&tého na vysokou teplotu koncentrovanou energifii Ram

metody elektroerozivniho obré&ti a obrabni paprskem koncentrované energie.

Oddilovani materialu mechanickymc¢iakem spdiva ve vyuziti abrazivnich vlastnosti

jemnych¢astic brusiva nebo vody.
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Tab. 4: Zakladni roztleni nekonveénich metod obrami

Nekonverni metoda obrami Zkratka a anglicky nazev

Oddélovani materialu chemickym nebo elektrochemickym ginkem

Chemické obr&i CHM — Chemical machining

Elektro-chemické obraimi ECM — Electro-chemical machining

Oddélovani materialu elektrotepelnym (inkem

Elektroerozivni obr&mi

» Elektrojiskrové obraéni EDM - Electro discharge machining

ObrakEni paprsky koncentrované energie
* Obrakeni laserem LBM — Laser beam machining
+ Obrakeni elektronovym paprskem | EBM — Electron beam machining

» Obrakeni plazmou PBM — Plasma beam machining

« Obrak¥ni iontovym paprskem IBM — lon beam machining

Oddélovani materialu mechanickym Einkem (abrazivni metody obrakéni)

e Obraleni ultrazvukem USM - Ultrasonic machining
¢ Obrakeni vodnim paprskem WSM — Water jet machining
« Obréleni proudem brusiva AJM — Abrasive jet machining

ProtoZze nekonvemich technologii je velké mnoZstvi, budou v dal§iodkapitolach popsany
pouze vybrané technologie EDM, LMB, PBM a WSM.
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5.1.1 Elektrojiskrové obrab éni

Elektrojiskrové obratni pati mezi elektroerozivni metody obréh a jeho podstata spiva

v dosazeni odivu materidlu opakovanymi vyboji mezi jednou elelsa — obrobkem
a druhou elektrodou — nastrojenti RPzniku vyboje dochazi k odpavani materialu z obou
elektrod, ubytek materialu na elektotorené obrobkem by #h byt maximalni a naopak

Ubytek na elektratinastroje minimalni.

Mezi hlavni podminky, které ovliwji fezny procesip elektrojiskrovém obr&mi, pati:
* zpasob zapojeni obvodu (obrobek je zapojen ke klatkidrec);

* material elektrody nastroje (ovfiuje Zivotnost);

* vhodné pracovni pragtdi — dielektrikum.

Obr. 39: Elektrojiskrové obré&hi —ifezani dratovou elektrodou [18]

Princip elektrojiskrovéharezani spéiva v odtavovani igbyt&ného materialu jiskrovymi
vyboji. Oke elektrody — nastroj i obrobek, jsou pdeny v dielektriku (olej, petrolej). Nutnou
podminkou je, Ze néstrojové elektrody musi byt gy z vodivych material— nag. medi,
mosazi, oceli. Mezi nastrojem a obrobkem dochaektrickym vyboim. Kazdym vybojem

dojde k vytvdeni krateru na obrobku. Odtaveny material je z an@dirakéni odplavovan
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proudici kapalinou. Princip metody atgpb zapojeni ip elektrojiskrovémiezani dratovou

elektrodou je uveden na obr. 39.

Metoda elektrojiskrového obréhi je vhodna pro:
e obrakEni vodivych materidl — kovi (nag. kovove formy, $iZné nastroje);
* vyrobu bez depi;

e automatizovany vyrobni proces.

Nevyhodou této metody je nutnost pomoi obrobku do kapaliny, nizSi produktivita
u mekkych material, horsi povrch a nemoznost ob¢tiblektricky nevodivé materily.

5.1.2 Obréabéni laserem

ObralEni laserem spiva v sousedni energie elektromagnetickéha'edi viditelného sitla
na malou plochu. V mistdopadu dochazi kipmené energie sételné na energii tepelnou a k

vypaovani materidlu. Generatorem svazku papssktla je laser. V praxi se pouZivaji lasery:
* na pevné bazi (rubin, granat — YAG);
» lasery plynové (CQ Ar, He,...),

» specialni polovodiové (diodové lasery).

V pevnolatkovych laserech je aktivnim prestim dielektrikum, tj. pevna, opticky propustna
latka. Zakladnim materialem, kteryc¢uje WwtSinu technickych vlastnosti daného krystalu,
je u pevnolatkovych lasgématrice, ktera musi byt firratna, opticky homogenni. Z&kladnim
typem je rubinovy laser, kde je aktivnim piesiim krystal generujici ¥@ni o vinové délce
0,6943 um. Pracuje ¥tSinou v pulznim rezimu. V sdasnosti se nahrazujefrgolevsim
Nd:YAG laserem.

Lasery plynové (obr. 40) maji jako aktivni pi@sti plynnou fazi. ¥tSina plynovych lasér
pracuje v kontinualnim rezimu. Byly vyvinuty i lages mimd@adré vysokym vykonem
pracujici v pulznim provozu. Plynoveé lasery je mobudit elektrickym vybojem, chemickou
reakci, rychlou expanzi plynu,f@hodem svazku rychlych elektiomebo opticky. Pogrné
roz8tenym typem je C®laser, kde aktivni prastdi tvai molekuly oxidu uhkitého. Buzeni

je elektrickym vybojem, ktery zapaluje gsnplyni CO,, N, a He.
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Laserovy paprsek

' - Paprskovy teleskop

. [} Chladici turbina
Chladi& pliynu [ |

\Iystupn
spojovaci
clen

Zadni nepropustné

zrcadlo .
Elektrody s
Trubice s aktivni
latkou (CO,) Rohové nepropustné zrcadlo
Obr. 40: Plynovy laser — princip [18]
A'/ Laserovy paprsek
Vypuzovat:\é Pogkozena
roéz;sagcege ZvInéni povrchova
Povrchovy odpad A povrchu vrstva
razovou
Pretavena vinou

yretva

Obr. 41: Rsobeni laserového paprsku [18]
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Laserovy paprsek se pouZziva v technologiich pro:
e Uber materidlu — obraini, fezani, vrtani;
* pajeni a sviavani;
» tepelné zpracovani;

* noveé technologie — nanasSeni poviak

Laserovy paprsek je vhodny i pro velmi jemné&easpé obrami t€Zkoobrobitelnych slitin.

5.1.3 Obrabéni plazmou

Zakladem obraini plazmatem je taveni materialu za extrémysokych teplot (&2n¢ 10 000
— 20 000 °C), které vznikaji rozkladem molekul plypii jejich prichodu elektrickym
obloukem (ionizaci). Elektricky oblouk Hanezi netavici se katodougfginou wolframovou)
a anodou, ktera je tv¥ena opracovavanym materialem netlesem hoaku. Jako plazmovy
plyn se pouziva argon anebo plyny vodik, dusik|ikyspiipadre i vzduch. Paprsek plazmy
vznika v plazmovém héku (obr. 42). Vykon i obrakeni ovliviiuje do zn&né miry teplota

taveni a tepelné vodivost obigiého materialu.
Kazdé technologickeé raeni pracujici s plazmatem to
» plazmovy hoak;
» zdroj elektrického proudu;
 fidici jednotka;
e manipul&ni z&izeni.
Plazmové technologie se vyuZivajfdzani, svibvani, naviovani a stkani vrstev materiél
pozZzadovanych vlastnosti na strojni &sti, pro obrani téZkoobrobitelnych materia)

taveni materidl v pecich, k vysokoteplotni chemické syntéze plsurpro rozklad Skodlivych

pramyslovych odpaidl
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—5 6

aj b) c)

Obr. 42: Plazmoveé Itéky a) s plynovou stabilizaci s transférovym obkmkb) s plynovou
stabilizaci s netransférovym obloukem, c) s vodabitizaci (1 —&leso haddku, 2 — katoda, 3
— pivod plynu, 4 — chlazeni ibéku, 5 — paprsek plazmy, 6 — obrobek, #ivqad vody) [18]

5.1.4 Obrabéni vodnim paprskem

Pri obrak®ni vodnim paprskem se vyuziva dopadovélisopeni kapaliny na obr&mou
plochu. Vodni paprsek dopada na povrch velkou psthla s vysokou kinetickou energii.
Pracovni tlak vody se pohybuje v rozmezi 500-6080 Blakovym zdrojem jsou speciélni
vysokotlakacerpadla, ktera se liSirigonem a pitokem vody. Paprsek vznikaiezaci hlag
zakortené tryskou (obr. 43).iPzpracovani rskkych materiai se pouzivacisty vodni
paprsek, pro ostatnifipady se pouziva paprsek abrazivni. V paprsku jptjteno abrazivo

nag. piéirodni granat.

Rezani vodnim paprskem probihadasitji na CNC zaizeni, kde je pohykezaci hlavyizen
pocitatem dle pedem sestaveného programu. Toto CNGizeai je vybaveno iesnou
mechanickou konstrukciidicim systémem, ktery zafuje vysokou kvalitu aigsnostezu.
Portalovy sotadnicovy systém je odteny od vany (lapge). Rizeni probih& pomoci digitain
fizenych stejnostmnych servomotdar s prevodovkou. VSechna energetickédici vedeni pro

celé zdizeni Wetrg prisluSenstvi jsou vedena ve &aych kabelovych nasich (obr. 44).
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a) b)

Obr. 43: Schémgezani ayistym vodnim paprskem (1 — tlakova voda, 2 — tryska vodni
paprsek, 4 — obrobek) b) abrazivnim vodnim paprsiemtlakova voda, 2 — zasobnik
abraziva, 3 — s#i$ovaci komora, 4 — vystupni tryska, 5 — obrobek]&a&, 7 — tryska) [18]

Mezi hlavni vyhody obraimi (fezani) vodnim paprskem piat
* fezyjsou bez tepelného ovli&m;
* minimalni vnaSeni pnuti do materialu;
e Uzkérezy;
» ekologicka technologie.

Technologiefezani vodnim paprskem se vyuzZivaéledi arezani nejizn¢jSich material:

plast, pryze, deva, keramiky, Zeleznych i nezeleznych kawslitin hliniku.
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Dopravni systém e\
{vysoktiaké trubky) Spirdlovy @:%ij% ) TRUMPF
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Lvysokotlaké
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Dopravni systém
a méfici zafizeni

Vysokotlaky
ventil

Zasobnik
abraziva

_~_Opérny rodt

Lapac odpadu

Odpadovavoda

Material pro absorpci energie

Obr. 44: Obraéni vodnim paprskem [18]

5.2 Shrnuti

V kapitole je popsano zakladni r@tehi nekonvetnich metod obrémi. Tyto nekonvetni
metody obraéni se podle mechanizmu alovani ¢astic z povrchu obrobkuét na metody
zaloZzené na odtbvani materialu chemickym nebo elektrochemickydinkem, metody
odcElovani materialu elektrotepelnyngibkem a metody oddiovani materialu mechanickym
acinkem (abrazivni). Z&hto metod byly vybranytyti bézné pouzivané technologie —
elektrojiskrové obrami, obrakni laserem, obrd&ni plasmou a obr&ni vodnim paprskem.
Elektrojiskrové obratni sp@iva v odtavovani igbyt&neého materialu jiskrovymi vyboji.
Nastroj i obrobek, jsou poreny v dielektriku a obréi Ize pouze elektricky vodivé obrobky.
Obraleni laserem spdva v sousedni energie elektromagnetickéhaeadi viditelného sitla
na malou plochu. V mistdopadu dochazi kipmené energie sételné na energii tepelnou
a k vypdovani materialu. Generatorem svazku pajpssktla je laser. Technologie laserového

paprsku se pouziva nejen k obmah ale i ke sviovani, tepelnému zpracovani. Zakladem
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obrakEni plazmou je taveni materialu za extrénwysokych teplot, které vznikaji rozkladem
molekul plynu pi jejich prichodu elektrickym obloukem. Paprsek plazmy sditpomoci
plazmového hiaku. Plazmové technologie se pouZivaji peaani, svibvani, navéovani

a stikani vrstev material pozadovanych vlastnosti na strojni &mti a pro obrami
téZkoobrobitelnych materidl P obrakEni vodnim paprskem se vyuziva narazového
puasobeni kapaliny na obré&tou plochu. K obré&mi tvrdych materid se pouZziva paprsek
abrazivni — s Pmési tvrdych ¢astic abraziva. Mistaezu vodnim paprskem je Uzké,
bez tepelného a mechanického owivh Vodni paprsek se vyuzivarkzani nejiiznéjSich

materiah: kovi, plasfi, pryze, deva i keramiky.

5.3 Kontrolni test

1. Mezi metody oddlovani materialu chemickym nebo elektrochemickym dinkem patfi
a) elektrojiskrové obraimi

b) obrakni laserem

c) elektrochemické obréhi

d) triskové obrabni

2. Elektrojiskrové obrabéni je vhodné pro obrakéni
a) kow

b) keramiky

c) plasti

d) pryze

3. P¥i obrabéni laserem dochazi v mistdopadu paprsku
a) k pFemén¢ energie chemickeé na energii tepelnou

b) k g‘emené energie tepelné na energigsinou

c) k premén¢ energie s$telné na energii tepelnou

d) k p'emené 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 dinku vodniho paprsku

b) kinetické energie vodniho paprsku

¢) chemickeého &inku vodniho paprsku

d) elektrochemickéhodinku vodniho paprsku

6. Profezani tvrdych materiaki se do vodniho paprsku pidava
a) abrazivo

b) adhezivo

c) kovovy prasek

d) negridava se nic

7. Technologierezani vodnim paprskem se vyzriaje

a) Sirokymirezy

b) fezy s tepelnym ovlivnim

c) iezy bez tepelného ovli¥ni

d) je vhodna pouze pi@zani kow

Spravné odpaddi: 1c, 2a, 3c, 4b, 5b, 6a, 7c
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6 SVAROVANI A PAJENI

V kapitole svéovani a pajeni seten& seznami s postupem vy®ai nerozebiratelnych
spoji. Bude mu objasim technologicky princip vytvéni spaj svarovych a pajenych.
Technologie sv@vani bude popsana s pomoci vybranych metod taveseR@vani —
sva‘ovani plamenem a sk@vani elektrickym obloukem. Zrafry budou i ekteré specialni
metody svéovani. Na zé&wr kapitoly bude popsana technologie pajeni a mazrjegho

vyuZziti v technické praxi.

6.1 Svaovani

Technologie svi@mvani slouzi k vytvieni trvalého, nerozebiratelného spoje. i8vani
je spojovani kow pomoci tepla, f teplo& taveni nebo tlaku vyvolavajicihno deformaci
spojovanych kontaktnich ploch. Zakladni rélethi metod svivani udavaji normy(qSN EN
34063 aCSN ISO 857).

Metody sv@ovani se di na:
* tavné svéovani;

+ tlakové svéovani.

Mezi z&kladni metody tavného seséni pati:
e svaovani plamenem;
e svaovani elektrickym obloukem;
e svaovani plazmové;
» svaovani elektronovym paprskem;
e svdaovani laserem;

* indukeni svaovani.
6.1.1 Sva‘ovani plamenem

Svaovani plamenem je pafmé rozStenou technologii tavného seaani. Zdrojem tepla je

plamen vznikajici spalovanim taveho plynu (vodik, acetylén apod.) a kysliku nebo
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vzduchu. Teplo dodané plamenem do mistaassi slouzi k nataveni svarovych ploch

a roztaveni idavného svarového kovu.

Svaovani kysliko-acetylenovym plamenem je metoda plarébo svéovani, g které je
zdrojem tepla technicky plyn — acetylen ve¢sirs kyslikem. Velkou vyhodou acetylenu je
volitelny redukné-oxidatni &inek svd@ovaciho plamene, ktery lze snadno nastavit
a regulovat. Syavani acetylenovym plamenem se vy&ara dobrym pemosovanim mezer.
Neni nutnd Zadna nebo jen minimaliippava sval. Bezproblémové nasazeni je ii p
svaovani v obtiznych polohach. Jakigavny material se pouziva $esaaci drat s grmeérem

od 1,6 mm do 10 mm.
Kysliko-acetylenovy plamen, se podle pomkysliku a acetylenuti na (obr. 45):
* neutralni, kde je potn O, : C;H, =1 az 1,1 : 1 — proginé svéovani oceli;

* redukni, kde je portr O, : GH, < 1 — pro svipbvani hlinikovych a hi@dikovych slitin
a tvrdé kovy;

o oxidani, kde je porr O, : CH, = 1,2 : 1 — pro swavani mosazi a brofiz

(a) Neutralni p lamen (b) Oxidat ni plamen
Vnéjsi kutel
2100 °C 1260 °C (maly a pring)
Vnitimi kuiel Vnéjsi obalka Vnitimi kuzel
3150 C
(¢) Redukini (nauhlituji i) plamen
Acetylenovy zavoj
! .
Jasny vnitini kuzel Modra obalka

Obr. 45: Kysliko-acetylenovy plamen [33]
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Rueni svaovani plamenem je n&fvou metodou swavani, ktera vyZaduje z&aou zrgnost
svece. Svée¢ musi hedkem v jedné ruce n#kiat svarové plochy zakladniho materialu
a druhou rukou fkladat sv#@ovaci drat. B svaovani plamenem se postupuje technikou

vpied nebo vzad.

» P¥i svaovani vigred je svéovaci drat vedenipd hdakem ve sriéru svaovani, sklon
horaku a dratu je ifiblizn¢ 45°. Nevyhodou tohoto postupu je hrozici rizikeht¢ho
chladnuti svaru a jeho naslednéheetiuti. Proto se pouziva pouze u tenkych gech

nebo Sedé litiny.

» P¥i svaovani vzad plamen nejenom roztavuje zakladni n#tarsvéovaci drét, ale
navic chrani tuhnouci laepred okolni atmosférou a zpomaluje chladnuti. Tim Ize

dosahnout lepsi kvality spoje.

Svaovani plamenem pat mezi pouzivané metody dewani, vhodné iedevsSim
v opravarenstvi a renovacich a proisvani slabych plec¢hdo t = 4 mm. Wuziva se také
jako jedna z technologii spojovani materialiemeslech jako je topehanstalatér, potrul¥a

klempi, automechanik.

Redukcni ventily

" Uzaviraci
ventil ——=

- Syafovaci
horak

A '-'Svifwaci hubice

™ Acetylen

" Plamen

Obr. 46: Zdizeni pro svibvani plamenem [33]
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6.1.2 Svarovani elektrickym obloukem

~ r

Svaovani elektrickym obloukem je nejrozsnéjSi metodou sv@vani kovi. Zdrojem tepla je
elektricky oblouk — nizkonagovy elektricky vysokotlaky vyboj, ktery kibv prostedi
ionizovaného plynu. Svavani elektrickym obloukem se ra#dje dle stupd automatizace
na:

e svaovani réni;
e svaovani na svvacich automatech.

Z téchto dvou skupin budou dale podréprpopsany metody swavani ré&ni obalovanou

elektrodou a swavani netavici se wolframovou elektrodou v inertpigmu.

Ruéni obloukové sva&ovani obalovanou elektrodouje biZnd a rozsena technologie
svaovani elektrickym obloukem. P svaovani se postupuje tak, Ze elektroda je ghirn
skloréna proti svarové housence, aby roztavena struskgediaghala elektricky oblouk a
nezpmsobovala struskové Watky ve svarovém kovu — vady svaru. Mezi koncerktedey a
svaovanou sotasti hdi elektricky oblouk. Délka elektrického oblouku rbgt priblizné
rovna piméru jadra elektrody. i svaovani se pouziva stejnodmého nebo gidavého
proudu, zdrojem proudu je dewaci agregat vyuzivajici usmovale nebo svimvacich

transformatat.

Obr. 47: R¢ni obloukové svimvani obalovanou elektrodou (1 — sweany material, 2 — svar,
4 — elektroda) [8]
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Pti rucnim obloukovém svavani se pouzivaji obalované elektrody, které jgoteny dratem

a obalem. Podle sloZeni obalu mohou byt elektrody:
* kyselé;

* Dbazické.

Obal elektrod plIni funkci:

e plynotvornou, ochranna atmosféra braniisupu vzdusného kysliku a dusiku

ke svarové lazni;
e ionizatni k usnadéni zapalovani a leni oblouku;

* metalurgickou sp&ivajici v rafinaci (snizeni obsalP a S) a legovani (Cr, Mo, Ti, Ni,

V) roztaveného fsdavného kovu.

Svarovani netavici se wolframovou elektrodou v inertninplynu (GTAW — TIG) je dalSi
rozStenou metodou svavani, i které se vyuziva elektrického oblouku. V tomtoppck
vSak hdi oblouk mezi netavici se elektrodou a zakladnimtend@dem. Ochranu elektrody
i tavné laze pred okolni atmosférou zaji§je netény plyn o vysokécistott minimalne
99,995 %. Jako ochranny plyn se pouziva argonutmelhebo jejich sis. Svduje se
s piidavnym materidlem ve forndratu rénim zpisobem, nebo pomoci automatického

svaovani s podavwem dratu s progmnou rychlosti.

Wolframova
elektroda

Vodou

1IE-R-0"? T chlazena
5 ’ : objimka
il
’ Y 0 | Privod plynu
Smér posuvu ﬁ ? ’
Zliegalapn
Al v
‘97 ‘ = Pridavny
dich - '4‘ oblouk syarovy kov
chranny plyn :

(drat)

- L 0 ) 'S L

0..0.‘090..‘;‘.‘(’.

GO I
N

Zakladni
material

Roztaveny svarovy kov

Obr. 48: Svéovani netavici se wolframovou elektrodou v inertpigmu [20], [21]
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Svaovani GTAW - TIG naslo upla#ni pro:

» svaované konstrukce z vysokolegovanych oceli pro cbkyni farmaceuticky

a potravin&sky ptimysl, klasickou i jadernou energetiku;
» svaovani hliniku, heciku, medi, niklu, molybdenu a jejich slitin;
e Zaropevné a zaruvzdorné oceli pro stavbuikddpelnych vyminika a peci;
+ titanové a specialni slitiny v oblasti vyroby lethd kosmické techniky;

» svaovani hlinikovych slitin v oblasti dopravni techypikvSeobecného strojirenstvi.

GTAW — TIG je rozieny fredevsim tam, kdetpvazuji pozadavky na vysokou kvalitu Spoj

operativnosttizeni procesu svavani a vysoky stugieautomatizace a robotizace.

6.1.3 Ostatni druhy svarovani

Mezi pokrailé metody sveovani pati specialni zfisoby svéovani plazmou, svazkem
elektrori a laserem. Uéthto metod su@vani se dosahuje protaveni celé tttySmaterialu
pomoci vysoké hustoty energie. Teplota dosahupvmeé lazni velmi rychle bodu varu kovu

a tvai se kapilara vyplkna parami kot. Svar se tvid po pitichodu zdroje tepla.

Svarovani plazmou je zaloZzeno na ionizaci plynufipprichodu elektrickym obloukem.
Stupéi ionizace je zavisly na teplbta ta dosahuje u sk@vani plazmou az 16 000 °C.
Plazmové svavani je velmi podobné metddGTAW — TIG. Plazmové swvavani je vSak
rychlejSi a umotuje spolehli¥jSi provaeni kaene svaru. Plasmou se ayavsechny druhy

oceli, med’, hlinik, titan, nikl molybden a jejich slitiny.

Svarovani elektronovym paprskem — vlastni zdroj elektrah tvori valcova vakuovana
nadoba na jednom konci opeta @imo nebo neffmo Zhavenou emisni elektrodou
a na druhém konci vybavena etlmacim uzagrem, ktery je kombinovany s hranolem
pozorovaci optiky. Zdroj elektréanse nazyva elektronovééld nebo elektronova tryska
a uvnift je vytva‘eno vakuum. Vakuum je nezbytné ivddu zajis&éni termoemise elektrdin
tepelné a chemickeé izolace katody. Vlastnitgvani probiha v pracovni vakuové kamo
kde sva@ovaci pohyb je zaji8h programovatelnym polohovadlem &alika stupni volnosti.
Pri svarovani elektrony dopadaji na povrch materidlu acliejkinetickd energie se ami
na tepelnou. Bhem rgékolika mikrosekund dosahne material teploty taervaru) a vytvél
se Uzka kapilara vypéma parami ko&r o nizkém tlaku. V satasnosti je uvedena metoda
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vyuZivana téni ve vSech strojnich oborech. Sup se tenké plechkadow v desetinach mm,
trubkové systémy a trubkovnice u v§mika tepla, kontrolni a gtici sondy v oblasti jaderné
i klasické energetiky, tlustasiné svéence pi vyrob¢ rotori parnich turbin.

Svarovani laserem ma radu vyhod, které nelze dosahnout Zadnou jinou tdol.

Ke svaovani se pouzivaji Nd:YAG, CQ diodové lasery. Swavani ve srovnani s dalSimi
aplikacemi vyZzaduje menSi intenzituredi optického svazku a&tsi délku laserového pulzu.
Pii svaovani laserem se nepouziva zadidavny materidl. Vyhody svavani laserem

oproti klasickym metodam Ize shrnout dikalika bodi:
* vysoka rychlost swavani;
* malé tepelné ovlivini mista svaru;
* malé délkové deformace seace;
* vysoka pevnost svaru.

Svaovat laserem lze vSechny materialy igedné konvednimi metodami, vetns titanu,

niobu, hliniku, zlata apod.

6.2 P4jeni
Technologie pajeni stejrjako sva@ovani slouzi k vytvieni trvalého nerozebiratelného spoje,
ale s tim rozdilem, Ze u pajeni jde o spojovani girpridavného materialu, ktery ma teplotu

taveni podstathnizSi nez oba spojované materialy.

6.2.1 Princip pajeni

Pajeni je proces vytv@ni nerozebiratelného spojeni pomotidgvného materialu (pajky)
majici teplotu taveni nizSi nez spojované materiAlyy se zabranilo oxidaci a &gila
se smaéivost a vzlinavost pajky, pouziva sé pajeni fiznych tavidel (nap borax). Podle

poZadavk na pevnost pajeného spoje se pajeéhirah pajeni:

* na nmekko — vhodné k vytv@ni nerozebiratelnych sgiog nizSimi poZzadavky na
pevnost spojovanych séasti (nap. elektrotechnika —ifpojovani vodén);

* na tvrdo — pouzivané pro sS@sti, u kterych se rpdpoklada ufité mechanické
namahani spoje.
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K pajeni se vyuZivaji jako zakladni komponenty pajk
* mekkeé pajky (teplota tani do 450°C) Pb—Sn pajky;

» tvrdé pajky (teplota tani nad 450°C) pro pajenkie kovi na bazi nidi, zinku nebo

stiibra.
Princip pajeni je nasleduijici:

Jako zdroj teplaip pajeni slouzi pajky (pajedla). Bzrn¢ se pouzivaji pajky plynové nebo
elektrické. Bi pajeni je teba stykové plochy dstit a odmastit. Fed vlastnim pajenim
se pajené sa@asti potou tavidlem. V pipadt pajeni na tvrdo se rozilty spoj posypava
boraxem. Vhod#é ustavené pajené siasti se k sobpiitlaci a gichyti roztavenymi kapkami

pajky. Sowdsti je nutno fitlacovat tak dlouho dokud péajka nezatuhne.

pajedl|
soucasti .

Obr. 49: Princip pajeni pajedlem [22]
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\W‘ Dusikovy zakryt
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Obr. 50: Princip pajeni v ochranné atmosfé

Mezi moderni zfisoby péjeni pé&t pdjeni v ochranné atmo#tedusiku nebo ve vakuu.
Vyhodou £chto metod je vysoka kvalita spoje bez povrchowyxiali.

6.3 Shrnuti

V kapitole jsou popsany zakladni technologie sloukivytvaeni nerozebiratelnych spoj
Technologie svi@mvani slouzi k spojovani kévpomoci tepla, § teplo& taveni obou
materiah nebo tlaku vyvolavajiciho deformaci kontaktnicbghl. Sva#ovani se di na tavné
a tlakové. Mezi BZné metody tavného stavani pati svaovani elektrickym obloukem a zde
mezi nejpouziva¥sSi technologie réni obloukové sviavani obalovanou elektrodou
a svdovani netavici se wolframovou elektrodou v inertrglynu. Ri ruénim obloukovém
svaovani obalovanou elektrodou se postupuje tak, iZesyarovani je elektroda mien
sklontna proti svarové housence a mezi elektrodou a pewncsodasti hdi elektricky
oblouk. Pouzivaji se obalované elektrody, kter&ijsmieny dratem a obalem. OdliSnym
principem se vyznialje svaovani netavici se wolframovou elektrodou v inertnpignu
(GTAW - TIG). Zde elektricky oblouk Kb mezi netavici se elektrodou a zéakladnim

materialem. Ochranu elektrody i tavné lazied okolni atmosférou zajigje netény plyn
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(Ar). Tato metoda je roz&na tam, kde se vyZaduje vysoka kvalitu gpoperativnostfizeni

procesu sv@vani a vysoky stugieautomatizace a robotizace.

6.4 Kontrolni test

1. Svaovani je spojovani kowi pomoci tepla

a) pi teplok taveni

b) pxi teplok podstati niZSi nez je teplota taveni
C) pii teplok vyparovani

d) pii poloviéni teplot taveni

2. Mezi metody tavného sviéovani nepafki
a) svaovani plamenem

b) svaovani elektrickym obloukem

c) svaovani ultrazvukem

d) svaovani laserem

3. P¥i svarovani plamenem vznika plamen spalovanim
a) kysliku a argonu

b) kysliku a acetylenu

c) vodiku a acetylenu

d) vzduchu a dusiku

4. B ru énim svarovani obalovanou elektrodou je zdrojem tepla
a) plazma

b) plamen

c) elektricky oblouk

d) elektronovy paprsek

5. P¥i svarovani netavici se wolframovou elektrodou v inertninplynu hori elektricky

oblouk

a) mezi pidavnym svarovym kovem a zakladnim materiadlem
b) mezi wolframovou elektrodou a zakladnim matenal
¢) mezi d¥éma wolframovymi elektrodami

d) mezi obalovanou elektrodou a zakladnim matermale
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6. Svaovani laserem se vyznalje

a) malou rychlosti s¥avani a velkym tepelnym ovli¥nim mista svaru
b) velkym tepelnym ovlivénim mista svaru

c) zpasobuje velké deformace geace

d) vysokou rychlosti s¥avani a malym tepelnym ovli¢nim mista svaru

7. P4jeni je spojovani kou pomoci tepla

a) i teplot taveni

b) pri teplo& podstati niZzSi nez je teplota taveni
C) pii teplo& vyparovani

d) pri teplo blizici se teplattaveni

8. Pajeni v ochranné atmosfée se vyznéuje

a) nema zadné zvlastni vyhody

b) nizkou kvalitou spoje s mnozstvim povrchovychdéx
c) vysokou kvalitou spoje, ale mnoZstvim povrchdvggida
d) vysokou kvalitou spoje bez povrchovych akid

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

V kapitole vyroba a zpracovani plasse cten& seznami se zakladnimi druhy polyier
a plasti. Bude mu objasim postup vyroby plagta jejich pouZiti. Zmigny budou i vybrané
technologie zpracovani plast jejich tvaeni a tvarovani.

7.1 Plasty

Plasty jsou organické sloeniny slozené z makromolekul. Podle strukturyfitvplasty
samostatnou materialovou skupinu. V porovnani ¥ keyejich struktura zcela neldaste&né
amorfni a pi mechanickém namahani jsou nachyiné demé. Plasty se svymi vlastnostmi
podobaji pirodnim pryskyicim. Jsou lehké, odolné proti korozi, tepelnéekiické izolanty
a velmi dolle se tvéi. Fridanim gimési do plast Ize nenit jejich vlastnosti v Sirokych

mezich.

V technickych materidlech se plast§lenuji mezi kovy a ostatni nekovové materidly a proto
jsou v praxicasto schopny plnit funkce obou skupin. Z nekovovyahteriali nahrazuji
nag. sklo, porcelan, Wi, textilni vlidkna nebo i@vo. U kowi mohou nahradit slitiny
nezeleznych kav. Plasty se vyzraji péknym vzhledem, chemickou stalosti, ale horSimi

mechanickymi vlastnostmi.

7.1.1 Vyroba plasti

Plasty Ize vyra#t modifikaci girodnich makromolekulérnich latekétginou se vsak vyrabi
synteticky. Zakladem plasjsou makromolekularni latky — polymery. Surovingsmd vyrobu
polymeit jsou ropa a uhli, z nichz se ziskava ethylen, yewp butylen, benzen, fenol a dalsi

latky. Z €chto surovin se slozitymi postupy vyggibnizkomolekularni latky — monomery.
Monomer je vstupni nizkomolekularni organicka gemina.
Mer vznika jako pechodna formadhem polyreakce.

Polymer jako vysledny produkt, ktery #fam - krat zapojena merova jednotka.
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Slu¢ovani monometr je mozné pomocidkteré z polyreakci:

* polymeraci;

* polyadici;

* polykondenzaci.
Polymerni materidly tMd atomy uhliku, které jsou wetzci mezi sebou vazany
tzv. primarnimi vazbami (kovalentni vazby). Sekumdgvan der Waalsovy) vazebné sily
pusobi mezitetzci, drzi je pohromada umo#uji tak vznik polymerniho materialu jako

celku. Podle toho zda m& monomerédwebo vice mist schopnych chemicky reagovat

a vytvaetiettzce se polymerydi na:

linearni;

rozétvené;

zesfované;

tvorici 3D st

Plast je tvaen polymerni latkou, kterargdstavuje pojivo, do kterého séidavaji plniva,
piisady, stabilizatory, barviva apod. Jen velmiidka je plast tvien pouze samostatnou

polymerni latkou.

Organicka a anorganicka plniva se do plggtdavaji proto, abyasté&éné nahradila zakladni
latku, ¢cimz se dosédhne ekonomické Uspory, ale také préahépnechanickych a fyzikalnich
vlastnosti. Praskova plnivaémi podle pateby fyzikalni vlastnosti, n&ptepelnou vodivost,
sniZzuji tepelnou roztaznost iémkita mowka) nebo zmenSujiténi (grafit). K dosazeni
lepSich mechanickych vlastnosti se do plagtdavaji viaknitd plniva. Jsou toétsinou

sttihand vlakna, textilni Ugkky nebo souvislé tkaniny (bawné nebo sklemé).

Zmekéovadla se pdavaji k rekterym tvrdym polymearm pro zvySeni rkkosti a ohebnosti.
Barviva slouzi k dosazeni pozadovaného barevnébtinad Stabilizatory zlepSuji odolnost
polymefi proti zvySenym teplotam, oxidaci, ultrafialovémuwireni a oxidaci. Rkdy

se @idavaji i maziva pro zlepSeniceni plastu fi tvéreni.
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7.1.2 Druhy a pouZiti plasti
V technické praxi je v s@asnosti velké mnozstvi pléstkteré se vyznauji specifickymi
vlastnostmi a ojediflou strukturou. Podle struktury, vlastnosti a vlitepla se plasty

d&li na:
» termoplasty;
* reaktoplasty;

» elastomery.

Tab. 5: Polymerni materialy a jejich technologieaovani

Termoplast Reaktoplast Elastomer

(termoset)

Definice materialu teplem a tlakemlakem tvarovatelny
tvarovatelny teplo pisobi  na|
(reversibilni) zesitni

(ireversibilni)

Priklad polymeru PE, PP, PVC, PC, RA epoxidové alteréo| pryze

pryskyrice
Technologie lisovani lisovani lisovani
zpracovani
vakuové tvéeni vytlacovani vytlacovani
vytlacovani
vyfukovani
vstiikovani

Termoplasty se skladaji z dlouhyctettzci, jsou plasticke, tvarné fipzahrati meknou a tavi
se. Daji se velmi dab tvdet. Do této skupiny plastpati nag. Polyvinylchlorid — PVC,
Polyethylen — PE, Polypropylen — PP, Polyamid —Pélykarbonat — PC.
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Reaktoplasty (termosety) jsou sloZzeny z dlouhych linearnich mebzwtvenych fettzca
svazanych do 3-D sit vykazuji dobrou tuhost, pevnost a tvrdost, makitnost a razovou
odolnost, pi ohievu se netavi, ale dochazi k rozpaekizci, jsou jen obtizé zpracovatelné

(fenolové pryskiice, epoxidy).

Elastomery — maji schopnost elastické deformacétSv nez 200%, existuji amorfni
termoplasty nebo lehce ze&si€é reaktoplasty (pryze). Jednotlivé typy polytner jejich

zpracovani je uvedeno v tab. 5.

Wuzitelnost plast je Siroka, pouzivaji se ve strojirenstvi, stavetwiii elektrotechnice.
V uréitych oblastech, jsou schopny nahradit i kovy jaleqy. loZiskové vystelky, nejiznéjSi
kryty, nadoby, plastova okna a izolanty v elektcbt@ce apod.

7.2 Zpracovani plast

Plasty se tvi#ji riznymi zpisoby, které musi byt uapobeny jednak vlastnostem materialu

a jednak pozadavikn na hotovy vyrobek. Plasty se tua
* lisovanim;
* valcovanim;
» vytlacovanim;
» vyfukovanim;

e vakuovym tvdéenim (tvarovanim).

7.2.1 Tvaieni plasti
Lisovani je jeden z nejpouzivéjsich zmisohi zpracovani plagt Technologicky postupip

lisovani Ize rozdit do téchto kroki:
* plnéni formy;
» uzaweni formy a fisobeni tepla a tlaku;

» oteweni formy a vyjmuti vylisku.
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Lisovanim se zpracovavaji vSechny druhy plagermoplasty jefeba vychladit ve forgh
za plného tlaku. Je-li plast vytvrditelny za teplgjimé se vylisek z horké formy, nebo

po vytvrzeni, je vylisek tvaravstaly.

*a
-

0 | ‘7:
b)

Obr. 51: Postupiplisovani plasi [5]

Vstrikovanim se zpracovavaji pouze termoplasty. Hmota séizalv tavném valci, ktery je
soutasti stroje a vtlauje se do tavné komory, kde se zplastizuje (oby. B&venina je pod
vysokym tlakem vstknuta do formy, kde tuhne. Formy byvaji vicenasghiakZze jednim
vstiiknutim se vyrobi vice vyrolika navic vznikly odpad se dagppracovat.

zdsobnik

Obr. 52: Schéma lisagtu [5]
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Wtladovanim se zpracovavaji vSechny druhy ptask vytlacovani nevytvrditelnych hmot
se pouzivaji Sroubové vytlavaci lisy (obr. 53). Jejich hlaviasti je Sroub, ktery tth sypkou
hmotu ges valec, ktery je vyt&py. Zplastizovana hmota je #lana ke konci tavného vélce,
ktery je uzaven hlavou. Hlava ma vytépou hubici. Tavitelné hmoty se vyélgi podobr
jako @i zpracovani lisostkem. Rozdil je v tom, Ze vyttavani je nefetrzité. Wtla&ovani je

rozsieny zpisob zpracovaniipdevsim u termoplast

Obr. 53: Princip vytlaovani Snekovym lisem [5]

Foukdnim se zpracovavaji termoplasty na dutéedmety, podobr jako teba vyrobky
ze skla. Do formy se vkladaji &vdlie, mezi které seivadi stladeny vzduch nebo péara.
Po oltati se kazda félie vytdhne na svou polovinu forngyska jeji tvar. Foukanim se vyrabi

trubky nebo tenke folie.

7.2.2 \Wbrané zpisoby tvarovani plasti

Smesi v pramyslu plast jsou homogenh smichana fedepsana mnozstvi plastu &spd.
Vzajemny pondr se utuje s ohledem na poZzadovanou jakost vyrobku a tdabii vyroby.
K dosaZeni barevného odstinu se uziva organickyemaaganickych pigmetit DalSimi
piisadami jsou stabilizatory. K zakladnim agphim zpracovani plast pati vyroba
polotovafi z plastickych hmot. Mezi zakladni technologieipatyroba folii, desek, i
a trubek.

Pri vyrobe folii se valcuje blana do tlotisy 1 mm. Vzajemné uspadani valé byva tizné

(obr. 54). Vélce se vyt&p parou nebo horkou vodou. Folie s&te valcuji v tlou¥kach
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0,2-0,8 mm. Wvalcovana folie se ochladi a pototith&tna pozadovany format nebo navine

na kotoue.

hnétact ; - , vi. ¥
stroj dvouvalec ¢tyrvalec chlazent navyject

'x‘ buben

5 |

./. ——a '} * o‘e f\ ‘. 2 o

Q) O 3,6 A i)

e L -]

/4

Obr. 54: Schéma vyroby folii [5]

Tvarovani je vyrobni postup, u kterého polotovali¢f deska, trubka) &mi tvar bez w¥tSiho
piemig’ovani hmoty, a to&Sinou za tepla. Polotovary se tvaruji mechanigkfiikovanim a
vakuo\.

Mechanické tvarovanije metoda, kdy vyrobek ziskava feiny tvar ve forra. Ohrata deska
se polozi na tvarnici a tlakem tvarniku se vytvardp pozadovaného tvaru. U slgjEich
vyliski se vyuzZiva pdrzovate. Okraje vylisku se nakonec odseknou nebtedml. Ok
operace, tj. vytvarovani a oigeni Ize provést v jedné operaci, takze z formgadne hotovy

vylisek.

Vakuoveé tvarovani je zaloZzeno na tom, Ze v dutipod olfatou folii nebo deskou se rychle
vytvori podtlak a tlak okolni atmosféry vytvaruje vylispidle tvaru formy. Folie nebo deska
je pres dutinu vzducheésré upnuta. V zasadse pouzivaji negativni nebo pozitivni postupy.
Negativni zjisob spoiva ve vysati vzduchu mezi deskou (folii) &tlpceni desky (folie)
do dutiny formy. U pozitivniho Zjsobu se deska (félie) napnéep formu a ta tlakem

vnéjSiho vzduchu filne k formg. Po ochlazeni se vylisek z formy vyjme.

Wifukovanim se zhotovuji vyrobky s dutinami tak, Ze &l polotovar se vytvaruje
ve formg tlakem vzduchu. Wfukovanim se vygjblahve, tuby, misy apod. Wfukované

vyrobky maji fesny pouze W)Si tvar dany tvarem formy, aledsly nejsou vSude stejrsilné.
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Z technologického hlediska lze vyfukovat:
e v tvarnici;
e v pripravku do volného prostoru;

e Vv délené forng (obr. 55).

T Jvytlacovoci[
’/S‘t!‘OJ ‘

|
1l wiladovand Eﬂ,
1 trubka M

dvoudilnd
forma

a)

Obr. 55: Postupiptvarovani vyfukovanim [5]

Pri tvarovani v dlené forng se pouziva vytkovaci Snekovy stroj. Formy se zhotovuji ze
sadry, deva, oceli, slitin nezZeleznych kv apod. V sotiasnosti jde o jeden

z nejefektivijSich zmisohi hromadné vyroby dutych vyrobk
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7.3 Shrnuti

V kapitole je popséno roztbni a zmsob vyroby plast Plasty Ize vyréd modifikaci
piirodnich makromolekularnich latek¢tginou se vSak vyrabi synteticky. Zakladem pilast
jsou makromolekularni latky — polymery. Surovingmnd vyrobu polymaet jsou ropa a uhli.
Z teéchto surovin se slozitymi postupy vyggib nizkomolekularni latky — monomery.
Slutovani monomer je mozné pomoci dkteré z polyreakci — polymeraci, polyadici nebo
polykondenzaci. Plast je tken polymerni latkou, kteraig@dstavuje pojivo, do kterého
se pridavaji plniva, pisady, stabilizatory, barviva apod. Podle struktwgstnosti a vlivu
tepla se plasty &i na termoplasty, reaktoplasty (termosety) nebastemery. Plasty
se zpracovavaji tv&@nim a mezi zakladni vyrobni technologie fpdisovani, valcovani,
vytlatcovani, vyfukovani a vakuové tkeéni (tvarovani). Plasty sergivaeji do podoby
polotovafi — folii, desek, t§i a trubek. Tyto polotovary se v praxi tvaruji magitky,

vyfukovanim nebo vakuav

7.4 Kontrolni test

1. Plasty Ize popsat jako materialy

a) lehké, tepelné a elektrické voe vhodné ke tu@ni

b) lehké, tepelné a elektrické vodj vhodné k odlévani
c) lehké, tepelné a elektrické izolanty, nevhodadévé&eni

d) lehké, tepelné a elektrické izolanty, vhodnévéeni

2. Surovinami pro vyrobu polymeni jsou
a) zelezné rudy

b) ropa a uhli

Cc) nezelezné rudy

d) uhli a bauxit

3. Mezi polyreakce nepaiti
a) polyadice

b) polymerace

c) polymigrace

d) polykondenzace
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4. Termoplasty po zalkati
a) se vytvrzuji

b) méknou a daji se tiét
c) tvrdnou, ale daji se tigt

d) meknou a nedaji se et

5. Mezi z&kladni zpisoby zpracovéani reaktoplasi patii
a) lisovani a vytléovani

b) vstikovani a vytl@ovani

c) vstikovani a foukani

d) lisovani a foukani

6. Polyvinylchlorid (PVC) je
a) termoplast

b) reaktoplast

Cc) termoset

d) elastomer

7. P¥i vyfukovani se plast tvaruje
a) podtlakem

b) vakuem

c) tlakem vzduchu

d) tlakem vody

8. Mechanickym tvarovanim se patebny tvar vyrobku ziskava
a) mezi valci

b) roztavenim a odlitim

c) ve volném prostoru

d) ve forng

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

PredloZzeny studijni text podavarighled o zakladnich technologiich pouZzivanych
ve strojirenstvi. Text si neklade za dilgtizit ¢ten&i vSechny oblasti strojirenské technologie,
ale spiSe demonstrovat vybrané nejpousijrzpisoby zpracovani kdva nekow (plast).
Také je teba mit na patti, Ze strojirenska technologie neni pouze izolgvabor, ale

vV souwasnosti se vyznamnym igobem prolina s materidlovymgdami a problematikou

konstruovani.

Pokud se jedna o oblast novych itypateriaf, reaguje strojirenska technologie na poptavku
po €chto materialech inovaci stavajicich technologiioavojem v oblasti nekonvénich
metod. Ve strojirenstvi dochazi k nahrazovani koéwieh materidl — kowvi, materialy
nekovovymi — keramikou, nebo dokonce dochazi k ipéoli materidfl kovovych

a nekovovych metodami praskové metalurgie a vyrokympozitnich materiél

| u stavajicich kovovych materidtiochazi k optimalizaci chemického a strukturnilodeni.

V kombinaci s metodami tepelného zpracovani takistaji poZzadavky na technologické

zpracovani takovych maternial

Nemér dilezité je propojeni strojirenské technologie a kamani. Vhoda zvolena
a navrzend vyrobni technologie zvySuje produktipitdce a sniZzuje cenu hotového vyrobku.
Tento vztah plati i opgse. Optimalni konstruéni feSeni s ohledem na technologst vyroby
zveda konkurenceschopnost vyrobku na trhu a omezmg a mnozstvi vad népu odlitki

nebo vykovk.
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