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Postupy udrzby |

0 PREDMLUVA

Vazena &tenarko, vazeny Ctenafi,
studijni opora ,,Postupy udrzby I“ je uréena pro zakladni a povinny pfedmét ,,Postupy
udrzby I“ vyuCovany v letnim semestru 1.ro¢niku bakalafského studijniho programu B2341

,»Strojirenstvi“ oboru 3708R028-40 ,,Udrzba letadel“ na Fakulté strojni VSB — TU Ostrava, ale mGze
ji vyuzit i zajemce z kteréhokoliv jiného oboru, pokud splfiuje pozadované vstupni znalosti.

Pro studium tohoto pfedmétu se predpoklada absolvovani predmétu
) a

Studijni opora seznamuje s principy a odbornym nazvoslovim zakladnich vyrobnich
technologii pouzivanych ve strojirenské vyrobé — zapustkového kovani, objemového tvareni
zastudena, stfihani plech(, tazeni plechd a slévani. Po prostudovani studijni opory by mél studujici
znat zakladni nastroje, stroje, byt schopen volit vhodné materidly a ovladat metodiku tvorby
technologickych postupu vyroby jednoduchych soucasti véetné zakladnich vypodtu.

Podstaty jednotlivych technologii jsou popsany pomérné struénou formou, coz je velmi
dllezité pro studenty 1. rocniku, z nichz néktefi se s touto problematikou setkavaji poprvé a hrozi
jejich zahlceni velkym mnozstvim detaild.

Obsah studijni opory je koncipovan tak, aby ti studujici, ktefi neprosli praxi v nékterém
strojirenském podniku, popfipadé neméli moznost se s témito strojirenskymi technologiemi seznamit,
ziskali zakladni pfehled o jednotlivych zpusobech vyroby. Jednotlivé kapitoly studijni opory,
pojednavajici o vyrobnich technologiich, tvofi ucelené ¢asti.

Rychly nahled do problematiky studijni opory, ktery obsahuje bliz§i vymezeni uciva
jednotlivych kapitol a podkapitol, cile a klicova slova studijni opory jsou uvedeny nize.

Studijni opora se déli na Casti, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studovaného
uciva, ale nejsou stejné obsahlé. Pfedpokladana doba ke studiu kapitoly se muze liSit, proto je u
kazdé kapitoly uveden . Jedna se pouze o orientaéni hodnotu, protoze
skuteCna hodnota zavisi jednak na vychozich znalostech dané problematiky, ktera se IiSi u
jednotlivych studujicich, jednak na zajmu studujiciho o sdélované téma a rovnéz na momentalni
schopnosti studujiciho se ucit.

V textu jsou pouzity ikony, které vam usnadni orientaci v textu. Vysvétlivky k ikonam jsou
uvedeny dale.

Pokud pfi ¢etbé shrnuti za pfisluSnou kapitolou dojdete k nazoru, ze nééemu nerozumite,
vratte se do kapitoly na prislusnou ¢ast textu. V zavéru kazdé kapitoly jsou vypsany pojmy
k zapamatovani. Pokuste se je nejprve definovat vlastnimi slovy a teprve pak srovnejte svou
odpovéd s textem prislusné kapitoly.

Pro ovéfeni, zda jste dobfe a UpIné ucivo kazdé kapitoly zvladli, jsou za kazdou z nich
uvedeny kontrolni otazky. Abyste méli moznost zpétné vazby a samokontroly, je v zavéru studijni
opory uveden kli¢ k Feseni kontrolnich otazek z jednotlivych kapitol studijni opory.

Usp&sné a prijemné studium s touto studijni oporou Vam preje jeji autor
doc. Ing. Radek Cada, CSc.

VSB - TUO, FS, katedra mechanické technologie

E-mail: radek.cada@yvsb.cz




Predmluva

0.1 Vysveétleni hlavicek s ikonami

A) lkony informativni, naviga€ni a orientacni

& 4 | Rychly nahled do problematiky (studijni opory nebo kapitoly)

Jedna se o pruvodce textem studijni opory nebo jeji kapitoly. Obsahuje blizS§i vymezeni uiva
jednotlivych kapitol a podkapitol, ¢imz napovida, do jaké hloubky bude problematika vyloZzena. Slouzi
pro snadnégjsi orientaci studujiciho a pro moznost vyuziti zasady vracet se k ucivu.

_@ Cile (studijni opory nebo kapitoly)

V této Casti se dozvite, co budete po prostudovani studijni opory nebo pfislusné kapitoly umét, jaké
znalosti ziskate a co budete diky ziskanym znalostem schopni Fesit.

Klicova slova (kapitoly nebo studijni opory)

Jednotliva kliCova slova kapitoly oddélena &arkou. Kli¢ova slova mohou slouzit studentovi k rychlému
zopakovani.

‘% Privodce studiem

Prostfednictvim privodce studiem k vam promlouva autor studijni opory. V pribéhu Cetby vas
upozornuje na dulezité pasaze, nabizi metodickou pomoc, nebo pfedava dulezité informace ke studiu.
Jedna se o sdéleni, ktera vyucuijici fika na pfednaskach kromé odborného vykladu.

2 Shrnuti (kapitoly nebo studijni opory)

Tuto €ast najdete na konci kazdé kapitoly i na konci celé studijni opory. Jde o hutné zd{iraznéni
vyznamného. Slouzi studujicimu pro zopakovani prezentovaného uciva a pro zjiSténi, co je
vyucujicim pokladano za dilezité. Koresponduje s cili, které byly uvedeny na zacatku kapitoly nebo
studijni opory. Pokud zjistite, Ze nékterému Useku nerozumite, nebo jste ucivo Spatné pochopili, vratte
se na pfisluSnou pasaz v textu. Shrnuti vam poskytuje rychlou korekci.

ﬁ Nameéty pro tutorial

Jsou zde autorem studijni opory uvadény naméty k diskusim, témata problémd uréenych ke
skupinovému feSeni, otdzky k promysleni, specializovana cviCeni a dalSi podnéty. Studujici se tak
mohou pfipravit na spoleCna setkani — tutorialy, které slouZzi k osvojovani specializovanych
dovednosti. Vysledkem je omezeni okamzitych improvizaci studujicich a zvySeni efektivnosti prabéhu
tutoriald.
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@ Cas potiebny ke studiu kapitoly: x hodin

V uvodu kazdé kapitoly je uveden €as potiebny k prostudovani uciva, které obsahuje. Jedna se pouze
o orientaéni hodnotu, protoZze skuteCna hodnota zavisi jednak na vychozich znalostech dané
problematiky, ktera se li§i u jednotlivych studujicich, jednak na zajmu studujiciho o sdélované téma a
rovnéz na momentalni schopnosti studujiciho se ugit. Uvedeny ¢as mulze studujicimu slouzit jako
hrubé voditko pro rozvrZeni studia celého pfedmétu &i kapitoly.

E Odmeéna a odpocéinek

Upozornéni autora studijni opory na vhodné misto, ve kterém muze studujici zafadit pauzu pro
relaxaci a odpocinek, pfipadné se néjak odménit za svou vytrvalost ve studiu opory. Pravidelny
odpocinek je jednou z podminek bezproblémového studia.

B) lkony ke splnéni ukolud, kontrolni a pracovni

? Kontrolni otazky

Jedna se o teoretické otazky, které provéruji, do jaké miry jste pochopili text a zapamatovali si
podstatné informace. Najdete je na konci kazdé kapitoly. Peclivé si je promyslete. Odpovédi muzete
najit ve vice €i méné skryté formé pfimo v textu. Nékdy jsou tyto otazky také feSeny na tutorialech.
V pfipadé nejasnosti se obratte na svého tutora.

! Samostatny ukol

ProtoZe veétSina teoretickych pojm( tohoto pfedmétu ma vyuziti v praxi, jsou vam predkladany i
praktické ukoly k feseni. Provéfuji, do jaké miry dokazete nastudované ucivo aplikovat pfi FeSeni
realnych problému, v éemz spociva hlavni vyznam pfedmétu.

{EI Test a otazka

Zarazeni testu a otazek, ke kterym feSeni, odpovédi a vysledky studujici najdou v ramci studijni opory.

E Y I Klié k feseni

Vysledky zadanych pfikladl i teoretickych otazek v zavéru studijni opory. Pouzivejte je az po
vlastnim vyfeSeni uloh, jen tak si samokontrolou ovéfite, ze jste spravné odpovédéli na kontrolni
otazky nebo spravné vyreSili samostatny ukol, pfipadné zda jste ucivo pfislusné kapitoly skute¢né
zcela zvladli.
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Korespodenéni ukol

PFi pInéni korespondencnich ukolu postupujte podle pokynu tutora s notnou davkou vlastni iniciativy.
Ukoly se priibézné eviduji a hodnoti v pribéhu celého kurzu.

C) lkony vykladové

‘ Pojmy k zapamatovani

Tuto ¢ast najdete na konci kazdé kapitoly. Jedna se o hutné zdlraznéni vyznamného. Obsahuje téz
klicova slova kapitoly, kterd byste mél byt schopen vysvétlit. Po prvnim prostudovani kapitoly si je
zkuste nejprve projit bez nahlédnuti do textu! Teprve pak srovnejte své formulace s pfisluSnymi
formulacemi autora. Pojmy slouzi nejen k vasi kontrole toho, co jste se naudili, ale mlzete je velmi
efektivné vyuzit pfi zavéreéném opakovani pred testem!

‘s_u! . oL
IR ResSena uloha 1.1

Uloha objasfiuje probirané ugivo, pfipadné propojuje ziskané znalosti s ukazkou jejich praktické
aplikace. Hvézdicka pro ukonceni textu Glohy pomaha pfi orientaci v textu.

D) Ikony pro ukoly k zamysleni a pro dalsSi studium

|
'h.\ J-r

3@: Ukol k zamysleni

Autor textu vas vybizi, abyste se nad néjakou otazkou zamysleli a uvedli svuj vlastni nazor. Spravné
feSeni zpravidla najdete pfimo v textu, nebo v kli¢i na konci kapitoly.

/@ Cast pro zajemce

Cast pro zajemce je uréena t&m z vas, ktefi mate zajem o hlubs$i studium dané problematiky.
Pasaze i ukoly jsou zcela dobrovolné.

L.-_-IJ Literatura

Odkazy na studijni literaturu pro doplnéni a rozSifeni poznatk.
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0.2 Uvedeni do studia

Rychly nahled do problematiky studijni opory

Prvni kapitola feSi zdpustkové kovani. Je v ni popsana volba tvafeciho stroje, nakresleni
vykresu vykovku, volba délici roviny vykovku, zafazeni zapustkového vykovku podle
slozitosti tvaru, volba presnosti provedeni vykovku, uréeni pfidavkii na obrabéni,
technologickych pfidavkl, rozmérovych a tvarovych uchylek zapustkovych vykovku,
stanoveni tvaru a rozméra vyronkové drazky, vypocCet objemu vykovku, vypocet silovych
parametra tvareciho stroje, konstrukce idealniho pfedkovku, vybér pfipravnych
predkovacich dutin a vypocet rozmérli vychoziho materialu.

Druha kapitola objasrniuje objemové tvareni materidlu zastudena. Jsou v ni popsany
zakladni zplisoby objemového tvareni zastudena, soucasti tvarové vhodné pro objemové
tvareni zastudena, vybér soucasti vhodnych k protlacovani z ekonomického hlediska, oceli
pro objemové tvareni zastudena, polotovary pro objemové tvareni zastudena, tepelné
zpracovani polotovari a protlacku, povrchové Upravy a mazani polotovard pred
protlatovanim, vypocet pomérnych a logaritmickych deformaci, zpevnéni materialu pfi
objemovém tvafeni zastudena, kfivky zpevnéni, hlavni technologické zasady pro navrh
protlackl a nastroji, navrhy technologickych postupl vyroby, jakost povrchu protlacki,
rozmérova presnost protlackd, nastroje pro objemové tvafeni zastudena, vypocet tvareci
sily a prace, volba tvareciho stroje a dokoncovani vyliskd.

Treti kapitola fesi stfihani plechu. Je v ni popsano stfihani plechu na tabulovych nizkach
rovnobéznymi a sklonénymi nozi, stfihani ve stfihadlech, rozdéleni stfihadel, stfizna plocha,
stfizna mezera, presnost a jakost povrchu pfi stfihani, stanoveni rozmérl stfizniku a
stfiznice, vypocet stfizné sily a prace, nastfihové plany, seskupeni vystfizka, prepazky,
bocni odpad, hospodarnost nastfihového planu.

Ctvrta kapitola seznamuije s technologii taZeni plechu. Jsou v ni popsany ocelové plechy
k tazeni, anizotropie plechll, volba plechu pro vyrobu vytazkl, tazeni dutych valcovych
vytazku, stanoveni velikosti pfistfihu pro tazeni valcovych vytazk( a rotacnich vytazku
slozitého tvaru, odstupfiovani tahu pro valcové vytazky, postup pfi stanoveni poctu tah,
pouziti pfidrzovace, tlak, sila a tvar pfidrzovace, tazna mezera, tvar taznice, tvar tazniku,
tazidla pro viceoperacéni tazeni, vypocet tazné sily, vypocCet prace pfi tazeni, mazani pfi
tazeni, tepelné zpracovani tazenych plechu.

Pata kapitola se vénuje technologii slévani. Jsou v ni popsany slévarenské formovaci
smeési (zakladni slozky, rozdéleni formovacich smési, zkouSeni formovacich smési, Uprava
formovacich materiala, pomocné formovaci latky), rovnovazné soustavy zeleza s uhlikem,
materialy pouzivané na odlitky, technologicky proces vyroby odlitkl, rozdéleni a vyroba
slévarenskych forem, vytloukani odlitki, CiSténi a oprava chyb, kontrola odlitk(i. Kapitola
rovnéz objasriuje vyrobni dokumentaci odlitku (slévarensky postupovy vykres, volbu polohy
odlitku ve formé, zasady pro stanoveni délici plochy, smrsténi odlévanych slitin, pfidavky na
obrabéni a pfidavky technologické, slévarenské ukosy, druhy modell a jader, vykres
odlitku), vypocet vtokové soustavy, navrzeni vyfuku, nalitkovani odlitk(, vypocet vztlakové
sily pusobici na vrsek formy, tepelné zpracovani odlitk(l, vady odlitkil a konstrukéni zasady
pro navrhovani odlitkd.

11




Predmluva

Cile studijni opory

Budete umét:

e popsat zakladni nastroje, stroje a principy technologii zapustkového kovani,
objemového tvareni zastudena, stfihani plechu, taZzeni plechu a slévani.

Ziskate:

e pfehled o principech a odborném nazvoslovi hlavnich vyrobnich metod — technologii
tvareni a slévani,

o informace o z&kladnich technologickych postupech vyroby, pouzZivanych ve
strojirenské vyrobé, ktery je potfebny pro pochopeni modernich vyrobnich
technologii.

Budete schopni:

e volit vhodné materialy a ovladat metodiku tvorby technologickych postupli vyroby
jednoduchych soucasti véetné zakladnich vypocta.

S

Kli€ova slova studijni opory

Klicova slova prvni kapitoly ,,Zdpustkové kovani‘:

Zapustkové kovani, objemové tvareni zatepla, kov, zapustka, dutina, buchar, lis, vyronek,
polotovar, technologicky postup, tvareci stroj, Ukos, polomér zaobleni, délici rovina,
technologicky pfidavek, vyronkova drazka, vykovek, raz, pfedkovek, postupova zapustka,
vietenovy lis, beran, klikovy lis, vyhazova¢, kovarna, Zivotnost, okuje, kovaci teplota, vykres,
soucast, presnost, pfidavek na obrabéni, ostfihovani, péchovani, vlakno, pfesazeni
zapustek, provedeni vykovku, dno, blana, sténa, hrana, pfechod, otfep, sestfizeni, jehla,
prihyb, stfizna plocha, vysSka muistku vyronkové drazky, zasobnik, analytickd metoda,
prlifezovy obrazec, sila, prace, idealni predkovek, hlava, dfik, predkovaci dutina, utinka,
ohfev, pec, opal.

Klicova slova druhé kapitoly ,,Objemové tvareni materialu zastudena“:

Objemové tvareni zastudena, napjatost, plasticka deformace, jakost povrchu, zpevnéni,
dopredné protlacovani, pratlaénik, zpétné protlacovani, sdruzené protlacovani, stranové
protlaCovani, polotovar, péchovani, kombinované tvareni, soucast, radialni tvareni,
pomérna deformace, logaritmicka deformace, kfivka zpevnéni, napéti, technologicky postup
vyroby, zihani, struktura, ferit, perlit, velikost zrna, mechanické vlastnosti, tvarnost, vmeéstek,
polotovar, protlacek, Spalik, kalota, upichovani, elektricka pec, ochranna atmosféra, okuje,
moreni, tfeni, fosfatovani, fosfatizacni lazen, mazivo, pratlacnice, bandaz, zdér, predpéti,
redukcni Uhel pratlacnice, vyhazovaé, c¢elo pratlacniku, tvareci sila, pretvarny odpor,
jmenovita sila, dimenzovani, dovolené namahani, tvareci prace, vodici sloupek, stirac,
anizotropie, soustruzeni, trubkovy niiz, kruhovy niiz, ostfihovani, vrtani, otfep, omilani.

Klicova slova treti kapitoly ,,Stfihani plechu*:

Stfihani, plech, smyk, bfit, deformace, ploSné stfihani, stfiznik, stfiznice, kfivka stfihu,
stfizna plocha, stfizna hrana, napjatost, ¢elo noze, oblast plastického stfihu, lom, otér,
otfep, vtisk spodniho noze, stfizna viile, pevnost materialu ve stfihu, stfizna sila, stfizna
prace, plasticky stfih, stfih sklonénymi nozi, pracovni zdvih, samosvornost, tabulové ntzky,
stfihadlo, vodici deska, vodici sloupky, vodici stojanek, postupové stfihadlo, sdruzené
stfihadlo, oteviené stfihadlo, nastfihovy plan, krok, seskupovani vystfizk(, prepazka, boéni
odpad, hospodarnost nastfihového planu, soucinitel vyuziti materialu.
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Klicova slova ¢tvrté kapitoly ,, Tazeni plechu:

Tazeni, deformace, vytazek, ploSné tvareni, tazeni prosté, pfidrzovac, tazeni se ztencenim
stény, zpétné tazeni, zlabkovani, protahovani, rozSifovani, zuzovani, pfetahovani, Sablona,
ocel, plech, neuklidnéna ocel, uklidnéna ocel, textura, makrostruktura, mikrostruktura,
anizotropie, taznost, kontrakce, rekrystalizaéni teplota, valcovani, lehké prevalcovani,
pristfih, Guldinova véta, tézisté, stupen deformace, soucinitel odstupnovani tahu, pomérna
tloustka pfistfihu, pfelozka, zvrasnéni, u¢inna plocha pridrzovace, tangencialni péchovani,
tah, hlubokotazny plech, jmenovita tloustka plechu, tlak pfidrzovace, pridrzovaci sila, mérny
tlak pfidrzovace, pruzina, beran, dvojéinny lis, tazna mezera, zvinéni, kalibrace vytazku,
jednodinny lis, zaobleni tazné hrany taznice, vyhazovag, prechodovy polomér tazniku,
sekundarni zvinéni vytazku, odvzdusnéni, tazna sila, pevnost v tahu, celkova sila tazného
lisu, prace, soucinitel tfeni, mazani, tepelné zpracovani.

Klicova slova paté kapitoly ,,Slévani:

Slévani, odlitek, slitina, kov, chemické sloZeni, teplota, odliti, dutina formy, mikrostruktura,
formovaci smés, forma, jadro, ostfivo, pisek, zrno, pojivo, soudrznost, pojivo, zrnitost,
formovani, ocel, prodySnost, sito, vaznost, Zaruvzdornost, rozpadavost, houZevnatost,
regenerace, suSeni, bubnova susarna, drceni, grafit, koks, jil, kulovy mlyn, vysypka,
prosévani, bubnové sito, stfasaci sito, magneticky separator, miseni, kolovy misi¢, Zebrovy
misi€, kypfeni, dezintegrator, areator, sucha regenerace, mokra regenerace, tepelna
regenerace, bubnova pec, pomocna formovaci latka, rovnovazna soustava Zeleza
s uhlikem, cementit, grafit, rychlost ochlazovani, litina, ocel na odlitky, uhlikova ocel,
legovana ocel, Seda litina, ockovana litina, ockovadlo, krystalizace, mechanicka vlastnost,
Zarupevnost, bila litina, karbidotvorny prvek, perlit, metastabilni soustava, stabilni soustava,
globularni tvar, kokila, tavenina, neZelezny kov, silumin, vytvrzovani, bronz, smrstivost,
mosaz, jadernik, jadro, vytloukani odlitku, vtokovy kanal, nélitek, tepelné zpracovani, forma,
model, 8ablona, formovaci ram, formovaci stroj, lisovani, stfasani, metani, vstfelovani, liti,
tavenina, krystalizator, Sablonovani, model, pec, legovani, prvek, odpich, panev, vyzdivka,
teplota likvidu, pfedpeci, lazen, vytloukaci rost, otryskavani, omilani, moreni, slévarensky
postupovy vykres, usmérnéné tuhnuti, délici plocha, smrsténi, jmenovity rozmér,
smérodatny rozmér, pfidavek na obrabéni, funkéni plocha, technologicky pfFidavek,
slévarensky ukos, modelové zafizeni, modelova deska, vyfuk, vtokova soustava, vtokova
jamka, vtokovy kanal, struskovy kanal, rozvadéci kanal, zafez, struska, tepelny uzel, nalitek,
podnalitkova vloZka, vztlakova sila, ukladek, vada, Zebro, vnitfni pnuti.

Cas potrebny ke studiu studijni opory: 30 hodin

Cas potiebny ke studiu studijni opory i éasy potfebné ke studiu jednotlivych kapitol jsou
orientacni, protoze skute€na hodnota zavisi jednak na vychozich znalostech dané
problematiky, ktera se liSi u jednotlivych studujicich, jednak na zajmu studujiciho o
sdélované téma a rovnéz na momentalni schopnosti studujiciho se ucit. Uvedené &asy
mohou studujicimu slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého pfedmétu c¢i
jednotlivych kapitol.

Casy potiebné ke studiu jednotlivych kapitol studijni opory, které jsou rovnéz uvedeny
v pfislusnych kapitolach, jsou nasleduijici:

1  Zapustkové kovani 6 hodin
2 Objemové tvareni materialu zastudena 6 hodin
3  Stfihani plechu 4 hodiny
4  Tazeni plechu 6 hodin
5 Slévani 8 hodin
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Privodce studiem

Pfedmét ,,Postupy udrzby I navazuje na predmét ,,Zaklady strojirenské technologie”,
ktery je vyu€ovan v zimnim semestru 1. roéniku bakalafského studijniho programu B2341
,Strojirenstvi“ oboru 3708R028-40 ,Udrzba letadel“ na Fakulté strojni VSB — TU Ostrava.
Navaznost se tyka predevSim kapitoly o technologii slévani. Protoze néktefi studujici,
predevsim ti ze strojnich pramyslovych Skol, maji v zimnim semestru misto uvedeného
predmétu predmét ,,Chemie*, Ize jim doporucit, aby si osvézili nebo doplnili znalosti pojm
z oblasti slévani a pfedevSim se naucili postup vyroby netrvalé syrové formy pro liti ze
skripta pro tento pfedmét: CADA, R., ADAMEC, J., TICHA, S., OCHODEK, V., HLAVATY, I.
a SIMCIK, S. Zéklady strojirenské technologie : skriptum. 1.vyd. Ostrava: VSB-TU
Ostrava, 1996. 115 s. ISBN 80-7078-300-1. Pfedmét ,,Postupy udrzby I dale navazuje na
znalosti ziskané v predmétech ,,Nauka o materialu“ (struktura kovu, typy krystalovych
mfizek, druhy dislokaci, tahovy diagram, zpevnéni, binarni diagramy, legovani oceli) a
»Zaklady strojnictvi“ (zasady technického kresleni).

Pfedmét ,,Postupy udrzby I je hodnocen 3 kreditnimi body, coz odpovida vétSimu rozsahu
a tim i naro¢nosti predmétu. Dulezité je si uvédomit, Ze pocet ziskanych bodu v pfedmétu se
ve vzorci pro vypocet vazeného studijniho primeéru (viz stipendijni fad dostupny na intranetu
FS VSB — TUO) tedy nasobi tfemi, takze vliv tohoto pfedmétu na vysledny vazeny studijni
primér za 1. ro¢nik studia, pfipadné za celou dobu studia je znaény. Pokud mate zajem
docilit celkové dobrych studijnich vysledk(l, vyplati se vénovat tomuto zakladnimu
strojafskému pfedmétu potiebnou pozornost.

Studijni opora seznamuje s principy hlavnich vyrobnich metod a s pfisluSnym odbornym
nazvoslovim. Jednotlivé technologie jsou objasnény do pfiméfené hloubky, takze mohly byt
postupné zafazeny jedna za druhou aniz by vysledny rozsah studijni opory pFekrodil
rozumnou miru.

Jednotlivé kapitoly jsou zpracovany s vyuzitim velkého poctu odbornych publikaci a
platnych norem. Ve studijni opofe jsou dodrzena pravidla pro psani textu dana normou
CSN 016910 ,Uprava pisemnosti psanych strojem nebo zpracovanych textovymi editory”,
veliginy a rovnice jsou ve studijni opofe zpracovany dle platné normy CSN ISO 31-0
,VeliCiny a jednotky — vSeobecné zasady®, Cislovani kapitol skript je provedeno dle platné
normy CSN ISO 2145 ,Cislovani oddild a pododdilli psanych dokumentd®, bibliografické
citace v seznamu literatury jsou provedeny v souladu s platnou normou CSN ISO 690
.Bibliografické citace®. Uvedené normy mohou byt kromé vlastniho textu studijni opory
navodem pro spravné zpracovani korespodencénich ukold z formalniho hlediska.

Vzhledem k tomu, Ze ma autor mnohaleté zkusenosti s vyukou v 1. ro€niku bakalafského
studijniho programu, a to v prezenéni i kombinované formé studia, chtél by upozornit na
hlavni divod neidspéchu nékterych studentii. Rada studentd ma tendenci odkladat
problémy a feSeni korespodencnich Ukolll na posledni chvili, takZze jednak propasnou
moznost konzultovat feSeni, jednak se jim nahromadi povinnosti do doby zapoctového
tydne, nebo i zaCatku zkouskového obdobi, takZe jednak nevstfebaji nové odborné pojmy a
uCivo béhem semestru, jednak se dostanou do Casové tisné pfi plnéni povinnosti pro
ziskani zapodtl a pfi pripravé na zkousky z vice predmétl. Vysledkem je velky stres a
pozdéji €asto nesplnéni vSech studijnich povinnosti do terminu kontroly studia, coz u
nékterych studujicich vede k opakovani ro¢niku.

Vyse uvedenému lIze predejit rozumnym rozplanovanim studijni zatéZze na celou dobu
semestru, tedy predevsim feSeni korespodenénich ukolu v terminech stanovenych tutorem
a ziskani zapocCtu v zapoctovém tydnu. Véasné Feseni umoziuje studujicim provadét
béhem semestru konzultace jednak mezi sebou, jednak s tutorem, coz vede jak k odevzdani
kvalitnéj§iho zpracovani ukoll a zisku vice bodu, tak k lepSimu osvojeni uciva, protoze se
jim studujici zabyva delSi ¢as a vicekrat, takze je obsazen i prvek opakovani uc€iva. Takovy
student se dokaze mnohem rychleji a Iépe pfipravit na naslednou zkou$ku, protoZze ma jiz
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v pribéhu semestru osvojenu zakladni terminologii a strukturu kurzu, takze se mize ve
zkousSkovém obdobi soustfedit na doplnéni znalosti u€enim se detaill a predevsSim
pochopeni logickych souvislosti mezi pojmy, k éemuZz se student v asové tisni jiz nestihne
dostat. Pribézné studium tedy vede k trvalejSim a hlubsim znalostem, nez narazové uceni
se v Casové tisni.
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1 ZAPUSTKOVE KOVANI

Rychly nahled do problematiky kapitoly

Prvni kapitola feSi zapustkové kovani. Je v ni popsana volba tvafeciho stroje, nakresleni
vykresu vykovku, volba délici roviny vykovku, zafazeni zapustkového vykovku podle
sloZitosti tvaru, volba presnosti provedeni vykovku, uréeni pfidavkd na obrabéni,
technologickych pfidavkd, rozmérovych a tvarovych uachylek zapustkovych vykovkd,
stanoveni tvaru a rozméra vyronkové drazky, vypocet objemu vykovku, vypocet silovych
parametrll tvareciho stroje, konstrukce idedlniho predkovku, vybér pfipravnych
predkovacich dutin a vypo€et rozmérd vychoziho materialu.
Cleni se na nasledujici podkapitoly:
1.1 Volba tvareciho stroje
1.1.1  Kovani na bucharech
1.1.2 Kovani na vietenovych lisech
1.1.3 Kovani na mechanickych klikovych lisech
1.2 Nakresleni vykresu vykovku
1.2.1  Volba délici roviny vykovku
1.2.2 Zarfazeni zapustkového vykovku podle slozitosti tvaru
1.2.3 Volba presnosti provedeni vykovku
1.2.4 Urceni pfidavkl na obrabéni
1.2.5 Urc¢ovani technologickych pfidavku
1.2.6 Rozmérové a tvarové uchylky zapustkovych vykovku
1.3  Stanoveni tvaru a rozmért vyronkové drazky
1.4 Vypocet objemu vykovku
1.5 Vypocet silovych parametr(i tvareciho stroje
1.5.1  Ur€eni velikosti bucharu
1.5.2 Vypocet velikosti lisu
1.6  Vybér a sled potfebnych operaci
1.6.1  Konstrukce idealniho pfedkovku pro vykovky I. skupiny
1.6.2 Vybér pfipravnych pfedkovacich dutin
1.6.3 Vypocet rozmeérl vychoziho materialu

Cile kapitoly

Budete umét:

charakterizovat zapustkoveé kovani,

vybrat vhodny tvareci stroj pro vyrobu urcitého vykovku,
nakreslit vykres vykovku,

zvolit délici rovinu,
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e upravit tvar vykovku technologickymi pfidavky,

e urcit rozmérové a tvarové uchylky zapustkového vykovku,

e zkonstruovat prafezovy obrazec a idealni predkovek,

e vybrat vhodné pfipravné pifedkovaci dutiny,

e popsat jednotlivé typy vyronkovych drazek a zvolit vhodny pro dany vykovek.
Ziskate:

e znalosti o typech pfedkovacich dutin,
e prehled o jednotlivych etapach navrhu technologického postupu vyroby vykovku.

Budete schopni:

e popsat rozdily mezi pfipravnymi a dokon€ovacimi dutinami zapustek,
e vysvetlit pfesnost provedeni vykovku, pfidavky na obrabéni a technologicke,
e vypocitat objem a délku polotovaru pro vyrobu vykovku.

d. | Klicova slova kapitoly

Zapustkové kovani, objemové tvareni zatepla, kov, zapustka, dutina, buchar, lis, vyronek,
polotovar, technologicky postup, tvareci stroj, ukos, polomér zaobleni, délici rovina,
technologicky pfidavek, vyronkova drazka, vykovek, raz, pfedkovek, postupova zapustka,
vietenovy lis, beran, klikovy lis, vyhazovag, kovarna, zZivotnost, okuje, kovaci teplota, vykres,
soucast, presnost, pfidavek na obrabéni, ostfihovani, péchovani, vlakno, pFesazeni
zapustek, provedeni vykovku, dno, blana, sténa, hrana, pfechod, otfep, sestfizeni, jehla,
prihyb, stfizna plocha, vySka mustku vyronkové drazky, zasobnik, analyticka metoda,
priifezovy obrazec, sila, prace, idealni predkovek, hlava, dfik, pfedkovaci dutina, utinka,
ohfev, pec, opal.

@ Cas potiebny ke studiu kapitoly: 6 hodin

‘% Privodce studiem

Tato kapitola je dualezitym teoretickym zakladem pro zpracovani prvniho
korespodenéniho ukolu, ktery spocCiva v navrhu technologie vyroby zadaného
zapustkoveho vykovku. Zakladnim atributem technologie zapustkového kovani je tvareni
nad rekrystalizacni teplotou materidlu, takZe v procesu plastické deformace témér
nenastava zpevnéni materialu.

Zapustkové kovani predstavuje objemové tvareni materialu zatepla, které je
charakterizovano fizenym te€enim kovu dle tvaru dutiny zapustky. Zapustka je obvykle sloZzena ze dvou
dil. Polotovar, zahfaty na kovaci teplotu, se vklada do dutiny spodni ¢asti zapustky a tvafi se udery

17



Zapustkové kovani

bucharu nebo tlakem lisu prostfednictvim horni ¢asti zapustky. Dutina zapustky maze byt oteviena (pfi
kovani s vyronkem) nebo uzaviena (pfi kovani bez vyronku).

U nejCastéji pouzivanych otevienych zapustek nedosednou oba dily na sebe tak, aby dutinu
zapustky zcela uzavrely. V délici roviné obou polovin zapustky zGstava mala mezera, kterou ¢ast kovu
vytede a vytvofi tzv. vyronek. Casteéné otevieni zapustky je nutné, protoZe nelze presné stanovit objem
vychoziho materialu, ktery by pfesné odpovidal objemu dutiny zapustky. Hlavnim divodem jsou vyrobni
tolerance hutnich polotovar(, tolerance déleni polotovarl a dale urcité nepresnosti ve tvaru dutiny
zapustky a tolerance kovaci teploty. Proto se zaklada do dutiny zapustek polotovar o urcitém prebytku
objemu, ktery pak z dutiny vyte€e a tvofi vyronek.

Navrh technologického postupu vyroby zapustkového vykovku v sobé zahrnuje:
a) volbu tvareciho stroje,

b) nakresleni vykresu vykovku,

c) stanoveni tvaru a rozmérd vyronkové drazky,

d) vypocet hmotnosti vykovku,

e) vypocet silovych parametr( tvafeciho stroje,

f) vybér a sled potfebnych operaci,

g) vypocet rozmérl vychoziho materialu.

1.1 Volba tvareciho stroje

Rozhodujicim €initelem je strojni park podniku, ktery je v kovarné k dispozici. Teprve pak se
prihlizi k tvarové sloZitosti vykovku, podle niz se pro vykovek zvoli ur€ity druh tvafeciho stroje tak, aby
byla zajiSténa ekonomicka vyroba uvazovaného vykovku.

Zvoleny typ stroje ovliviiuje jak tvar vykovku a tedy i tvar dutiny zapustky (Ukosy, poloméry
zaobleni, polohu délici roviny, technologické pfidavky), tak i volbu materialu zapustky a jeji konstrukci
(vyronkovou drazku, vedeni a upinani zapustky apod.). Zvoleny stroj ovliviuje i technologicky postup
vyroby vykovku, tj. zplsob ohfevu materialu, moznost mechanizace ¢&i automatizace jednotlivych operaci,
presnost vyroby a opotiebeni zapustky, hluénost provozu, sériovost vyroby apod.

‘% Privodce studiem

Pohybliva ¢ast u kazdého ze strojli, uvedenych v kapitolach 1.1.1, 1.1.2 a 1.1.3, se nazyva
beran. U bucharu (viz 1.1.1) je pohyb beranu provadén pomoci stlaceného vzduchu, ktery
se pusti bud pod (pfi pohybu beranu nahoru), nebo nad pist. Pfi pohybu beranu dold plisobi
jednak jeho tiha, jednak je urychlovan tlakem stlaceného vzduchu na pist. U bucharu kon¢i
kovani v okamziku, kdy zapustky za¢nou dosedat na sebe. Pouzivaji se uzaviené vyronkové
drazky. U vietenového lisu (viz 1.1.2) i u mechanického klikového lisu (viz 1.1.3) je
setrvacnik pohanén motorem. U vietenového lisu (viz 1.1.2) kon¢&i kovani v okamziku, kdy
zapustky zaCnou dosedat na sebe. PouZivaji se uzaviené vyronkové drazky. U
mechanického klikového lisu (viz 1.1.3) nesmi dojit ke kontaktu horniho a dolniho dilu
zapustky, protoZe by to zplsobilo vznik razu, ktery by vedl k pretizeni stroje. Jako ochrana
klikového mechanismu pred pretizenim se pouziva stfizna pojistka v ojnici beranu, ktera se
prestfihne pfi prekro€eni jmenovité sily lisu. Pouzivaji se oteviené vyronkové drazky.
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Sevieni zapustek se nastavuje zménou délky ojnice na beranu, coz je zabezpeceno
Sroubovym spojenim dvou €&asti ojnice. Mira regulace délky ojnice se vyjadfuje na Stitku
stroje hodnotou tzv. prestavitelnosti beranu. Dal$i hodnotou, dllezitou pfi konstrukci
zapustek a drzakda zapustek, je hodnota tzv. sevreni, coz je vzdalenost mezi beranem
v dolni avrati a stolem lisu. Pfi nastaveni vhodného sevieni zapustek je tfeba podcitat
s pruznosti stroje, takZe je zpravidla tfeba vykovat nékolik zkusebnich kust vykovku a po
jejich kontrole provést doladéni.

1.1.1 Kovani na bucharech

Pouziva se pro tézké nebo rozmérné vykovky, které neni mozno vyrabét postupové, nebo pro
vykovky tvarové slozité, pro které je mozno predkovky zhotovit vyhodné volnym kovanim. Dale pro malé
série vykovkul, kde by bylo neekonomické vyrabét drazsi zapustku postupovou. Buchar je vyhodny pro
vyrobu malych vykovk, tj. s malou tepelnou kapacitou, protoze umoznuje docileni deformace za kratsi
dobu. Buchary jsou vhodné pro vyrobu vySkové Clenitych vykovkl, protoZe stoupavost materialu je
vzhledem k padaci rychlosti beranu bucharu lepsi nez u lisli. Slozitéj$i ¢ast vykovku se umistuje do horni
poloviny nastroje.

Buchary pracuji razem a vykovek se zhotovuje vZdy na nékolik tdert z predkovku nebo
postupnym kovanim.

Spotieba materiélu je pfi kovani na bucharech obvykle aZz o 3 % vy38i (v&tSi ukosy a zbytky
konc ty€e) nez pfi kovani na mechanickych klikovych lisech.

Zapustkové buchary se lisi od bucharui pro volné kovani hlavné tim, Ze maiji stojany pfipevnény k
Saboté, zatimco u bucharl pro volné kovani je Sabota samostatné uloZzena a oddélena od stojanu stroje.
Pro volné kovani se pouzivaji jediné dvoj€inné buchary, pro zapustkové kovani se jesté velmi &asto
pouzivaji padaci buchary. Pro postupové kovani se dava prednost dvojcinnym zapustkovym bucharim a
pro zvlast velké vykovky jsou vyhodné protiuderové buchary.

zapustky, ktera mlze obsahovat jak pfedkovaci dutiny, tak i dutinu dokoncovaci.

1.1.2 Kovani na vietenovych lisech

Pouziva se v malosériové vyrobé pfi kovani v otevienych i uzavienych zapustkach, pfi rovnani,
dérovani, kalibrovani, protlaovani do maximalni hmotnosti vykovku cca 50 kg.

Vietenové lisy pracuji stejné jako buchary razem, ale s pomérné malou rychlosti pohybu
beranu (0,3 az 0,6 m.s™1), coz odpovida spise klikovym lisim. Kove se v jednodutinové zapustce jednim
uderem, pouze v ojedinélych pfipadech u Clenitych vykovku se nelze vyhnout kovani vétSim poctem uderud
(snizuje se vSak produktivita prace).

Kovédni v postupovych zapustkdch se na vietenovych lisech nepouziva, protoze pfi
mimostfedném zatiZzeni by doSlo ke kfizeni beranu. V nevyhnutelnych pfipadech je mozZno do zapustky
umistit jednu pfipravnou operaci, méné naro¢nou na pfemistovani materialu (péchovaci nebo rovnaci
operaci).

Energie vietenového lisu je nahromadéna v rotujicim setrvacniku. Pfevod od elektromotoru na
setrvacnik byva obvykle proveden tfecimi kotoudi.
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Konstrukce tfecich list umozniuje vyuZiti vyhazovace, umisténého v dolnim dilu zapustky.
Vyhazova¢ u tfeciho lisu zastava dvé funkce — jednak rozevira obé Casti délené zapustky a umozriuje tak
vyjimani vykovkU, jednak usnadnuje vyjimani vykovkl ze zapustky, takze vykovky mohou byt provedeny s
mensim ukosem.

1.1.3 Kovani na mechanickych klikovych lisech

Pouziva se v modernich kovarnach, vyrabéjicich velké série zapustkovych vykovka pro
strojirensky primysl. Vzhledem k vysoké cené lisu a poCateCnim nakladiim na zapustky je vyroba na
lisech levnéjSi nez na bucharech pouze u velkych sérii, pokud hodinovy kusovy vykon je o 80 az 100 %
vys8i a zivotnost zapustky o 100 % vétsi, nez pfi kovani na bucharech. Z hlediska mechanizace a
automatizace kovaciho cyklu jsou klikové lisy mnohem vyhodnéjSi nez buchary.

Mechanické klikové lisy vyuzivaji pro vykonani pfetvarné prace energii rotujiciho setrvaéniku.
Pohyb beranu je odvozen od zalomeného hfidele nebo vystfedniku. Ke hfideli je spojkou pfipojen stale se
otacejici setrvaénik. Zapne-li se spojka, pfenasi se pohyb na htidel a tim i na beran. Pfi pohybu dolt kona
beran lisu pretvarnou praci. Potfebnou energii dodava setrvacnik.

Mechanické klikové lisy pracuji klidnym tlakem a jejich zdvih (pfi zanedbani pruzeni) je
konstantni. Pfi procesu kovani na klikovych lisech musi byt provedena na jeden zdvih v jedné zapustkové
dutiné jedna operace.

Pfi pouziti klikového lisu, vzhledem ke stalému zdvihu beranu, nelze pouzZit postupovych
zapustek. Pokud jsou u vykovku nutné prodluzovaci a rozdélovaci operace, je tfeba zaradit zvlast
predkovani (na kovacich valcich, pfiénym klinovym valcovanim, na bucharu, na vodorovném kovacim lisu
apod.).

Nevyhodou kovani klidnym tlakem na kovacich lisech je okolnost, Ze okuje, vznikajici pfi ohfevu
na kovaci teplotu, se zalisovavaji do vykovku. Z téchto pFi¢in je nutno pfed kovanim bud okuje
odstrarnovat, nebo volit takovy rezim ohfevu, pfi kterém je vznik okuji snizen na minimalni moZnou miru.

L)
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Ukol k zamysleni

T

Uvedte priklady vyuziti jednotlivych tvafecich stroju pfi vyrobé vykovkl v praxi.

1.2 Nakresleni vykresu vykovku

V&eobecné zasady pro zpracovani vykresu vykovku jsou uvedeny v CSN 42 9030. Je nezbytné
pfihlédnout ke zvlastnostem kovani na jednotlivych druzich tvafecich stroji, na nich zavisi predevsim
velikost technologickych pfidavk(, meznich uchylek a ukos.

Podkladem pro zhotoveni vykresu vykovku je vykres soucasti, jejimz polotovarem je
vykovek. Tvar a rozmeéry soucasti ur€uji rozhodujicim zptsobem vyrobni technologii a volbu tvareciho
stroje. Vykres vykovku musi obsahovat vSechny nezbytné rozméry a Fezy nutné pro konstrukci dutiny
zapustky. Rozméry na vykresu vykovku musi obsahovat vS§echny Uchylky rozmér( a tvard, pokud nejsou
uvedeny samostatné jako hodnoty platné pro cely vykovek.
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Vykovek se vétsinou kresli v méritku 1 : 1 tak, jak lezi v zapustce. Délici rovina se oznaCuje
plnou tlustou Carou s leZatymi kfizky na koncich, které se rovnéz kresli plnou tlustou ¢arou. Nad razitkem
vykresu vykovku se uvadi znacka neobrobeného povrchu. Obrysy hotové soucasti se do tvaru vykovku
zakresluji ¢erchovanou €arou se dvéma teCkami a nekétuji se. Jsou tak zifejmé pfidavky na obrabéni na
funkénich plochach. Snahou je nasledné obrabét co nejméné ploch. Na plochach, které jsou kolmé
k délici roving, jsou technologické pfidavky — tikosy. Jsou vnéjsi a vnitfni a mohou se liSit. Velikost Ukosu
zavisi na druhu tvareciho stroje a zda je pouzit vyhazovac (pfi pohybu beranu nahoru mohou vyhazovaci
koliky wvytlaCit vykovek z dolniho dilu zapustky). VSechny hrany i prechody vykovku musi byt
zaobleny, protoZe nastroj (horni a dolni dil zadpustky) jsou namahany cyklicky a existuje u nich Unava
materialu. Unavova prasklina se zaéne $ifit z mista, kde je koncentrace napéti, tedy z mista vrubu. Pro

Otvory se navrhuji s blanou na prostrizeni, a to bud plochou, nebo s ukosem do stfedu. Na
vykresu vykovku se zpravidla kresli blana prostfizena, protoZze dérovani vykovku se provadi v zavéru
kovani, dokud je vykovek teply, coz snizuje potfebnou stfiznou silu.

Vykovek se pojmenovava stejné jako hotova soucast, do zavorky za nebo pod nazev se pfipisuje
slovo VYKOVEK. Nad rohové razitko vykresu vykovku se pi$e poznamka o provedeni vykovku a stupnich
presnosti rozmért kolmo k razu a ve sméru razu. DalSimi pfipadnymi poznamkami jsou nekoétované
ukosy, nekétované poloméry, povrchové defekty pod max. rozmér atd.

PFi obvyklé pfesnosti provedeni vykovku se mezni Uchylky k jednotlivym rozmérim nezapisu;ji.
PFi pozadavku vySSi prfesnosti nebo pfesnosti podle dohody se zapisuji Ciselné hodnoty meznich Uchylek
k jednotlivym rozmérdm.

Pro zvolenou vyrobni technologii je tieba:

a) zvolit délici rovinu,

b) zafadit zapustkovy vykovek podle slozitosti tvaru,
¢) zvolit pfesnost provedeni vykovku,

d) urcit pfidavky na obrabéni,

e) upravit tvar vykovku technologickymi pfidavky,

f) urcit rozmérové a tvarové uchylky zapustkového vykovku.

1.2.1 Volba délici roviny vykovku
Délici rovina mezi hornim a spodnim dilem zapustky byva rovna nebo lomena, mize vSak byt
sloZena (zvlasté u tvarové &lenitych soucéasti) z Usekd vodorovnych, Sikmych i valcovych. U nékterych

Hlavni zasady pro volbu délici roviny jsou nasledujici:
a) Délici rovina musi zajistit snadné vyjimani vykovku ze zapustky.

b) Délici rovina se obvykle umistuje do roviny dvou nejvétSich vzajemné kolmych rozméri
vykovku, nebo do roviny soumérnosti vykovku (obr. 1.1 a). Tato zasada se nerespektuje,
jestlize jina volba délici roviny umoznuje zmenSeni obvodu vyronku za sou€asného
zjednodus$eni ostfihovani vyronku (obr. 1.1 b).

c) Délici rovina by méla umoznit dokonalé ostfizeni vyronku.

d) Zaplnovani dutiny zapustky je vyhodnéjsi péchovanim nez protlacovanim.
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e) Vyssi ¢ast vykovku se umistuje do horniho dilu zapustky.

f) Poloha délici roviny by méla kladné ovlivnit pribéh viaken a tim i pevnost soucéasti.

g) Délici rovina se voli rovnéZz s ohledem na moZnost kontroly vzdjemného pfesazeni
zapustek (obr. 1.1 c).

Obr. 1.1 Uplatnéni zasad pro volbu délici roviny zapustkovych vykovk

81

T

Ukol k zamysleni

Uvedte vhodnou polohu délici roviny u dalSich vykovku.

1.2.2 Zarazeni zapustkového vykovku podle
slozitosti tvaru

Zapustkové vykovky se vzhledem ke slozitosti tvaru rozdéluji podle:
a) tvarového druhu,

b) tvarove tridy,

c) tvarové skupiny,

d) tvarové podskupiny (pfesahu pomeéri),

e) technologického hlediska (polohy délici plochy viéi hlavni ose).
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Podle CSN 42 9002 se vykovky oznaduji &iselné ve tvaru XXXX-X ve vyznamu a)b)c)d)-e)

Prvni Cislice v €iselném oznaceni vykovku uréuje tvarovy druh (Xxxx-x):
vykovky kruhového prifezu piné,
vykovky kruhového prufezu duté,

vykovky hranolovitych tvard piné i duté,

4
5
6
7 vykovky kombinovanych tvar(i pIné i duté,
8 vykovky s ohnutou osou,

9 vykovky slozitych tvart s pfimou délici plochou,
0

vykovky s lomenou délici plochou.

Druha cislice v ¢iselném oznaceni vykovku urcuje tvarovou tridu (xXxx-x).
Vykovky tvarového druhu 4, 5, 6, 7 a 8 se rozdéluji do nasledujicich tvarovych trid:
konstantni prarez,

kuZelovité (jehlanovité, klinovité),

jednostranné osazené,

oboustranné osazené,

osazené s kuzelem (jehlanem, klinem),

prosazené,

kombinované,

kombinované s kuzelem (jehlanem, klinem),

¢lenité (u tvarového druhu 8 — vykovky haku),

O © 00 N O O A W DN -

neobsazeno.

Vykovky zarazené podle tvarového druhu 9 a 0 se rozdéluji do nasledujicich tvarovych
trid-
pfevazné kruhovy prurez,
prevazné plochy prifez,
s hlavou a jednim ramenem,
s hlavou a vice rameny,
jednostranné rozvidlené,
oboustranné rozvidlené,
zalomené,

Sroubovité (stoupani < 1) — pouze u tvarového druhu 0,

© 00 N O OO A WODN -

Sroubovité (stoupani > 1) — pouze u tvarového druhu 0.
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Treti Cislice v Ciselném oznaceni vykovku uréuje tvarovou skupinu (xxXx-x).

Vykovky, zafazené do jednotlivych tvarovych tfid, jsou €isly 1 az 8 dale tfidény podle Stihlostnich
a jinych tvarovych poméru.

Vykovky druhu 4, 6 a 7 s délici plochou ve sméru hlavni osy (technologické hledisko 1, 2) jsou
déleny na vykovky bez otvoru (oznaceni Cisly 1 az 4) a na vykovky s otvorem (oznacené Cisly 5 az 8):

1

0o N o o »~ W DN

vykovky bez otvoru L <3BaH < 2H;,
vykovky bez otvoru L <3BaH >2H;,
vykovky bez otvoru L >3Ba H < 2H;,
vykovky bez otvoru L >3Ba H > 2H;,
vykovky s otvorem L <3BaH <2H;,
vykovky s otvorem L <3BaH > 2H;,
vykovky s otvorem L >3Ba H < 2H;,
vykovky s otvorem L >3Ba H> 2H;.

Vykovky s délici plochou kolmo na hlavni osu (technologické hledisko 3, 4, 5) a vykovky
zhotovené na vodorovnych kovacich lisech (technologické hledisko 6, 7, 8) jsou déleny na vykovky piné
(oznacené Cisly 1 az 4) a na vykovky duté (oznacené Cisly 5 az 8):

1

0o N o 0 A W DN

kde je

vykovky plné H<BaH <2Hq,
vykovky piné H<BaH >2Hq,
vykovky piné H> B a B < 2By,
vykovky piné H> B a B > 2By,
vykovky duté H<BaH <2H;,,
vykovky duté H<BaH>2Hq,
vykovky duté H > Ba B <2B;y,
vykovky duté H>Ba B> 2B;.

H — nejvétsi vyska vykovku ve sméru razu (mm),

B — nejvétsi Sitka vykovku ve smeéru kolmo k razu (mm),

Hq{ —nejmensi vyska vykovku ve sméru razu, nejmensi tloustka blany nebo

dna vykovku (mm),

B1 — nejmensi Sitka vykovku ve sméru kolmo k razu (mm),

L —nejvétsi délka vykovku ve sméru kolmo k razu (mm).
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Vykovky se rozdéluji na vykovky nizké a vysoké nebo na vykovky kratké a dlouhé. Dale se tfidi
vykovky podle vzajemnych pomérd vysek, pramérd, Sifek, velikosti Uhlu ohybu nebo poctem ohybd,
velikosti rozvidleni, poétu zalomeni, Uhlu polohy jednotlivych ramen zalomenych hfidelt a velikosti hlu
natoceni list(l lopatek.

Ctvrta éislice v éiselném oznaéeni vykovku uréuje tvarovou podskupinu (xxxX-x).

Zapustkové vykovky, které presahuji stanoveny maximalni pomér dvou na sobé zavislych velicin,
se oznacuji podle jednotlivych vzajemnych poméra &isly 1 az 9. Zapustkové vykovky, které nepfesahuji
stanoveny maximalni pomér dvou na sobé zavislych veli€in, se oznacuiji ¢islem 0.

1 pfesah v poméru L : B (D) nebo H: B (D),

presah v poméru H: H1 (D : D),

pfesah v poméru B : By,

prfesah v poméru F: Fq,

presah v hloubce dutiny h : d nebo Ghlu list( lopatek $,
presah v tloustce dna nebo blany H,

pfesah v tloustce stény s nebo velikosti rozvidleni / : b,
pfesah v zaobleni pfechodul a hran R, r,

kombinace nékolika pfesahd,

O © 0o N O o B~ WDN

bez presahu.

kde je D — nejvétsi pramér vykovku (mm),

D4 — nejmensi priimér vykovku, primér vychoziho materialu u vykovkl zhotovenych
na vodorovném kovacim lisu (mm),

F — nejvétsi plocha prarezu vykovku (B x H) (mm),

F1 — nejmensi plocha prdfezu vykovku (B4 x Hq) (mm),
h —nejvétsi hloubka dutiny vykovku (mm),

d —nejvétsi pramér dutiny vykovku (mm),

I —nejvétsi délka rozvidleni (mm),

b - nejvétsi Sitka rozvidleni (mm),

R - polomér zaobleni pfechodd (mm),

r — polomér zaobleni hran (mm).

Pata Cislice v €iselném oznaceni vykovku uréuje technologické hledisko (xxxx-X):
1 vykovky s délici plochou ve sméru hlavni osy soumérné,

2 vykovky s délici plochou ve sméru hlavni osy nesoumérné,

3 vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu soumérné,

4 vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu nesoumérné,
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vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu s ozubenim,
vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lisech soumérné,
vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lisech nesoumérné,
vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lisech s ozubenim,

vykovky s vice délicimi plochami,

O © 00 N O O

neobsazeno.

Vykovek je povaZzovan za soumérny, ma-li alespori dvé roviny soumérnosti na sebe kolmé.

1.2.3 Volba presnosti provedeni vykovku

Stupné presnosti vykovku v tab. 1.1 se urCuji na zakladé zarazeni vykovku podle slozitosti
tvaru dle CSN 42 9002.

Tab. 1.1 Stupné presnosti pro obvyklé, presné a velmi pfesné provedeni (CSN 42 9030)

'Rozdéleni podie CSN 42 9002 Stupen presnosti pro provedeni
tvarovy | tvarova | tvarova | tvarova | technol. | obvykié presné | velmi presné
_druh tfida | skupina | podsk. | hledisko | 1 BT I

1;5 5 5 4 4 3 3

4.6,7 1az9 |2;3,6,;7| 0az9 1az2 5 6 4 5 3 4
4,8 6 7 5 6 4 5

1,5 5 5 4 4 3 3

4:5:6;7|1az5;9 2:3.4 0az9 3;4;5 5 6 4 5 3 4
6.7:8 6 7 5 6 4 5

4567 |1az59| 1az8 0az9 [6;7;8,9| 6 7 5 6 4 5
4;5,6,7 6az8 1az8 Qaz9 [6;7;8;,9 i 7 6 6 5 5
8 1az8 1;2,3;4 | 0az9 1az9 6 7 5 6 4 5

8 1az8 5,6 0az9 1az9 7 7 6 6 5 5

8 9 1,2 Qaz9 1az9 6 7 5 6 4 5

8 9 3.456,7| 0az9 1az9 F 7 6 6 5 5
9,0 1az9 1;2;3;4| 0az9 1az9 6 6 5 5 4 4
9;0 1az9 5,6;7.8| 0az9 1az9 7 7 6 6 5 5

Vyznam oznaceni v tabulce: L - kolmo k razu, Il -ve sméru razu.

Presnost provedeni vykovkl se oznacuje:

CSN 42 9030.1 — obvyklé provedeni,
CSN 42 9030.2 — pfesné provedeni,
CSN 42 9030.3 — velmi pfesné provedeni,
CSN 42 9030.9 — provedeni podle dohody.
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‘% Privodce studiem

Presnost provedeni vykovku je tfeba nepfredepisovat zbyte¢né vysokou, protoze by se
prodrazila vyroba. Obecné Ize konstatovat, Ze je tfeba vyrabét co nejméné presné pfi plnéni
podminky, aby vyrobek fungoval — tedy ve vysledku levné. Pridavky na obrabéni se davaji
na funkéni plochy, u kterych se teprve obrabénim dosahne kvalitni povrch s pfedepsanou
drsnosti.

1.2.4 Urceni pridavka na obrabéni

Pfidavek na obrabéni je pridavek materialu na plochy, které se maji obrabét. Pfidavky na
obrabéni ploch vykovki se uréuji podle CSN 42 9030. Jsou stejné pro vechny rozméry vykovku a uréuji
se podle pfesnosti vyroby nejvétSiho rozméru hotového vyrobku ve sméru kolmo k razu a podle nejvétsi
vysky hotového vyrobku.

‘5%“ Privodce studiem

Pridavky na obrabéni se davaji na funkéni plochy, u kterych se teprve obrabénim dosahne
kvalitni povrch s pfedepsanou drsnosti.

Pridavky na obrabéni ploch vykovkl jsou rozliSovany:
a) pro obvyklé provedeni ... tab. 1.2,
b) pro pfesné provedeni ... tab. 1.3,

¢) pro velmi pfesné provedeni ... tab. 1.4.

Tab. 1.2 Pridavky na obrabéni ploch vykovki pro obvyklé provedeni (CSN 42 9030)

Rozméry v mm

Nejvétsi priimér, stiedni ~ Nejvétdi vyska hotového vyrobku
Sitkaadélkavyrobku | pfes | 25 | 40 63 100 160 | 250 400
- vesméru kolmokrazu | do25 40 63 | 100 160 250 400 630
pies | do ¢ _piidavky na obrabéni ploch _ .

0 25 1,5 1,5 20 2,0 20 - - -

25 40 1,5 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5 - -

40 63 2,0 2,0 2,0 25 2,5 2,5 - -

63 100 2,0 2,0 2,5 25 2,5 3,0 3,5 -

100 160 2,0 2,5 25 25 3,0 3,5 3,5 -
160 250 25 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5
250 400 25 2,5 3,0 3,5 3,5 4.0 45 50
400 630 25 3,0 3,5 3,5 40 4.5 5,0 55
630 1000 3,0 35 3,5 40 45 5,0 55 6,0
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Tab. 1.3 Pridavky na obrabéni ploch vykovki pro piesné provedeni (CSN 42 9030)

Rozméry v mm

_ Nejvetsi pramér, stredni | Nejvétsi vyska hotového vyrobku o
Sitka a délka vyrobku | pres 25 40 | 63 100 160 | 250 | 400
ve sméru kolmokrazu || do25 | 40 63 | 100 160 250 400 630
pres do pridavky na obrabéni ploch
0 25 1,3 1,3 1,8 1,8 1,8 - - -
25 40 1,3 1,8 1,8 1,8 2,2 2,2 - -
40 63 1,8 1,8 1,8 2,2 2,2 2,2 - -
63 100 1,8 1,8 2,2 22 2,2 2,7 3,2 -
100 160 1,8 22 2,2 2,2 2,7 3,2 3,2 -
160 250 2,2 2,2 2,2 2,7 3,2 3,2 3,5 4,0
250 400 2,2 2,2 2,7 3,2 3,2 35 4,0 4.5
400 630 2,2 2,7 3,2 3,2 3,5 4,0 4,5 5,0
630 1000 2,7 3,2 3,2 3,5 4.0 45 5,0 55

Tab. 1.4 Ptidavky na obrabéni ploch vykovki pro velmi presné provedeni (CSN 42 9030)

Rozméry v mm

“Nejvetsi pramer, stredni | " Nejvetsi vyska hotoveho vyrobku _
~ Sifka a délka vyrobku pies | 25 40 | 63 | 100 160 | 250 | 400
ve smérukolmokrazu || do25 | 40 63 100 160 250 400 630

ofes  do . ' pridavky na obrabéni ploch

0 25 1,1 1.1 1,6 1,6 1,6 - - -

25 40 1:1 1,6 1,6 1,6 1,9 1,9 - -

40 63 1,6 1,6 1,6 1,9 1,9 1,9 - -

63 100 1,6 1,6 1,9 1,9 1,9 2.4 2,8 -

100 160 1,6 1,9 19 1,9 2.4 2,8 2.8 -
160 250 1,9 1,9 1,9 2.4 2,8 2,8 3,0 3,5
250 400 1,9 1,9 2.4 28 2,8 3,0 3,5 4.0
400 630 19 2,4 2,8 28 3,0 3,5 40 4.5
630 1000 2.4 28 2,8 3,0 3.5 4,0 4.5 50

U nerotacnich tvart je nejvétSi rozmér vyrobku ve sméru kolmo k razu definovan stfedni
hodnotou souctu nejvétsi Sitky a délky vyrobku.

Pfidavky na obrabéni se vztahuji na plochu, u primérd nebo jinych tvarovych €asti, obrabénych
po obvodu, je nutno hodnoty zdvojnasobit.

?@:‘ Ukol k zamysleni

Uvedte priklady pouziti pfidavkd na obrabéni u konkrétnich vykovka.
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1.2.5 Urcéovani technologickych pridavku

Technologicky pfidavek je pridavek materialu, jimz se doplriuje z hlediska kovarské technologie
tvar vykovku na tvar vhodny pro kovani.

Pfi konstrukci vykovku je treba vzit v uvahu mezni hodnoty nasledujicich tvarovych
prvki:

a) zaobleni hran a pfechodd,
b) tloustka dna, pfipadné blany vykovku,
c) tloustka stény vykovku,

d) bo¢ni ukosy.

Poloméry zaobleni hran r (obr. 1.2) uvedené v tab. 1.5 plati pro neobrabéné hrany vykovku.
Pro obrabéné hrany vykovku se mezni hodnota r stanovi z podminky zachovani pfidavku na obrabéni v
oblasti hrany.

Poloméry zaobleni prechodli R uvedené v tab. 1.5 plati pro neobrabéné prechody na vykovku
a pro stanoveni technologického pfidavku pro obrabéné pfechody na vykovku.

Pro vypocet poméru h/f se vyska vykovku odecita v pfilehlé ¢asti otvoru (vybrani).

fé
f1

%

,

%
L/s
N
h
&
h3 I«

H
h4
-%
N h?
N2
h1
¥
N

hS
he

¢

N\

f6

h?7

Obr. 1.2 Zaobleni hran r a pfechodl R vykovku (H — nejvétsi vySka vykovku ve sméru razu,
h — hloubka dutiny vykovku, vysSka osazeni nebo vystupku, f— Sitka
prisludné ¢asti vykovku, Sifka osazeni nebo vystupku
u uvazovaného poloméru zaobleni)
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Tab. 1.5 Poloméry zaobleni hran r a pfechod(i R vykovks (CSN 42 9030)

Rozméry v.mm . ;
~ \yyska (hloubka) Poloméry zaobleni hran a prechodu pii poméru h/f
: h do2 ' _pres2do4 ' pies 4

pres do g R r " R r R

0 25 2 6 2 8 3 10

25 40 3 8 3 10 4 12

40 63 4 10 4 12 5 20

63 100 5 12 6 20 8 25

100 160 8 20 8 25 16 40

160 250 12 30 16 45 25 65
250 400 20 50 25 75 40 100
400 630 30 80 40 120 65 150

Hodnoty nejmensi tloustky dna nebo blany vykovku H1, uvedené v tab. 1.6, plati pro
obrabéné i neobrabéné plochy (obr. 1.3 a 1.4).

Hodnoty nejmensi tloustky stény s vykovku, uvedene v tab. 1.6, slouZi jako smérnice pro
konstrukci vyrobku a pro stanoveni pfesahu u vykovk( podle CSN 42 9002.

R

Obr. 1.3 Vykovek nerota¢niho tvaru (B — nejvétsi Sitka vykovku ve sméru kolmo k razu, B4 —
— nejmensi Sifka vykovku ve sméru kolmo k razu, L — nejvétsi délka
vykovku ve sméru kolmo k razu, H — nejvétsi vyska vykovku ve sméru
razu, H1 — nejmensi tloustka blany, nejmensi vySka vykovku ve sméru
razu, nejmensi tioustka dna vykovku, h — hloubka dutiny vykovku,
d — nejvétsi pramer dutiny, s — tloustka stény vykovku)
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-
T

Obr. 1.4 Vykovek rotacniho tvaru (D — nejvétsi primér vykovku, d — nejvétsi pramér dutiny,
h — hloubka dutiny vykovku, Hq — nejmensi vySka vykovku ve sméru
razu, nejmensi tloudtka dna vykovku, s — tloustka stény vykovku)

Pfi ur€ovani nejmensi tloustky disku Hq se za nejvétsi vySku vykovku ve sméru razu H povazuje
vyska v pfilehlé vnéjSi Casti disku (obr. 1.5).

S\==ixx

D

Ha

Obr. 1.5 Vykovek disku (D — nejvétsi pramér vykovku, H — nejvétsi vyska vykovku ve sméru
razu, H{ — nejmensi tloustka disku, nejmensi vySka vykovku
ve sméru razu, s — tloustka stény vykovku)
Tab. 1.6 Nejmensi tloustka dna, blany, disku H4 a stény s vykovku

Rozméry v mm

Nejvetsi rozmer ' Nejvétsi vyska vykovku H
vykovkuve sméru| presO | 10 | 25 40 63 100 160 250
kolmo k razu do 10 25 40 | 63 100 160 250 400
(B, D) _ Nejmensi tloustka dna, blany, disku Hq a stény s
pies do 40 4 5 6 7 9 - - -
40 63 5 5 6 7 9 11 - -
63 100 5 6 7 9 11 13 15 -
100 160 6 7 9 11 13 15 17 20
160 250 8 9 11 13 15 17 20 25
250 400 10 13 15 17 20 25 30 35
400 630 - - 20 25 30 35 40 50
630 1000 - - 25 30 35 40 50 60
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‘% Privodce studiem

Pfi navrhu vykovku je tfeba zvolit podle platné normy vhodnou tloustku blany na
prostriZeni, pripadné také minimalni tloustku stény. PFili§ tenka blana by mohla zpUsobit
potize pfi dokovani vykovku, pfili§ tlusta vede k potiebé vétsi sily pfi dérovani a vétsi ztraté
materialu.

Hodnoty tkos zapustkovych vykovki pro opracované i neopracované plochy jsou uvedeny v

tab. 1.7.
Tab. 1.7 Ukosy zapustkovych vykovki (CSN 42 9030)
Ukosy _ ' vnéjsi vnitini
Zapustkové vykovky se bézné vyrabéji s ukosy 3° 7°
Vzhledem k rozdilné trovni technologického zarizeni
vyrobct vykovku se dovoluji (kosy:
pro buchary a lisy bez vyhazovace 7° 10°
lisy s vyhazovacem 2°az3° 3°az5°
vodorovné kovaci stroje 0° az 5° 0°az5°
"-\ I ’-'
¢~ | |Ukol k zamysSleni

Uvedte priklady pouziti technologickych pfidavkd u konkrétnich vykovk.

1.2.6 Rozmeérové a tvarové uchylky zapustkovych vykovkii

Mezni tchylky jsou Uchylky rozmérd od jmenovitych rozmérd vykovku. Uchylka tvaru je
uchylka od poZadovaného geometrického tvaru vykovku.

Dle CSN 42 9030 tuchylky rozméru a tvarti zahrnuiji:
a) uchylky rozméra,

b) pfesazeni,

c) otfep,

d) prohnuti.
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Mezni uchylky a tolerance rozméru vykovkl se stanovi podle stupné presnosti vykovku z
nejvétsich rozmérd vykovku ve sméru kolmo k razu a ve sméru razu z tab. 1.8, 1.9, 1.10, 1.11 nebo 1.12.
Pro vnéjsi rozméry vykovkl Ize mezni Uchylky odedist pfimo z téchto tabulek, pro vnitfni rozmeéry vykovku
je tfeba u takto odectenych hodnot pfehodit znaménka. Stupné presnosti pro obvyklé, pfesné a velmi
presné provedeni vykovkl jsou uvedeny v tab. 1.1.

Tab. 1.8 Mezni Uchylky a tolerance rozméri vykovk( pro stuperi presnosti 3 (CSN 42 9030)

Rozméry v mm
r

Nejvetsi prumer vykovku . Rozmeér vykovku ve sméru razu (H)

Dnebo05.(L+B)ve | pfesO 25 40 63 | 100 160 | 250 | 400
sméru kolmo k razu do 25 40 63 100 | 160 | 250 400 630

mezni +025|+025|+030 | +0,35 - - - -

do 25 uchylky -0,10 | -0,15 | -0,15 | -0,15 - - - -

tolerance 0,35 0,40 0,45 0,50 - - - -

pres 25 mezni +025|+030 | +0,35 | +0,40 - - - -

tchylky 0,15 0,15 0,15 0,15 - - - -

do 40 tolerance 0,40 0,45 0,50 0,55 - - - -

pres 40 mezni +030 | +035 | +0,40 | +0,40 | +0,45 - - -

uchylky 0,15 0,15 0,15 0,20 0,25 - - -

do 63 tolerance 0,45 0,50 0,55 0,60 0,70 - - -

pies 63 mezni +040 | +040 | +045 | +045 | +0,55 | + 0,65 - -

uchylky -015 | -0,20 | -0,20 | -0,25 | -0,25 | -0,30 - -

do 100 tolerance 0,55 0,60 0,65 0,70 0,80 0,95 - -

pies 100 mezni +045| +045 | +050 | +0,55 | +0,60 | +0,70 - -

uchylky -020 | -025 | -0,25 | -025 | -0,30 | -0,35 - -

do 160 tolerance 0,65 0,70 0,75 0,80 0,90 1,05 - -

pies 160 mezni +055|+055| +060 | +065 | +0,70 | +0,80 | +0,95 -

uchylky -025|-030|-03|-030|-035]| -040 | -0,45 -

do 250 tolerance 0,80 0,85 0,80 0,95 1,05 1,20 1,40 -

pres 250 mezni +065|+070| +0,75|+080 | +0,85 | +0,95 | +1,10 -

Uchylky -035 | -03|-03)|-035)|-040 | -0,45 | -0,50 -

do 400 tolerance 1,00 1,05 1,10 1,15 1,25 1,40 1,60 -

U nerotacnich tvari je nejvétSi rozmér vyrobku ve sméru kolmo k razu definovan stfedni

hodnotou souctu nejvétsi Sifky a délky vykovku.

Mezni uchylky a tolerance nejvétsiho priméru vykovku D nebo 0,5. (L + B) ve sméru kolmo k
réazu a dané vysky se v rozmezi od 1000 do 1600 mm zvysuji 0 25 % a v rozmezi od 1600 do 2500 mm o
50 % oproti rozméram v rozmezi od 630 do 1000 mm.
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Tab. 1.9 Mezni uchylky a tolerance rozmérl vykovku pro stuper presnosti 4

Rozméry v mm

Nejvetsi prumer vykovku |

‘Rozmér vykovku ve sméru razu (H)

Dnebo05.(L+B)ve | presO| 25 40 63 | 100 | 160
smérukolmokrazu | do25 40 - 63 100 160 250 | 400 | 630
mezni +03 | +04 | +05 | +05 | +06 - - -
do 25 uchylky -0,2 -0,2 -0,2 -03 -0,3 - - -
tolerance 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 - - -
pies 25 mezni +04 | +05 | +05 | +06 | +0,7 | +0,8 - -
uchylky -0,2 -0,2 -0,3 -0,3 -0,3 -0,4 - -
do 40 tolerance 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2 - -
pres 40 mezni +0,5 +0,5 +0,6 +0,7 +0,7 +0,9 - -
uchylky -0,2 -0,3 -03 -0,3 -0,4 -0,4 - -
do 63 tolerance 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,3 - -
pres 63 mezni +05 | +06 | +0,7 +07 | +0,8 +09 | +1,2 -
uchylky -0,3 -0,3 -0,3 -04 -0,4 -0,5 -0,5 -
do 100 tolerance 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,4 1,7 -
pres 100 mezni +06 | +0,7 | +0,7 | +08 | +09 | +10 | +1.,2 -
uchylky -0,3 -0,3 -0,4 -0,4 -0,4 -0,5 -0,6 -
do 160 tolerance 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,5 1,8 -
pies 160 mezni +0,7 | +08 | +09 | +09 | +10 | +12 | +14 | +16
Gchylky -04 | -04 | -04 | -05 | -05 | -05 | -06 | -08
do 250 tolerance 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,7 2,0 2,4
pres 250 mezni +09 | +10 | +11 +12 | +12 | +14 | +16 | +1,8
uchylky -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,6 -0,6 -0,7 -09
do 400 tolerance 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 2,0 2,3 2,7
pres 400 mezni +12 | +12 | +13 | +14 | +14 | +16 | +18 | +2,0
Uchylky -0,5 +06 -0,6 -0,6 -0,7 -0,7 -0,8 -1,0
do 630 tolerance 1,7 1,8 1,9 2,0 2.1 2,3 2,6 3,0
pies 630 mezni +15 | +16 | +16 | +17 | +18 | +19 | +21 +23
Uchylky -0,7 -0,7 -08 -0,8 -0,8 -0,9 -1,0 -1,2
do 1000 tolerance 2,2 2,3 2.4 2,5 2,6 2,8 3,1 3,5

Tab. 1.10 (1. ¢ast) Mezni uchylky a tolerance rozméra vykovkl pro stupen presnosti 5

Rozméry v mm

Nejvétsi prumer vykovku

Rozmér vykovku ve sméru razu (H)

 Dnebo05 . (L+B)ve | presO| 25 40 63 100 | 160 | 250 | 400
smérukolmokrazu || do25 40 | 63 100 160 250 | 400 | 630
mezni +06 | +06 | +0,7 +0,8 +1,0 - - -
do 25 uchylky -0,3 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 - - “
tolerance 0,9 1,0 1,1 1,2 1.4 - - -
pres 25 mezni +07 | +08 +0,9 +10 +1,1 +1,2 - -
uchylky -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,5 -0,6 - -
do 40 tolerance 1,1 1,2 1,3 1,4 1,6 1,8 - -
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Tab. 1.10 (2. ¢ast) Mezni uchylky a tolerance rozméra vykovkl pro stuper presnosti 5

Rozméry v mm

Nejvétsi primér vykovku Rozmér vykovku ve sménu razu (H)
Dnebo05.(L+B)ve | presO | 25 40 63 100 160 | 250 400
smeénu kolmo k razu do 25 40 63 100 160 250 400 630
pres 40 mezni +09 | +10 | +10 | +11 +12 | +1,4 - -
tchylky -0,4 -0,4 -0,5 -0,5 -06 -0,6 -
do 63 tolerance 1,3 1.4 1,56 1,6 18 2.0 - -
pres 63 mezni +10 | +11 | +11 +12 | +14 | +15 | +17 -
uchylky -0,5 -0,5 -06 -0,6 -0,6 -0,7 -08 -
do 100 tolerance 1,5 1,6 1,7 1,8 2,0 2,2 25 -
pres 100 mezni +1,1 +1,2 +13 +14 +15 +16 +18 -
tchylky -0,6 -06 -0,6 -0,6 -0,7 -08 -0,9 -
do 160 tolerance 1,7 1,8 1,9 2,0 2,2 2,4 2,7 -
pres 160 mezni +14 | +14 | +15 | +15 +1,7 +18 | +20 | +23
uchylky -06 -0,7 -0,7 -0,8 -0,8 -0,9 -1,0 -1,2
do 250 tolerance 2,0 2,1 2,2 2,3 2,5 2,7 3,0 35
pres 250 mezni +16 | +17 | +18 | +18 | +19 | +21 | +23 | +26
uchylky -0,8 -0,8 -0,8 -0,9 -1,0 -1,0 -1.1 -1,3
do 400 tolerance 2.4 2,5 2,6 2,7 2,9 3,1 3,4 3,9
pres 400 mezni +19 | +20 | +21 +21 +23 | +24 | +26 | +30
uchylky -1,0 -1,0 -1,0 -1,1 -1,1 -1,2 -1,3 -1.4
do 630 tolerance 2,9 3,0 3,1 3,2 3,4 3,6 3,9 4.4
pres 630 mezni +25 | +26 | +27 | +27 | +29 | +30 | +32 | +35
Uchylky -13 -13 -13 -1,4 -1,4 -15 -1.6 -1.8
do 1000 tolerance 3,8 39 40 4.1 43 45 48 53

Tab. 1.11 (1. ¢ast) Mezni Uchylky a tolerance rozméra vykovkl pro stuper presnosti 6

Rozméry v mm

Nejvétsi primér vykovku

Rozmér vykovku ve sméru razu (H)

Dnebo05.(L+B)ve [ pfesO| 25 40 63 100 160 250 400
sméru kolmo k razu do 25 40 63 100 160 250 400 630
mezni +1,0 +1,1 +1,1 +13 + 1,4 - - -
do 25 uchylky -0,5 -0,5 -06 -0,6 -0,7 - - -
tolerance 1,5 1,6 1,7 1,9 2.1 - - -
pies 25 mezni +1,1 +12 | +13 | +14 | +16 | +18 - -
tchylky -0,6 -0,6 -06 -0,7 -0,7 -0,8 - -
do 40 tolerance 1,7 1,8 1,9 Z2:1 2,3 2,6 - -
pies 40 mezni +14 | +14 | +15 | +16 | +18 | +19 - -
tchylky -06 -0,7 -07 -0,8 -0,8 -1,0 - -
do 63 tolerance 2,0 2.1 2,2 2.4 2,6 29 - -
pres 63 mezni +16 | +17 | +18 | +19 | +20 | +22 | +25 -
tchylky -0,8 -0,8 -08 -0,9 -1,0 -1,1 -1,2 -
do 100 tolerance 2.4 2,5 2,6 28 30 3,3 3,7 -
pres 100 mezni +19 | +19 | +20 | +21 | +23 | +25 | +27 -
tchylky -09 -1,0 -1,0 -1.1 -1,1 -1,2 -1,4 -
do 160 tolerance 2.8 2,9 3,0 3,2 3.4 3,7 4.1 -
pres 160 mezni +21 +22 | +23 | +24 | +25 | +27 | +30 | +34
tchylky -1,1 -11 -1,1 -1,2 -1,3 -1,4 -156 -17
do 250 tolerance 32 33 3.4 3,6 3,8 4,1 4.5 5,1
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Tab. 1.11 (2. ¢ast) Mezni Uchylky a tolerance rozméra vykovkl pro stuper presnosti 6

Rozméry v mm

Nejvétsi primér vykovku

Rozmér vykovku ve sméru razu (H)

Dnebo05 (L+B)ve | plesO| 25 40 63 100 160 250 | 400
sméru kolmo k razu do25 | 40 63 | 100 160 250 400 | 630
pres 250 mezni +25 | +26 | +27 | +28 | +29 | +31 +34 | +38
uchylky -13 -1,3 -1,3 -1,4 -15 -16 -17 -1,9
do 400 tolerance 3,8 3,9 40 42 4.4 47 5,1 57
pres 400 mezni + 3,1 +3,1 +32 | +33 | +35 | +3,7 | +39 | +43
uchylky -15 -16 -16 -1,7 -1,7 -1,8 -2,0 -2,2
do 630 tolerance 4,6 47 48 5,0 52 55 5,9 6,5
pies 630 mezni +41 | +42 | +42 | +44 | +45 | +47 [ +50 | +54
uchylky -2,1 -2.1 -22 -2,2 -23 -24 -25 -27
do 1000 tolerance 6,2 6,3 6,4 6,6 6,8 7.1 75 8,1
Tab. 1.12 Mezni uchylky a tolerance rozmérl vykovkl pro stuper presnosti 7
Rozméry v mm
Nejvétsi primér vykovku Rozmér vykovku ve sméru razu (H)
 Dnebo05.(L+B)ve | presO 25 | 40 63 100 160 250 400
sméru kolmo k razu do 25 40 63 100 160 250 400 630
mezni +16 | +17 | +18 | +20 | +2,2 - - -
do 25 uchylky -0,8 -0,8 -0,9 -1,0 -1,1 - - -
tolerance 2,4 2,5 2,7 3,0 3,3 - - -
pres 25 mezni +18 | +19 | +20 | +22 | +24 | +27 - -
uchylky -0,9 -0.9 -1,0 -1.1 -1,2 -13 - -
do 40 tolerance 2,7 2,8 3,0 3,3 3,6 4.0 - -
pies 40 mezni +21 +22 | +23 +25 +27 +3,0 - -
uchylky -1,1 -1,1 -1,2 -1,3 -1,4 -1,5 - -
do 63 tolerance 3,2 3,3 3,5 3,8 4.1 45 - -
pres 63 mezni +25 | +25 | +27 | +29 | +31 +33 | +3,7 -
uchylky -1,2 -1,3 -1,3 -14 -15 -1,7 -1,8 -
do 100 tolerance 3,7 3,8 4.0 43 4.6 5,0 5,5 -
pres 100 mezni +29 | +30 | +3,1 +33 | +35 | +38 | +4.2 -
uchylky -15 -15 -16 -17 -1,8 -1,9 -2.1 -
do 160 tolerance 4.4 45 4.7 50 53 57 6,3 -
pres 160 mezni +34 | +35 | +36 | +38 | +40 | +42 | +46 | +50
uchylky -1,7 -1,7 -1,8 -1,9 -20 -22 -23 -26
do 250 tolerance 5,1 52 54 57 6,0 6,4 6,9 7.6
pies 250 mezni +41 | +41 | +42 ( +45 | +47 | +50 | +53 | +6,1
uchylky -2,0 -21 -22 -2,2 -23 -2.4 -26 -3,0
do 400 tolerance 6,1 6,2 6,4 6,7 7,0 7,4 7.9 9,1
pies 400 mezni +50 | +51 +52 | +54 | +56 | +59 | +62 | +6,7
uchylky -25 -25 -26 -2,7 -28 -29 -3,1 -3.4
do 630 tolerance 7.5 7,6 7.8 8,1 8,4 8,8 9,3 10,1
pres 630 mezni +6,5 + 6,6 +6,7 +6,9 +7,1 +7,4 +7,7 +8,2
uchylky -3,2 -3,2 -33 -34 -35 -36 -3,8 -4,1
do 1000 tolerance 9,7 9,8 10,0 10,3 10,6 11,0 11,5 12,3
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Tab. 1.13 Mezni Gchylky polomé&r(i zaobleni pfechod(l R a hran r vykovk( (CSN 42 9030)

Polomér zaobleni (mm) _Mezni tchylky (mm)
pies do R r
+ 0,50 +0,25
0 10 -0,25 -0,50
+ 0,40 +0,20
10 32 -0,20 - 0,40
+ 0,30 +0,15
32 100 -0,15 - 0,30
+0,25 +0,10
100 -0,10 -0,25

Dovolené presazeni p je rozmér, o ktery mohou body po jedné strané délici plochy byt
presazeny oproti odpovidajicim bodum na druhé strané délici plochy ve sméru rovnob&zném s hlavni
délici plochou (obr. 1.6 a).

L)
-

/| |Ukol k zamysleni

Uvedte pri€iny vzniku pfesazeni zapustek.

Dovoleny otrep g je zbytek materialu vyte¢eného mezi délené Easti nastroje, ktery muze zustat
na vykovku (obr. 1.6 a).

Dovolené sestrizeni g je pripustna stopa na vykovku po ostfihovacim nastroji, ktera vznika
odebranim &asti technologického pfidavku pfipadné pfidavku na obrabéni (obr. 1.6 b).

Hodnota dovoleného presazeni p, dovoleného otirepu a sestrizeni g je rovna minusové
mezni Uchylce, stanovené pro dany vykovek a dany rozmér z tchylek kolmo k razu z tab. 1.8, 1.9, 1.10,
1.11 nebo 1.12.

Dovolena jehla a je ostfi na stfizné ploSe, ktera muze vzniknout na okraji stfizné plochy.
Hodnota dovolené jehly a je rovna plusové mezni uchylce rozméru daného vykovku ve sméru razu
(obr. 1.6 c).

SESTRIZENI  ¢) JEHLA

mg- gw i?:_//

it Tt

a) b)

Obr. 1.6 Uchylky tvaru vykovki (a — pfesazeni vykovku o rozméru p a otfep o rozméru g,
b — sestfizeni o rozméru g, ¢ — jehla o0 rozméru a)
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Dovoleny prihyb, tj. pfipustna tchylka stfedni pfimky vykovku od roviny (obr. 1.7) a mezni
uchylka rovinnosti, tj. dchylka povrchové plochy vykovku od roviny, je rovna minusové mezni tchylce,
stanovené pro dany vykovek tepelné nezpracovany. Pro vykovky tepelné zpracované plati hodnoty
dovoleného prihybu, jsou-li objednany vykovky tepelné zpracované a rovnané.

Dovoleny prihyb a mezni Uchylka rovinnosti se pfipoéitavaji k ostatnim meznim uchylkam.
Soucet vSech uchylek nesmi pro dany rozmér pfesahnout minimalni pfidavek na obrabéni.

Obr. 1.7 Uchylka tvaru vykovku — prahyb o rozméru y

Dovolena uchylka souososti kovanych otvort je rovna hodnotam presazeni (obr. 1.8 a).

Dovolena tchylka souososti dérovanych otvor( je rovna dvojnasobku hodnoty presazeni za
podminky zachovani minimalniho pfidavku na obrabéni (obr. 1.8 b).

a) P b) 2p

7
7

Obr. 1.8 Uchylky tvaru vykovku (a — Gchylka souososti kovanych otvor(, b — uchylka souososti
dérovanych otvor()

Dovolené stopy po vyhazovacich maji hodnoty:
a) hloubka stopy je rovna hodnoté minusové mezni uchylky ve sméru razu,

b) vySka stopy je rovna 1,5-nasobku hodnoty plusové mezni tchylky vykovku ve sméru razu.
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‘% Privodce studiem

Rozmérové a tvarové uchylky zapustkovych vykovkl (obr. 3.12 az 3.14) se kontroluji pred
obrabénim, aby se zbyte€né neobrabély zmetky.

L)

81

Ukol k zamysleni

T

Uvedte pric€iny vzniku jednotlivych rozmérovych a tvarovych uchylek pfi vyrobé vykovka.

1.3 Stanoveni tvaru a rozméri vyronkové drazky

PFi kovani na bucharech a tfecich lisech se nejCastéji pouzivaji tfi typy vyronkovych drazek
dle obr. 1.9 (CSN 22 8308). Pfevazné se pouziva vyronkova drazka prvniho typu dle obr. 1.9 a, pfipadné
dle obr. 1.9 b, ktera se zhotovuje v hornim dilu zapustky, nebot’ dolni dil ma nasledkem delSiho styku s

Druhy typ vyronkovych drazek je rozmérové shodny s drazkou na obr. 1.9 a, pfipadné na
obr. 1.9 b, ale zasobnik je proveden v dolnim dilu zapustky namisto v hornim. Tento typ se uplatfiuje v
téch pripadech, kdy dutina zapustky zasahuje pouze do spodniho dilu zapustky a pak tehdy, jestlize se
vykovek pred ostfizenim vyronku otaci o 180° oproti své poloze pfi kovani.

Treti typ vyronkové drazky podle obr. 1.9 c pfichazi v Uvahu pfi kovani tvarové velmi slozitych
vykovku, kdy Ize pfedpokladat vétsi prebytek materialu.

., b b, _, b bz b b, o
AN KN N
R N I N N N A I S A NN
—ANNIANE = AN SLCa j
&)
5L Y
MUSTEK) ZASOBNIK b+2
a) b) c)

Obr. 1.9 Zakladni typy vyronkovych drazek pro zapustky buchard a tfecich list (h — vy$ka muastku
vyronkové drazky, b — §itka muastku vyronkové drazky, b, — Sitka zasobniku
vyronkové drazky, n — hloubka zasobniku, Hp — hloubka dutiny zapustky,
r — polomér zaobleni pfechodu tvaru do délici roviny, R — polomér
zaobleni pfechodu tvaru zasobniku)
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‘% Privodce studiem

Zasobnik vyronkové drazky se provadi vtom dile zapustky, ktery ma vétsSi zivotnost.
Zpravidla to byva horni dil zapustky, protoze na dolnim material v procesu tvareni lezi a
kromé tfeni jej namaha i tepelné. Tvar vykovku v8ak muze nékdy zpusobit, Zze bude mit vétsi
zivotnost dolni dil zapustky — pak je tfeba zasobnik provést v ném. Zasobnik provedeny
do obou dili zapustky soucasné se pouziva u velkorozmérovych vykovkud, kdy je
predpoklad, Ze bude odtékat do vyronkové drazky vétsi mnozstvi materialu.

Rozméry vyronkové drazky se navrhuji podle vysky mustku vyronkové drazky h, ktera se
pocita ze vzorce:

h=a-JSy  (mm), (1.1)

kde je a —opravny soucinitel, jehoz hodnota se voli 0,015 + 0,017, pfiCemz vétSi hodnoty
se berou pro vykovky s kruhovym primétem délici roviny (-),

Sy — plocha pramétu vykovku do délici roviny (mm?2).

Zakladni rozméry vyronkovych drazek pro zapustky bucharu jsou uvedeny v tab. 1.14.

Z tab. 1.14 je zifejmé, ze pro jednu hodnotu h Ize zvolit tri velikosti vyronkové drazky. Prvni
velikost se pouziva pfi zaplhovani zapustkovych dutin pé&chovanim, druha pfi zaplfiovani jednoduse
tvarovanych vykovk( vtlaGovanim, treti velikost pfi zaplfiovani zapustkovych dutin tvarové sloZitych
vykovku.

Objem vyronku Ize stanovit z jeho tvaru a rozméru. Objem kovu ve vyronku musi byt tak velky,
aby se jim vyronkova drazka zcela nezaplnila. Pfi vypoctech se obycejné uvazuje 70 % vyplnéni
vyronkové drazky tvaifenym materialem.

Objem vyronku se pak pocita ze vztahu:

Vigr =07-Syyr -[0+4-(b+b,)] (mm3), (1.2)

kde je  Syyr — plocha pfi¢ného prifezu vyronkove drazky (mm2),

O - obvod vykovku v délici roviné (mm),
b — Sifka mUstku vyronkové drazky dle tab. 1.14 (mm),
b, —Sifka zasobniku vyronkové drazky dle tab. 1.14 (mm).

‘% Privodce studiem

Objem vyronku slouzi pro vypocet objemu polotovaru, kiery je potfebny pro vyrobu
daného vykovku (viz 1.6.1 a 1.6.3).
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Jestlize se vykovek zhotovuje na mechanickém klikovém lisu, pouziva se odlisny tvar
vyronkovych drézek dle obr. 1.10 (CSN 22 8306) oproti kovani na bucharu nebo tfecim lisu. OdliSnost
spociva v tom, Ze horni a spodni dil zapustky nedoseda pfimo na sebe, ¢imz se zabraruje razam, které

by poskodily klikovy mechanismus stroje. Sevieni zapustek se nastavuje pfestavenim beranu lisu.

Druhy typ vyronkove drazky (obr. 1.10 b) pro kovani na mechanickém klikovém lisu se liSi od
prvniho typu (obr. 1.10 @) tim, Ze ma uzavieny zasobnik a pouziva se za UCelem snizeni pracnosti
obrabéni hornich dilli zapustek, u nichz je mlstek vyronkové drazky vice vzdaleny od okraje zapustky.

Treti typ vyronkove drazky (obr. 1.10 ¢) se pouziva v pfipadech, kdy se pfedpoklada, Ze do
vyronku potece vétsi mnozstvi kovu.

Zakladni rozméry vyronkovych drazek pro zapustky mechanickych klikovych list Ize odecist z

tab. 1.15.
a) MUSTEK b) C) b
b ZASOBNIK ) A ‘ ‘
oS S
v < ¥ <] | () A ‘Jo
\\‘g‘ 2] < < 4&%\% TN ——— —‘
| — - — =} | 7
= ,'\'P I- o < " A// c
o Yo Wz
7 “$S| «

Obr. 1.10 Zakladni typy vyronkovych drazek pro zapustky mechanickych klikovych list (h — vySka mustku
vyronkové drazky, b — Sitka muastku vyronkové drazky, b, — Sifka
zasobniku vyronkové drazky, n — hloubka zasobniku, Hp — hloubka dutiny
zapustky, r — polomér zaobleni pfechodu tvaru do délici roviny,

R — polomér zaobleni pfechodu tvaru zasobniku)

Tab. 1.15 Zakladni rozméry vyronkovych drazek pro zapustky mechanickych klikovych list

Sila lisu h b b, F
(MN) {mm) _ ([mm) {mm) (mm)
2,5 1,0+15 3+5 25 1,0+15
6,3 1,0+20 3+7 25 1,0+15

10 16+25 4+75 30 1,0+15
16 20+30 5+8 32 156+25
25 25+40 6+ 10 38 15+25
31,56 25+45 6+ 11 40 20+30
40 35+55 7+12 42 20+30
63 45+8,0 9+15 50 20+50

Hloubku zasobniku Ize vypocitat ze vztahu:

n=04-h +2

(mm).
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Polomér zaobleni pfechodu tvaru zasobniku se zpravidla voli:

R= (mm). (1.4)

N>

‘% Privodce studiem

U mechanickych klikovych lisii se nesmi horni a dolni dil zapustky pfi tvareni dotknout,
aby nevznikla rdzova sila, ktera by byla vétsi, nez jmenovita sila daného lisu. Dasledkem
prekro¢eni jmenovité sily daného lisu by bylo prestfizeni pojistky v ojnici klikového
mechanismu stroje, ktera chrani pfed poSkozenim klikovy mechanismus.

1.4 Vypocet objemu vykovku

Objem vykovku Ize vypo¢itat dvéma metodami:

a) metoda analyticka — vykovek se rozlozi na jednoducha geometricka télesa, jejichz objemy se
vypoctou podle elementarnich vzorcu. Objem vykovku je pak souctem téchto dil€ich objemu:

V=Vi+ Vot +V,  mmd). (1.5)

Analytickou metodu Ize uplatnit pfedevsim u zapustkovych vykovkil jednoduchych tvara.

b) metoda prirfezového obrazce — pouziva se pro tvarové slozité vykovky (obr. 1.11). Princip
této metody spociva v tom, Zze se v charakteristickych prafezech vykovku (kde se méni tvar vykovku)

1,2, ...., nstanovi velikost plochy jednotlivych prifez S¢, Sy, . . . ., Sn. KdyzZ se takto ziskané hodnoty
vynasobi zvolenym méfitkem ploch mg, dostane se fada useéek hq, hy, . . ., hyp:
h, =S, -mg (mm). (1.6)
Use¢ky hq, h, . . ., hy se nanasi jako poradnice na svislou osu pod charakteristické prifezy a

konce poradnic se spoji. Ziska se tak prirezovy obrazec vykovku. Protoze pofadnice vyjadiuji plochu, Ize
zjisténim plochy pod kfivkou pofadnic stanovit objem vykovku:

Vy=mg.Sy  (mmd), (1.7)

kdeje  Spr —plocha pod kfivkou v prafezovém obrazci (mm2).
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Smax
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Obr. 1.11 Konstrukce prafezového obrazce (a — vykovek, b — priifezovy obrazec vykovku)

1.5 Vypocet silovych parametrui tvareciho stroje

Z hlediska velikosti stroje jsou lisy charakterizovany maximalni silou a buchary hmotnosti
padajicich ¢asti nebo maximalni praci (energii), kterou jsou schopny v jednom uderu vykonat.

Teoretické urCovani potfebné sily nebo energie je velmi nepfesné vzhledem k proménlivé
velikosti pfetvarného odporu kovaného materialu a rozdilnému tvaru pfedkovku. Proto se v praxi dava
prednost pfibliznému uréovani velikosti stroje na zakladé empirickych vzorcu, které byvaji vyjadfeny také
v tabulkach a nomogramech.

1.5.1 Urceni velikosti bucharu

Velikost bucharu se uréuje dle CSN 22 8308 z potfebné prace pfi poslednim Gderu (odpor
tvafeného materialu proti deformaci je maximaini) a z velikosti plochy prdmétu vykovku do délici roviny
zapustky, véetné vyronkového mustku, pfi€emz se bere v Uvahu také tvarova slozitost vykovku.

Praci pfi poslednim uderu bucharu pro kruhovy vykovek Ize vypocitat ze vztahu:

2
A, =18-(1-0,0005-D)- [1,1 +%j (075+0,0001.02)-D -k, W), (1.8)
kdeje D  —prdmér vykovku (mm),

ko  — zakladni pfetvarny odpor materialu za kovaci teploty (MPa), tab. 1.16.
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Tab. 1.16 Zakladni pretvarny odpor k, (MPa) pro vybraneé jakosti materialu za kovaci teploty

(CSN 22 8306)

Material | . Kovaci teplota (°C) .
podle 900 | o950 | 1000 | 1050 | 1100 | 1150 | 1200
EsSN ' Zakladni pretvamy odpor k, (MPa) za kovaci teploty
12 023 144 123 108 96 84 75 65
12 040 181 151 130 114 98 83 70
12 050 149 128 108 91 80 71 68
12 061 148 118 102 90 82 73 67
13 240 196 171 150 130 102 96 80
13 242 154 128 110 96 85 75 -
14 100 165 132 111 99 91 85 =
14 220 184 159 139 121 106 91 76
14 221 193 147 122 108 101 95 -
16 341 228 202 185 174 160 142 112
17 021 163 136 118 103 89 76 -
17 115 218 193 174 162 150 133 103
17 241 161 139 122 108 95 83 72
19 191 176 149 124 103 89 79 71

Hodnoty kp, uvedené v tab. 1.16, plati pro stfedni deformacni rychlost 5 s™1 a stupefi deformace
0,1.

Pro nekruhovy vykovek se vztah (1.8) upravuje korekénim soucinitelem tvaru a misto prdméru
vykovku D se dosazuje redukovany pramér vykovku Dyeg.

Praci pfi poslednim uderu bucharu pro nekruhovy vykovek Ize vypocitat ze vztahu:

L
A=A {”0‘1'\/%] W),

kdeje L
Bs - stfedni Sitka vykovku (mm).

(1.9)

— délka vykovku (mm),

Redukovany pramér vykovku:

4S
Dred =
T

Stfedni Sitka vykovku:

(mm). (1.10)

Bq :% (mm). (1.11)
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Pro vypoctenou praci se uréi hmotnost beranu bucharu dle tab. 1.17.

Tab. 1.17 Ur&eni hmotnosti beranu bucharu m (kg) (CSN 22 8308)

Druh : Hmotnost beranu bucharu m (kg) .
vykovku jednocinny buchar ' dvojtinny buchar
. A A

kruho ="k -7k
rnewy =1 M=38+28
. A A
kruho .n =—_—"n
RIS M= M= 38+28

Hodnota 18 az 28 ve jmenovateli zlomku pfi vypoltu hmotnosti beranu u dvoj€inného bucharu se
voli podle pasportu a stavu stroje.

Velikost protibéZného bucharu se stanovuje ze vztahu: Ayykovku = Abucharu

1.5.2 Vypocet velikosti lisu

Pro pfiblizné urCeni velikosti lisu se pouziva empirickych vzorcl, odvozenych z obdobnych
predpokladll jako u buchar(.

Pro urceni velikosti tvareci sily je mozno pouzit vztah:

2
20
F=8-(1-0,001~D).(1,1+Bj Ky S (N), (1.12)
kdeje D  —prdmér vykovku (mm),
S  —plocha primétu vykovku do délici roviny zapustky (mm?2),
kp  —zakladni pfetvarny odpor materialu za kovaci teploty (MPa), tab. 1.16.

1.6 Vybeér a sled potrebnych operaci

Vybér a sled operaci pfi kovani zapustkovych vykovku je zavisly na tvarové slozitosti vykovku.

Pro roztfidéni vykovkl bylo zvoleno pét zakladnich skupin:

I. skupina — podélné vykovky s rovnou hlavni osou a rovnou délici rovnou (hlavni osa je
¢ara, spojujici té€zisté pricnych prafezl vykovku v délici roving),

Il. skupina  — podélné vykovky s prohnutou hlavni osou a rovnou délici rovinou, vykovky
s rovnou hlavni osou a lomenou délici rovinou,

Ill. skupina - podélné vykovky s vystupky,

IV. skupina - vykovky vidlicovité,

V. skupina  — vykovky s kruhovym nebo ¢étvercovym pladorysem, nebo s obdobnym tvarem.
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Pro ziskani vysoké vyrobnosti, jakosti vykovk( a nejpfiznivéjSiho vyuziti vychoziho materialu,

pricné prifezy predkovku musi byt blizké souctu pfislusnych prifezd vykovku a vyronku. Predkovek
takovych vlastnosti se nazyva ,skutecny” a odvozuje se od tzv. idealniho predkovku, jimz je rotacni
téleso, jehoz jednotlivé pficné prdfezy se rovnaji sou€tu odpovidajicich prifezi vykovku a vyronku.
Prostfednictvim idealniho pfedovku Ize stanovit potfebné zapustkové dutiny, pocet operaci a rozméry
vychoziho materialu.

1.6.1 Konstrukce idealniho predkovku pro vykovky l. skupiny

Nakresli se vykres vykovku (obr. 1.12 a) a urCi se charakteristické hodnoty vykovku, tj. obvod O
vykovku v délici roviné, plocha S, v délici roviné, objem vykovku V4. (viz 1.4). Stanovi se vy$Ska mustku

vyronkové drazky h z rovnice (1.1), objem vyronku Viyr z rovnice (1.2) a plocha pficného prufezu
vyronkové drazky Sy, (tab. 1.15). Vymezi se charakteristické prufezy vykovku S, tj. prifezy, v nichz se
meéni tvar vykovku (S1, Smin, Sx» Sd» Smax), Pfipadné dalsi prafezy a vypoctou se plochy prifezu idedlniho
predkovku.

Pro vnitfni prifezy plati:

Si=S+14-Sy (Mm?). (1.13)
Pro koncové prlfezy (jsou dva) plati:

Sk=2-Syr (Mmm?). (1.14)
Priimér idealniho pfedkovku v libovolném pfiéném fezu:

diy = 4-Six (mm). (1.15)
T

Rada takto ziskanych hodnot dj, se nanasi symetricky jako pofadnice od osy / a spojenim
koncovych bodu téchto poradnic se obdrzi tvar idealniho predkovku (obr. 1.12 b).

Nanesenim hodnot charakteristickych prifezd Sijx v méfitku mg jako pofadnic o vySce
h, =S,,-mg a spojenim koncu téchto pofadnic se ziska prirezovy obrazec idedlniho predkovku
(obr. 1.12 c). Plochy jednotlivych &asti tohoto obrazce, nasobené zvolenym méfitkem mg, davaji hodnoty
objemu pfislusnych ¢asti idealniho pfedkovku.

Celkovy objem idealniho pfedkovku:
Vi=Spr-mg  (mmd), (1.16)

kdeje Spr — celkova plocha prifezoveho obrazce (mm2).
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a)
SITIBX
Sv |Srnin S S | |
VYKOVEK _,,_,_L__———-I-(_
i s S D A
Y ! |
I\IL
b)
REDUKOVANY | 4 —— | PRV
IDEALNI KUZELOVITOST  DRIK *—74
PREDKOVEK T
B 1;5 lr.I | ! é
S| 5 | 11 S 7l
j/ ’ - :I ' f (mm)
- \
IDEALNI VYSTUPEK "-...|_JL_'_
PREDKOVEK
i
o i
C) // \\ [
REDUKOVANY A0 IN
PRUREZOVY
b4
OBRAZEC \‘..\_.4. A _;g
O i 1111 8
£ T S | {
K] ‘ |
PRUREZOVY

OBRAZEC VYKOVKU

Obr. 1.12 Zplsob konstrukce idealniho prfedkovku (a — vykovek, b — idealni prfedkovek,
¢ — prGfezovy obrazec vykovku)
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‘% Privodce studiem

Na obr. 1.12 je znazornén postup konstrukce prifezového obrazce (v dolni ¢asti
obrazku) a idealniho predkovku (v prostfedni &asti obrazku). Zacina se prekreslenim
vykovku — zde v pohledu, v pfipadé pfedkovaného otvoru s ¢asteCnym fezem, nebo v fezu
— ve vhodné zvoleném méfitku délek. Toto méfitko by se mélo u obrazku uvést. Na vykovku
se vyhleda misto, ve kterém je nejvétsi plocha pficného prifezu a tato hodnota se pouzije
pro volbu vhodného méfitka prifezového obrazce v dolni ¢asti obrazku. Méfitko je tieba
zvolit tak, aby prafezovy obrazec nebyl zbyteéné vysoky. Zvolené méritko ploch by se mélo
uvést vedle prafezového obrazce. Po vyneseni nejdelSi svislé usecky odpovidajici nejvétsi
ploSe pfi¢ného prifezu vykovku se provedou vypodéty dalSich pfi¢nych priarezd vykovku a na
svislicich se vynesou v prafezovém obrazci. Nesmi se vynechat prirezy, u které jsou napf.
ve stfedu oka, na zacatku a na konci dfiku. Propojenim koncovych bodu svislych useéek
v prifezovém obrazci se ziska prlfezovy obrazec vykovku. Pfepoétenim kazdého prarezu
na kruhovy podle vzorce pro vypocet plochy kruhu se zkonstruuje idedlni predkovek, ktery
je v prostfedni ¢asti obrazku. Je tfeba jak vodorovné, tak svisle dodrzet stejné méfitko délek,
které je totozné s méfitkem vykovku v horni €asti obrazku. Pro navrh polotovaru ve formé
tyCe lze provést nejprve v prifezovém obrazci konstrukci redukovaného prirezového
obrazce, tedy obdélniku o stejné plose, jako mél puvodni prafezovy obrazec, nasledné opét
prepocétenim na kruh zkonstruovat redukovany idedlni predkovek se stejnym kruhovym
priifezem po celé délce, tedy ty¢ kruhovou. Vzhledem k tomu, Ze vySe uvedena konstrukce
nezahrnovala vyronek a opal, skute¢ny primér ty¢e by mél byt o néco vétsi. Pfi navrhu
polotovaru je tfeba kromé& objemu zkontrolovat i délku polotovaru, aby veSel do dutiny
zapustky a nepfesahoval pres jeji okraje.

Redukovany idealni predkovek je valec o priméru di., délky /; a objemu V; (obr. 1.12 b):

Vi= Wy + Vyyr = Spr . ms (mm3), (1.17)
di = 4V (mm). (1.18)
7,

Prirezovy obrazec redukovaného idealniho predkovku je obdélnik o vySce h, a délce /;:
h. =S, -mg (mm). (1.19)

Plocha pfiéného prafezu redukovaného idealniho predkovku:
r

S :% (mm2). (1.20)

Po upravé a dosazeni do vztahl (1.18) az (1.20) se dostane vyraz pro primér redukovaného
idedlniho pfedkovku, tj. valce:

O (mm). (1.21)
7Z"ms
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Cast idealniho predkovku, v niz di > di;, se nazyva hlava, ¢ast, v niz dy < di,, se nazyva dFik.

Rozdil objemu hlavy V;, idedlniho pfedkovku a redukovaného idealniho pfedkovku v oblasti hlavy
predstavuje chybéjici objem Vp:

2
Vy =V, ~ 295 (mmd). (1.22)
Prebytecny objem u redukovaného idealniho pfedkovku v oblasti diiku Vi :
i di% 3
VpF = 4 'Id —Vd (mm ) (1 23)

Ma-li u vykovku, ktery ma diru nebo vybrani, hlava tvar s ostrymi prechody, je nutno
takovou hlavu upravit na plynuly tvar pri zachovani jejiho objemu (obr. 1.13). Tato Uprava se s
vyhodou provadi v priifezovém obrazci, pfiéemz musi platit, ze V4 + V3 = V5 (obr. 1.13 c).

VYKOVEK

(L

UPRAVENY OBRYS
SKUTECNY OBRYS
]
: ﬁ : b)
5
SEHER
= . IDEALNI PREDKOVEK
V4 V2 w3
(| PRUREZOVY
\ OBRAZEC
1 Mo

Obr. 1.13 Uprava hlavy s ostrymi prechody u idealniho predkovku na plynuly tvar pomoci Gpravy
prufezového obrazce

Je-li obrysem dfiku idealniho pfedkovku lomena ¢ara, nebo ma-li dfik vystupky, upravuje se jeho
tvar na komoly kuzel, ktery se v podélném fezu jevi jako lichobé&znik o zakladnach dmax, dmin @ vysce /.
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Kuzelovitost dfiku idealniho pfedkovku se vyjadfuje vztahem:
- — Ymin ), (1.24)

kde je  dmax — maximalni pramér dfiku idealniho pfedkovku (mm),
dmin — Minimalni primér dfiku idealniho pfedkovku (mm),

lq — délka dfiku idealniho pfedkovku (mm).

Idealni pfedkovek s jednou hlavou a s jednim dfikem se nazyva elementarni.

Slozity idealni predkovek je takovy, ktery ma jednu hlavu uprostfed dfiku, nebo ktery ma dvé i
vice hlav. Takové pfedkovky se pfevadi na elementarni zpldsobem, naznacenym na obr. 1.14. Vzdalenost
x se ur€i z podminky, Ze chybéjici ¢ast objemu hlavy je stejna, jako nadbyte€ny objem pfilehlého dfiku,
tedy Vqp = V44. Poloha hledané délici ¢ary se snaze nalezne na prafezovém obrazci, kde se musi dodrzet
rovnost pfislusnych ploch Sy, = S14 (obr. 1.14).

DELICI v
A CARA \ Vid 1h
IDEALNI e s bl v 7 & .
PREDKOVEK - = N
S B s— A TS G 5 g5 o W,
Lh |t LG | 4h
2 cast 1 cdst
e i
Seh
PRUREZOVY | \ Srd ?5
OBRAZEC T ITT (T TERR A
\l HiL

Obr. 1.14 Prevod slozitého idedlniho pfedkovku se dvéma hlavami
na elementarni idealni pfedkovek

Pro vykovky Il. skupiny se idealni pfedkovek navrhuje v rozvinutém tvaru. Za délku rozvinutého
vykovku s pozvolnym ohybem se bere délka kfivky, ktera prochazi ve vzdalenosti 1/3 jeho tloustky od
vnitfniho obrysu. Vykovky lll. a IV. skupiny se pfi sestrojovani idealnich pfedkovkd zafazuji bud do I.
nebo Il. skupiny. Vykovky V. skupiny nevyzaduji konstrukci idealniho pfedkovku.
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1.6.2 Vybér pripravnych predkovacich dutin

Ucelem predkovani je rozdéleni materialu ve sméru podélném i pfi¢ném tak, aby v dokon&ovaci
dutiné jiz pokud mozno nedochazelo k pfemistovani materialu ve sméru podélné osy, ale jen ve sméru
pficném. Pfedkovanim se Setfi material a Setfi se i dutina dokonCovaci zapustky, ktera pak ma vétsi
Zivotnost.

Predkovaci dutiny nemaji vyronkovou drazku. Aby se kovani v pfedkovaci dutiné co nejvice
usnadnilo, maji vétsi zaobleni hran, vétsi ukosy a zjednodusSeni, pfipadné vypusténi tvaru, ktery se v
dokonc&ovaci dutiné snadno kove.

Volbu vhodnych typl pfipravnych pfedkovacich dutin pro vyrobu navrzeného tvaru idealniho
predkovku (viz 1.6.1) z redukovaného idealniho pfedkovku, tj. ty¢e kruhové, usnadnuje nomogram na
obr. 1.15. Jednotlivé oblasti, ohrani¢ené Carami, udavaji typ pfipravné pfedkovaci dutiny v poradi podle
sloZitosti operace.

R - .25_ L
L 6L L 201 15
Y

= ja- 5
9t s+ b 18} 14
L5l L ol HE

| Y&
7F 4 251 16 13 —\‘
L 5k | 15)
LYl L \
s5F 31 20 1] 42 7
[
L l- i ;[ \RO
ZUZ N

3F 2F 15F 12} 11 -
L5t Lol .
i | ! BP
ANIINIEAN

<go5 gosgf grg5 g5 >tk 4 2 3 4 § 6 7 & 9 1w

HMotnosT v (kg) | /
VYKOVKU — ——f=g 2 0

Obr. 1.15 Nomogram k vybéru pfipravnych predkovacich dutin (BP — kovani bez pripravnych dutin,
ZUZ - kovani v zuzovaci dutiné, RO — kovani v rozdélovaci oteviené dutiné,
RU — kovani v rozdélovaci uzaviené duting)
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Odecet z nomogramu se provadi s vyuzitim hmotnosti vykovku m, a nasledujicich soucinitel(:

a:Dmax; ﬁ: / ; k:dmax_

dred dred / d

min ). (1.25)

Vyznam hodnot, potfebnych ke stanoveni soucinitelt «, S, k je zfejmy z obr. 1.15:
a) 0,02 < k<0,05= prodluzovani,
b) 0,05 < k<0,5= prodluzovani + RO,

c) k> 0,5= prodluzovani + RU.

Mezi zakladni typy pripravnych predkovacich dutin patii:

a) dutina zuZovaci — pouziva se pfi malych rozdilech prafezu hotového vykovku. Kov se
tvaruje v dutiné pouze jedinym uderem na pfiblizny tvar dalSi dutiny. Material se pfemistuje
ve sméru osy jen nepatrné (obr. 1.16).

A VYCHOZI POLOTOVAR A-A

/‘ 8 \

3 -

~7

8
Al
-~ PREDKOVEK /

Obr. 1.16 Zuzovaci dutina

&N

b) rozdélovaci oteviena dutina — pouziva se v pfipadech, kdy je tfeba provést vétsi
premisténi materialu v podélné ose (obr. 1.17). Material se tvaruje v této dutiné na 2 az 4
udery s pootacenim o 90°. Material se pfemistuje ve sméru podélné osy a soucasné se
napéchovava a redukuje v pficném prarezu.

A VYCHOZI POLOTOVAR A-A
/,' N
/]
Y
/Afl SMER OTACENI &
PREDKOVEK

Obr. 1.17 Rozdélovaci oteviena dutina
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c)

VYCHOZi POLOTOVAR A-A
A N

SMER OTACENI N

PREDKOVEK

Obr. 1.18 Rozdélovaci uzaviena dutina

rozdélovaci uzavrena dutina — Ize v ni dosahnout nejintenzivngjSiho te€eni materialu ve
sméru podélné osy (obr. 1.18). Tvar dutiny se voli dle idealniho pfedkovku, pfi¢emz pficna
plocha v jednotlivych Usecich dutiny musi byt vétsi, aby material nevyplnil zcela dutinu a
nevznikl vyronek. VySka ovalu je Sitkou prafezu hotového predkovku v pFislusSném useku a
plocha ovéalu bude vétSi o 10 + 20 %. Kove se na nékolik uderll s pootacenim o 90°. Tato
dutina se pouziva pfi vyrobé osové soumérnych vykovku.

Mimo tyto zakladni typy predkovacich dutin se rovnéz pouzivaji nasledujici pripravné
predkovaci dutiny:

a)

b)

c)

d)

ohybaci dutina — slouzi k ohybani bud zakladniho polotovaru nebo pfedkovku, pfipadné i
hotového ostfizeného vykovku,

plochy pro péchovani (zploStovani) — pouzivaji se pro zplosténi nebo napéchovani
polotovaru pfed kovanim v dokoncovacich dutinach,

tvarovaci dutiny — slouzi ke tvarovani materialu na tvar obrysu vykovku v délici roviné. Kove
se jednim nebo dvéma udery a material se neotaci,

utinka — slouzi k odseknuti hotového vykovku od ty¢e nebo k oddéleni dvojkust kovanych s
otacenim. Byva umisténa Sikmo v nékterém rohu zapustky.

Privodce studiem

Pocet predkovacich operaci a tim i dutin by mél byt co nejmensi, protoze kazda operace
prodluzuje ¢as vyroby a kazda dutina znamena vétsi cenu nastroju.

Ukol k zamysleni

Uvedte priklady pouziti pfipravnych pfedkovacich dutin pfi vyrobé konkrétnich vykovku.
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1.6.3 Vypocet rozméri vychoziho materialu

Objem vychoziho materialu u vykovkt I. az IV. skupiny:

—v..l1.-9 3
V=V, (1+100j (mm3), (1.26)

kdeje Vig — objem idealniho pfedkovku (mm3),

o — opal (%).

Velikost opalu zavisi na zplisobu ohievu:

a) ohfev v plynové peci 0=(2,5+3,0) %,
b) elektricka komorova pec 0=(0,5+1,0) %,
¢) elektricky ohrev odporovy nebo indukéni o= (0,6 + 1,0) %.

‘% Privodce studiem

Opal je ztrata materialu vlivem vzniku okuji — oxidu Zeleza (oxid Zeleznaty a oxid Zelezity),
na povrchu polotovaru ohfatého na kovaci teplotu. Pohybuje se kolem jednoho procenta a
zavisi na zpUsobu ohfevu.

Plocha pricného prirezu vychoziho materialu se ur€uje v zavislosti na vybranych pfipravnych
predkovacich dutinach podle nasledujicich vzorcl (niz8i hodnota Ciselného soucinitele se vzdy vztahuje
na delSi vykovky):

Kovani bez pripravnych dutin:
S4=(1,02+1,05)- S, (mmz), (1.27)

kdeje S, - plocha pfiéného priifezu redukovaného idealniho predkovku (mm?2).

Kovani v zuZovaci nebo tvarovaci dutiné:
S>=(1,056+1,3)- S, (mm2). (1.28)
Kovani v rozdélovaci dutiné:

S3=(1,05+1,2)- S, (mm?2). (1.29)
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Kovani v prodluzovaci dutiné:

W

S, = p (mm2), (1.30)
h
kdeje VW, - objem hlavy idealniho predkovku (mms3),
h — délka hlavy idealniho pfedkovku (mm).

Primér vychoziho materialu:

T

kdeje S; - plocha pfi¢ného priifezu vychoziho materialu (mm?2).

‘5%“ Privodce studiem

PFi navrhu polotovaru je tfeba kromé objemu zkontrolovat i délku polotovaru, aby veSel do
dutiny zapustky a nepfesahoval pfes jeji okraje.

Objem vychoziho materialu u vykovk V. skupiny, tj. u vykovkl s kruhovym nebo ¢tvercovym
pudorysem, nebo obdobnym tvarem:

V=V, +Vi +\4)~[1+%} (mm3), (1.32)

kdeje VWV, - objem vykovku (mm3),
Viyr — objem vyronku (mm3),
Vi  —objem technologického odpadu (mm3),
o — opal (%).

Objem vyronku u vykovk( V. skupiny:

Vigr =18-Syy; -[D, +0.7 (b +b,)] (mm3), (1.33)

kde je  Syyr — plocha pficneho prifezu vyronkove drazky (mm2),

D, — maximalni primér vykovku bez vyronku (mm),
b — Sifka mUstku vyronkové drazky (mm),
b, —8ifka zasobniku vyronkové drazky (mm).
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Primér vychoziho materialu:

d=108-3 v (mm), (1.34)
p
kdeje p — péchovaci soucinitel (p = 1,5 + 2,5).
Shrnuti kapitoly

Zapustkové kovani je objemové tvareni materialu zatepla, které je charakterizovano
fizenym te€enim kovu dle tvaru dutiny zapustky.

Navrh technologického postupu vyroby vykovku se sklada z nasledujicich fazi:
1. volba tvareciho stroje,
2. nakresleni vykresu vykovku,
3. stanoveni tvaru a rozmérd vyronkové drazky,
4. vypocet hmotnosti vykovku,
5. vypocet silovych parametr( tvareciho stroje,
6. vybér a sled potfebnych operaci,
7. vypocet rozmeérl vychoziho materialu.

Pro vyrobu vykovkl je mozno pouzit nasledujici stroje: buchary (pracuji razem, je velka
deformacni rychlost, vykovek — na nékolik udert, pro malé série, vétSi spotfeba materialu,
Ize pouzit postupové zapustky), vretenové lisy (pracuji razem, je mensi deformacni
rychlost, vykovek — na jeden uder, vyjime€né na vice, pro malé série, mensi spotieba
materialu — diky mensim Ukosim a vyuziti vyhazovace), mechanické klikové lisy (pracuji
klidnym tlakem, jejich zdvih je konstantni — pfi zanedbani pruzeni, vykovek — na jeden zavih,
pro velké série, mala spotfeba materialu).

Podkladem pro zhotoveni vykresu vykovku je vykres soucadsti, jejimz polotovarem je
vykovek. Na vykresu vykovku se délici rovina nebo plocha oznacuje plnou tlustou ¢arou
s lezatymi krizky na koncich, kieré se kresli rovnéz plnou tlustou ¢arou. Tvar hotové
obrobené soucasti se kresli do vykovku ¢erchovanou ¢arou se dvéma teckami a nekotuje
se. Jsou tak zfejmé pfidavky na obrabéni na funkénich plochach. Snahou je nasledné
obrabét co nejméné ploch. Na plochach, které jsou kolmé k délici roving, jsou technologické
pridavky — dkosy. Jsou vnéjSi a vnitfni a mohou se liSit. Velikost ukosU zavisi na druhu
tvareciho stroje a zda je pouzit vyhazovac¢ (pfi pohybu beranu nahoru mohou vyhazovaci
koliky vytlacit vykovek z dolniho dilu zapustky). VSechny hrany i prechody vykovku musi
byt zaobleny, protoze nastroj (horni a dolni dil zapustky) jsou namahany cyklicky a existuje
u nich tnava materialu. Unavova prasklina se zaéne $ifit z mista, kde je koncentrace napéti,
tedy z mista vrubu. Pro vy8Si Zivotnost zapustek je proto tfeba mit jiZ na vykresu vykovku
zaoblené vSechny hrany a pfechody. K6ty na vykresu vykovku se nepisi s uchylkami, ale
nad rohovym razitkem vykresu se piSe poznamka o provedeni vykovku a stupnich pfesnosti
rozmeérlQ kolmo k razu a ve sméru razu. Otvory se navrhuji s blanou na prostrizeni, a to
bud plochou, nebo s ukosem do stfedu. Na vykresu vykovku se zpravidla kresli blana
prostfizena, protoZe dérovani vykovku se provadi v zavéru kovani, dokud je vykovek teply,
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coz snizuje potfebnou stfiznou silu.
Hlavni zasady pro volbu délici roviny:

1. musi zajistit snadné vyjimani vykovku ze zapustky,

2. obvykle se umistuje do roviny dvou nejvétsich vzdjemné kolmych rozméri
vykovku, nebo do roviny soumérnosti vykovku. Tato zasada se nerespektuje,
jestlize jina volba délici roviny umozfiuje zmenSeni obvodu vyronku za
soucasného zjednoduseni ostfihovani vyronku,

mé&la by umoznit dokonalé ostfiZzeni vyronku,

zaplfiovani dutiny zapustky je vyhodnéjsi péchovanim nez protlaovanim,

vyS88i €ast vykovku se umistuje do horniho dilu zapustky,

jeji poloha by meéla kladné ovlivnit pribéh vidaken a tim i pevnost soucasti,

7. voli se rovnéz s ohledem na moznost kontroly vzdajemného presazeni zapustek.

S

Provedeni vykovku mlze byt obvyklé, presné, velmi pfesné, nebo provedeni dle dohody.
Je tfeba nepredepisovat zbyte€né vysokou pFesnost provedeni, protoze by to prodrazilo
vyrobu. PFidavky na obrabéni se davaji na funkéni plochy, u kterych se teprve obrabénim
dosahne kvalitni povrch s pfedepsanou drsnosti. Technologickymi pridavky jsou zaobleni
hran a pfechodu, tloustka dna, pfipadné blany vykovku, tloustka stény vykovku, boéni ukosy
— vngéjsi a vnitni.

Rozmérovymi a tvarovymi uchylkami zapustkového vykovku jsou dchylky rozmérd,
dovolené presazeni, otrep (zbytek materialu vytlaceny mezi délené ¢asti nastroje), dovolené
sestfizeni (stopa na vykovku po ostfihovacim nastroji), dovolena jehla (ostfi na okraiji stfizné
plochy), dovoleny priahyb, tchylka souososti kovanych otvord, tchylka souososti dérovanych
otvord.

Vyronkova drazka slouzi k odvodu prebyteéného materialu z dutiny dokon€ovaci zapustky.
Muze byt otevrena (pro klikové lisy) nebo uzavrena (pro vietenové lisy a buchary), pficemz
u kazdé varianty existuji tfi podtypy podle provedeni zasobniku. Zasobnik vyronkové
drazky se provadi v tom dile zapustky, ktery ma vétsi Zivotnost. Zpravidla to byva horni dil
zapustky, protoze na dolnim material v procesu tvareni lezi a kromé tfeni jej namaha i
tepelné. Tvar vykovku v8ak mulze nékdy zpUsobit, Ze bude mit vétsi Zivotnost dolni dil
zapustky — pak je tfeba zasobnik provést v ném. Zdasobnik provedeny do obou dilu
zapustky soucasné se pouziva u velkorozmérovych vykovku, kdy je predpoklad, Ze bude
odtékat do vyronkové drazky vétSi mnozstvi materialu.

Objem vychoziho polotovaru pro vyrobu vykovku se vypodte jako souéet objemu vykovku
a objemu vyronku, pficemz ziskana hodnota se zvétSi o opal. Délka polotovaru se ziska,
kdyZz se objem vychoziho polotovaru podéli plochou pFiéného priifezu polotovaru.

Postup konstrukce prifezového obrazce a idedlniho predkovku: zacina se
prekreslenim vykovku — v pohledu, v pfipadé predkovaného otvoru s ¢aste¢nym fFezem,
nebo v fezu — ve vhodné zvoleném méfitku délek. Toto méfitko by se mélo u obrazku uvést.
Na vykovku se vyhleda misto, ve kterém je nejvétsi plocha pfi¢ného prufezu a tato hodnota
se pouzije pro volbu vhodného méfitka prifezového obrazce v dolni ¢asti obrazku. Méritko
je treba zvolit tak, aby prafezovy obrazec nebyl zbyte¢né vysoky. Zvolené méfitko ploch by
se mélo uvést vedle prifezového obrazce. Po vyneseni nejdelsi svislé usecky odpovidajici
nejvétsi plose priéného prifezu vykovku se provedou vypoéty dalSich pfiénych prirezu
vykovku a na svislicich se vynesou v prifezovém obrazci. Nesmi se vynechat prirezy, u
které jsou naprf. ve stfedu oka, na zacatku a na konci dfiku. Propojenim koncovych bodu
svislych usecek v prlifezovém obrazci se ziska prlfezovy obrazec vykovku. Pfepoétenim
kazdého prirezu na kruhovy podle vzorce pro vypocet plochy kruhu se zkonstruuje idedlni
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predkovek, ktery je v prostfedni ¢asti obrazku. Je tfeba jak vodorovné, tak svisle dodrzet
stejné méfritko délek, které je totozné s méfitkem vykovku v horni €asti obrazku. Pro navrh
polotovaru ve formé tyce Ize provést nejprve v prlfezovém obrazci konstrukci
redukovaného prirezového obrazce, tedy obdélniku o stejné ploSe, jako mél puvodni
prufezovy obrazec, nasledné opét prepoctenim na kruh zkonstruovat redukovany idealni
predkovek se stejnym kruhovym prufezem po celé délce, tedy ty¢ kruhovou. Vzhledem
k tomu, ze vySe uvedena konstrukce nezahrnovala vyronek a opal, skuteény primeér tyce by
mél byt o néco vétsi. Pfi navrhu polotovaru je tfeba kromé objemu zkontrolovat i délku
polotovaru, aby veSel do dutiny zapustky a nepfesahoval pfes jeji okraje.

Pripravné predkovaci dutiny maji zvétSena zaobleni hran, vétSi ukosy a zjednoduseni
tvaru, pfebytek kovu v nich ma byt 3 az 4 %, aby se zajistilo zaplnéni dokon&ovaci dutiny,
nemaji vyronkovou drazku, jsou oteviené nebo uzavrené. Patfi mezi né dutiny zuZovaci,
rozdélovaci, ohybaci, zploStovaci, tvarovaci a utinka.

Pojmy k zapamatovani

Zapustkové kovani, objemové tvareni zatepla, kov, zapustka, dutina, buchar, lis, vyronek,
polotovar, technologicky postup, tvareci stroj, Ukos, polomér zaobleni, délici rovina,
technologicky pfidavek, vyronkova drazka, vykovek, raz, predkovek, postupova zapustka,
vietenovy lis, beran, klikovy lis, vyhazova¢, kovarna, Zivotnost, okuje, kovaci teplota, vykres,
soucast, pfesnost, pfidavek na obrabéni, ostfihovani, péchovani, viakno, pfesazeni zapustek,
provedeni vykovku, dno, blana, sténa, hrana, pfechod, otfep, sestfizeni, jehla, prihyb, stfizna
plocha, vy§ka mustku vyronkové drazky, zasobnik, analyticka metoda, prifezovy obrazec,
sila, prace, protibézny buchar, jedno€inny buchar, dvoj€inny buchar, idealni predkovek,
redukovany idealni pfedkovek, hlava, dfik, elementarni idealni pfedkovek, pfedkovaci dutina,
nomogram, zuzovaci dutina, rozdélovaci oteviena dutina, rozdélovaci uzaviena dutina,
ohybaci dutina, tvarovaci dutina, utinka, ohfev, pec, opal.

Odmeéna a odpocinek

Vyborng, prvni kapitolu mate za sebou! Ted si dejte kakao, kavu nebo néco ostrejsiho,
projdéte si v mysSlenkach, co jste dosud nastudoval(a) a po osvézujici pauze odpovézte na
jednotlivé kontrolni otazky.
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Kontrolni otazky

Pro ovéreni, zda jste dobfe a upIné ucivo prvni kapitoly ,,Zdapustkové kovani“ zvladli,
mate k dispozici nékolik teoretickych otazek:

1. Dokazete charakterizovat zapustkové kovani?

2. Jakeé druhy stroju pouzivanych ke kovani znate? Pro jaky druh vyroby je kazdy
z nich vhodny?

Co a jakym zplsobem se kresli na vykresu vykovku?
Jakeé jsou hlavni zasady pro volbu délici roviny?

Uvedte nazvy jednotlivych pfesnosti provedeni vykovku. Jak se pro dany vykovek
predepisuji?

Co jsou to pfidavky na obrabéni? Na které plochy se davaiji?

Jaké druhy technologickych pridavkl pfi konstrukci zapustkovych vykovk( znate?
Jaky maji tyto pfidavky ucel?

8. Na které plochy se davaji boéni ukosy? Na ¢em zavisi jejich velikost?

9. Jakeé jsou rozmérové a tvarové uchylky zapustkovych vykovka?

10. Jaké jsou typy vyronkovych drazek? Kdy se ktera varianta pouziva?

11. Dokazete popsat konstrukci priifezového obrazce a idealniho pfedkovku?
12. Uvedte nazvy zakladnich typu predkovacich dutin. Na co se ktera pouziva?

13. Jak se u vykovkl stanovi objem vychoziho materialu a délka polotovaru?
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o

Nameéty pro tutorial

Vysvétlete vyhody technologie zapustkového kovani. Uvedte pfiklady z praxe, kdy tato
technologie byla Uspésné vyuZzita pro vyrobu soucasti.

Objasnéte mozné vady vykovkud. Uvedte priklady z praxe, kdy je riziko jejich vzniku.

r 7

Korespodencni ukol

Program €. 1 ,,Zapustkové kovani*
Zadani:
Navrhnéte technologicky postup vyroby zadaného vykovku:

a) napiste pfedpoklady vyroby a podle nich zvolte vhodny tvareci stroj,

b) zvolte vhodnou délici rovinu vykovku, zaradte vykovek podle slozitosti tvaru a zvolte
pfesnost jeho provedeni,

c) urcete pfidavky na obrabéni, technologické pfidavky (zaobleni hran a prechodi,
tloustku dna, pfipadné blany vykovku, bo¢ni tkosy),

d) stanovte rozmérové a tvarové Uchylky vykovku (Uchylky rozmérli, dovolené
presazeni, otfep, sestfizeni, jehlu, prahyb, dovolenou Uchylku souososti kovanych
otvorll a dovolenou Uchylku souososti dérovanych otvor(),

e) nakreslete vykres vykovku (tuzkou, nebo s vyuzitim PC),
f) stanovte tvar a rozméry vyronkoveé drazky, nakreslete ji v méfitku a okotuijte,

g) vypoctéte hmotnost vykovku analytickou metodou a pomoci prirezového obrazce
(tento nakreslete na milimetrovy papir), vysledky porovnejte,

h) navrhnéte a pfedepiste vychozi polotovar a vyberte pfipravnou predkovaci dutinu.

Privodce studiem

DalSi kapitola se vénuje jiné technologii, a to objemovému tvafeni zastudena. U této
technologie vyroby dochazi v procesu plastické deformace ke zpevnéni materialu.
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2 OBJEMOVE TVARENI MATERIALU ZASTUDENA

Rychly nahled do problematiky kapitoly

Druha kapitola objasfuje objemové tvareni materidalu zastudena. Jsou v ni popsany
zakladni zpusoby objemového tvafeni zastudena, soucasti, tvarové vhodné pro objemové
tvafeni zastudena, vybér souéasti vhodnych k protlatovani z ekonomického hlediska, oceli
pro objemové tvafeni zastudena, polotovary pro objemové tvafeni zastudena, tepelné
zpracovani polotovard a protlackd, povrchové Upravy a mazani polotovard pred
protlatovanim, vypoCet pomérnych a logaritmickych deformaci, zpevnéni materialu pfi
objemovém tvafeni zastudena, kfivky zpevnéni, hlavni technologické zasady pro navrh
protlacku a nastrojli, navrhy technologickych postupt vyroby, jakost povrchu protlackd,
rozmérova presnost protlackl, nastroje pro objemové tvareni zastudena, vypocet tvareci
sily a prace, volba tvafeciho stroje a dokoncovani vyliska.
Cleni se na nasledujici podkapitoly:
2.1 Zakladni zplsoby objemového tvareni zastudena
2.2 Soucasti, tvarové vhodné pro objemové tvareni zastudena
2.3 Vybér soucasti vhodnych k protlaovani z ekonomického hlediska
2.4  Oceli pro objemové tvareni zastudena
2.5 Polotovary pro objemové tvafeni zastudena
2.6 Tepelné zpracovani polotovar( a protlackl
2.7 Povrchova Uprava a mazani polotovar( pred protlacovanim
2.8 Vypocet deformaci pfi protlacovani
2.9 Zpeviovani materialu pfi objemovém tvareni zastudena
2.10 KfFivky zpevnéni
2.11 Hlavni technologické zasady pro navrh protlackt a nastroju
2.11.1 Technologické zasady pro dopredné protlacovani oceli
2.11.2 Technologické zasady pro zpétné protlatovani oceli
2.12 Navrh technologického postupu vyroby
2.12.1 Volba polotovaru a tvarecich operaci s ohledem na pribéh zpevnéni
2.12.2 Navrh technologického postupu vyroby pouzdra kaliSkového tvaru
2.12.3 Technologicky postup vyroby opérného Cepu s kulovou miskou
2.12.4 Technologicky postup vyroby kulového ¢epu
2.12.5 Technologicky postup vyroby Sroubl
2.12.6 Technologicky postup vyroby matic
2.13 Jakost povrchu protlacku
2.14 Rozmeérova presnost protlacku
2.15 Nastroje pro objemové tvareni zastudena
2.16 Vypocet tvareci sily a prace
2.17 Volba tvareciho stroje
2.17.1 Mechanickeé lisy
2.17.2 Hydraulické lisy
2.18 Dokonc¢ovani vylisku
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Cile kapitoly

Budete umét:

vysvétlit vyhody technologie objemového tvareni zastudena,
vypocitat pomérné a logaritmické deformace polotovaru,

zvolit vhodny material pro vyrobu protlacku,

stanovit tvar a rozmeéry polotovaru pro vyrobu protlacku,
objasnit ucel a zpusoby mazani polotovara,

vypocitat tvareci silu a praci pfi objemoveém tvareni zastudena,
vysvétlit pfi€iny vzniku nerovnych okraju vyliski.

Ziskate:

znalosti o zakladnich zpUsobech objemového tvareni zastudena,

prehled o soucastech tvarové vhodnych pro objemové tvareni zastudena,
informace o druzich tepelného zpracovani polotovar,

prehled o zpusobech odstranéni okuiji,

znalosti o zplsobu stanoveni poctu tvarecich operaci.

Budete schopni:

rozebrat etapy navrhu technologického postupu vyroby protlacku,
zvolit vhodné pfipravné operace pfed objemovym tvarenim zastudena,
objasnit divody a postup fosfatovani polotovar,

popsat technologické zasady pro navrh protlacka a nastroju,

rozebrat druhy dokon€ovani vylisku.

Klicova slova kapitoly

Objemové tvareni zastudena, napjatost, plasticka deformace, jakost povrchu, zpevnéni,
dopredné protlacovani, pritlacnik, zpétné protlacovani, sdruzené protlacovani, stranové
protlaCovani, polotovar, péchovani, kombinované tvareni, soucast, radialni tvafeni,
pomérna deformace, logaritmicka deformace, kfivka zpevnéni, napéti, technologicky postup
vyroby, zihani, struktura, ferit, perlit, velikost zrna, mechanické vlastnosti, tvarnost,
vmeéstek, polotovar, protlacek, Spalik, kalota, upichovani, elektricka pec, ochranna
atmosféra, okuje, moreni, tfeni, fosfatovani, fosfatizacni lazen, mazivo, pratlacnice, bandaz,
zdér, predpéti, redukcni uhel pratlacnice, vyhazovac, celo pritlacniku, tvareci sila,
pretvarny odpor, jmenovita sila, dimenzovani, dovolené namahani, tvareci prace, vodici
sloupek, stira¢, anizotropie, soustruzeni, trubkovy nuz, kruhovy nudz, ostfihovani, vrtani,
otfep, omilani.

Cas potrebny ke studiu kapitoly: 6 hodin

Privodce studiem

Tato kapitola je dullezitym teoretickym zakladem pro zpracovani druhého
korespodenéniho ukolu, ktery spociva v navrhu technologie vyroby zadaného Sroubu.
Zakladnim atributem technologie objemového tvafeni zastudena je vznik zpevnéni
v procesu plastické deformace materialu.
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Technologie objemového tvareni zastudena se pouziva pfedevsim pro vyrobu rotacné
symetrickych soucasti. Tato technologie ma oproti obrabéni i jinym vyrobnim metodam, fadu vyhod.
Vyhodami jsou velmi nizka spotfeba materialu (minimalni odpad), nizké vyrobni &asy, vysoka
produktivita prace, nizké vyrobni naklady a vysoka kvalita vyrobku.

Objemové tvareni zastudena je technologii, pfi které se podstatné méni tvar polotovaru. Pro
vyrobu soucasti se zpravidla vyuzivaji kombinace rliznych zakladnich zplsobl objemového tvareni
zastudena (viz 2.1). V porovnani s jinymi metodami tvareni zastudena probiha objemové tvareni za
pusobeni prostorové napjatosti, které vytvafi podminky pro velké plastické deformace, aniz se
poruSuje soudrznost tvafeného materialu.

Deformace je vyvoldana tlakem pruatlacniku a pratlacnice, ptficemz v oblasti deformace
dosahuje napéti pretvarného odporu. Vlastni tvarfeni probiha pod rekrystalizacni teplotou
(max. 0,3 teploty taveni materialu), takze dochazi k postupnému zpeviovani vychoziho materialu.
Velikost zpevnéni zavisi na prifezové deformaci v daném misté vylisku. Vzhledem k tomu, zZe
deformovany material ma vy$s$i mez kluzu i mez pevnosti, Ize pro dany vyrobek (s pozadovanymi
mechanickymi hodnotami) pouzit méné hodnotny vychozi material, tj. material o nizSich vychozich
mechanickych vlastnostech. Neméné vyznamné jsou i metalurgické vlastnosti vyrobkl, napf.
nepreruseny prabéh viaken, zvySeni meze unavy vyliska v disledku zpevnéni.

Pfi vyuziti viceopera¢niho objemového tvareni zastudena v nastrojich na mechanickych
lisech nebo na specialnich viceoperacnich tvarecich automatech dochazi k podstatnému zkraceni
vyrobni doby a ke zkvalitnéni vyroby.
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Uvedte priklady vyuZiti vyhod technologie objemového tvareni zastudena pfi vyrobé
soucasti v praxi.

2.1 Zakladni zpusoby objemového tvareni zastudena

Podle sméru a zplisobu teceni materidlu v tvarecim nastroji se rozeznavaji tyto
zakladni zplisoby objemového tvareni kovu:

a) dopfedné protlacovani — material tece ve sméru pohybu pritlacniku (obr. 2.1), proto se
téz nazyva protlacovani sousledné. Vychozim polotovarem mulze byt kaliSek (vyrobeny zpétnym
protlacenim), prstenec, Spalik kruhového nebo jiného prafezu, trubka apod. Vyhodou dopfedného
protlacovani je to, Ze pomér délky vylisku k priméru mdze byt az 24 : 1. Délka protlacené ¢asti neni
zavisla na délce pritlaéniku.
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Obr. 2.1 Zakladni schémata procest dopfedného protlacovani (a — klasické dopfedné protlacovani,
b — protlacovani kaliSkového tvaru, 1 — pratla¢nice, 2 — pratlaénik,
3 — protlacek, 4 — spodni trn, tj. vyhazovac)
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b) zpétné protlacovani — material tece proti sméru pohybu prutlacniku (obr. 2.2), proto se
téz nazyva protlacovani protismérné. Vychozim polotovarem je Spalik, jehoz vySka je zpravidla vétsi
nez polovina priméru. Nevyhodou tohoto zplsobu je velky pretvarny odpor, ktery omezuje funkéni
délku pratlacéniku. Maximalni pomér délky vylisku k praméru je 3: 1. Zpétnym protlaCovanim Ize z
oceli hospodarné zhotovit nizké a tlustosténné protlacky.
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Obr. 2.2 Zakladni schémata proces( zpétného protlacovani (a — klasické zpétné protlacovani,
tj. dutého kalisSku, b — protlacovani vyénélku, 1 — pratlaénice, 2 — pritlacnik,
3 — protlacek, 4 — spodni trn, tj. vyvhazovac)

/@ Cast pro zajemce

Pomoci odkazu nize mlzete spustit animaci zpétného protlacovani kovu. Je ziejmé, ze
vznika protlacek s tlustym dnem a tenkymi sténami.

Zpétné protlacovani kovu

c) sdruzené protlacovani — je kombinaci obou vySe uvedenych zpUsobd, tj. material tece
soucasné ve sméru i proti sméru pohybu pratlacniku (obr. 2.3), proto se téZz nazyva protlacovani
obousmeérné. Aby material dobfe zatekl do spodni i horni ¢asti protlaCku, musi byt v té &asti protlacku,
do niz material teCe ve sméru pohybu prutlacniku, volen mensi stupen deformace (redukce), jinak by
material do této €asti protlacku nezatekl.
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Obr. 2.3 Zakladni schémata proces(i sdruzeného protlacovani (a — protlaCovani pouzdra s
prepazkou,
b — protlatovani plného protlacku se dvéma vy&nélky, ¢ — protlaovani dutého
osazeného pouzdra, 1 — prutlaénice, 2 — pritlacnik, 3 — protlacek,
4 — spodni trn, tj. vyhazovag, 5 — pouzdro trnu)
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d) stranové protlacovani — material teCe kolmo na pohyb prutlaéniku, tj. kolmo k podélné
ose polotovaru (obr. 2.4). Tento proces umoziiuje vyrobu protlackd, které maiji Clenité vystupky
pravidelného i nepravidelného tvaru.

Obr. 2.4 Schémata procesul stranového protlacovani (1 — pritlacnice, 2 — pratlaénik, 3 — protlacek,
4 — spodni trn, tj. vyhazovag, 5 — horni prutlacnice)

e) péchovani — spoliva ve stlacovani vychoziho polotovaru a tim zvétSovani jeho prirezu
(obr. 2.5). Tohoto procesu se ¢asto vyuziva jako dilci operace pfi vyrobé ¢Elenitych tvara vylisk(, napf.
pfi kalibraci vychoziho materidlu za ucelem dosazeni pfesnych rozméru, potfebnych pro nasledujici
operace, zarovnani Cel polotovar(i, deformovanych pfi déleni materialu. Operace péchovani rovnéz
umozniuje vyuziti vychoziho materidalu mensich rozmért, coz je vyhodné predevsim z hlediska déleni
polotovaru.
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Obr. 2.5 Schémata procesu péchovani (a — kalibrace vychoziho materialu, b — péchovani materialu
na rozmery, potfebné pro dalSi operaci, ¢ — samostatna operace péchovani
pfi viceoperacnim tvareni, 1 — pritlacénik, 2 — vyhazovac, 3 — priitlacnice,
4 — polotovar, 5 — protlacek, 6 — lisovnik, 7 — objimka, tzv. zdé&F)

f) kombinované tvareni — je kombinaci jednotlivych vySe popsanych zpUsobu objemového
tvareni zastudena (obr. 2.6). V praxi se pouziva se velmi ¢asto, a to predevsim pro vyrobu tvarové
slozZitych soucasti.
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Obr. 2.6 Priklad kombinovaného tvafeni — tvareni vliozky ve tfech operacich (a — prvni operace,
péchovani, b — druha operace, zpétné protlacovani, ¢ — tfeti operace,
stranové protlaCovani s celkovou kalibraci)

2.2 Soucasti tvarové vhodné pro objemové tvareni
zastudena

Soucasti tvarové vhodné pro objemové tvafeni zastudena mohou byt symetrické,
nesymetrické, jednoduchého i slozitého tvaru. Mohou byt zhotoveny kombinaci zakladnich zpusobl
protlacovani (viz 2.1).

Podle charakteristickych znakt Ize tyto soucasti rozdélit do nasledujicich ¢tyr skupin:

a) soucasti kaliSkového tvaru (jednostranné i dvoustranné), vyrdbé&né pFevazné
dopfednym a zpétnym protlacovanim (obr. 2.7 a)

b) soucasti ¢epového tvaru, vyrabéné vétsinou pé&chovanim, dopfednym a stranovym
protlaCovanim (obr. 2.7 b)
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Obr. 2.7 Priklady soucasti tvarové vhodnych pro objemové tvareni zastudena
(a — soucasti kaliSkového tvaru, b — soucasti Cepového tvaru)
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Objemové tvareni materialu zastudena

c) nizké rotaéni soucasti s prichozim otvorem, zhotovené zpravidla kombinaci
zakladnich zpusobl protlacovani (obr. 2.8 a)

d) soucasti nepravidelného tvaru (obr. 2.8 b)
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Obr. 2.8 Priklady soucasti, tvarové vhodnych pro objemové tvareni zastudena (a — nizké rotaéni
soucasti s prlichozim otvorem, b — soucasti nepravidelného tvaru)
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Uvedte priklady soucasti vyrabénych technologii objemového tvareni zastudena, se
kterymi pfichazite do styku.

2.3 Vybér soucasti vhodnych k protlaovani
z ekonomického hlediska

Duvodem pro pouziti technologie objemového tvareni zastudena je sniZeni vyrobnich
nakladd oproti obrabéni. Nejpodstatnéji je mozno snizit naklady na material, které ¢ini tfetinu z
celkovych nakladul, protoze pfi obrabéni jde primérné 50 % i vice materialu do odpadu. Proto musi
byt pro hospodarnou vyrobu soucasti objemovym tvafenim zastudena vybirany ty soucasti, u nichZ by
bylo pfi obrabéni velké procento odpadu.

Vybér soucasti vyrdbénych na obrabécich automatech z hlediska vhodnosti pro objemové
tvafeni zastudena Ize provést s vyuZitim tzv. ukazatele potencialnich uspor materialu Py:

p .
Pib=n.my,.c.— K¢), 2.1
: p ¢ 700 (Ke) (2.1)
kde je n — pocet vyrabénych kusu za rok (ks),
mp — hmotnost polotovaru pro jednu soucast u technologie obrabéni (kg),
c — cena 1 kg materialu polotovaru (K¢&),
p — procento tfisek z vychoziho polotovaru, vznikajici pfi obrabéni (%).

Uspory materialu by mély byt tak velké, aby uhradily naklady na vyvoj technologie a nastroji
pro objemové tvareni zastudena.
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Tab. 2.1 Minimalni velikosti série podle hmotnosti protlacku

Hmotnost protlacku Minimalni velikost série (ks)
(kg) univerzalni stroje specialni stroje
1+20 10000 50000 + 100000
20 + 500 5000 50000
500 + 10000 3000 20000

Nékdy muaze byt divodem pro pouziti technologie objemového tvafeni zastudena i u menSi
série nesnadnost vyroby soucasti jinou technologii.

2.4 Oceli pro objemové tvareni zastudena

Pozadované vilastnosti oceli pro objemové tvareni zastudena:
a) stav oceli — k protlacovani je zpravidla nejvhodnéjsi ocel ve stavu zihaném na mékko.

b) struktura — ocel k protlaGovani ma byt co nejmék¢&i. Struktura ma byt feriticko-perliticka,
pricemz perlit je zcela globularni. Vhodné struktury Ize také dosahnout kombinovanym zihanim, t;.

kontrakce (minimalné 55 %), pomér meze kluzu k pevnosti ma byt v mezich 0,5 az 0,6.

Oceli pro objemové tvareni zastudena maji mit pokud mozno maly sklon ke zpevneni a
dostatecnou tvarnost. Proto se vétSinou pouzivaji oceli nizkouhlikové a nizkolegované. Jen ve
zvlastnich pripadech se pouzivaji pro soucasti jednoduchych tvar(i oceli se stfednim obsahem uhliku
a oceli legované. Zakladni druhy oceli, pouzivané pro soucasti vyrabéné objemovym tvafenim, jsou
uvedeny v tab. 2.2.

d) chemické sloZeni oceli — nizky obsah uhliku, minimalni obsah fosforu a siry, minimalni
vyskyt stazenin a vycezenin, nizky obsah nekovovych vmeéstka.

Tab. 2.2 Zakladni druhy oceli, pouzivané k objemovému tvafeni zastudena

Ocel Pevnost v zihaném stavu Ocel Pevnost v Zzihaném stavu
podle CSN Ry (MPa) podle CSN Ry (MPa)
11 341 340 + 420 12 050 550
11 426 420 + 500 13 240 750
11 523 520 + 640 14 120 600
12 013 400 14 220 700
12 010 340 14 221 700
12 020 400 14 331 800
12 024 400 15 230 700
12 031 400 15 260 800
12 040 450 + 600 16 220 600

K protlaovani se pouziva pfednostné oceli s velkou odolnosti proti starnuti. Pro

sloZeni, zaruCeny stupefl Cistoty a vysokou tvarnost. Tepelnym zpracovanim pfed tvafenim se
dosahne stalosti mechanickych vlastnosti protlacku.

Oceli neuklidnéné, napf. 11 300, 11 320, 11 343, 11 373, 11 423 jsou prakticky bez Si, maji
Cistou povrchovou vrstvu s nizkym obsahem C, P, S ale vét8i mnoZstvi vycezenin. Tyto oceli nemayji
odolnost proti starnuti. Pouziti oceli neuklidnénych k tvafeni zastudena je omezeno jen na soucasti s
mensimi naroky na tvafitelnost a bez zaruky na jejich zu$lechtitelnost.
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Oceli Ize rozdélit podle vhodnosti k objemovému tvareni zastudena do tii skupin:

A) Oceli zviast vhodné k tvareni — 11 300, 11 320, 11 330, 11 343, 11 373, 12 010,
12 011, 12 013 a oceli podle zvlastnich pfejimacich podminek (A6P, A9, D9, 110).

B) Oceli dobre tvaritelné pri béZzném tepelném zpracovani a povrchové upravé —
11 350, 11 375, 11 423, 11 425, 11 523, 12 020, 12 030, 14 120, 14 220.

C) Oceli, které Ize tvaret zastudena jen pri peclivém tepelném zpracovani, vhodné
povrchové upravé a vhodném mazani — 11 500, 11 600, 12 040, 12 050, 15 260,
16 220, 16 221, 17 021, 17 027, 17 115, 17 255. Tvarnost téchto oceli je nizka, proto je
tfreba vyrobni proces rozloZit na vice tvafecich operaci. Mérné tlaky pfi tvareni zde
hrani¢i s pfipustnymi tlaky na cinné Casti protlaCovacich nastroji (max. 2500 MPa,
vyjimecné 2700 MPa) a ohroZzuiji jejich hospodarnou zivotnost.
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Zduvodnéte postupné kazdou vySe uvedenou pozadovanou vlastnost materialu z hlediska
jejiho vlivu na priibéh plastické deformace pfi objemovém tvareni zastudena.

2.5 Polotovary pro objemové tvareni zastudena

Pri uréovani objemu polotovaru pro protlacovani se vychazi z pfedpokladu, Z2e objem
télesa zustava konstantni, tj. objem vychoziho polotovaru se rovna objemu konec¢ného protlacku.
Vychozi objem polotovaru se urCi z kone¢ného tvaru protlacku, ve kterém jsou zahrnuty pfidavky pro
pfipadné dokon&eni obrdbénim. Tvar a rozméry vychoziho polotovaru maji byt co nejvice podobné
kone¢nému tvaru a rozmérum hotového protlacku, avSak se zfetelem na jeho b&Zné normalizované
rozméry (prufez tyci, tloustka plechu, priimér dratu).

Pro objemové tvareni zastudena se pouzivaji nasledujici polotovary:

a) plné Spaliky kruhového i jiného prurezu (jejich vySka je vétSi nez polovina praméru
nebo vnéjSiho rozméru). Tyto polotovary se ziskavaji z dratu, tazenych ty¢i, valcovanych ty&i apod.
Vychozi polotovary, tj. draty nebo tyCe, je nutno ve vétSiné pfipadl upravit rovnanim (na specialnich
rovnackach nebo rovnacich lisech), odstranit povrchové vady (brousenim, loupanim, le$ténim) a délit
na zadané rozméry (stfihanim, upichovanim, fezanim).

b) kaloty kruhového, c¢tvercového i jiného prirezu (jejich vySka je mensi nez polovina
vnéjsSiho prdméru nebo rozméru). Tyto polotovary jsou ziskavany z plechd nebo pasl vystfihovanim.

c) Spaliky s prichozim otvorem (jejich vyska je vétsi nez polovina vnéjsiho priméru). Tyto
polotovary se ziskavaji ze silnosténnych bezesvych trubek upichovanim, fezanim nebo stiihanim.

d) prstence kruhového, obdélnikového, ovalného i jiného prurezu. Tyto polotovary jsou
ziskavany z tazenych dratd rdznych priifezu stfihanim, svinutim, pfipadné svarenim.

Spaliky, ziskané stfihanim, je nutno obvykle dale upravit p&chovanim (odstranéni
nerovnobéznosti Cel, zaobleni spodni hrany S$paliku, popfipadé pfizplsobeni cela Spaliku celu
pratlacniku pro zpétné protlacovani).

Spaliky, ziskané fezanim na pilach, je obvykle nutno upravit obrousenim nedofiznutého
otfepu a odjehlenim ostrych hran (v omilacim bubnu).
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2.6 Tepelné zpracovani polotovaru a protlacku

Aby byl tvareny kov schopen plastické deformace pfi pomérné nizkych protlacovacich
tlacich, je pfed tvafenim a nékdy mezi postupnymi tvafecimi operacemi vhodné tepelné zpracovavan.
Tepelnym zpracovanim pred tvarenim dochdzi k odstranéni vnitfnich pnuti, dosazeni vysSi
tvarnosti, snizeni tvrdosti apod.

Lze rozlisit nasledujici tepelné zpracovani:

nebo Zihani rekrystalizacni. Ziha se v rotagnich nebo jinych pecich v ochranném prostfedi. Po zihani
se polotovary zbavuji necistot mechanicky, mofenim nebo kombinaci obou zpUsob(l. Pfed mofenim
se zafazuje oplach a chemické odmasténi polotovaru.

b) protlacku — nékdy se provadi tepelné zpracovani mezi jednotlivymi tvafecimi operacemi,
jehoz ucelem je zmenSeni nebo odstranéni zpevnéni a vnitfniho pnuti. Pouziva se Zihani

Normalizaéni zihani — ocelové polotovary se ohfivaji nad teplotu Acs (nejmékdi oceli na
teplotu 920 °C), vydrz 30 az 60 minut, pak se ochlazuji na klidném vzduchu. Timto zihanim se zjemni
struktura pfed protlaovanim, odstrani nebezpedi starnuti nebo pfili§ hrubé zrno.

Zihani na mékko — provadi se pfi teploté 680 az 720 °C po dobu 3 aZ 4 hodin s pomalym
ochlazovanim v peci. Provadi se u oceli se zvySenym obsahem uhliku, aby se dosahlo co nejvétsiho
zmeéknuti pfi daném chemickém sloZeni. Tohoto zplsobu Zihani se pouziva pfed prvni tvareci operaci
a v naro¢nych pfipadech i mezi jednotlivymi tvafecimi operacemi. Pfed Zihanim na mékko se
doporucuje polotovary zihat normaliza¢né, aby se dosahlo nejvyhodnéjsi struktury.

Rekrystaliza¢ni zihani — pouziva se mezi tvafecimi operacemi. Je vyhodné pfedevsim u
mékkych oceli, protoze jiz pfi stupni deformace 25 % staci u oceli s obsahem uhliku 0,2 % teplota 600
az 650 °C, aby ocel rekrystalizovala a obnovila svou tvarnost.

Zihani se provadi vesmés v elektrickych pecich v ochranné atmosfére, ktera zabrani
nadmérnému tvorfeni oku;ji.
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Popiste procesy v materialu pfi rekrystalizacnim zihani.

2.7 Povrchova uprava a mazani polotovaru
pred protlacovanim

PFed vlastnim tvafenim je nutna povrchova Uprava polotovard. Uéelem povrchové tpravy

tvafecich operaci a €asu, ale také dosazeni vysoké kvality povrchu po tvareni.

Povrchova uprava sestava z cisteni (napf. odstranéni okuji po predchozim tepelném
zpracovani) a odmasténi, vytvofeni nosné vrstvy pro mazivo (fosfatovani) a nanaseni maziva:

a) ¢isténi — drobné ocelové soudasti se &isti omilanim v bubnech s ocelovou drti. Casto se
pfitom zaroven i odmastuji zasaditymi odmastovaCi na bazi fosforeCnanl (napf. Alkon A).
Tenkosténné, nebo jiné soucasti choulostivé na otluCeni, se Cisti mofenim pfi teploté 20 az 70 °C
(teplota se voli podle slozeni lazné) po dobu 10 az 30 minut. Vétsi ocelové polotovary je mozno zbavit
necistého povrchu po zihani také piskovanim.
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b) fosfatovani — na povrchu polotovaru se vytvofi fosfatovy povlak, tj. tenka vrstva
fosfore€nanu zineCnatého s malym pfidavkem fosfore€nanu Zeleza. Fosfatovy povlak nekryje
dokonale povrch polotovaru, ale je porovity. Tato pérovitost je velmi vyhodna k tomu, aby na povrchu
polotovaru dobfe ulpivala pouzivana maziva. Maziva se do fosfatové vrstvy nejen absorbuji, ale i
chemicky vazi, ¢imz vznikaji kovova mydla s vybornymi kluznymi vlastnostmi.

Fosfatizacni lazeri ma mit teplotu nad 90 °C, nemaji-li vznikat hrubSi zrna fosfatu a
prodluzovani celého procesu. Vlozenim soucasti do lazné se zacne uvolfiovat vodik. Jakmile pfestane
vyvijeni vodiku, je fosfatovani skonéeno. Proces trva 4 az 12 minut podle tvaru a povrchu soucasti.
Koncentraci lazné je nutno pfi provozu kontrolovat. PFi fosfatovani ve vanach je nutno soucéastmi
pohybovat, aby se vytvofila stejnomérna vrstva fosfatu. Nejvyhodnéjsi tloustka fosfatové vrstvy
odpovida hodnoté 40 az 200 mg/dm?2.

‘% Privodce studiem

Tloustka fosfatové vrstvy je nékolik mikrometri a ma sametové matny nasedly vzhled. P¥i
vysokych tvarecich tlacich, které se pfi objemovém tvareni zastudena vyskytuji, pérovity
fosfatovy povlak udrzi mazivo, které by jinak uniklo z kontaktnich ploch mezi nastrojem a
tvafenym materialem. Udrzeni maziva vede ke snizeni pasivniho tfeni pfi plastické
deformaci a snizeni opotfebeni nastrojl.

c) mazani polotovaru pred protlacovanim — je nutné jednak proto, aby zabranilo pfimému
styku ¢inné ¢asti nastroje s tvafenym kovem vytvorenim mazaciho filmu a tim snizilo tfeni a dale
proto, aby byl nastroj chlazen. Intenzivni chlazeni je nezbytné zejména pfi tvafeni na mechanickych
lisech, pracujicich s vyssi rychlosti. Maziva také velmi ovliviuji kvalitu protlackd.

Jako maziva pro objemové tvareni oceli zastudena se doporucuji ve vodé rozpustna
mydla, neemulgujici mineralni oleje rizné viskozity s pfisadami mastnych kyselin a chemicky
pUsobicich latek (aditiv, inhibitord), zivociSné a rostlinné tuky (lGj, sulfonovany IGj, palmitovy tuk,
fepkovy olej, Inény olej v mydlovém roztoku) s pfisadami chemicky plsobicich latek (aditiv, inhibitoru).

K uvedenym mazivim muze byt pfidan bud grafit nebo sirnik molybdenicity. Maziva se na
polotovary obvykle nanaseji ponorem.

2.8 Vypocet deformaci pri protlacovani

Pfi protlacovani se rozméry protlacovaného télesa (polotovaru nebo protlacku) méni.
K matematickému vyjadreni této zmény se uziva dvou veli¢in — pomérné deformace a logaritmické
deformace. Pfi zvétSovani rozméru (prifezu) je pomérna deformace i logaritmicka deformace kladna,
pfi zmensovani prafezu jsou obé veli€iny zaporné. Pro zjednoduSeni se pouziva absolutnich hodnot.

Je vyhodnéjsi pouzivat logaritmické deformace, protoze je mozno scitat nékolik po sobé
nasledujicich deformaci pfi postupnych zménach rozmérd tvarenych vyliski (vyroba protlacku
nékolika protlacovacimi operacemi bez mezioperacniho zihani), coz nelze pfi pouziti veli¢iny pomérné
deformace.

Vypoéty pomérnych a logaritmickych deformaci téles kruhovych priiezi:
a) péchovani piného télesa (obr. 2.9 a)

Pomeérna prufezova deformace:

B 2 12
gsz%.mozﬁ

-100 %). 2.2
1 D (%) (22)
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Logaritmicka prarezova deformace:

S D?
=In=L =|n—L -). 2.3
Ps S, D? ) (2.3)

Pomeérna délkova deformace:

£ = hizh 400 (%). (2.4)

IO
Logaritmicka délkova deformace:

Q= Inlli (-)- (2.5)
1

b) dopredné protlacovani plného télesa (obr. 2.9 b)

Pomérna prufezova deformace:

_ 2 N2
b = % 100 = D°D—2D1. 100 (%). (26)

0 0

Logaritmicka prafezova deformace:

S D2
Ps s, D2 ) (2.7)

c) dopredné protlacovani dutého télesa (obr. 2.9 c)

Pomérna prufezova deformace:

2 2
_ SO_S1 -100 = DO _D1

&g = -100 (%). (2.8)
ST5,-S, D% - D,? °

Logaritmicka priifezova deformace:

2 2
So =S, —In Dy" -D,

(=) (2.9)
81 Y 82 D12 9 D22

¢S:|n

d) zpétné protlacovani (obr. 2.9 d)

Pomérna prufezova deformace:

es =%.100 =
0

5100 (%). (2.10)

Dy
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Logaritmicka prarezova deformace:

So Dy’
=In—s; 2
So =Sy Dy - Dy

). (2.11)

¢s =1In

Do _ 2 -2

' |

! 1

[ T .

| -, 15 |
et 4 =/
{i::t b, D, 591/
Dy L L‘ﬂ*_ /

a) b) c) d)

Obr. 2.9 Schémata pro vypocet pomérné a logaritmické prifezové deformace (a — péchovani
piného télesa, b — dopfedné protlaovani plného télesa, ¢ — dopfedné
protlacovani dutého télesa, d — zpétné protlacovani)

Vzajemny pomér logaritmické a pomérné prarezové deformace je dan vztahem:

100

" N ). (2.12)

ps = |

2.9 Zpevnovani materialu pfi objemovém tvareni
zastudena

Tvarenim zastudena se méni mechanické vlastnosti oceli, vlivem zpevnéni vzriista mez
kluzu. Velikost zpevnéni je zavisla na velikosti deformace.

Zmény mechanickych vlastnosti zpevnénim nizkouhlikové oceli 11 341 jsou znazornény na
obr. 2.10. Z diagramu je patrné, Ze mez pevnosti i mez kluzu do pomérné prifezové deformace cca
20 % prudce vzristaji, zatimco taznost klesa. S dalSim rlistem deformace jsou tyto zmény mensi. Mez
kluzu roste rychleji, nez mez pevnosti, takZe pfi velkych hodnotach deformace se u vétSiny oceli tyto
veli¢iny pfiblizuji, u nékterych dokonce ztotoZriuiji.

Zpevnéni je provazeno i zvySenim tvrdosti. Taznost materidlu pfi jeho zpeviiovani klesa a
soucCasné se sniZuje i jeho houZevnatost. Naproti tomu vSak i pfes zmenSovani taznosti se u vétSiny
oceli zvy3Suje mez Unavy.

Zpevhovani se projevuje u vSech tvarnych kovu, ale v rozdilné mife, ktera zavisi na
chemickém sloZeni materialu, odliSné stavbé krystalovych mfizek a na zplsobu tvareni. PFi tvareni
zastudena se zrna kovu prodluzuji ve sméru tvafeni a tim dochazi v protlacku ke vzniku textury.

Povrchové vrstvy materidlu se zpevruji vice nez vrstvy vnitini, protoZze deformace neni
vlivem nerovnomérné napjatosti v celém prifezu rovnomérna. Rozdily ve zpevnéni rostou s velikosti
prifezu a stupném deformace, takze tvareni vétSich priifezi zastudena je obtizné jak z hlediska
potfebnych tvarfecich sil, tak z hlediska dosazeni rovhomérného zpevnéni v celém prufezu. Proto se
tvafenim zastudena zpracovavaji pfevazné jen mensi prafezy (do priméru cca 50 mm).
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Obr. 2.10 Zmény mechanickych vlastnosti nizkouhlikové oceli 11 341 pfi tvafeni zastudena

/| |Ukol k zamysleni

Vysvétlete pficiny vzniku zpevnéni pfi objemovém tvafeni zastudena.

2.10 Krivky zpevnéni

Pro praktické vyuziti zpeviiovani kovU pfi navrzich technologickych postupl objemového
tvareni se sestrojuji pro jednotlivé materialy, teploty tvafeni a deformacni rychlosti diagramy zpevnéni,
nazyvané krivky zpevnéni. Vyjadiuji graficky zavislost zpeviiovani materialu na deformaci.

Na obr. 2.11 jsou uvedeny kfivky zpevnéni oceli 11 341 a 12 040 pfi jejich protlacovani, na
obr. 2.12 jsou uvedeny kfivky zpevnéni oceli 11 370 a 12 050. Uvedené kfivky byly zjiStény pfi
klasickych tvarecich rychlostech na mechanickych lisech.

800 ] 12 040

y,
600 |- o 11 341

k (MPa)
3

08 ? s ()

! ’ ’ ’
—_—

Obr. 2.11 Kf¥ivky zpevnéni oceli 11 341 a 12 040 pfi jejich protlaCovani
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Pfi vyrobé protlacku nékolika tvafecimi operacemi (bez mezioperacniho zihani) se zpevnéni
ziskana jednotlivymi tvafecimi operacemi sc€itaji, na coz je nutno brat zfetel pfi vypoctu velikosti
deformacni sily pro jednotlivé operace. Zpevnéni je mozno odstranit tepelnym zpracovanim (zihanim).

Dulezitym predpokladem uréeni kone¢ného zpevnéni protlacku, které se stanovi jako soucet
dil¢ich zpevnéni, je znalost kfivek zpevnéni pro rizné zplsoby tvareni a jejich kombinace. Podminkou
pro pfipustnost prostého souctu dil€ich zpevnéni je, aby deformace probihala stale bud tahem, nebo
tlakem. Kombinuji-li se totiz zplsoby tvareni, napf. tazeni a péchovani, dochazi v prabéhu druhého
zpUsobu tvareni zpravidla nejprve k poklesu pfedchoziho zpevnéni a teprve potom nastava dalSi
zpevnovani.

1100 |
1000 <80
900 ]

800
700 2 7

!
wl

0 @ 04 06 8 10 12 % 1

¢s ()
——

_..ff

k (MPa)

Obr. 2.12 Kfivky zpevnéni oceli 11 370 a 12 050 pfi jejich protlacovani

Pro usporu vyhodnocovani zdlouhavych zkouSek pé&chovanim se mohou kfivky zpevnéni
priblizné sestrojit z diagramd zkousky tahem (jejich aproximaci). Tento zpusob je vhodny pro
predbézné posouzeni technologickych postupl objemového tvareni zastudena.

'\lh\ I J-F'
- L

Ukol k zamysleni

Jakym zpusobem se da ziskat kfivka zpevnéni daného materialu?

‘% Privodce studiem

Pokud pro material protlacku existuje kfivka zpevnéni, 1ze z ni pro kazdou logaritmickou
prifezovou deformaci odecist hodnotu zpevnéni. Z prGbéhu logaritmické prafezovée
deformace po délce soucasti Ize timto zplsobem sestrojit pribéh zpevnéni po délce
soucasti, ktery ma vyznam pro vysledné vlastnosti souc¢asti (ovliviiuje napf. mez unavy
soucasti).
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2.11 Hlavni technologické zasady pro navrh protlack

a nastroju

A

Privodce studiem

Pfi navrhu jednotlivych operaci technologického postupu vyroby je vhodné se zabyvat
prfesouvanim objemu materialu mezi jednotlivymi ¢astmi vyrabéné soucasti a vyvarovat se
napr. zpétnému presouvani objemu mezi hlavou a difikem soucasti.

2.11.1 Technologické zasady pro doprfedné protlacovani

oceli

Pratlacnice ma na vnéjSim tvaru nalisovanou bandaz (jednu nebo dvé zdéfe), kterou se

dosahuje predpéti pratlacnice zvysujici jeji trvanlivost. Délka protlaovaného dfiku je omezena
vzpérnou pevnosti pritlacniku.

A

Privodce studiem

Nalisovani zdéfi na pratlacnici se provadi zatepla. Pfesahy nalisovanych spojeni musi byt
vypocéteny tak, aby po vychladnuti vzniklo potfebné tlakové predpéti prutlacnice. Diky
tomuto predpéti by pfi tvafeni nemélo v zadném misté pratlacnice vzniknout tahové napéti,
které by pfi cyklickém namahani prutlacnice snizilo jeji mez unavy a tedy zivotnost.

Pfi navrhovani tvari ocelovych soucasti vhodnych k dopfednému protlacovani je

tireba dodrzet nasledujici technologické zasady:

a) stény protlacku volit rovnobé&zné se smérem tvareni,

b) stuper deformace volit dle tab. 2.3,

c) redukéni uhel pratlaénice volit:
a = max. 126° ... u oceli skupin A, B (viz 2.4),
a =40 °+ 60° ... u oceli skupiny C.

ZvétSovanim redukéniho uhlu pratlacnice « se snizuje trvanlivost nastroje,
d) prechodové poloméry redukéni €asti volit v rozmezi:
1 min = 1,5 mm, 2 min =1 mm,

Dy - D Dy - D
Mmax = % (mm), lmax = 03 ! (mm),

e) pro velké rozdily primérl polotovaru Dy a protlacku D4 se voli pfechod dle obr. 2.14 a,
pro malé rozdily primér(i pfechod dle obr. 2.14 b,
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} a) b)
Obr. 2.14 Prechodové poloméry u ocelovych
protlacku (a — pfechod pro velké rozdily
Obr. 2.13 Geometrie ¢innych ¢asti nastroje pro prameéra polotovaru Dg a protlacku D4, b —
dopredné protlacovani oceli (1 — pratlaénice, prechod pro malé rozdily primeérd)

2 — pratlaénik, 3 — objimka, tj. zdéf,

f)

9)
h)

h)

2.11.2

4 — vyhazovac)

maximalni délku protlatovaného diiku / volit:
I =max. 24 Dq ... u oceli skupiny A (viz 2.4),
I=max. (10 + 15) Dg ... u oceli skupiny B,
I =max. 10 Dy ... uoceli skupiny C,

Celo prutlaéniku je vhodné vyduté nebo s Ukosem y = 5°+10°, protoze rovna Cela
praskaji,

tvar Cela protlacku ve vystupni €asti pratlacnice neni rovinny — zakfiveni je zavislé na
velikosti pfechodovych poloméru pratlacnice a stupni deformace,

vnéjsi tvary protlacku navrhovat bez ostrych koutd a hran,

slozité tvary tvaret na nékolik operaci s meziopera¢nim zihanim a vhodnou povrchovou
Upravou.

Technologické zasady pro zpétné protlacovani oceli

Pratlacnice ma na vnéjSim tvaru nalisovanou bandaz (jednu nebo dvé zdéfe), kterou se
dosahuje predpéti prutlacnice zvysujici jeji trvanlivost. Pfi zpétném protlatovani klade tvarfeny kov
vétsi odpor nez pfi dopfedném, takze protlaCovaci nastroje jsou vice namahany. Dovoleny stupen

deformace

ma nizsi hodnoty.

Pri navrhovani tvart ocelovych soucasti vhodnych ke zpétnému protlacovani je treba
dodrzet nasledujici technologické zasady:

a)
b)

c)

d)

stupen deformace volit dle tab. 2.3,

vnéjsi tvar dna protlacku je vhodny mirné vyduty t = (1 + 2) mm, protoZe vypukly opérny
trn (vyhazovag) ma vétsi Zivotnost nez provedeni s rovhym Celem,

tloustka dna ma byt stejnd nebo vé&tsi nez tloustka stény. Soucasti s velmi tenkym dnem
jsou ve dnu tak zpevnény, Ze vznika nebezpedi prasklin v nejtenéim misté.

minimalni polomér zaobleni dutiny pratlaénice, tj. u dna kaliSku (obr. 2.15):
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r=1mm ... pro Dg = do 20 mm,

r=(1+2)mm ...pro Dg=(20 + 40) mm,
r=(2+3)mm ... proDg=(40 + 60) mm,
r=@+5)mm ... proDg=(60+80) mm,

e) hloubka dutiny pratlacnice ma byt v mezich: h= (1,2 +2) D4,

f) Uddaje pro konstrukci nej¢astéji pouzivaného &ela pratlacniku (obr. 2.16):

prameér rovného ¢ela pratlacniku d=0,5 Dy,

ukos cCela pritlacniku p=27°,

vyska valcové ploSky a=(2+5)mm,

pramér pritlaéniku za valcovou ploskou D=Dg-(0,1+0,3) mm.

(Ll

'
mky_%;?__/“@

Obr. 2.16 Geometrie ¢ela pritlaéniku pro
zpétné protlacovani oceli

Obr. 2.15 Geometrie ¢innych Casti nastroje pro
zpétné protlaGovani oceli (1 — prutlacnice,
2 — prutlaénik, 3 — objimka, tj. zdér,
4 — vyhazovag)

2.12 Navrh technologického postupu vyroby

Spravny navrh technologického postupu vyroby by mél zajistit: maximalni vyuziti
materialu, snizeni pracnosti, dodrzeni predepsanych rozmérl, pozadovanych mechanickych
vlastnosti, jakosti povrchu, dosazeni maximalni zivotnosti tvarecich nastroji a ekonomické vyroby
soucasti.

Pocet tvarecich operaci je zavisly na konec¢ném tvaru protlacku a pfipustné deformaci pro
stanovenou protladovaci operaci vzhledem k druhu tvafené oceli. Pouzije-li se polotovar déleny
stfihanim, pfedchazi zpravidla protlaCovaci operaci péchovani k zarovnani c&el, popfipadé
pfizplsobeni tvaru i rozmérl polotovaru dal$i protlaCovaci operaci. Sled protlaovacich operaci byva
kombinovan nebo ukonéen jinymi tvafecimi operacemi, jako napf. tazeni, redukovani, ostfihovani,
péchovani a jiné, pfiCemz tyto operace mohou byt bud samostatné nebo sdruzené.

Z rozméru polotovaru a konecného protlacku se vypolte celkova pomérna nebo
logaritmicka deformace. PrekroCi-li vypoctené hodnoty pfFipustné meze s ohledem na zplsob
protlaovani a druh oceli, zvySi se pocet tvarecich operaci. Je-li vyCerpana tvarnost materialu, je
nutno zaradit pfed dalSi tvareci operaci tepelné zpracovani a tim odstranit zpevnéni.
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‘% Privodce studiem

Pro obnoveni plastickych vlastnosti materialu je tfeba pouzit rekrystalizaéni zihani, pfi
kterém narostou nova polygonalni nedeformovana zrna kovu.

Hodnoty pfipustnych pomérnych a logaritmickych deformaci, které Ize dosahnout jednou
tvareci operaci pfi riznych zpusobech protlaCovani jsou uvedeny v tab. 2.3, pfiéemz dolni meze plati
pro oceli tvrdSi (s vy$Sim obsahem uhliku nebo legur), horni meze pro oceli mékei (s nizSim obsahem
uhliku).

Tab. 2.3 Hodnoty pfipustnych pomérnych a logaritmickych prifezovych deformaci oceli,
které Ize dosahnout jednou tvareci operaci

Zpusob objemoveého tvareni Skupina oceli Ptipustné deformace

zastudena (viz 2.4) &5 (%) os (=)
Zpétné protlaCovani A 30+70 0,36 + 1,20
klasické, tj. dutého kalisku B 30 =60 0,36 + 0,92
(obr. 2.1 a) C 30 + 50 0,36 + 0,59
Zpétné protlaCovani A 30+75 0,36 + 1,39
vycnélku B 30 + 65 0,36 + 1,05
(obr. 2.1 b) C 30 =50 0,36 + 0,59
Dopfedné protlacovani A 70+ 75 1,20 + 1,39
klasické, uzaviené B 60 + 65 0,92 + 1,05
(obr. 2.2 a) C 30 + 40 0,36 + 0,51
Dopfedné protlacovani A 65 + 80 1,05 + 1,61
prstence s priichozim otvorem, B 50 + 60 0,69 + 0,92
uzaviené C 30 + 40 0,36 + 0,51
Dopredné protladovani volné A B, C 5+ 30 0,05 + 0,36
Péchovani A 75 + 80 1,39 + 1,61
mezi deskami B, C 50 =70 0,69 + 1,20
Péchovani A 80 + 90 1,61 +2,30
ostatni B, C 60 + 80 0,92 + 1,61

U viceoperacniho tvafeni je mozno scitanim logaritmickych prifezovych deformaci,
dosahovanych v jednotlivych operacich, urcit celkovou logaritmickou prafezovou deformaci a z ni
nasledné pro dany vylisek a dany material stanovit podle kfivek zpevnéni celkové zpevnéni vylisku.

Pfi navrhu technologického postupu je nutno pocitat se snadnym zasouvanim
jednotlivych polotovart do ndsledujicich pratlacnic. Vile se voli dle zkuSenosti a pocita se
zpétné od konec¢ného vylisku k vychozimu polotovaru. Rozméry polotovara v kazdé jednotlivé tvareci
operaci je nutno stanovit na zakladé zakona stalosti objemu vylisku.
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2.12.1 Volba polotovaru a tvarecich operaci s ohledem
na prubéh zpevnéni

Na uvedeném pfikladu se nejlépe objasni moznosti volby polotovaru a tvarecich operaci
s ohledem na prubéh zpevnéni po délce hotového vylisku.

Na obr. 2.17 je znazornén typicky tvar soucasti — jednoduchy cep, ktery je mozno zhotovit
dopfednym protlacovanim nebo péchovanim, pfipadné kombinaci obou téchto zpUsobu. Materialem
soucasti je ocel 11 341, pro niz plati kfivka zpevnéni (obr. 2.11), ziskana pfi protlaCovani oceli na
mechanickych lisech.

Vypocet objemu vylisku ¢epu:

2 2 2 2
V= p.4D1 y +P.4D2 = %_10+P.‘10 130 = 368352mm°.

Varianty polotovaru a tvarecich operaci pro zhotoveni vylisku ¢epu dle obr. 2.17:

a) zhotoveni soucasti doprednym protlacovanim (obr. 2.17 a)

Vychozi polotovar bude mit priimér, odpovidajici praméru hlavy, tj. D4 =13 mm. Délka
ustfizku Lq = 27,75 mm. Logaritmicka prafezova deformace dfiku ¢gq:

2 2
Psq =InD—22=In% =-052.
1

b) zhotoveni souéasti péchovanim (obr. 2.17 b)

Vychozi polotovar bude mit pramér, odpovidajici priméru dfiku, tj. Dy, = 10 mm. Délka
ustfizku Ly = 46,9 mm. Logaritmicka priifezova deformace hlavy ¢gp:

D | 13
Psh =IN—= =In— = 052.
2

c) zhotoveni soucasti kombinaci obou pfedchozich zpusobdi (obr. 2.17 c)

Primér vychoziho polotovaru se voli D3 = 12 mm. Technologicky postup je zvolen tak, ze
ustfizek je nejdfive napéchovan na pozadovany pramér hlavy a primér dfiku je nasledné ziskan
dopfednym protlacenim. Délka ustfizku L3 = 32,57 mm. Logaritmicka priifezova deformace hlavy ggp:

2 2
3

Logaritmicka prafezova deformace dfiku ¢gqy:

D,? 102
=In=2% =In— = -052.
¢Sd D32 132
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Celkova deformace dfiku je rovna souctu absolutnich hodnot dil€ich logaritmickych
prufezovych deformaci:

Psc = |@sn| + |¢sa| = 016 +052 = 0,68 .

D1 D1
) k (MPa)
| gsn =0
]
a) 3 } /%/ osq = 0,52
| 7
] D2 0 380 590
D
| k (MPa)
V)?Ilsek N osh = 0,52
Cepu
b) 3
D,=13 : @sd =0
| ] |
o J ! T
] .=t=, D2 D2 0 380 590
o I ' k (MPa)
® | N [ -
i i | N #sh = o016 —1
gy = 1'_0__ l c) - I %
-l H
' % psq = 0,68
1 R E
| ‘ | 0 480,610
D4 D4 D1
; , k (MPa)
| \ -
@sh = 0,26 '
d) 3
¥sq = 0,26
! I
0 520

Obr. 2.17 Prabéhy zpevnéni po délce vylisku, zhotoveného rliznymi technologickymi postupy
(a — zhotoveni sou&asti dopfednym protlagenim, b — zhotoveni
soucasti péchovanim, ¢ — zhotoveni soucasti kombinaci dopfedného
protlaCovani a péchovani, d — zhotoveni soucasti tak,
aby zpevnéni hlavy i dfiku bylo stejné)
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d) zhotoveni soucasti tak, aby zpevnéni hlavy i dfiku bylo stejné (obr. 2.17 d)
V tomto pfipadé je tfeba stanovit primér vychoziho polotovaru D4 vypoctem.
Logaritmicka prarezova deformace hlavy:

2

D
Psh = |nD—12 (). (2.13)
4

Logaritmicka priifezova deformace dfiku:
2

D
Psq = —In—D22 (-)- (2.14)
4

Podminka rovnosti logaritmickych prifezovych deformaci a tim i velikosti zpevnéni:

D
Psh = Psa;  IN—1> =-In ). (2.15)

Z rovnosti logaritm( plyne vztah pro vypocet praméru polotovaru:

Dy=Dy.Dy = /10.13 = 114 mm. (2.16)

Velikosti logaritmickych prafezovych deformaci pfi pouziti polotovaru o priméru Dy:

D} D’
s =In_ly =026 Psg = =In- 2 = ~026; |psn| = |0sq = 0,26 .
4 4

Velikosti zpevnéni driku a hlavy soucasti, vyrobené vyse uvedenymi zplsoby, Ize odecist
podle vypoctenych logaritmickych prdfezovych deformaci z kfivky zpevnéni tvafeného materialu
(obr. 2.11).

2.12.2 Navrh technologického postupu vyroby pouzdra
kaliSkového tvaru

Na obr. 2.18 je pouzdro, vyrabéné puvodné z oceli 11 500 soustruzenim. Nyni je uréeno k
vyrobé objemovym tvafenim zastudena. Je tfeba navrhnout takovy technologicky postup, ktery by
umoznil vyrobu pouzder s dodrZzenim minimalni pevnosti v tahu Ry, =550+ 600 MPa bez
mezioperacniho zihani a povrchové upravy mezi jednotlivymi tvafecimi operacemi.

Podle kfivky zpevnéni (obr. 2.11) |ze pozadované pevnosti dosahnout tvafenim zastudena
materidlu 11 341, a to dodrzenim logaritmické prufezové deformace ¢g = 0,4 az 0,6. Soucast svym
tvarem a rozméry vyhovuje technologii objemového tvafeni zastudena, pfiCemz neni tfeba Zadnych
dodate¢nych konstrukénich Uprav. Pouze otvor &6 mm bude vrtan a primér 21 e7 dokonéen
brousenim.

Vypocet priméru vychoziho polotovaru je proveden na zakladé pozadavku, aby

logaritmické prufezové deformace stopky ¢gs i kaliSku ¢gi byly stejné (pfiruba o rozmérech
D4 =24 mm, h = 3 mm je pfi tomto vypocltu zanedbana).

83



Objemové tvareni materialu zastudena

Logaritmicka priifezova deformace stopky:

D2
In—62 +
Ds

D2
|ni
2

6

D2
|n_3
2
1

2
D1
2 t)
3

D.2
Pss = st +|psa| + | 053] = |nD—j2 + = =In (2.17)

kde je Ds — prumér ustfizku po kalibraci (mm),
D4 — prumér vychoziho polotovaru (mm),
Deg — prumér dfiku po dopfedném protlaceni (mm),
D3 — prumér stopky dokon&eného vylisku (mm),
Do — vnéjSi pramér kaliSku dokon¢eného vylisku (mm),
di — vnitini pramér kaliSku dokon€eného vylisku (mm).

Logaritmicka prufezova deformace kalisku:

D> D.? D.? D,*

5 2 2 2

Psk =Ps1+ Psq + g5 = In 2 +1n 2 2 2 =1In 2 2 2\ -
D, Ds D,% —d, D2 (D2 -d?)

(2.18)

Podminka rovnosti logaritmickych prafezovych deformaci a tim i velikosti zpevnéni:

Pss =Psi; In () (2.19)

D32 D12 _(Dzz _ d12)
Z rovnosti logaritm( plyne vztah pro vypocet priméru vychoziho polotovaru:

Dy= D & (mm). (2.20)

2\ 4/D22 _d2

Délka polotovaru L se vypocte ze zakona stalosti objemu V tvarené soucasti:

(mm). (2.21)

Technologicky postup vyroby vylisku je zndzornén na obr. 2.18. Délka polotovaru L > d, proto
se mlze pouzit pro pfipravu Spaliki stfihani. Po ustfizeni se doporucuje Ustfizky kalibrovat
(obr. 2.17 b). Po vyzihani na mékko a fosfatovani povrchu je polotovar pfipraven pro tvareci operace.
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Obr. 2.18 Technologicky postup vyroby pouzdra (a — UstfiZzek, b — kalibrace UstfiZzku, ¢ — dopfedné
protlaCovani dfiku, d — zpétné protladovani kaliSkového tvaru, e — péchovani
pfiruby a celkova kalibrace na konec¢ny tvar, f — prdbéh logaritmické
prarezové deformace, g — hotovy vyrobek po obrobeni)

Logaritmicka prifezova deformace pfirubové ¢asti:

Psp = Pg + Pge = IN D24 +1In D42 (-) (2.22)
Sp Sk S6 D12 ] (Dzz B d12) D22 ) .
kdeje D —vnéjSi pramér kaliSku dokonéeného vylisku (mm),
D — pramér vychoziho polotovaru (mm),
d4 — vnitfni pramér kaliSku dokon¢eného vylisku (mm),
Dy — pramér pfiruby dokon¢eného vylisku (mm).

Zpevnéni v jednotlivych castech vylisku lze odecist podle pfisluSnych logaritmickych
prufezovych deformaci z kfivky zpevnéni pro material 11 341 (obr. 2.11).
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2.12.3 Technologicky postup vyroby opérného €epu
s kulovou miskou

Opérny Cep s kulovou miskou (obr. 2.19 e) je soucasti kalisSkového tvaru (viz 2.2). Pro tento
¢ep ma byt navrzen technologicky postup vyroby objemovym tvafenim zastudena na mechanickém
lisu. Materialem Cepu je ocel 16 220, ktera patfi do skupiny C (viz 2.4).

Ocel 16 220 Ize tvaret zastudena jen pfi peclivém tepelném zpracovani, vhodné povrchové
Upravé a vhodném mazani. Tvarnost této oceli je nizka, proto je tfeba vyrobni proces rozlozit na vice
tvarecich operaci. Mérné tlaky pfi tvareni by mély byt nizSi nez jsou pfipustné tlaky na &inné Casti
protladovacich nastroju (max. 2500 MPa, vyjime¢né 2700 MPa), aby nebyla ohroZena hospodarna
zivotnost nastroj.

Jako polotovar pro vyrobu Spaliki Ize navrhnout taZenou ocel 16 220.1 (normalizaéné
zihana) & 18 h9 v ty¢ich.

a) b) $181 ©)
] B 24
] otloukani g . Zihani
< 1 fosfatovani |’y | | otloukani
b ! mazani v § fosfatovani
| I mazani
+0
918005 XS
e
d) 030 \LO‘Q}\\Q ®)
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¢28.7 -

Obr. 2.19 Technologicky postup vyroby opérného ¢epu s kulovou miskou (a — Ustfizek tyce,
b — dopfedné protlacovani dfiku, c — p&chovani neprotlatené ¢asti,
tj. hlavy, d — protlacovani kulové misky, e — tvar po obrobeni)
Sled operaci:
a) stfihani $paliku na délku (33,4 + 0,3) mm (obr. 2.19 a),
b) otloukani v bubnu,
c) fosfatovani a mazani povrchu,
d) dopfedné protlacovani na & 15 + 0,5 mm (obr. 2.19 b),
e) péchovani neprotlacené €asti na & 24 mm (obr. 2.19 c),
f) zihani na mékko v neutraini atmosfére,

g) otloukani v bubnu,
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h) fosfatovani a mazani povrchu,

i) protlacovani kulové misky (obr. 2.19 d).

Rozmér & 15 h8 (obr. 2.19 e) se ziska nasledné obrabénim.

2.12.4 Technologicky postup vyroby kulového ¢epu

Na obr. 2.20 jsou znazornény dvé varianty technologického postupu vyroby kulového ¢epu
objemovym tvafenim zastudena z dratu na tvarecich automatech.
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Obr. 2.20 Technologicky postup vyroby kulového ¢epu (A — vyhradné péchovanim,
B — kombinaci zplsobl objemového tvareni zastudena)

A) vyroba kulového cepu vyhradné péchovanim (obr. 2.20 A). Tento zplsob nezarucuje
rovnomérné zpevnéni vylisku v podélném prirezu.

B) vyroba kulového cepu kombinaci zpusobu objemového tvareni zastudena
(obr. 2.20 B). Tento zplsob je vhodny, je-li poZadovana vétsi pevnost (700 MPa). Pozadovanou
pevnost je mozno dosahnout pfi pouziti vychoziho materidlu o mendi pevnosti. Tento postup
umozniuje pfetvaret vylisek v celém podélném prifezu a dava zaruku rovnomeérného zpevnéni. V
daném pfipadé je nutno volit vychozi drat z oceli 12 040, Zihany na mékko, mofeny, fosfatovany a
kalibrovany tahem s 5% ubérem, o vychozi pevnosti 500 az 550 MPa. PozZadované zpevnéni
odpovida celkové logaritmické priifezové deformaci ¢s = 0,4 az 0,6.
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2.12.5 Technologicky postup vyroby Sroubt
Objemovym tvafenim zastudena se zpravidla vyrabi Srouby do velikosti M 20. Vétsi Srouby

vSech tvarli nad M 20 se vyrabégji vétsinou tvarenim zatepla.

Na obr. 2.21 je znazornén technologicky postup vyroby vylisku Sroubu se Sestihrannou
hlavou M 12 x 50 CSN 02 1101.

Priafez vychoziho materialu je o 10 az 25 % vétsi, nez je prafez dfiku vyrabéného Sroubu
(obr. 2.21 a).

V prvni tvareci operaci (obr.2.21b) se za souCasného kalibrovani ¢el péchuje vychozi
polotovar na pramér, jehoz prufez je o 6 az 10 % vétsi nez prifez vychoziho materialu, avSak tak, aby
v nasledujici operaci pfi dopfedném protlaCovani nebylo pficné zuzeni vétsi nez 30 %. Napéchovanim
polotovaru se podstatné zpevni tvafeny material pfi relativné malé deformaci.

Ve druhé operaci (obr. 2.21 c) se protlacuje dfik, jehoz primér je o 0,2 az 0,3 mm mensi,
nez je pozadovany konecny primeér.

Ve treti operaci (obr. 2.21 d) se napéchuje valcova hlava i dfik na pozadovany rozmér a
zaroven se tvarenim hroti konec dfiku. Napéchovana hlava by méla mit tvar valce o priméru opsané
kruznice pozadovaného Sestihranu, zvétSeny o0 0,2 az 0,3 mm.

V posledni tvafeci operaci (obr.2.21 e) se upravuje dfik dopfednym protlatovanim na
stfedni priimér zavitu a ostfihuje se hlava do tvaru Sestihranu.
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Obr. 2.21 Technologicky postup vyroby vylisku $roubu M 12 x 50 CSN 02 1101 (a — ustfizek dratu,
b — kalibrace ustfizku, ¢ — dopfedné protlacovani dfiku, d — péchovani hlavy
a hroceni konce dfiku, e — dopfedné protlaCovani ¢asti dfiku pro navalcovani
zavitu a ostfizeni Sestihranné hlavy, f — prubéh logaritmické prafezové deformace)

‘% Privodce studiem

Prabéh logaritmické prarezové deformace pro koneény protlacek Sroubu (obr. 2.21 f) se
kresli jako slozenina z jednotlivych logaritmickych prifezovych deformaci, dosazenych
v jednotlivych tvarecich operacich. Kladné deformace, {j. ty, které zvétsuji pricny prifez, se
vynaseji od nulové ¢ary smérem doprava, zaporné deformace, tj. ty, které zmensuiji pficny
prufez, se vynaseji smérem doleva od nulové ¢ary. Deformace z dané tvareci operacie se
zakresluje do vysledného prabéhu pro objem materialu, ktery ji do sebe absorboval.
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Uvedenym postupem se dosahuje pomérné rovnomérného zpevnéni v podélném i
pficném prifezu Sroubu. Rovnéz prubéh viaken je pfi tomto zpUsobu tvareni velmi pfiznivy. Diky
skutec¢nosti, Ze v prafezovych prechodech Sroubu nejsou velké pevnostni rozdily spojené s vnitinim
pnutim, neni tfeba provadét zihani k odstranéni pnuti, které je jinak nutné u Sroubl zhotovenych
péchovanim zastudena.

Hroceni obrabénim je nahrazeno tvafenim. DalSi vyhodou tohoto postupu je, ze Ize vyrabét
Srouby rlznych délek, protoZze neni nutno pfi dopfedném protlacovani dfiku pouzivat uzavienych
zapustek.

2.12.6 Technologicky postup vyroby matic

Matice do velikosti M 20 (obr.2.22) je mozno vyhodné vyrabét objemovym tvafenim
zastudena na automatickych postupovych lisech. Pouziva se nejlevnéjSiho vychoziho materialu,
kterym je mékky ocelovy drat kruhového priifezu ve svitcich. U dratu se poZaduje rovnomérna
struktura, vysoka jakost povrchu a dobra tvarnost zastudena. Primér dratu se voli o 10 az 15 %
mensi, nez je otvor kli¢e hotové matice. Odpad materialu je asi 14 %.
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Obr. 2.22 Technologicky postup vyroby matic M 5 na postupovém lisu (a — Ustfizek dratu,
b — kalibrace ustfizku, ¢ — péchovani soudeckovitého tvaru,
d — péchovani Sestihranu a oboustranné protlaceni otvoru,
e — prostfizeni mezistény otvoru)

Vyhodou vyroby matic na postupovych lisech je pfiznivé ovlivnéni materialu deformaénim
teplem (jde o rychly dé&j) a dosazeni vyhodného, uzavieného pribéhu viaken.

Velikosti celkové deformace je uréena i kone¢na pevnost vyrobenych matic, ktera je o
40 az 65 % veétsi, nez pevnost vychoziho materialu. Maximalni zpevnéni je na ¢elech a podél otvoru.
Toto rozdéleni zpevnéni je zvlast pfiznivé z hlediska funkce. VIakna probihaji ttmér kolmo k valcové
ploSe otvoru. Tento prabéh ovliviiuje Unosnost tvafenych matic, ktera je o 5 az 8 % vyssi nez u matic
soustruzenych.

2.13 Jakost povrchu protlacku

Objemovym tvarenim zastudena se dosahuje jakostniho povrchu soucasti, ktery se vyrovna
brousenému. Velmi zalezi na peclivé povrchové Upravé polotovard pred tvafenim (mofeni,
fosfatovani, mazani). Na jakost povrchu protlackit ma vliv i kvalita stfizné plochy kalot, zejména z
velmi mékkych kovu.

Rozhodujicim cinitelem jsou vSak c¢inné cdsti nastroju, které prichazeji do styku s
tvarenym materialem. Pracovni plochy nastroji pro tvafeni oceli se brousi na drsnost povrchu
R4 = 0,2 um, nasledné se vysoce lesti, vyjime€né i lapuji. Proto protlacky vynikaji jakostnim hladkym
povrchem, odolnym proti otéru.
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2.14 Rozmérova piresnost protlackt

Soucasti, vyrobené objemovym tvafenim zastudena se vyznacuji vysokou presnosti. Rozsah
dosazené tolerance rozméru zavisi na opotfebeni ¢innych ¢asti nastroje. U protlackll z oceli se
dosahuje toleranci rozméru, odpovidajicim stupiam presnosti IT 7 az IT 8 (obr. 2.23 az 2.26).
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Obr. 2.23 Tolerance priméru dfiku d protlackl z oceli, vyrobenych dopfednym protlacovanim
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Obr. 2.24 Tolerance tloustky stény dfiku s dutych protlack( z oceli, vyrobenych dopfednym
protlaCovanim

Zaradi-li se do technologického postupu vyroby jesté& dalsi kalibrovaci operace, zlepSi se
presnost vyrobkl o jeden stupef zakladni tolerance. Timto zplUsobem Ize dodrzet i velmi uzké
tolerance pfi hospodarné zivotnosti nastroju ve velkosériové vyrobé.

Aby se dosahlo maximalniho poctu protlackti s rozméry v hranicich dovolené tolerance, je
tfeba pfi ur€ovani rozméru pracovni ¢asti nastroje pocitat i s nepatrnym zvétsenim rozméru tvarené
soucasti vlivem pruzné deformace, jakmile opusti redukéni oblast v nastroji. Pfi protlaCovani
naroste vnéjSi rozmér vylisku o nékolik setin az desetin milimetru, rozméry protlaené dutiny ve
vylisku se naopak zmenSi. Velikost odpruzeni zavisi na mechanickych vlastnostech tvareného
materialu, rovhomeérnosti struktury a stupni deformace. Zjistuje se praktickou zkouskou.
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Nova pritlacnice by méla mit jmenovity rozmér, odpovidajici spodni hranici tolerance,
zmenseny o hodnotu odpruzeni, aby vznikly protlatek mél minimalni rozmér a cely rozsah tolerance
se tak vyuzil na opotrebeni pratlacnice.

Pfi protlacdovani dutiny by mél mit novy pratlaénik jmenovity rozmér, odpovidajici
maximalni hodnoté pfipustné tolerance, zvétSeny je$té o hodnotu napruzeni.
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Obr. 2.25 Tolerance vnéjSiho praméru dutého kaliSku D protla¢kd z oceli, vyrobenych zpétnym
protlaGovanim
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Obr. 2.26 Tolerance vnitfniho priméru dutého kaliSku d protlackd z oceli, vyrobenych zpétnym
protlaCovanim
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2.15 Nastroje pro objemové tvareni zastudena

Nastroje jsou vétSinou konstruovany do typizovanych upinacich ¢&asti — horni
(pratlacnikové) a dolni (pratlacnicové). Nastroje pro zpétné protlacovani se vzdy skladaji z
prutlacniku, pratlacnice a stirace. Pro dopredné protlacovani je stira vétSinou nahrazen
vyhazovacem.

Cinné é&asti nastroja vyzaduji pfesné a tuhé provedeni a dokonalé vedeni, &imz se
zabrani nizké kvalité protlaCkl a nadmérnému zatizeni pratlacniku vlivem ohybovych sil, vznikajicim
rozdilnym pretvarnym odporem po obvodu protlaCované soudasti. Nastroje jsou proto opatfeny
samostatnym vedenim, zpravidla se dvéma vodicimi sloupky.

Funkcni casti nastroje, tj. pratlaCnik a slozena pratlacnice, vcetné jejich opérnych a
upinacich &asti, jsou vyménitelné. Prutlacnik je zakon€en kuzelovou hlavou, slouzici pro zvétSeni
dosedaci plochy a pro stfedéni prutlacniku v horni ¢asti nastroje. Prutlagnice je seviena jednou nebo
nékolika nalisovanymi zdéfemi.

Na obr. 2.27 je nakreslen nastroj pro zpétné protlacovani soucéasti tvaru kaliskd, u kterého je
stfedéni zajiSténo d&tyfmi vodicimi sloupky. Na obr. 2.28 je nakreslen nastroj pro sdruzené
protlacovani.
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Obr. 2.27 Nastroj pro zpétné protlacovani se ¢tyfmi vodicimi sloupky (1 — pratlaénik, 2 — pritlacnice,
3 — vyhazovag, 4 — zdéf vnitini, 5 — zdéF vnéjsi, 6 — vyhazovaci kolik,
7 — podlozka, 8 — sedlo, 9 — podlozka, 10 — vlozka, 11 — matice, 12 — téleso,
13 — téleso, 14 — stirag, 15 — deska horni, 16 — pouzdro, 17 — vodici sloupek,
18 — deska dolni, 19 — vodici pouzdro, 20 — stfedici vloZka)
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‘% Privodce studiem

Na sestavé nastroje pro zpétné protlacovani (obr. 2.27) si vSimnéte uzavieného okruhu
mazani — mazivo je pfivadéno hornim natrubkem pres kanalky postupné az k pratlacniku,
po kterém stéka. V dolni ¢asti nastroje je odvod maziva kanalky do zasobniku s natrubkem.
Mezi dolnim a hornim natrubkem se umistuji hadice a Cerpadlo. Na sestavé je rovnéz
patrna ochrana horniho drzaku nastroje proti omackani pfi vysokych tvarecich tlacich —
je to kalena podlozka 7, ktera brani otisknuti pritlaéniku do drzaku. Na sestavé je rovnéz
ziejmy zpUsob stredéni pratlacniku v horni éasti nastroje. Jde o stfedéni na kuzel, kdy je
pouzito sedlo 8 s kuzelovym otvorem, dosedajicim na kuzelovou &ast prutlaéniku 1.
Pritlaceni sedla 8 na pratlacnik 1 se dociluje dotazenim matice 11. Vzhledem k tomu, ze pfi
zpétném protlacovani zlstava protlacek po tvareni na prutlaéniku, je nastroj vybaven
stiracem 14, ktery protlacek z prutlacniku 1 setfe. Nastroj je kvlli zabezpeceni prfesného
stfedéni pratlacniku 1 do pratlacnice 2 namontovan do vodiciho stojanku se Ctyfmi
vodicimi sloupky v rozich.
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Obr. 2.28 Nastroj pro sdruzené protlacovani (1 — prutlacnik, 2 — pratlanice, 3 — zdérf vnitini, 4 — zdér
vnéjsi, 5 — vyhazovac, 6 — vyhazovaci kolik, 7 — téleso, 8 — podlozZka,
9 — podlozka, 10 — podlozka, 11 — podlozka, 12 — vlozka, 13 — téleso,
14 — nastavec, 15 — pouzdro, 16 — sedlo, 17 — matice,
18 — stirac, 19 — stiraci segment)
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Privodce studiem

Na sestavé nastroje pro sdruzené protlacovani (obr.2.28) si vSimnéte uzavrieného
okruhu mazani — mazivo je pfivadéno hornim natrubkem pfes kanalky postupné az
k pratlacniku, po kterém stéka. V dolni ¢asti nastroje je odvod maziva kanalky do zasobniku
s natrubkem. Mezi dolnim a hornim natrubkem se umistuji hadice a ¢erpadlo. Na sestavé je
rovnéz patrna ochrana horniho drzaku nastroje proti omackani pfi vysokych tvarecich
tlacich — je to kalena podlozka 8, ktera brani otisknuti prutlaéniku do drzaku. Na sestavé je
rovnéz zfejmy zplsob stfedéni pratlacniku v horni ¢asti ndstroje. Jde o stfedéni na
kuzel, kdy je pouzito sedlo s kuzelovym otvorem, dosedajicim na kuzelovou ¢ast pouzdra 15
prutlaéniku 1. Pfitlaceni sedla na pouzdro pritlaéniku se dociluje dotazenim matice 17.
Vzhledem k tomu, ze pfi zpétném protlacovani zlstava protlacek po tvareni na pratlacniku,
je nastroj vybaven stiraéem 18, ktery protlacek z prutlaéniku 1 setfe. Nastroj je kvuli
zabezpeceni presného stfedéni pratlacniku 1 do pritlacnice 2 namontovan do vodiciho

stojanku se Ctyfmi vodicimi sloupky v rozich.

Pfi hromadné a velkosériové vyrobé Sroubll a podobnych Eepovitych soucasti se pouzivaji

viceoperacni tvareci automaty. Kromé ustfizeni materialu provadi jesté dvé az Sest tvarecich
operaci. Tvareci nastroje pro postupové (viceoperacni) tvareci automaty se sestavuji do blokd.

Pfed blokem pruatlaénic se pohybuje prenaSeci zafizeni, které dopravuje mechanicky

ovladanymi klestinami polotovar z jedné pratlacnice do druhé.

Schéma ctyfoperacniho tvareciho automatu pro vyrobu vylisku Sroubu je znazornéno na

obr. 2.29. Polotovar vylisku je po kazdém zdvihu beranu vytlacen z pritlacnice a pfenesen do dalSi
tvareci operace.

a)

Obr. 2.29 Schéma ctyfoperacniho tvareciho automatu pro vyrobu vylisku Sroubu (1 — plochy niz,

2 — stfiznice, tj. kruhovy nlz, 3 — pruatlacnik, 4 — lisovnik, 5 — pratlacnice,
6 — vyhazovaci jehly, 7 — ostfihovaci lisovnik)

Schéma dvourdazového péchovaciho automatu pro vyrobu vylisku Sroubu je znazornéno

na obr. 2.30. Drat se odviji ze svitku, rovna se a stfiha na potfebnou délku. Ustfizek je pfitladen k noZi
a ten jej pfenese pred pratlacnici. Do pruatlanice zasune Ustfizek lisovnik, upevnény na beranu a
zaroven jeho vy€nivajici ¢ast napéchuje do hruskovitého tvaru. Pfi zpétném pohybu beranu se misto
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prvniho lisovniku postavi do osy pratlacnice druhy lisovnik, kterym se dokonéi tvar hlavy. Oba
péchovaci nastroje jsou upevnény na desce, ktera v taktu pohybu beranu stfidavé nastavuje do
operace jeden a po ném druhy lisovnik. Vylisek $roubu se vyrobi dvéma razy beranu. Sestihran se
ostfihne v jiném nastroji, stejné jako hroceni dfiku a valcovani zavitu.

Srouby vyrabéné touto klasickou metodou maiji velmi nestejné zpevnéni v podéliném prirezu.
Hlava, kde je vychozi material nejvice tvafen, vykazuje nejvétsi zpevnéni, zatimco dfik Sroubu neméni
vychozi prifez a tim ani plvodni pevnost materialu. Riznym zpevnénim vznika v prfechodu mezi
hlavou a dfikem vnitini pnuti, které je nutno odstranit zihanim.

—3

|

il

Obr. 2.30 Schéma dvourazového péchovaciho automatu pro vyrobu vylisku Sroubu
(1 = plochy nliz, 2 — stfiznice, tj. kruhovy naz, 3 — pritlacnice,
4 — prvni lisovnik, 5 — druhy lisovnik)

2.16 Vypocet tvareci sily a prace

. Vypocdty tvarecich sil pfi riznych zplsobech objemového tvareni zastudena jsou uvedeny v
CSN 22 7005.

Tvareci sila, potfebna k dimenzovani nastrojii a kontrole jmenovité sily zvoleného lisu, se
vypodita ze vztahu:

F=kos-S (N), (2.23)
kdeje S — priifez &inné &asti pratladniku (mm?2),
kps  — stfedni pfetvarny odpor materialu (MPa).

Aby nenastalo poruSeni cCinnych ¢€asti nastroje (pritlacniku, pratlaénice apod.) nesmi
hodnota stredniho pfetvarného odporu kps pfekroCit dovolené namahani v tlaku materialu Cinnych
Casti (kps = max. 1800 az 2200 MPa, vyjimecné 2700 MPa).

V oblasti vypoctu tvarecich sil pfi objemovém tvareni zastudena byly pro inZenyrskou praxi
odvozeny vzorce pro stanoveni stredniho pretvarného odporu, které respektuji tfeni, rozméry
vylisku a jeho geometricky tvar:
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a) stfedni pretvarny odpor pfi péchovani hranolu:

b
kos = K -(1 + 1 ﬁ} (MPa), (2.24)
kde je kg — stfedni pfirozeny pretvarny odpor materialu (MPa),
b — 8itka péchovaného hranolu (mm),
H — vySka péchovaného hranolu (mm),
7] — soucinitel smykového tfeni (-); x = 0,3 pro hrubsi povrch a horSi mazani,

4#=0,15 pro brouseny povrch a dobré mazani, x=0,1 pro fosfatovany
povrch dobfe mazany.

b) stfedni pfetvarny odpor pri péchovani valce:

Kos = Ks- (1 + % u %j (MPa), (2.25)
kde je kg — stfedni pfirozeny pretvarny odpor materialu (MPa),

D — prumér péchovaného valce (mm),

H — vySka péchovaného valce (mm),

U — soucinitel tfeni (=). Pfi dobrém mazani 0,1, pfi nedostateéném az 0,3.

Kos = Ks- (1 + % u 3}31 -8 (MPa), (2.26)
kde je kg — stfedni pfirozeny pretvarny odpor materialu (MPa),

D — prumér péchovaného valce (mm),

H — vySka péchovaného valce (mm),

7] — soucinitel smykového tfeni (=). Pfi dobrém mazani 0,1, pfi nedostate¢ném

az 0,3.
Sq — soucinitel druhu deformace, s1 = 1 pro volné péchovani plochym lisovnikem,
sq=1,25 az 1,75 pro péchovani v uzavieném nastroji,
So — soucinitel nerovhomérnosti napéti, s, = 1,1 pro valcové a pulkulové hlavy

so = 1,3 pro nesymetrické slozité vylisky.

d) stredni pretvarny odpor pri zpétném protlacovani (obr. 2.1 a)

So ( So So So S j
Kps = 1152 . kg. —= . | lo + .log—=— +lo MPa), 2.27
ps ' 75, 980_81 So—-S; 981 980—81 ( ) ( )
kde je kg — stfedni pfirozeny pretvarny odpor materialu (MPa),
So - prafez polotovaru a protlacku (mm2),

S1 - prafez dutiny protladku (mm?2).
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e) stfedni pretvarny odpor pri dopfedném protlacovani piného télesa (obr. 2.1 b)

2
kos = ks - (s +06): [1,25 +2u- ”S lo J (MPa), (2.28)
0
kde je kg — stfedni pfirozeny pretvarny odpor materialu (MPa),
¢s  —logaritmicka prufezova deformace (-),
7] — soucinitel smykového tfeni (=). Pfi dobrém mazani 0,1, pfi nedostate¢ném
az 0,3.
lo — délka polotovaru pfed protlacovanim (mm),
So - prafez polotovaru a hlavy protlagku (mm?2).

f) stfedni pretvarny odpor pri dopfedném protlacovani dutého télesa (obr. 2.1 c)

7-(Dy +Dy)
ko = k. -(pg +06)-| 125 + — o MP 2.29
ps s \Ps +U, » + SO ( a)’ ( . )

kdeje Dg - primér polotovaru a hlavy protlatku (mm?2),

Dy  —primér tvafené Gasti protlacku, tj. dfiku (mm2),

lo — délka polotovaru pfed protlaovanim (mm),

So - prafez polotovaru pfed protlagovanim (mm?2),

¢s  —logaritmicka prufezova deformace (-),

ks — stfedni pfirozeny pfetvarny odpor materialu (MPa),

7] — soucinitel smykového tfeni (=). Pfi dobrém mazani 0,1, pfi nedostate¢ném

az 0,3.

Stredni prirozeny pretvarny odpor materialu lze vypocCitat z hodnot pfirozeného
pretvarného odporu materialu vylisku na pocatku k4 a na konci ky tvareci operace:

_ kitko

K
s 2

(MPa). (2.30)

Hodnoty k1 a kp pro dany material I1ze stanovit podle kfivky zpevnéni (viz 2.10) na zakladé
logaritmické prifezové deformace na pocatku ¢g4 a na konci ¢go tvareci operace (viz 2.8).

Velikost tvareci prace |ze vypocitat ze vztahu:
A=F.h ), (2.31)

kdeje F — tvareci sila (N),
h — draha pritlaéniku, béhem které probiha vlastni tvareni.
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2.17 Volba tvareciho stroje

Pro objemové tvareni zastudena se vyuzivaji mechanické nebo hydraulické lisy.
PFi velkosériové a hromadné vyrobé se pouzivaji viceoperacni tvareci automaty.

2.17.1 Mechanické lisy

Mechanické lisy jsou vyhodné pro objemové tvareni zastudena v téchto pripadech:
a) pro tvareni velkych vylisk(, kdy je tfeba velké tvareci sily,

b) pro tvafeni vyliskd, jejichz série jsou malé pro postupové tvareci automaty,

c) pro tvareni vylisk(l v jedné, maximalné dvou operacich,

d) pro tvareni ¢lenitych wvyliskli, vyZadujicich mezi jednotlivymi operacemi tepelné
zpracovani.

Mechanické lisy se c¢asto vybavuji automatickym pfisunem S$palik(, pfenasenim a
vyhazovanim vylisk(, nebo celymi nastrojovymi bloky s postupnymi nastroji s vlastnim pfenasecim
zarizenim.

Lisy, pouzivané pro objemové tvareni zastudena, musi byt tuhé, protoze tuhost ma pfimy
vliv na Gc¢innost tvareni, na dosahovanou presnost vylisk(l, na Zivotnost nastroju i samotného stroje.
Ke snizeni razové SpiCky tvareci sily pfi dosednuti nastroje na material se nékdy vestavuji do beranu
nebo stolu lisu hydraulické podusky, coz vede ke zvySeni trvanlivosti nastroju.

V praxi se voli pro danou operaci lis, jehoz jmenovita sila je o 30 az 50 % vétsSi nez
potiebna tvareci sila. Pfedpokladem pro vyuziti mechanickych lisG pro tvafeni jsou: dobfe
dimenzovany setrvacnik a elektromotor, velky zdvih, pfesné a dlouhé vedeni beranu, moznost jeho
prestavovani, jednoduchy, sefiditelny vyhazovag.

Pro bezpelnost prace se vyZaduje pojistka proti pfetizeni a indikator tvareci sily. Ke splnéni
téchto pozadavku se konstruuji a vyrabé&ji mechanické lisy, ur¢ené vyluéné pro objemové tvareni
zastudena. Jsou to lisy klikové typu LU.

Pro objemové tvarfeni zastudena se rovnéz vyuZivaji lisy kolenové a v omezené mite i lisy
vystrednikové, které vSak maji malou tuhost. Vystfednikové lisy se pouzivaji pro méné narocné
operace objemového tvareni zastudena, pfipadné pro operace pomocné.

2.17.2 Hydraulické lisy

Hydraulické lisy jsou vhodné k protlacovani rozmérnych a predevsim dlouhych vylisku.
Snadno se na nich dosahuje velkych tvarecich sil po dlouhé pracovni draze. Zatimco u klikovych list
je mozno vyuzit jmenovité tvareci sily cca od 30° nato&eni kliky pfed dolni mrtvou polohou (pfi 90° Ize
vyuzit zhruba jen polovinu a u kolenovych lisd jen asi pétinu jmenovité tvafeci sily), je mozno u
hydraulickych list vyuzit jmenovité tvafeci sily po cely zdvih.

Vyhodou hydraulickych lisu je, Ze lze dosahnout znaéné pfiblizovaci a zpétné rychlosti
(coz predstavuje zkraceni neproduktivnich ¢asu), jednak malé dosedaci rychlosti na material (coz ma
za nasledek zvyseni zivotnosti nastroju).

Jejich nevyhodou je maly pocet zdvihd a pomérné mala pracovni rychlost, na niz je zavisly
plynuly tok materidlu. Pfi tvafeni na hydraulickych lisech je tfeba omezit zdvih sefiditelnym dorazem,
coz je u mechanickych lisu zajisténo klikovym ustrojim.

98



Objemové tvareni materialu zastudena

2.18 Dokoncéovani vylisku

Resi-li se vyroba soudasti ptivodné vyrabénych jinou technologii, pak byva dokon&ovacich
operaci vice, nez kdyz je souc€ast konstruovana jiz s vyhledem na uplatnéni objemového tvareni
zastudena. Ve druhém pfipadé je mozno navrhnout tvary a jejich tolerance tak, Zze vhodné dilce Ize
vyrobit jen tvarfecimi operacemi témér na hotovo.

Nejcastéjsi dokoncovaci operaci u vyliskl je zarovnani okraj.

Nerovné okraje vznikaji z nasledujicich pficin:

a) u rotaénich wvylisk( tvarenych z kalot vlivem anizotropie mechanickych vlastnosti
vychozich pasu nebo plechd,

b) u nerotaénich vylisk tvafenych z kalot vlivem nerovnomérného toku tvareného
materialu,

c) u vsSech vyliska tvarenych pfimo ze stfihanych $palik(i s deformacemi jejich koncu vlivem
stfihu,

d) nestejnymi objemy vychozich polotovar(i, které jsou zplsobeny pomérné Sirokymi
vyrobnimi tolerancemi tloustky pas(, z nichz se stfihaji kaloty, nebo tolerancemi pramérud
ty€i délenych na Spaliky.

Duté rotacni soucasti malych rozmérl se zarovnavaji soustruzenim trubkovym noZem

(obr. 2.31).

DETAIL A
| ———
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Obr. 2.31 Zarovnavani dutych soucasti trubkovym nozem

VétSich ubérd tenkosténnych rotacnich soucéasti se dosahuje kruhovym nozem (obr. 2.32).
Vylisek navle€eny na rotujicim trnu se rozdéli tlakem noze. NGz je otoéné uloZen na €epu, takze pfi
styku s upichovanou soucasti se feznym odporem protoc&i. Charakteristickym znakem takto délenych
soucasti je mirné dovnitf zahnuty okraj.

Castou dokon&ovaci operaci je ostfihovdni okraje vyliskii ve zvla$tnim ostfihovacim
nastroji (obr. 2.33).

Dokonc¢ovani dutin vrtanim se usnadfiuje vylisovanim dilk(i pro stredéni vrtacich
nastrojii. Vylisovani dulka se zpravidla slucuje s nékterym zplisobem protlacovani, protoZe vylisovani
dalkd v samostatné operaci by bylo nehospodarné.

Pred dokonéovacimi operacemi, ve kterych se povrchy nebo dutiny protlack( obrabi
soustruzenim, je nutno v zajmu jejich spolehlivého upinani v pfipravcich odstranit z dosedacich
ploch otfepy. Ty vznikaji nejcastéji v mistech po délicich rovinach nastroju.

U drobnych ocelovych vyliskl se otfepy odstranuji omilanim v bubnech v ¢edi¢ové drti a ve
vhodné koncentrované kyseliné fosfore¢né. Choulostivé soucéasti vSak nelze timto zpusobem
zpracovavat, protoZe by se znehodnotil jejich kvalitni povrch vznikly protlacovanim.
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Pro odstranovani otfepl u jemnych a choulostivych soucasti je vhodné vibraéni omilani.
Soucasti se omilaji brusnym praSskem vhodné zrnitosti ve vibraénim bubnu, ve kterém za stalého

vibrovani rotuji. Omilané soucasti v brusné naplni rotuji pomalu a pfi sou¢asném ucinném ubéru u
nich nastava pouze prevalovani.
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Obr. 2.32 Zarovnavani dutych soucasti kruhovym nozem (1 — téleso drzaku,
2 — naboj, 3 — pfilozka, 4 — Cep)
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Obr. 2.33 Ostfihovani okraje protlacku po dopfedném protlacovani (1 — stfiznice,
2 — stfiznik, 3 — ostfihovany okraj protlacku)
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady dokoncovani vylisk(l vyrobenych objemovym tvafenim zastudena, které se
vyskytuji ve vadem dosahu.
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Shrnuti kapitoly

Technologie objemového tvareni zastudena poskytuje nasledujici vyhody: plsobeni
prostorové napjatosti (vhodné pro velké plastické deformace), mala spotfeba materialu
(minimalni odpad), kratké vyrobni ¢asy (vysoka produktivita prace), vysoka kvalita vyrobki
(jakost povrchu, rozmérova presnost, zpevnéni, nepferuseny priibéh vlaken, zvyseni meze
unavy vyliski).
Zakladni zplsoby objemového tvareni zastudena:

1. dopredné protlacovani (material teCe ve sméru pohybu prutlacniku),
zpétné protlacovani (material teCe proti sméru pohybu pratlacniku),
sdruzené protlacovani (je kombinaci obou vysSe uvedenych zplsob(),
stranové protlacovani (material teCe kolmo na pohyb pratlacniku),
péchovani (stlacovani vychoziho polotovaru a tim zvétSovani jeho prarezu),
kombinované tvareni (je kombinaci jednotlivych vySe popsanych zplsobu),
7. radialni tvareni (provadi se radialné se pohybujicimi tvarovymi Eelistmi).

© gk oD

Soucasti tvarové vhodné pro objemové tvareni zastudena: predevSim rotacné
symetrické soucasti (soucdsti kaliSkového tvaru, soucasti cepového tvaru, nizké
rotacni soucasti s pruchozim otvorem, soucasti nepravidelného tvaru).

Pozadované vlastnosti materialu pro objemové tvareni zastudena:

a) stav oceli — nejvhodnéjsi je Zihana na mékko,

b) struktura — nejlépe feriticko-perliticka s globularnim perlitem, primérna velikost
zrna 5 az 8 podle CSN 42 0463,

c) mechanické vlastnosti — co nejnizsi R., co nejvySsi A, co nejvysSi Z (min.
55 %), R/Rm od 0,5 do 0,6, maly sklon ke zpevnéni, dostate¢na tvarnost,

d) chemické sloZeni oceli — nizky obsah C, P a S, minimalni vyskyt stazenin,
vycezenin a nekovovych vmeéstku.

Druhy polotovari pro objemové tvareni zastudena: plné Spaliky kruhového i jiného
prurezu (jejich vySka je vétSi nez polovina priiméru nebo vnéjSiho rozméru), kaloty
kruhového, ctvercového i jiného prurezu (jejich vyska je menSi nez polovina vnéjSiho
priiméru nebo rozméru), Spaliky s priichozim otvorem (jejich vyska je vétSi nez polovina
vnéjsSiho priméru), prstence kruhového, obdélnikového, ovalného i jiného prifezu.
Pripravné operace pred tvarenim:

a) déleni materialu_(pro vyrobu $paliki plnych nebo s prichozim otvorem — strihani
tyci, upichovani, Fezani na pilach, pro vyrobu kalot — vystfihovani z plechi
nebo pasu pomoci stfihadel),

b) tepelné zpracovani (pro odstranéni vnitfnich pnuti, dosazeni vysSi tvarnosti,
snizeni tvrdosti),

c) odstranéni okuji (mechanicky — omilani v bubnech s ocelovou drti, piskovani,
morenim — pred morenim se zarazuje oplach a chemické odmasténi polotovard,
kombinaci obou zptisobu),

dosazeni vysoké kvality povrchu po tvareni, pouziva se fosfatovani),

e) mazani polotovard (pro snizeni tfeni, chlazeni nastroje, dosazeni vysoké kvality
povrchu po tvareni).

Druhy tepelného zpracovani polotovarti pro objemové tvareni zastudena:
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1. Normaliza¢ni Zihani — ohfev nad A.,, vydrz 30 az 60 minut, pak ochlazeni na
vzduchu. Zjemni se struktura pfed protlaovanim.

2. Zihdni na mékko — pfi teploté 680 az 720 °C po dobu 3 aZ 4 hodin s pomalym
ochlazovanim v peci. Vhodné u oceli se zvySenym obsahem C, dosahne se
zméknuti. (Pfed timto Zihanim se doporuéuje polotovary Zihat normalizacné, aby
se dosahlo nejvyhodnéjsi struktury.)

3. Rekrystalizaéni Zihani — mezi tvarecimi operacemi, je vyhodné u mékkych oceli.

Fosfatovani — pripravna operace pred tvarenim. Provadi se ve fosfatiza¢ni lazni (teplota
nad 90 °C). Na povrchu polotovaru se vytvofi porovity fosfatovy povlak, tj. tenka vrstva
fosfore€nanu zine€natého s malym pridavkem fosfore€nanu zeleza. (Maziva se do fosfatove
vrstvy nejen absorbuji, ale i chemicky vazi, ¢imz vznikaji kovova mydla s vybornymi
kluznymi vlastnostmi.)

Maziva — ve vodeé rozpustna mydla, neemulgujici mineralni oleje, zivocisné a rostlinné tuky.
K uvedenym mazivim muze byt pfidan bud grafit nebo sirnik molybdenicity (MoS,),
obchodni nazev Molyko. Maziva se obvykle nanasi ponorem.

Vypocet deformaci pfi protlacovani: je vyhodnéjSi pouzivat logaritmické deformace,
protoze je mozno sditat nékolik po sobé nasledujicich deformaci.

Iy =1
Pomérna délkova deformace: &, = 0/ 1,100 (%)
0

/
Logaritmicka délkova deformace: ¢, =1In I—1 ().

0

Se-S

Pomérna prifezova deformace: &g = 1100  (%).

0

Logaritmicka prifezova deformace: ¢g =In % (=).
0
Etapy navrhu technologického postupu vyroby protlacku jsou nasledujici:
1. Volba materialu
Stanoveni tvaru a rozméru polotovaru
Volba pfipravnych operaci pred tvarenim
Stanoveni poctu tvarecich operaci
Dodrzeni technologickych zasad pro navrh protlackd a nastroju
Vypocet tvareci sily a prace
7. Dokoncovani vylisku

o o bk w N

Stanoveni tvaru a rozmértu polotovaru: objem vychoziho polotovaru se rovna objemu
konecného protlacku, tvar a rozméry vychoziho polotovaru maiji byt co nejvice podobné
kone¢nému tvaru a rozmériim hotového protlacku (mohou se uréovat s ohledem na prubéh
zpevneéni v protlacku).

Technologické zasady pro navrh protlackli a nastrojiu: Rozméry polotovar(l v kazdé
jednotlivé tvareci operaci je nutno stanovit na zakladé zakona stalosti objemu vylisku. Je
nutno pocitat se snadnym zasouvanim jednotlivych polotovari do nasledujicich
prutlacnic. Pratlacnice ma na vnéjSim tvaru nalisovanou bandaz (jednu nebo dvé zdére),
kterou se dosahuje predpéti pritlacnice zvysuijici jeji trvanlivost. Délka protlacovaného dfiku
je omezena vzpérnou pevnosti pratlacniku.

Technologické zasady pro dopredné protlacéovani: stény protlacku rovnobézné se
smeérem tvareni, stuperi deformace nizSi nez pfipustny, vhodny redukcni thel pratlacnice
(jeho zvétSovanim klesa trvanlivost), vhodné prechodové poloméry redukéni casti, c¢elo
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pratlacniku vyduté nebo s ukosem 5 az 10°, vnéjsi tvary protlacku navrhovat bez ostrych
koutl a hran.

Technologické zasady pro zpétné protlacovani: stuperi deformace nizsi nez pripustny,
vnéjsi tvar dna protlacku mirné vyduty t = (1 + 2) mm, tloustka dna ma byt stejna nebo vétsi
nez tloustka stény, polomér zaobleni dutiny pradtlacnice, tj. u dna kaliSku, vétSi nez
minimalni, vhodna hloubka dutiny pratlacnice, vhodna konstrukce c¢ela pritlacniku.

Pocet tvarecich operaci je zavisly na rozmérech polotovaru a kone¢ného protlacku (ij. na
celkové pomérné nebo logaritmické deformaci) a pfipustné pomérné nebo logaritmické
deformaci, kterou lze dosahnout jednou tvareci operaci pfi urcitém zplsobu protlacovani
podle druhu tvarené oceli. Je-li vyCerpana tvarnost materialu, je nutno zaradit pfed dalSi
tvareci operaci tepelné zpracovani a tim odstranit zpevnéni. U viceoperaéniho tvareni je
mozno scitanim logaritmickych priarezovych deformaci, dosahovanych v jednotlivych
operacich, uréit celkovou logaritmickou prifezovou deformaci a z ni stanovit podle krivek
zpevnéni celkové zpevnéni vylisku.

Tvareci sila pfi objemovém tvareni zastudena: F = kpS .S (N).

Tvareci prace pfi objemovém tvareni zastudena: A=F. h (J).

Nerovné okraje vyliskl vznikaji z nasledujicich pricin:

a) u rotacnich wvyliskl tvarenych z kalot vlivem anizotropie mechanickych
vlastnosti vychozich past nebo plech,

b) u nerotadénich vylisklli tvarenych z kalot vlivem nerovnomérného toku
tvareného materialu,

c) u vSech vyliskd tvarenych pfimo ze stfihanych Spaliki s deformacemi jejich
konct vlivem strihu,

d) nestejnymi objemy vychozich polotovart (jsou zpusobeny pomeérné Sirokymi
vyrobnimi tolerancemi tloustky pasu, z nichz se stfihaji kaloty, nebo tolerancemi
prumeéra tyci délenych na Spaliky).

Druhy dokonéovani vylisku:

1. zarovnani okraju — nejcastéjSi dokoncovaci operace u vyliska,

a) zarovnani soustruzenim trubkovym noZem — pro duté rotaéni soucasti
malych rozmeérq,

b) zarovnani kruhovym noZzem — pro tenkosténné rotacni soucasti, vylisek
navleceny na rotujicim trnu se rozdéli tlakem noze, oto€né uloZeném na
cepu,

2. ostfihovani okraje vylisku — ve zvlastnim ostfihovacim nastroji,

3. dokoncovani dutin vrtanim — usnadnuje se vylisovanim ddlkd pro stfedéni
vrtacich nastroju, které se slucuje s nékterou operaci,

4. odstranéni otfepu z dosedacich ploch — vznikaji nej¢astéji v mistech po
délicich rovinach nastrojll, odstrariuji se pfed soustruzenim z diivodu presnéjsiho
upnuti,

a) omilanim v bubnech — u drobnych ocelovych vylisk(i, v ¢ediCové drti s
kyselinou fosfore¢nou,

b) vibraénim omilanim — brusnym praskem vhodné zrnitosti ve vibracnim
bubnu.
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Pojmy k zapamatovani

Objemové tvareni zastudena, soucast, technologie, polotovar, napjatost, deformace,
pratlacnik, pruatlacnice, pretvarny odpor, rekrystalizacni teplota, zpevnovani, doprfedné
protlacovani, sousledné protlacovani, pritlaénik, zpétné protlaovani, protismérné
protlaCovani, sdruzené protlaovani, obousmérné protlaovani, stranové protlacovani,
péchovani, kombinované tvareni, stav oceli, zihani na mékko, struktura, ferit, perlit, globularni
perlit, velikost zrna, mechanické vlastnosti, tvarnost, chemické sloZeni, ocel, nizkouhlikova
ocel, nizkolegovana ocel, chemické sloZeni, starnuti, uklidnéna ocel, neuklidnéna ocel,
tepelné zpracovani, mazani, polotovar, protlacek, Spalik, kalota, upichovani, fezani, stfihani,
vystfihovani, drat, ty¢, pila, stfihadlo, vnitfni pnuti, tvrdost, normaliza¢ni Zihani, Zihani na
fosfatovani, fosfatizacni lazen, pomérna délkova deformace, logaritmicka délkova deformace,
pomérna prirezova deformace, logaritmicka prifezova deformace, kfivka zpevnéni, bandaz,
zdér, predpéti, redukéni Uhel prutlacnice, vyhazovacg, €elo prutlacniku, hlava, dfik, jakost
povrchu, kalibrace, jmenovity rozmér, vodici sloupek, stira€, tvareci sila, pfetvarny odpor,
jmenovita sila, tvafeci prace, mechanicky lis, hydraulicky lis, anizotropie, soustruzeni,
trubkovy nuz, kruhovy naz, ostfihovani, vrtani, stfedici dulek, otfep, omilani.

=

Odmeéna a odpocinek

Vyborng, jde vdm to velmi dobfe — druhou kapitolu mate za sebou! Ted si dejte pauzi¢ku,
pustte si pfijemnou relaxaéni hudbu a nasledné odpovézte na jednotlivé kontrolni otazky
kapitoly.

Kontrolni otazky

Pro ovéreni, zda jste dobfe a UpIné u€ivo druhé kapitoly ,,Objemové tvareni zastudena“
zvladli, mate k dispozici nékolik teoretickych otazek:

1. Jaké jsou vyhody technologie objemového tvareni materialu zastudena?
Dokazete popsat zakladni zplsoby objemového tvareni zastudena?

Jaké druhy soucasti je vhodné vyrabét objemovym tvarenim zastudena?

Jaké vlastnosti ma mit material pro zpracovani objemovym tvafenim zastudena?
Jaké jsou druhy polotovartl pro objemové tvareni zastudena?

Jakym zpusobem se vyrabéji kaloty?

Dokazete vyjmenovat pfipravné operace pred tvarenim?

Jakeé jsou zpusoby odstranéni okuji z polotovart pro objemové tvareni zastudena?
Co je to fosfatovani? Jaky je jeho Ucel pfi Upravé polotovar( pred tvarenim?

. Pro¢ se provadi mazani polotovaru pfi objemovém tvareni zastudena?

= 5 @ @ N & 0 5 @ N

- O

. Jaky je ucel tepelného zpracovani polotovarl pro objemové tvareni zastudena?
Jakeé jsou jeho vhodné varianty?

—
N

. Jaké rovnice se pouzivaji pro vypocet pomérnych deformaci? Jaké rovnice pro
vypocet logaritmickych deformaci?
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13. Jakou vyhodu ma pouziti logaritmickych deformaci oproti pomérnym?

14. Jak se zméni vlastnosti vychoziho materialu po objemovém tvareni zastudena?
15. Jaké jsou technologické zasady pro navrh protlackll a nastroja?

16. Proc€ se vyrabi pritlaénice bandazované?

17. Jak se stanovi pocet tvarecich operaci pfi objemovém tvareni zastudena?

18. Znate postup stanoveni tvaru a rozmérl polotovaru pro objemové tvareni
zastudena?

19. Jak se vypocte tvareci sila pfi objemovém tvafeni zastudena? Jak se vypocte pfi
stejném procesu tvareci prace?

20. Na jakych strojich se provadi objemové tvareni zastudena?)
21. Z jakych pfi€in vznikaji nerovné okraje vyliskd pfi objemovém tvareni zastudena?
22. Jaké jsou druhy dokonéovani vyliskll po objemovém tvareni zastudena?

23. Jak se usnadnuje dokoncovani dutin protlacku vrtanim?
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Nameéty pro tutorial

Vysvétlete vyhody technologie objemového tvafeni zastudena. Uvedte pfiklady z praxe, kdy
tato technologie byla Uspé&sné vyuzita pro vyrobu soucasti.

Rozeberte postup stanoveni celkového zpevnéni protlatku. Uvedte priklady z praxe, kdy je
dalezité, aby zpevnéni po délce protlacku bylo témér stejné.
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r 7

Korespodenéni ukol

Program €. 2 ,,Objemové tvareni zastudena“

Zadani:

Navrhnéte technologicky postup vyroby zadané soucasti objemovym tvarenim zastudena:

a)

b)
c)

d)
e)

f)

9)

h)

nakreslete nacrt (bez méfitka) jednotlivych fazi postupu vyroby sou€ésti a pro
kazdou fazi postupu napisSte komentar, co se v ni provadi,

stanovte vhodny tvar a rozméry vychoziho polotovaru,

vyberte vhodny material polotovaru a zduvodnéte jeho volbu, provedte predpis
polotovaru,

uvedte potfebné Upravy polotovaru pred tvarenim,

nakreslete v méfitku (tuZkou, nebo s vyuzitim PC) soucast v jednotlivych fézich
postupu pfi dodrzeni technologickych zasad a vSechny faze okétujte,

provedte kontrolu objemu materialu protlacku u jednotlivych fazi postupu vyroby
soucasti a kontrolu, zda v nékteré operaci neni prekro€ena hodnota maximalni
pripustné deformace (pokud je, navrh fazi postupu korigujte),

pro kazdou operaci nakreslete v méfitku (tuzkou, nebo s vyuzitim PC) pracovni
prostor nastroji a okotujte (véetné zakdtovani ulozeni pratlacniku a vyhazovace),
pfi€emz vlevo od osy nastroje nakreslete situaci pfed tvarenim, vpravo od osy
nastroje situaci pfi dokonceni tvareni, tj. pfi nejvétSim zasunuti pratlacniku do
pritlacnice),

vypoctéte a graficky znazornéte jednak logaritmickou prifezovou deformaci, jednak
zpevnéni materialu po délce hotové soucasti.

Privodce studiem

Dalsi kapitola se vénuje jiné technologii, a to stfihani plechu. Tato technologie se uplatnuje
jak vramci technologické pfipravy vyroby (déleni hutnich polotovart pro strojirenskou
vyrobu), tak pfi viastni vyrobé soucasti.
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3 STRIHANIi PLECHU

Rychly nahled do problematiky kapitoly

Treti kapitola fesSi stfihdni plechu. Je v ni popsano stfihani plechu na tabulovych ntzkach
rovnobé&znymi a sklonénymi noZzi, stiihani ve stfihadlech, rozdé&leni stfihadel, stfizna plocha,
stfizna mezera, pfesnost a jakost povrchu pfi stfihani, stanoveni rozmérd stfizniku a
stfiznice, vypocCet stfizné sily a prace, nastfihové plany, seskupeni vystfizkl, prepazky,

boéni odpad, hospodarnost nastfihového planu.

Cleni se na nasledujici podkapitoly:

3.1

3.2

3.3

Stfihani plechu na tabulovych niizkach

3.1.1  Stfih rovnob&zZnymi nozi

3.1.2  Stfih sklonénymi nozi

Stfihani ve stfihadlech

3.2.1 Stfizna vule

3.2.2 Presnost a jakost povrchu pfi stfihani
3.2.3 Stanoveni rozméru stfizniku a stfiznice
3.2.4 Vypocet stfizné sily a prace
Nastfihové plany

Cile kapitoly

Budete umét:

definovat a vysvétlit pojem stfihani,

pojmenovat a objasnit oblasti, které vznikaji na stfizné plose,
zvolit vhodnou velikost stfizné mezery,

vypoditat stfiznou plochu, maximalni stfiznou silu a stfiznou praci,
popsat vyhody a nevyhody stfihani sklonénymi nozi,

rozdélit stfihadla podle funkce a podle druhu vedeni.

Ziskate:

informace o slozeni stfihadel,
prehled o zakladnich zplsobech seskupovani vystrizkd.

Budete schopni:

objasnit zakladni operace ploSného stfihani,
vysvétlit, na Eéem zavisi tvar a jakost stfizné plochy,

urcit, ktery rozmér stfizniku nebo stfiznice je ur€ujici pfi vystfihovani a pfi dérovani,

zkonstruovat nastfihovy plan a vypoditat jeho hospodarnost.

Klicova slova kapitoly

Stfihani, plech, smyk, bfit, deformace, plosné stfihani, stfiznik, stfiznice, kfivka stfihu,
stfizna plocha, stfizna hrana, napjatost, ¢elo noZe, oblast plastického stfihu, lom, otér,
otfep, vtisk spodniho noze, stfizna vile, pevnost materialu ve stfihu, stfizna sila, stfizna
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prace, plasticky stfih, stfih sklonénymi nozi, pracovni zdvih, samosvornost, tabulové ntzky,
stfihadlo, vodici deska, vodici sloupky, vodici stojanek, postupové stfihadlo, sdruzené
stfihadlo, oteviené stfihadlo, nastfihovy plan, krok, seskupovani vystfizku, prepazka, bo¢ni
odpad, hospodarnost nastfihového planu, soucinitel vyuziti materialu.

@ Cas potrebny ke studiu kapitoly: 4 hodiny

‘% Privodce studiem

Tato kapitola je dulezitym teoretickym zakladem pro zpracovani prvni €asti tretiho
korespodencniho ukolu — navrhu technologie stfihani pfistfihG pro tazeni dutych vytazki
z plechu.

Stfihani predstavuje jednu z nejrozSifenéjSich operaci ve strojirenské vyrobé. Stfizné
operace jsou obsazeny ve vétSiné technologickych postupll vyroby strojnich soucasti z plechu,
vykovkU i fady dal$ich vyrobkd.

Stfihanim se rozumi oddélovani céastic materialu smykovym plsobenim dvojice
nastroju (nozu, nebo stfizniku a stiiznice) podél kfivky stfihu. V lisovnach se stfihani pouziva k
pfipravé polotovar(i, jako napfiklad stfihani tabuli plechu na pasy, rozdélovani svitki nebo
vystfihovani souéasti. Prehled nazvoslovi zakladnich stfiznych operaci je obsazen v CSN 22 6001
Nazvoslovi technologie tvafeni kovu. Zakladni operace plosného strihani: prosté strihani, dérovani,
vystrihovani, vystifihovani zarezd, pristfihovani, nastfihovani, prostfihovani, protrhavani, vysekavani,
ostfihovani, pfesné strihani.

g
-

“/~| [Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuziti zakladnich operaci ploSného stfihani v praxi.

3.1 Strihani plechu na tabulovych niazkach

V ramci technologické pFipravy vyroby se velmi ¢asto tabule plechu stfihaji na pasy niizkami
s rovnob&Zznymi nebo sklonénymi noZi. Pfi stfihani je polotovar v misté stfihu vystaven tlaku, ktery
roste od nuly do pevnosti materialu ve stfihu, kdy dojde k oddéleni materialu. Ustfizeni materialu
prob&hne velmi rychle jako raz.

K ustfizeni materidlu dojde dfive, neZz se setkaji oba noZe. Hloubka vniknuti noze do
materidlu (hloubka plastického stfihu) zasahuje jen €ast tloustky stfihaného materidlu (tab. 3.3).
Stfizna plocha neni dokonala, protoZe jeji ¢ast vznika lomem. V okoli stfihu se stfihany materiél trvale
deformuje, proto tam dochazi ke zpevnéni a sniZeni tvarnosti (oblast 4 na obr. 3.1).
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Obr. 3.1 Oblasti na stfizné ploSe (1 — zeslabeni tloustky, 2 — oblast plastického stfihu, 3 — oblast
lomu, 3a — oblast otéru, 4 — zpevnéna oblast, 5 — otfep, 6 — vtisk spodniho noze)

Na stiizné ploSe Ize rozlisit nasledujici oblasti (obr. 3.1):

1 —zeslabeni tloustky. Vznika pocateCnim péchovanim materidlu Celem pohyblivého
noze. Hloubka vniknuti pohyblivého noze byva 5 az 8 % tloustky stfihaného
plechu.

2 —oblast plastického stfihu. VVznika plastickym zatlacenim bfitu noze do materialu.
Je nejhladSi a nejpfesnéjsi. Jeji velikost byva 10 az 40 % tloustky plechu, podle
tvarnosti materialu.

3 —oblast lomu. Horni Cast této oblasti je prohloubena, spodni ¢ast vystupuje (Cara
lomu ma tvar pismene S). Prohloubeni je tim vétsi, ¢im mensi je stfizna vile. Pfi
velké stfizné vuli je tato ¢ast stfizné plochy zkosena.

3a — oblast otéru. Vznika pfi vystfihovani ve stfihadlech v dusledku tfeni pfi protlaceni
vystfizku stfiznikem pfes stfiznici.

4 - zpevnéna oblast. Tloustka zpevnéné oblasti dosahuje u mékkych ocelovych plechi
20 az 30 % tloustky plechu. ZvétSuje se s ubyvajici tvarnosti materialu a otupenim
bFitd.

5 - otfep. Je naspodu stfizné plochy a je tim vétsi, ¢im vétSi je otupeni spodniho noze a
¢im je material tvarnéjsi.

6 - vtisk spodniho noze. Cim vétsi je uhel &ela spodniho noZe, tim spiSe dojde k jeho
zatla€eni do stfihaného materialu.
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3.3.1 Stfih rovhobéznymi nozi

Pri stfihani rovnobéznymi nozi je plech stfihan najednou v celé Sifce, ¢imz dochazi k
rychlému narustu a poklesu sily. Po dosednuti noze na material sila prudce stoupa a dosahuje
maxima v okamziku, kdy je nGz v uréité hloubce stfihaného prufezu a v blizkosti feznych hran noze se
objevi ve stfihaném materialu prvni trhlinky. Nasleduje prudky pokles sily pfi pfetrZzeni materialu. K
oddéleni plechu tedy dojde dfive, nez horni pohyblivy nidzZz projde celou tloustkou stfihaného
materialu.

Prabéh stfizné sily neni pfiznivy. Prudky vzrast a pfedev§im nahly pokles sily pfi pfetrzeni
materialu zpusobuje razy v mechanismech stroje, které jsou nebezpeéné predev§im pro kalené
soucasti stroje.

Stfrizna plocha:

S=L.s (mm2), (3.1)
kde je L — délka stfihu (mm),
S — tloudtka stfihaného plechu (mm).

Maximalni stfizna sila:

Frax=S . Rpms - k (N), (3.2)
kdeje S - stfizna plocha (mm?),

Rms — pevnost ve stfihu (MPa). Ciselné hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.2.

k — soucinitel, zahrnujici rizné vlivy zvySujici stfiznou silu (otupeni feznych

hran, vliv sefizeni nastroje, zvétSeni mezery mezi noZi opotfebovanim,
apod.) Byva v rozmezi 1,25 az 1,50.

‘% Privodce studiem

Stfizna sila je oznacena jako maximalni, protoze se v prubéhu stfihani méni a jedna se o
nejvys$si hodnotu této sily v pribéhu celého procesu.

Pevnost ve stfihu |ze pfiblizné vypocitat ze znamé meze pevnosti stiihaného materialu Ry,
podle vztahu:

Rms = (0,75 + 0,85) . R (MPa). (3.3)

Pevnost ve stfihu Ize rovnéz vypocitat podle empirickych vztaht, uvedenych v tab. 3.1.

Tab. 3.1 Empirické vztahy pro ur€eni pevnosti ve stfihu

Material Rms (MPa) Material Rms (MPa)
Ocel 111,0 + 0,560 Ry Zinek 100,7 + 0,750 Ry
Mosaz 117,1 + 0,287 Ry, Dural 117,3 + 0,230 Ry,
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Tab. 3.2 Prehled nékterych mechanickych vlastnosti pro vybrané materialy

Druh Oznaceni Pevnost ve stfihu Pevnost v tahu Taznost
materialu materialu Rms (MPa) R (MPa) A (%)
10 340 280 + 360 340 + 420 23 + 25
10 370 320 + 400 370 + 450 18 + 20
10 422 360 + 450 420 + 500 18 + 20
11 301.21 240 + 340 280 + 400 29
11 321.20 240 + 330 280 + 380 30
11 321.90 240 + 340 270 + 400 26 + 30
11 331.3 240 + 340 280 + 400 23 + 26
11 340.1 290 + 360 340 + 420 23 + 25
11 340.22 290 + 400 340 + 460 14
11 341.20 240 + 340 280 + 400 26
11 500 440 + 530 500 + 600 15 +17
Ocel 12 000.20 700 max. 800 -
12 010.1 min. 300 min. 340 24
12 020.20 330 + 440 380 + 500 23
12 040.1 min. 430 min. 500 19
12 050.1 min. 480 min. 560 16
13 180.20 700 max. 800 14
14 160.0 820 950 —
14 220.30 560 max. 650 -
17 021.2 470 550 21
17 021.3 470 550 -
17 022.2 520 600 —
17 041.21 600 700 -
17 246.1 560 650 58
42 4057 1 50+ 70 max. 110 20
42 4203.1 120 + 130 max. 240 12
Slitiny hliniku 42 4203.6 270 + 290 450 12 +14
42 4412 1 110 + 120 max. 230 16
42 4432.2 90 + 100 150 6
42 4451 1 60 + 80 max. 150 20
42 32121 260 300 42
Mosaz 42 3212.2 300 350 25
42 3222.3 360 420 15
42 3256.3 430 500 5
42 3016.1 300 350 40
Bronz 42 3016.2 350 400 25
42 3035.1 480 550 5
42 3001.1 180 200 30
Méd 42 3001.3 260 300 4
42 3003.1 180 210 30
42 3005.1 180 400 2

Prabéh strizné sily v zavislosti na hloubce vniknuti noze do materialu je znazornén na
obr. 3.2. Prace, spotfebovana ke stfihu, je znazornéna vysrafovanou plochou pod kfivkou skuteéného
prabéhu sily. Plochu pracovniho diagramu Ize pfiblizné nahradit plochou poloviny elipsy o stejném
obsahu.
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Obr. 3.2 Priibéh stfizné sily (pracovni diagram) pfi stfihu rovnobéznymi nozi (1 — hbet noze,
2 — Celo noze, z — stfizna mezera, s — tloustka stfihaného materialu,
h — hloubka vniknuti pohyblivé stfizné hrany do materialu, F — stfizna sila pfi stfihu
rovnobé&znymi nozi, Fnax — maximalni stfizna sila)

Striznou praci Ize potom vypocitat ze vztahu:

h

p
A=E F ... T=
max 2

2

AT

Y ] (J), (3.4)

kde je Fmax — maximalni stfiznd sila (N),
h — hloubka vniknuti noZze do materialu (m). Roste s ubyvajici tloustkou
materialu a stoupajici taznosti.

Hloubka vniknuti noze do materialu:

h=ky.s (m), (3.5
kde je k1 — pomérna hloubka vniknuti noZe do materialu (tab. 3.3),
S — tloudtka stfihaného plechu (m).

Tab. 3.3 Pomérné hloubky vniknuti noZze do materialu k1 (-)

Tloustka stfihaného materialu s (mm)
Material do 1 1az2 2az4 nad 4

ocel mékka i - - -
(R, = 250 + 350 MPa) 0,70+ 0,75 0,65 +0,70 0,55 + 0,65 0,40 + 0,55

ocel stfedné tvrda ) . . .
(R, = 350 + 500 MPa) 0,60 + 0,65 0,55 + 0,60 0,45+ 0,55 0,35+ 0,45

ocel tvrda . - - -
(R = 500 = 700 MPa) 0,47 + 0,50 0,45 +0,47 0,35+ 0,45 0,25+ 0,35
Al, Cu (zihané) 0,75 +0,80 0,70+ 0,75 0,60 + 0,70 0,50 + 0,65

Tabulka plati pro normalni velikosti stfiZzné mezery, pfi malych velikostech stfizné mezery se
hloubka vniknuti noZe do stfihaného materialu zvétSuje.
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuZiti technologie ploSného stfihani rovnob&znymi nozi v praxi.

3.1.2 Stfih sklonénymi nozi

Nevyhody stfihani rovnobéznymi noZi jsou odstranény pfi pouziti nozl, které jsou pod

urCitym uhlem sklonény. Plech tak neni stfihan v celé Sifce najednou, ale postupné. Pracovni zdvih,
potfebny k ustfizeni plechu je v porovnani s rovnob&znymi nozi vétsi a je pfimo umérny Uhlu sklonu

noze A.

Uhel sklonu noze byva v rozmezi 1 az 5°, aby byla zaru¢ena podminka samosvornosti a

stfihany material pfed nozem neujizdél. U tabulovych ndzek byva tento uhel 1°30°, ¢imz se dociluje,
Ze deformace stfihaného plechu je pouze pruzna. To vSak plati pouze u tenkych plechu.

Stfiznou silu pro stfih sklonénymi noZi Fgy lze vypocitat z rovnosti praci A pro stfih

rovnobéznymi a sklonénymi nozi, i kdyZ ve skutecnosti je prace u sklonénych nozli o néco vétsi
vlivem deformace stfihaného plechu ohybem (obr. 3.3):

T
A=Fskl'h=FskI'L'tgﬂ'=Z'Fmax'k1'S (), (3.6)
kde je h — hloubka vniknuti noze do materialu (m),
L — délka stfihu (m),
) — Uhel sklonu noze (°).

Obr. 3.3 Prabéh stfizné sily (pracovni diagram) pfi stfihu sklonénymi nozi (L — délka stfihu,

s — tloustka stfihaného materialu, A — Uhel sklonu noze, h — hloubka vniknuti pohyblivé

stfizné hrany do materialu, F — stfizna sila pfi stfihu sklon&nymi nozi)

Z rovnice (3.6) Ize vyjadfit stfiznou silu pro stfih sklonénymi nozi Fgy:
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”'Fmax'k1's

EF. = N). 3.7
ski 41191 (N) (3.7)
Po dosazeni za Fpax z rovnice (3.2):
2 2
Fp= 2Kk S7Rns _ (016-050). S FRms (N). (3.8)
4 tg4 tga
'h-\ Ij-r
¢~ | |Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuZiti stfihani sklonénymi nozi pfi vyrobé soucéasti v praxi.

3.2 Stfihani ve strihadlech

Stfihadlo se sklada z &asti pohyblivé, upnuté pomoci stopky do beranu lisu (stfiznik), a z
Casti pevné, upnuté na stole lisu (stfiznice). Stfihani ve stfihadlech je nejrozsifenéjSim zplsobem
vyroby soucasti z plechu. Zakladnimi operacemi jsou dérovani, vystfihovani, pfipadné nastfihovani.
Touto technologii I1ze vyrabét vystfizky k pfimému pouziti nebo polotovary, které se dale zpracovavaji.

Strihadla Ize rozdélit s ohledem na charakter vystrizki, velikost série a jejich funkci
na:

— jednoducha, v nichZ se provadi jedna operace na jednom vystfizku na jeden zdvih.
— vicenasobna, umoznujici zhotovit na jeden zdvih vétsi pocet stejnych vystfizku.

— postupovd, umoznujici provedeni nékolika operaci na vice zdvihli, mezi nimiz se
vylisek podava na rlizna pracovni mista nastroje. Z posledni operace vychazi pfi
kaZzdém zdvihu hotovy vyrobek.

— sloucena, u nichz se na jeden zdvih vyrobi dvé nebo vice rozdilnych souastek.

— sdruZend, u nichZz se na jeden zdvih provedou na vystfizku rdznorodé operace (napf.
stfihani a ohybani nebo taZeni).

Stfihani ve stfihadlech se v principu neliSi od stfihani na nazkach, zvlastnost je pouze v tom,
Ze tvar bfitu tvofi ve vétsiné pfipadl( uzaviena kfivka.

Na obr. 3.4 je nakresleno jednoduché stfihadlo bez vedeni. ZvySeni pfesnosti a bezpe&nosti
prace Ize docilit pouzitim vodici desky (obr. 3.5), ktera eliminuje vili beranu lisu a souasné zvysuje
Zivotnost nastroje. V disledku toho, zZe stfiznik pfi stfihani materialu neopousti vodici desku, zvySuje
se bezpecénost prace. Rovnéz Ize k vedeni stfizniku vUci stfiznici pouzit vodici stojanek s vodicimi
sloupky (obr. 3.6), pfipadné sdruZené vedeni.

‘% Privodce studiem

Strihadla se montuji do vodicich stojanki, které maji zpravidla dva nebo ¢tyfi vodici
sloupky, a to bud s kluznym vedenim, nebo kulickovym. Vodici stojanky eliminuji chyby
vedeni beranu stroje a zabezpecuji spravnou polohu stfizniku a stfiznice béhem stfihani.
Stfizna mezera je pak po celém obvodu stfizné hrany stejna, takze vznikaji vystfizky
s potfebnou presnosti.
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Obr. 3.4 Oteviené stfihadlo (1 — zakladova deska, 2 — upinaci krouzek, 3 — stfiZnice,
4 — stfiznik, 5 — upinaci stopka)
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Obr. 3.6 Vodici stojanek se dvéma vodicimi sloupky
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Obr. 3.5 Postupové stfihadlo s vodici deskou (1 — zakladova deska, 2 — stfiZznice, 3 — vodici liSta,
4 — vodici lista, 5 — vodici deska, 6 — stfiznik, 7 — stfiznik, 8 — upinaci deska,
9 — opérna vlozka, 10 — upinaci hlavice, 11 — stopka, 12 — hledacek, 13 — naginaci
doraz, 14 — pevny doraz, 15 — opérny plech, 18 — spojovaci Sroub vodici desky,
19 — spojovaci Sroub upinaci hlavice, 20 — Sroub hledacku, 21 — spojovaci Sroub
vodici listy, 22 — montazni kolik stfiznice, 23 — montazni kolik upinaci hlavice)
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Uvedte pfiklady vyuZiti vystfihovani a dérovani ve stfihadlech pfi vyrobé soucasti v praxi.

3.2.1 Strizna mezera

Stfizna mezera mezi nozi podstatné ovliviuje jakost strizné plochy, velikost stfizné sily a
trvanlivost nastroje. Spravné zvolena velikost stfizné mezery zaru€uje, Ze trhliny, které pfi stfihani
vznikaji, se setkaji, ¢imz se zaruli spravné usmyknuti stfihané plochy (obr. 3.7).

a) b)
%5 { IR 7z z

Obr. 3.7 Viliv stfizné mezery z na kvalitu stfizné plochy (a — mala stfizna mezera,
b — optimalni stfizna mezera, c — velka stfizna mezera)

Velikost stfizné mezery zavisi na druhu a tloustce stfihaného materidlu. Optimalni strizna
mezera je takova, pfi které se dosahne kvalitni stfizna plocha pfi nejmensi stfizné sile. Velikost
stfizné mezery se pohybuje v rozmezi 3 + 20 % tloustky plechu. Cim tlustdi a mék&i materidly se
stfihaji, tim mensi stfizna mezera se voli. Nové nastroje se zhotovuji s nejmensi dovolenou stfiznou
mezerou s ohledem na budouci opotifebeni.

Velikost stfizné mezery Ize vypocitat podle nékterého z nasledujicich vztahu:

a) pro tenké plechy o tloustce do 3 mm:

z=C.S. {/0,1.Rys (mm), (3.9)
b) pro tlusté plechy o tloustce nad 3 mm (do 10 az 12 mm):

z=(15.¢c.5 -0,015) . y/0,1.Rps (mm), (3.10)

kde je c — koeficient zavisly na druhu stfihani. Voli se v rozmezi 0,005 + 0,035.
¢ = 0,005 pro dosaZeni kvalitniho povrchu stfizné plochy,
¢ = 0,035 pro dosazeni minimalni stfizné sily.
Rms - pevnost materialu ve stfihu (MPa),
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s — tloustka plechu (mm).

3.2.2 Presnost a jakost povrchu pfi strihani

Presnost soucdsti vyrobenych strfihanim zavisi na pfesnosti zhotoveni stfizniku a
stfiznice, konstrukci nastroje a zpUsobu zaji$téni polohy materialu pfi stfihani, druhu stfihaného
materialu, kvalité a geometrii stfiznych hran, velikosti stfizné vile a tloustce stfihaného materialu.

U béznych typa stfiznych nastroji pfi tloustce stfihaného materialu do 4 mm a smérném
rozméru soucasti do 150 az 200 mm se rozmérova presnost vystfizku pohybuje v rozmezi IT 12 az
IT 15 (CSN 01 4150). Pri pouziti pridrzovadii a vodicich stojank(i Ize ptesnost zvysit na IT 9 az IT 11
(tab. 2.5).

Tab. 3.4 Zavislost presnosti vystfihovaného vyrobku na pfesnosti stfizného nastroje

Zakladni vyrobni
tolerance IT stfihaného 8§+9 10 11 12 13 14 15

vyrobku
Zakladni vyrobni
tolerance IT stfizniku 5+6 6+7 7+8 8+9 10 11 12
a stfiznice

Jakost strizné plochy zavisi na konstrukci a stavu stfihadel, velikosti stfizné mezery,
materialu a rychlosti stfihani.

U béznych typl nastroji a tlousték plechl do 1 mm se u stfizné plochy dociluje
Ry = (3,2 +6,3) um, u plechu tlustSich Ry = (6,3 + 12,5) um, pficemz u tvrdych materiall je drsnost
stfizné plochy vy$Si. Jakost povrchu stfizné plochy se zvySuje zvySenim rychlosti stfihani.

Drsnost povrchu pracovnich &asti stfihadel se doporucéuje pro stfihani plech do tloustky
1mm R, =(0,4 +0,8) um, pro stfihani plechd tlustSich R; = (1,6 + 3,2) um.

3.2.3 Stanoveni rozméru strizniku a stfiznice
PFi stanoveni rozméru stfizniku a stfiznice je tfeba nejprve urcit zakladni ¢ast nastroje, jejiz
rozméry jsou shodné s jmenovitymi rozméry a tolerancemi vystfihovaného polotovaru:
a) Jde-li o vystfizeni otvoru (¢ast s vnéjsim obrysem je odpad), pak jeho rozmérim
budou odpovidat rozmeéry strizniku. Prichod ve stfiznici bude vétSi o dvojnasobnou hodnotu stfizné

mezery z. Rozméry nového stfizniku budou odpovidat nejvétSim dovolenym rozmériim otvoru.
Vyrobni tolerance stfizniku se uvede smérem k niz§im hodnotam (minus).

b) Jde-li o vystfizeni soucasti (Cast s vnitinim obrysem je odpad), pak jejim rozmérim
odpovida prichod ve stfiznici a stfiznik je o dvojnasobnou hodnotu stfizné mezery z menSi nez
pfisludny rozmér stfiznice. Rozméry nové stfiznice maji souhlasit s nejmensimi pfipustnymi rozméry
soucasti. Jejich vyrobni tolerance se uvede smérem k vétsim hodnotam (plus).

Vlivem opotfebeni se pfi stfihani zmenSuji rozméry stfizniku a zvétSuji rozméry stfiznice.
Zmenseni stfizniku nema podstatny vliv na rozméry vystfiZzku, a proto je ucelné prfenést vétsi cast
tolerance soucasti na stfiZnici, jako pfidavek na jeji opotfebeni. PFfi dérovani zavisi naopak rozmér
diry na rozméru stfizniku, a proto se vétsi €ast tolerance soucasti pfidava k toleranci stfizniku. V
zavislosti na tloustce souc€asti a stupni opotfebeni nastroje je velikost pfidavku Pg v rozmezi 0,8 az
1,0 pfislusné tolerance.

Velikost pridavku na opotrebeni nastroje P, se voli podle stupné presnosti
vystfihovanych soucasti:

a) pro pfesné vystfiZzky (stupné presnosti IT 6 az IT 10): Pq = Py,
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b) pro méné presné vystfizky (stupné pfesnosti IT 11 az IT 14): Py =0,8 - Py,

kdeje Py — mezni uchylka vystfihovaného tvaru (mm).

Mezni uchylky kruhovych stfiznik(l a stfiznic jsou uvedeny v tab. 3.5, kde v ¢astech | a Il jsou
tolerance kladné + D IT pro stfiZznice a zaporné - d IT pro stfizniky, pfiemz tolerance se pouZivaji
pouze na jednom z hlavnich nastroju — bud na stfizniku, nebo na stfiznici. V ¢astech Ill a IV je mozno
pouzit tolerance na obou €astech nastroje — na stfiZnici plusovou a na stfizniku minusovou.

Tab. 3.5 Tolerance na zhotoveni kruhovych stfiznic a stfiznikd

Stfizna Rozmér nastroje (mm)
mezera 1 3 6 10 18 30 50 80 | 120 | 180 | 260
Z (mm) az 3 6 10 18 30 50 80 | 120 | 180 | 260 | 500
o,g,%%gr +DIT6nebo-dIT6 !
0,003 + 0,02 +DIT7nebo-dIT7
0,02 + 0,06 | Il
0,06 + 0,15 +DIT7nebo-dIT7
0,15+ 0,20 1]
0,20 + 0,30 |
0,30 + 0,60 +DIT8nebo-dIT8

0,60 + 2,00 v
nad 2,00

Vztahy ke stanoveni rozméra pracovnich ¢asti stfihadel, {j. stfiznikd a stfiznic, jsou uvedeny
v tab. 3.6.

Tab. 3.6 Vztahy ke stanoveni rozmér(i pracovnich ¢asti stfihadel

Tolerance Rozméry pracovnich &asti stfihadel
Typ vystfizku | Zakladni Ds , di (mm)
stfizné operace Uy, Ug nastroj Pridavek na opotiebeni nastroje P, (mm)
(mm) P,=08 Py Py= Py
Uwystiizkaje |2 -Us D = (D- 0,8 Ug)*Ps Ds = (D - Us)*P®
-y,
rozhodujici vngjsi | D" Ds=(D-0,2 Up-0,8 Ug)*Ps Ds = (D - Us)*Ps
. stfiz-
obtys o rozméru D. Diﬂg’ e Ds=(D+0,2 Up + 0,8 Ug)*Ps D = (D + Ug)*Ps
Cast s vnitfnim A N N
D = - ps = - ps
obrysem je odpad. -Us Ds=(D+0.2Un-08Us) Ds = (D - Us)
D+U Dg =D *ps Dg =D *ps
U vystfizka je d+ Uy dy = (d + 0,8 Un) - p« dk = (d + Up) - pk
rozhoduijici vnitfni +U .
d*%h stfiz- =(d- =
obrys o rozméru d. —Us " % =(d-08 Us+ 0.8 th) - p % = 0+ Un) - p
g - ni
Céast s vngjsim
+ = =
obrysem je odpad. d+U G = d - pi A = 0 - pi
kdejsou D,d - jmenovité rozmeéry vystfizkd (mm),

Dg, dx —rozméry stfiZnice, stfizniku (mm),
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Ps, Pk — pfidavek na zhotoveni stfiznice, stfizniku (mm),
Us, Uy — dolni, horni uchylka rozméra vystfizku (mm).

Resena uloha 3.1

N
AN

Stanovte rozméry stfiznice a stfizniku pro vystfihovani kruhovych vystfizkd o praméru
D =32 _ 9.14 mm. VystfiZky jsou z ocelového plechu o pevnosti Rm = 520 MPa a tloustce
s=0,8 mm.

Ze strojnickych tabulek se stanovi stupen pfesnosti vystfizku pro jeho zadané mezni uchylky
Uy,=0mm, Us=-0,14 mm: IT 11.

Pro stupen pfesnosti vystfizku IT 11 je pfidavek na opotfebeni nastroje: P, =0,8 - P,.

Pevnost zadaného materialu ve stfihu Ize pfiblizné vypoditat ze vzorce:

Rms = (0,75+0,85) - Ry, =0,8 - 520 = 416 MPa.
Stfizna mezera z se vypocte dle vztahu (3.9):
z=c.s. {/01.Rps =(0,005+ 0,035).08. ,/0,1.416 =(0,026 + 0,181) mm .

Pro vypoctenou stfiznou mezeru z a pro zadany pramér kruhového vystfizku D Ize z tab. 3.5
odedist potiebny stuperi pfesnosti stfizniku a stfiznice: IT 7.

Pro zjistény stupen presnosti nastroju IT 7 Ize ve strojnickych tabulkach odecist toleranci,
ktera je rovna pfidavku na zhotoveni stfizniku pg a stfiZnice pg:

Ps = px = 0,025 mm.

Vzhledem k tomu, Ze vyrobkem je vystfizek (€ast s vnitfnim obrysem je odpad), je zakladni
¢asti nastroje pfi stanoveni jeho rozmér( stfiznice.

Prdmér otvoru stfiznice dle tab. 3.6:

Ds=(D-0,8.Us)*Ps=(32-0,8.0,14) * 0025 = 31,888 +0.025 mp,

Primér stfizniku se dopocita tak, ze se od prdméru otvoru stfiznice odecte dvojnasobna
hodnota minimaini stfizné mezery:

dk = (DS -2. Zmin) -pk = (31 ,888-2. 0,026) -0,025 = 31,836 . 0,025 mm.

3.2.4 Vypocet strizné sily a prace
Stfizna sila je v kazdém okamziku stfihani dana soucinem dvou proménnych veli€in, tj.
stfihané plochy a pevnosti ve stfihu. Maximalni stfiznou silu Frax 1ze vypocitat podle rovnice (3.2).
Stfizna prace pri stiihani ve stfihadlech s rovnymi stfiznymi hranami je dana vzorcem:

A= mg . Fpay .S (J), (3.11)

kde je mg — koeficient zavisly na druhu a tloustce materialu (viz tab. 3.7),
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Fmax — maximalni stfizna sila (N),
s — tloustka stfihaného materialu (m).
Tab. 3.7 Hodnoty koeficientu mg () pro vypocet stfizné prace pfi stfihani ve stfihadlech

Stfihany Tloustka stfihaného materialu s (mm)
material do 1 1az2 2az4 nad 4
ocel mékka . - - -
(R = 250 + 350 MPa) 0,65 +0,70 0,60 + 0,65 0,50 + 0,60 0,35+ 0,50
ocel stfedné tvrda , . . .
(R = 350 + 500 MPa) 0,55 + 0,60 0,50 + 0,55 0,40 + 0,50 0,30 + 0,40
ocel tvrda . - - -
(R, = 500 + 700 MPa) 0,42 + 0,45 0,38 + 0,42 0,33 +0,38 0,20 + 0,33
Al, Cu (Zihané) 0,70 + 0,75 0,65+ 0,70 0,55 + 0,65 0,40 + 0,55

3.3 Nastrihové plany

Nastfihovy plan je zplsob rozmisténi stfihanych soucasti na vychozim polotovaru, tj. tabuli
nebo pasu plechu. Jeho ulelem je pfedevSim maximalni vyuziti materialu, snadnd manipulace pfi
vystfihovani (kratky krok, vystfizeni vice soucasti najednou apod.), popfipadé splnéni jinych
technologickych poZzadavku (pfesnost, vhodny smér viaken apod.).

V sériové a hromadné vyrobé je zadouci pouzivat plech ve svitcich, coz umoziiuje
automatizovat jeho podavani. Pfi mensich sériich nebo pfi zpracovani materiélu, ktery hutni podniky
nedodavaji ve svitcich, se vychazi z tabuli plechu, které se stfihaji na pasy na tabulovych ntzkach.

Nastiihovy plan lze resit:
a) pocetni metodou — slouzi pro navrh nastfihovych plana vystfizk( jednoduchého,

napfiklad kruhového tvaru. Touto metodou Ize stanovit bud nejvétsi mozny pocet vystfizk( z daného
polotovaru nebo vhodny format vychoziho materialu pro dany pocet vystfizku.

b) empiricky — pouziva se pfi navrhu hospodarného nastifihového planu sloZitych tvarovych
soucasti, napf. s vyuzitim papirovych Sablon budoucich vystfizk.

Zakladni zasady pfi konstrukci optimalniho nastfihového planu jsou:

— seskupovani vystfizkd. (Zakladni zplsoby seskupeni vystfizki jsou uvedeny v tab. 3.8.
U kazdého zpUsobu je uvedena varianta s pfepazkou a varianta bez prepazky.)

— zvySeni vyuziti materialu Ize docilit stfihanim rdznych soucasti na jeden zdvih.
— u vétSich sérii je vyhodné vyuzivat vice stfiznikG stejného tvaru, ¢imz se docili
vystfizeni vice stejnych vystfizkd na jeden zdvih beranu lisu.

Mezi vystfiZky je nutno nechat prepazku, jejiz Sifka zavisi na tloust’ce plechu, tvaru vystfizku,
na druhu materialu, zplsobu podavani apod. Velikosti prepazek a bocniho odpadu pfi vystfihovani z
past podle zplsobu rozlozeni, rozmér( a tloustky vystfizkG jsou uvedeny na obr. 3.9. Ziraty
materialu, zpusobené prepazkami a okrajem, jsou citelné pfedevsim u tlustSich plechd.

Pfepazky lze zmenSit pfi pouZiti kleStového nebo valeCkového podavani u postupovych
nastrojl. Velikost pfepazky vSak musi mit ur€itou minimalni hodnotu, aby stfih jedné soucasti
nezpusobil pfipadnou deformaci sousedni soucasti a aby pas plechu i po vydérovani zlstal
dostatec¢né tuhy a nebortil se pfi prichodu nastrojem. Bocni odpad Ize snizit, je-li Sitka pasu pfesna
nebo je-li pas dobfe veden, napf. pfitlacenim k vodici liSté pfi pouziti odpruzenych palcii nebo
odpruzené listy.
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Nejvétsi uspory materialu vzniknou, je-li mozno pfepazky i bo¢ni odpad UpIné vynechat. Jde
pak o tzv. ofevieny strih, kdy obvod soucasti je vytvofen vice stfihy a dobry vysledek zavisi na
presnosti stfihadla a podavani.

Tab. 3.8 Zakladni zplsoby seskupeni vystfizku

Typ __Nastiihovy plan
strihu : s piepazkou bez prepazky

- | O |
jednorady $ AVA
= Vi)

vicerady 1

\ ’
Sikmy JL%_»_
e - e - L _L ) I »
vstricny pfimy 1 gl‘l-_\!;] I\

vstricny Sikmy Qé\;%g» sgg

E
wy p
w 4
(=] L //
) l l 1 )
L] +
R TOHS —-&
- ; / - 7 . I
m o
© N
TECHNOLOGICKY ODPAD KONSTRUKCENI ODPAD

Obr. 3.8 Rozmisténi vystfizk(l na vychozim materialu (E — velikost pfepazky,
0,5.F — velikost bo¢niho odpadu)
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Obr. 3.9 Diagramy pro urceni velikosti pfepazek a boéniho odpadu pfi vystfihovani z pasu
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Je-li tfeba nejprve tabuli plechu rozstfihovat na pasy a nasledné z téchto pasu stfihat
vystfizky, nastfihovy plan spociva v nakresleni obou téchto operaci véetné kot. VyuZitelny
i nevyuzitelny odpad se v nastfihovém planu oznacuje pismeny a kotuje, coz umozriuje jejich pfesné
vycisleni (obr. 3.10).

A
v —5 1
2
(@]
Q
=)
(@]
Sy
2000
—3 :
all
D L
o N N B
120
2000
-

Obr. 3.10 Nastfihovy plan (A, B — nevyuzitelny odpad, C — vyuzitelny odpad, D — vystfizek)

‘% Privodce studiem

U nastfihovych plant Ize rozliSit vyuZitelny a nevyuZitelny odpad. Vyuzitelny odpad je
ten, ktery Ize pouzit pro vyrobu jinych vystfizki nebo soucasti.

/| |Ukol k zamysleni

Uvedte vyhody a nevyhody stfihani v jedné fadé a ve vice fadach najednou pfi vyrobé
soucasti v praxi.

Hospodarnost nastfihového planu se vyjadfuje soucinitelem vyuZiti materidlu 7, t.
pomeérem plochy rozmisténych vystfizka Sy k plose polotovaru S

n= % -100 (%). (3.12)

p

Cim vétsi je sériovost dané vyroby, tim vétsi pozornost je tfeba vénovat hospodarnosti
nastfihového planu.
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Privodce studiem

U plechovych past neni znama plocha celého polotovaru, protoZe neni znama presna
délka pasu. Ztohoto divodu se vypocCet soucinitele vyuziti materialu provadi na
opakujicim se useku pasu. Hospodarnost nastiihového planu by méla byt u tabuli i u

Shrnuti kapitoly

Strihani je oddélovani ¢astic materialu smykovym pisobenim dvaojice nastroju (nozu, nebo
stfizniku a stfiznice) podél kfivky stiihu. Zakladni operace plosného stFihani: prosté
strihani, dérovani, vystfihovani, vystfihovani zarezd, pristfihovani, nastfihovani,
prostfihovani, protrhavani, vysekavani, ostfihovani, pfesné stfihani.
Tvar a jakost stfizné plochy zavisi na vlastnostech materialu, velikosti stfizné mezery,
tvaru a geometrii stfiznych hran, stavu napjatosti a rychlosti stfihani.

Oblasti na stfizné plosSe: zeslabeni tloustky, oblast plastického strihu, oblast lomu
oblast otéru otrep, vtisk spodniho noze. Zpevnéna oblast dosahuje u mékkych
ocelovych plechu 20 az 30 % tloustky plechu, zvétSuje se s ubyvajici tvarnosti materialu a
otupenim bfitd.
Velikost stfizné mezery: ovliviiuje jakost stfizné plochy, velikost stfizné sily a trvanlivost
nastroje, spravné zvolena velikost stfizné mezery zarucuje, Ze ftrhliny, které pfi stfihani
vznikaji, se setkaji, optimalni velikost stfizné mezery je takova, pfi které se dosahne kvalitni
stfizna plocha pfi nejmensi stfizné sile, velikost stfizné mezery zavisi na druhu a tloustce
stfihaného materialu, nové nastroje se zhotovuji s nejmensi dovolenou stfiznou mezerou (s
ohledem na budouci opotfebeni), stfizna mezera je rovna poloviné strizné vile.
Rozméry striznika a striznic:
a) pri vystrihovani (vyrobkem je vystrizek) — rozmér vystfizku odpovida rozméru
stfiznice, rozmér stfizniku je mensi o stfiznou vili,
b) pri dérovani (vyrobkem je okoli otvoru) — rozmér otvoru odpovida rozméru
stfizniku, rozmér stfiznice je vétsi o stfiznou vili.
Stfizna plocha: S=L.s (mm?).
Maximalni stfizna sila: F,.x=S.Rns-k (N).

Pevnost ve stfihu (pfiblizny vypocet): Rms = (0,75 +0,85) . R, (MPa).
E h

Stfizna prace: A=—.F .« 5 (J).

NN

Strih sklonénymi nozi: plech neni stfihan v celé Sifce najednou, ale postupné (zmenseni
stfizné sily a razud), pracovni zdvih, potfebny k ustfizeni plechu, je v porovnani s
rovnob&Znymi noZi vétsi a je pfimo umérny uhlu sklonu horniho noze A, dhel sklonu horniho
noze A=1az5° aby byla zaruena podminka samosvornosti a stfihany material pred
nozem neujizdél, nevyhoda — odstfihovana &ast plechu se ohyba (nevadi, pokud je
odpadem).

Zarizeni ke strihani: ndzky (vesmés k prestfihovani materialu), lisy se stfiZznym
nastrojem (vesmés k vystfihovani a dérovani).

Strihadla: tvar britu tvofi ve vétsSiné pfipadl uzavrena kfivka. Skladaji se z éasti pohyblivé
(upnuté pomoci stopky do beranu lisu — stfiZnik), ¢asti pevné (upnuté na stole lisu —
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stfiznice).
Rozdéleni strihadel podle funkce:
a) jednoducha (jedna operace na jednom vystfizku na jeden zdvih),
b) vicenasobna (na jeden zdvih vétsi pocet stejnych vystrizku),
c) postupova (nékolik operaci na vice zdvih(, mezi nimiz se vylisek podava na rlizna

pracovni mista nastroje, z posledni operace vychazi pfi kazdém zdvihu hotovy
vyrobek),

d) sloucena (na jeden zdvih se vyrobi dvé nebo vice rozdilnych soucastek),

e) sdruzena (na jeden zdvih se provedou na vystfizku rdznorodé operace — napf.
stfihani a ohybani nebo taZeni).

Rozdéleni strihadel podle druhu vedeni: oteviené (bez vedeni), s vodici deskou, s
vodicimi sloupky, se sdruZenymi vedenimi. Vedeni eliminuje vili beranu lisu, zvySuje
pfesnost stfihani, zvySuje Zivotnost nastroje.

Nastrihovy plan je zplsob rozmisténi stfihanych soucasti na vychozim polotovaru, tj. tabuli
nebo pasu plechu, jeho u€elem je predevSim maximalni vyuZiti materialu, snadna
manipulace pri vystiihovani (kratky krok, vystfizeni vice sou€asti najednou apod.), spinéni
jinych technologickych pozadavkd (pfesnost, vhodny smér viaken apod.).

Nastrihovy plan lze resit:

a) pocetni metodou — pro navrh nastfihovych plana vystrizki jednoduchého,
napriklad kruhového tvaru (Ize stanovit bud nejvétSi mozny pocet vystfizk(i z
daného polotovaru nebo vhodny format vychoziho materialu pro dany pocet
vystfizkd),

b) empiricky — pfi navrhu hospodarného nastfihového planu sloZitych tvarovych
soucasti (napf. s vyuzitim papirovych Sablon budoucich vystFizka).

Zasady pri konstrukci nastiihového planu: kruhovy obrys vystfizku neni vhodny
varianta bez prepazky) zvySeni vyuziti materialu Ize docilit stfihanim riznych soucasti na
jeden zdvih, u vétSich sérii je vyhodné vyuzivat vice stfizniki stejného tvaru (vystfizeni vice
stejnych vystfizkl na jeden zdvih beranu lisu).

Prepazka — mezi vystfizky, jeji Sitka zavisi na tloustce plechu, tvaru vystfizku, na druhu
materialu, zplsobu podavani apod.

Boc¢ni odpad — u okrajli pasu nebo tabule plechu

Vynechani prepazek a boéniho odpadu — u tzv. ofevieného stfihu (obvod soulasti je

vytvofen vice stfihy, dobry vysledek zavisi na pfesnosti stfihadla a podavani, vzniknou
uspory materialu).

Hospodarnost nastiihového planu: vyjadiuje se soucinitelem vyuZiti materialu n, fij.
pomérem plochy rozmisténych vystfizk( S, k ploSe polotovaru S;:

n:%.mo (%).

P
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Pojmy k zapamatovani

Stfihani, plech, smyk, bfit, deformace, plosné stfihani, stfiznik, stfiznice, kfivka stfihu, stfizna
plocha, stfizna hrana, napjatost, ¢elo noze, oblast plastického stfihu, lom, otér, otfep, vtisk
spodniho noze, stfizna vile, pevnost materialu ve stfihu, stfizna sila, stfizna prace, plasticky
stfih, stfih sklonénymi nozi, pracovni zdvih, samosvornost, tabulové nlizky, stfihadlo, vodici
deska, vodici sloupky, vodici stojanek, postupové stfihadlo, sdruzené stfihadlo, oteviené
stfihadlo, nastfihovy plan, krok, seskupovani vystfizkd, pfepazka, bo¢ni odpad, hospodarnost
nastfihového planu, soudinitel vyuziti materialu.

Odmeéna a odpocinek

Vyborné, pravé jste zvladi(a) tfeti kapitolu! Nyni se mulzete probéhnout nebo néjakym
zpusobem protahnout télo a pak se pokuste vlastnimi slovy shrnout obsah kapitoly.
Nasledné odpovézte na kontrolni otazky kapitoly.

Kontrolni otazky

Pro ovéreni, zda jste dobfe a uplné ucivo treti kapitoly ,,Stfihdni plechu® zvladli, mate
k dispozici nékolik teoretickych otazek:

1. Co se rozumi stfihanim?

2. Kiteré oblasti Ize rozliSit na stfizné plose? Jakeé jsou pfi€iny jejich vzniku?
3. Jak se vypocte stfizna plocha, maximalni stfizna sila a stfizna prace?
4

Dokazete vysvétlit vyhody stfihani sklonénymi nozi? Jaké ma tato technologie
nevyhody?

Na co ma vliv velikost stfizné mezery?

Pfi vystfihovani, kdy je vyrobkem vystfizek, odpovida rozmér vystfizku rozméru
stfiznice, nebo stfizniku?

7. Co je to stfihadlo? Z ¢eho se sklada?

8. Jak Ize stfihadla rozdélit podle funkce? Jak podle zpusobu vedeni?
9. Co je to nastfihovy plan? Jakymi zplsoby se konstruuje?

10. Co jsou prfepazky? Co je bo¢ni odpad?

11. Jak Ize stanovit hospodarnost nastfihového planu?

12. Co je vyuzitelny odpad? Co je nevyuzitelny odpad?
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o

Nameéty pro tutorial

Vysvétlete vyuzitelny a nevyuzitelny odpad u nastfihovych pland. Uvedte pfiklady z praxe,
kdy se vyskytuji pfi vyrobé soucasti.

Objasnéte metody pfesného stfihani a uvedte priklady z praxe, kdy se vyuziva.

Privodce studiem

Dalsi kapitola se vénuje jiné technologii, a to tazeni plechu. Tato technologie se uplatfiuje
predevsim pfi vyrobé soucasti v automobilovém priimyslu, ale ve vétsi nebo mensi mife se
pouziva ve vétsiné strojirenskych podnikd.
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4 TAZENIi PLECHU

Rychly nahled do problematiky kapitoly

Ctvrta kapitola seznamuje s technologii taZeni plechu. Jsou v ni popsany ocelové plechy
k tazeni, anizotropie plechl, volba plechu pro vyrobu vytazkl, tazeni dutych valcovych
vytazkl, stanoveni velikosti pFistfihu pro tazeni valcovych vytazk( a rotaénich vytazki
slozitého tvaru, odstupriovani tah pro valcové vytazky, postup pfi stanoveni poctu tah,
pouziti pridrzovace, tlak, sila a tvar pfidrzovace, tazna mezera, tvar taznice, tvar tazniku,
taZidla pro viceoperaéni tazeni, vypocet tazné sily, vypocéet prace pfi taZzeni, mazani pfi
tazeni, tepelné zpracovani tazenych plechu.

Cleni se na nasledujici podkapitoly:

4.1 Ocelové plechy k tazeni
4.1.1  Anizotropie plechu
4.1.2 Volba plechu pro vyrobu vytazku
4.1.3 Plechy z oceli 11 305.21
4.2  Tazeni dutych valcovych vytazkl (klasicky zplisob bez ztenceni stény)
4.2.1 Stanoveni velikosti pfistfihu pro tazeni valcovych vytazk
4.2.2 Stanoveni rozméru pfistfihu pro tazeni rotacnich vytazka slozitého tvaru
4.2.3 Odstupriovani taht pro valcové vytazky
4.2.4 Postup pfi stanoveni poctu taht
4.2.5 Pouziti pfidrzovace
4.2.6 Tlak, sila a tvar pfidrzovace
4.2.7 Tazna mezera
4.2.8 Tvar taznice
4.2.9 Tvartazniku
4.2.10 Tazidla pro viceoperacni tazeni
4.2.11 Vypocet tazné sily
4.2.12 Vypocet prace pfi taZzeni
4.3 Mazani pfi tazeni
4.4 Tepelné zpracovani tazenych plechu

Cile kapitoly

Budete umét:

definovat a vysvétlit pojem tazeni,

urcit vhodny tvar a velikost pfistfihu pro taZeni,

stanovit po€et taZnych operaci a jejich odstupriovani,

rozhodnout o pouziti pfidrzovaée v prvnim a dalSich tazich,

vypocitat velikost tazné mezery pro jednotlivé tazné operace,

navrhnout vhodny tvar taZnice i taZniku pro jednotlivé tazné operace,
vypocitat taznou silu a celkovou silu tazného lisu pro jednotlivé taZné operace,
vysvétlit ddvody mazani pfi tazeni.
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Ziskate:
e piehled o rozdéleni technologii taZzeni materialu,
e znalosti o technologickych parametrech tazeni,
e informace o zplsobech vyvozovani pfidrzovaci sily,
e poznatky o rychlostech tazeni taznych lisq,
e piehled o zakladnich druzich maziv, pouzivanych pfi taZzeni.

Budete schopni:

e charakterizovat technologii taZzeni bez ztenceni stény,
e vypocitat pfidrzovaci silu v jednotlivych tazich.

3

J. | Klicova slova kapitoly

Tazeni, deformace, vytazek, ploSné tvareni, tazeni prosté, pfidrzovac, taZzeni se ztenéenim
stény, zpétné taZeni, Zlabkovani, protahovani, rozSifovani, zuzovani, pretahovani, Sablona,
ocel, plech, neuklidnéna ocel, uklidnéna ocel, textura, makrostruktura, mikrostruktura,
anizotropie, taZnost, kontrakce, rekrystalizaCni teplota, valcovani, lehké pfevalcovani,
pristfih, Guldinova véta, t8Zisté, stuper deformace, soucinitel odstupfiovani tahu, pomérna
tloustka pfistfihu, pfeloZka, zvrasnéni, u¢inna plocha pfidrzovacée, tangencialni péchovani,
tah, hlubokotazny plech, jmenovita tloustka plechu, tlak pfidrzovace, pfidrzovaci sila, mérny
tlak pfidrzovace, pruzina, beran, dvojéinny lis, tazna mezera, zvinéni, kalibrace vytazku,
jednodinny lis, zaobleni taZzné hrany taZnice, vyhazovaé, pfechodovy polomér tazniku,
sekundarni zvinéni vytazku, odvzdusnéni, tazna sila, pevnost v tahu, celkova sila tazného
lisu, prace, soucinitel treni, mazani, tepelné zpracovani.

@ Cas potiebny ke studiu kapitoly: 6 hodin

‘% Privodce studiem

Tato kapitola je dulezitym teoretickym zakladem pro zpracovani tretiho korespodenéniho
ukolu — navrhu technologie tazeni valcového vytazku z plechu na vice operaci.

Tazeni plechu je mozno charakterizovat jako trvalou deformaci, pfi které vznikaji z rovinnych
pristrih( prostorové duté vytazky, které nejsou rozvinutelné. Jedna se o proces nalezejici do skupiny
plosného tvareni, nebot umozfuje dosazeni pozadovaného tvaru vytazk(l bez podstatné zmény
tloustky vychoziho materialu.

Prehled nazvoslovi a zakladnich taZnych operaci je uveden v CSN 22 6001 Nazvoslovi
technologie tvafeni kovll. Tato norma rozdéluje procesy tazeni nasledovné (obr. 4.1):

a) Tazeni prosté (obr. 4.1 A4, Ay) je tvafeni rovinného pfistfihu v prostorovou uzavienou
plochu bez podstatné zmény tloustky vychoziho materialu. Obr. 4.1 A4 pFedstavuje
tazeni bez pfidrzovace, obr. 4.1 A, tazeni s pfidrzovacem.

b) TazZeni se ztencéenim stény (obr. 4.1 B) je tvareni dutého polotovaru, charakterizované
zmenSenim pfi¢ného prufezu, pfi c¢emz dochazi ke zmenseni tloustky stény vytazku z
hodnoty s1 na so.

130




Tazeni plechu

c)

d)

f)

g)

h)

Zpétné tazeni (obr.4.1 C4,Cy) — pro tento proces se vyuzije prvni operace dle
obr. 4.1 A4 nebo A, a v nasledujici operaci se provede tazeni v obraceném sméru vUgi
tazeni pfedchozimu.

Zlabkovani (obr. 4.1 D) je proces, charakterizovany vytlaSovanim mélkych prohlubenin
za ucelem zvyseni tuhosti polotovaru.

Protahovani (obr. 4.1 E) je proces, charakterizujici protahovani materialu po vnéjSim
nebo vnitfnim okraji tak, aby se vytvofila kolma valcova plocha.

Rozsirfovani (obr. 4.1 F) je charakterizovano mistnim zvétSovanim vychoziho valcového
polotovaru.

ZuzZovani (obr. 4.1 G) je charakterizovano mistnim zuzovanim vychoziho valcového
polotovaru.

Pretahovani (obr.4.1 H) je tvafeni rovinného polotovaru v prostorovou plochu
napinanim pres Sablonu.

Obr. 4.1 Rozdéleni procesu tazeni (A1 — tazeni prosté bez pfidrzovace, A, — tazeni prosté
s pfidrzovacem, B — tazeni se zten&enim stény, C, — vlozeni polotovaru vyrobeného dle obr. 6.3 A,
nebo A,, C, — tazeni v obraceném smeéru vici tazeni pfedchozimu, D — zZlabkovani,

E — protahovani, F — rozsSifovani, G — zuzovani, H — pfetahovani)

/@

Cast pro zajemce

Pomoci odkazu nize muzete spustit animaci tazeni valcového vytazku s prolisem ve dné
z rovinného pfistfihu s pouZzitim pridrZovace s analyzou deformaci v diagramu
meznich deformaci pouzitého plechu. Je vidét pohyb tazniku vi¢i taznici, vznik mista
lokalniho ztenc€eni plechu a vznik praskliny ve dné vytazku, které je vybarveno Cervené.
Vznik praskliny je zfejmy i z analyzy deformaci v diagramu meznich deformaci, kde Eervené
body, odpovidajici deformacim v kritickém misté dna vytazku, lezi nad kfivkou meznich
deformaci.

Tazeni valcového vytazku s prolisem ve dné s taznymi nastroji a analyzou deformaci v

diagramu meznich deformaci
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Pomoci druhého odkazu nize mulzete spustit animaci taZeni valcového vytazku
s prolisem ve dné z rovinného pfistfihu s pouZitim pfidrzovace s analyzou deformaci
v diagramu meznich deformaci pouzitého plechu. Je vidét vznik mista lokalniho ztenceni
plechu a vzniku praskliny ve dné vytazku, které je vybarveno €ervené. Vznik praskliny je
zfejmy i zanalyzy deformaci vdiagramu meznich deformaci, kde ¢&ervené body,
odpovidajici deformacim v kritickém misté dna vytazku, leZi nad kfivkou meznich deformaci.

Tazeni valcového vytazku s prolisem ve dné s analyzou deformaci v diagramu
meznich deformaci

Pomoci tfetiho odkazu nize mizete spustit animaci zpétného tazeni kruhového vytazku
z rovinného pfistfihu s pouZitim pridrzovace. U svislé stény vytazku je zfejma tendence
k sekundarnimu zvinéni.

Zpétné tazeni kruhového vytazku z rovinného pristrihu

Pomoci c¢tvrtého odkazu nize muzete spustit animaci rozsifovani trubky lomeného
potrubi tlakovou kapalinou.

RozSirovani trubky lomeného potrubi tlakovou kapalinou

Pomoci patého odkazu nize muzete spustit animaci lisovani kruhového prstence
s analyzou tloustky stény. NejvétSi ztenceni je v mistech vybarvenych ¢&ervené.
V mistech, kterd jsou vybarvena modfe, dochazi v procesu plastické deformace
k napéchovani plechu a zvétSeni tloustky.

Lisovani kruhového prstence s analyzou tloustky stény

w1 s
Fa

Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady pouziti jednotlivych technologii taZzeni pfi vyrobé sou&asti v praxi.

4.1 Ocelové plechy k tazeni

Ocelové plechy k tazeni se vyrabi neuklidnéné (starnouci) a uklidnéné (nestarnouci).

Plechy z neuklidnénych oceli rychle starnou, coz zplsobuje pfedevs§im dusik. Na omezeni
projevlU starnuti by bylo tfeba snizit obsah dusiku v oceli pod 0,001 %. Toto je pfi souéasném stavu
techniky ekonomicky velmi nevyhodné, proto musi zpracovatelé se starnutim podcitat.

Hodnoty mechanickych vlastnosti plecht z neuklidnénych oceli, uvedené v normach jakosti,
se zarucuji k datu odeslani plechl od vyrobce. V pfipadé prejimky plechl u vyrobce tato zaruka plati
k datu pfipravenosti plechl k pfejimce. Vzhledem ke starnuti téchto plechl neni zvy$eni meze kluzu o
10 MPa a snizeni taznosti o 1 %, zjiSténé pfi kontrole u odbératele do 8 dnli od data odeslani plecht
od vyrobce (nebo v pfipadé prejimky od data pfipravenosti plecht k prejimce), divodem pro
reklamaci plechd.

Tam, kde spotiebitel klade velmi vysoké naroky na tvafitelnost zastudena, rovnomeérnost
vlastnosti a minimalni sklon ke starnuti, musi pouzit hlubokotazné plechy z uklidnénych oceli.
V/ téchto ocelich je dusik vazany na stabilni nitridy. Jako pFisada zabranujici starnuti se pouziva hlinik,
ktery je levny a kromé dusiku vaze také kyslik pfiéemz nezpevriuje matrici.

Hodnoty mechanickych vlastnosti plecht z uklidnénych oceli, uvedené v normach jakosti, se
zaru€uji po dobu Sesti mésict od data odeslani od vyrobce nebo v pfipadé pFejimky od data
pfipravenosti plechu k prejimce.
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4.1.1 Anizotropie plechu

Anizotropie plechl je smérova zavislost mechanickych a fyzikalnich viastnosti, pfiemz za
vychozi se poklada smeér valcovani. Je zpusobena jednak orientovanou makrostrukturou
(strukturni  texturou), vzniklou pfi valcovani zatepla v duasledku prodlouzeni necelistvosti,
nemetalickych inkluzi a oblasti s rznym chemickym slozenim ve sméru valcovani, jednak
orientovanou mikrostrukturou (krystalografickou texturou), vzniklou pFi valcovani zastudena v
disledku prodlouzeni a nato€eni plasticky deformovanych krystalickych zrn.

Anizotropie prvniho typu, kterou nelze ovlivnit tepelnym zpracovanim, se projevi rozdilnymi
hodnotami taznosti, kontrakce a specifické narazové prace ve smeéru valcovani, tj. ve sméru
podélném, a kolmo ke sméru valcovani, tj. ve sméru pFicném.

Anizotropie druhého typu, kterou lze odstranit vyzihanim nad rekrystalizaéni teplotu, se
projevi rozdilnymi hodnotami meze kluzu v podélném a pficném sméru.

w g
-

“~| | Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady projevl anizotropie plecht pfi procesech tazeni v praxi.

4.1.2 Volba plechu pro vyrobu vytazku

Volba plechu musi zajistit jak spolehlivy pribéh vyroby vytazku, tak i pozadované vlastnosti
hotového vytazku. Proto je dulezité znat zplsobilost plechu k hlubokému tazeni.

Ocelové plechy z oceli taznych jakosti valcovanych zastudena se z hlediska tvafitelnosti
rozdéluji do kvalitativnich skupin podle CSN 42 0127 (tab. 4.1). PouZité nazvy kvalitativnich skupin
"mirny, stfedni, hluboky, velmi hluboky" jsou jen nazvy konvenéni, protoZe byly pro jednotlivé jakosti
urCeny na zakladé mechanickych vlastnosti a chemického sloZeni. Uvedena kategorizace plechl
proto nemuze byt pro zpracovatele zavazna.

Tab. 4.1 Rozdéleni taznych ocelovych plecht z hlediska tvafitelnosti podle CSN 42 0127

Skupiny tvaritelnosti
symbol charakteristika
MT jakost vhodna pro mirné taZzeni
ST jakost vhodna pro stfedni tazeni
HT jakost vhodna pro hluboké tazeni
VT jakost vhodna pro velmi hluboké taZeni

kritérii tvafitelnosti (metalograficka analyza, rentgenograficka analyza, koeficient ploSné anizotropie,
exponent deformacniho zpevnéni, soucinitel plastické anizotropie aj.).

Hlavni skupina ocelovych plechd uréenych k lisovani je normalizovana ve tfidé 11. Tabule
plechi se podle tloustky dodavaji v délkach 2000 az 3000 mm a Sitkach 500 az 1500 mm podle
pfislusnych rozmérovych norem.

Prehled druhl ocelovych plechl pro taZeni, valcovanych zastudena, je uveden v tab. 4.2,
smérné chemické sloZeni téchto plechl je uvedeno v tab. 4.3, poZzadované hodnoty mechanickych
vlastnosti v tab. 4.4.
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Tab. 4.2 Ocelové plechy valcované zastudena

Symbol CSN Oznaceni oceli | Povrch CSN Zpusob vyroby tl. (mm)
neuklidnéna kyslikova nebo .

MT | 411331 11 331.21 42 6312.1 s 0,4 +2,0

ST | 411325 11 325.21 426312.3 | specialng uklidnéna kyslikova | 0.4+ 2.0
neuklidnéna kyslikova nebo .

ST | 411321 11 321.21 42 6312.3 s 0,4 +2,0

VT | 411304 11 304.21 fé gg]g'i neuklidn&na kyslikova 0,4 +2,0

VT | 411305 | 11305.21 fé ggg'i specialné uklidnéna kyslikova | 0.4 = 2.0

HT | 411301 11 301.21 4263123 | Neuklidnena kyslikovanebo |, 5

martinska

Tab. 4.3 Smérné chemické slozeni ocelovych plecht k tazeni

Oznaceni C Mn P S Al
oceli (max. %) (max. %) (max. %) (max. %) (min. %)
11 301 0,08 0,40 0,030 0,030 —
11 304 0,07 0,40 0,025 0,025 -
11 305 0,07 0,40 0,025 0,025 0,025
11 321 0,10 0,45 0,035 0,035 —
11 325 0,10 0,45 0,035 0,035 0,020
11 331 0,11 0,45 0,035 0,035 —

Tab. 4.4 Pozadované hodnoty mechanickych vlastnosti ocelovych plechu k tazeni

Oznaceni Mez kluzu napfi¢ R napfic Ago napfi¢ Hloubeni dle
oceli (MPa) (MPa) (min. %) Erichsena (mm)
11 301.21 230 290 + 370 31 6,8 +12,2
11 304.21 220 300 + 360 36 8,9+12.3
11 305.21 max. 215 290 + 360 36 8,9+12,3
11 321.21 240 290 + 390 29 6,6~ 12,0
11 325.11 240 290 + 390 30 8,3+12,0
11 331.21 260 290 +410 25 79+11,8

Tenké ocelové plechy k tazeni se dodavaji ve stavu rekrystalizacné Zihaném a
zastudena lehce prevalcovaném, aby se odstranila vyrazna mez kluzu a Lidersova deformace.
Hodnoty taznosti, uvadéné v normach, plati jen pro plechy tl. 0,5 az 2,0 mm. Pro plechy ten&i nez
0,5 mm se taznost zaru€uje podle dohody. Pasy, vyrobené z neuklidnénych oceli 11 301, 11 321 a
11 331 podléhaji starnuti, tj. hodnota meze kluzu se zvySuje a hodnota taznosti klesa s délkou ¢asu
od data vyroby do data zpracovani a v zavislosti na teploté. Proto je tfeba, aby odbératel plechy z
uvedenych neuklidnénych oceli zpracoval co nejdfive, nebo objednal plechy z uklidnénych oceli,
pokud to dovoluje cil pouziti.

‘% Privodce studiem

Pro vyrobu hlubokych vytazk( se v CR nejéastéji pouzivaji plechy z oceli 11 305.21, ktera
ma obchodni oznaceni KOHAL a vyrabi se ve VSZ Ocel, a.s. v KoSicich ve formé past
nebo tabuli. Vyroba této oceli zde byla zahajena v roce 1968, a to nejprve jako ocel
kyslikova konvertorova, pozdéji vyrabéna kontilitim.
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4.1.3 Plechy z oceli 11 305.21

Ocel 11305 dle CSN 41 1305 odpovida oceli zn. 08JU-SV podle GOST 9045-80, St 14
podle DIN 1623/1 a FeP04 podle EURONORM 130-77. Je to ocel kyslikova konvertorova nebo
vyrabéna kontilitim, uklidnéna, vhodna k tazeni a tvareni zastudena. Valcovanim zastudena se z ni
vyrabéji tenké plechy o tloustce 0,40 az 2,00 mm. Plechy se bézné dodavaji rekrystalizacné
Zihané s nasledujicim lehkym prevalcovanim zastudena (oznaceni .21 za Ciselnou znackou oceli
ve smyslu CSN 42 0002). Stav materialu je vyjadfen prvni doplrikovou &islici za znagkou oceli, stupefi
deformace zastudena druhou dopliikovou &islici (viz CSN 42 0108 a CSN 42 0127). Plechy z oceli
11 305.21 jsou odolné proti starnuti, vhodné pro velmi hluboké tazeni (skupina tvafitelnosti VT
dle CSN 42 0127), zaruéené svaritelné podle CSN 05 1310.

Pasy Sifky od 610 mm vcetné a plechy v tabulich se vyrabi s rozméry a meznimi odchylkami
rozmér(l dle CSN 42 6312, technické dodaci pfedpisy jsou dany CSN 42 0127.

Pasy Sifky do 500 mm vcetné se vyrabi podélnym délenim Sirokych paslt. Rozméry a mezni
odchylky rozmérd takto vyrobenych pasu jsou uréeny CSN 42 5351, technické dodaci pfedpisy jsou
dany CSN 42 0108.

Jakost povrchu se vyjadfuje prvni doplikovou Cgislici za Cislem rozmérové normy, stav
povrchu, charakterizovany stfedni aritmetickou odchylkou od stfedni Cary profilu R, se oznaduje
druhou doplfikovou &islici (viz CSN 42 0108 a CSN 42 0127). Zplisob dodévéni plechli se oznaduje
prvni doplikovou ¢islici za €islem normy technickych dodacich pFedpisu, vybér zkousek se urcuje
druhou doplfikovou &islici (viz CSN 42 0108 a CSN 42 0127).

Pasy se dodavaji s ofezanymi (ostfizenymi) hranami i konci. Na hranach se nedovoluje
natrzeni a dvojitost, otfepy nesmi byt vétSi nez polovina tolerance tloustky. Deformované konce svitk(
musi vyrobce odstranit pfed odeslanim odbérateli. Ohnuti vnitfniho konce pasu pro technologické
potfeby pfi navijeni svitku se nepoklada za deformaci. Délka pasu ve svitku se nezarucuje, ani
nekontroluje. Rovinnost pasu se nezarucuje. Pasy nesmi mit takové vnitfni necelistvosti, které by byly
na ujmu zpracovatelnosti. Svitek zpravidla obsahuje jeden pas, ale mize obsahovat i dva pasy, jejichz
spoj pak musi vyroba oznadit barevné nebo vhodnou vliozkou. Svitky musi byt navinuty rovné a
seviené. PfevySeni jednoho vnitfniho a vnéjsiho zavitu se jesté nepoklada za teleskopi¢nost svitku.

Plechy se bézné dodavaji bez konzervace. Podle pfedpisu v objednavce mohou byt i
konzervované vhodnym konzervaénim olejem, ktery Ize odstranit alkalickym odmastovanim. Svitky se
bézné dodavaji bez pfidavného obalu, pficemz jako obal slouzi vnéjsi zavit svitku. Proti rozvinuti se
svitky u vyrobce svazuji nejméné dvakrat po obvodu a nejméné ftfikrat v radialnim sméru ocelovou
vazaci paskou. Hrany svitki se v mistech pfevazani chrani proti poskozeni plechovymi podlozkami.
Svitky se mohou svazovat do svazkd, jejichz Sitka muze byt maximalné 600 mm. Kazdy svitek i
svazek vyrobce plechu oznaduje $titkem s naleZitostmi podle CSN 42 0108 nebo CSN 42 0127, ktery
se pripevnuje na ocelovou vazaci pasku. Pasy ve svitcich by se mély dopravovat a skladovat tak, aby

pokud mozno nebyly vystaveny u&inkim atmosférickych srazek a vihkosti.

Plechy se bézné dodavaji se zarukou normovanych vilastnosti, uvedenych v pfisluSném
materidlovém listu oceli. U plechti z uklidnénych oceli se zarucuji hodnoty mechanickych
vlastnosti, uvedené v materialovém listu, po dobu Sesti mésicti od data odeslani plechi od
vyrobce.

U oceli 11305 je materidlovym listem CSN 41 1305. Pozadované vysledky zkousky
hloubenim podle Erichsena jsou uvedeny v tab. 4.5. Plechy z oceli 11 305.21 se dodavaji s velikosti
feritického zrna stupné 6 a vétsiho podle CSN 42 0462, coz je pfedepsano v CSN 42 0127.

Podle CSN 42 0108 je mezni odchylka pfimosti podéinych hran past 3 mm na 1 m délky
pasu a dovolena korytkovitost past je 1 % jejich Sifky. TeleskopiCnost svitku maze byt maximalné
10 % Sitky pasu, ale v zadném pfipadé nesmi prekrocit 30 mm.

Mechanicke a technologické vlastnosti, mezni Uchylky tloustky a povrch plecht valcovanych
zastudena musi odpovidat CSN 42 0127 a CSN 42 6312, resp. CSN 420117 a CSN 42 6317.
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Tab. 4.5 Pozadované vysledky zkousky hloubenim podle Erichsena oceli 11 305.21

dle CSN 41 1305

jmenovita tloustka plechu a (mm) 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
prohloubeni [E (mm) 9,3 9,6 9,9 10,2 10,4
jmenovita tloustka plechu a (mm) 1,00 1,30 1,50 1,80 2,00
prohloubeni /E (mm) 10,7 11,2 11,6 12,1 12,3

4.2 Tazeni dutych valcovych vytazku (klasicky zplisob
bez zten€eni stény)

Pfi tazeni dochazi ke zméné tvaru rovinného pfistfihu na duty vytazek. Ke zméné tvaru
dochazi tazenim materialu pfistfihu taznikem pres taznou hranu faznice.

Na obr. 4.2 je nakreslen kruhovy pristfih, na némz jsou znazornény dva typy ploch. Plochy
obdélnikové (oznacené 1) jsou cCasti rozvinuté z valcové Casti vytazku a cCasti trojuhelnikové
(oznagené 2), z nichz musi byt material pfemistén ve sméru radialnim a tangencialnim. Toto
pfemisténi je zplUsobeno sloZitou plastickou deformaci v pfirubé a na tazné hrané béhem tazeni.
Material trojuhelnikovych ploch zpUsobuje pfi tazeni jednak prodluzovani ploch obdélnikovych, tedy
zvétSovani vysky vytazku, jednak nepatrné zvétSovani tloustky plechu ve valcové ploSe.

Fu TAZNIK
PRIDRZOVAC

TAZNICE

Obr. 4.2 Schéma nastroje pro tazeni plechu (1. tah) a nacrt pfesouvani objemu materialu plechu
v procesu tazeni (1 — obdélnikové plochy, tj. ¢asti rozvinuté z valcové ¢asti vytazku, 2 — trojuhelnikové
Casti, z nichz musi byt material pfemistén ve sméru radialnim a tangencialnim, F — tazna sila
v prvnim tahu, F,4 — pfidrzovaci sila v prvnim tahu, r,s — polomér zaobleni tazné hrany tazniku
v prvnim tahu, r;; — polomér zaobleni tazné hrany taznice v prvnim tahu, Dy — prdmér kruhového
pristfihu, hg — vySka vytazku, d; — pramér vytazku po prvnim tahu)

Rozdéleni pfirastku tloustky neni stalé, ale méni se s vySkou. Zvétseni tloustky €ini 20 az
30 % vychozi tloustky plechu. V misté pfechodu mezi dnovym radiusem a valcovou plochou se plech
naopak ztencuje. Toto ztenc€eni €ini 10 az 20 % vychozi tloustky plechu.
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Vzrust tloustky plechu v okrajovych partiich vytazku je zplUsoben intenzivnim péchovanim
materialu plechu v tangencialnim sméru. V pfipadé tazeni nizkych nadob je vzrist napéti v
tangencialnim sméru v okrajové ¢asti pomérné maly, naproti tomu pfi tazeni vy$Sich nadob dosahuje
te€né napéti kritickych hodnot, takze dochazi v pfirubé ke tvorbe vin, které mohou-li se volné
zvétSovat, zpUsobuji podstatny vzrust tazné sily a vedou k utrzeni dna vytazku. Tvorba vin je zavisla
na odolnosti materialu proti vyboc€eni z roviny pfiruby (na vzpérné pevnosti).

‘% Privodce studiem

Pro vyrobu hlubokych vytazk( se v CR nejéastéji pouzivaji plechy z oceli 11 305.21, ktera
ma obchodni oznaceni KOHAL a vyrabi se ve VSZ Ocel, a.s. v KoSicich ve formé past
nebo tabuli. Vyroba této oceli zde byla zahajena v roce 1968, a to nejprve jako ocel
kyslikova konvertorova, pozdéji vyrabéna kontilitim.

Vzrist tloustky plechu pfi tazeni vytazku bez pfiruby je mozno pfiblizné vyjadfit vztahem:

Smax = S0 - \/% (mm), (4.1)

kde je  Smax — tloustka okraje vytazku (mm),
S — plvodni tloustka plechu (mm),
Do — prumér kruhového pfistfihu (mm),
d — stfedni primér vytazku (mm).

Stupeni deformace stén vytazku vzrista od jeho dna smérem k okraji. Proto okraje vytazki
vykazuji nejvétsi zpevnéni.

Smérnice pro konstrukci a vypodet dutych valcovych vytazkd jsou uvedeny v CSN 22 7301
»Tazeni dutych valcovych vytazk“. Pro vypocty se tloustka plechu béhem tazného procesu povazuje
za stalou.

y g
T

Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady valcovych soucasti, které byly vyrobeny taZzenim z plechu bez zten&eni
stény.

4.2.1 Stanoveni velikosti pristfihu pro tazeni
valcovych vytazku

Pro vypocet velikosti pfistfihu je tfeba vyjit z vykresu vytazku. Pfi taZeni plati zékon
zachovani objemu, tj. objem kruhového pfistfihu je roven objemu vytazku.

Za pfedpokladu, Ze tloustka plechu se pfi tazeni neméni (s = sg), pfejde zakon zachovani
objemu v zakon zachovani ploch:
g.(og_dz) = 7.d.h (mm?2), (4.2)
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vytazku:

kde je Dy  — pramér kruhového pfistfihu (mm),
d — stfedni pramér valcového vytazku (mm),
h — vySka valcového vytazku (mm).

Stfedni pramér valcového vytazku:

d=d,+s (mm),
kde je dy — vnitfni pramér valcového vytazku (mm),
s — tloustka stény valcového vytazku (mm).

(4.3)

Z rovnosti ploch mezikruzi pfistfihu a plasté valcové nadoby je mozno urcit vySku valcového

h = (Di;ddz) (mm).

PFi tazeni rotac¢nich vytazk( jednoduchych tvaru Ize uréit pramér pfistfihu ze vztahu:

Do = \/g= \/%-Zsi (mm),

kdeje S  —plocha hotového vytazku (mm?2),
Si — plochy jednotlivych &asti povrchu hotového vytazku (mm?2).

Plochu valcového vytazku Ize vypodcitat jako soucet tii diléich ploch:

S=S1+S5+ 83 (mm?2),

kdeje Sy - plocha rovné &asti dna valcového vytazku (mm?2),
S,  —plocha vélcové &asti vytazku pfed zaoblenim u dna (mm?2),
Sz - plocha zaoblené &asti vytazku u dna (mm?2).

Plocha rovné &asti dna véalcového vytazku:

R 7z.dr2

S
"4 (mm2),

kde je dr — prumér, odpovidajici rovné ¢asti dna valcového vytazku (mm).

Plocha valcové ¢asti vytazku pfed zaoblenim u dna:
Sp=m- dstr - hr (mm?2),

kde je dstr — stfedni primér valcového vytazku (mm),
hy — vySka valcové Casti vytazku pred zaoblenim u dna (mm).

Plocha zaoblené &asti vytazku u dna:

S3 :ﬁ'dT'L (mmz),
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kde je L — délka tvofici kfivky (mm),
dr  — prumeér, na kterém lezi té€zisté tvorici kfivky (mm).

Pramér, na kterém lezi tézisté tvofici kFivky:

dr = d; + 2x (mm). (4.10)

Vztahy pro hodnoty x a p Ize odvodit z obr. 4.3:

X :p_sin% (mm), (4.11)
. a
F.SII"IE
p= 04
P (mm). (4.12)

)<§_ Q
X {
d

d.l.

Obr. 4.3 Poloha tézisté tvorici kfivky poloméru zaobleni mezi valcovou ¢asti a dnem vytazku

4.2.2 Stanoveni rozméru pristfihu pro tazeni rota¢nich
vytazku slozitého tvaru

PFi tazeni rota¢nich vytazku slozitého tvaru, které nelze rozlozit na jednoduché rotacni tvary,
Ize ke stanoveni rozméru pfistfihu pouzit Guldinovy véty: ,Plocha rotacniho télesa, vytvoreného
otacenim rovinné kfivky délky | kolem osy rotace, se rovna soucinu délky kfivky a drahy jejiho tézisté
pfi rotaci”.

S=2n.Rr.L (mm?2), (4.13)
kde je Rt  —vzdalenost tézisté tvofici kfivky od osy rotace (mm),
L — délka tvofici kfivky (mm).

Pramér pfistfihu:

Do = % = \8R7.L (mm). (4.14)
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Délka tvofici kfivky a poloha jejiho tézisté se uréuje bud graficko-analyticky nebo graficky.

64 x
-

40,5

Obr. 4.4 Grafické urceni priméru pfistfihu (Dg = 2Rg)

Popis grafické konstrukce dle obr. 4.4:
— Nakresli se tvofici kfivka povrchu vytaZku a rozdéli se na jednotlivé ¢asti L;. Graficky se

u kazdé této €asti nalezne t&zisté. Jednotlivymi t&Zisti se vedou €ary, rovnobézné s osou x.

— Sestroji se sloZkovy obrazec tak, Ze na svislou ¢aru se v pfisluSném pofadi nanesou délky
usecCek L; a nasledné se ke koncovym bodim jednotlivych Usecek vedou polové paprsky
z libovolné zvoleného polu O.

— Sestroji se vlaknovy mnohouhelnik pomoci pfimek, rovnobéznych s pélovymi paprsky 1, 2,
3, ....n.
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— Priisecik krajnich polovych paprsku (v obr. 4.4 prisecik pélovych paprskd 1' a 6') udava

polohu tézisté T tvofici kfivky a velikost Rt.

— Primeér pfistfihu D Ize ur€it podle 2. Euklidovy véty ze vztahu:
Ry2=2Rr.L (mm?2), (4.15)

kde je Ro — polomér pfistfihu. Tento polomér se rovna délce kolmice, vzty¢ené v bodu
B na usecku L, do praseciku s pulkruznici o priiméru L + 2 Rt (obr. 4.4).

Podle CSN 22 7301 se stanoveny pramér pristfihu Dy zvétSuje o 3 % Dy pro prvni tah a
o 1%Dgy pro kazdy dalsi tah, vzhledem k nerovnostem okraje (cipovitost), zplsobené
nestejnomérnym tazenim plasté vytazku (viiv ploSné anizotropie vychoziho materialu).

Skute¢ny prumér pfistfihu Ize potom vypocitat podle vztahu:

Do skut = Do - [1+o,03+(i—1) . 0,01] (mm), (4.16)

kde je i — pocet taznych operaci

4.2.3 Odstupnovani tahti pro valcové vytazky

Pfi navrhu technologie tazeni je snaha vyrobit vytazek na co mozna nejmensi pocet taznych
operaci. Proto je tfeba dodrzet zasadu, ze deformace musi byt v kazdé operaci tak velka, aby se piné
vyuzilo mechanickych vlastnosti tazeného materialu, a to az na pfipustnou mez.

Stupen deformace pfi jednom tahu nesmi prekrocit ur€itou maximalni hodnotu, jinak dojde k
poskozeni vytazku. Z pfistfihu urCitého praméru Ize v jedné tazné operaci vyrobit vytazek o urcitém
minimalnim pradméru a odpovidajici vysce.

Pro uréeni nejmensiho poétu taht se dle CSN 22 7301 pouZivaji tzv. mezni souéinitelé
odstupnovani tahu M.

Oznadi-li se pramér pfistfihu Dy, primér vytazku po prvnim tahu d4 po druhém tahu dy , po
pfedposlednim tahu d,,.1 a po poslednim tahu dy, maji soucinitelé odstupriovani tahu tyto hodnoty:

_d
Dy

d2 dn—1 dn
: M. 4= ; M. = —). 4.17
d1 n-1 dn—2 n dn—1 ( ) ( )

M1 X M2 =

Celkovy soucinitel odstupriovani tahu:

Mg =D =M, .My....My_1.M, ). (4.18)

Soucinitelé odstupriovani tahu zavisi na mechanickych vlastnostech pouzitého materialu,
na rozmérech a ¢lenitosti povrchu tazeného vytazku, jeho vysce, navrzeném technologickém postupu,
na pomeérné tloustce pfistfihu s/Dg a dalSich parametrech.
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4.2.4 Postup pri stanoveni poc¢tu taht

Z pozadovaného stfedniho priméru d hotového vytazku a stanoveného priméru pfistfihu D
se vypocte celkovy soucinitel odstupriovani tahu:

(4.19)

Tab. 4.6 Mezni soucinitelé odstupriovani tahu M a pomeérné hloubky h/Dg pfi tazeni valcovych
vytazkl bez pfiruby z hlubokotazné oceli nebo mékké mosazi

Vytazky Pomérna tloustka pfistiinu 100 . s/Dg
bez priruby | 1,50 -+ 2,00 | 1,00+1,50 | 0,60+ 1,00 | 0,30+0,60 | 0,15+0,30 | 0,08+0,15
Soudinitel Mezni soucinitelé odstupfiovani tahu M pro prvni az paty tah
My 0,48+0,50 | 0,50+0,53 | 0,53+0,55 [ 0,55+0,58 | 0,58+0,60 | 0,60~+0,63
Mo 0,73+0,75 | 0,75+0,76 | 0,76 + 0,78 | 0,78 +0,79 | 0,79+0,80 | 0,80+ 0,82
M3 0,76 +0,78 | 0,78+0,79 | 0,79+0,80 [ 0,80+0,81 | 0,81+0,82 | 0,82+ 0,84
My 0,78+0,80 | 0,80+-0,81 | 0,81+0,82 | 0,82+0,83 | 0,83+0,85 | 0,85+ 0,86
Ms 0,80+-0,82 | 0,82+0,84 | 0,84+0,85 | 0,85+0,86 | 0,86 +0,87 | 0,87 + 0,88
Cislo tahu Nejvétsi pomérna hloubka vytaZku h/Dg pro prvni az paty tah
1 0,77+094 | 065+-0,84 | 0,57+0,70 [ 0,50+0,62 | 0,45+0,52 | 0,38 +0,46
2 1,54+188 [ 1,32+160 | 1,10+1,36 | 0,94+1,13 | 0,83+0,96 | 0,70+ 0,90
3 270+3,50 | 220+2,80 | 1,80+2,30 [ 1,50+1,90 | 1,30+1,60 | 1,10+1,30
4 4,30+550 | 3,50+4,30 | 290+3,60 | 240+2,90 | 2,00+2,40 | 1,50+ 2,00
5 6,60+-890 | 510+6,60 [ 410+5,20 | 3,30+4,10 | 2,70+3,30 | 2,00+ 2,70

Pro pomé&rnou tloustku pfistfihu 100 . s/Dg a pro zadany materidl se vyhledaji velikosti
meznich souciniteldl M4 az M, pro jednotlivé tahy (tab. 4.6). MensSi hodnoty souciniteld se pouzivaji pfi
vétSim poloméru zaobleni tazné hrany taznice r; = (8 + 15) s, vétsi hodnoty pfi r; = (4 + 8) s.

Tahnou-li se méné tvarné kovy (napf. oceli 10 370, 11 370, mechanicky zpevnény hlinik,
mosaz), je tfeba brat soucinitele tazeni ponékud vétsi. PFi tazeni tvarnéjSich kovu (napf. ocel 11 321,
hlinik), popfipadé Ziha-li se vytazek mezi operacemi, je tfeba brat soucinitele ponékud mensi, nez
jsou uvedeny v tab. 4.6.

Nasobi se mezi sebou postupné soudinitelé M{ az M, tak, az hodnota soucinu dosahne
velikosti celkového soucinitele odstupriovani tahu M; nebo hodnoty nizSi. Pocet nutnych operaci
(tah() je pak dan poc&tem souciniteldl M; v soucinu.

Pfiklad odstupriovani jednotlivych taznych operaci je na obr. 4.5. Musi byt splnéna
podminka:

My . My Ms.....M,<M;, (4.20)

M1:ﬂ; Mzzﬁ; dn—1 . dn . _d
Dy dj dh-2 dn—1

kde je
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Obr. 4.5 Odstupriovani taznych operaci

‘% Privodce studiem

Po vypoctu potiebného poctu taznych operaci je ulelné provést kontrolu, zda neni
posledni operace tazeni jen malym zmenSenim prdméru vytazku s vysokou hodnotou
soucinitele odstupriovani tahu. Pokud tomu tak je, Ize provést rozvolnéni taht, které
spociva v upravé jednotlivych souciniteld odstupnovani tahu tak, ze se zvysi bezpecnost
tazeni ve vdech operacich. Uprava souginitell se provede tak, e se vSechny mimo
soucinitele pro posledni tah zvySi a hodnota soucinitele pro posledni tah se snizi pfi
zachovani vychozi hodnoty soucinu soucinitelti pro vSechny jednotlivé tahy.

4.2.5 Pouziti pridrzovace

Stanoveni zpusobu tazeni, tj. zda tahnout bez pfidrzovace nebo s pfidrzovacem, ma vliv na
koncepci, sloZitost a cenu taZidla i na vybér tazného lisu. Rozhodnuti, zda je mozno tahnout s
pridrzovacem nebo bez ného, vyplyva z empirickych vztaht ovéfenych praxi.

Podle CSN 22 7301 se pridrzovaé ma pouzit v nasledujicich pripadech:

a) pfi tazeni hlubokotazného plechu tloustky s < 0,5 mm

b) v prvnim tahu v pfipadé, ze:

100d4
az—-

~ Dosrut (=) (4.21)

Soucinitel a se vypocte ze vztahu:

et
YDoskut /)

a:SO.{Z— (4.22)
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kde je s — jmenovita tloustka plechu (mm),
Doskut  — skute€ny pramér pfistfihu (mm),
z — materialova konstanta, kitera ma pro ocelovy hlubokotazny plech

hodnotu 1,90, pro mosazny plech 1,95 a pro hlinikovy a zinkovy plech
hodnotu 2,00.

c) v dalSich tazich, jestlize soucinitel odstupriovani M je mensi nez 0,9.

Pridrzovac brani vzniku preloZzek a zvrasnéni pfi tazeni tim, ze svou funkéni plochou
pfitlacuje plech k horni ¢asti taznice. Pokud by se pfi tazeni tzv. prvotni viny prelozily a vytvofily
prelozky, material by jiz neproSel taznou mezerou, coz by vedlo k zadfeni nastroje nebo utrzeni dna
vytazku. Nebezpedi vzniku vin je tim vétsi, ¢im je plech tenéi a soucinitel odstupriovani tahu nizsi.

Z predchoziho vyplyva, Ze tazeni vytazkl z tenkého plechu bez pfidrzovace klasickymi
metodami je mozné jen u mélkych vytazki s pomérné velkym soucinitelem tazeni.

Pri tazeni tlustosténnych vytazkd neni zpravidla pfidrzovace potfeba. V tomto pfipadé je
stabilita pfiruby proti zborceni nasledkem tangencialniho péchovani dostate¢né velka, takze
pfidrzova¢ neni nutny. Pro vyrobu takovych vytazk( se s vyhodou pouzivaji jednocinné lisy, pro které

lisu. Slozitost taznice spociva ve specialnim tvaru zaoblené hrany, ktery ma umoznit dosahnout nizky
soucinitel tazeni. V pribéhu tazeni nesmi dojit ke zborceni pfiruby, a tim k poSkozeni vytazku.
Pro tazeni bez pridrzovace se pouzivaji nasledujici taznice:

a) taznice s jednim velkym polomérem zaobleni tazné hrany. Polomér zaobleni je
navrzen tak, aby byl pfistfih po celou dobu tazeni tlaéen svym obvodem na taznici.

b) taznice s profilem podle Pelczynnského. Nejvyhodnéjsi podminky tazeni se dociluji tim,
Ze bod dotyku taznice s pfistfihem zlstava na hrané vytazku.

c) taznice s profilem traktrix krivky (jde o evolventu fetézovky). Tento typ taznice

M = 0,35. Kfivka pouzita na funkéni ploSe taznice zaru€uje od pocatku tazeni tangencialni dotyk
okraje pfistfihu s taznici.

4.2.6 Tlak, sila a tvar pridrzovace

Tlak pridrzovace zavisi na pevnosti tazeného materialu a jeho tloustce. V praxi se pouziva v
rozsahu 1 az 3 MPa. Cim je tloustka plechu vétsi, tim mensi mize byt pfitlacna sila pfidrzovace.

Potfebny mérny tlak pfidrzovace v i-tém tahu Ize vypocitat ze vztahu:

3
1 d,

i = (0,002+0,003) . |[[—-1] +05——|.R MPa), 4.23
pi- ){(Mij 1008},“ (P (429
kde je M; - soucinitel odstupfiovani tahu v i-tém tahu (-),

d; — primér vytazku v i-tém tahu  (mm),
S — jmenovita tloustka plechu  (mm),
Rm — mez pevnosti tazeného materialu  (MPa).
Pridrzovaci sila v i-tém tahu:
Fpi = Si . Pi (N), (4.24)
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kde je Si — Géinna plocha pfidrzovade (mm?2),
Pi — meérny tlak pfidrzovace (MPa).

Uginnou plochu pfidrzovade v prvnim tahu Ize vypoéitat dle vztahu:

2
4 4

S, (mm2). (4.25)

Ve druhém a dalSich tazich, kdy je pouZit vnitfni pfidrzovag, Ize pro uéely vypoctu pfidrzovaci
sily, ktera pusobi rovnobézné s osou nastroje, vypocitat plochu mezikruzi, které vznikne primétem
ucinné plochy pfidrzovace do roviny kolmé k ose nastroje a tuto plochu dosadit do rovnice 4.24.

\\\\
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™

K R ]
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-

Obr. 4.6 Tazidlo s hornim pruzinovym pfidrzovacem, uréené pro jednocinné lisy

K vyvozeni pridrzovaci sily v tazném nastroji se vyuziva bud beranu lisu, provadéjici vlastni
taZznou operaci, nebo samostatného beranu, jehoz pohyb je odvozen od pohybu hlavniho beranu lisu.
Prvni pfipad je pouzivan pro tazeni nizkych vytazk( na jednocinnych lisech (klikovych nebo
vystfednikovych), druhy pripad se pouziva pfi tazeni hlubokych vytazkl na lisech dvoj i vice€innych.

V praxi se pouziva vzduchovy, hydraulicky nebo pruzinovy pridrzovac. Zda se vypoétena
velikost tlaku shoduje se skuteCnym tlakem pfidrzovaCe se v praxi obtizné zjiStuje, protoZe na
oby€ejnych vyrobnich lisech nejsou uUstroji na méfeni skutecné sily pfidrzovace. Proto se v praxi
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skutecny tlak pfidrzovace nastavuje zkusmo tak, aby se pfi tazeni nevytvarely vrasky nasledkem
zvinéni pfistfihu, pfipadné aby nevznikaly praskliny ve vytazku.

VYTAZEK

|

O~NO B WN =

Obr. 4.7 Tazidlo se spodnim pruzinovym pfidrzovacem, ur¢ené pro jednocinné lisy

Na obr. 4.6 je vyobrazen tazny nastroj jednoduché konstrukce, ktery je uréen pro jednocinné
lisy klikové nebo vystrednikové. PFidrzovaci tlak je vyvozen fadou pruzin, o které je opfen pfidrzovac.
Vzhledem k nutnosti zajistit na zacatku tazné operace dostate¢né vysoky tlak pfidrzovace pfi pomérné
malé stavebni délce pruzin, dané malou celkovou vySkou nastroje, pfi stlateni pruzin pfidrzovaci tlak
prudce vzrusta. Tento typ nastroje |ze proto pouzit pouze pro vyrobu nizkych vytazk(. Konstrukce
nastroje se spodnim pruzinovym pfidrzovaéem je patrna z obr. 4.7.

Provedeni tazidla pro druhy tah s hornim pfidrzovacem, uréené pro dvojcinny lis, je na

obr. 4.8. Taznik je oddélen od pfidrzovace a kazda tato ¢ast nastroje se pfipeviiuje na samostatny
beran lisu.
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Obr. 4.8 Tazidlo pro druhy tah s hornim pfidrzovaéem, uréené pro dvojcinny lis
(1 —taznik, 2 — pfidrzovac, 3 — deska pfidrzovace, 4 — zakladova deska,
5 — taznice, 6 — stfedici krouzek, 7 — vyhazovac)

Cast pro zajemce

Pomoci odkazu nize mizete spustit animaci pohybu ndstroju pFi tazeni vytazku na
dvojcinném lisu. Je vidét pohyb horniho nastroje smérem k pfistfihu, ktery lezi na taznici,
sevieni plechu pfidrzovacem, ktery brani zvinéni pfiruby, potom taZeni plechu taznikem do
taznice a nakonec pohyb okoli tazniku vuci taznici.

Pohyb nastroju pri tazeni vytazku na dvojéinném lisu

Pomoci druhého odkazu nize muzete spustit animaci taZzeni vytazku na dvoj¢inném lisu
s analyzou tloustky plechu. Cervené je zbarveno misto, ve kterém dochazi k nejvétSimu
ztenceni plechu.

Tazeni vytazku na dvojc¢inném lisu s analyzou tloustky plechu

Pomoci tfetiho odkazu nize mizete spustit animaci pohybu nastroji pri taZzeni tvarového
vytazku z rovinného pfistfihu na jednoc¢inném lisu.

Pohyb nastroju pri tazeni tvarového vytazku na jednoéinném lisu
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Pomoci ¢&tvrtého odkazu nize muzete spustit animaci pohybu nastroji pri taZeni
tvarového vytazku na dvojéinném lisu. Je vidét pohyb horniho nastroje smérem
k pfistfihu, ktery lezi na taznici, sevieni plechu pfidrzovaéem, ktery brani zvinéni pfiruby,
potom tazeni plechu taznikem do taznice a nakonec pohyb okoli tazniku vici taznici.

Pohyb nastroju pri tazeni tvarového vytazku na dvojéinném lisu

Pomoci patého odkazu nize muzete spustit animaci taZeni tvarového vytazku na
dvojéinném lisu s analyzou tloustky plechu. Je vidét jednotlivé faze procesu tazeni —
pohyb horniho nastroje smérem Kk pfistfihu, ktery lezi na taznici, sevfeni plechu
pridrzovalem, ktery brani zvinéni pfiruby, potom tazeni plechu taznikem do taZnice a
nakonec pohyb okoli tazniku vii&i taznici. Cervené jsou na vytazku vyznaéena mista, ve
kterych dochazi k nejvétSimu ztenéeni plechu.

Tazeni tvarového vytazku na dvojéinném lisu s analyzou tloust’ky plechu

Pomoci Sestého odkazu nize muzete spustit animaci taZeni tvarového vytazku
z rovinného pristfihu na jednoc¢inném lisu s analyzou tloustky plechu. Cervené jsou
na vytazku vyznacena mista, ve kterych dochazi k nejvétsimu ztenceni plechu.

Tazeni tvarového vytazku na jednoc¢inném lisu s analyzou tloustky plechu

Pomoci sedmého odkazu nize muzete spustit animaci tazeni tvarového vytazku na
dvojéinném lisu s analyzou deformaci v diagramu meznich deformaci. Je vidét
jednotlivé faze procesu tazeni — pohyb horniho nastroje smérem Kk pfistfihu, ktery lezi na
taznici, sevieni plechu pfidrzovacem, ktery brani zvinéni pfiruby, potom tazeni plechu
taznikem do taznice a nakonec pohyb okoli tazniku vigéi taznici. Oranzovou barvou jsou
na vytazku i v diagramu meznich deformaci vyznaéena mista, ve kterych je riziko
vzniku praskliny.

Tazeni tvarového vytazku na dvojcinném lisu s analyzou deformaci v diagramu
meznich deformaci

Pomoci osmého odkazu nize muzete spustit animaci pruhybu tabule plechu po jejim
polozZeni na prohnutou taznici.

Prihyb tabule plechu po jejim poloZzeni na prohnutou taznici

Pomoci devatého odkazu nize muzete spustit animaci tazeni étyrhranného vytazku
Z rovinného pristfihu s pouzitim pridrZzovace s analyzou deformaci v diagramu
meznich deformaci plechu. Fialovou barvou jsou na vytazku i v diagramu meznich
deformaci vyznacena mista, ve kterych dochazi pfi tazeni k péchovani plechu vlivem
pusobeni tangencialnich napéti. V téchto mistech je riziko vzniku sekundarniho zvinéni.
Z analyzy je zfejmé, Ze na vytazku nejsou mista, ve kterych hrozi vznik praskliny.

Tazeni ¢tyrhranného vytazku s analyzou deformaci v diagramu meznich deformaci

Pomoci desatého odkazu nize muzete spustit animaci tazeni étyrhranného vytazku
z rovinného pristrihu s pouzitim pridrZovace s analyzou vektord hlavni deformace ve
stredni tloustce plechu.

Tazeni ¢tyrhranného vytazku s analyzou vektort hlavni deformace

Pomoci jedenactého odkazu nize muzete spustit animaci taZzeni étyrhranného vytazku
z rovinného pfistfihu s pouzitim pridrZzovace s deformacni siti. Z deformace
jednotlivych kruznicovych elementd deformacni sité je zfejmé, zZe vrozich i ve sténach
vytazku existuje napjatost tah-tlak, ktera zpuUsobuje zménu kruznicovych elementd
deformacdni sité na elipsy. Hlavni osa kazdé elipsy je ve sméru vétsiho hlavniho napéti.

Tazeni ¢tyrhranného vytazku s deformacni siti

Pomoci dvanactého odkazu nize muzete spustit animaci taZeni ¢tyrhranného vytazku
zZ rovinného pristfihu s pouZitim pridrZzovace s analyzou tloustky plechu. Cervené je
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na vytazku vyznaceno misto, ve kterém dochazi k nejvét§imu ztenéeni plechu. Modrou
barvou jsou vyznacena mista, ve kterych dochazi vlivem tangencialnich napéti k péchovani
plechu a tedy ke zvétSeni vychozi tloustky plechu.

Tazeni ¢tyrhranného vytazku s analyzou tloustky plechu

Pomoci tfinactého odkazu nize muzete spustit animaci pohybu nastroji pri taZzeni
vytazku tvaru viny na jednoc¢inném lisu. Je vidét pohyb tazniku smérem k pfistfihu, ktery
lezi na taznici, potom tazeni plechu taznikem do taZnice a nakonec sevieni plechu mezi
taznik a taznici.

Pohyb nastroju pri tazeni vytazku tvaru viny na jednojéinném lisu

Pomoci ¢trnactého odkazu nize mlzete spustit animaci pohybu elementiu materialu pri
taZeni vytazku tvaru viny na jednocinném lisu. Je vidét, Ze deformace elementl neni
vyrazna.

Pohyb elementi materialu pfi tazeni vytazku tvaru viny na jednoc¢inném lisu

Pomoci patnactého odkazu nize mulzete spustit animaci taZzeni vytazku tvaru viny na
jednoc¢inném lisu. Na vytazku jsou vyznaCena mista, ve kterych je nejvétsi plasticka
deformace.

Tazeni vytazku tvaru viny na jednoc€inném lisu

Pomoci Sestnactého odkazu nize muzete spustit animaci taZzeni tvarového vytazku
lomeného potrubi s analyzou deformaci v diagramu meznich deformaci. Rizovou
barvou jsou vyznacena mista, ve kterych je pfi tazeni riziko vzniku sekundarniho zvinéni. Na
vytazku nejsou mista, ve kterych je riziko vzniku praskliny pfi tazeni.

Tazeni tvarového vytazku lomeného potrubi s analyzou deformaci v diagramu
meznich deformaci

Pomoci sedmnactého odkazu nize muzete spustit animaci taZzeni tvarového vytazku
s analyzou tloustky plechu. Modre je na vytazku vyznacena oblast, ve které dochazi
k nejvétsSimu ztenceni plechu.

Tazeni tvarového vytazku s analyzou tloustky plechu

Pomoci osmnactého odkazu nize muzete spustit animaci tazeni tvarového vytazku
Z rovinného pristiihu na jednoc¢inném lisu s analyzou vtahovani plechu do taznice. Je
dobie patrno vtahovani plechu do taznice béhem tazeni a zména tvaru pfiruby.
Nejvétsi vtazeni plechu je v mistech, kde jsou rovné Useky tazné hrany taznice.

Tazeni tvarového vytazku z rovinného pristfihu na jednoc¢inném lisu s analyzou
vtahovani plechu do taznice

Pomoci devatenactého odkazu nize mlzete spustit animaci taZeni tvarového vytazku na
jednoéinném lisu s analyzou deformaci v diagramu meznich deformaci. Fialovou
barvou jsou na vytazku i v diagramu meznich deformaci vyznaéena mista, ve kterych
je riziko vzniku sekundarniho zvinéni.

Tazeni tvarového vytazku na jednoc¢inném lisu s analyzou deformaci v diagramu
meznich deformaci

Pomoci dvacatého odkazu nize muzete spustit animaci tazeni tvarového vytazku se
Zebry na jednoc¢inném lisu.

Tazeni tvarového vytazku se zebry na jedno¢inném lisu

Pomoci dvacatéhoprvniho odkazu nize mGzete spustit animaci pohybu nastroji pfi tazeni
tvarového vytazku se Zebry na jednoc¢inném lisu. SouCasné je zobrazena analyza
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tloustky plechu pfi tazeni.

Pohyb nastroju pri tazeni tvarového vytazku se Zebry na jednoéinném lisu

Pomoci dvacatéhodruhého odkazu nize mizete spustit animaci taZeni tvarového vytazku
se Zebry na jednocinném lisu s analyzou tloustky plechu. Cervené je na vytazku
vyznaceno misto, ve kterém je nejvétsi zteneni plechu.

Tazeni tvarového vytazku se zebry s analyzou tloust’ky plechu

Pomoci dvacatéhotretiho odkazu nize muzete spustit animaci taZeni tvarového vytazku
se Zebry na jednoc¢inném lisu s analyzou deformaci v diagramu meznich deformaci.
Cervené je na vytazku vyznadeno misto, ve kterém dojde ke vzniku praskliny. V diagramu
meznich deformaci jsou odpovidajici body nad kfivkou meznich deformaci.

Tazeni tvarového vytazku se zebry s analyzou deformaci v diagramu meznich
deformaci

Dosedaci plocha pfidrzovace je pfizpusobena tvaru polotovaru a neni tedy vzdy rovinna.
Mozné tvary pfidrzovace pro prvni a druhy tah jsou zfejmé z obr. 4.9. Pokud je Celo pfidrzovace
zkosené, podle CSN 22 7301 se uhel tohoto zkoseni voli v rozmezi 30 az 45 °.

1. TAH 1. TAH

AN
\\ S1L<%

Obr. 4.9 Mozné tvary pfidrzovace pro prvni a druhy tah
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuZiti taZzeni s pfidrzovacem pfi vyrobé soucasti v praxi.

4.2.7 Tazna mezera

Tazna mezera t,, ma byt takova, aby ji proSel tazenim zesileny okraj vytaZzku, zhotoveny z
plechu Zadané tloustky, zvétSeny o vyrobni toleranci daného plechu. P¥ilis velka tazna mezera
zpusobuje zvinéni vytazku, mensi nez optimalni zpusobi zvétseni tazné sily.

V praxi se tazna mezera voli:

a) pro prvni tah tm1=(1,2+13)s (mm), (4.26)

b) pro posledni tah ton=(1,1+1,2)s (mm). (4.27)

U druhého a dalSich tahu se velikost mezery postupné zmensuje az k minimalni hodnoté,
odpovidajici poslednimu tahu.

V pripadé, Ze se provadi kalibrace vytazku, aby se ziskaly pfesné rozméry, voli se tazna
mezera:

tk=(1,0+1,1) s (mm). (4.28)

‘% Privodce studiem

Disledkem pfiliS malé tazné mezery je zadirani plechu vtazném nastroji, které se
projevuje svislymi ryhami na plasti vytazku.

A/~ || Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady projevl vlivu tazné mezery na proces tazeni pfi vyrobé vytazkud v praxi.

4.2.8 Tvar taznice

Zaobleni tazné hrany tazZnice r; ovliviuje velikost napéti v tazeném materialu, velikost tazné
sily a vznik vad pfi tazeni. Tvar, optimalni polomér a kvalita opracovani zaobleni tazné hrany taznice
rozhoduji hlavni mérou o uspéchu tazeni. Tfeci sila na zaobleni tazné hrany taznice dosahuje
vysokych hodnot v disledku toho, Ze tangencialnim napétim napéchovany povrch pfistfihu je drsny.

Zvétsi-li se polomér zaobleni tazné hrany taznice, usnadni se tazeni a je mozno zvétsit
hloubku i stupen tazeni na jednu operaci. Sou¢asné se vSak zmensi plocha pod pfidrzovacem, zvétsi
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se nepfidrzovana plocha pfistfihu, takze vznikne riziko poruseni podminek stability procesu plastické
deformace, coz by se projevilo vznikem vrasek a pfelozek (tzv. sekundarni zvinéni).
Doporucuji se nasledujici hodnoty zaobleni tazné hrany taznice:
a) pro prvni tah rn=@8+10)s (mm), (4.29)
b) pro druhy a dalsi tahy m=(0+8)s (mm). (4.30)

Valcova cast funkcniho otvoru taznice ma byt s ohledem na povrch vytazku a velikost
tfecich sil pokud mozno nizkd, zatimco Zivotnost taznice vyZaduje opak. Proto se pouzivd kompromis
a vySka valcové d&asti taznice se voli podle mechanickych vlastnosti materialu, kvality povrchu,
velikosti tazné vule, zpusobu a druhu mazani a vyrobniho zafizeni dle vztahu (4.31).

Vyska valcové Casti taznice:
h=(2+8)s (mm). (4.31)

Tvar vystupni ¢asti taznice se voli podle ¢innosti nastroje. U nastrojl s vyhazovacem, kde
vytazek je vyhozen zpét do nastroje, ma taznice kuzelovy vystupni otvor (obr. 4.10 a). Kdyz vytazek
odchazi z nastroje spodem (propadem), taznice se opatfuji ve spodni ¢asti ostrou hranou
(obr. 4.10 b), o niz se vytazek po odpruzeni okraje setre.

% L le A V/ﬁ—o—; %,
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72, 771 V, 7 !
A 7
| fl) OSTRA HRANA i [OSTRA HRANA

Obr. 4.10 Funkéni otvory taznic

Varianty provedeni taznic jsou nasledujici (obr. 4.10):

a) taznice, u niz se vytazek vraci nad povrch taznice a je nasledné setfen z tazniku
stiracem,

b) taznice, u niz vytazek propada vnitfnim otvorem a je setfen ostrou stiraci hranou nebo
zvlastnim stiracem,

¢) taznice pro druhy, pfipadné dalSi tah, kdy se vytazek vraci nad taznici,
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d)
taznici,

taznice pro druhy, pfipadné dalSi tah do prdméru 60 mm, kdy se vytazek vraci nad

e) taznice pro druhy, pfipadné dalSi tah, kdy vytazek propada vnitfnim otvorem taznice,

f) taznice pro druhy, pfipadné dal$i tah do priméru 60 mm, kdy vytazek propada vnitinim

otvorem taznice,

g) taznice, u niz je otvor ve spodni ¢asti odlehéeny,

h) taznice, u niz je tazny otvor mirné kuzelovy, pfiéemz vytazek propada vnitfnim otvorem
taznice. Tato varianta je vhodna pro tazidla bez pfidrzovace.

i) taznice vhodna pro tlustSi plechy.

w g

w1z
T

Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuziti nékterych typu taznic pfi vyrobé vytazka v praxi.

4.2.9 Tvar tazniku

Prechodové poloméry tazniku r, jsou stejné nebo vétsi nez zaobleni tazné hrany taznice
ri. Je-li zaobleni hran tazniku pfilis velké, vznika nebezpedi, Ze se na volné &asti plechu mezi elem
taZniku a taznici vytvofi tzv. druhotné viny, znehodnocujici vzhled vytazku.

Polomér zaobleni taZniku r, u posledniho tahu se voli podle velikosti vytazku:

a) pro pramér vytazku 10 az 100 mm
b) pro priimér vytazku 100 az 200 mm

c) pro pramér vytazku 200 mm a vyse

| $
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Obr. 4.11 Déleny taznik s odvzdusifovacim
otvorem
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rp=3+4)s (mm), (4.32)
rp=(4+9)s (mm), (4.33)
rp=05+7)s (mm). (4.34)
Je-li zapotfebi tahnout vytazek s

mensim zaoblenim hrany u dna, je tfeba
vytaZek kalibrovat na pFislusny polomér.

Pro postupové tahy do priméru
60 mm lze pouzivat pfFidrzovate s hranou
zaoblenou podle pfedchéazejiciho tazniku. U
vytazkQl s prumérem pfes 60 mm se pouzivaji
pfidrzovate s hranou zkosenou pod Uhlem
o =30 az 45°, ktery odpovida zkoseni hrany
taZniku pfedchazejiciho tahu.

Povrch tazniku ma byt hladky, aby se
usnadnilo staZzeni vytazku. Taznik ma byt
provrtan k odvzdu$néni tak, aby pfi stahovani
vytazku nevznikl podtlak pod &elem tazniku.
Osova dira v tazniku miva primér 5 az 6 mm,
boéni otvor stejného nebo vétsiho priméru se
umistuje nad pfedpokladanym obvodem
vytazku (obr. 4.11).
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‘% Privodce studiem

Taznik muze byt déleny dle obr. 4.11, nebo nedéleny. U déleného tazniku je vyhodou mensi
spotfeba nastrojové oceli na jeho vyrobu, nevyhodou je slozitéjSi konstrukce. O pouziti
rozhoduje ekonomika strojirenské vyroby.
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuZiti taZniku jednak s jednim polomé&rem zaobleni tazné hrany, jednak se
zkosenym ¢elem a dvéma prechodovymi poloméry zaobleni pfi vyrobé vytazkui v praxi.

4.2.10 Tazidla pro viceopera€ni tazeni

TazZeni probiha v taZnych nastrojich, které sestavaji z tazniku, taznice a pridrzovace. Tvar
a umisténi jednotlivych €innych Casti nastroje jsou zavislé na typu tazné operace (ij. tazeni v prvni
operaci nebo tazeni v dalSich operacich) a na konstrukci tvareciho stroje.

Usporadani jednotlivych taznych operaci je takové, aby se primér vytazku v zakladni operaci
rovnal prdmeéru vytazku v nasledujici operaci (obr. 4.12). Pfechodové poloméry vytazku je tfeba volit
podle vypoclteného soucinitele taZeni tak, aby se v kazdé operaci co nejvice vyuZilo tvarnych
vlastnosti plechu a aby operaci bylo co nejméné.
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Obr. 4.12 Viceoperalni tazeni valcového vytazku
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V prvni operaci pfechazi dno kuzelovité do plasté pod uhlem, ktery umozriuje stfedéni
vytazku v dalSi operaci. Obdobné se postupuje v dalSi operaci.

Taznice se liSi od taznice pro prvni tah kuzelovou funkéni plochou pod Uhlem « = 30 az 45°.
Taznik je podobné upraven jako taznice. V posledni operaci vSak odpovida jeho tvar a rozmér
vnitfnim rozmérdm vytazku.

Pridrzovac¢ ma funkéni ¢ast zakonenou kuzelovité s pfechodovymi poloméry zaobleni jako
taznice. VnéjSi pramér pfidrzovace se rovna vnitinimu prdméru vytazku z pfedchozi operace, takze
pridrzovac pini stfedici funkci. Vnitfni pramér pfidrzovace je o pfislusnou vali vétSi nez primér tazniku
pro danou operaci.

|
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuziti viceoperac¢niho tazeni pfi vyrobé vytazk(i v praxi.

4.2.11 Vypocet tazné sily

PFi vypoctu tazné sily je nutno pfihlizet k nékterym Ciniteldm, ovliviiujicim jeji velikost. Jsou
to zejména:

— tfeni, vznikajici posuvem na zaoblené hrané taznice,

— tfeni pFiruby taZzené nadoby o plochou &ast povrchu taznice a pfidrzovace,

— ohyb taZzeného plechu na hrané taznice,

— vzrlst soucinu (Re - S) vlivem deformaéniho zpevnéni a zmény tloustky stény s.

Zavedenim téchto vlivi do teoretického vztahu, ziskaného pomoci membranové teorie
taZeni, vznikl vztah pro vypo€et maximalni tazné sily v prvnim tahu. Vztah plati pouze pro tazeni z
rovinného pfistfihu.

Maximalni tazna sila v prvnim tahu:

k' Doskut , So d
F 1=—". 7Z'.d1.So.R .(InA+— +2u. .F1
Ty [ ° di  2p Doskut " (N). (4.35)
kde je Kk’ — koeficient zpevnéni (Ize jej stanovit z obr. 4.13),
n — koeficientrovny 1 - u. o,
a — thel opasani tazné hrany taznice (¢ = g ),
) — pocatecni tloustka tazeného plechu (mm),
Re — mez kluzu nezpevnéného materialu (MPa),
Doskut  — skute€ny pramér pfistfihu (mm),
di — stfedni prdmér valcové ¢asti tazené nadoby v prvnim tahu (mm),
P — polomér zakfiveni stfedni vrstvy plechu na tazné hrané taznice (mm),
M — soucinitel smykového tieni (-),
Fo1 — pfidrzovaci sila v prvnim tahu (N).

Polomér zakfiveni stfedni vrstvy plechu na tazné hrané taznice:

p=riy +§ (mm), (4.36)
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kde je I — polomér zaobleni tazné hrany taznice v prvnim tahu (mm),
s — tloustka plechu (mm).

‘% Privodce studiem

Rovnici 4.35 pro vypocet tazné sily Ize pouzit pouze pro jeji vypocet v prvnim tahu. ProtoZe
v prvnim tahu byva tazna sila zpravidla nejvétSi, mize nékdy tento vypocet postaovat. Pro
vypocet tazné sily ve vSech tazich Ize pouzit rovnice 4.37 a 4.38.

Taznou silu Ize téz vypocitat z jednoduchych vztahu, které vychazeji z meze pevnosti ve
vytazku s vyuzitim experimentalné zjisténych opravnych silovych soucinitelt (tab. 4.9). Tyto vzorce
vychazeji z pfedpokladu, Zze dovolena napéti v nebezpe€ném prifezu musi byt mensi nez napéti na
mezi pevnosti a nejvétsi sila musi byt mensi neZ sila potfebna k utrZzeni dna.

Tazna sila pro prvni tah:

Fu=7.d1.S0.K1.Rm (N). (4.37)

Tazna sila pro dalSi tahy:

Fi=rx.di.sp.ki.Rm (N), (4.38)
kde jsou dq,di  — stfedni primér vytazku v prvnim a i-tém tahu (mm),

Rm — mez pevnosti tazeného materidlu (MPa),

kq, ki —opravny silovy soucinitel pro prvni tah (tab.4.7) a pro i-ty tah

(tab. 4.8). Tento soucinitel vyjadfuje vliv soucinitele odstuphovani
tahu na velikost tazné sily.
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Tab. 4.7 Hodnoty opravnych silovych soucinitel(i pro prvni tah k4 (=)

odstupiiovani tahu. Koeficient kj byva pfiblizné roven 0,8.

4.3 Mazani pri tazeni

PFiCinou ztraty soudrznosti materialu, a tim vzniku zmetk(, jsou hlavné napéti v tahu. Tazeni
se vSak bez jejich pouziti neobejde, proto je tfeba jejich podil na stavu napjatosti co nejvice snizit.
Podstatnou slozkou tazné sily je tfeni plechu pod pfidrzovatem a predevSim na tazné hrané.
Péchovanim materialu v tvarené oblasti se tvofi novy povrch, podobné jako ohybanim okolo tazné
hrany, ktery je drsnéjSi nez plvodni. To je pfi¢inou, ze soucinitel smykového treni byva pfi tazeni
u#=0,10 az 0,15, ackoliv je tazna hrana vylesténa a dobfe mazana.
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M¢(-)|| 0,50 | 0,52 | 0,55 | 0,57 | 0,60 | 0,62 | 0,65 | 0,67 | 0,70 | 0,72 | 0,75 | 0,80
ky(-)|f 1,174 | 1,08 | 1,00 | 0,93 | 0,86 | 0,79 | 0,72 | 0,66 | 0,60 [ 0,55 | 0,50 | 0,40
Tab. 4.8 Hodnoty opravnych silovych soucinitell pro druhy a dalsi tahy k; (-)

M;(-)| 0,70 | 0,72 | 0,75 | 0,77 | 0,80 | 0,85 | 0,90 | 0,95
k(=) 1,00 | 0,95 | 0,90 | 0,85 | 0,80 | 0,70 | 0,60 | 0,50
Celkova sila tazného lisu:
Fei = Fii + Fpi + Fyi (N), (4.39)
kde je Fi - celkova sila tazného lisu v i-tém tahu (N),
Fi —taznasila v i-tém tahu (N),
Foi  —pfidrzovaci sila v i-tém tahu (N),
Fyi —vyhazovaci sila v i-tém tahu (N). Casto je ji mozno zanedbat.
Vypoctena celkova tazna sila umoznuje kontrolu jmenovité sily lisu.
'h.\ I J-r
-~ | |Ukol k zamysleni
Uvedte pfiklady vyuziti vyhazovace pfi vyrobé vytazka v praxi.
4.2.12 Vypocet prace pri tazeni
Praci, potifebnou pro tazeni, Ize vypodcitat dle vztahu:
A=Fc-h-ky (J), (4.40)
kde je F. —celkovasila (N),
h — pracovni zdvih, tj. vySka nadoby (m),
ko — koeficient, zavisly na ploSe pracovniho diagramu tazeni a na soucinitel




Tazeni plechu

Ztraty tfenim predstavuji zvétSeni tazné sily o 20 az 30 %, mazani proto pfinasi i usporu
energie. Mazani ma za ucel predejit zadirani plechu na styénych plochach nastroje, ¢imz
zajiStuje hladké stény vytazk(l. Polotovar se maze pouze ze strany taznice. Ze strany tazniku je
vyhodné tfeni co nejvyssi.

Zakladni druhy maziv, pouzivané pfi tazeni jsou:

a)

b)

c)

maziva kapalna — oleje mineralni, organické a oleje vyrobené synteticky. Mineralni oleje
nejsou vhodné pro taZeni kovu. Organické oleje maji dobré mazaci vlastnosti, ale jsou
drahé. Nejvhodnéjsi jsou oleje vyrobené synteticky. Oleje rozpustné ve vodé se pouzivaji
k vytvofeni olejovych emulzi. , fj. roztoky sodnych i draselnych mydel, se
pouzivaji v koncentraci 10 az 20 %. Vyhodou mydlovych emulzi je znaény chladici tcinek

olejem, trichlorethylenem, benzinem apod.

maziva konzistentni — jsou mazaci tuky. Nositelem mazacich vlastnosti je mineraini olej
a mastna pfisada, jejiz pfilnavost je zadouci. Pouzivaji se pro nenarocné tahy a pfi tazeni
barevnych kovU.

maziva tuha — maji nepatrnou tvrdost a velkou afinitu ke kovim. Pouzivaji se jako
prisady k béZznym mazivum pfi taZzeni hlubokych nebo slozZitych vytazkd. Do teploty
400 °C se mlze pouzivat sirnik molybdenicity MoS», do teploty 800 °C grafit.

Pravodce studiem

U velmi hlubokych taht se nemaze ze strany tazniku, protoze snadnégjsi klouzani plechu po
tazniku vede k jeho vétSimu zten€eni a vzniku lokalizace plastické deformace az vzniku
praskliny. Na drsné&jSim taniku plech vice v procesu tazeni ulpi a Ize docilit hlubsi tahy.

w g

w1z
T

Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady zplsobu mazani a druhl maziv pfi vyrobé vytazk{ v praxi.

4.4 Tepelné zpracovani tazenych plecht

Vyzaduje-li vytazek vétSi pocet tahu, zhorSuje zpevnéni materidlu proces deformace pfi
taZeni. Dovolena deformace se stale zmen3uje, proto byva nutné obnovit tvarné vlastnosti materialu
zihanim. U ocelovych plechd je zihani obvykle zafazeno po treti tazné operaci.

Jako mezioperaéni tepelné zpracovani pfi tazeni je mozno doporudit:

a)
b)

c)

Zihani k odstranéni pnuti,

rekrystalizacni zihani,

normaliza¢ni Zihani — je vhodné v pfipadé tvareni mékkych oceli zastudena, kdy je
nebezpedi, ze by pfi rekrystalizaénim zihani nadmérné zhrublo feritické zrno.
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Privodce studiem

Mezioperacnimu tepelnému zpracovani vytazk( je snaha se vyhnout, a to jednak vhodnou
volbou vychoziho materialu s nizkou mezi kluzu a velkou rezervou pro plastickou deformaci
do meze pevnosti, jednak rychlym zpracovanim mezi jednotlivymi operacemi a tim
zamezenim starnuti po deformaci a jednak pouzitim plecht z uklidnénych oceli, které jsou
s minimalnim sklonem ke starnuti a jejich mechanické vlastnosti se zaru€uji po dobu Sesti
meésicu od data vyroby nebo prejimky.

w g

y 1z
T

Ukol k zamysleni

Uvedte priklady vyuziti tepelného zpracovani pfi vyrobé vytazkud v praxi.

Shrnuti kapitoly

Tazeni plechu: trvala deformace, pfi které vznikaji z rovinnych pfistfiht prostorové duté
vytazky, které nejsou rozvinutelné. Jde o plosné tvareni, protoze pozadovany tvar vytazki
se dosahuje bez podstatné zmény tloustky vychoziho materialu.

Vyhody soucasti vyrobenych tvarenim z plechi — tuhost, sestavovatelnost, nizka
hmotnost, dobra kvalita povrchu, nizké vyrobni naklady (zvlasté pfi velkosériové vyrobé).

Rozdéleni tazeni: tazeni prosté (bez pridrzovaée nebo s pfidrzovaéem), tazeni se
ztencenim stény, zpétné tazeni, zlabkovani, protahovani, rozsifovani, zuzovani, pretahovani
(napinani pres Sablonu).

Tazeni prosté, tj. bez zten€eni stény: tloustka plechu neni ovliviiovana geometrii nastroje
(mezi taznici a taznikem je dostatecna vlle, aby ji prosly i zesilené okraje vytazku). Tloustka
plechu se u dna zmens$uje, u okraje vytaZzku se napéchovanim zvétSuje. Nejvétsi ztenceni
plechu je tésné nad zaoblenim mezi dnem a sténou, stuperi deformace stén vytazku vzrista
od jeho dna smérem k okraji. Pfi hlubokém taZeni se zabraruje tvorb& vin na pfirubé
pridrzovacem. Tazna sila dosahne maxima, kdyz stfedy polomérli zaobleni hran taznice a
taZniku jsou v jedné roviné (vliv uhlu opaséni zaoblené hrany taznice).

Technologické parametry tazeni jsou nasledujici:

1 tvar a velikost pfistfihu,

2. pocet taznych operaci a jejich odstupfovani,
3. pouziti pfidrzovace,

4. velikost tazné mezery,

5. tvar tazniku,

6. tvartaznice,

7. taznasila,

8. rychlost tazeni,

9. drsnost plechu a funkénich ¢asti nastroje,
10. mazani pfi tazeni.

Stanoveni tvaru a velikosti pristiihu: za pfedpokladu, Ze tloustka plechu se pfi

159




Tazeni plechu

tazeni neméni, zakon stalosti objemu prejde v zakon stalosti ploch.

a) u valcovych vytazki — na zakladé stalosti ploch vypocet D,, pak jeho zvétSeni
vzhledem k cipovitosti (0 3 % D,, pro prvni tah a 0 1 % D, pro kazdy dalsi tah),

b) u rotacnich vytazku sloZitého tvaru — lze pouzit Guldinovy véty: ,Plocha
rotacniho télesa, vytvofeného otacenim rovinné krivky délky | kolem osy rotace,

se rovna soucinu délky krivky a drahy jejiho tézisté pri rotaci*.
2
S=2n.RT.L (mm)

Prameér pristfihu: D, = 4S =8R;.L (mm).
T

Stanoveni poctu taznych operaci a jejich odstupniovani: stuperi deformace pri jednom

tahu nesmi pfekrocit urcitou maximalni hodnotu, jinak dojde k poSkozeni vytazku (pouzivaji

se tzv. mezni soucinitelé odstupriovani tahu M).
d d,

Soucinitelé odstupriovani tahu: M, = D—1 M, = b M. === M, = ().
0 1

Celkovy soucinitel odstupriovani tahu: M, = % =M My..M,_ M, (-).
0

Musi byt splnéna podminka: M. M, . M;..... M, <M, (-).

Pouziti pridrzovace: pfidrzovac brani vzniku prelozek a zvrasnéni pri tazeni tim, Ze svou
funkéni plochou pfitlacuje plech k horni ¢asti taznice.

Pridrzovac se pouziva:
a) pri tazeni hlubokotazného plechu tloustky s < 0,5 mm,
b) v prvnim tahu v pfipadé, ze:

o> Bldy (-). Soucinitel « se vypocte: a =50, Z — Js ]
DOskut 3\/ DOSkUt

c) v dalSich tazich, jestlize soucinitel odstupfiovani M je mensi nez 0,9.

Tlak pridrzovacée zavisi na pevnosti tazeného materialu a jeho tloustce (€im je tloustka
plechu vétsi, tim mensi mize byt pfitlacna sila pfidrzovace). V praxi se pouziva v rozsahu 1
az 3 MPa.

Pridrzovaci sila v i-tém tahu:
Fpi = Spi . Pi (N),

kde jsou S,; — u€inna plocha pfidrzovace v i-tém tahu (mmz), pi — mérny tlak pfidrzovace v i-
tém tahu (MPa).

Pridrzovaci silu mohou vyvozovat: pruziny (ocelové nebo gumové, stlacované pohybem
pritlacné desky, upevnéné na beranu), pneumaticky pridrzovac¢ (pfi hlubSich tazich),
druhy beran (pridrzovaci, je sou€asti dvojcinnych list).

Tazna mezera ma byt takova, aby ji proSel tazenim zesileny okraj vytazku, zvétSeny o
vyrobni toleranci daného plechu. FPrilis velka tazna mezera zpUsobuje zvinéni vytazku,
menSi nez optimalni zplUsobi zvétseni tazné sily. U druhého a dalSich taht se velikost
mezery postupné zmensuje az k minimalni hodnot&, odpovidajici poslednimu tahu.

Tvar taznice: zaobleni tazné hrany taznice ovliviiuje velikost napéti v tazeném materialu,
velikost tazné sily a vznik vad pfi tazeni. Zvétsi-li se polomér zaobleni tazné hrany taznice,
usnadni se taZeni a je mozno zvétsit hloubku i stupen taZzeni na jednu operaci. Sou€asné se
v8ak zmenSi plocha pod pridrzovadem, zvétSi se nepfidrzovana plocha pfistfihu, takZe
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vznikne riziko vzniku vrasek a prelozek (tzv. sekundarni zvinéni).

Vyska valcové casti funkéniho otvoru taznice ma byt s ohledem na povrch vytazku a
velikost tfecich sil nizka, zatimco zivotnost taznice vyzaduje opak, proto se pouziva
kompromis: hy=(2+8)s (mm)

Tvar vystupni ¢asti taznice: taznice s ostrou hranou ve spodni éasti (kdyz vytazek
odchazi z nastroje spodem o hranu se vytazek po odpruzeni okraje setfe), taZnice s
kuzelovym vystupnim otvorem (u nastroju s vyhazovacem).

Tvar tazniku: pfechodové poloméry tazniku jsou stejné nebo vétSi nez zaobleni tazné
hrany taznice (je-li zaobleni hran tazniku pfili§ velké, vznika nebezpedi, Ze se na volné ¢asti
plechu mezi ¢elem tazniku a taznici vytvofi tzv. sekundarni zvinéni). Povrch tazniku ma byt
hladky, aby se usnadnilo stazeni vytazku. Taznik ma byt provrtan k odvzdusnéni tak, aby
pfi stahovani vytazku nevznikl podtlak pod ¢elem tazniku. Pro postupové tahy do priaméru
60 mm lze pouzivat pfidrZovace s hranou zaoblenou podle predchazejiciho tazniku.
U vytazku s primérem pres 60 mm se pouzivaji pridrZovac¢e s hranou zkosenou pod
Uhlem o = 30 az 45°, ktery odpovida zkoseni hrany tazniku predchazejiciho tahu

Tazna sila pro i-ty tah: F;=7.d .sy. k. Rn (N).

kde jsou d;— stfedni primér vytazku po i-tém tahu (mm), R, — pevnost v tahu tazeného
materialu (MPa), k —opravny silovy soucinitel pro i-ty tah (vyjadfuje vliv souginitele
odstupfovani tahu na velikost tazné sily).

Celkova sila tazného lisu v i-tém tahu: F;=F; + F, + Fi (N),

kde jsou F;—tazna sila v i-tém tahu (N), F, — pfidrZzovaci sila v i-tém tahu (N), F,—
vyhazovaci sila v i-tém tahu (N), ¢asto ji Ize zanedbat.

Mazani pfi tazeni: ztraty tfenim pfedstavuji zvétSeni tazné sily o 20 az 30 %, mazani proto
pfinadi usporu energie. Mazani méa za ucel predejit zadirani plechu na stycnych plochach
nastroje, ¢imz zaijistuje hladké stény vytazkll (polotovar se maze pouze ze strany taznice, ze
strany tazniku je vyhodné tfeni co nejvyssi).

Zakladni druhy maziv: maziva kapalna (oleje mineralni, organické a oleje vyrobené
synteticky.), maziva konzistentni (mazaci tuky. Pouzivaji se pro nenarocné tahy a pfi
tazeni barevnych kovl.), maziva tuha (Pouzivaji se jako pfisady k béznym mazivim pfi
tazeni hlubokych nebo slozitych vytazkd.).

Pojmy k zapamatovani

Tazeni, deformace, vytazek, ploSné tvareni, tazeni prosté, pfidrzovac, tazeni se ztenéenim
stény, zpétné tazeni, zlabkovani, protahovani, rozsifovani, zuzovani, pfetahovani, Sablona,
ocel, plech, neuklidnéna ocel, uklidnéna ocel, textura, makrostruktura, mikrostruktura,
anizotropie, taznost, kontrakce, rekrystaliza¢ni teplota, valcovani, lehké pfevalcovani, pristfih,
Guldinova véta, tézisté, stuperi deformace, soucinitel odstupriovani tahu, pomérna tloustka
pfistfihu, pFelozka, zvrasnéni, u€inna plocha pfidrzovace, tangencialni pé&chovani, tah,
hlubokotazny plech, jmenovita tloustka plechu, tlak pfidrzovace, pfidrzovaci sila, mérny tlak
pridrzovaCe, pruzina, beran, dvojCinny lis, tazna mezera, zvinéni, kalibrace vytazku,
jednoginny lis, zaobleni tazné hrany taznice, vyhazovag, pfechodovy polomér tazniku,
sekundarni zvinéni vytazku, odvzdusnéni, tazna sila, pevnost v tahu, celkova sila tazného
lisu, prace, soucinitel tfeni, mazani, tepelné zpracovani.
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Odmeéna a odpocinek

Vyborné, pravé jste zvladl(a) ¢tvrtou kapitolu! Nyni si udélejte prestavku, pustte si néjakou
svou oblibenou hudebni skladbu, lehnéte si a zrelaxujte. Po uvolnéni a naerpani novych
du8evnich sil odpovézte na jednotlivé kontrolni otazky.

Kontrolni otazky

Pro ovéreni, zda jste dobfe a Uplné ucivo ctvrté kapitoly ,, TaZeni plechu‘ zvladli, mate
k dispozici nékolik teoretickych otazek:

1. Dokézete definovat pojem taZeni? PopiSte vyhody soudasti vyrobenych touto
technologii.

Které zplsoby vyroby patfi do technologie tazeni?
Jakeé vlastnosti jsou zadouci u ocelovych plechu k tazeni?

Co je charakteristické pro taZeni bez ztenceni stény?

2
3
4
5. Jakym zplsobem Ize urcit tvar a velikost pfistfihu?
6. Jaky je postup stanoveni poctu taznych operaci a jejich odstupriovani?

7. Jaky je ucel pfidrzovace pfi tazeni plechu? Ve kterych pfipadech se pouziva?
8. Jak se vypocte pridrzovaci sila?

9. Jakymi zpusoby se mohou vyvozovat pridrzovaci sily?

10. Co je tazna mezera? Jaka je jeji vhodna velikost?

11. Jaky vliv na taZzeni ma velikost zaobleni tazné hrany taznice?

12. Jaké tvary mohou mit vystupni €asti taznic?

13. DokéazZete popsat zasady pro konstrukci tazniku?

14. Jak se vypocte tazna sila a celkova sila tazného lisu v libovolném tahu?

15. Jaky je u€el mazani pfi tazeni? Jaké jsou zékladni druhy maziv?
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Nameéty pro tutorial

Popiste jednotlivé zplsoby vyroby, které patfi do technologie tazeni. Uvedte pfiklady
z praxe, kdy se vyskytuji pfi vyrobé soucasti.

Vysvétlete technologii postupového taZeni v pasu. Uvedte pfiklady z praxe, kdy se vyuZiva.

Objasnéte technologii tazeni se ztencenim stény. Uvedte pfiklady z praxe, kdy se pouziva.

r 7

Korespoden¢éni ukol

Program &. 3 ,,Strihani a tazeni plechu“

Zadani:

Navrhnéte technologicky postup vyroby valcového vytaZzku tazenim z plechu:
a) zvolte vhodny material pro vyrobu zadaného vytazku a stanovte velikost pfistfihu,
b) stanovte pocet taznych operaci a rozméry vytazku v jednotlivych operacich,

c) uvedte predpoklady o sériovosti vyroby, nakreslete v méfitku (tuzkou, nebo s
vyuzitim PC) nastfihovy plan a vypoctéte jeho hospodarnost,

d) vypoctéte stfiznou plochu, silu a vuli, stanovte rozméry stfizniku a stfiznice,

e) rozhodnéte o pouziti pfidrzovacl v jednotlivych tazich a vypoctéte potrebné
pfidrzovaci tlaky a sily,

f) vypoctéte tazné sily podle empirickych a teoretickych vztahll a provedte jejich
vzajemné porovnani,

g) stanovte rozmeéry taznych nastroji ve vSech operacich tazeni, tj. velikost tazné

mezery, zaobleni tazné hrany taznice, vysSku valcové casti taZnice, pfechodoveé
poloméry tazniku,

h) nakreslete v méfitku (tuzkou, nebo s vyuzitim PC) pracovni prostor taznych nastroji
pro 1. a 2. tah a okétujte.

Privodce studiem

Dalsi kapitola se vénuje zcela odliSné technologii, a to slévani. Tato technologie se
uplatriuje pfedevsim pfi vyrobé soucasti slozitych tvard, které by bylo neekonomické vyrabét
jinymi zpUsoby.
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5 SLEVANI

Rychly nahled do problematiky kapitoly

Pata kapitola se vénuje technologii slévani. Jsou v ni rozebrany slévarenské formovaci
smési (zakladni sloZzky, rozdéleni formovacich smési, zkouSeni formovacich smési, Uprava
formovacich materialt, pomocné formovaci latky), rovnovazné soustavy zeleza s uhlikem,
materialy pouzivané na odlitky, technologicky proces vyroby odlitk(i, rozdéleni a vyroba
slévarenskych forem, vytloukani odlitkd, ¢isténi a oprava chyb, kontrola odlitkd. Kapitola
rovnéz rozebird vyrobni dokumentaci odlitku (slévarensky postupovy vykres, volbu polohy
odlitku ve formé&, zasady pro stanoveni délici plochy, smriténi odlévanych slitin, pfidavky na
obrabéni a pfidavky technologické, slévarenské ukosy, druhy modell a jader, vykres
odlitku), vypocCet vtokové soustavy, navrzeni vyfuku, nalitkovani odlitkli, vypocet vztlakové
sily pUsobici na vr§ek formy, tepelné zpracovani odlitkt, vady odlitki a konstrukéni zasady
pro navrhovani odlitk{.
Cleni se na nasledujici podkapitoly:
5.1  Slévarenskeé formovaci smeési
5.1.1 ZkouSeni slévarenskych formovacich smési
5.1.2 Uprava formovacich material(i
5.1.3 Pomocné formovaci latky
5.2 Metalografie a analyza slévarenskych slitin
5.2.1 Rovnovazné soustavy Zeleza s uhlikem
5.2.2 Oceli na odlitky
52.3 Seda litina
5.2.4 Bilalitina
5.2.5 Tvarna litina
5.3 Technologicky proces vyroby odlitku
5.3.1 Pf¥iprava tekutého kovu
5.3.2 Vyroba slévarenskych forem
5.3.3 Vytloukani odlitkd, ¢isténi a oprava chyb
5.3.4 Kontrola odlitkll a expedice
5.4  Vyrobni dokumentace odlitku
5.4.1 Slévarensky postupovy vykres
5.4.1.1 Volba polohy odlitku ve formé pfi odlévani
5.4.1.2 Zasady pro stanoveni délici plochy
5.4.1.3 Smrsténi odlévanych slitin
5.4.1.4 Mezni uchylky rozmérd a tvaru odlitk(l
5.4.1.5 Pridavky na obrabéni ploch odlitku
5.4.1.6 Pridavky technologické
5.4.1.7 Slévarenské ukosy modell a odlitk(
5.4.2 Vyrobni postup modelového zafizeni
5.4.3 Vyrobni postup odlitku
5.4.4 Vykres odlitku
5.4.5 Ovéfovani, nultd série a sériova vyroba odlitkd
5.5 Vtokova soustava
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5.5.1 Volba zplsobu zausténi vtoku do formy
5.5.2 NavrzZeni vtokové soustavy
5.5.3 Navrzeni vyfuku
5.6  Nalitkovani odlitk(
5.6.1 Dimenzovani nalitkli podle Chvorinova
5.6.2 Dimenzovani nalitk(i podle Pribyla
5.7 Vypocet vztlakové sily plisobici na vrSek formy
5.8 Tepelné zpracovani odlitkt
5.8.1 Tepelné zpracovani odlitkll ze Sedé litiny
5.8.2 Tepelné zpracovani odlitkli z oceli uhlikovych a nizkolegovanych
5.8.3 Tepelné zpracovani odlitkll z austenitickych oceli
5.8.4 Tepelné zpracovani odlitkd ze slitin hliniku
5.9 Vady odlitkd
5.10 Konstrukéni zasady pro navrhovani odlitkt

Cile kapitoly

Budete umét:

popsat proces slévani materialu a vhodnost jeho pouZiti,
rozebrat zakladni sloZky slévarenskych formovacich smési,
objasnit rovnovazné soustavy Zeleza s uhlikem,

vysvétlit zpusoby vyroby slévarenskych forem,

popsat pripravu tekutého kovu pro odlévani,

nakreslit slévarensky postupovy vykres odlitku,

zvolit vhodnou polohu odlitku ve formeé pfi odlévani,
navrhnout vhodné slévarenské tkosy modell a odlitkd,
objasnit druhy modeld a zplUsoby jejich vyroby,

vysvétlit zakladni &asti vtokové soustavy,

najit na odlitku tepelné uzly a popsat zpusoby nalitkovani,
popsat vady odlitk,

rozebrat konstrukéni zasady pro navrhovani odlitkd.

Ziskate:

prehled o slévarenskych formovacich smésich, a jejich rozdéleni,

znalosti o zplisobech zkouSeni slévarenskych formovacich smési,
informace o pomocnych formovacich latkach,

poznatky o jednotlivych etapach technologického procesu vyroby odlitkd,
znalosti o zvlastnich zplisobech vyroby odlitkd,

prehled o zakladnich druzich peci pro taveni vsazky podle zptusobu ohfevu,
znalosti o zasadach pro stanoveni polohy odlitku ve formé a délici plochy,
informace o smrsténi odlévanych slitin,

poznatky o vyfuku ve formé,

prehled o vztlakové sile, plsobici na vrSek formy a o zplsobech zabranujicich
nadzvednuti horniho formovaciho ramu,

e znalosti o zplsobech tepelného zpracovani odlitktl z riznych materiald.

Budete schopni:

e vysvétlit zplsoby Upravy formovacich materiald,
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rozebrat materidly pouzivané na odlitky,

popsat druhy forem,

vysvétlit vytloukani odlitkd, ¢isténi, opravu chyb a kontrolu odlitkd,

objasnit mezni uchylky rozmért a tvaru odlitkll, pfidavky na obrabéni a pridavky
technologicke,

e rozebrat rozdily mezi vtokovou soustavou pro Sedou litinu a pro ocel na odlitky.

Klicova slova kapitoly

Slévani, odlitek, slitina, kov, chemické slozeni, teplota, odliti, dutina formy, mikrostruktura,
formovaci smés, forma, jadro, ostfivo, pisek, zrno, pojivo, soudrznost, pojivo, zrnitost,
formovani, ocel, prodysnost, sito, vaznost, zaruvzdornost, rozpadavost, houzevnatost,
regenerace, suseni, bubnova susarna, drceni, grafit, koks, jil, kulovy mlyn, vysypka,
prosévani, bubnové sito, stfasaci sito, magneticky separator, miseni, kolovy misi¢, zebrovy
misi¢, kypreni, dezintegrator, areator, sucha regenerace, mokra regenerace, tepelna
regenerace, bubnova pec, pomocna formovaci latka, rovnovazna soustava zeleza
s uhlikem, cementit, grafit, rychlost ochlazovani, litina, ocel na odlitky, uhlikova ocel,
legovana ocel, Seda litina, ockovana litina, o¢kovadlo, krystalizace, mechanicka vlastnost,
zarupevnost, bila litina, karbidotvorny prvek, perlit, metastabilni soustava, stabilni soustava,
globularni tvar, kokila, tavenina, nezelezny kov, silumin, vytvrzovani, bronz, smrstivost,
mosaz, jadernik, jadro, vytloukani odlitku, vtokovy kanal, nalitek, tepelné zpracovani, forma,
model, Sablona, formovaci ram, formovaci stroj, lisovani, stfasani, metani, vstrelovani, liti,
tavenina, krystalizator, Sablonovani, model, pec, legovani, prvek, odpich, panev, vyzdivka,
teplota likvidu, predpeci, lazen, vytloukaci rost, otryskavani, omilani, moreni, slévarensky
postupovy vykres, usmérnéné tuhnuti, deélici plocha, smrsténi, jmenovity rozmér,
smeérodatny rozmér, pridavek na obrabéni, funkéni plocha, technologicky pfidavek,
slévarensky Ukos, modelové zafizeni, modelova deska, vyfuk, vtokova soustava, vtokova
jamka, vtokovy kanal, struskovy kanal, rozvadéci kanal, zarez, struska, tepelny uzel,
nalitek, podnalitkova vlozka, vztlakova sila, ukladek, vada, zebro, vnitfni pnuti.

Cas potrebny ke studiu kapitoly: 8 hodin

A

Privodce studiem

Tato kapitola je dullezitym teoretickym zakladem pro zpracovani ctvrtého
korespodenéniho ukolu — navrhu technologie vyroby sou¢asti slévanim v&etné& nakresleni
slévarenského postupového vykresu.

Ukolem slévarenské vyroby je ekonomickym zplisobem, za pouZiti nejmoderngjSich

technologii, vyrobit odlitek poZadovaného tvaru, mechanickych, fyzikalnich, chemickych a uzitnych
vlastnosti.

Pod pojmem vyroba odlitkii se rozumi nataveni slitiny kovli pfedepsaného chemického

sloZeni a teploty, upravené s vyuzitim metalurgickych procest, odliti tekutého kovu do dutiny formy,
kde se po ztuhnuti slitiny vytvofi odlitek poZadované mikrostruktury, a tim i vlastnosti.
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5.1 Slévarenské formovaci smeési

Formovaci smési jsou latky, pouzivané k vyrobé forem a jader. Musi mit pfedevsim dobrou

soudrznost, aby odolaly mechanickému pulsobeni tekutého kovu, dobrou tvarnost pro snadné
zpracovani do zadaného tvaru formy a dostateénou ohnivzdornost, aby se nepfipékaly na odlitek.

Zakladnimi slozkami formovacich smési jsou:

a) pojivo — dava formovacim smésim soudrznost za syrova, pfipadné za vysSich teplot.
Jde o podil formovacich smési, ktery ma velikost zrna nejvy$e 0,02 mm, bez ohledu na
jeho mineralogické a chemické slozeni.

b) ostrivo — je souhrn piskl se zrny vét§imi nez 0,02 mm. Podminuje tvarnost formovacich
latek a tvofi jejich podstatnou ¢ast (80 az 98 %). Ostfivo ma tedy velky vliv na vlastnosti
formovacich smési za syrova i pfi odlévani a tuhnuti odlitkd.

Formovaci smési Ize rozdélit:

a) podle puvodu ostriva na ostriva pfirozena (kfemenné pisky), ostfiva uméla (korundové
pisky), ostfiva ptivodu Zivoc¢isného (kfemelina),

b) podle chemického sloZeni na ostriva kysela (kfemenné pisky, korundové pisky),
ostriva zasadita (magnezitové pisky),

c) podle druhu pojiva na hlinité smési, cementové smési, jadrové a olejové smési,
d) podle obsahu hliny na smési ostré, polomastné a mastné,
e) podle zrnitosti ostfiva na smési hrubé a jemné,

f) podle vyskytu v prirodé a dpravy na smési pfirozené nebo syntetické.

Formovaci smési lze dale rozdélit podle téchto hledisek:
a) podle ucelu pouZziti na formovaci smési jednotné, modelové nebo vyplriové, pfipadné
na jadrové smeési,
b) podle zplisobu formovani a odlévani na smési uréené pro formovani a
, ha smési pro ruc¢ni formovani a strojni formovani,

c) podle druhu odlévanych slitin na smési uréené pro ocel, Sedou litinu a smési pro
nezelezné a lehké slitiny,

d) podle velikosti odlitku a tloustky stény,

e) podle dalsich vyznac¢nych vlastnosti formovacich latek na formovaci latky zvlast
vazné, rozpadaveé za tepla, vysoce zaruvzdorné apod.

g

y s

T

Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuziti jednotlivych typ formovacich smési pfi vyrobé forem v praxi.

Slévarenské formovaci smeési se oznacuji klasifikacnimi znaky, slozenymi z pismen a Cislic,

vyjadfujicimi hlavni kritéria jakosti smési.
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Klasifikaéni znak slévarenské formovaci smési je slozen ze tfi €asti:

a)

b)

c)

prvni ¢ast tvofi velké pismeno, pfipadné doplnéné Fimskou Cislici, vyjadfujici mnozstvi
vyplavitelnych latek a Skodlivin. Je-li smés pouzitelna pro ocelové a specialni odlitky
z ostatnich kovl, pfipojuje se za velké pismeno velké O (tab. 5.1).

druha cast klasifikacniho znaku je dvojmistné €islo, které vyjadfuje stondsobek velikosti
stfedniho zrna ostfiva v mm (tab. 5.2). Velikost stfedniho zrna ostfiva dsg Ize odedist
ze souctové kfivky zrnitosti ostfiva (obr. 5.1).

treti cast klasifikacniho znaku je velké pismeno, které vyjadfuje pravidelnost zrnitosti
ostfiva (tab. 5.3)

Tab. 5.1 Mnozstvi vyplavitelnych latek a Skodlivin ve slévarenskych formovacich smésich

Mnozstvi Maximalni mnozstvi skodlivin Prvni
Ostfivo vyplavitelnych v % hmotnosti ostfiva nad 0,1 mm Gast
latek v % K20 CaOoO klasifikacniho
hmotnosti + Nay,O + MgO FeoO3 znaku
Pro ocelové odlitky a specialni odlitky z ostatnich kovl
<0,3 KO I
<£0,5 0,6 0,5 KO Il
kfemenné <1 0,8 0,8 KO Il
<2 0,5 1,0 KO IV
>2<5 HO |
hubené >5<10 1,2 HO I
polomastné >10<20 PO
mastné >20<30 1,5 MO
Pro ostatni kovové odlitky
<0,3 Kl
<£0,5 Kl
kfemenné <1 Kl
<2 KIV
2<5 nevymezuje se HI
hubené 5<10 HI
polomastné 10<20 [
mastné 20 <30 M
velmi mastné 30<50 Vv

Tab. 5.2 Velikost stfedniho zrna ostfiv

Tab. 5.3 Pravidelnost zrnitosti ostfiva

Velikost stfedniho zrna Druha ¢ast d75 : dos Treti ¢ast
ostfiva dsg (mm) klasif. znaku (<) klasif. znaku
0,07 + 0,03 07 > 0,75 A
0,12 + 0,03 12 >0,60 < 0,75 B
0,17 + 0,03 17 >0,45 < 0,60 C
0,22 + 0,03 22 < 0,45 D
0,27 + 0,03 27
0,32 + 0,03 32
0,38 + 0,03 38
0,45 + 0,05 45
0,55 + 0,05 55
0,75 + 0,15 75

168




Slévani

O
100 I'|_| S T 2
S g
= e tend 1100
< 80 RS e
o i’é}[»&“’_[/ |
L] Qr LQ,, - — 4 e —_ ] 75
= 60 l‘;ﬁw’ . S
3 FoLA | Q
< =
o d-F- p— — — — —
= | i Ir‘ﬂ I 8
x 71 _l.'k 1
o B {1
L 20 SIS == 25
A IRl ! |
o 1S ‘
1 | | 1
0

4 2 1 05 02 01 005 002 001
VELIKOSTI OK JEDNOTLIVYCH SIT (mm)

Obr. 5.1 Souctova krivka zrnitosti ostfiva

5.1.1 Zkouseni slévarenskych formovacich smési

Ve slévarenské vyrobé ma znaény vyznam kontrola jakosti vychozich surovin, sledovani
vlastnosti pfipravenych formovacich smési i znalost vzajemného pusobeni mezi formou a tekutym
kovem.

Pravidelné kontroly surovin a smési vedouci k operativnim zasahim do
technologického procesu maji za cil predevsim:

a) ekonomické vyuZivani pojiv a pfisad,

b) omezeni kolisani vlastnosti smési

c) snizeni vyskytu zmetkovych odlitk(,

d) zlepSeni vzhledu odlitkd,

€) snizeni nakladd na pfipravu smési a formovani,

f) snizeni naklad(l na ¢isténi a opracovani odlitkd.

Zkousky surovin a pripravenych formovacich smési je mozno rozdélit do nasledujicich
skupin:

a) zkousky piskUl a ostfiv,

b) zkousky anorganickych pojiv a pojivovych systémd,
c) zkousky organickych pojiv a pojivovych systémi,
d) zkouSky pomocnych latek,

e) technologické zkousky formovacich smési,

f) zkousky forem a jader.
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Zakladni zkousky slévarenskych formovacich smési pro stanoveni jejich jakosti jsou
nasledujici:

a) Stanoveni vihkosti formovaci smési

Vlhkost formovacich smési patfi k faktorim, které nejvyraznéji ovlivriuji jejich technologické
viastnosti. Velmi vyrazny vliv na chovani pfi formovani, béhem odlévani i na jakost odlitki ma obsah
vody ve smésich s jilovym pojivem.

VIhkost smési se nejCastéji zjiStuje metodou diferencni, ktera spociva ve zvazeni smési pred
jejim vysusSenim a po ném.

VIhkost smési se vypocte dle vztahu:

W, = %’”8.100 (%), (5.1)
\"

kde jsou m, — hmotnost vzorku pfed susenim (g),
mg — hmotnost vzorku po suseni (g).

Zvazeny vzorek zkousené formovaci smési (0 hmotnosti 20 g) se susi pfi pfedepsané teploté
az do ustalené hmotnosti (az rozdil dvou vazeni, mezi nimiz se vzorek susi 15 minut, nepresahne

0,02 g).
Protoze u jilovych smési se suSenim nedosahne ustalena hmotnost, je stanovena teplota a

doba suseni. Pri suSeni v laboratorni susarné se jilové smési susi pfi 105 az 110 °C po dobu 3 az 5
hodin. Pfi suSeni infralampou za teplot 150 az 230 °C se dosahne vysuseni za 5 az 10 minut.

Zkouska se provadi tfikrat a pocita se stfedni hodnota vihkosti. VVIhkost formovacich smési
se pohybuje kolem 5 %.

b) Stanoveni obsahu vyplavitelnych latek

Vlastnosti formovacich smési vyrazné ovliviiuje zemité pojivo, které je definovano jako podil
pisku s €asticemi mensimi nez 0,02 mm bez ohledu na mineralogické a chemické sloZeni. Velikost
tohoto podilu se stanovuje sedimentacni zkouskou, ktera vyuziva StokesUv zakon, podle néhoz
rychlost usazovani &astic klesa, zmensuje-li se jejich primér. Zkouska se provadi dle CSN 72 1078.

Pro castice praméru 0,02 mm je usazovaci rychlost v destilované vodé pfi 20 °C
2,16 cm/min. S rostouci teplotou vody se tato rychlost zvySuje, na coZ je tfeba brat pfi méfeni zfetel.
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Obr. 5.2 Kadinka s nasoskou
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Vzorek zkouSené formovaci smési o hmotnosti 50 g se v kadince smisi s 250 ml vody a
10 ml hydroxidu sodného, ktery zabranuje koagulaci jilovych ¢astic. Obsah kadinky se povafri 3 az 4
minuty a potom se 10 minut micha michadlem. Po 10 minutach se suspenze stahne nasoskou
(obr. 5.2). Dal$i doplfiovani vodou a stahovani nasoskou se opakuje tak dlouho, az je voda po
usazovaci dobé Cira. Zbytek vody se z kadinky opatrné vylije, ostfivo se vysusi pfi 105 °C a zvazi.

Mnozstvi vyplavitelnych latek se stanovi pomoci vztahu:

ms — Mgy

m,= ———= . 100 (%), (5.2)
mO
kde je mg  — hmotnost vysusené formovaci smési pfed plavenim (kg),
my  — hmotnost vysuseného ostfiva po plaveni (kg).

c) Stanoveni zrnitosti ostriva

Granulometricka skladba ostfiva je rozhodujicim ¢initelem ovliviiujicim jakost povrchu odlitk(
a prodysnost forem. Ovliviuje i dal$i vlastnosti formovacich smési, jako nap¥. formovatelnost.

Velikost zrn je definovana jako primér myslenych kulovych zrn, ktera maji stejny objem jako
skute€na zrna ostfiva.

Ostfivo, ziskané po stanoveni obsahu vyplavitelnych latek (ms = pod 50 g), se proséva

sadou normalizovanych sit a podily na jednotlivych sitech se zvazi. Proséva se vzdy tak dlouho, az je
dal8i propad zanedbatelny (zpravidla 10 minut).

Mnozstvi jednotlivych podill ostfiva Ize ur€it podle vztahu:

N, = —L 100 (%), (5.3)
mS

kde je mpi  — hmotnost jednotlivé frakce ostfiva (g),
mgs  — hmotnost ostfiva po stanoveni obsahu vyplavitelnych latek (g).

Zrnitost ostfiva se vyjadfuje tabulkou, ve které se uvedou podily jednotlivych frakci véetné
vyplavitelnych latek v %, nebo graficky souctovou kiivkou zrnitosti ostriva (obr. 5.1). Diagram se
sestrojuje tak, ze se k pfislusné velikosti zrna vynasi v % souet mnozstvi vSech zrn vétsich.

Tab. 5.4 Doporucené pramérné zrnitosti ostfiva podle slitiny a velikosti odlitk(

Odlitky Ocel na odlitky Seda litina NeZelezné kovy Lehké slitiny
podle velikosti dsg (mm) dsg (mm) dsg (mm) dsg (mm)
malé 0,17 = 0,27 0,12 + 0,22 0,12 + 0,17 0,07 = 0,17
stfedni 0,27 + 0,38 0,22 + 0,38 0,17 + 0,27 0,12 + 0,22
velké 0,38 + 0,55 0,38 + 0,55 — —

d) Stanoveni hustoty formovaci smési — udava se v g/cm3 a vzrista s rostouci velikosti

zrna, obsahem vlhkosti a oblejSim tvarem zrn.

e) Stanoveni prodysSnosti formovaci smési

Prodysnost je schopnost upéchované smesi propoustét plyny a pary. Vyjadfuje se poctem
krychlovych metrG vzduchu teploty 15 aZ 20 °C, ktery se protladi za 1 sekundu plochou smési 1 m2 po

délce 1 m pfi pretlaku 1 Pa.
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ZkuSebni vale¢ky pro stanoveni prody$nosti formovacich smési a pro zkouSku pevnosti v
tlaku maji & 50 mm a vySku 50 mm. Mnozstvi smési na jejich upéchovani se zjistuje pfedbéznou
zkouskou. Zpravidla €ini 135 az 170 g. Potfebné mnozstvi smési se volné nasype do péchovaciho
pouzdra, uzavieného dole podlozkou. V pouzdie se smés upéchuje tfemi razy beranidla o hmotnosti
6,67 kg, padajiciho z vysSky 50 mm. VysSka valeCku po zpéchovani musi byt v rozmezi £ 0,3 mm.
Vzorek se pfipoji i s rourou k pfistroji pro stanoveni prodysnosti.

Zkouska prody$nosti se provadi podle CSN 72 1077. Zku$ebnim vzorkem prochézi pod
ur€itym tlakem vzduch a jeho mnozstvi, proteklé za urc¢itou dobu, udava prodySnost formovaci smési.

Vztah pro vypocet prodySnosti ma tvar:

Q.H
p.S.t

(m3.s.kg™"), (5.4)

74 — objem vzduchu, ktery prosel pfi zkouSce vzorkem (m3),

H — vyska zkuSebniho vzorku (m),

p — tlak vhanéného vzduchu (Pa),

S — plocha prifezu vzorku (m2),

t — Cas, potfebny pro prlichod vzduchu objemu V vzorkem (s).

ProtoZze s vyjimkou €asu t jsou pfi normalizované zkousSce na normalizovaném vzorku a
pristroji vSechny veli€iny konstantni, je mozno stanovit prodySnost ze vztahu:

D = konst ; (n.j. p.), (5.5)

kdeje n.j.p. —normalizovana jednotka prody$nosti (n.j. p.=1,67.108 m3.s.kg")

f) Stanoveni pevnosti formovaci smési v tlaku za syrova

Vaznost je zakladni vlastnosti formovacich smési s jilovymi pojivy. Lze ji definovat jako
schopnost zachovat tvar ziskany formovanim a klast odpor deformacnim silam bez poruSeni
souvislosti. Mira vaznosti se ur€uje méfenim pevnosti v tlaku Py, ktera je dana tlakovym napétim, pfi
kterém dojde k poruseni standardniho zku$ebniho valegku. Zkouska se provadi podle CSN 72 1077.

Pro tuto zkousku Ize pouzit zkuSebni vzorek pro stanoveni prody3nosti. Vzorek se stlaCuje
mezi paralelnimi Celistmi zkuSebniho pfistroje az do poruseni. Na stupnici pfistroje se odecte pevnost
v tlaku P4 (Pa). Pevnost v tlaku syrové formovaci smési se pohybuje v mezich 25 az 115 kPa a zavisi
na zpusobu Upravy a stupni zpéchovani.

g) Stanoveni pevnosti formovaci smési ve stfihu, tahu a ohybu — tyto zkouSky se
provadi na stejném pfistroji, jako zkouska pevnosti v tlaku. PouZiji se pouze jiné Celisti. Pro zkouSku
ve stfihu se pouziva zkuSebni vzorek jako u zkouSky tlakem. Pevnost ve stfihu dosahuje asi 79 %
pevnosti v tlaku. Pro tahovou a ohybovou zkousku se pouziva normalizovanych zku$ebnich vzorki
(obr. 5.3).

h) Stanoveni tvrdosti formy se provadi pfistrojem, ktery vtlaéuje do formy kuli¢ku. Hloubka
vtisku udava na stupnici pfimo tvrdost formy.

Kromé zminénych zkousek se u formovacich smési sleduji: Zaruvzdornost, rozpadavost
a drobivost, tekutost, deformace a houzevnatost.
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Uvedené technologické a mechanické zkousky umoznuji roztfidit formovaci smési podle
jakosti a Ucelu. Napfiklad smés, kterou se formuje v tésné blizkosti modelu, musi byt kvalitngjsi nez
ta, kterou se formuje v ostatnich ¢astech formy.

a) b) F

. .

TTITTTTTTIT 77

o =y &

22,3

b

22,3

Obr. 5.3 Normalizované zkuSebni vzorky pro zkousky formovacich smési
(a — pro zkousku v tahu, b — pro zkousku v ohybu)

5.1.2 Uprava formovacich material

Pfirozeny formovaci pisek Ize pouzit jen zfidka bez Upravy.

Uéelem upravy slévarenskych pisk je:

a) homogenizace slévarenskych piskd,

b) docileni pozadovanych technologickych vlastnosti,

c) Uprava smési rliznych druh(l surovin a pomocnych latek,

d) opétné pouziti starého pisku, nebo jeho Uplna regenerace.

Upravu slévarenskych piskii a formovacich smési Ize rozdélit na:

a) suseni pisku, kdy se suSi novy pisek z lomu, hlavné pro liti na syrovo, pfi kterém musi byt
co nejmensi vihkost. K suSeni pisku se pouZivaji bubnové vodorovné susarny. Pohyb pisku v bubnu
obstaravaji Sikmé lopatky, které se pomalu otacCeji zaroveri s bubnem. Ze spalovaci komory
prochazeji bubnem soubé&zné s piskem koufové plyny, které pisek vysusuji.

b) drceni slouzi k rozemilani hrudek hliny nebo Samotovych a magnezitovych cihel. Na
jemné mleti grafitu, koksu, jilu a jinych pfisad se pouZzivaji kulové mlyny. V t&chto mlynech je material
drcen ocelovymi koulemi a pribézné propadava pres dvé sita do vysypky.

c) prosévani pisku slouzi k vytfidéni pisku na vhodnou jemnost. U starého pisku se
prosévani spojuje s magnetickym odlou¢enim Zeleznych &astic. K prosévani pisku slouzi bubnova
sita tvaru Sestibokého komolého jehlanu (obr. 5.4), ktery se otaci kolem vodorovné osy. Staré pisky
se prosévaiji strasacimi sity (obr. 5.5), které jsou doplnény magnetickymi separatory.
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Obr. 5.4 Bubnové sito k prosévani pisku Obr. 5.5 Stfasaci sito se separatorem na
(vytfidéni pisku na vhodnou jemnost) prosévani starych pisku

d) miseni formovacich smési je Cast Upravy, slouzici k vyrovnani nestejnomérnosti slozeni,
pridavani pfisad a vlihCeni. NejrozSifenéjSi zafizeni k miseni formovacich smési jsou kolové misice
typu Simpson (obr. 5.6), které maji dva kotouce, obihajici soustfedné po pevné mise. Mezi kotouci a
misou je mezera, takZze pisek neni drcen. K miseni piskl s tekutym pojivem se pouziva Zebrovy
misic, ktery je znazornén na obr. 5.7.

ZEBRO

ZEBRO

s L FTTTTTESTTTIITS /j

RSN RS RS RIRS T R

KoToué

Obr. 5.7 Zebrovy misi¢
Obr. 5.6 Kolovy misic typu Simpson

e) kypreni formovacich smési slouzi k rozbijeni hrudek speceného pisku a k jeho
provzdusnéni. Pouziva se pro stary i novy pisek. Kypfeni se provadi v dezintegratorech a areatorech.
Priklad dezintegratoru je uveden na obr. 5.8, kde kypfeni zajistuji dvé soustavy koliku, pfipevnénych
ke kotouclm, které se otaceji proti sobé. Pfiklad areatoru je uveden na obr.5.9. Je to pojizdné
zarizeni pro menSi slévarny. Kypreni zajistuje pas s vystupky, ktery je napjat na dvou bubnech.
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Obr. 5.8 Dezintegrator Obr. 5.9 Areator

f) regenerace starych formovacich smési  spoCiva v  oddéleni  spalenych a
znehodnocenych €asti pojiva od zrn ostfiva, jakoz i prachovych podild, vzniklych rozpraskanim zrn pfi
ohfevu na vysokou teplotu.

— sucha regenerace spoc€iva v profukovani proudem vzduchu a oddéleni hrubych podild
pisku

od jemnych.

— mokra regenerace je U€innéjSi a spociva v rozplaveni pisku vodou a roztfidéni sity na
zadanou jemnost.

— tepelna regenerace se provadi vypalovanim formovaci smési

. Tim se spali zbytky uhliku a organickych pojiv. Po ochlazeni se

pisek rozestira za sucha v misici a nakonec odprasuje.

5.1.3 Pomocné formovaci latky

Tyto latky upravuji nékteré nevhodné vlastnosti formovacich nebo jadrovych smeési a
hotovych forem.

Pomocné formovaci latky lze rozdélit do ¢tyr skupin:

a) prisady zlepsujici povrch odlitku — Cernouhelna moucka a mazut. Uhlik u téchto pfisad
vytvofi izolaéni vrstvu mezi formou a roztavenym kovem.

b) prisady upravujici technologické vlastnosti smési — napf. organické polymery
zlepSujici formovatelnost, smacéedla zkracujici dobu michani smési, raselina, kysli¢nik
Zelezity, dfevéna moucka, piliny snizujici mnozstvi vad (zapékani, vznik bodlin), latky
snizujici pnuti ve formé apod.

c) latky k povrchové upravé forem — napf. slévarenska tuha (natéry forem pro odlitky
ze Sedé litiny a barevnych kovu), kfemenna a zirkonova moucka (natéry forem ocelovych
odlitk()

d) délici prostredky snizujici adhezi pojiva k povrchu modelu — napf. jemné mlety
vapenec, silikonovy olej, petrolej, nafta, uhelny prach, spaleny pisek apod.
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuziti pomocnych formovacich latek pfi vyrobé forem v praxi.

5.2 Metalografie a analyza slévarenskych slitin

5.2.1 Rovnovazné soustavy zeleza s uhlikem

Uhlik tvofi s obéma modifikacemi Zeleza intersticialni tuhé roztoky. V modifikaci s plo$né
stfedénou mfizkou (Zelezo y) obsazuje uhlik stfed krychle (prUsecik télesovych udhlopficek), v
modifikaci s prostorové stfedénou mfizkou (Zelezo o) je uhlik umistén ve stfedech stén. V prvnim
pfipadé je volny prostor ve stfedu mfizky vétsi, proto se tuhy roztok uhliku v Zzeleze y vyznaluje vétsi
rozpustnosti, nez u prostorové stfedéné miizky (zelezo « ). NejvétSi rozpustnost uhliku v zeleze y je
2,14 hmotnostnich % C, zatimco v Zeleze « pouze 0,02 % C.

Nad mezi rozpustnosti tvofi uhlik v soustavach se Zzelezem samostatnou fazi —
cementit
nebo grafit.

Cementit (Fe3C) je intermetalicka slou€enina, obsahujici 6,67 % C. Je velmi tvrdy a kiehky.

Grafit je mékky a drobivy. Krystalizuje v Sesterené mfiZce. Jeho pfitomnost ve slitinach
Fe — C znacné ovliviiuje vlastnosti slitin, a to v zavislosti na zplsobu vylouceni.

Vylouéeni uhliku v podobé cementitu €i grafitu zavisi pfedevSim na mnoZstvi uhliku ve
slitiné a na rychlosti ochlazovani. Pfi vétSich obsazich uhliku (nad 2 % C) a dostateCné pomalém
ochlazovani se vylu€uje pfednostné grafit. V praktickych slitinach, kde mimo zakladni dva prvky
existuji jesté dalsi pfimési, ovliviiuje zpusob vylouceni uhliku i grafitotvorny nebo karbidotvorny ucinek
téchto prvkud (Si — grafitotvorny, Mn — karbidotvorny).

Podle zpusobu vylouéeni uhliku v jedné ¢i druhé formé se rozeznavaji dvé rovnovazné
soustavy (obr. 5.10):

a) metastabilni soustava Fe — Fe3C (V diagramu vyznacena plnou ¢arou. Karbid Zeleza
Fe3C neni stabilni fazi, neodpovida stavu s minimalni s volnou entalpii. Studium
nestabilni soustavy ma vyznam pfedevsim do obsahu 2,14 % C — oceli.),

b) stabilni soustava Fe —grafit (V diagramu vyznaCena c¢arkovanou carou.
Charakteristické rovnovazné struktury jsou obdobné se strukturami, uvedenymi v
metastabilni soustavé. Misto cementitu se ve strukturach vyskytuje grafit (primarni,
sekundarni, terciarni), misto perlitu grafiftovy eutektoid a misto ledeburitu grafifove
eutektikum. Soustava stabilni ma prakticky vyznam v oblastech vy$Siho obsahu uhliku
— litiny.).
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Obr. 5.10 Rovnovazny diagram Zelezo — uhlik (plnymi €arami — metastabilni soustava Fe — Fe;C,
¢arkovanymi ¢arami — stabilni soustava Fe — grafit, 1 — tavenina, 2 — smés taveniny a krystalt tuhého
roztoku Zeleza o, 3 — smés taveniny a krystall tuhého roztoku Zeleza y, 4 — smés taveniny a
primarnich krystalll cementitu, 5 — tuhy roztok Zeleza &, 6 — tuhy roztok Zeleza y (austenit), 7 — tuhy
roztok Zeleza a (ferit), 8 — smés krystalll tuhého roztoku Zeleza dd a tuhého roztoku zeleza y, 9 —
smés krystall tuhého roztoku Zeleza y a tuhého roztoku Zeleza a, 10a — primarni krystaly tuhého
roztoku Zeleza y a sekundarni cementit, obklopené ledeburitem, 10b — primarni krystaly cementitu
obklopené ledeburitem a sekundarni cementit, 10c — smés primarnich krystalu Zeleza y a sekundarni
cementit, 11a — smés feritu, terciarniho cementitu a perlitu, 11b — smés sekundarniho a terciarniho
cementitu a perlitu, 12a — ledeburit, sekundarni cementit, terciarni cementit a perlit,
12b — primarni cementit, sekundarni cementit, terciarni cementit a perlit)

177



Slévani

n g

y s
.F|"|

Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady tuhnuti slitin Zeleza s uhlikem podle rovnovazné metastabilni a rovnovazné
stabilni soustavy pfi vyrobé soucasti v praxi.

5.2.2 Oceli na odlitky

Vlastnosti, pouziti a zakladni rozdéleni oceli na odlitky jsou uvedeny v ON 42 0077.

Oceli na odlitky se déli do nasledujicich skupin:
a) oceli uhlikové (CSN 42 2602 az 42 2670),

b) oceli nizkolegované a stiedné legované (CSN 42 2709 az 42 2870),

c) slitiny pro trvalé magnety (CSN 42 2880 az 42 2895),
d) vysokolegované oceli (CSN 42 2904 az 42 2992).

Ve slévarnach se nejCastéji vyrabi odlitky z oceli uhlikovych, méné jiz z oceli legovanych.
Z legovanych oceli se vice pouzivaji oceli manganové (CSN 42 2920) a oceli odolné proti korozi

(CSN 42 2905). Prehled nejéasté&ji pouzivanych oceli na odlitky je uveden v tab. 5.5 a tab. 5.6.

Tab. 5.5 Vysokolegované oceli na odlitky (ON 42 0077)

Chemické sloZeni (%) Pevnost Pro
Y Tvrdost
CSN c Mn Sj Cr Ni Mo Cu v tahu (HB) stav
P S (MPa) mat.
42 2904 | Max. | 050 = max. | 115+ 1070+ - rg%’g min. 490 | 140+200 | .5
0,15 0,90 | 0,60 | 14,0 1,20 ; 590 =785 | 175 + 240 9
0,035 | 0,035
a - - 539 + 735 | 160 + 220 5
42 2905 max. | max. | max. | 12,0 +| max. i i
015 | 0,70 | 0,70 | 14,0 | 11,00 | 9040 | 0.040 | 539 + 735 | 160 +220 | .9
P+S max.0,07
422906 0,15+ | max. | max. | 12,0 + | max. - - 588 _ 785 | 175 _ 235 5
’ g ’ ’ ’ P+S max.0,07 | 588 +785 | 175+235 | .9
1,10+ | 12,0 + | max. _ 4 - - ; 175 + 240 4
4229200 150 | 140 | 0,70 010 [ 0050 ] ™™ 78 | minsoo | 2
1,10+ 12,0+ | max. | 0,70 + - - — ; .
42 2921 150 140 070 | 120 0.10 1 0.050 min. 885 | 175 + 240 4
1,50+ | 2,50 +
max. max. | max. | 250+ |500+ | ) 600 + 820 44
42 2957 . i 2,50 3,50 . 250 + 310
0,10 1,00 [ 1,00 | 27,0 6,50 0.040 10,040 870+1030 .94

Hodnoty pevnosti v tahu a tvrdosti, uvedené v tab. 5.5 a tab. 5.6 se vztahuji na oddé&leng lité
vzorky nebo na vzorky pfilité k odlitku.

Stav materialu v zavislosti na tepelném zpracovani je oznaen doplfikovym Cislem podle

tab. 4 a tab. 5 CSN 42 0006:

2
4

44

— normaliza&né Zihany,
— kaleny nebo kaleny a popoustény pfi nizkych teplotach, u austenitickych oceli po
rozpoustécim zihani),

— dtto — zhotoveny pfesnym litim,
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.5 —normalizaéné zihany a popoustény,
.6 —zuSlechtény na dolni pevnost, obvyklou u pfislusné oceli,
.9  —tepelné zpracovany v normé neuvedenym zp(isobem,
.94 - dtto — zhotoveny pfesnym litim.
Tab. 5.6 Uhlikové oceli na odlitky (ON 42 0077)
. Chemickeé slozeni (%) Pevnost lest
CSN o Mn Si P+S max. v tahu (HB)
z4s./kys. (MPa)
42 2630 0,10 +0,20 | 0,40+0,80 | 0,20+ 0,50 | 0,090/0,110 | 370 =520 105 + 150
42 2640 0,20+0,28 | 0,40+0,80 | 0,20+0,50 | 0,090/0,110 | 440 +590 120 + 170
42 2650 0,28 +0,38 | 0,40+0,80 | 0,20+0,50 | 0,090/0,110 | 590 + 750 170 + 215
42 2670 050 +0,60 | 0,40+0,80 | 0,20 +0,50 | 0,090/0,110 | 690 + 840 200 + 240
'h-\ Ij-r

Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady pouziti oceli na odlitky pfi vyrobé odlitki v praxi.

5.2.3 Seda litina

V sede Iltlne je Uhllk vyloucen v podstatne castl ve forme grafltu Rozdelem Sedé I|t|ny, jejl

se jiz uziva ina legovana. Hlavni druhy Sedych litin jsou uvedeny v tab. 5.7 a tab. 5.8.
Tab. 5.7 Sedé litiny legované (ON 42 0077)
Chemicke slozeni (%) Pevnost et Pro
CSN . S v tahu HB stav
c Si Mn Cri A max. | max. (MPa) (HB) mat.
inf. inf. inf.
42 24561 2,90+ | 1,35+ | 0,90 + - - 0,20 | 0,06 - 190+240 | .0
3,05 1,60 1,00
250+ 150+ | max. |2,00+ 6,00+
42 2481 3.00 | 3.00 100 | 300 | 800 0,30 | 0,12 147 220 .0
1,00 = | max. max. 29,0 +
42 2484 120 | 050 | 070 - 31.0 0,04 | 0,10 343 HV 425
1,60+| 1,50+ 0,50+ | 15,0+ 0,16 | 0,05 | 343 =539 | 400 + 460
4229910 240 | 240 | 100 | 180 | - | PFSM | 539588 | 290 + 360

Hodnoty pevnosti v tahu a tvrdosti se vztahuji na oddélené lité vzorky nebo na vzorky prilité k

odlitku.

Stav materialu v zavislosti na tepelném zpracovani je oznacen dopliikovym cCislem podle

tab. 4 CSN 42 0006:

.0 —tepelné& nezpracovany,

.2 —zihany (s uvedenim zpusobu zihani).
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Tab. 5.8 Sedé litiny nelegované (ON 42 0077)

Oznac&eni materialu Nejmensi pevnost v tahu Tvrdost
CSN (MPa) (HB)
42 2410 100 180
42 2420 200 220
42 2430 300 260

Podminky krystalizace $edé litiny jsou ovliviiovany celou fadou ¢initel(, z nichz nejvétsi
vyznam ma chemické slozeni a metalurgické podminky vyroby.

Litiny se déli vzhledem k eutektickému slozeni na:

a) podeutekticke (jejich krystalizace zacina tvorbou austenitu, ktery svymi dendrity vytvaFi
kostru struktury),

b) nadeutektické (jejich krystalizace zacina tvorbou hrubych €astic primarniho grafitu).

Ke krystalizaci ve stabilni soustavé Zelezo — grafit napomahaji nékteré prvky, pfitomné v
vyznamnym €initelem pro tvorbu vysledné struktury rychlost ochlazovani. Pfi pomalém ochlazovani je
tendence vzniku stabilni struktury s grafitem uloZenym v perlitu. Se zvySujici se rychlosti ochlazovani
ubyva grafitu a tvofi se ¢aste€né i struktura metastabilni.

C (%)

"h...._‘_‘“
r
- 4
[FERITICKA )

4 5 s 7 Si(%)

———
Obr. 5.11 Maurer(v diagram
Vi
(FERITICKA)
I
SEDA
§ 1 1 \Ha\¢PERLITICKA) £
125 250 315 S50 (mm)

TLOUSTKA STENY ODLITKU — g

Obr. 5.12 Klingensteinlv strukturni diagram

Vztah mezi obsahem dvou dllezitych prvkd v litiné (uhlikem a kfemikem) a vznikajici
strukturou je informativné znazornén v Maurerové diagramu (obr. 5.11). Z obrazku je patrno, Ze
lezi-li koncentrace uhliku a kfemiku v oblasti I, litina tuhne jako bila. V poli Il vznika perliticka Seda
litina a v poli Wl feriticka. Pfechodové oblasti odpovidaji perliticko-cementickym litinam (lla) a
perliticko-feritickym litinam (llb). Nedostatkem Maurerova diagramu je skuteCnost, Ze nevyjadiuje
velmi vyrazny vliv rychlosti chladnuti na grafitizaci. Tento nedostatek ¢aste¢né odstranuje strukturni
diagram Klingensteiniv (obr. 5.12), ve kterém je rychlost chladnuti vyjadfena tloustkou stény
odlitku.
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady pouziti Sedé litiny pfi vyrobé odlitki v praxi.

5.2.4 Bila litina

V bilé litiné je uhlik vylouen ve formé slou€eniny — karbidu Fe3zC (cementit). Bila litina se
odléva prevazné pro dalSi zpracovani na temperovanou litinu. Strukturni soucéasti bilé litiny k
temperovani Ize odvozovat z rovnovazného diagramu Fe — C v oblasti 2,4 az 3,2 % C. Pfevaha Mn
nad Si dava vyslednou strukturu ledeburiticko-cementitickou. V tab. 5.9 je uveden pfehled vybranych
normovanych druh(l temperovanych litin. Nejlepsi pevnostni hodnoty ma perliticka temperovana litina
CSN 42 2550 a 42 2555 s upravenym chemickym sloZenim. Zihanim bilé litiny v neutralnim nebo
okysli€ujicim prostiedi se ziskava temperovana litina s cernym nebo bilym lomem.

Tab. 5.9 Prehled hlavnich druhd temperovanych litin

Oznaceni | Nejmensi pevnost Tvrdost Charakteristika litiny,
CSN v tahu (MPa) (HB) vhodnost pouziti, svafitelnost

Struktura je tvofena feritem a temperovym
grafitem. Lom je d&erny s tenkou svétlou
povrchovou vrstvou. Vhodna na odlitky o tloustce
stén 3 az 30 mm. Svafitelnost obtizna.

Struktura je tvofena feritem a temperovym
grafitem. Lom je Cerny, pfipadné s tenkou svétlou
povrchovou vrstvou. Vhodna na odlitky s
tloustkou stén 3 az 30 mm. Svafitelnost dobra pfi
tloustce stény do 6 mm, pfi vétSich tloustkach
stény je obtizna.

42 2533 330 160 -1l -

Struktura je tvofena feritem a temperovym
42 2534 350 160 grafitem. Lom je Cerny. Litina je vhodna na odlitky
s tloustkou stén 3 az 30 mm.

42 2531 300 180

42 2532 320 180

Struktura je tvofena u malych prarez( feritem a
perlitem, u velkych prafez( je povrchova vrstva
tvofena feritem, pfechodova vrstva perlitem s

42 2536 350 220 . . : ) NI
feritem a temperovym grafitem. Lom je stfibfité
Sedy, stfed je tmavoSedy aZ Cerny. Vhodna na
odlitky s tloustkou stény 3 az 30 mm.
T
42 2540 400 220 Svafitelnost dobra pfi tloust’ce stény do 6 mm,

obtiZzna pfi tloustce stény pfes 6 mm.

Struktura je tvofena zrnitym az lamelarnim
perlitem s feritem a temperovym grafitem. Lom je
42 2545 440 200 ¢erny az svétle Sedy, oduhliCeni do hloubky
nejvyse 0,3 mm. Vhodna na odlitky s tloustkou
stén 3 az 30 mm. Svafitelnost obtizna.

42 2550 490 230 -1l -

42 2555 540 240 — 1l -
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5.2.5 Tvarna litina

Tvarna litina se vyrabi oCkovanim pfisadou, zpusobujici vznik zrnitého grafitu. Nej¢astéjSim
oCkovadlem byva hoicik nebo cér. Nejprve se provede ockovani tekutého kovu hof€ikem, ktery je
prvkem karbidotvornym. Po této operaci nasleduje ockovani ferrosiliciem, takze se vytvorfi Seda litina
s kulickovym grafitem. Normalizované druhy tvarné litiny jsou uvedeny v tab. 5.10. Struktura a
mechanické vlastnosti jsou vzajemné svazany. Lze je docilit jednak pfimym ochlazovanim z vhodnych
surovin natavené vychozi Sedé litiny, jednak dodateénym tepelnym zpracovanim.

Tab. 5.10 Prehled normalizovanych druh( tvarné litiny

Oznaceni || Nejmensi pevnost Tvrdost Charakteristika litiny,
CSN v tahu (MPa) (HB) vhodnost pouziti, svafitelnost

Struktura je tvofena feritem a zrnitym grafitem.
Lom je Sedocerny. Litina je vhodna na odlitky s
tloustkou stén 5 az 100 mm i vice. Svafitelnost
jen pfi kontrolovaném postupu svarovani.

42 2304 400 150 az 200 -l -

Struktura je tvofena feritem, perlitem a zrnitym
grafitem. Lom je svétleSedy. Litina je vhodna na
42 2305 500 170 az 240 |odlitky s tloustkou stén 5 az 100 mm i vice.
Svafitelnost litiny je podminéna kontrolovanym
postupem svarovani.

42 2303 370 140 az 180

Struktura je tvofena feritem, perlitem a zrnitym
grafitem. Lom je svétleSedy. Litina je vhodna na

42 2306 600 190 az 270 | odlitky s tloustkou stén 5 az 100 mm. Svafitelnost
litiny je podminéna kontrolovanym postupem
svafovani.

Struktura je tvofena feritem, perlitem a zrnitym
grafitem. Lom je svétleSedy. Litina je vhodna na

42 2307 700 230 az 300 |odlitky s tloustkou stén 5 az 75 mm. Svafitelnost
litiny je podminéna kontrolovanym postupem
svarovani.

Struktura je tvofena zpravidla perlitem, sorbitem a
zrnitym grafitem. Lom je svétleSedy. Litina je
42 2308 800 250 az 350 |[vhodna pro odlitky s tloustkou stén 5 az 35 mm.
Svaritelnost litiny je podminéna kontrolovanym
postupem svarovani.

Struktura je tvorena feritem a zrnitym grafitem
(nejméné 80 % zrnitého grafitu). Litina je tepelné
42 2340 300 260 az 320 [stala a ma vysokou pevnost. Litina je vhodna na
mechanicky namahané odlitky. Svafitelnost je
podminéna jejim kontrolovanym postupem.
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuziti jednotlivych materialt pfi vyrobé odlitk(i v praxi a zdivodnéte volbu
danych materialt u konkrétnich odlitku.
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5.3 Technologicky proces vyroby odlitkii

Technologicky sled postup(l, vedoucich k vyrobé odlitku, se nazyva technologicky proces.

Tento proces lIze rozdélit na nasledujici etapy:

a) pfiprava vsazky na taveni — kovové i nekovové slozky vsazky se sestavuji tak, aby se po
jejich roztaveni s vyuzitim metalurgickych pochodu ziskal tekuty kov poZadovaného chemického
slozeni.

b) taveni vsazky — kovova vsazka (napf. surové Zelezo, kovovy odpad, vratny material a
pfisady) ziskava pfivedenym teplem tekuty stav, pficemz se ziskava optimalni chemické slozeni
taveniny o urcité teploté.

c) priprava formovaci smési — cilem je vyroba formovaci smési pro zhotoveni formy, u
jadrové smési vyroba jader pozadované kvality.

d) vyroba formy — cilem je vytvorit ve formovaci smési dutinu, jejiz vnéjsi obrysy odpovidaji
tvarem budoucimu odlitku. Ukolem vyroby jader v jadernicich je zhotoveni jader, kterymi se v odlitku
vytvafi dutina (jddra pravad) nebo se usnadnuje formovani (jadra neprava).

Formu lze vyrobit:
— jako jednorazovou (netrvalou) — pouzitelnou jen jedenkrat,

— jako polotrvalou nebo trvalou — pouzitelnou nékolikrat.

Na vyrobu forem se pouziva:
- (ostfivo a pojivo na netrvalé formy),

- (na trvalé formy).

Dutina formy se vyrabi:

— zaformovanim modelu do formovaci smési (u netrvalych forem),

— mechanickym opracovanim dutiny formy jako negativu odlitku (u kovovych trvalych forem),

— jinymi zpusoby (vytavitelny model, spalitelny model atd.)

e) skladani formy — Casti formy se spolu s jadry skladaji a vytvaii tak kompletni dutinu ve
formé, odpovidajici tvarem budoucimu surovému odlitku.

f) odlévani formy — dutinu formy vyplfiuje tekuty kov, ktery v ni ztuhne. Vznika odlitek.

g) dokoncovaci prace — zahrnuji pracovni operace, potfebné na dokonceni odlitku po
ztuhnuti tekutého kovu, napf. rozebirani formy (vytloukani odlitku z formy), odstrafovani vtokovych
kanalu a nalitk(l, oprava slévarenskych chyb, tepelné zpracovani odlitku.

5.3.1 Priprava tekutého kovu

Pod pojmem tekuty kov se rozumi slitina vice prvkld v roztaveném stavu. Cilem pfipravy
tekutého kovu je vyrobit tekuty kov pfedepsaného chemického slozeni a Cistoty, tj. s minimalnim
obsahem plyn( a necistot.

Na pripravu tekutého kovu ma vliv kvalita vychozich surovin (vsazkovych materiald),
pouzity typ tavici pece a pouzity metalurgicky postup. Vyuzitim metalurgickych pochodu Ize vyznamné
ovlivnit jakost nataveného materialu. Oxidaci prvkl, legovanim Ize ovlivnit chemické slozeni, obsah
plynu a nedistot v tekutém kovu.

Vlastni technologie taveni zavisi na druhu pouzité pece a typu tavené slitiny.
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Po nataveni a metalurgickych pochodech v peci nasleduje ohfev nataveného kovu na
teplotu odpichu (teplotu wvyliti tekutého kovu) z pece do specialni nadoby — panve, vyzdéné
zaruvzdornou vyzdivkou. Teplota odpichu je vyS$Si nez teplota likvidu dané slitiny. Dlvodem jsou ztraty
tepla (pokles teploty taveniny) pfi vylévani z pece do panve, pfi manipulaci s panvi pfed odlévanim a
pfi odlévani odlitk(.

Zakladni druhy peci podle zpisobu ohievu:

a) pece plynové — pro taveni materialt s nizkou teplotou taveni (napf¥. hlinik),

b) pece na tuhd paliva — tzv. kuplové pece (kuplovny), palivem je koks, pouzivaji se pouze
na taveni litin,

c) elektrické pece
— pece odporove — pro slitiny s nizkou teplotou taveni (hlinik, silumin, slitiny zinku apod.),

— pece indukéni — vyuzivaji pfemény energie indukovanych proudd na teplo (oceli, litiny
apod.),

— pece obloukove — vyuzivaiji teplo, vznikajici hofenim oblouku (oceli, litiny),
d) pece specialni, jako napf. plazmové pece.

Jakost tekutého kovu po nataveni Ize ovliviiovat i mimopecnim zpracovanim tekutého kovu v
panvi. Pfikladem je a

w1 s
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuziti jednotlivych peci pro taveni vsazky pfi vyrobé odlitk(l v praxi.

5.3.2 Vyroba slévarenskych forem

Forma je ve své podstaté dutd nadoba. Do dutiny formy se nalije tekuty kov, ktery po
ztuhnuti vytvofi odlitek.

Formy se déli na:
a) netrvalé — slouzi na jedno pouZiti, tvofi pfiblizné 95 % pouzZivanych forem

b) trvalé — pouzivaji se vicekrat (u slitin zinku napf. az 150.000 x)

Netrvalé formy se vyrabi formovanim z formovacich smési.

pomoci modeld a jadernik(. Pro strojni vyrobu se pouzivaji formovaci stroje, formovaci linky a
formovaci automaty. PFi strojni vyrobé& forem a jader se vyuzivd pro zpevnéni formovaci smési
mechanicka energie (upéchovani — lisovanim, stfasanim, metanim, vstfelovanim), feplo (vytvrzovani
teplem), chemické reakce, pfipadné kombinace predeslych. Formovaci smési, pouzivané na vyrobu
netrvalych forem, se po odliti odlitku a jeho vyjmuti z formy rozpadnou a po regeneraci se znovu
pouzivaji. Podobné se opakované pouzivaji formovaci ramy a formovaci zafizeni. Zakladni Casti
netrvalé formy jsou na obr. 5.13.
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Obr. 5.13 Zakladni ¢asti netrvalych forem (a — slozena forma, b — spodni ¢ast formy, 1 — vtokovy

kanal, 2 — vtokova jamka, 3 — struskovy kanal, 4 — zafezy, 5 — vyfuk,
6 — nalitek, 7 — pravé jadro, 8 — nepravé jadro, 9 — praduchy,
10 — modelova smés, 11 — horni formovaci ram,
12 — dolni formovaci ram, 13 — plnici smés)
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Ukol k zamysleni

Popiste postup vyroby netrvalé syrové formy pro odlévani.

Privodce studiem

Modelovy postup vyroby netrvalé syrové formy pro liti véetné vyobrazeni jednotlivych fazi
postupu najdete ve skriptu CADA, R., ADAMEC, J., TICHA, S., OCHODEK, V., HLAVATY, I.
a SIMCIK, S. Zaklady strojirenské technologie : skriptum. 1.vyd. Ostrava: VSB-TU
Ostrava, 1996. 115 s. ISBN 80-7078-300-1.
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuziti strojni vyroby netrvalych forem pfi vyrobé odlitk( v praxi.
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Zakladnim materialem pro trvalé formy jsou slitiny kovu (litiny, legované oceli, ale i specialni
materialy, jako jsou slitiny volframu, molybdenu apod.). Z blokd tfiskovym obrabénim,
nékdy i pomoci praskové metalurgie.

n g
-

“/~| |Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuziti trvalych forem v praxi.

5.3.3 Vytloukani odlitkt, ¢isténi a oprava chyb

Po odliti odlitek ve formé& tuhne a chladne. Vhodnéa rychlost tuhnuti a chladnuti souvisi s
druhem odlévaného materialu.

Po ochlazeni na poZadovanou teplotu se odlitek z formy vytluCe (forma se rozbije).
K vytloukani odlitktl se pouzivaji vibracni zafizeni, vytloukaci rosty nebo kladivo. Formovaci smés
se spolu s formovacimi rdmy vraci do vyrobniho cyklu.

Odlitek se ogisti od zbytkti formovaci smési. Cisténi povrchu se provadi otryskavanim
zrnitym materialem (kovove broky, pisek) nebo vodnim paprskem, pripadné omilanim. SloZité odlitky
se Cisti morenim. Cim vy8si byla lici teplota, tim obtiZnéji se povrch odlitku Cisti.

Odstrani se vtoky a nalitky (urazenim, odfezanim, fezanim plamenem), nezadouci vystupky
(8vy a mensi povrchové vady) se zabrousi.

Pripadné chyby odlitki se opravi , pfipadné

V pfipadé nutnosti zlepSeni mechanickych vlastnosti a odstranéni lici struktury se odlitky
tepelné zpracovavaji.

|
e

/| | Ukol k zamysleni

Uvedte opatfeni, pouzivana pfi konstrukci odlitkd a pfi vytvafeni forem, ktera usnadnuji
vytloukani odlitk(i v praxi.

5.3.4 Kontrola odlitkti a expedice

Odlitky se kontroluji z hlediska rozmérové presnosti, jakosti povrchu, pozadované
struktury a mechanickych vlastnosti, vnitini homogenity apod. V pfipadég, Ze odlitky splfiuji vlastnosti
predepsané prejimacimi podminkami (bud dle CSN nebo podle samostatné zpracovanych
prejimacich predpis(), jsou pfipraveny k expedici.
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5.4 Vyrobni dokumentace odlitku

Mezi zakladni ukoly technické pfipravy vyroby ve slévarné patfi stanoveni optimalni
technologie vyroby odlitku. Pfi stanoveni postupu vyroby odlitku se vychazi z konstrukéniho vykresu
strojni soucasti, ktera ma byt zhotovena odlévanim z daného materialu. Musi byt zajiSténa spoluprace
mezi konstruktérem a slévarenskym technologem, ktera by vedla k optimalnimu FeSeni odlitku po
strance funkéni, slévarenské i ekonomické.

Optimalni technologie vyroby se zpracuje do vyrobni dokumentace odlitku, ktera je po
schvaleni pro jednotlivé vyrobni a pomocné Useky zavazna.

Vyrobni dokumentaci odlitku tvofi:

a) slévarensky postupovy vykres,

b) vyrobni postup modelového zafizeni,

c) vyrobni postup odlitku,

d) vykres odlitku.

5.4.1 Slévarensky postupovy vykres

Je zé&kladnim technologickym podkladem pro vyrobu a . Je to vykres soucasti,
doplnény grafickymi a textovymi Udaji, uréujicimi poZadavky na modelové zafizeni a zpUsob
formovani. Grafické Udaje se zakresluji do vykresu piedepsanymi znackami podle CSN 01 3061.
Ptiklady grafickych zaznam( jsou uvedeny v tab.5.11. DalSi udaje lze uvést v textové casti
slévarenského postupu, ktera se pouziva zejména u slozitych modelt a odlitkd.

Slévarensky postupovy vykres je nutno vypracovat s ohledem na smrsténi, vhodnou polohu
odlitku ve formé, vhodnou volbu délici plochy, pfidavky na obrabéni, mezni uchylky rozmérd,
slévarenské ukosy modell a odlitk( apod. (obr. 5.15 az 5.18).

Vysvétleni zakladnich pojmu:

Model vytvéfi dutinu ve formé&. Svym tvarem odpovida jen Castecné tvaru odlitku. LiSi se o
modely znamek pro pfesné uloZeni jader. Model je oproti odlitku vétsi o velikost smrsténi odlitého
kovu pfi chladnuti. Model mGze byt nedéleny nebo déleny.

Volné c¢asti jsou Casti modelu, které by branily jeho vyjmuti z formy. Jsou proto upraveny tak,
Ze pfi vyjimani modelt ziistanou ve formé a vyjmou se dodate¢né v jiném sméru.

Znamka je pfidavna ¢ast modelu, ktera slouzi k vytvoreni Iizka ve formé pro uloZeni jadra,
tzv. znamkového loze.

Pudnice je podlozka, na kterou se pokladaji modely nebo ¢asti modeld pfi ruénim formovani.
Jddra prava slouzi k vytvoreni vnitfnich dutin a otvorQ. Vyrabi se v samostatnem jaderniku.

Jdadra neprava slouzi k vytvoreni nékterych &asti vnéjSiho povrchu odlitku. Vyrabi se v
samostatnem jaderniku.

Znamky jader jsou prodlouZené ¢asti jader, jimiz jsou jadra uloZzena ve formé.

Nepredlévané otvory jsou takové, jejichZz predlévani pomoci jader by bylo nehospodarné.
Na postupovém vykresu se znaci vySrafovanim
Cervené.

Vtokova soustava je systém kanall, ktery slouzi k zaplnéni formy tekutym kovem. Sklada
se ze viokové jamky, viokového kanalu, rozvadéciho kanalu (u Sedé litiny se pouziva odstruskovaci
kanél) a zafeza.
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Tab. 5.11 Priklady znaceni postupu na slévarenském postupovém vykresu (1. ¢ast)

Razitko slevarenského

postupu - uvadi se samotné, Razitko slévarenského postupu obsahuje udaje o
nebo spolec¢né s textovou casti materialu odlitku, Ukosech, stupni presnosti,

1 | slévarenského postupu v jejim - velikosti smrsténi, modelovém zarizeni,
zahlavi, v pravém homim rohu jademnicich, formovacich ramech, zpisobu
vykresu. Doporuceny rozmér formovani, apod.

razitka je 140 x 95 mm.
Ukos - znadi se pouze u ploch,
u nichz se pozaduje Ukos
odliny od Gdaje, uvedeného
2 | v razitku slévarenského postupu. | Cervena

Ukosy, odliné od hodnot
udanych CSN, se znaci kétami (%
nebo rtiznou velikosti pridavk(

na obrabéni.
3 | Délici plocha déleného modelu
| -znadi se plnou ¢arou s kfizky

na koncich. Smér Sipky
s pismenem V udava cast zelena ‘ . v
modelu, formovanou do vrSku
formy. Délici plocha formy -

u nedéleného modelu se znaci
Earkovanou &arou.

@120
|
|
@121 _

NN\
Y

ANNNE

Volné casti - déleni se znaci
pinou ¢arou s kfizky. Pripisuje se
4 | poznamka o zpUsobu provedeni | zelena
volné asti.

3
LlJ\ VOLNE NA

RYBINU

| Castik protazeni - déleni se
-5 znadi plnou Carou s kiizky. zelena
: Pfipisuje se poznamka.

> VOLNE NA
PROTAZENI

X

Pridavky na obrabéni -
zakresluji se plnou ¢arou, v fezu

]
se Srafuji. Velikost pridavku 32 5 % s

udava éislice, radiusy se kotuji.

' 6 V piipadé kusové vyroby ¢ervena vV REZU ~- V POHLEDU
| rozmémych odlitk(l se udava
pridavek pouze Eislici, pfipsanou g

ke znacce drsnosti povrchu,
a to ve stejném sméru.
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(2. ast)

Tab. 5.11 Priklady znaceni postupu na slévarenském postupovém vykresu

i
Vtokova soustava - cervena ‘ 7Y \
zakresluje se plnou ¢arou a nebo o — Y = "/ [
koétuje se. modra *% f
f"ﬂ'—'
- | Nalitky - zakresluji se pinou c,‘ NALITEK
| Garou a okotuji. V pfipadé, Zze | Cervena u
-8 jsou nalitky normalizované, nebo | \
| napiSe se prisludné oznaceni modra 7 1
podnikové normy. ? L[
2
| Slévarensky technologicky
9 | pridavek - kresli se pinou cervena
: ¢arou, v fezu se Srafuje.
%
e Nalitky pro zhotoveni
... | zkuSebnich ty&i - zakresli se .
.10 | plnou ¢arou, okotuji a v fezu | Cervena i | 1
vySrafuji. w_
1
v poradi:
Obrysy jader - vnitii obvod | zelena
rezu se vysrafuje kratkymi modra
o ¢arami. Je pfipustné uzit hnéda / // i
11 | i $rafovani kiizkovanim, fialova N :
vyzaduje-li to prehlednost | oranzova _ _ v
vykresu. Poradi barev Zluta S N
neni nutno dodrzet, pokud b
by snizovalo prehlednost mimo !
vykresu. Cervenou
a ¢emou
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Tab. 5.11 Priklady znaceni postupu na slévarenském postupovém vykresu

(3. &ast)

|
| Cislovani jader - jadrase | ve shodé 7 C | y /
12 | &isluji podle poradi arabskymi se / ; @ < \\\/
Cislicemi v éemém krouzku, | znacenim i ) VAR v
pricemz barva vepsanych Cislic | prislus- P TN J
je shodna s barvou obrysu ného | o NN R v
prislusného jadra. jadra < AN l\\ N @ e T
y \ fa Rl |
Znamky - zakresluji se plnou | ve shodé r
Carou, kétuji se jejich Ukosy a se < il |
13 | vysky. Tim jsou dany rozméry | znacenim g :
znamek v jademiku. Znamky prislus- - ]
na modelu se vyrabi vétsi ného 7 =" - 3—
o viili, urdenou kotou (viz 14). | jadra #‘
Vile mezi modelem a jadrem
- udava se koétou, v pripadé
< | potreby se uvadii tolerance.
14 Poloha tlusté Gsecky udava, cema
zda vile bude provedena v
jademniku, nebo na znamce
modelu.
Otevieni jaderniku - smér R
15 | Sipky s oznacenim OJE udava, | zelena
na které strané se provede Qe
jademik otevreny. x
Gervena k! u
16 | Vyfuky - zakresluji se plnou nebo -
' : Carou a kotuji se. céemna
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17

Tab. 5.11 Priklady znaceni postupu na slévarenském postupovém vykresu (4. ¢ast)

Okovani modelu, kovova cast -
- zakresluje se plnou ¢arou v
pfislusném misté. Pripisuje se

poznamka "OKOVAT" nebo
"KOVOVA CAST".

modra

OKOVAT

KOVOVA CAST

Odplynéni jader - v misté, kde
bude provedeno odplynéni, se
zakresli znacka.

modra

A

Chladitka - kresli se plnou
¢arou, Srafuji se kfizkovanim a
kétuji. Uvadi se poznamka
"MODELY CHLADITEK
NEZHOTOVOVAT". V opaéném
piipadé bez této poznamky.

modra

20

Znamky pro chladitka - kresli
se plnou ¢arou a celé kotuiji.
Vnitii tvar chladitka se znaci
carkované.

modra

21

Sablona s tloustkou - $ablona
se kresli zelené plnou ¢arou,
tloustka se kresli oranzové a

| rafuje se kiizkovanim oranzové.

zelena
oranzova

SABLONA

2

Nepiedlévany otvor - v pohledu,
ve kterém se jevi otvor jako
obdélnik, se jeho plocha Srafuje.

cervena
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Obr. 5.14 Souvislost mezi slévarenskym postupovym vykresem, jaderniky, modelem a formou
pro odlitek skli¢idla soustruhu

rY

192



Slévani

"—H)‘( (V)

Obr. 5.15 Slévarensky postupovy vykres ojnice (délici rovina je ur€ena vybranim R4
ve spojovacim rameni)
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Obr. 5.16 Slévarensky postupovy vykres paky s pouZitim pravého a nepravého jadra

Vyfuky slouzi k odvedeni vzduchu a plynu z formy. Pouzivaji se tehdy, kdyz k odvodu plyn
a par nepostacuje pfirozena prodysSnost formovaci smési, ani vytvofeni praduchl ve formé bodcem.
Nepouzivaji se, kdyZ jsou na odlitku atmosférické nalitky.

Nalitky jsou zasobniky taveniny, z nichZz se nahrazuje ubytek objemu kovu, vznikajici pfi
tuhnuti odlitku, a tim se zabranuje vzniku dutin v odlitku (lunkrd). Pouzivaji se pro odlitky z kovu s
velkymi objemovymi zmé&nami pfi tuhnuti (napf. ocel na odlitky).

Chladitka jsou viloZzky s vySsi tepelnou pohltivosti nez forma. Slouzi ke zrychleni mistniho
ochlazovéni. Pouzivaji se hlavné v téch mistech odlitku, kde neni mozné nalitkovat.

Sablonovaci zafizeni slouzi pro vyrobu forem a pfipadné i jader. Sklada se z vodiciho
zarizeni a vlastni $ablony. RozliSuje se Sablonovani rotacni, podélné a pricné.

Funkéni dutina formy je dutina formy, vytvofend modelem a jadry, vliozenymi do dutiny.
Svym tvarem odpovida tvaru budouciho odlitku.
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Obr. 5.17 Slévarensky postupovy vykres zalomené paky s pouZitim tfi pravych jader
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Obr. 5.18 Slévarensky postupovy vykres jednoduché soucasti s predlévanym otvorem pomoci
pravého jadra

5.4.1.1 Volba polohy odlitku ve formé pfi odlévani

Poloha odlitku ve formé se voli podle zasad:
a) usmérnéného tuhnuti,

b) kladeni dulezitych ploch vétSich tlousték do té ¢asti formy, kde je nej€istSi kov (u odlitka
ze Sedé litiny do dolni ¢&asti formy). U ocelovych odlitkli se dulezité plochy vétSich
tlousték umistuji v horni ¢asti formy (doplnéni smrstujiciho se tuhnouciho kovu z nalitka),

c) spolehlivého ulozeni jader a moznosti kontroly sily stén odlitku,

d) ulozeni tenkych stén ve spodni ¢asti formy, Sikmo nebo svisle.

g

y s

L]

Ukol k zamysleni

Uvedte priklady vyuziti zasad pro volbu polohy odlitku ve formé pfi vyrobé odlitk v praxi.
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ukazana na pfikladu zaformovani jednoduchého odlitku (obr. 5.19).

a)

b)

5.4.1.2 Zasady pro stanoveni délici plochy

Délici plocha formy se voli podle zasad:

a) dosazeni nejmensiho poctu jader,

b) dosazeni minimalni vySky formy,

c¢) umisténi zakladnich povrch( odlitku do jedné poloviny formy (dolni),

d) uloZeni hlavnich jader v dolni poloviné formy,

e) dosazeni rovné délici plochy.

Aplikace vySe uvedenych zasad pro volbu polohy odlitku ve formé a volbu délici plochy je

Vyhody zplsobu zaformovani dle obr. 5.19 a jsou nasledujici:

a) moznost klidného plnéni formy kovem pfi spodnim vtoku,

b) moZnost snadného zalozZeni jadra,

c) rovna délici plocha,

d) obrabéna plocha je ulozena dole.

Obr. 5.19 Dva zpusoby zaformovani

jednoduchého odlitku

Nevyhody zplsobu zaformovani dle
obr. 5.19 a jsou nasleduijici:

a)

b)

c)

d)

moznost zmen$eni tloustky stén
pfesazenim pfi skladani formy,

pomérné vysoka forma,
pomeérné velké ukosy na vnéjSim
povrchu odlitku,

nutnost odvést plyny z jadra
spodem.

Vyhody zplisobu zaformovani dle
obr. 5.19 b jsou nasledujici:

a)

b)

c)

d)

niz§i forma a tudiz mensSi

spotfeba formovacich hmot,

malé slévarenské ukosy (pouze
na obrabéné plose),

moznost klidného pInéni formy pfi
odlévani,

moznost kontroly uloZeni jadra ve
formé (ve spodni poloviné formy).

Nevyhody zplisobu zaformovani dle
obr. 5.19 b jsou nasleduijici:

a)

b)
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Ukol k zamysleni

L]

Uvedte pfiklady vyuziti zasad pro stanoveni délici plochy pfi vyrobé odlitkd v praxi.

5.4.1.3 Smrsténi odlévanych slitin

Vzhledem k tomu, Ze v pribéhu ochlazovani se kovy a slitiny smrstuji, je nutno zhotovit
modelové zarizeni vétsi o miru smrsténi dané slitiny. Hodnoty volnych linearnich smrsténi pro rdzné
slitiny jsou uvedeny v tab. 5.12.

Tab. 5.12 Hodnoty volnych linearnich smr§téni pro rizné slitiny

Slitina smrsténi (%o) Slitina smrsténi (%o)

Seda litina 10 bronz 10+ 13

oCkovana litina 10 + 13 mosaz 13+18

tvarna litina 12 +15 hlinikovy bronz 15+ 20

ocel z elektr. pece 15+ 20 slitiny Al 10+ 13
ocel ze SM pece 13+ 18 slitiny Mg 13
austeniticka ocel 24 + 30 slitiny Zn 15
temperovana litina 15+ 18 modelovy kov 34

Brani-li nékteré casti formy, eventualné konstrukce odlitku, pribéhu smrstovani, bude
dochazet k tzv. brzdénému smrsténi, které je mensi, nez uvedené volné linearni smrsténi.

e

/| |Ukol k zamysleni

Vysvétlete pficiny vzniku smrsténi pfi tuhnuti odlévanych slitin.

5.4.1.4 Mezni uchylky rozméru a tvaru odlitk(

Velikost uchylek je uréena:
a) stupném presnosti odlitku,
b) jmenovitym rozmérem,

¢) smérodatnym rozmeérem,
d) zvlatnimi poZadavky.

se urCuje na zakladé dohody mezi odbératelem a dodavatelem.
Znacdi se na vykresu nad rohovym razitkem Cislem normy a pfislusnym zacislim (napf. pfesnost
CSN 01 4470.4, mimo rozméry 63, 100, & 24). CSN 01 4470 udava 6 stupiiti pfesnosti.

U odlitku Ize docilit nasledujici stupné presnosti v zavislosti na zpisobu zaformovani:
a) u kovovych forem — |ze dosahnout stupné pfesnosti 1, 2 nebo 3,

b) u skofepinovych forem — stupné pfesnosti 2 nebo 3,
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¢) u piskovych forem a strojniho formovani — stuper pfesnosti 3, 4 nebo 5,

d) u piskovych forem a ru¢niho formovani — stupen pfesnosti 4 nebo 5.

3 Jako pfiklad jsou v tab. 5.13 uvedeny mezni uchylky odlitki pro stuperi presnosti 4 dle
CSN 01 4470.

Tab. 5.13 Mezni uchylky odlitkéi pro stuperi presnosti 4 die CSN 01 4470

Jmenovity Smérodatny rozmér (mm)
rozmeér nad 18 30 80 180 315 500 800 1250
(mm) do 18 30 80 180 315 500 800 1250 2000
nad do 6 +0,6 +0,8 +0,8 +0,8 1,0 1,5 1,5 2,0 25
6 10 +0,8 +0,8 +0,8 1,0 1,5 1,5 +2,0 25 3,5
10 18 +0,8 1,0 1,2 1,5 1,5 2,0 +2,5 +3,5 4,0
18 30 +0,8 1,2 1,5 1,5 +2,0 25 +3,5 4,0 4,5
30 80 +1,0 1,2 1,5 2,0 +2,5 +3,0 +3,5 4,0 4,5
80 180 1,0 £1,5 2,0 25 +3,0 £3,5 4,0 45 5,0
180 315 1,2 1,5 2,0 25 +3,0 £3,5 4,0 45 5,0
315 500 +15 +15 25 +3,0 +3,5 4,0 45 5,0 5,0
500 800 2,0 2,0 25 +3,5 4,0 45 +5,0 5,0 55
800 1250 2,0 25 3,5 +4,0 4,0 45 +5,0 55 +6,0
1250 2000 25 +3,5 4,0 +4,0 +4,5 +5,0 +6,0 +6,0 7,0

Jmenovity rozmér je rozmér, pfedepsany na vykresu odlitku. K nému se vztahuji mezni
uchylky rozmérl a tvaru odlitku. U ploch, které budou obrabény, se rozumi jmenovity rozmér véetné
pfidavku na obrabéni.

Smérodatny rozmér je nejvétSi kétovany rozmér, nebo soucet kot nejvétSiho rozméru
odlitku v roviné kolmé na jmenovity rozmér.

5.4.1.5 Pridavky na obrabéni ploch odlitku

Funkéni plochy odlitk(l, které nelze litim vyrobit s potfebnou presnosti a drsnosti povrchu, se
obrabéji. Odlitek se proto na téchto plochach zvétSuje o pfidavek na obrabéni.

Jmenovity pfidavek na obrabéni je pfidavek, pfedepsany na slévarenském postupovém
vykresu.

Velikost jmenovitého pridavku na obrabéni je uréena:

a) stupném presnosti odlitku dle CSN 01 4470,

b) zakladnim rozmérem,

¢) smérodatnym rozmeérem,

d) polohou obrabéné plochy,

e) materialem odlitku,

f) zvlastnimi pozadavky.

Zakladni rozmér z je prvni rozmér, urCujici velikost pfidavku na obrabéni. Je ur€en
vzdalenosti nejvzdalenéjSi obrabéné plochy nebo &ary, rovnobézné s plochou danou, nebo
vzdalenosti dvou nejvzdalengjsich protilehlych bodl na obrabéném povrchu (obr. 5.20). Je-li z = 0,

urCuje se pridavek podle prvniho fadku (tab. 5.14 az 5.16, resp. 5.18 az 5.20), platného pro zakladni
rozmér do 30 mm.
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Obr. 5.20 Priklady zakladnich rozmérud odlitkd

Smérodatny rozmér s je nejvétsi kétovany rozmér nebo soucet két nejvétSiho rozméru
odlitku v roviné kolmé na zakladni rozmér. Smérodatny rozmér je pro stanoveni velikosti pfidavku na
obrabéni vedle zakladniho rozméru spoluuréujici veliinou (obr. 5.21).

1
|/
s %/I/
— // !
1)
D

Obr. 5.21 Priklady smérodatnych rozméru odlitkd

Pridavek na obrabéni je vrstva materialu na vnéjSi nebo vnitfni plode odlitku, ktera
umoznuje dosahnout obrobenim pFesnosti rozmérd a jakosti povrchu, pfedepsané na vykresu
soucasti. Oznacdeni stupné pfesnosti odlitkil na vykresu .3 az .6 (podle CSN 01 4470) udava zaroven
stupen velikosti pfidavk( na obrabéni .3 az .6, ktery se v pfipadé potfeby uvadi ¢iselnym oznacenim v
zagisli této normy (CSN 01 4980.x).

Ciselné hodnoty pFl’dangl na obrabéni na plochu stupné velikosti .3 az .6 jsou pro odlitky
stupné presnosti .3 az .6 (podle CSN 01 4470) uvedeny v zavislosti na materialu odlitka v tab. 5.14 az
5.17, resp. 5.18 aZ2 5.21, a to v zavislosti na zakladnich a smérodatnych rozmérech.
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Tab. 5.14 Pridavky na obrabéni (mm) stupné velikosti .3 pro ocelové odlitky stupné presnosti .3

(CSN 01 4980)

Zakladni Poloha Smérodatny rozmé&r (mm)
rozmér z (mm) plochy nad 30 80 180 315 500 800 | 1250
nad do pri liti do 30 80 180 315 500 800 | 1250 | 2000
0 30 horni 2,5 3 3 4 4,5 4,5 5 6
spodni, boéni 1,5 2 2 2,5 2 2 2,5 4
30 80 horni 3 3 3 4 4,5 4,5 5 6
spodni, bo¢ni 2 2 2 2,5 3 3 3,5 4
horni 3 3 4 4 4,5 5 6 7
80 180 spodni, boéni 2 2 2,5 2,5 3 3,5 4 4,5
horni 3 4 4 4.5 5 5 6 7
180 315 spodni, boéni 2 2,5 2,5 3 3,5 3,5 4 4,5
horni 3 4 4,5 4,5 5 6 7 8
315 500 spodni, boéni 2 2,5 3 3 3,5 4 4,5 5
horni 4 4,5 4,5 5 5 6 7 8
500 800 spodni, boéni 2,5 3 3 3,5 3,5 4 4,5 5
horni 4,5 4,5 5 5 6 7 8 9
800 | 1250 spodni, boéni 3 3 3,5 3,5 4 4,5 5 6
horni 4,5 5 5 6 7 8 8 9
1250 | 2000 spodni, boCni 3 3,5 3,5 4 4.5 5 5 6

Tab. 5.15 Prfidavky na obrabéni (mm) stupné velikosti .4 pro ocelové odlitky stupné pfesnosti .4

(CSN 01 4980)

Zakladni Poloha Smérodatny rozmér (mm)
rozmér z (mm) plochy nad | 30 | 80 | 180 | 315 | 500 | 800 | 1250 | 2000 | 3150
nad do pri liti do 30| 80 [ 180|315 500 | 800 | 1250 [ 2000 | 3150 | 5000
0 30 horni 4 45145 5 6 7 8 8 9 9
spodni, bo€nif 2,5 3 3 |135]| 4 4,5 5 5,5 6 6
30 80 horni 45 [45]145]| 5 6 7 8 8 9 10
spodni, bo¢ni 3 3 3 [35]| 4 4,5 5 5,5 6 7
80 180 horni 45 |45] 5 5 7 8 8 9 10 10
spodni, bo¢ni 3 3 [35[35] 4,5 5 5,5 6 7 7
horni 4,5 5 5 6 7 8 8 9 10 12
1 1 -
80 3] spodni, bo¢ni 3 35135 4 | 45 5 5,5 6 7 8
horni 4,5 6 6 7 8 8 9 10 12 12
315 s spodni, bo¢ni 3 4 4 [45] 5 5,5 6 7 8 8
horni 5 6 6 7 8 9 9 10 12 14
P ‘. spodni, bo€ni | 3,5 4 4 145] 5 6 6 7 8 9
horni 6 7 7 8 8 9 10 12 14 16
800 | 1250 spodni, bo¢ni 4 4545 5 | 55 6 7 8 9 10
horni 7 7 8 8 9 10 12 14 16 18
1250 | 2000 spodni, bo¢ni|| 4,5 [45] 5 [55] 6 7 8 9 10 12
horni 7 8 8 9 10 12 14 16 18 20
2000 | 3150 spodni, bo¢ni || 4,5 5 |55 6 7 8 9 10 12 14
horni 8 8 9 [ 10| 10 14 16 18 20 24
3150 | 5000 spodni, bo¢ni 5 55| 6 7 8 9 10 12 14 16
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Tab. 5.16 Pridavky na obrabéni (mm) stupné velikosti .5 pro ocelové odlitky stupné pfesnosti .5

(CSN 01 4980)

Zakladni Polo- Smérodatny rozmér (mm)
rozmér z(mm)| ha | nad | 30 | 80 | 180 | 315|500 | 800 | 1250|2000 | 3150 [ 5000 | 8000
nad do | priliti|| do 30| 80 [ 180 | 315 | 500 | 800 [ 1250 | 2000 | 3150 | 5000 | 8000 | 12500
0 39 |hornij 45 | 5| 5 6 8 8 10 12 14 16 16 18
s, b 3 |35]|35] 4 5 55| 7 8 9 10 11 11
30 80 horni|| 45 | 5 [ 6 6 8 9 10 12 14 16 16 18
s, b 3 |35] 4 4 5 6 7 8 9 10 11 12
80 180 horni| 5 516 7 8 9 10 14 16 16 18 20
s,b| 35 |35]| 4 |45|55]| 6 7 9 10 11 12 13
180 315 horni|| 5 517 8 8 [ 10| 12 14 16 16 18 22
s,b ] 35 [35[45]| 5 [55] 7 8 9 10 11 12 14
horni| 5 6 | 7 8 9 |10 | 12 16 16 18 | 20 24
315 500 s,b| 35 | 4 [45] 5 6 7 8 10 11 12 13 16
horni|| 6 71 8 8 9 |10 [ 12 16 16 18 | 20 26
500 800 s,b 4 |45 5 |55 6 7 8 10 11 12 13 18
horni| 7 8 | 8 9 [10 [ 12 | 14 16 18 | 20 | 22 28
800 | 1250 s,b| 45 | 5 [55] 6 7 8 9 11 12 13 14 18
horni| 8 81 8 9 |10 |12 | 16 18 | 20 | 22 | 22 30
1250 | 2000 s, b 5 5155] 6 7 8 10 12 13 14 14 20
horni| 8 81 9 |10 |12 |14 | 16 | 20 | 22 | 22 | 24 32
2000 | 3150 s, b 5 |55] 6 7 8 9 11 13 14 14 16 22
horni| 9 9 110 (12 |14 |16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 36
3150 | 5000 s, b 6 6 | 7 8 9 | 10 [ 12 13 14 16 18 24
horni| 10 |10 |12 | 14 |16 | 16 | 20 | 22 | 24 | 26 30 387
5000 | 8000 s, b 7 7 | 8 9 [ 10 [ 11 | 13 14 16 18 | 20 26
horni|| 16 |18 [ 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30 | 32 36 38 42
8000 | 12500 s,b || 11 121 13 | 14 | 16 | 18 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 28

s, b = spodni, bo¢ni

Tab. 5.17 Pridavky na obrabéni (mm) stupné velikosti .6 pro ocelové odlitky stupné pfesnosti .6

(CSN 01 4980)

Z&kladni rozmér Poloha Smérodatny rozmér (mm)
Zz (mm) plochy nad 2 000 3150 5000 8 000
nad do pri liti do 3 150 5 000 8 000 12 500
horni 20 24 30 38
2000 3150
spodni, bo¢ni 13 16 20 26
horni 24 30 36 42
B’ s - spodni, bo¢ni 16 20 24 28
horni 30 36 38 45
5000 kN spodni, bo¢ni 20 24 26 30
horni 38 42 45 55
8000 s spodni, bo¢ni 26 28 30 36
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Tab. 5.18 Pridavky na obrabéni (mm) stupné velikosti .3 pro odlitky ze Sedé, tvarné a temperované
litiny, ze zvlastnich slitin zeleza a z nezeleznych kovl

stupné& presnosti .3 (CSN 01 4980)

Zakladni Poloha Smérodatny rozmé&r (mm)
rozmér z (mm) plochy nad 30 80 180 315 500 800 [ 1250
nad do pii liti do 30 80 180 315 500 800 | 1250 | 2000
0 30 horni 2,5 2,5 2,5 3 3 4 4,5 4,5
spodni, boéni 1,5 1,5 1,5 2 2 2,5 3 3
30 80 horni 2,5 2,5 2,5 3 3 4 4,5 5
spodni, boéni 1,5 1,5 1,5 2 2 2,5 3 3,5
horni 2,5 3 3 3 4 4,5 4,5 5
80 180 spodni, boéni 1,5 2 2 2 2,5 3 3 3,5
horni 2,5 3 3 4 4 4,5 5 6
180 315 spodni, boéni 1,5 2 2 2,5 2,5 3 3,5 4
horni 3 4 4 4 4,5 4,5 5 6
1 i) 3
315 500 spodni, boéni 2 2,5 2,5 2,5 3 3 3,5 4
horni 3 4 4 4,5 4,5 5 6 7
500 800 spodni, boéni 2 2,5 2,5 3 3 3,5 4 4,5
horni 3 3 4 4,5 5 6 7 8
800 | 1250 spodni, boéni 2 2,5 2,5 3 3,5 4 4,5 5
horni 4 4,5 4,5 5 6 7 8 9
1250 | 2000 spodni, boéni 2,5 3 3 3,5 4 4,5 5 6

Tab. 5.19 Pridavky na obrabéni (mm) stupné velikosti .4 pro odlitky ze Sedé, tvarné a temperované
litiny, ze zvlastnich slitin Zeleza a z nezeleznych kovu
stupné presnosti .4 (CSN 01 4980)

Zakladni Poloha Smérodatny rozmér (mm)

rozmér z (mm) plochy nad | 30 | 80 [ 180 | 315 | 500 | 800 | 1250 | 2000 | 3150
nad do pii liti do 30| 80 [ 180|315 500 | 800 | 1250 [ 2000 | 3150 | 5000

0 30 horni 3 4 4 |145] 5 6 7 7 8 8

spodni, bo&ni 2 25125 3 | 35 4 4.5 4,5 5 5

30 80 horni 3 4 4 145] 5 6 7 7 8 8
spodni, bo¢ni 2 25|125| 3 | 35 4 4,5 4,5 5 5,5

80 180 horni 4 45145145 5 6 7 8 8 9

spodni, boéni || 2,5 3 3 3 |35 4 4,5 5 5,5 6

180 315 holrm _ 4 45145 | 5 6 7 8 8 9 10

spodni, bocni | 2,5 3 3 35| 4 4,5 5 5,5 6 7

horni 4,5 5 5 6 6 8 9 10 10

‘& - spodni, bo&ni 3 35135]| 4 4 4.5 5 6 7 7
horni 4,5 5 6 6 8 9 9 + 10 12

"R 800 spodni, bo¢ni 3 35| 4 4 |45 5 5 6 7 8
horni 5 6 6 7 8 8 9 10 12 14

800 | 1250 spodni, boéni || 3,5 4 4 |45| 5 5 6 7 8 9
horni 5 6 7 8 8 9 10 12 14 16

1250 | 2000 spodni, bo¢ni | 3,5 4 1|45]| 5 | 55 6 7 8 9 10
horni 6 7 8 8 9 10 12 14 16 18

2000 | 3150 spodni, bo&ni 4 45| 5 [ 55| 6 7 8 9 10 12
horni 7 8 8 9 10 12 14 16 18 20

3150 | 5000 spodni, bo¢ni | 4,5 5 (55| 6 7 8 9 10 12 14
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Tab. 5.20 Pridavky na obrabéni (mm) stupné velikosti .5 pro odlitky ze Sedé, tvarné a temperované

stupné presnosti .5 (CSN 01 4980)

litiny, ze zvlastnich slitin zeleza a z nezeleznych kovl

Zakladni Polo- Smérodatny rozmé&r (mm)

rozmér z (mm) | hapfi| nad | 30 | 80 | 180 | 315|500 | 800 | 1250|2000 | 3150 | 5000 | 8000
nad do liti | do 30 | 80 | 180 | 315 | 500 | 800 | 1250 | 2000 | 3150 | 5000 | 8000 | 12500

0 30 |hornij 4 45145] 5 6 8 9 10 12 14 16 16

s,b | 2,5 3] 3 |35] 4 5 6 7 8 9 10 10

30 80 horni|| 4 45| 5 5 7 8 9 10 12 14 16 16

s,b | 2,5 3 135|35[45]| 5 6 7 8 9 10 10

80 180 horni|| 4,5 515 6 7 8 9 10 12 14 16 16

s, b 3 35135 4 |45 5 6 7 8 9 10 11

horni| 4,5 51 6 6 7 9 10 12 14 14 16 18

180 315 s, b 3 35| 4 4 [45] 6 7 8 9 10 11 12

horni|| 5 516 7 8 9 10 12 14 16 16 18

315 500 s,b| 35 |35 4 |45]| 5 6 7 8 9 10 11 13

hornif| 5 6 | 7 8 8 9 10 12 14 16 16 20

500 800 s,b | 3,5 4 145 5 | 55| 6 7 8 9 10 11 14

horni|| 6 718 8 9 |10 | 12 14 16 16 18 24

800 | 1250 s, b 4 45| 5 |55] 6 7 8 9 10 11 12 16

horni|| 6 71 8 8 9 |10 [ 12 14 16 18 18 26

1250 | 2000 s, b 4 45| 5 | 55| 6 7 8 10 11 12 13 18

horni| 7 8 | 8 9 [10 [ 12 | 14 16 18 18 | 20 30

2000 | 3150 s,b | 4,5 5[155] 6 7 8 9 11 12 13 14 20

hornif| 8 9 | 9 |10]12 |14 | 16 18 18 | 20 | 20 34

3150 | 5000 s, b 5 6 | 6 7 8 9 10 12 13 14 14 22

horni|| 9 10|10 | 12 | 14 | 16 | 16 18 | 20 | 20 | 24 36

5000 | 8000 s, b 6 71 7 8 9 [10 | 11 13 14 14 16 24

horni| 14 |16 | 16 | 18 | 18 | 20 | 24 | 26 3, 34 | 36 38

8000 | 12500 s, b 9 10| 11 | 12 | 13 | 14 | 16 18 | 20 | 22 | 24 26

s, b = spodni, bo¢ni

Tab. 5.21 Pridavky na obrabéni (mm) stupné velikosti .6 pro odlitky ze Sedé, tvarné a temperované

stupné& presnosti .6 (CSN 01 4980)

litiny, ze zvlastnich slitin zeleza a z nezeleznych kovl

Zakladni rozmér Poloha Smérodatny rozmér (mm)
z (mm) plochy nad 2 000 3150 5000 8 000
nad do pri liti do 3 150 5 000 8 000 12 500
horni 16 18 26 36
2 000 3150
spodni, bo¢ni 11 13 18 24
horni 18 26 34 38
1
3150 o spodni, bo¢ni 13 18 22 26
horni 26 34 36 42
5000 U spodni, bo¢ni 18 22 24 28
horni 36 38 42 45
8 000 12500 spodni, bo¢ni 24 26 28 30

204




Slévani

n g

y s
.F|"|

Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady pouziti pfidavkd na obrabéni pfi vyrobé soucasti odlévanim v praxi.

5.4.1.6 Pridavky technologické

Technologicke pridavky nejsou normalizovane, stanovuji se v zavislosti na technologii vyroby
odlitku.

K témto pridavkim patfi predevSim pfidavky na zajisténi usmérnéného tuhnuti,
nepredlévani otvoru, vyztuzna Zebra atd. Technologické pfidavky se odstraniuji pfi ¢isténi odlitki nebo
az pfi obrabéni.

e

/| | Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady pouziti technologickych pfidavkl pfi vyrobé soucasti odlévanim v praxi.

5.4.1.7 Slévarenské ukosy modelu a odlitku

Ukosy slouzi ke snadnému vyjimani modeld z formy, pfipadné jader z jadernik(. Provadéji
se na sténach kolmych k délici roviné a jejich velikost, at jiz z konstrukéniho nebo technologického
dlivodu, zavisi na rozmérech odlitku, technologii vyroby, modelovém zafizeni a materialu odlitku.

Technologicky tkos — je Ukos, ktery se déla na odlitku a modelu (jadru) z technologickych
dlvodl za ucelem snadného vyjmuti modelu (jadra) nebo jeho &asti z formy (jaderniku)

Konstrukéni ukos — je ukos, ktery se déla na soucasti a jejim modelu i na odlitku z divod
konstrukénich s ohledem na funkci nebo vzhled soucasti.

Podle vztahu ukosu k jmenovitému rozméru odlitku se rozeznavaji ukosy typu A,Ba C
(obr. 5.22):

Ukos A se obvykle déla u neobrobenych ploch a je nejéast&ji pouzivanym ukosem. Nemusi
byt na vykresu soudasti predepsan.

Ukos B se voli tehdy, Ize-li zmensit rozmér odlitku (Uspora hmotnosti). Musi byt na vykresu
soucasti vzdy pfedepsan.

Ukos C se pouziva na obrab&nych plochach nebo tam, kde rozmér odlitku nelze zmenséit.
Pokud plochy odlitku s ukosem C nebudou obrobeny, musi byt tento Ukos na vykresu soucasti vzdy
predepsan.
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Obr. 5.22 Slévarenské ukosy typu A, B, C

Prehled minimalnich Ukosu technologickych i konstrukénich pro béZnou vyrobu je uveden v
tab. 5.22 a tab. 5.23. Na vykresech se ukosy znaci Cervené kétami, nebo rdznou velikosti pfidavkd na

obrabéni.
Tab. 5.22 Technologické Ukosy podle CSN 04 2021
b (mm) Modely kovové Modely dfevéné
pres do a (mm) a a:b a (mm) a a:b
— 40 0,8 1° 1:55 1 1° 40’ 1:35
40 63 1 1° 1:55 1,5 1° 40' 1:35
63 100 1 45° 1:75 2 1° 30' 1:40
100 160 1,5 45° 1:75 2,5 1°10' 1:50
160 250 2 35° 1:100 3 50' 1:65
250 400 2,5 35° 1:100 4 45' 1:75
400 630 3 23° 1:150 5 35' 1:100
630 800 - - - 6 30' 1:120
800 1000 - - - 7 26' 1:130
1000 1250 - - - 8 24 1:140
1250 1600 — — — 10 23' 1:150
Tab. 5.23 Minimalni konstruké&ni ukosy podle CSN 04 2021
b (mm) a:b a
pres do
— 250 1:20 3°
250 500 1:.32 1°45'
500 1000 1:50 1°
'h-\ I I-r
“y~ | | Ukol k zamysSleni

Uvedte pfiklady pouziti slévarenskych ukosu pfi vyrobé soucasti odlévanim v praxi.
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5.4.2 Vyrobni postup modelového zafizeni

Modelové zarizeni zahrnuje kromé modelu viastniho odlitku i modely viokové soustavy a
nalitkd, jaderniky, Sablony, modelové desky a dalsi prislusenstvi. Pro vyrobu modelového zafizeni se
pouziva slévarensky postupovy vykres (u kusové vyroby jednoduchych modelld) nebo samostatna
dokumentace pro vyrobu modeld, t;. (u slozitych modelt a pfi
vétsSim poctu modell). Zakladnim podkladem pro vytvoreni vyrobniho postupu modelového zafizeni je
slévarensky postupovy vykres.

Model neodpovida svym tvarem detailné tvaru budouciho odlitku, coz je zfejmé z obr. 5.23,
na kterém je uveden postup vyroby jednoduchého odlitku s prichozim otvorem.

a) 935 d) SLOZENA FORMA

VYFUK  JADRO  VTOKOVY KANAL
[ / =

e)
SUROVY ODLITEK
Lici
JAMKA
~— STRUSKOVY
1 KANAL
ZAREZY

CISTY ODLITEK

= — JADRO

r,

ZNAMKA V JADERNIKU

Obr. 5.23 Postup vyroby jednoduchého odlitku s priichozim otvorem (a — slévarensky postupovy
vykres, b — model, ¢ — jadernik s jadrem, d — sloZena forma,
e — surovy odlitek, f — Cisty odlitek)
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Obr. 5.24 Postup vyroby odlitku
s vyuzitim pravych a nepravych jader
(a - slévarensky postupovy vykres,
1 - nepravé jadro, 2 - pravé jadro,
3 - nepravé jadro, 4 - pravé jadro,
5 - vtokova soustava, 6 - vyfuky,
7 - odplynéni jader, b - model,
c - forma s vloZenymi jadry)
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Vyraznéjsi rozdily mezi tvarem odlitku a modelu jsou na obr. 5.24, kde pro zhotoveni odlitku
bylo potfebné pouzit tfi prava jadra a dvé neprava jadra. Prava jadra vytvofila dutinu v odlitku,
neprava jadra ulehgila formovani (vytazeni modelu z formy).

Model muze byt:

a) nedéleny — pro kusovou vyrobu (obr. 5.23),

b) déleny — pro kusovou a malosériovou vyrobu (obr. 5.24 b),

c) uloZeny na modelovych deskach — pro strojni formovani pfi sériové a hromadné vyrobé.

Pfi pouziti nedéleného i déleného modelu se pouziva samostatny model vtokové soustavy,
nalitka a vyfukud. PFi pouziti modelovych desek jsou vtokova soustava, nalitky a vyfuky jeji soucasti.

g
-

“/~| | Ukol k zamysleni

Uvedte priklady pouziti jednotlivych druhti modelu pfi vyrobé slévarenskych forem v praxi.

Pro vyrobu modelu a jadernikii se pouZzivaji riuzné hmoty jako dfevo, kovy, sadra, hlina,
cement, kamenina , guma, vosk, umélé pryskyfice apod. Kazdy z uvedenych materidld ma své
pfednosti a nedostatky. Jakost modelového zafizeni vyrazné ovliviiuje pfesnost odlitku a kvalitu
povrchu odlitku.

Povrch modelu se chrani pfed pfimym ucinkem formovacich smési
Natéry musi byt tvrdé a otéruvzdorné. NejCastéji se pouzivaji natéry epoxidoveé a polyesterové, ktere
odolavaji nékolikanasobné vice otéru nez laky lihové.

Barevné oznaceni modelii pro odlitky z sedé litiny je svétle Cervené, pro odlitky z oceli
tmavé modré. pro odlitky z bronzu a mosazi zIluté, pro odlitky z hliniku se pouziva barva modroSeda a
pro odlitky ze slitin hof¢iku se pouziva barva modelu zelena.

Provedeni modelového zarizeni je zavislé na stupni pfesnosti, materialu a jmenovitém
rozméru modelového zafizeni.

Modelové zarfizeni se vyrabi v Sesti stupnich presnosti. Dfevéné modelové zafizeni ve
stupnich 11, 12, 13 a kovové modelové zafizeni ve stupnich presnosti 21, 22, 23 (CSN 01 4471).
Informativni pfifazeni stupfiti presnosti modelovych zafizeni ke stupfiim presnosti odlitkdi (CSN
01 4470) je uvedeno v tab. 5.24.

Tab. 5.24 Prifazeni stupfiti pfesnosti modelovych zafizeni ke stupriim pfesnosti odlitk(

Stupen presnosti odlitku Stupen presnosti modelového zafizeni
1 21
2 22
3 23a11
4 12
5a6 13
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5.4.3 Vyrobni postup odlitku

Vyrobni postup odlitku je souhrn zavaznych smérnic a Udajl, které jednoznacéné urluji
podminky vyroby konkrétniho odlitku. Vyrobni postup odlitku je podkladem pro ekonomicky rozbor
vyroby a kalkulace, uréeni potfeby materialu, potfeby zaméstnancu, strojniho zafizeni apod.

Do vyrobniho postupu odlitku se zaznamenavaji pouze ovéfené udaje. Je-li treba vyjimecné
napsat odhad, uvede se vzdy v zavorkach.
Vyplnuji se nasledujici polozky:
1) Nazev odlitku — napf. paka
2) Pro vyrobek — napf. pro soustruh
3) Typ — napt. SU |
4) Kusu pro jedno provedeni — napf. 2
5) Material podle CSN — napt. 42 2410
6) Druh odpadu — znaCka odpadu podle urcité vsazky
7) Pfejimaci podminky — uda se norma, nebo zvlastni pfejimaci podminky
8) Zpisob pfedavani — vyrobnim osvéd&enim, pfejimacim organem apod.
9) Teoreticka hmotnost v kg — uvede se Cista hmotnost odlitku a pfedpoklad hmotnosti hrubé a surové
10) Smrsténi — napf. 8 %o na délku, 10 %o ostatni rozméry

11) Modelové zafizeni — sepiSe se veSkeré modelové zafizeni, napf. dievény model, 3 dfevéné
jaderniky, 1 kovovy jadernik, 2 kontrolni Sablony, 1 nalitek, 1 volna ¢ast apod.

12) Material modelu — napf. dfevo, hlinik apod.
13) Pocet odlitk( ve formovacim ramu
14) Formovaci stroj — uvede se Cislo formovaciho stroje

15) Formovaci ramy — uvadéji se pouze vnitfni miry v mm:
délka x 8itka / vySka horniho — vy3ka dolniho ramu (napf. 500 x 300 / 150 — 100)

16) Objem formy v m3 — vnitfni objem sloZenych formovacich ram
17) Druh formovani — napf. ruéni, strojni, na suseni, na syrovo

18) Formovaci smés — uvede se druh a Cislo formovaci smési, spotfeba formovaci smési staré i nové
3
vm

19) Sudeni — nevy&Si susici teplota ve °C, jakoZ i doba suSeni v hodinach, nab&hové a ochlazovaci
doba.

20) Chladitka — druh a pocet povrchovych i vnitfnich chladitek

21) Vyztuhy — poCet vyztuh, hmotnost, druh materialu (napf. 3/24 litina)

22) Vtoky — udava se jejich poCet a rozméry, uvedou se i lapace strusky a zafezy

23) Vyfuky, nalitky — udava se jejich pocet a rozméry (napf. 1 x 60 x 180/ 300)

24) Zpusob liti — napf. ruéné, jefabovou panvi, odstfedivé

25) Vylevka — u ocelovych odlitki se uvede jeji velikost a priimér

26) Zatizeni formy — druh a hmotnost potfebného zatizeni, pfipadné stazena sponami
27) Lici teplota — uvadi se ve °C, zapisuje se po zméfeni (napf. 1460 °C)

28) Lici doba — uvadi se v sekundach, vychazi se ze zkuSenosti
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29) Dolévani — doba v minutach, potfebna pro dolévani nalitk
30) Doba, po kterou mtze hotova forma stat — doba v hodinach od slozeni formy az po odliti
31) Uvolriovani — pfedepsani zplsobu, jakym se ma odlitek ve formé po odliti uvolfiovat

32) Doba, po kterou se ponecha odlitek ve formovaci smési — doba v hodinach, po kterou musi odlitek
zUstat po odliti ve formovaci smési, aby nepopraskal

33) Prabézny ¢as ve formovné — doba v hodinach, po kterou je forma formovana, odlévana a
po kterou odlitek chladne ve formé

34) Nacrt — nakresli se vyrobni nacrt odlitku v rdznych pohledech véetné podrobnosti, potfebnych
k formovani (hacky, nalitky, chladitka, vyztuhy, oznaeni namahanych mist, udaj o umisténi
zkuSebnich vzork( apod.)

35) Druh ¢isténi — ruéné, nebo strojné pomoci tryskac

36) Odstranéni vtoku a nalitk( — fezanim, palenim, urazenim
37) Tepelné zpracovani

38) Tvrdost materialu (napf¥. 177/215 HB)

39) Norma zmetkovitosti — vypocCte se podle vztahu:

n,= Tz 400 (%), (5.6)
z
Mho
kde je myg — hmotnost zmetk{ (kg),
Mho — hmotnost vyrobenych hrubych odlitk(i (kg).

40) Jednicovy Cas v hodinach na 100 kg hrubych odlitkti — uvede se soucet Ukolovych hodin

41) Index skupiny — dvojcislo, jehoz prvni €islo tvofi hmotnostni tfida (1 az 5) a druhé stuper sloZitosti
(1az3)

42) Prabézny &as v Cistirné
43) az 49) Skuteéna hmotnost v kg, chemické sloZeni apod.

50) az 56) Pripominky kontroly o vadach a zpusobu jejich odstranéni (napf. pfi¢ina zmetku — nedoliti,
zplsob odstranéni — dolévat do pfedepsané vysky nalitku h = 300 mm)

57) az 62) Rubriky pro podpisy
63) az 69) Administrativa — data apod.
70) Surova hmotnost 1 ks — hmotnost tekutého kovu v kg, ztuhlého ve formé pro 1 kus

71) Hruba hmotnost 1 ks — hmotnost ocisténého odlitku bez vtok( a nalitki. Hruby odlitek je
kone&nym produktem slévarny. U ocelovych odlitkii se rozumi odlitek zihany, u kujné litiny odlitek
zkujnény.

72) Cista hmotnost 1kg — hmotnost odlitku obrobeného podle vykresu a podle toleranci,
predepsanych vykresem. Tuto hmotnost vypo itava konstruktér a poznamenava ji na vykresu.

73) Procento vyuZiti — uvadi se hodnota, vypoctena ze vztahu:

p, = h 100 (%), (5.7)
mS
kdeje mp — hruba hmotnost 1 ks odlitku (kg)
mg — surova hmotnost 1 ks odlitku (kg)

211



Slévani

74) Pocet slévarenskych zmetkt (vlastnich)
75) Pocet zmetku vracenych zvenku
76) Celkovy pocet zmetkd

77) Pocet zmetku v procentech — uvede se hodnota, vypoctena ze vztahu:

p, = Pz 100 (%), (5.8)
Pk
kdeje psc — celkovy pocet zmetkl (ks),
Pk — pocet kusU zakazky (ks).

78) Pri¢ina zmetkovitosti — zapisuje kontrola

79) Jméno formire

80) Cislo kontrolniho archu

81) Poznamka — napf. predlita Cisla pfi objednavce velkych odlitka

82) Poznamky o provedenych zménach — zaznamenaji se zmeény, provedené se souhlasem hlavniho
metalurga. PiSi se Cervenou barvou.

5.4.4 Vykres odlitku

Na vykresu odlitku jsou zachyceny odchylky rozmérud a tvaru odlitku vzhledem ke kone¢nému
vyrobku (obrobenému odlitku).

Vykres odlitku se vétSinou zakresluje barevné pfimo do kopie vykresu
soucasti, jejimz polotovarem je odlitek.

Vykres odlitku je zavaznym podkladem pro pfebirani a expedici odlitkd.

5.4.5 Ovérovani, nulta série a sériova vyroba odlitku

Po zhotoveni modelu nasleduje ovérovani navrhu v praxi. Ugelem ovéfovani je zjisténi
nedostatkll technologie vyroby a jeji uprava. | v této etapé je potfebna Uzka spoluprace s
konstruktérem.

Nulta série odlitkt je potfebna pro posledni zjiténi pfipadnych nedostatk(l technologie
vyroby a pro posledni zasahy do technologie vyroby. Vysledky nulté série jsou zakladnim podkladem
pro zahajeni sériové vyroby.

Sériova vyroba odlitku je jiz vlastni vyroba potfebného mnozstvi odlitkll v pozadovanych
terminech. PFi sériové vyrobé by nemélo dochazet k zasahiim do technologie vyroby odlitki. Dobra
pfiprava v pfedvyrobni etapé, vysledky ovéfovani a Uspé&3na nulta série jsou nutnym prfedpokladem
kvalitni sériové vyroby.
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5.5 Vtokova soustava

Zakladnimi prvky vtokové soustavy jsou:

a) vtokova jamka,
b) vtokovy kanal,
c) struskovy nebo rozvadéci kanal,

d) zarezy.

Standardni typy vtokové soustavy jsou znazornény pro odlitek ze Sedé litiny na obr. 5.25
a pro odlitek z oceli na odlitky na obr. 5.26.

Obr. 5.25 Standardni typ vtokové soustavy pro Obr. 5.26 Standardni typ vtokové soustavy pro

odlitek ze Sedeé litiny (1 — vtokova jamka, odlitek z oceli (1 — lici nalevka, 2 — vtokovy
2 — vtokovy kanal, 3 — struskovy kanal, kanal, 3 — rozvadéci kanal, 4 — zarez)
4 — zafez)

Vtokova soustava musi zaruc¢ovat:

a)

b)

c)

d)

e)

dokonalé naplnéni formy pfi klidném, stejnomérném a pokud mozZno laminarnim toku
kovu, bez nasavani vzduchu a plynl, bez poSkozeni stén vtokové soustavy a dutiny
formy.

odlouceni nekovovych vméstkid (strusky a €asti pisku) strzenych v pfedchozich ¢astech
vtokoveé soustavy.

plnéni dutiny formy kovem urcitou pripustnou rychlosti, aby se zabranilo mechanickému
poskozeni ¢asti formy a jader.

naplnéni formy ve stanovené dobé, nepfesahujici ur€itou maximalni dobu liti, aby
nenastalo termické poskozeni formy teplem, salajicim z kovu. Doba liti se vSak nesmi
zkratit pod ur€itou minimalni dobu liti, aby vS8echen vzduch a vSechny plyny mohly
uniknout z formy vyfuky a prdduchy. Forma musi byt vypinéna dfive, nez za¢ne tuhnout
kov do ni odlity.

stejnomérné, popfipadé usmérneéné tuhnuti odlitku, aby se zabranilo tvofeni fedin,
stazenin a trhlin pfi smrstovani. Proto je dilezité i misto pfivodu kovu.

Dale je nutné pfi navrhovani vtokové soustavy:

a)
b)

volit spravné misto pfivodu kovu,

sestrojit prvky vtokové soustavy tak, aby vitokova soustava byla po celou dobu liti
uzaviena (zaplnéna) kovem,
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c) zaijistit spravnou dobu pinéni formy,
d) zajistit pfipustné rychlosti viékani do formy a stoupani hladiny kovu ve forme,

e) zabezpedit tlak, dostacujici k dokonalému naplinéni formy.

Vtokova jamka (obr. 5.25, 5.26 a 5.27) slouzi k zachyceni proudu kovu z lici panve a jeho
usmérnéni do vtokového kanalu. Dale musi zachytit strusku, kiera se sem dostala z panve. Z tohoto
dlvodu musi byt od zacatku do konce liti neustale plna. Vtokova jamka dle obr. 5.25 je bézna pfi
odlévani Sedé litiny. Vyhodny je hranaty tvar viokoveé jamky (obr. 5.27 a), ktery rusi vifeni proudu kovu
z panve. P¥i liti z panve se spodni vypusti (ocelafska panev) se pouziva vtokova jamka jednoduchého
trychtyfovitého tvaru — nalevka (obr. 5.26 a 5.27 b), jejiz odstruskovaci ucinek je maly.

N AN
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Obr. 5.27 Vtokova jamka (a — pro odlévani 8edé litiny, b — pro odlévani oceli na odlitky)

Rozméry vtokové jamky pro odlévani Sedé litiny lze pro odlitky vétSich hmotnosti
navrhnout podle objemu vtokové jamky z tab. 5.25. Potfebny objem vtokové jamky je zavisly na
stfedni tihové rychlosti liti, kterou Ize stanovit z diagramu na obr. 5.28. Pro odlitky menSich hmotnosti
Ize vtokovou jamku navrhnout podle horniho prdméru vtokového kanalu dle obr. 5.28.

175d

Obr. 5.28 Rozmeéry vtokové jamky pro odlévani odlitkd mensich hmotnosti ze Sedé litiny

214



Slévani

Rozmeéry vtokové nalevky pro odlévani oceli na odlitky 1ze navrhnout podle tab. 5.26 na
zakladé priméru vtokového kanalu d.
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Obr. 5.29 Diagram pro urceni stfedni tihové rychlosti liti u odlitkl ze Sedé litiny

Tab. 5.25 Nejpouzivanéjsi rozméry vtokovych jamek (odlévani Sedé litiny)

Cislo | Stredni |Objem h, " f
vtok. | rychlost liti | jamky | " a “ I f2 3 fa | s
jamky | vq (kg .s") | (dm3) (mm)
1 do 1,3 0,16 38 100 | 62 44 34 34 26 6 38 16
2 1,3+1,8 | 0,25 44 114 | 70 52 40 40 30 7 44 20
3 1,8+2,6 0,4 52 135 | 80 60 46 44 36 8 52 24
4 2,7+3,6 0,6 60 152 | 90 70 54 52 42 9 60 28
5 3,7+5,0 1,0 70 181 | 105 | 80 62 60 48 10 70 32
6 50+6,5 1,6 82 | 222 | 124 | 94 72 70 56 12 82 38
7 6,5+9,0 25 95 | 246 | 144 | 110 | 82 80 66 14 95 | 44
8 9,0+125 | 4,0 112 | 290 | 168 | 128 [ 96 95 76 16 112 | 52
9 12,6 +17,0| 6,3 130 | 330 | 195 | 150 [ 112 | 105 | 90 20 130 [ 60
Tab. 5.26 Nejpouzivanéjsi rozméry vtokovych nalevek (odlévani oceli na odlitky)
d (mm) d¢ (mm) D1 (mm) D5 (mm) v (mm) h (mm) r (mm)
20 50 65 70 10 50 10
25 65 85 90 10 60 15
30 75 100 105 10 75 15
35 85 110 120 15 85 20
40 100 130 140 15 100 20
45 110 140 155 15 110 20
50 125 160 175 15 125 25
60 150 190 210 20 150 30
70 175 230 250 20 175 35
85 210 280 300 20 200 40
100 250 325 350 20 250 50
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Vtokovy kanal slouzi k privedeni tekutého kovu z vtokové jamky do urovné zarezu. Je
obvykle svisly. Miva vétSinou kruhovy prarez, ktery se smérem dolt kuzelovité zuzuje. Kuzelovitost
bézné pouzivanych vtokovych kanall byva 4° (3 az 5°).

Pouze pifi liti elektronu je prafez vtokového kanalu obdélnikovy, aby kov klidné proudil.

Péchovani formy kolem vtokového kanalu musi byt vénovana nalezita pozornost, protoze
timto kanalem protéka pfi liti prakticky vSechen kov. Jsou-li obavy, ze pfimy lici kanal by byl pfili§
vysoky a lici rychlost pfili§ vzrastala, je mozno ji zmenSit napfiklad zaformovanim kanalu zvineného,

nebo ve vicedilné formé& presazenim (obr. 5.30 a). Lici rychlost rovnéz snizi keramickeé ceditko,
zaformované do lici jamky (obr. 5.30 b), nebo zména sméru zarezu dle obr. 5.30 c.
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Obr. 5.30 Upravy ke snizeni lici rychlosti tekutého kovu

Struskovy kanal byva zpravidla vodorovny pfiéemz jeho dolni plocha je v délici roviné
formy. Rozvadi kov od vtokového kanalu k vtokovym zafezim a zachycuje strusku a necistoty (oxidy,
pisek apod.), které byly strzeny proudem kovu. Uginnost struskového kanalu je v8ak omezena
rychlosti proudiciho kovu. Jestlize tato rychlost pfekrodi urlitou kritickou hodnotu, nastava v ném
znacna turbulence proudu kovu, takze necistoty nevyplavou a zlstanou v kovu. Kriticka rychlost zavisi
na konstrukci struskového kanalu a velikosti necistot a byva mezi 0,25 az 0,50 m.s™1.

Prafez struskového kandlu byva nejcastéji lichobéznikovy (obr. 5.31 a). Délka struskového
kanalu musi zajistit potfebné odlouceni nedistot. Zachyceni necistot véetné strusky se provadi s
Uspéchem pilovitou Upravou struskového kanalu dle obr. 5.31 b. Pfi odlévani oceli na odlitky se
pouziva rozvadéci kanal kruhového prirezu.

o7

771a

< e . b)

a)
Obr. 5.31 Struskovy kanal (a — priifez, b — podélny profil)

Zarezy jsou poslednim prvkem vtokové soustavy. Spojuji struskovy nebo rozvadéci kanal s
dutinou formy. Mivaiji prifez dle obr. 5.32 a, b, c. Zafezy jsou zpravidla rozmistény na obvodu odlitku
proto, aby kov zaplfoval formu stejnomé&rné&, bez vifeni a stfikani.
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a) b) c)
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Obr. 5.32 Prufezy zarezu vtokové soustavy

Zafezy nemaji byt umistény proti jadru nebo vystupku formy, aby nedoslo k poruseni t&chto
Casti formy vtékajicim kovem. Zafez ma byt proveden tak, aby nedoslo k poSkozeni odlitku pfi
odstranovani odlitych zafezd (vhodné umisténi a prufez).

Napojeni zafezu nesmi byt provedeno aZ na konci struskového kanalu. Pfi zvétSeni délky
zéfezu se zvétSuje ochlazovani kovu a nebezpedli nezabé&hnuti kovu do nékterych ¢asti formy.

|
e

/| |Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady pouziti jednotlivych typu vtokovych soustav vyrobé odlitk(i v praxi.

5.5.1 Volba zpusobu zausténi vtoku do formy

Podle mista, kudy proudi kov do dutiny formy, se rozeznavaji formy se spodnim, vrchnim a
strednim vtokem (obr. 5.33).

a) b)

;2//&* mly/ 411
!

d__ K
O

Obr. 5.33 Typy zausténi vtokd do formy (a — spodni, b — stfedni, ¢ — vrchni vtok)

Spodni vtok ma vyhodu v klidném pinéni formy. Hladina stoupa bez vifeni. Nevyhodou je
ochlazovani hladiny kovu po celou dobu liti a tudiz nalitky dostavaji chladnéjsi kov. Spodniho vtoku se
pouziva u tenkosténnych a slozitych odlitkd, které tuhnou témér soucasné v celém svém objemu.
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Vrchni vtok se pouziva u takovych odlitka, které maji byt bez vnitfnich vad, zvlasté stazenin
a fedin. Chladnuti kovu nastava ode dna formy. NejteplejSi kov vtéka do formy az ke konci liti,
obycejné do nalitku, takze vznika priznive usmérnené tuhnuti. Vtokova soustava s vrchnim vtokem je
vyhodna pro odlitky, které maji byt hutné (ingoty, valce spalovacich motor(, télesa hydraulickych
rozvodu).

Stredni vtok je oznaceni pro vtokovou soustavu se zafezy uprostied vysky formy. Tento typ
viokové soustavy je nejéastéji pouzivany, protoze vétSina forem je dvojdilnych, takze zafezy je mozno
upravit v délici roviné formy.

Ruzné zplsoby zausténi vtok( do formy jsou znazornény na obr. 5.34.
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Obr. 5.34 Priklady zausténi vtoku do formy (a — zausténi horni, stfedni, spodni, b — etaZovy vtok,
¢ — pudorysné uspofadani vtoku radialni a tangencialni)
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady pouziti jednotlivych typu zausténi vtok( do formy pfi vyrobé odlitki v praxi.

5.5.2 Navrzeni vtokové soustavy

PFi navrhu vtokové soustavy se urcuje velikost priifezu jednotlivych prvka vtokové soustavy,
tj. prifez vtokového kanalu S, struskového kanalu Sg (u oceli na odlitky rozvadéciho kanalu S;) a
zarez(l S,. Metoda vypoctu vtokové soustavy vychazi z Bernoulliho rovnice pro nejuzsi misto vtokové
soustavy, kterym jsou zafezy.

Hmotnost obrobeného odlitku, tj. hmotnost soucasti:

m=V,.r (kg), (5.9)
kdeje V, — objem obrobeného odlitku (m3),
P — hustota kovu (kg.m=3). Hustota Zeleza ppe = 7874 kg.m™3, hustota Sedé

litiny pg = 7200 kg.m3, hustota oceli na odlitky p, = 7800 kg.m-3.
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Hmotnost surového odlitku, tj. véetné vtoku, vyfuku a nalitku:
a) pro odlitky ze Sedé litiny:

my=12.m (kg), (5.10)

b) pro odlitky z oceli na odlitky:

my=15.m (kg). (5.11)

Mnozstvi kovu o hmotnosti mg musi vyplnit formu za urcity €as, tzv. dobu odlévani. Tato
doba odlévani je dulezita pro docileni kvalitniho odlitku. Je-li prilis kratka, vtéka kov do formy rychle s
vitenim a stfikanim, mize oxidovat a poruSovat &asti formy. Je-li doba odlévani prilis dlouha,
ochlazuje se kov o stény formy, jeho hladina v dutiné formy tuhne a na odlitku jsou pak zavaleniny
nebo nezabéhla mista.

Optimalni doba odlévani se pocita dle nasledujicich empirickych vztaha:

a) pro drobné a stfedni odlitky (tj. o hmotnosti do 450 kg):
to=s.mg (s), (5.12)

b) pro velké odlitky:

to=s.3m, (s), (5.13)
kde je mq — hmotnost odlitku (kg),
S — koeficient, zavisly na stfedni tloustce stény odlitku ().
Litina: s=1,63 ... protl. 3az4 mm Ocel: s=1,1 ... pro tenkosténné odlitky
s§=1,85 ... protl. 5az8 mm s=2az24 ... projednoduché
§=2,20 ... protl. 8az 15 mm silnosténné odlitky

Stfedni tlakova vySka vtokové soustavy:

p2
Hp =H- E (m), (514)
kdeje C — maximalni vyska odlitku (m),
P — vySka odlitku nad zafezem (m),
H — vySka vtokového kanalu nad zafezem (m).

Hodnoty C, P, H jsou znazornény na obr. 5.33.

Rychlost toku kovu se stanovi ze vztahu:

V=u-,29-H, (m.s™), (5.15)

kdeje u — odporovy soucinitel vtokové soustavy (-),
g — tihové zrychleni (m.s2),
Hp — stfedni tlakova vyska vtokové soustavy (m).
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Hodnoty u se voli: 0,27 az 0,55 ... pro litinu,
0,30 az 0,41 ... pro ocel,
0,60 az 0,70 ... pro nezelezné kovy.

Priirez zarezu, tj. celkovy soucet vSech prufezl jednotlivych zafez(, se stanovi z Bernoulliho
rovnice pro nejuzsi misto vtokové soustavy:

S, = ° (m2), (5.16)
p-v-t,
kdeje mq — hmotnost surového odlitku (kg),
Jo} — hustota tekutého kovu, tj. taveniny (kg.m3), viz tab. 5.27.
v — rychlost toku kovu (m.s™),
b — optimalni doba odlévani (s).
Tab. 5.27 Hustoty nékterych kapalin
Kapalina Teplota t (°C) Hustota p (kg.m3)
Seda litina (3,27 % C) 1300 6100
ocel na odlitky (0,3 % C) 1535 6500
hlinik 700 2370
voda 20 1000
rtut’ 20 13596

‘% Privodce studiem

Bernoulliho rovnice zni: S - v = konst.,, coZ znamena, ze pfi proudéni kapalin se pfi
zmens$eni prafezu zvétsi rychlost toku a naopak.

Priifez zafezl S; je zakladem pro vypocet prafezi ostatnich prvk{l vtokové soustavy. Pro
pretlakové vtokové soustavy plati podminka: prufez vtokoveho kanalu v nejuzsim misté (Sk) > prufez
struskového kanalu (Ss), resp. priifez rozvadéciho kanalu (Sy) > prufez zarezu (S;).

Vzajemny pomeér priiezu jednotlivych kanali se voli:

Sk:Ss:S;,=2:15:1 ... velké a stfedni odlitky ze Sedé litiny,
Sk:Ss:S;=14:12:1 ... jednoduché a drobné odlitky ze Sedé litiny,
Sk:Sr:S; = 1,11:1,06:1 ... tenkosténné ocelové odlitky,
Sk:Sr:S;=1:1:1 ... ocelové odlitky.

Pro odlévani nezeleznych kovu se pouziva podtlakova vtokova soustava:
Sk:Sg:S;,=1:15:25.
PFi navrhu prafezd jednotlivych kanall je tfeba mit na zfeteli rozdélovani celkového proudu

kovu z viokoveho kanalu do jednotlivych kanal(l s ohledem na jejich vétveni (napf. rozdeéli-li se proud
do 4 stejnych prarezl, kazdy z nich by mél mit pouze Ctvrtinovou velikost).
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5.5.3 Navrzeni vyfuku

Pfi odlévani kovu do formy musi tekuty kov vytlacit z dutiny formy vzduch, jehoz objem se
znacné zvétsi zahfatim a rovnéz pary a plyny, které se vylucuji ve velkém mnozstvi z formovaci
smeési. Navic vznikaji plyny vyluéovanim z tekutého kovu pfi tuhnuti.

K odstranéni téchto plynd nesta¢i samotna prodysnost formovaci smési. Proto je nutno
vytvofit jednak priduchy ve formovaci smési bodcem, jednak zvlastni kanaly, které se nazyvaji
vyfuky.

Vyfuk je hlavni odplyriovaci kanal, ktery se umistuje na nejvy$sim misté odlitku, aby nebyl
pfi liti proudici kov brzdén nahromadénymi plyny a aby dobfe vyplnil formu. Vyfuky se umistuji rovnéz
v mistech, kde je nebezpedi, Zze bude vzduch uzavien tekutym kovem, obycejné na opacném konci,
nez je vtok.

Vyfuky se délaji jako svislé kanaly kruhového prafezu, které spojuji odlitek s hornim
povrchem formy a smérem vzh(ru se rozsifuji o 2 az 4°.

Celkovy prurez potfebnych vyfuku Ize vypocéitat z empirického vzorce:

Vk -Sk

S, =3. —— (cm?2), (5.17)
Y 43 . [t, -,
kde je v — rychlost toku kovu (cm.s™1),
Sk — priifez vtokového kanalu (cm?2),
t — teplota vzduchu po liti (°C). Voli se zpravidla 200 °C.
t — teplota vzduchu v okoli formy (°C).

Kromé odplynéni formy plini vyfuky i dal$i funkce — zmirfuji naraz tekutého kovu na horni
povrch dutiny formy v okamziku jejiho zaplnéni kovem, signalizuji okamzik zaplnéni formy, soustfedu;ji
v sobé necistoty z formy a odtéka jimi pfebytecny kov.

Vyfuk by mél byt tak upraven, aby se dal odstranit urazenim.

Funkci vyfuku mohou rovnéz plnit oteviené nalitky, které se umistuji na nejvysSich mistech
odlitku nad tepelnymi uzly a jejichz horni povrch je spojen s atmosférou.
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady pouziti vyfuku pfi vyrobé odlitkd v praxi.

5.6 Nalitkovani odlitku

Snahou slévarenské technologie je, aby odlitek tuhl tak, ze soustfedéna nebo rozptylena
stazenina se vytvofi mimo odlitek v tzv. ndlitku.

Bézné odlitky jsou odlévany do uzavienych forem, takze tuhnou v izolovaném prostiedi
piskové formy. Smrstovani za téchto okolnosti probiha v celém odlitku nepravidelné, jak je patrno z
obr. 5.35. Protoze dochazi k pfeméné skupenstvi mensi hustoty ve skupenstvi hustoty vétsi, vznikne
nakonec v tomto omezeném prostoru dutina, tzv. stazenina.
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Obr. 5.35 Tuhnuti oceli (1 — tavenina, 2 — tuha kudra, 3 — po¢atek vnitfni dutiny, 4 — stazenina)
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Obr. 5.36 Tvar staZeniny v zavislosti na tvaru
odlitku

Obr. 5.37 Uprava nevhodného tvaru nalitku
(provedena teCkované)

Pfi tuhnuti a tvorbé stazeniny zalezi rovnéz na tvaru tuhnouciho odlitku, jak je patrno z
obr. 5.36. Stazenina nesmi zasahovat az do odlitku. Na obr. 5.37 je nalitkova deska s valcovym
nalitkem, ktery vSak nevyhovuje, protoze stazenina pokracuje az do desky. Rozsifi-li se nalitek, docili
se vyvoj stazeniny ve vysSich polohach nalitku, kde jiz nezasahuje do odlitku (na obr. 5.37 vyznaéeno
teCkované).

Pfi slozitéjSim tvaru odlitku, u néhoz se vyskytuje rozdilna tloustka stény, nutno pocitat s tim,
ze v tlusté Casti, tzv. tepelném uzlu, chladne odlitek pomaleji, nez v ¢asti tenké. K zabranéni vzniku
stazeniny v téchto mistech je nutno k takové Casti odlitku pfipojit ndlitek. Nalitek musi mit takovou
velikost a polohu, aby koule vepsana do tepelného uzlu odlitku proSla snadno do nalitku, jak je
znazornéno na obr. 5.38.

n g
-
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Uvedte pfiklady tepelnych uzll u odlitkd v praxi.
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Obr. 5.38 Pripojeni nalitka k tlustym ¢astem odlitku (a — uspofadani vodorovné, b — usporadani
svislé, které je vhodnéjsi, vzhledem k doplfiovacimu hydrostatickému tlaku)

Velmi pfiblizné Ize vyjadfit velikost tepelného uzlu pomérem prdméru koule, vepsané do uzlu
Dk, k praméru koule, vepsané do prilehlé stény Ds. Cim je tento pomér vétsi, tim je relativng vétsi
tepelny uzel. Pro rizné druhy styku stén odlitku jsou velikosti tepelnych uzld znazornény na
obr.5.39 a, b, c.

DY
a) b) c)

Obr. 5.39 P¥iblizné vyjadreni velikosti tepelného uzlu

a 215, o g Ll_qg.
DS DS DS

Priklady nalitkovani tzv. ,,L“ uzlu jsou zndzornény na obr. 5.40. Je-li tento uzel v dolni ¢asti
odlitku, je velmi obtizné pfipojit nalitek. ZmenSeni polomé&ru zaobleni vnitfni hrany by sice zmenSilo
tepelny uzel, pfivodilo by vSak posun tepelné osy, a tim i staZzeniny k vnitfni hrané a nastalo by
nebezpedi jejiho vyusténi navenek. Proto se tato uprava nedoporucuje.
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b)

Obr. 5.40 Piiklady nélitkovani tzv. "L" uzlu

Tvorba staZeniny v zavislosti na podélném profilu nalitku je zndzornéna na obr. 5.41.

A
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Obr. 5.41 Tvorba stazeniny v zavislosti na podélném profilu nalitku

U nékterych slévarenskych slitin, jejichz smrstivost je nizka (napfiklad Seda litina), se nalitky
uzivaji jen zfidka. U ocelovych odlitk(i téméF vzdy. Nalitek ma tuhnout z celého odlitku nejpozdéji, a to
tak, aby mohl doplfiovat tekuty kov do odlitku b&éhem tuhnuti.

Nalitky Ize rozdélit z mnoha hledisek. Pfehled riznych typud nalitk(i je uveden v obr. 5.42.

Zakladni rozdéleni nalitk(l je na oteviené a uzavrené. Otevieny nalitek je znazornén na
obr. 5.43 a. Uzaviené nalitky se dale déli na atmosférické (obr. 5.43 b, c), podtlakové a pretlakové
(obr. 5.43 d).

U atmosférického uzavieného nalitku je vznikajici stazenina spojena s atmosférou. Na
obr.5.43b je spojeni s atmosférou provedeno pomoci . Na
obr. 5.43 ¢ je provedena uprava zaformovani Spi€ky na vrcholu dutiny nalitku, ktera propichuje
vznikajici kdru tekutého kovu na vrcholu nalitku.
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Obr. 5.43 Typy nalitkl (a - otevieny,
b, ¢ - atmosféricky, <
d - pretlakovy) T
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PFi zvétSujicim se objemu stazeniny béhem tuhnuti odlitku vznika podtlak. Je-li zapotfebi aby
nalitek doplfioval do odlitku kov velmi spolehlivé, déla se nalitek jako pretlakovy (obr. 5.43 d). Do
dutiny nalitku ve formé se upevni keramické télisko s naplni vapence (obr. 5.43 d). Po naliti horkého
kovu se vapenec CaCOs3 teplem rozlozi na CaO + CO2 a tim vznikne v nalitku potfebny pfetlak. Aby v
nalitku mohl vzniknout tlak, musi se plynotvorna latka rozkladat opozdéné, tj. az kdyz se vytvofila
povrchova vrstva ztuhlého kovu. Toho se dosahne vhodnou tloustkou izolaéniho pouzdra, jehoz stény
se prohfeji na teplotu rozkladu za potfebnou dobu po odliti.

Na obr. 5.44 jsou znazornény otevreny
a uzavieny nalitek objemové mensi, nez
odpovida vypodtu. Jsou to nalitky s tepelnou
(kfemelinovou) vlozkou, ktera zpomaluje odvod
tepla z nalitku.

TEPELNA VLOZKA

Aplikace nalitkovani tlustych stén je
znazornéna na obr. 5.45. Obr. 545 a
znazornuje nalitkovani trubkového tvaru odlitku,
b) obr. 5.45 b, ¢ znazorfuje nalitkovani naboje a
vénce spojkového kotouce.

a)

Obr. 5.44 Nalitky s tepelnou viozkou
(a — otevieny, b — uzavieny)

NNNNNNNY
ANANANAN

b) ©)

a)

Obr. 5.45 Priklady nalitkovani tlustych stén odlitk(i (a — nalitkovani trubkového tvaru odlitku,
b — nalitkovani naboje spojkového kotouce, ¢ — nalitkovani vénce spojkoveho kotouce)

y s
.F|'||

Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady pouziti nalitkd pfi vyrobé odlitku v praxi.

K usnadnéni odstranovani nalitk(i, které je zvlasté u tvrdych materiald velmi obtizné a
znamend znacné zdraZeni vyroby, se pouzivaji tzv. snadno oddélitelné nalitky. Takovy nalitek
vznikne tim, Ze mezi odlitek a nalitek se umisti podnalitkova vlozka, ktera mezi obéma vytvoii uzky
kréek s vrubem, v némz se nalitek snadno urazi.
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Podnalitkova viozka je tenka desticka ze zaruvzdorného materialu (Samot), ktera ma ve
svém stfedu otvor pro spojeni mezi nalitkem a odlitkem. | kdyz se zda, ze neni dodrzeno pravidlo
vepsané koule, pfi spravném pouziti pracuji takové nalitky dobfe. Je to tim, ze se tenka vlozka rychle
prohfeje na teplotu tekutého kovu a prestane témér odvadét teplo, takze nalitek ztuhne tak, jako by
tam vlozka nebyla.

Tekuty kov je doplfiovan nejmohutnéji tepelnym stfedem, proto je nutné, aby osa otvoru
podnalitkové vlozky souhlasila s tepelnou vlozkou odlitku. Vlozka muize mit otvor kruhovy nebo
podélny, nékdy ma dva otvory.

n g
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Ukol k zamysleni

Popiste etapy usmérnéného tuhnuti odlitku s nalitky v€etné vysvétleni vzniku staZeniny
v nalitku.

5.6.1 Dimenzovani nalitkii podle Chvorinova

Matematické feSeni nalitka je velmi obtizné. Vychazi ze zakladnich vztahl o pribéhu tuhnuti
odlévanych téles. Doba tuhnuti nalitk musi byt vzdy vétsi, nez je doba tuhnuti odlitku. Bylo zjisténo,
ze pro spravnou funkci nalitku musi byt jeho doba tuhnuti alespof o 20 % delSi nez doba tuhnuti
odlitku, coz Ize vyjadfit vztahem podle Chvorinova:

th 212 .t, (s), (5.18)
kdeje — doba tuhnuti nalitku (s),
o — doba tuhnuti odlitku (s).

Po Upraveé vztahu:

2 2
(&j >12 . (&) (s), (5.19)
k, ko
kdeje Rp — relativni tloustka nalitku (m),
Ro — relativni tloustka odlitku (m),
kn — konstanta tuhnuti nalitku (m.s12),
ko — konstanta tuhnuti odlitku (m.s1/2).

V pfipadé, ze odlitek a nalitek jsou zaformovany do stejné formovaci smési a nalitek neni
tepelné oSetfen, je mozné polozit k, = kg a vztah (5.19) zjednodusit.

Relativni tloustku télesa Ize vypogitat ze vztahu:

4
R =— m), 5.20
S (m) (5.20)
kdeje V — objem uvaZovaného télesa (m3),
S — plocha povrchu uvazovaného télesa (m2), kterou se odvadi teplo.
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Obr. 5.46 Diagram ke stanoveni objemu nalitkd

Pro dimenzovani nalitkd Ize wvyuzit pfibliznou grafickou metodu, ktera vychazi z
Chvorinovovy teorie. K feSeni slouzi diagram (obr. 5.46), ve kterém se na vodorovnou osu vynasi
rozméry nalitkovaného télesa: b — délka, t — Sitka, s — tloustka a na svislou osu pomér objemu nalitku
a odlitku.

ProtoZe se obvykle nenalitkuje samostatné téleso, ale ¢ast odlitku vytvarejici tepelny uzel a
souvisejici s okolni konstrukci odlitku, je nutno uvaZovat téZ tzv. pridavny objem odlitku kolem
tepelného uzlu. ZvétSeni objemu nalitku s ohledem na pfidavny objem odlitku Ize urcit z diagramu na
obr. 5.47, ve kterém je na vodorovhou osu vynesen pomér pfidavné tloustky k zakladni tloustce
nalitkovaného télesa a na svislou osu zvétSeni objemu nalitku v procentech. ProtoZe podle konstrukce
odlitku muaze existovat pfiznivé nebo méné prfiznivé doplfiovani kovu z nalitku do mist, ktera
pfedstavuji pfidavny objem odlitku, je v diagramu vytvoieno urcité rozptylové pasmo.

8o

& NEPRIZNIVE | y /

3 DOPLNOVANI / /

=} &0

£ /’ S

-

v /

pd

D 40

= / | )

w ~ PRIZNIVE DOPLNOVANI

o / KOVU Z NALITKU

o pd

S X 7

7
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> 0

N 0 92 94 g6 98 10 12 t4 16

_——

POMER PRIDAVNE TLOUSTKY K ZAKLADNI X" = 2 ()
TLOUSTCE NALITKOVANEHO TELESA Sz

Obr. 5.47 Diagram ke stanoveni zvétSeni objemu nalitku s ohledem na pfidavny objem odlitku
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Resena uloha 5.1

N
AN

Navrhnéte nalitky pro odlitek paky dle obr. 5.48.
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Obr. 5.48 Odlitek paky

Pro vypocet Ize dany tvar odlitku povazovat za soustavu valcl a ty¢i. Vétsi nahromadéni
materialu je v mistech dvou naboju. Pro tyto naboje je nutno stanovit ndlitky s ohledem na pfidavny
objem pfipojenych ramen. Pfi vypoctu nalitku vétsiho naboje (N1) neni uvazovano jadro.

a) Vypocet ndlitku Nq:

Z diagramu na obr. 5.46:

X' = il = Ll =25, z toho plyne:
s 60
,_ Vhal . 3
=" =1, z toho plyne: V45,= 294000 mm"® .
Vo

ZvétSeni objemu nalitku s ohledem na pfidavny objem (rameno na obé strany 70 mm) pfi
vyuziti diagramu na obr. 5.47:

S,
P _ @ = 0,33 , z toho plyne:

s, 60

”

V" = 30 % objemu pFidavnych ramen, tj. 24000 mm3.
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Celkovy objem nalitku N4:

Vo1 = Vha + V' =318000 mm3.

Tvar nalitku: valec s mirnym rozsifenim, zakladna & 80 mm, vySka h = 57 mm, vzhledem
k provozni jistoté zvétSena na 80 mm.

b) Vypocet nalitku Na:

Z diagramu na obr. 5.46:

X' = bt = 80 + 80 =24 , z toho plyne:
S 50
+_ Vha : 3
Y=_—" =1, z toho plyne: V5, = 177000 mm®~ .
Vo

ZvétSeni objemu nalitku s ohledem na pfidavny objem (Cast stfedniho ramene 50 mm a
volné rameno 120 mm) pfi vyuziti diagramu na obr. 5.47:

S,
X"="P _ 20 _ 04 , z toho plyne:
S, 50

V" = 40 % objemu pFidavnych ramen, tj. 36000 mm3.
Celkovy objem nalitku Ny:
Voo = Vpal + v" = 213000 mm3.

Tvar nalitku: valec s mirnym rozsifenim, zakladna & 60 mm, vySka h = 75 mm, je vhodné ji
zvétsit na stejnou droven s nalitkem N1 (h = 85 mm).

*

5.6.2 Dimenzovani nalitki podle Pribyla

DalSi metodou pro dimenzovani nalitk(l je metoda prof. Pribyla. Pro G€ely vypoctu se odlitek
rozdéli na sekce, které pfislusi vzdy jednomu nalitku. Poc¢et nalitk pro dany odlitek je dan jednak
poctem tepelnych uzld, jednak oblasti plsobnosti kazdého ndlitku, tj. vzdalenosti, do jaké je nalitek
schopen dodavat tekuty kov.

Objem nalitku se vypocte ze vztahu:

b.x
Vi=V,. —— m3), 5.21
h= Vo T (md) (5.21)
kdeje V, — objem sekce odlitku (m3),
p — mira smrsténi slitiny (-), viz tab. 5.28,
X — koeficient nehospodarnosti nalitku (), viz tab. 5.29.
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Tab. 5.28 Hodnoty miry smrsténi slitiny g

Slitina Hodnota £ (-)
ocel (0,1 % C) 0,020
ocel (0,35 % C) 0,030
ocel (0,70 % C) 0,053
Seda litina (2,5 % C) 0,030 + 0,040
Seda litina (3,0 % C) 0,020 + 0,030
Seda litina (3,5 % C) 0,010 + 0,020
bila litina 0,045 + 0,055
Al slitiny 0,040 + 0,050
bronz 0,035 + 0,045

Tab. 5.29 Hodnoty koeficientu nehospodarnosti x

Druh nalitku Hodnota x (-)
podtlakovy 12,0
atmosféricky otevieny 9,0+12,0
atmosféricky uzavreny 7,0+9,0
pretlakovy 55+75
izolovany 4,0+5,5
exotermicky 3,0

Vy8e uvedenym vypoctem se stanovi minimalni objem nélitku, nutny pro spravné dosazovani
kovu do odlitku. Tvar ndlitku se upravi tak, aby vysSka nalitku byla 1,5 aZz 2-nasobkem pfi¢ného
rozméru (napf. praméru).

5.7 Vypocet vztlakové sily pusobici na vrsek formy

U otevienych forem se uvazuje pouze tiha kovu, pusobici na dno formy. Velikost této tihy
Ize vypoditat podle vztahu:

G=S-h-pg (N), (5.22)
kdeje S — puidorysna plocha odlitku (m?2),

h — vyska hladiny kovu nade dnem (m),

o — hustota tekutého kovu, tj. taveniny (kg.m3), viz tab. 5.27,

g — tihové zrychleni (m.s™2).

U uzavrenych forem je tieba za vySku h dosadit vysku hladiny kovu v lici jamce nade dnem
formy. Podle hydrostatickych zakon( ubyva tlaku, ktery se v taveniné S$ifi vSemi sméry, od spodku
formy smérem Kk lici jamce. Proto i na bo¢ni stény je vyvijen nejvétsi tlak ve spodnich ¢astech odlitku.
Nejdllezitéjsi je vypocet vztlakové sily plsobici na vrsek formy.

V nejjednodussim pripadé je vztlakova sila (obr. 5.49):

Fo=Sq-hy-p-9g (N), (5.23)
kde je Sy — plocha tekutého kovu v délici roving (m2) (Sq=a. b),

hyg — vyska hladiny nad délici rovinou (m),

Jo} — hustota tekutého kovu, tj. taveniny (kg.m3), viz tab. 5.27,

g — tihové zrychleni (m.s™2).
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Obr. 5.49 Dvojdilna forma bez jader Obr. 5.50 Forma s jednoduchym vodorovnym
jadrem valcového tvaru

nadlehCovane vztlakovou silou Fj podle Archimédova zakona, pokud uloZeni jadra souvisi s hornim
ramem.

Vztlakova sila jednoduchého jadra valcového tvaru se stanovi ze vztahu (obr. 5.50):

2
F:ﬂd

J 2 h-p-g (N). (5.24)

V pfipadé, ze urcita ¢ast odlitku saha do horni €asti formy, je nutno vztlakovou silu zmensit o
tihu této ¢asti odlitku. Pro pfipad odlitku dle obr. 5.50 plati:

G _M.h

1
3 y 5 P9 (N). (5.25)

Zasahuje-li horni ¢ast formy pod délici rovinu, zvétsi se vztlakova sila o hodnotu (obr. 5.51)

(hy+s)-p-g (N). (5.26)

Obr. 5.51 Dvojdilna forma, u které zasahuje horni ¢ast formy pod délici rovinu

Zakladni rovnice pro vypocet celkové vztlakové sily je:
Fo=FR+F[+FR -G, (N). (5.27)

Vypoctena hodnota vztlakové sily se zvySuje o 20 az 50 %, nebot’ pfi liti je nutno poditat s
razovym uc¢inkem kovu ve formé, s expanzi plynt apod. Proti nadzvednuti horniho formovaciho
ramu pusobenim vztlakové sily pfi liti se forma spojuje Srouby nebo se zatézuje tzv. ukladky.
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Ukol k zamysleni

Uvedte priklady zajisténi forem proti nadzvednuti horniho formovaciho ramu plisobenim
vztlakové sily pfi vyrobé odlitkd v praxi.

5.8 Tepelné zpracovani odlitkt

5.8.1 Tepelné zpracovani odlitkl ze Sedé litiny

Jakost odlitkl ze Sedé litiny je dana chemickym sloZenim odlévaného kovu a zplUsobem
ochlazovani ve formé. ZlepsSeni viastnosti odlitk(i Ize dosahnout tepelnym zpracovanim, které se déli
na:

a) Zihdni ke snizeni pnuti, které spo&iva v ohfevu odlitku na teplotu, kdy je $eda litina
dostateCné plasticka, takze dojde k castecnym deformacim ptsobenim vnitiniho pnuti, které se tim
castecné odstrani. Prakticky se provadi ohfevem na 500 az 550 °C u Sedé litiny nelegované a na
600 az 650 °C u Sedé litiny legované. Ohfev musi byt rovhomé&rny (prodleva asi 2 hodiny na 25 mm
tloustky stény) a ochlazovani velmi pomalé (20 az 40 °C za hodinu) aZ k teploté 300 °C.

b) Feritizacni Zihani, které spociva v ohfevu odlitk(i do pasma grafitizace (650 az 750 °C) po
dobu 1 az 3 hodin. Timto Zihanim se odstrani perlit, EimZ se sniZi tvrdost, zvysi se plastické vlastnosti
a zlepsi obrobitelnost. Sou¢asné v3ak klesne pevnost litiny.

c) Normalizacni Zihani, které spociva v ohfevu na teplotu austenitizace (800 az 850 °C)
s prodlevou 1 az 2 hodiny na 25 mm tloustky stény. Z austenitiza¢ni teploty nutno odlitek ochladit na
vzduchu (u vétSich tlousték stén proudici vzduch nebo vodni mlha). Normalizaénim Zihanim se ziska
rovnomeérna perliticka struktura s dobrymi mechanickymi vlastnostmi.

d) Grafitizacni zihani, které je pouzivano k odstranéni ledeburitického cementitu, ktery
muze vzniknout v rychleji chladnoucich ¢astech odlitku. Vlastni zihani se provadi 1 az 5 hodin pfi
teploté 850 aZ 950 °C. Rychlost ochlazovani se Fidi pozadovanou strukturou litiny. Zihanim se snizi
tvrdost, zlep&i obrobitelnost a zvySi plastické vliastnosti.

e) Sferoidizac¢ni Zihani, které se pouziva ke zlepSeni obrobitelnosti litin s velmi jemnym a
tvrdym lamelarnim perlitem. Provadi se v rozmezi teplot 700 az 760 °C s prodlevou 1 az 2 hodiny na
kazdych 25 mm tloustky stény. Zihanim se obaluji lamely perlitického cementitu a sniZuje se tvrdost
litiny. Ochlazovani se provadi jako u Zihani ke sniZzeni pnuti.

f) Kaleni a popousténi (tj. zuslechtovani) Sedych litin pfinad8i mensi efekt nez
zuslechtovani oceli, protoze se jim nedosahne v dusledku grafitu pfitomného ve struktufe tak
pronikavych zmé&n mechanickych vlastnosti, jako je tomu u oceli.
prokalitelnost (Mo, Ni, Cr, Cu). Teplota austenitizace se voli 800 az 900 °C, prodleva zhruba 30 min.
Nelegované litiny se kali zpravidla do oleje. Vysoce legované litiny je mozné kalit na vzduchu. Ke
sniZeni vnitfnich pnuti a kfehkosti se po kaleni zafazuje popousténi pfi teplotach 250 az 600 °C s
prodlevou 1 aZ 2 hodiny na kazdych 25 mm tloustky stény.

e

/| | Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady pouziti tepelného zpracovani pfi vyrobé odlitk(i ze Sedé litiny v praxi.

233




Slévani

5.8.2 Tepelné zpracovani odlitka z oceli uhlikovych
a nizkolegovanych

Ocelové odlitky se zpravidla tepelné zpracovavaiji, aby se odstranila hrubozrnna lici struktura,
zlepsily se mechanické vlastnosti a odstranila se vnitini pnuti. K dosazeni austenitické struktury je
tfeba vySSich teplot nez u tvarenych oceli stejného chemického slozeni, coz je zpusobeno hrubsi lici
strukturou a dendritickou segregaci v odlitku.

Tepelné zpracovani odlitkli z oceli se déli na:

a) Zihani ke snizeni pnuti, které se pouziva tam, kde by vysoka vnitfni pnuti mohla snizit
unosnost soucasti nebo zpusobit deformace. Provadi se pfi 550 az 650 °C. Vydrz na teploté se voli
zpravidla 1 hodina na 25 mm tloustky stény odlitku. Vzniku novych pnuti se zabrani pomalym
ochlazovanim v peci az na teplotu 250 °C, pfi niz mohou byt odlitky vyjmuty z pece.

b) Zihdni na mékko, které se pouziva ke snizeni tvrdosti a zlep$eni obrobitelnosti. Provadi
se pfi teplotach 620 az 700 °C, kdy dochazi ke koagulaci karbidd. Po vydrzi, zavislé na tloustce
odlitku, nasleduje ochlazovani rychlosti 15 az 30 °C/hod na teplotu 300 °C, pfi niz mize byt odlitek
vyjmut z pece.

c) Normalizac¢ni Zihani, které je nejcastéji pouzivane tepelné zpracovani ocelovych odlitkd.
Pouziva se ke zjemnéni zrna a vytvofeni rovnomérné struktury s pfiznivymi mechanickymi
viastnostmi. Normaliza¢ni zihani se provadi 30 az 50 °C nad teplotou A¢3, resp. Acm. Doba zihani na
teploté byva 1 az 2 hodiny. Ochlazovani se provadi mimo pec na vzduchu. Po normalizaénim zihani
je vhodné zaradit je$té Zihani k odstraneni pnuti, aby se odstranil vliv pomérné rychlého ochlazovani
na vzduchu.

d) Zindni homogenizaéni, které se pouziva k vyrovnani chemické nestejnorodosti odlitki.
Zihani se provadi pfi teplotach 1000 az 1250 °C. Vydrz na teploté byva az nékolik desitek hodin.
Ochlazovani probiha zpravidla v peci. Zna¢né zhrubnuti zrna pfi homogenizaénim zihani musi byt
odstranéno nasledujicim normalizacnim zihanim.

e) Kaleni, které je pouzivano pro zvySeni tvrdosti i odolnosti proti opotrebeni vysoce
namahanych odlitki. Nutnou podminkou pro kaleni je dostateéné vysoky obsah uhliku (nad 0,2 % C).
K umoznéni rychlé austenitizace a zajisténi jemného zrna je tfeba odlitky pfed kalenim normalizacné
zihat. Kaleni se provadi u podeutektoidnich oceli ohfevem nad teploty A3, u nadeutektoidnich oceli
ohfevem nad teplotu Aq.1. Znacna pnuti, provazejici vznik martenzitu, se odstranuji popousténim pfi
teplotach 300 az 700 °C, kdy se zaroven zlepSuji plastické vlastnosti za cenu snizeni pevnosti a
tvrdosti. Volbou popoustéci teploty je mozno ovladat mechanické vlastnosti odlitki v pomérné Sirokém
rozmezi.

f) Termadlni kaleni, které se pouziva k omezeni vnitfnich pnuti, vznikajicich pri kaleni
slozitych odlitkt. Ochlazovani z austenitizani teploty se provadi v lazni, jejiz teplota je o néco vyssi
nez teplota Mg kalené oceli. Prodleva v lazni, ktera umozni vyrovnani teplot v celém prifezu odlitku,
nesmi byt pfili§ dlouha, aby nedoslo k pfeméné austenitu na bainit. Po vyjmuti z lazné se odlitky
ochlazuji na vzduchu. Je nutné nasledujici popousténi.

g) Izotermické kaleni, které je vhodné pro tenkosténné odlitky. Kali se do teploty vysSi nez
je teplota Mg a nizSi nez 550 °C s vydrzi az do ukon&eni rozpadu austenitu na bainit. Po ochlazeni na
vzduchu jiz neni nutné popousténi.
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Uvedte pfiklady pouziti tepelného zpracovani pfi vyrobé odlitk(i z oceli v praxi.

234




Slévani

5.8.3 Tepelné zpracovani odlitka z austenitickych oceli

Nejznaméjsi v této skupiné je austeniticka ocel 18/8, ktera obsahuje asi 18 % Cra 8 % Ni a
max. 0,2 % C. Austenitické oceli jsou nekalitelné a pro vysledné vlastnosti je rozhodujici rychlost
chladnuti ve formé. Tepelné zpracovani se sklada z austenitizacniho Zihani a stabilizaéniho
Zihani.

P¥i austenizitacnim Zihani se odlitky ohfivaji na 1050 az 1100 °C s nasledujicim prudkym
ochlazenim do vody nebo na vzduchu.

Stabilizaéni  Zihani
Spociva v ohfevu na teploty 850 az 900 °C.

5.8.4 Tepelné zpracovani odlitkti ze slitin hliniku

Odlitky ze slitin hliniku se tepelné zpracovavaji v pomérné malé mife. Z pouzivanych
zplsobu tepelného zpracovani ma nejvétsi vyznam vytvrzovani.

Vytvrzovani je pouzivano pro zvyseni pevnosti, tvrdosti a meze kluzu. Vytvrzovat je mozno
pouze slitiny, které tvofi tuhé roztoky s omezenou rozpustnosti sloZzek v tuhém stavu (Al-Si, Al-Si-Cu,
Al-Si-Mg). Vytvrzovani se skldda z rozpoustéciho zihani (homogenizace) pfi 500 az 530 °C, po némz
se prudkym ochlazenim vytvofi nestabilni pfesyceny tuhy roztok. P¥i nasledujicim starnuti za normalni
nebo zvysené teploty (150 az 175 °C) dochazi k rozpadu pfesyceného tuhého roztoku za vzniku
jemnozrnné struktury se zvySenou pevnosti a dobrou taznosti.

5.9 Vady odlitk

PFi odlévani plsobi celd fada vlivd, které urcuji konec¢nou jakost odlitku. Aby bylo mozno
ovlivhovat jakost odlitkd, je tfeba znat jednotlivé vady a pficiny jejich vzniku.

Podle CSN 42 1240 se vadou odlitku rozumi kaZdé odchylka rozmért, hmotnosti, vzhledu,
makrostruktury nebo vlastnosti, zjisténych laboratornimi zkouSkami, od pfislusnych norem nebo
sjednanych technickych podminek.

Vady odlitk(i mohou byt:

a) zjevné — zjistitelné prohlidkou neobrobeného odlitku prostym okem nebo jednoduchymi
pomocnymi meéfidly,

b) skryté — zjistitelné az po obrobeni odlitku nebo pomoci pfistroja ¢&i laboratornich
zkousek.

Nepripustna vada je takova, kterou nelze hospodarné odstranit opravou, nebo jejiz oprava
je podle norem nebo sjednanych podminek nepfipustna.

Pripustna vada je takova, kterou normy nebo sjednané technické dodaci podminky
pfipoustéji, aniz by pozadovaly jeji odstranéni u vyrobce odlitku.

je takova, jejiz oprava vhodnym zpuisobem je normou nebo sjednanymi
technickymi podminkami dovolena, nebo neni vyslovné zakazana (oprava zavarenim, vyrovnanim,
vyzihanim apod.).

je takova, kterou je mozno odstranit po dohodé se zakaznikem jen
zvlastnimi upravami, nepfedpokladanymi vyrobnim postupem, napf. vypouzdfenim, nepfedepsanym
tepelnym zpracovanim apod.
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Priimérné mnozstvi zmetkd ve slévarnach byva pfi odlévani Sedé litiny asi 10 %, pfi odlévani
oceli asi 5 %.
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Uvedte pfiklady opravitelnych a neopravitelnych vad odlitkd.

Podle CSN 421240 se jednotlivé vady oznaéuji dvojmistnym &islem. Prvni gislice
vyjadfuje skupinu vad, druha specifikuje vadu v rdmci dané skupiny.

Zakladni skupiny vad:

— vady tvaru, rozmérd a hmotnosti (1 az 18),

— vady povrchu (21 az 28),

— pferuseni souvislosti (31, 32),

— dutiny (41 az 46),

— vméstky (51 az 55),

— vady struktury (61 az 65),

— vady chemického slozeni, nespravné fyzikalni nebo mechanické
vlastnosti (71 az 73).

vadou je uvedeno éislo vady dle CSN 42 1240):

11 — Nezabéhnuti je neupiné vytvoreny tvar, zpusobeny nedostateénym vyplnénim formy,
nebo vyte€enim kovu z formy po odliti. Pricinou této vady je nizka teplota kovu pfi liti, mala rychlost
liti, neodvzdusnéna forma, nedostatecné zatizena forma, pfipadné nedolita forma.

21 - Pripec¢eniny jsou vady charakterizované hrubym, drsnym povrchem odlitku vzniklym
specenim formovaci smési s kovem odlitku, nebo ochranného zasypu s odlitkem pfi Zihani. Pri¢inou
této vady je nevhodné sloZeni, nebo Uprava formovaci smési, Spatné vysuSena forma, nespravny
natér povrchu formy, nedostateéné upéchovani smési, vysoka lici teplota, pfipadné nespravna teplota
pfi zihani.

22 — Zavaleniny (obr. 5.52 a) jsou ryhy nebo prohlubeniny se zaoblenymi okraji, povrchové
nebo prochazejici celou sténou odlitku. Vznikly neslitim proudu kovu, pfed€asné ztuhlého ve formé.
Pri¢ina této vady spociva v nizké teploté liti, malé rychlosti liti a nevhodné umisténé vtokove
soustave.

23 — Zalupy (obr. 5.52 b) jsou mélké uzké ryhy, nebo prohloubeniny na povrchu odlitku,
zakryté Supinou kovu, souvisejiciho s odlitkem. Tato Supina je od odlitku oddélena vrstvou
formovaciho materidlu. Pricinou této vady jsou pfFili§ rozlehlé vodorovné stény odlitku, nevhodna
poloha (sklon) formy pfi liti, nevhodna formovaci smés, nepravidelné upé&chovani formy, mala rychlost
liti a prelévani kovu po plochach formy. Vznik zalupu je vysvétlovan vydutim vrstvy formovaciho
materialu, ktery se prudce ohfeje salavym teplem.

31— Trhliny (obr. 5.52 c) jsou kfivolaka roztrzeni povrchu stény odlitku, popfipadé vnitini
natrzeni stény, k némuz dochazi za vysokych teplot. Trhlina prochazi po hranicich zrn kovu, takze
nékdy ohranicuje ¢aste¢né tvar dendritl. Povrch trhlin je nerovny, okysli¢eny. Patfi sem i trhliny pfi
tepelném zpracovani. Pricinou této vady je vlastni sloZeni slitiny (velky soucinitel smr&téni, Siroky
interval tuhnuti), pfili§ velké rozdily v tloustkach jednotlivych €asti odlitku a nahlé pfechody mezi nimi,
uzaviena konstrukce odlitku, nepoddajnd forma a nevhodna teplota liti. Ochrana proti trhlinam
spociva ve vhodné konstrukci odlitku.
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32 — Praskliny jsou rovna nebo krivolaka roztrzeni stény odlitku, vznikla pfi nizkych
teplotach, ¢asto az po uplném vychladnuti odlitku. Povrch praskliny je zpravidla zrnity a Cisty, nékdy
barevné nabéhly. Na obr. 5.52 d je schematicky znazornéna prasklina v rameni kola, kde v posledni
fazi ochlazovani vzniklo vysoké tahové napéti, které prevySilo pevnost materialu za dané teploty.
Hlavnimi pricinami prasklin jsou velké rozdily v tloustce stén odlitku, které maji za nasledek vznik
velkého pnuti v pribéhu tuhnuti a chladnuti odlitku, nespravna konstrukce odlitku (nahlé pfechody z
tenkych do tlustych stén), nevhodné umisténi vtokové soustavy, zpusobujici mistni prehfati odlitku,
nespravné tepelné zpracovani, tuha forma nebo jadro, pfipadné slozeni slitiny, obsahujici pfisady
zvySujici kfehkost.

41 — Bubliny (obr. 5.52 €) jsou oteviené nebo uzavrené dutiny, zpravidla s Cistym, hladkym
a nékdy okysli¢enym povrchem. Jsou obvykle v nejvysSich ¢astech odlitku v disledku uzavfeni plynu
mezi kov a formu. Vyskytuji se jako jednotlivé bubliny, ale mohou tvofit i hnizda nebo skupiny bublin.
Hlavnimi pri¢inami téchto vad jsou nedostate¢na desoxidace nebo odplynéni kovu, nespravny pomér
Mn a S u Sedé litiny, nevysuSeny lici zlabek nebo panev, formovaci smés, vyvijejici nadmérné
mnozstvi plynd, pfili§ tvrdé upéchovana forma, navlhla forma nebo jadro, vynechani nebo ucpani
priduchd, nespravna volba a vypocet vtokové soustavy, vyfukl a nalitk(, zaloZzeni studenych jader do
horkych forem, oxidovana nebo vihka chladitka nebo jiné ¢asti formy.

Obr. 5.52 Vady odlitka (a — zavaleniny, b — zalupy, ¢ — trhliny, d — praskliny, e — bubliny, f —
stazeniny)

43 — Stazeniny (obr. 5.52 f) jsou oteviené nebo uzaviené dutiny ve sténé odlitku s drsnym
nebo hrubé krystalickym povrchem, vzniklé zmenSovanim objemu kovu pfi tuhnuti. Nékdy ma
stafenina podobu prohloubeniny na povrchu odlitku. Pricinou stazenin je pfedevsim technologicky
nevhodné rozdéleni tloustek stén odlitkl s uzly, které nelze opatfit nalitky nebo chladitky,
neusmérnéné tuhnuti odlitku, nespravné umistény vtok do formy, poddajna forma, nedoliti nalitk(,
pfipadné vysoka teplota liti.

44 — Rediny jsou mistni nahromadéni malych staZenin, projevuijicich se zfetelné jako fidka
mista v prufezu odlitku. Pricinou této vady je nahromadéni materialu v uzlech odlitku, které nelze
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nalitkovat, nebo kdyz oblast plsobnosti nalitku nezasahuje do celého tepelného uzlu, nebo kdyz pocet
nalitkd je maly.

52 — Zadrobeniny jsou oteviené nebo uzaviené dutiny ve sténé odlitku, zcela nebo castecné
vyplnéné formovacim materialem. Nejcastéjsi priciny této vady jsou nespravné vlastnosti formovaci
smeési, osychani formovaci smési na ostrych hranach (zvlasté u syrovych forem), Spatné vycisténa
slozena forma, nespravny natér formy nebo jadra, nedostatecné vyztuzeni formy nebo jadra,
nespravné vysusena (spalena) forma nebo jadro, nespravny pfivod kovu do formy, zpusobujici
odplaveni &asti formy nebo jader, nepevné formovaci ramy, pfipadné narazy pfi manipulaci se
slozenou formou.

63 — Zatvrdlina, zakalka je tvrdé, neobrobitelné misto na riznych C¢&astech odlitku
(pFitomnost tvrdych strukturnich soucasti ve sliting). Pri¢iny jsou v nespravném chemickém slozeni
slitiny pro danou tloustku stény odlitku, nespravné provedené ockovani litiny, nebo pfili§ intenzivné
pusobici chladitko.

72 — Nevyhovujici mechanické vlastnosti. Pricina této vady je v nevhodném chemickém
slozeni slitiny, nevhodném provedeni tavby, pfipadné v nespravném tepelném zpracovani.
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Uvedte pfiklady vzniku vad pfi vyrobé odlitk v praxi.

5.10 Konstrukéni zasady pro navrhovani odlitku

Spravna konstrukce odlitku umoznuje dosazeni pozadované jakosti odlitku, maximalnich
Uspor materialu a nizkych vyrobnich nakladd.

Zakladni pravidla pro konstrukci odlitkil, vyplyvajici z charakteru slévarenské vyroby a
ze zasad technologi¢nosti konstrukce, je mozno shrnout do téchto bodu:

a) Odlitky je tfeba konstruovat tak, aby se tloustky stén ve sméru k predpokladanym
nalitkim zvétSovaly.

b) Odlitek musi mit pokud mozno hladké, jednoduché tvary a stejnomérnou tloustku stén.
c) Stény a zebra se nemaji stykat v ostrych uhlech, styk stén musi mit dostatecné zaobleni.
d) Mezi rdznymi tlouStkami stén musi byt provedeno spojeni pozvolnymi pfechody.

e) Odlitek je tfeba navrhnout tak, aby se v jednom misté stykalo co nejméné stén.

f) Konstrukce odlitku ma zabranit vzniku velkych vnitfnich pnuti.

g) Protoze vnitfni stény odlitku chladnou pomaleji nez vné;jsi, ma byt tloustka vnitfnich stén
0,7 az 0,8 tloustky stén vnéjsich.

h) Tvar odlitku ma dovolit vyrobu jednoduchého modelu, aby se forma dala vyrobit s
pozadovanou presnosti.

Podle funkce a namahani odlévané soucasti v provozu, musi byt pro ni vybran vhodny
material. Z hlediska dostupnosti je v CR toto poradi materialti u slévarenskych slitin: 1. Seda
litina, 2. kujna litina, 3. ocel na odlitky, 4. barevné kovy.

238




Slévani

7
o
s TLAK
53 -
- v
8 o4 / TAH
250 / » __..-"'_- -1
ot /4-/ I
200 / e J
/ 2 I
//
150 |- |
M/ |
100% I
92 0% %,
— i

Obr. 3.53 Zavislost normalného napéti v tahu ot a v tlaku oy ha pomérné deformaci ¢

U odlitka ze sedé litiny musi konstruktér respektovat rozdilné mechanické vlastnosti v tahu
a tlaku. Na obr. 5.53 jsou znazornény diagramy zkous$ky tahem a tlakem. Z diagramu je zfejmé, Ze
Seda litina ma vétsi pevnost v tlaku nez v tahu, coz je tfeba zohlednit pfi konstrukci odlitkd. Je-li
napfiklad nosnik obdélnikového tvaru namahan na ohyb, je rozloZeni tahovych a tlakovych napéti
podél priifezu pfimkové, jak je znazornéno na obr. 5.54 a. Aby se dosahlo lepSiho vyuziti materialu v
oblasti tlaéenych vlaken (obr. 5.54 b), je vyhodné navrhovat nosniky ze Sedé litiny namahané na ohyb
tak, aby v oblasti tlaéenych viaken mély profily nosnik(i mensi prafez (obr. 5.55). Obdobné je nutno
postupovat pfi konstrukci odlitkdl strojnich souc¢asti ze Sedé litiny.

a) b)
aqd od
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. 5_7_7 NP
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Obr. 5.54 RozloZeni tahovych a tlakovych napéti nosniku, namahaného na ohyb (a — nosnik
obdélnikového prufezu, b — nosnik obecného prafezu)

A1la

Obr. 5.55 Vhodné profily nosnikl z Sedé litiny, namahané na ohyb

239



Slévani

Konzola (obr. 5.56) je spravné namahana silou F1, protoze zebro konzoly je v tomto pfipadé
namahano tlakem. Pfi obraceném smyslu namahani (sila F2) bude zZebro nevhodné namahano na
tah.

F. F.
—» [ ] L
NEVHODNE . J VHODNE

A-A

( )

Obr. 5.56 Odlitek konzoly ze Sedé litiny

Obr. 5.57 a znazorhuje nevhodnou konstrukci vika tlakové nadoby ze Sedé litiny. LepSi
feSeni z hlediska sniZeni tahového namahani v horni oblasti vika je na obr. 5.57 b.

J

a) b)

Obr. 5.57 Konstrukce vika tlakové nadoby (a — nevhodna, b — vhodnéjsi)

U odlitkti z oceli na odlitky musi konstruktér respektovat nachylnost ke tvorbé stazenin a
vzniku znacnych vnitfnich pnuti. Spravna konstrukce musi v maximalni mife omezit vznik tepelnych
uzld, ve kterych pfi chladnuti odlitku vznikaji stazeniny.

Na obr. 5.58 je ukazka upravy pravouhlého pfipojeni Zebra ke sténé s ohledem na nebezpedi
vzniku tepelného uzlu. Posouzeni vhodnosti navrzeného uzlu se provadi tzv. metodou vepsanych
kouli. Koule vepsané do prifezu maji byt stejné, nebo se postupné zvétSovat smérem ke vtoku, resp.
nalitku. Prohloubeni stény (obr. 5.58 b) odstrani nebezpeci vzniku tepelného uzlu.
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Obr. 5.58 Uprava pravouhlého pfipojeni Zeber (a — méné vhodné fe$eni, b — vhodngjsi feseni)

S ohledem na nebezpeci vzniku tepelného uzlu a tim i vzniku stazenin v odlitcich, jsou takeé
feSeny upravy konstrukce Zeber, uvedené na obr.5.59. Na obr.5.59b je uvedena uprava pfi

formovani, zabrani vzniku stazenin. Na obr. 5.59 d je uvedena Uprava Sikmého napojeni zebra, ktera
rovnéz zmensuje moznost vzniku tepelného uzlu.

a)

)

Obr. 5.59 Uprava konstrukce Zeber (a, c — méné vhodné fedeni, b, d — vhodngjsi feSeni)

Obr. 5.60 znazornuje pfiklad vhodného technologického feSeni spojkového kotouce. V levé
Casti obrazku je zfejmé, Zze v mistech koncentrace hmoty vzniknou staZeniny. Protoze ve stejnych
mistech se ma odlitek obrabét (na obvodu drézka pro obloZeni, v naboji otvor pro nasazeni na hfidel),
je vhodné oba useky predlit, jak je znazornéno v pravé ¢asti obrazku.

Obr. 5.60 Konstrukéni uprava odlitku spojkového kotouce (vlevo — méné vhodné feseni,
vpravo — vhodnéjsi feSeni)
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V pfipadé konstrukéni nutnosti rozdilnych tlousték stén je tfeba pozvolné pfechazet k vétsi
nebo mensi tloustce stény (obr. 5.61). Timto feSenim se znacné miry omezi velikost vnitfniho pnuti.

Spojeni nalitki pro Srouby se sténami odlitku ma byt vyleheno, aby nevzniklo vétsi
nahromadéni materialu, které je nebezpelné pro vznik stazenin, pfipadné trhlin. Pfiklad takové
Upravy je na obr. 5.62 b.

‘% Privodce studiem

Nalitky pro Srouby se délaji z dlivodu ohrani¢eni a zmenseni plochy, ktera se bude obrabét
jako dosedaci pro hlavu Sroubu. Vysledkem je zkraceni doby obrabéni a mensi otupeni
obrabéciho nastroje.

Na obr. 5.63 je znazornéna ukazka predliti drazky lanového kotouce. Tato Uprava rovnéz
zmens$i moznost vzniku tepelného obvodového uzlu.

Pfi navrhovani odlitki hraje dllezitou roli zmenseni vnitiniho pnuti v odlitcich. Toto
nebezpedi vznika do znacné miry u ru€nich kol nebo transmisnich kotoucl. Tyto kotouce maji
nerovnomeérné rozdélenou hmotu soustfedénou v naboji a vénci. Obr. 5.64 prestavuje priklad feSeni,
kterym se umozni vyrovnani vnitfniho pnuti v ramenech ruéniho kola zménou osového posunu
naboje. Aby se mohl naboj béhem tuhnuti osové posunout, je nezbytna konstrukéni Uprava,
naznacena v obr. 5.64 b. Pokud by tato Uprava nebyla mozna, je mozno provést konstrukéni Upravu
pfimo v roviné kola. Ramena ruéniho kola nebo kotouc€e se navrhnou zakfivena a jejich pocet je nutno
zvolit lichy. Touto Upravou se zmenSi tuhost soustavy (naboj, ramena, vénec) a je umoznéno
vyrovnani vnitfniho pnuti v odlitku.

| a)
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Obr. 5.61 Doporucené feSeni pfechodu

rozdilné tlustych stén odlitku Obr. 5.62 Uprava napojeni nalitktl pro Srouby

ke sténé odlitku (a — nevhodné feseni,
b — vhodnéjsi feSeni)
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Obr. 5.63 Konstrukéni uprava odlitku lanového kotouce (a — nevhodné Fedeni, b — vhodngjsi feSeni)

Y= '
a) b)

N

Obr. 5.64 Konstrukeni uprava odlitku ruéniho kola (a — nevhodné feSeni, b — vhodnéjsi fedeni)

Problém vnitfnich pnuti je rovnéz dulezity pfi navrhu litych desek. JednoduSe tvarovana
deska (obr. 5.65 a) se po ztuhnuti deformuje nasledkem vnitfnich pnuti. ZlepSeni nastane navrzenim
stfedniho otvoru, nebo zesilenim obvodu (obr. 5.65 b, c).

a) b) c)

FrzZy T ()

Obr. 5.65 Konstruk&ni uprava lité desky (a — nevhodné feSeni, b, ¢ — vhodnéjsi fesSeni)

PFi navrhu vhodnych tvard odlitku musi konstruktér brat v ivahu rovnéz
Obr. 5.66 znazorfuje vlevo nevhodny a vpravo vhodné&jSi navrh odlitku s ohledem na
snadnost formovani. Odlitek si Ize pfedstavit poloZzeny na pldnici. Svislé paprsky, kolmé k padnici
(obr. 5.66 a) ukazuji mista, kde je nutno pouzit neprava jadra, jestlize se model bude vytahovat z
formy ve sméru paprskd. Jednoduchou konstrukéni Upravou (obr.5.66 b) Ize do znaéné miry
zjednodusit formovani a omezit pouziti nepravych jader.

243



Slévani
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Obr. 5.66 Zména konstrukce odlitkii s ohledem na obtiZnost formovani
(a — nevhodné feseni, b — vhodnéjsi feSeni)

MozZnost usnadnéni Cisténi odlitku s Zebry je znazornéna na obr. 5.67. Konstrukce dle
obr. 5.67 b umozni snadnéjsi €isténi odlitku pfi zachovani stejného povrchu chladicich Zeber.

a) b)

NN

§§§:¢
\&

NN

Obr. 5.67 Konstrukéni uprava zeber odlitku (a — méné vhodné feseni, b — vhodnéjsi feSeni)

ZlepSeni Cisténi odlitku se dosahne také konstrukéni upravou dle obr. 5.68. U konstrukéni
upravy dle obr. 5.68 b se dosahne, kromé& snadnéjSiho odstrafiovani jader, také vétsi presnosti v
dodrzeni tloustky stén vlivem oboustranného ulozeni jadra ve formé pomoci dvou znamek.

a) b)
27277 /ﬂg/// ZZ
T////buz/ ///g

Obr. 5.68 Konstrukéni uprava odlitku pro snadnéjsi odstranéni jadra
(a — nevhodné feseni, b — vhodnéjsi feSeni)
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Nebezpeci vzniku fedin a bublinatosti v odlitcich je mozno ¢&elit konstrukénimi Upravami,

znazornénymi na obr. 5.69. Otvor na obr. 5.69 b se po liti obrobi a uzavie zavitovou zatkou.

Obr. 5.69 Odstranéni moznosti vzniku fedin konstrukéni Upravou odlitk(
(a, ¢ — nevhodné feseni, b, c — vhodnéjsi feSeni)

Konstrukce odlitk(i z hlediska tloustky stén musi vychazet pfedevs§im ze zabihavosti

pouzité slitiny, rovnéz je nutno pfihlizet k druhu materialu formy a zpsobu, jakym je forma pInéna.

stén:

Pri liti do piskovych forem jsou u drobnych odlitkii nasledujici minimalni tloustky

a) ocel na odlitky ... 6 mm,
b) Seda litina ... 3az5mm,
c) temperovana litina ... 2@z 3 mm.

Otvory v odlitcich se odlévaji az od urcitého minimadiniho priuméru. Odlévani mensich

otvorli je neekonomické. Daleko vyhodnéjSi je v tomto pFipadé odliti piné stény, v niz se otvor
dodate€né vyvrta.

Nejmensi predlévané otvory v malych odlitcich jsou nasledujici:

a) ocel na odlitky ... 20 mm,
b) Seda litina ... 12 mm,
¢) temperovana litina e S mm.

Zebrovani na odlitcich se provadi ke zvy$eni pevnosti a zabranéni tvorby trhlin. Zebra viak

mohou pfi nespravném umisténi i poSkodit konstrukci. Jsou-li umistovana vyztuzna Zebra
oboustranné, nikdy nesmi ustit proti sobé&, ale musi byt stfidavé pfesazena. Je-li nutno protilehla
Zebra z konstrukénich dlvodi pfiblizit, ma byt jejich vzdalenost rovna minimalné dvojnasobné
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tloustce stény. Nelze-li se vyhnout styku nékolika Zeber, je vhodné material ve styku téchto zeber
vybrat (obr. 5.59 d).

Velmi dullezité je, aby zebra byla umisténa vzdy na té strané, kde je v materialu tlakové
napéti.

Dulezité plochy, které maji byt bez vad, se maji u odlitkll ze slitin Zeleza konstruovat tak,
aby je bylo mozno umistit do spodku formy, kde je vétSi hydrostaticky tlak kovu a necistoty jsou pfi
liti vyneseny vzhiru.

U odlitki dochazi béhem tuhnuti a chladnuti k postupnému smrstovani, které je nebezpecné
zvlasté u odlitki z oceli. Jiz pfi konstrukci je proto tfeba vytvofit podminky, které umozni vznik
vyslednych staZenin tam, kde to nevadi (napfiklad v nalitcich), pfipadné vhodnou konstrukéni
upravou, nebo volbou chladitek tvorbé stazenin zcela zabranit.

Vhodnou konstrukéni uUpravou nebo zplsobem formovani lze rovnéz zabranit deformaci
odlitku, zpdsobené vnitinim pnutim pfi nestejnomérném ochlazovani jednotlivych ¢asti odlitku. Tato
deformace odlitku, zkfiveni, tzv. , mize vést az k praskani odlitki. Tepelna pnuti mohou
vyvolat trhliny v odlitku tehdy, kdyz ma odlitek rizné silné ¢asti, které jsou vzajemné vazany a tim
zabrafuji volnému smrstovani; napf. u femenice, kde vénec chladne rychleji a zabrani volnému
smrstovani silngjSich ramen a naboje, coz vede k deformaci femenice nebo roztrzeni ramen.

Je proto dllezité navrhovat tvary odlitkli s minimalnimi rozdily v tloustkach stén, pfipadné
masivnéjSi ¢asti umistovat pfi formovani nahofe, kde je ponékud rychlejSi odvod tepla, nez ve
spodnich ¢astech formy.

Pfi konstrukci odlitk je nutno mit na zfeteli i hledisko snadného c¢isténi. Je tfeba se
vyhnout jadrdm malého priméru a velké délky, ktera se snadno zapékaji. Do nepfistupnych mist neni
z technologického hlediska vhodné pfidavat zebra, ktera se pak tézko odstranuiji.

Rovnéz délici rovina, ve které dochazi k zateCeni, ma byt provedena tak, aby tvar pfedmétu
umoznil odstranéni zatekliny bez obtizi.

Konstrukce odlitkl musi byt u¢elna i z hlediska konec¢ného obrabéni. PfedevSim je tfeba
omezit mnozstvi a velikost obrabénych povrchu (napf. odleh&enim velkych dosedacich ploch pomoci
vybrani, vytvofenim vystupkUd kolem otvor(i pro Srouby, oddélenim obrabénych a neobrabénych ploch
prfesazenim).

Dale je tfeba upravit rizné vystupky a nalitky na odlitku tak, aby nevyzadovaly nékolikeré
nastaveni noz(l na obrabécich strojich. Rovnéz je tfeba omezit rizné vystupky sklonéné pod urcitym

Uhlem, které vyzaduiji obtiznéjsi nastavovani nastroje.

n g
-

“/~| |Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuziti jednotlivych konstrukénich zasad pro navrhovani odlitk(i pfi vyrobé
odlitk(l v praxi.

2 Shrnuti kapitoly

Slévani: ukolem slévarenské vyroby je ekonomickym zpusobem vyrobit odlitek
poZadovaného tvaru, mechanickych, fyzikalnich, chemickych a uzitnych vlastnosti. Vyrobou
odlitkd se rozumi nataveni slitiny kovu predepsaného chemického sloZeni a teploty,
upravené s vyuzitim metalurgickych procest, odliti tekutého kovu do dutiny formy, kde se po
ztuhnuti slitiny vytvofi odlitek poZzadované mikrostruktury, a tim i viastnosti.

Slévarenské formovaci smési: latky, pouzivané k vyrobé forem a jader. Musi mit dobrou
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soudrznost (aby odolaly mechanickému pulsobeni tekutého kovu), dobrou tvarnost (pro
snadné zpracovani do zadaného tvaru formy) a dostateénou ohnivzdornost (aby se
nepripékaly na odlitek).

Zakladni slozky formovacich smési: ostfivo (souhrn piskd se zrny vétSimi nez 0,02 mm)
a pojivo (dava formovacim smésim soudrznost).

Formovaci smési Ize rozdélit:

podle plvodu ostriva — na ostfiva prirozena (kfemenné pisky), ostfiva uméla
(korundove pisky), ostfiva plivodu Zivoc¢isného (kfemelina),

podle chemického sloZeni — na ostriva kysela (kifemenné pisky, korundové
pisky), ostfiva zsadita (magnezitové pisky),

podle druhu pojiva — na hlinité smési, cementové smési, jadrové a olejové
smesi,

podle obsahu hliny — na smési ostré, polomastné a mastné,

podle zrnitosti ostriva — na smési hrubé a jemné,

podle vyskytu v pfirodé a upravy — na smési pfirozené nebo syntetické.

Formovaci smési Ize dale rozdélit podle téchto hledisek:

podle ucelu pouziti — na formovaci smési jednotné, modelové nebo vyplfiove,
pfipadné na jadrové smési,

podle zplsobu formovani a odlévani — na smési uréené pro formovani na
syrovo a na suseni, na smeési pro ru¢ni formovani a strojni formovani,

podle druhu odlévanych slitin — na smési ur¢ené pro ocel, Sedou litinu a smési
pro nezelezné a lehke slitiny,

podle velikosti odlitkt a tloustky stény,

podle dalSich vyznaénych vlastnosti formovacich latek — na formovaci latky
zvlast vazné, rozpadavé za tepla, vysoce Zaruvzdorné apod.

Zakladni zkousky slévarenskych formovacich smési:

a)

b)

h)

stanoveni vlhkosti formovaci smési (ovliviiuje chovani pfi formovani i béhem
odlévani, pohybuje se kolem 5 %),

stanoveni obsahu vyplavitelnych latek (jde o zemité paojivo, tj. podil pisku s
casticemi men8imi nez 0,02 mm. Velikost tohoto podilu se stanovuje
sedimentaéni zkouskou.),

stanoveni zrnitosti ostfiva (granulometricka skladba ostfiva ovliviiuje
formovatelnost, jakost povrchu odlitkil a prodySnost forem. Ostfivo, ziskané po
stanoveni obsahu vyplavitelnych latek, se proséva sadou normalizovanych sit a
podily na jednotlivych sitech se zvazi.),

stanoveni hustoty formovaci smési (udava se v glcm® a vzriista s rostouci
velikosti zrna, obsahem vihkosti a oblejSim tvarem zrn),

stanoveni prodysnosti formovaci smési (prodySnost je schopnost upéchované
smeési propoustét plyny a pary),

stanoveni pevnosti formovaci smési v tlaku za syrova (Vaznost je zakladni
vlastnosti formovacich smési s jilovymi pojivy. Je to schopnost zachovat tvar
ziskany formovanim a klast odpor deformaénim silam bez poruSeni souvislosti.),

stanoveni pevnosti formovaci smési ve strihu, tahu a ohybu (zkousky se
provadi na stejném pfistroji, jako zkouska pevnosti v tlaku, pouziji se pouze jiné
Celisti),

stanoveni tvrdosti formy (provadi se pfistrojem, ktery vtlacuje do formy kuli¢ku.
Hloubka vtisku udava na stupnici pfimo tvrdost formy.).

Uéelem upravy slévarenskych piskil je: jejich homogenizace, docileni poZadovanych
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technologickych vlastnosti, Uprava smési riznych druht surovin a pomocnych latek, opétné
pouziti starého pisku, nebo jeho Uplna regenerace.

Upravu slévarenskych piskt a formovacich smési Ize rozdélit na:

a) suseni pisku (susi se novy pisek z lomu, hlavné pro liti na syrovo, pfi kterém
musi byt co nejmensi vlhkost. K su8eni pisku se pouzivaji bubnové vodorovné
susarny.),

b) drceni (slouzi k rozemilani hrudek hliny nebo S$amotovych a magnezitovych cihel.
Na jemné mleti grafitu, koksu, jilu a jinych pfisad se pouzivaji kulové mlyny —
material je drcen ocelovymi koulemi a prubézné propadava pres dvé sita do
vysypky.),

c) prosévani pisku (slouzi k vytfidéni pisku na vhodnou jemnost. U starého pisku
se prosévani spojuje s magnetickym odlou¢enim Zeleznych &astic. K prosévani
pisku slouzi bubnova sita, staré pisky se prosévaji stfasacimi sity, ktera jsou
doplnéna magnetickymi separatory.),

d) miseni formovacich smési (slouzi k vyrovnani nestejnomérnosti slozeni,
tekutym pojivem se pouziva zebrovy misic.),

e) kypreni formovacich smési (slouzi k rozbijeni hrudek speceného pisku a k jeho
provzdudnéni. PouzZiva se pro stary i novy pisek. Kypfeni se provadi v
dezintegratorech a areatorech.),

f) regenerace starych formovacich smési (spoCiva v oddéleni spalenych a
znehodnocenych ¢€asti pojiva od zrn ostfiva, jakoz i prachovych podilli, vzniklych
rozpraskanim zrn pfi ohfevu na vysokou teplotu),

- sucha regenerace spociva v profukovani proudem vzduchu a oddéleni
hrubych podilt pisku od jemnych,

- mokra regenerace je UCinng&jSi a spocCiva v rozplaveni pisku vodou a
roztfidéni sity na zadanou jemnost,

- tepelna regenerace se provadi vypalovanim formovaci smési v bubnovych
pecich s oxidaéni atmosférou. Tim se spali zbytky uhliku a organickych pojiv.
Po ochlazeni se pisek rozestira za sucha v misi€i a nakonec odprasuje.

Pomocné formovaci latky Ize rozdélit na:

a) prisady zlepsujici povrch odlitku — Cernouhelna moucka a mazut. Uhlik u téchto
prisad vytvori izolaéni vrstvu mezi formou a roztavenym kovem.

b) pfisady upravujici technologické viastnosti smési — napf. organické polymery
ZlepSujici formovatelnost, smacedla zkracujici dobu michani smési, raselina,
kysliénik Zelezity, dfevéna moucka, piliny sniZujici mnozstvi vad (zapékani, vznik
bodlin), latky snizujici pnuti ve formé,

c) latky k povrchové upravé forem — napr. slévarenska tuha (natéry forem pro
odlitky ze Sedé litiny a barevnych kovul), kiemenna a zirkonova moucka (natéry
forem ocelovych odlitk(),

d) délici prostredky snizZujici adhezi pojiva k povrchu modelu — napf. jemné
mlety vapenec, silikonovy olej, petrolej, nafta, uhelny prach, spaleny pisek.

Rovnovazné soustavy zeleza s uhlikem: nad mezi rozpustnosti tvofi uhlik v soustavach se
Zelezem samostatnou fazi — cementit (Fe;C) nebo grafit. \Vylouéeni uhliku v podobé
cementitu & grafitu zavisi pfedevS§im na mnoZstvi uhliku ve slitiné a na rychlosti
ochlazovani. Pfi vétSich obsazich uhliku (nad 2 % C) a dostate€né& pomalém ochlazovani se
vylu€uje prednostné grafit. V' praktickych slitinach, kde mimo zakladni dva prvky existuji jesté
dalSi pfimési, ovliviuje zplsob vylouceni uhliku i grafitotvorny nebo karbidotvorny ucinek
téchto prvku (Si — grafitotvorny, Mn — karbidotvorny).

Podle zplisobu vylouéeni uhliku se rozeznavaji dvé rovnovazné soustavy:
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a)

b)

metastabilni soustava Fe — Fe;C (Karbid Zeleza — Fe3C neni stabilni fazi,
neodpovida stavu s minimalni s volnou entalpii. Studium nestabilni soustavy ma
prakticky vyznam do obsahu 2,14 % C, tj. pro oceli).

stabilni soustava Fe — grafit (ma prakticky vyznam v oblastech vysSiho obsahu
uhliku, tj. pro litiny. Charakteristické rovnovazné struktury jsou obdobné se
strukturami v metastabilni soustavé. Misto cementitu se ve strukturach vyskytuje
grafit — primarni, sekundarni, terciarni, misto perlitu grafitovy eutektoid a misto
ledeburitu grafitové eutektikum.)

Materialy pouzivané na odlitky:

1.

oceli na odlitky (jsou to slitiny zeleza s C, Si, Mn a dal$imi prvky. Mnozstvi C
nepfesahuje 2,14 %. Patfi mezi né oceli uhlikové, nizkolegované a stfedné
legované, slitiny pro trvalé magnety, vysokolegované oceli.)

Seda litina (nejpouzivanéjSi material pfi vyrobé odlitkl. C je vyloucen pfevazné ve
Sedé litina legovana.)

ocCkovana litina (do roztaveného kovu, prehfatého na dostate¢né vysokou
teplotu, se pfidava 0,1 az 0,8 % ockovadla, které ovlivni jeho krystalizaci. Tato
litina ma oproti Sedé lepSi mechanické vlastnosti, odolnost proti opotfebeni,
zarupevnost.)

bila litina (diky nizkému obsahu Si, velké rychlosti ochlazovani nebo obsahu
karbidotvornych prvku je C vyloucen ve formé karbidu Zeleza Fe3C. Struktura bilé
litiny obsahuje perlit a cementit. Vlivem cementitu je velmi tvrda, kiehka a
obrobitelna jen brouSenim. Hodi se pro odlitky pro mleci desky, mleci télesa,
roSty. PouZiva se pfevazné pro dalSi zpracovani na temperovanou litinu.)
temperovana litina (vyrabi se zihanim bilé litiny v neutralnim nebo okysli€ujicim
prostfedi. Pfi temperovani nastava rozpad cementitu a metastabilni soustava
prechazi do soustavy stabilni.)

a) temperovana litina s bilym lomem (odlitky se temperuji v mirné
oxidacnim prostredi, nejCastéji v zrnité Zelezné rudé, ktera zpusobuje
povrchové oduhli¢eni do hloubky nékolika desetin mm. Struktura odlitkii po
temperovani je pod povrchovou feritickou vrstvou perliticka s vloCkami
temperového grafitu. Vhodna pro odlitky vystavené u€inkim koroze, povrch
se snadno cinuje nebo zinkuje.)

b) temperovana litina s ¢ernym lomem (odlitky se temperuji v neutralnim
prostredi. Struktura odlitkt je homogenni v celém prarezu, je Cisté feriticka s
vlo€kami temperového grafitu. Je velmi houzevnata a dobfe obrobitelna —
vhodna pro dynamicky namahané soucasti, které nejsou vystaveny otéru.)

tvarna litina (grafit je vyloucen ve tvaru globularnim jiz v litém stavu. Nejprve se
provede ockovani tekutého kovu hor¢ikem, ktery je prvkem karbidotvornym, po
této operaci nasleduje ockovani ferosiliciem, takze se vytvofi Sedd litina s
kuli¢kovym grafitem.)

tvrzena litina (ziska se odlévanim Sedé litiny do kovovych forem. Pfi styku s
kokilou se tavenina prudce ochlazuje. Grafitizace v blizkosti kokily proto
neprobéhne a litina ztuhne podle metastabilni soustavy — bila litina. Mnozstvi
grafitu ve strukture se zvétSuje se vzrustajici hloubkou od povrchu odlitku. Vhodna
pro odlitky namahané otérem — desky drti¢l, valce valcovacich stolic, vagénova
kola.)

nezelezné kovy (predevsim slitiny hliniku nebo médi. Pouzivaji se zfidka pro
vy88i cenu. Jsou vhodné tam, kde se uplatni jejich vétSi tepelnd a elektricka

vodivost, vétSi korozivzdornost a nizSi mérna hmotnost.)
a) slitiny hliniku (nejcastéjsSim pridavnym prvkem je Si, ktery v mnozstvi 9 az
13 % zvySuje pevnost, houZevnatost a korozivzdornost. Slitiny Al-Si jsou
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oznacovany spoleénym nazvem silumin. Slitiny Al-Si, které Ize tepelné
zpracovat vytvrzovanim, obsahuiji jako dalSi pfisadu Mg nebo Cu.)

b) bronzy (slitiny Cu-Sn, pfisada Sn sniZzuje tavici teplotu, zlepSuje
slévarenské vlastnosti, zvySuje pevnost v tahu a tvrdost. Pfednosti je mala
smrstivost — asi 1 %. Kromé cinovych bronzi sem téz patfi slitiny Cu s Pb,
Al, Sb a Si —tj. olovéné, hlinikové, antimonové a kfemikové bronzy.)

c) mosazi (slitiny Cu-Zn, v nichz je obsah Zn vySSi nez 15 %. Na odlitky se
pouzivaji mosazi s obsahem Zn 37 az 43 %. Jsou lépe slévatelné nez
bronzy, maji vSak vétSi objemové smrsténi. Vhodné pro soucasti, které
nesméji korodovat, napf. vodni armatury.)

Technologicky proces vyroby odlitki Ize rozdélit na etapy:

a) priprava formovaci smési — cilem je vyroba formovaci smési pro zhotoveni
formy, u jadrové smési vyroba jader pozadované kvality.

b) vyroba formy — cilem je vytvofit ve formovaci smési dutinu, jejiz vnéjsi obrysy
odpovidaji tvarem budoucimu odlitku. Ukolem vyroby jader v jadernicich je
zhotoveni jader, kterymi se v odlitku vytvari dutina (jadra prava) nebo se
usnadnuje formovani (jadra neprava).

c) skladani formy — Casti formy se spolu s jadry skladaji a vytvari tak kompletni
dutinu ve formé&, odpovidajici tvarem budoucimu surovému odlitku.

d) pfiprava a taveni vsazky — vhodné sestavena kovova vsazka (naprf. surové
zelezo, kovovy odpad, vratny material a prisady) ziskava pfivedenym teplem
tekuty stav, pfiCemz se ziskava optimalni chemické sloZeni taveniny o urcité
teploté.

e) odlévani formy — dutinu formy vyplfiuje tekuty kov, ktery v ni ztuhne. Vznika
odlitek.

f) dokoncovaci prdace — pracovni operace, potfebné na dokonceni odlitku po
ztuhnuti tekutého kovu, napf. rozebirani formy (vytloukani odlitku z formy),
odstrafovani vtokovych kanall a nalitki, oprava slévarenskych chyb, tepelné
zpracovani odlitku.

Slévarenské formy jsou: netrvalé — (slouzi na jedno pouziti, tvofi pfiblizné 95 %
pouzivanych forem) a trvalé — (pouzivaji se vicekrat).

Netrvalé formy se vyrabi formovanim z formovacich smési (formovani na model, formovani
Sablonovanim). Viyrabi se ru¢né nebo strojné pomoci modelu a jadernikd. Formovaci smési,
pouzivané na vyrobu netrvalych forem, se po odliti odlitku a jeho vyjmuti z formy rozpadnou
a po regeneraci se znovu pouzivaji. Opakované se pouzivaji formovaci ramy a formovaci
zarfizeni.

Pro strojni vyrobu netrvalych forem se pouzivaji formovaci stroje, formovaci linky a
formovaci automaty. P¥i strojni vyrobé forem a jader se vyuziva pro zpevnéni formovaci
smeési mechanicka energie (upéchovani — lisovanim, stfasanim, metanim, vstfelovanim),
teplo (vytvrzovani teplem), chemické reakce, pfipadné kombinace predeslych.

Zakladnim materidlem pro trvalé formy jsou slitiny kovd (litiny, legované oceli, ale i
specialni materialy, jako jsou slitiny volframu, molybdenu apod.). Formy se vyrabi z bloku
tfiskovym obrabénim, nékdy i pomoci praskové metalurgie.

Priprava tekutého kovu: cilem je dosahnout jeho prfedepsaného chemického slozeni a
Cistoty (minimalni obsah plynd a nedistot). Na pripravu tekutého kovu ma vliv kvalita
vsazkovych materialt, typ tavici pece a pouzity metalurgicky postup. Po nataveni a
metalurgickych pochodech v peci nasleduje ohfev nataveného kovu na teplotu odpichu, pak
vyliti tekutého kovu z pece do panve, vyzdéné zaruvzdornou vyzdivkou. Jakost tekutého
kovu po nataveni lze ovliviiovat i mimopecnim zpracovanim tekutého kovu v panvi
(pfikladem je ockovani a mikrolegovani).
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Zakladni druhy peci podle zplGsobu ohrevu:
1. pece plynové — pro taveni materiall s nizkou teplotou taveni (napf. hlinik)

2. pece na tuha paliva — tzv. kuplové pece (kuplovny). Jsou to valcové Sachtové
pece bez nebo s prfedpecim. Palivem je koks, pouzivaji se pouze na taveni litin.

3. elektrické pece

a) pece odporové — elektricky proud prochazi vodicem o urcitém odporu,
¢imZ se uvolnuje ur€ité mnozstvi tepla, umérné ¢asu. Vhodné pro slitiny s
nizkou teplotou taveni (hlinik, silumin, slitiny zinku).

b) pece indukéni — vyuzivaji pfemény energie indukovanych proudd na teplo
(oceli, litiny apod.)

c) pece obloukové — vyuzivaji teplo, vznikajici hofenim oblouku bud’ mezi
elektrodami, nebo mezi elektrodou a lazni (oceli, litiny)

4. pece specialni, jako napt. plazmové pece

Vytloukani odlitka: po odliti odlitek ve formé tuhne a chladne (vhodna rychlost tuhnuti a
chladnuti souvisi s druhem odlévaného materialu). Po ochlazeni na pozadovanou teplotu se
odlitek z formy vytluce (forma se rozbije). K vytloukani odlitk se pouZzivaji vibracni zarizeni,
vytloukaci roSty nebo kladivo. Formovaci smés se spolu s formovacimi ramy vraci do
vyrobniho cyklu.

Cisténi odlitkii a oprava chyb: Odlitek se ogisti od zbytkd formovaci smési. Cisténi
povrchu se provadi otryskavanim zrnitym materialem (kovové broky, pisek) nebo vodnim
paprskem, pfipadné omilanim. Slozité odlitky se &isti morenim. Cim vy$$i byla lici teplota,
tim obtiznéji se povrch odlitku Cisti. Odstrani se vitoky a nalitky (urazenim, odfezanim,
fezanim plamenem), nezadouci vystupky (Svy a menSi povrchové vady) se zabrousi,
pfipadné chyby odlitkii se opravi zavarenim, pripadné zatmelenim. V pfipadé nutnosti
zlepSeni mechanickych vlastnosti a odstranéni lici struktury se odlitky tepelné zpracovavaiji.

Kontrola odlitkti a expedice: odlitky se kontroluji z hlediska rozmérové presnosti, jakosti
povrchu, pozadované struktury a mechanickych vlastnosti, vnitfni homogenity apod. V
pripadé, ze odlitky splfuji vlastnosti pfedepsané prejimacimi podminkami, jsou pfipraveny k
expedici.

Vyrobni dokumentace odlitku: slévarensky postupovy vykres vyrobni postup modelového
zarizeni, vyrobni postup odlitku vykres odlitku.

Slévarensky postupovy vykres: je zakladnim technologickym podkladem pro vyrobu
modelu a odlitku — je to vykres soucasti, doplnény grafickymi a textovymi adaji, ur€ujicimi
pozadavky na modelové zarizeni a zpusob formovani. Grafické Udaje se zakresluji do
vykresu pfedepsanymi znackami podle normy, dalSi Udaje lze uvést v textové casti
slévarenského postupu, ktera se pouziva zejména u slozitych modelt a odlitku.

Poloha odlitku ve formé se voli podle zasad:

a) usmérnéného tuhnuti,

b) kladeni ddlezitych ploch vétSich tlousték do té ¢asti formy, kde je nejcistsi kov (u
odlitk(i ze Sedé litiny do dolni ¢asti formy). U ocelovych odlitk( se dulezité plochy
vétSich tlousték umistuji v horni ¢asti formy (doplnéni smrstujiciho se tuhnouciho
kovu z nalitkd),

c) spolehlivého ulozeni jader a moznosti kontroly tloustky stén odlitku,

d) uloZeni tenkych stén ve spodni ¢asti formy, Sikmo nebo svisle.
Zasady pro stanoveni délici plochy:

a) dosazeni nejmensiho poctu jader,

b) dosazeni minimélini vysky formy,

C) umisténi zakladnich povrchi odlitku do jedné poloviny formy (dolni),
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d) ulozeni hlavnich jader v dolni poloviné formy,
e) dosazeni rovné délici plochy.

Smrsténi odlévanych slitin: v pribéhu ochlazovani se kovy a slitiny smrstuji, proto je
nutno zhotovit modelové zafizeni vétsi o miru smrsténi dané slitiny. Brani-li nékteré €asti
formy, eventualné konstrukce odlitku, priibéhu smrstovani, bude dochazet k tzv. brzdénému
smr8téni, které je mensi, nez volné linearni smrsténi.

Velikost meznich uchylek rozmeért a tvaru odlitkd je ur¢ena:

a) stupném presnosti odlitku (urCuje se na zakladé dohody mezi odbératelem a
dodavatelem. Znaéi se na vykresu nad rohovym razitkem c¢islem normy a
pfislusnym zadislim — napt. presnost CSN 01 4470.3, mimo rozméry 63, 100, &
24. CSN 01 4470 udava 6 stupit presnosti.),

b) jmenovitym rozmérem (je to rozmeér, pfedepsany na vykresu odlitku. K nému se
vztahuji mezni uchylky rozmér( a tvaru odlitku. U ploch, které budou obrabény,
se rozumi jmenovity rozmér v€etné pfidavku na obrabéni.),

c) smérodatnym rozmérem (je to nejvétsi kotovany rozmér, nebo soucet kot
nejvétsiho rozmeéru odlitku v roviné kolmé na jmenovity rozmer),

d) zvlastnimi poZadavky.

Pridavky na obrabéni ploch odlitkii: funkcni plochy odlitkt, které nelze litim vyrobit s
potfebnou presnosti a drsnosti povrchu, se obrabéji — odlitek se proto na téchto plochach
zvétSuje o pFidavek na obrabéni. Jmenovity pridavek na obrabéni je pfidavek, pfedepsany
na slévarenském postupovém vykresu.

Pridavky technologické: nejsou normalizované, stanovuji se v zavislosti na technologii
vyroby odlitku (napf. pfidavky na zajiSténi usmérnéného tuhnuti, nepfedlévani otvord,
vyztuzna Zebra), odstrariuji se pfi ¢isténi odlitki nebo az pfi obrabéni.

Slévarenské ukosy modeli a odlitkG: slouzi ke snadnému vyjimani modell z formy,

pripadné jader z jadernikl, provadéji se na sténach kolmych k délici roviné. Jejich velikost
zavisi na rozmérech odlitku, technologii vyroby, modelovém zafizeni a materialu odlitku.

Podle vztahu ukosu k jmenovitému rozméru odlitku se rozeznavaji:

1. udkos A — obvykle se déla u neobrobenych ploch a je nejcastéji pouzivanym
ukosem. Nemusi byt na vykresu soucasti pfedepsén.

2. Ukos B — voli se tehdy, Ize-li zmen§it rozmér odlitku (Uspora hmotnosti). Musi byt
na vykresu soucasti vzdy pfedepsan.

3. ukos C - pouziva se na obrabénych plochach nebo tam, kde rozmér odlitku
nelze zmensit. Pokud plochy odlitku s ukosem C nebudou obrobeny, musi byt
tento ukos na vykresu soucasti vzdy predepsan.

Vyrobni postup modelového zarizeni: modelové zafizeni zahrnuje kromé& modelu
vlastniho odlitku i modely vtokové soustavy a nalitk(i, jaderniky, Sablony, modelové desky a
dalSi pfislusenstvi. Pro vyrobu modelového zafizeni se pouziva slévarensky postupovy
vykres (u kusové vyroby jednoduchych modell) nebo samostatna dokumentace pro vyrobu
modeld, tj. vyrobni postup modelového zarizeni (u slozitych modelt a pfi vétSim poctu
modelt).

Model muze byt: nedéleny (pro kusovou vyrobu), déleny (pro kusovou a malosériovou

vyrobu), ulozeny na modelovych deskach (pro strojni formovani pfi sériové a hromadné
vyrobé).

Pro vyrobu modeli a jadernik se pouZivaji ruizné hmoty — drevo, kovy, sadra, hlina,
cement, kamenina, guma, vosk, umélé pryskyfice apod. Jakost modelového zafizeni
vyrazné ovliviiuje presnost odlitku a kvalitu povrchu odlitku.

Povrch modelu se chrani pred pfimym Ucinkem formovacich smési natéry (musi byt tvrdé
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a otéruvzdorné).

Barevné oznaceni modelt pro odlitky z sedé litiny je svétle ¢ervené, pro odlitky z oceli
tmavé modré, pro odlitky z bronzu a mosazi zluté, pro odlitky z hliniku se pouziva barva
modro$eda a pro odlitky ze slitin hofciku se pouziva barva modell zelena.

Vyrobni postup odlitku: je souhrn zavaznych smérnic a udaju, které jednoznacné urcuji
podminky vyroby konkrétniho odlitku. Je podkladem pro ekonomicky rozbor vyroby a
kalkulace, uréeni potfeby materialu, potfeby zaméstnanct, strojniho zafizeni apod.

Vykres odlitku: je zavaznym podkladem pro pfebirani a expedici odlitk(i. Na vykresu odlitku
jsou zachyceny odchylky rozmérG a tvaru odlitku vzhledem ke koneénému vyrobku
(obrobenému odlitku). U jednoduchych soucasti pfi malych pocétech vyrabénych kust se v
praxi nekresli samostatny vykres odlitku — vykres odlitku se vétSinou zakresluje barevné
pfimo do kopie vykresu soucasti, jejimz polotovarem je odlitek.

Ovérovani, nulta série a sériova vyroba odlitkii: po zhotoveni modelu nasleduje
ovérovani navrhu v praxi (Ucelem ovérovani je zjisténi nedostatkll technologie vyroby a jeji
Uprava). Nulta série odlitkii je potfebna pro posledni zjiSténi pripadnych nedostatku
technologie vyroby a pro posledni zasahy do technologie vyroby — vysledky nulté série jsou
zakladnim podkladem pro zahajeni sériové vyroby.

Zakladni ¢asti vtokové soustavy:

a) vtokova jamka (k zachyceni proudu kovu z lici panve a jeho usmérnéni do
vtokového kanalu, musi zachytit strusku z panve — proto musi byt od za¢atku do
konce liti neustale plna)

b) vtokovy kanadl (je obvykle svisly, miva kruhovy prufez, ktery se smérem doll
zuzuje s kuzelovitosti 3 az 5°)

c) struskovy nebo rozvadéci kanal (Struskovy kanal byva zpravidla vodorovny,
upraveny v délici roviné formy. Rozvadi kov od vtokového kanalu k vtokovym
zarezm a zachycuje strusku a necistoty, tj. oxidy, pisek apod., které byly strzeny
proudem kovu. Pfi odlévani oceli na odlitky se pouziva rozvadéci kanal
kruhového prirezu.)

d) zafezy (jsou zpravidla rozmistény na obvodu odlitku proto, aby kov zaplhoval
formu stejnomérné, bez vifeni a stfikani.)

Podle mista, kudy proudi kov do dutiny formy, se rozeznavaji formy se spodnim, vrchnim
a strednim vtokem.

Navrzeni vyfuku: vyfuk je hlavni odplyriovaci kanal, ktery se umistuje na nejvy$8im misté
odlitku, pfipadné téZ v mistech, kde je nebezpedi, Ze bude vzduch uzavien tekutym kovem
(obyCejné na opacném konci, nez je vtok). Vyfuky se délaji jako svislé kanaly kruhového
prurezu, které spojuji odlitek s hornim povrchem formy a smérem vzhuru se rozsifuji o 2 az
4°. Vyfuky téZ zmirfuji naraz tekutého kovu na horni povrch dutiny formy v okamziku jejiho
zaplnéni kovem, signalizuji okamzik zaplnéni formy, soustfeduji v sobé necistoty z formy a
odtéka jimi prebyteény kov. Funkci vyfuku mohou rovnéz pinit oteviené nalitky (jejich horni
povrch je spojen s atmosférou).

Nalitkovani odlitkG: u odlitkd s rozdilnou tloustkou stény v tlustych Castech (tepelnych
uzlech) chladne odlitek pomaleji, nez v tenkych &astech. K zabranéni vzniku staZeniny
v téchto mistech je nutno nad né pfipojit nalitek. Nalitek musi mit takovou velikost a polohu,
aby koule vepsana do tepelného uzlu odlitku proSla snadno do nalitku (nalitek ma tuhnout
z celého odlitku nejpozdéji, aby mohl doplfiovat tekuty kov do odlitku béhem tuhnuti).
U nékterych slévarenskych slitin, jejichz smrstivost je nizka (napf. Seda litina) se nalitky
uZivaji jen zridka, u ocelovych odlitk(i témer vzdy.

Zakladni rozdéleni nalitk(: oteviené, uzaviené — atmosférické, podtlakové a pretlakové.

Snadno oddélitelné nalitky: pouzivaji se k usnadnéni odstranovani nalitkd, které je zviasté
u tvrdych materiald velmi obtizné a znamena znac¢né zdrazeni vyroby. Mezi odlitek a nalitek
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se umisti podnalitkova viozka ktera mezi obéma vytvori uzky kréek s vrubem, v némz se
nalitek snadno urazi. Podnalitkova vlozka — tenka destiCka ze zaruvzdorného materialu
(S8amot), ktera ma ve svém stfedu otvor pro spojeni mezi nalitkem a odlitkem.

Vztlakova sila pasobici na vrsek formy: vypoctena hodnota vztlakové sily se zvysuje o 20
az 50 %, nebot pfi liti je nutno pocitat s razovym ucinkem kovu ve formé, s expanzi plynu
apod. Proti nadzvednuti horniho formovaciho ramu pdsobenim vztlakové sily pfi liti se forma
spojuje Srouby nebo se zatéZuje tzv. ukladky (kladou se pres okraje formovacich ramu, aby
neposkodily vlastni formu).

Tepelné zpracovani odlitkti ze Sedé litiny:

a) Zihani ke snizeni pnuti (ohfev na teplotu, kdy je Seda litina dostatecné plasticka,
takze dojde k castecnym deformacim plsobenim vnitiniho pnuti, které se tim
Castecné odstrani),

b) feritizacni Zihani (ohfev do pasma grafitizace, tj. na 650 az 750 °C, po dobu 1 az
3 hodin. Timto zihanim se odstrani perlit, ¢imz se snizi tvrdost, zvysi se plastické
vlastnosti a zlepSi obrobitelnost.

ochlazeni na vzduchu. Ziska se rovnomérna perliticka struktura s dobrymi
mechanickymi viastnostmi.),

d) grafitizacni Zihani (k odstranéni ledeburitickeho cementitu, ktery muze vzniknout
v rychleji chladnoucich ¢&astech odlitku. Zihanim se snizi tvrdost, zlepSi
obrobitelnost a zvySi plastické vlastnosti.),

e) sferoidizac¢ni zZihani (ke zlepSeni obrobitelnosti litin s velmi jemnym a tvrdym
lamelérnim perlitem. Zihanim se sbaluji lamely perlitického cementitu a sniZuje se
tvrdost litiny.),

f) kaleni a popousténi (k zuSlechtovani jsou vhodné perlitické litiny s jemné
vylou€enym grafitem a litiny legované prvky zvySujicimi prokalitelnost — Mo, Ni,
Cr, Cu. Teplota austenitizace se voli 800 az 900 °C. Ke snizeni vnitfnich pnuti a
kiehkosti se po kaleni zafazuje popousténi pfi teplotach 250 az 600 °C.).

Tepelné zpracovani odlitkti z oceli uhlikovych a nizkolegovanych: cilem je odstranéni
hrubozrnné lici struktury, zlepSeni mechanickych viastnosti a odstranéni vnitfnich pnuti.

a) Zihani ke snizeni pnuti (pouziva se tam, kde by vysoka vnitfni pnuti mohla snizit
unosnost soucasti nebo zpusobit deformace),

b) Zihani na mékko (ke snizeni tvrdosti a zlepSeni obrobitelnosti. Provadi se pfi
teplotach 620 az 700 °C, kdy dochazi ke koagulaci karbidu.),

s a7

c) normalizacni Zihani (nejCastéji pouzivané tepelné zpracovani ocelovych odlitkd,
ke zjemnéni zrna a vytvofeni rovnomérné struktury s priznivymi mechanickymi
vlastnostmi. Normaliza¢ni zihani se provadi 30 az 50 °C nad teplotou Acs, resp.
Acm.),

d) Zihani homogenizacni (k vyrovnani chemické nestejnorodosti odlitkdi. Provadi
se pfi teplotach 1000 az 1250 °C, vydrz na teploté byva az nékolik desitek hodin.
Znacné zhrubnuti zrna pfi homogenizanim Zihani musi byt odstranéno
nasledujicim normalizaénim zihanim.

e) kaleni (pro zvyseni tvrdosti i odolnosti proti opotrebeni vysoce namahanych
odlitkd. Nutnou podminkou pro kaleni je obsah uhliku nad 0,2 %. Znacna pnuti,
provazejici vznik martenzitu, se odstranuji popousténim pfi teplotdch 300 az
700 °C, kdy se zaroven zlepsuji plastické vlastnosti za cenu snizeni pevnosti a
tvrdosti.),

f)  termadlni kaleni (k omezeni vnitinich pnuti, vznikajicich pri kaleni sloZitych
odlitkt. Ochlazovani z austenitizani teploty se provadi v lazni, jejiz teplota je o
néco vysSi nez teplota Mg kalené oceli. Prodleva v [azni umozni vyrovnani teplot
v celém prufezu odlitku.),
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g) izotermické kaleni (vhodné pro tenkosténné odlitky. Kali se do teploty vySSi nez
je teplota Mg a nizSi nez 550 °C s vydrzi az do ukonéeni rozpadu austenitu na
bainit. Po ochlazeni na vzduchu jiz neni nutné popousténi.).

ktera obsahuje priblizné 18 % Cr, 8 % Ni a max. 0,2 % C. Austenitické oceli jsou nekalitelné
a pro vysledné vlastnosti je rozhoduijici rychlost chladnuti ve formé. Tepelné zpracovani se
sklada z austenitizacniho Zihani a stabilizacniho Zihani. Pti austenizitacnim zihani se
odlitky ohfivaji na 1050 az 1100 °C s nasledujicim prudkym ochlazenim do vody nebo na
vzduchu. Takto se zabrani vylu€ovani karbidli a ziska se pouze austeniticka struktura.
Stabilizacni zihani snizuje koncentracni rozdily v zrnech austenitu, a tim zvysuje
korozivzdornost. Spociva v ohfevu na teploty 850 az 900 °C.

Tepelné zpracovani odlitkii ze slitin hliniku: tepelné se zpracovavaji v malé mire, z
pouzivanych zplsobl ma nejvétSi vyznam vytvrzovani — pro zvySeni pevnosti, tvrdosti a
meze kluzu. Vytvrzovat je mozno pouze slitiny, které tvofi tuhé roztoky s omezenou
rozpustnosti slozek v tuhém stavu (Al-Si, Al-Si-Cu, Al-Si-Mg). Vytvrzovani se sklada z
rozpoustéciho zihani (homogenizace) pti 500 az 530 °C, po némz se prudkym ochlazenim
vytvofi nestabilni pfesyceny tuhy roztok. Pfi nasledujicim starnuti za normalni nebo zvysené
teploty (150 az 175 °C) dochazi k rozpadu presyceného tuhého roztoku za vzniku
jemnozrnné struktury se zvy$enou pevnosti a dobrou taznosti.

Vady odlitka: kazda odchylka rozmérd, hmotnosti, vzhledu, makrostruktury nebo vlastnosti,
zjisténych laboratornimi zkousSkami, od pfisluSnych norem nebo sjednanych technickych
podminek. Vady odlitkii mohou byt: zjevné (zjistitelné prohlidkou neobrobeného odlitku
prostym okem nebo jednoduchymi pomocnymi méfidly) nebo skryté (zjistitelné az po
obrobeni odlitku nebo pomoci pfistroji ¢i laboratornich zkousSek).

Nepfipustna vada — nelze ji hospodarné odstranit opravou, nebo jeji oprava je podle
norem nebo sjednanych podminek nepfipustna.

Pripustna vada — normy nebo sjednané technické dodaci podminky ji pfipoustéji, aniz by
pozadovaly jeji odstranéni u vyrobce odlitk.

Opravitelna vada — jeji oprava vhodnym zplsobem je normou nebo sjednanymi
technickymi podminkami dovolena, nebo neni vyslovné zakazana (oprava zavarenim,
vyrovnanim, vyzihanim apod.).

Odstranitelna vada — je mozno ji odstranit po dohodé se zakaznikem jen zvlastnimi
Upravami, nepredpokladanymi vyrobnim postupem (napf. vypouzdienim, nepfedepsanym
tepelnym zpracovanim).
Zakladni skupiny vad:
a) vady tvaru, rozméri a hmotnosti (napf. nezabéhnuti),

) vady povrchu (napf. pfipeceniny, zavaleniny, zalupy),

) preruseni souvislosti (trhliny, praskliny),
d) dutiny (napf. bubliny, stazeniny, fediny),

) vméstky (napf. zadrobeniny),

f)  vady struktury (napf. zatvrdlina),
g) vady chemického slozeni, nespravné fyzikalni nebo mechanické vlastnosti.

Konstrukéni zasady pro navrhovani odlitkii:
a) tloustky stén ve smeéru k predpokladanym nalitkim se maji zveétSovat,
b) odlitek ma mit hladké, jednoduché tvary a stejnomérnou tloustku stén, ktera je
vétsSi nez minimalni pro dany material,
Cc) stény a Zebra se nemaji stykat v ostrych uhlech, styk stén musi mit dostate¢né
zaobleni,
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d) mezi riznymi tloustkami stén musi byt provedeno spojeni pozvolnymi prechody,
e) vjednom misté odlitku se ma stykat co nejméné stén,
f)  konstrukce odlitku ma zabranit vzniku velkych vnitinich pnuti,

g) protoZze vnitfni stény odlitku chladnou pomaleji nez vnéjSi, ma byt tloustka
vnitinich stén 0,7 az 0,8 tlouStky stén vnéjsich,

h) tvar odlitku ma dovolit vyrobu jednoduchého modelu, aby se forma dala vyrobit s
pozadovanou presnosti,

i)  otvory v odlitcich pfedlévat az od uréitého minimalniho praméru,

j)  ddlezité plochy, které maiji byt bez vad, umistit do spodku formy, kde je vétsi
hydrostaticky tlak kovu a necistoty jsou pfi liti vyneseny vzhuru,

k) ke zvySeni pevnosti a zabranéni tvorby trhlin je mozno na odlitcich navrhnout
Zebrovani (jsou-li umistovana vyztuzna Zebra oboustranné, nikdy nesmi ustit
proti sobé, ale musi byt stfidavé pfesazena),

I)  vzit v ivahu hledisko snadného ¢isténi a hledisko minimalizace obrabéni.

Pojmy k zapamatovani

Slévani, odlitek, slitina, kov, chemické slozeni, teplota, odliti, dutina formy, mikrostruktura,
formovaci smés, forma, jadro, tvarnost, ohnivzdornost, ostfivo, pisek, zrno, pojivo,
soudrznost, pfirozené ostfivo, umeélé ostfivo, pojivo, hlina, zrnitost, jednotna smés, modelova
smés, vypliova smeés, jadrova smés, ru¢ni formovani, strojni formovani, ocel, vyplavitelna
latka, sedimentacni zkouska, granulometricka skladba, formovatelnost, jakost povrchu,
prodysnost, sito, hustota, vaznost, tvrdost formy, Zaruvzdornost, rozpadavost, drobivost,
tekutost, deformace, houzevnatost, Uprava, regenerace, suseni, lom, bubnova suSarna,
drceni, grafit, koks, jil, kulovy mlyn, vysypka, prosévani, bubnové sito, stfasaci sito,
magneticky separator, miseni, kolovy misi¢, Zzebrovy misi€, kypfeni, dezintegrator, areator,
sucha regenerace, mokra regenerace, tepelnd regenerace, bubnova pec, pomocnha
formovaci latka, rovnovazna soustava zZeleza s uhlikem, cementit, grafit, rychlost
ochlazovani, litina, ocel na odlitky, uhlikova ocel, legovana ocel, Seda litina, ockovana litina,
oCkovadlo, krystalizace, mechanicka vlastnost, Zarupevnost, bila litina, karbidotvorny prvek,
perlit, temperovana litina, metastabilni soustava, stabilni soustava, koroze, tvarna litina,
globularni tvar, tvrzena litina, kokila, tavenina, neZelezny kov, silumin, vytvrzovani, bronz,
smrstivost, mosaz, jadernik, pravé jadro, nepravé jadro, vytloukani odlitku, vtokovy kanal,
nalitek, tepelné zpracovani, netrvala forma, trvala forma, model, Sablona, formovaci ram,
formovaci stroj, formovaci linka, lisovani, stfasani, metani, vstrelovani, vsazka, tavici pec,
oxidace, legovani, prvek, odpich, panev, vyzdivka, teplota likvidu, mikrolegovani, plynova
pec, kuplova pec, Sachtova pec, predpeci, odporova pec, indukéni pec, indukovany proud,
obloukova pec, elektroda, lazer, plazmova pec, vytloukaci rost, otryskavani, omilani, mofeni,
slévarensky postupovy vykres, usmérnéné tuhnuti, délici plocha, brzdéné smrsténi, volné
linearni smrsténi, jmenovity rozmér, vykres odlitku, smérodatny rozmér, kéta, pfidavek na
obrabéni, funkéni plocha, technologicky pfidavek, slévarensky ukos, modelové zafizeni,
nedéleny model, déleny model, modelova deska, vyfuk, vtokova soustava, vtokova jamka,
viokovy kanal, struskovy kanal, rozvadéci kanal, zafez, struska, tepelny uzel, otevieny
nalitek, uzavieny nalitek, podnadlitkova vlozka, vrub, vztlakova sila, ukladek, Zihani,
sferoidizacni zihani, kaleni, popousténi, vada, zebro, vnitfni pnuti.
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Odmeéna a odpoc€inek

Jste opravu dobry(a), prokazal(a) jste vali ve studiu uciva této studijni opory — posledni,
pdtou kapitolu mate za sebou! Nyni vas ¢eka jen nékolik kontrolnich otazek posledni
kapitoly, na které si pro svou kontrolu odpovite a budete mit zvladnuto veskeré ucivo.
Udélejte si pfedtim za odménu pauzu, dejte si pro osvézZeni néjaké ovoce, nebo si udélejte
zmrzlinovy pohar, ktery si za své Usili jisté zaslouzite. Po vychutnani téchto dobrot se
vrhnéte na zodpovézeni poslednich kontrolnich otazek.

Kontrolni otazky

Pro ovéreni, zda jste dobfe a Uplné ucivo paté kapitoly ,,Slévani“ zvladli, mate k dispozici
nékolik teoretickych otazek:

1.

R

© ® N o o

21.
22.

Co se rozumi technologii slévani? Na vyrobu ¢eho je vhodna?
Co jsou slévarenske formovaci smési? Na co slouzi?
Jakeé jsou zakladni sloZky formovacich smési?

Podle jakych hledisek se daji formovaci smési rozdélit? Na jaké druhy se daji
formovaci smési rozdélit podle jednotlivych hledisek?

DokazZete rozebrat zakladni zkousky slévarenskych formovacich smési?
Jaky je ucel upravy formovacich smési? Jaké jsou etapy tohoto procesu?
Jakeé jsou zpusoby regenerace formovacich smési?

K €emu slouzi pomocné formovaci latky?

Jaké rovnovazné soustavy Zeleza s uhlikem znate? Na ¢em zalezi, ve které z nich
slitina krystalizuje?

. Které materidly jsou pouZivané na odlitky?
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

Jaké jsou etapy technologického procesu vyroby odlitk(i?

Jaké druhy slévarenskych forem znate? Jakymi zplsoby se formy vyrabi?
Jakym zpusobem se pfipravuje tekuty kov pro odlévani?

Jaké znate zakladni druhy peci podle zptisobu ohfevu?

Jak se provadi vytloukani odlitki? Jak se provadi Cisténi odlitk(i?

Které vlastnosti se u hotovych odlitkd kontroluji?

Co je slévarensky postupovy vykres? Co je vykres odlitku?

Jakeé jsou zasady pro volbu polohy odlitku ve formé?

Jaké jsou zasady pro stanoveni délici plochy?

Co je pfiCinou smrsténi odlévanych slitin? Jakych hodnot dosahuje pfiblizné
smrsténi u jednotlivych slitin? Jakym zplsobem se pfi vyrobé odlitkii smrsténi
zohledriuje?

Jaky je rozdil mezi pfidavky na obrabéni a pridavky technologickymi u odlitkd?

Jaky je ucel slévarenskych Ukos(i modelt a odlitk(i? Jaké jsou druhy ukost?
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23. Jaké jsou druhy modelti? Jakymi zpusoby se modely vyrabi?

24. Z jakych casti se sklada vtokova soustava? Jak se liSi tvary kanalu pro Sedou litinu
a pro ocel?

25. Jaké jsou zpusoby zausténi vioku do formy? Jaké vyhody jednotlivé varianty
poskytu;ji?

26. Jaky je postup navrzeni viokové soustavy (slovné, bez uvedeni konkrétnich rovnic)?
27. Co je ucelem vyfuku? Kam se vyfuk na odlitku umistuje?

28. Jak se u odlitku pozna tepelny uzel?

29. Co je ucelem nalitkovani odlitki? Jak nalitek funguje v procesu tuhnuti odlitku?

30. Co je to usmérnéné tuhnuti odlitku?

31. Jaké druhy nalitki znate?

32. Jaky je ucel pouziti podnalitkové vlozky? Jak tato viozka funguje pfi tuhnuti odlitku?

33. Cim je zpUsobena vztlakova sila pusobici na vrek formy? Jak se zabrariuje
nadzvednuti horniho formovaciho ramu pfi liti?

34. Jakeé jsou ucely tepelného zpracovani odlitk(1?
35. Jakeé jsou druhy vad odlitk(1?

36. Dokazete objasnit konstrukéni zasady pro navrhovani odlitki?
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o

Nameéty pro tutorial

Uvedte pfiklady soucasti, zhotovenych technologii slévani. Uvedte divody, pro¢ bylo pouziti
této technologie pfi jejich vyrobé ucelné.

Vysvétlete postup vyroby netrvalé syrové formy pro liti.

Objasnéte konstrukéni zasady pro navrhovani odlitkd a uvedte na konkrétnich odlitcich
pfiklady jejich uplatnéni v praxi.

Korespoden¢éni ukol

Program €. 4 ,,Slévani“
Zadani:
Navrhnéte technologicky postup vyroby zadané soucasti slévanim:

a) nakreslete (tuzkou, nebo s vyuzitim PC) vyrobni vykres soucasti vyrobené z odlitku
(tj. obrobeny odlitek) pfi dodrzeni technologickych zasad pro navrhovani odlitkd,

b) zvolte vhodny material sou¢asti a vypoctéte jeji hmotnost,

c) navrhnéte a zdlvodnéte polohu odlitku ve formé& a délici plochu, zvolte zplsob
zausténi vtoku do formy,

d) vypoctéte rozmeéry Casti vtokové soustavy a vyfuku,

e) v pripadé, Zze budou pouzity nalitky, vypoctéte dvéma zpusoby (dle Chvorinova a dle
Pribyla) jejich velikost a vysledky porovnejte,

f) vypoctéte vztlak kovu ve formé,

g) nakreslete slévarensky postupovy vykres pro kusovou vyrobu a ruéni formovani,
h) ke slévarenskému postupovému vykresu zpracujte vyrobni postup odlitku,

i) popiste postup vyroby formy a jader pro zadany odlitek,

j) navrhnéte tepelné zpracovani odlitku.

Pravodce studiem

Tato pata kapitola je posledni kapitolou studijni opory. Abyste méli moznost zpétné
vazby a samokontroly, zda jste dobfe a uplné ucivo jednotlivych kapitol zvladli, je dale
uveden kli¢ k feseni kontrolnich otazek z jednotlivych kapitol studijni opory.
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Kli¢ k reseni

Vysledky kontrolnich teoretickych otdzek z jednotlivych kapitol studijni opory, tj. odkazy na
kapitoly a podkapitoly, které obsahuji odpovédi:

Kli¢ k feSeni teoretickych otazek prvni kapitoly ,,Zapustkové kovani*:

1.
2.

10.

11.

12.

13.

Dokazete charakterizovat zapustkové kovani? (viz 1 Zapustkové kovani)

Jaké druhy strojli pouzivanych ke kovani znate? Pro jaky druh vyroby je kazdy
z nich vhodny? (viz 1.1 Volba tvareciho stroje, 1.1.1 Kovani na bucharech,
1.1.2 Kovani na vietenovych lisech, 1.1.3 Kovani na mechanickych klikovych lisech)

Co a jak se kresli na vykresu vykovku? (viz 1.2 Nakresleni vykresu vykovku)

Jaké jsou hlavni zasady pro volbu délici roviny? (viz 1.2.1 Volba délici roviny
vykovku)

Uvedte nazvy jednotlivych presnosti provedeni vykovku. Jak se pro dany vykovek
predepisu;ji? (viz 1.2.3 Volba pfesnosti provedeni vykovku)

Co jsou to pfidavky na obrabéni? Na které plochy se davaji? (viz 1.2.4 Urceni
pridavkd na obrabéni)

Jaké druhy technologickych pfidavkl pfi konstrukci zapustkovych vykovkl( znate?
Jaky maji tyto pfidavky ucel? (viz 1.2.5 Ur€ovani technologickych pridavku)

Na které plochy se davaji boéni ukosy? Na ¢em zavisi jejich velikost? (viz Tab. 1.7)
Jaké jsou rozmérové a tvarové uchylky zapustkovych vykovkd? (viz
1.2.6 Rozméroveé a tvarové uchylky zapustkovych vykovki)

Jaké jsou typy vyronkovych drazek? Kdy se ktera varianta pouziva? (viz
1.3 Stanoveni tvaru a rozméra vyronkoveé drazky)

Dokazete popsat konstrukci prifezového obrazce a idealniho predkovku? (viz
1.6.1 Konstrukce idealniho pfedkovku pro vykovky |. skupiny)

Uvedte nazvy zakladnich typl pfedkovacich dutin. Na co se ktera pouziva? (viz
1.6.2 Vybér pfipravnych predkovacich dutin)

Jak se u vykovkl stanovi objem vychoziho materialu a délka polotovaru? (viz
1.4 VypocCet objemu vykovku, 1.3 Stanoveni tvaru a rozmér( vyronkové drazky,
1.6.3 Vypocet rozméra vychoziho materialu)

Kli¢ k feSeni teoretickych otazek druhé kapitoly ,,Objemové tvarfeni materidlu
zastudena“:

1.

Jaké jsou vyhody technologie objemového tvafeni materialu zastudena? (viz
2 Objemové tvareni materialu zastudena)

Dokazete popsat zakladni zpusoby objemového tvareni zastudena? (viz
2.1 Zakladni zpUsoby objemového tvareni zastudena)

Jaké druhy souclasti je vhodné vyrabét objemovym tvafenim zastudena? (viz
2.2 Soucasti, tvarové vhodné pro objemové tvareni zastudena)

Jaké vlastnosti ma mit material pro zpracovani objemovym tvafenim zastudena?
(viz 2.4 Oceli pro objemové tvareni zastudena)

Jaké jsou druhy polotovard pro objemové tvareni zastudena? (viz 2.5 Polotovary pro
objemové tvareni zastudena)
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Jakym zplsobem se vyrabéji kaloty? (viz 2.5 Polotovary pro objemové tvareni
zastudena)

Dokazete vyjmenovat pripravné operace pred tvarenim? (viz 2.6 Tepelné
zpracovani polotovar( a protlacku, 2.7 Povrchova Uprava a mazani polotovar( pred
protladovanim)

Jaké jsou zpusoby odstranéni okuji z polotovart pro objemové tvareni zastudena?
(viz 2.7 Povrchova Uprava a mazani polotovaru pred protlacovanim)

Co je to fosfatovani? Jaky je jeho ucel pfi Upravé polotovarli pred tvarenim? (viz
2.7 Povrchova Uprava a mazani polotovaru pfed protlacéovanim)

Pro¢ se provadi mazani polotovari pfi objemovém tvarfeni zastudena? (viz
2.7 Povrchova Uprava a mazani polotovaru pfed protlacovanim)

Jaky je ucel tepelného zpracovani polotovari pro objemové tvareni zastudena?
Jakeé jsou jeho vhodné varianty? (viz 2.6 Tepelné zpracovani polotovarl a protlacku)

Jaké rovnice se pouzivaji pro vypocet pomérnych deformaci? Jaké rovnice pro
vypocet logaritmickych deformaci? (viz 2.8 Vypocet deformaci pfi protlacovani)

Jakou vyhodu ma pouziti logaritmickych deformaci oproti pomérnym? (viz
2.8 Vypocet deformaci pfi protlaGovani)

Jak se zméni vlastnosti vychoziho materialu po objemovém tvareni zastudena? (viz
2.9 Zpevnovani materialu pfi objemovém tvareni zastudena)

Jaké jsou technologické zasady pro navrh protlackll a nastroja? (viz 2.11 Hlavni
technologické zasady pro navrh protlackll a nastroju, 2.11.1 Technologické zasady
pro dopfedné protlacovani oceli, 2.11.2 Technologické zasady pro zpétné
protlacovani oceli)

Pro¢ se vyrabi priitlacnice bandazované? (viz 2.11 Hlavni technologické zasady pro
navrh protlackd a nastroj, 2.11.1 Technologické zasady pro dopfedné protlacovani
oceli, 2.11.2 Technologické zasady pro zpétné protlacovani oceli)

Jak se stanovi pocet tvarecich operaci pfi objemovém tvareni zastudena? (viz
2.12 Navrh technologického postupu vyroby)

Znate postup stanoveni tvaru a rozmérl polotovaru pro objemové tvareni
zastudena? (viz 2.12.1 Volba polotovaru a tvarecich operaci s ohledem na pribéh
zpevnéni)

Jak se vypocte tvareci sila pfi objemovém tvareni zastudena? Jak se vypocte pfi
stejném procesu tvareci prace? (viz 2.16 Vypocet tvareci sily a prace)

Na jakych strojich se provadi objemové tvareni zastudena? (viz 2.17 Volba
tvareciho stroje, 2.17.1 Mechanickeé lisy, 2.17.2 Hydraulické lisy)

Z jakych pficin vznikaji nerovné okraje vyliskl pfi objemovém tvareni zastudena?
(viz 2.18 Dokoncovani vylisku)

Jaké jsou druhy dokonéovani vyliski po objemovém tvareni zastudena? (viz
2.18 Dokoncovani vyliskt)

Jak se usnadnuje dokoncéovani dutin protlackdl vrtanim? (viz 2.18 Dokoncovani
vyliski)

Kli¢ k feSeni teoretickych otazek treti kapitoly ,,Stfihani plecha“:

1.
2.

Co se rozumi stfihanim? (viz 3 Stfihani plech)

Které oblasti Ize rozliSit na stfizné ploSe? Jaké jsou pfi€iny jejich vzniku? (viz
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9.

10.
11.
12.

3.1 Stfihani plechu na tabulovych nlizkach)

Jak se vypocte stfizna plocha, maximalni stfizna sila a stfizna prace? (viz 3.1.1 Stfih
rovnob&znymi nozi)

Dokazete vysvétlit vyhody stfihani sklonénymi nozi? Jaké ma tato technologie
nevyhody? (viz 3.1.2 Stfih sklonénymi nozi)

Na co ma vliv velikost stfizné mezery? (viz 3.2.1 Stfizna mezera)

Pfi vystfihovani, kdy je vyrobkem vystfizek, odpovida rozmér vystfizku rozméru
stfiznice, nebo stfizniku? (viz 3.2.3 Stanoveni rozméra stfizniku a stfiznice)

Co je to stfihadlo? Z ¢eho se sklada? (viz 3.2 Strihani ve stfihadlech)

Jak Ize stfihadla rozdélit podle funkce? Jak podle zplUsobu vedeni? (viz 3.2 Stfihani
ve stfihadlech)

Co je to nastfihovy plan? Jakymi zplisoby se konstruuje? (viz 3.3 Nastfihové plany)
Co jsou prepazky? Co je bocni odpad? (viz 3.3 Nastfihové plany)
Jak Ize stanovit hospodarnost nastfihového planu? (viz 3.3 Nastfihové plany)

Co je vyuzitelny odpad? Co je nevyuzitelny odpad? (viz 3.3 Nastfihové plany)

Kli¢ k feSeni teoretickych otazek étvrté kapitoly ,, Tazeni plechu“:

1.

10.
11.

12.
13.
14.

15.

Dokazete definovat pojem tazeni? PopiSte vyhody soucasti vyrobenych touto
technologii. (viz 4 Tazeni plechu)

Které zpusoby vyroby patfi do technologie tazeni? (viz 4 Tazeni plechu)

Jaké vlastnosti jsou zadouci u ocelovych plechl k tazeni? (viz 4.1 Ocelové plechy
k tazeni)

Co je charakteristické pro taZeni bez ztenCeni stény? (viz 4.2 Tazeni dutych
valcovych vytazku (klasicky zpusob bez ztenceni stény))

Jakym zpusobem Ize urcit tvar a velikost pFistfihu? (viz 4.2.1 Stanoveni velikosti
pFistfihu pro tazeni valcovych vytazku, 4.2.2 Stanoveni rozméru pfistfihu pro tazeni
rotacnich vytazku slozitého tvaru)

Jaky je postup stanoveni pocCtu taznych operaci a jejich odstupfiovani? (viz
4.2:3 Odstupriovani taht pro valcové vytazky, 4.2.4 Postup pfi stanoveni poctu tah(

Jaky je ucel pfidrzovace pfi taZeni plechu a ve kterych pfipadech se pouziva? (viz
4.2.5 Pouziti pfidrzovace)

Jak se vypocte pfidrzovaci sila? (viz 4.2:6 Tlak, sila a tvar pfidrzovace)

Jakymi zpUsoby se mohou vyvozovat pfidrzovaci sily? (viz 4.2:6 Tlak, sila a tvar
pridrzovace)

Co je tazna mezera? Jaka je jeji vhodna velikost? (viz 4.2:7 Tazna mezera)

Jaky vliv na taZeni ma velikost zaobleni tazné hrany taznice? (viz 4.2:8 Tvar
taznice)

Jaké tvary mohou mit vystupni ¢asti taznic? (viz 4.2:8 Tvar taznice)
Dokazete popsat zasady pro konstrukci tazniku? (viz 4.2:9 Tvar tazniku)

Jak se vypoéte tazna sila a celkova sila tazného lisu v libovolném tahu? (viz
4.2.11 Vypocet tazné sily)

Jaky je u€el mazani pfi tazeni? Jaké jsou z&kladni druhy maziv? (viz 4.3 Mazani pfi
taZeni)
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Kli¢ k feSeni teoretickych otazek paté kapitoly ,,Slévani“

1.
2.

10.

11

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Co se rozumi technologii slévani? Na vyrobu &eho je vhodna? (viz 5 Slévani)

Co jsou slévarenské formovaci smési? Na co slouzi? (viz 5.1 Slévarenské
formovaci smési)

Jaké jsou zakladni slozky formovacich smési? (viz 5.1 Slévarenské formovaci
smési)
Podle jakych hledisek se daji formovaci smési rozdélit? Na jaké druhy se daji

formovaci smési rozdélit podle jednotlivych hledisek? (viz 5.1 Slévarenské
formovaci smési)

Dokazete rozebrat zakladni zkouSky slévarenskych formovacich smeési? (viz
5.1.1 ZkouSeni slévarenskych formovacich smési)

Jaky je Ucel upravy formovacich smési? Jakeé jsou etapy tohoto procesu? (viz
5.1.2 Uprava formovacich materiald)

Jaké jsou zplsoby regenerace formovacich smési? (viz 5.1.2 Uprava formovacich
materiall)
K ¢emu slouzi pomocné formovaci latky? (viz 5.1.3 Pomocné formovaci latky)

Jaké rovnovazné soustavy Zeleza s uhlikem znate? Na ¢em zalezi, ve které z nich
slitina krystalizuje? (viz 5.2 Rovnovazné soustavy Zeleza s uhlikem)

Které materialy jsou pouzivané na odlitky? (viz 5.2 Metalografie a analyza
slévarenskych slitin, 5.2.2 Oceli na odlitky, 5.2.3 Seda litina, 5.2.4 Bila litina,
5.2.5 Tvarna litina)

. Jaké jsou etapy technologického procesu vyroby odlitkii? (viz 5.3 Technologicky

proces vyroby odlitkt)

Jaké druhy slévarenskych forem znate? Jakymi zplUsoby se formy vyrabi? (viz
5.3 Technologicky proces vyroby odlitku, 5.3.2 Vyroba slévarenskych forem)

Jakym zplsobem se pripravuje tekuty kov pro odlévani? (viz 5.3.1 Priprava
tekutého kovu)

Jaké znate zakladni druhy peci podle zplsobu ohfevu? (viz 5.3.1 Pfiprava tekutého
kovu)

Jak se provadi vytloukani odlitki? Jak se provadi cisténi odlitkG? (viz
5.3.3 Vytloukani odlitk(, ¢isténi a oprava chyb)

Které vlastnosti se u hotovych odlitki kontroluji? (viz 5.3.4 Kontrola odlitki a
expedice)

Co je slévarensky postupovy vykres? Co je vykres odlitku? (viz 5.4.1 Slévarensky
postupovy vykres)

Jaké jsou zasady pro volbu polohy odlitku ve formé? (viz 5.4.1.1 Volba polohy
odlitku ve formé pfi odlévani)

Jaké jsou zasady pro stanoveni délici plochy? (viz 5.4.1.2 Zasady pro stanoveni
délici plochy)

Co je pfi€inou smriténi odlévanych slitin? Jakych hodnot dosahuje pfiblizné
smr§téni u jednotlivych slitin? Jakym zplsobem se pfi vyrobé odlitki smrsténi
zohledriuje? (viz 5.4.1.3 Smrsténi odlévanych slitin)

Jaky je rozdil mezi pfidavky na obrabéni a pfidavky technologickymi u odlitkd? (viz
5.4.1.5 Pridavky na obrabéni ploch odlitkd, 5.4.1.6 Pfidavky technologické)
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22.

23.

24.

25.

26.

27.
28.
29.

30.

31.
32.

33.

34.

35.
36.

Jaky je ucel slévarenskych ukosu modelll a odlitki? Jaké jsou druhy ukosu? (viz
5.4.1.7 Slévarenské ukosy modell a odlitk()

Jaké jsou druhy modelt? Jakymi zplsoby se modely vyrabi? (viz 5.4.2 Vyrobni
postup modelového zafizeni)

Z jakych Casti se sklada vtokova soustava? Jak se liSi tvary kanalu pro Sedou litinu
a pro ocel? (viz 5.5 Vtokova soustava)

Jaké jsou zplsoby zausténi vioku do formy? Jaké vyhody jednotlivé varianty
poskytuji? (viz 5.5.1 Volba zausténi vtoku do formy)

Jaky je postup navrzeni vtokové soustavy (slovné, bez uvedeni konkrétnich rovnic)?
(viz 5.5:2 Navrzeni vtokové soustavy)

Co je ucelem vyfuku? Kam se vyfuk na odlitku umistuje? (viz 5.5.3 Navrzeni vyfuku)
Jak se u odlitku pozna tepelny uzel? (viz 5.6 Nalitkovani odlitk(l)

Co je ucelem nalitkovani odlitka? Jak nalitek funguje v procesu tuhnuti odlitku? (viz
5.6 Nalitkovani odlitku)

Co je to usmérnéné tuhnuti odlitku? (viz 5.4.1.1 Volba polohy odlitku ve formé pfi
odlévani, 5.6 Nalitkovani odlitkd. Usmérnéné tuhnuti odlitku znamena tuhnuti
odspoda smérem nahoru, ¢ehoz se dociluje tim, Ze tloustky stén se ve sméru
k nalitkiim zvétsuji. Zadna vyssi &ast odlitku by neméla z taveniny utuhnout dfive,
nez ¢ast pod ni, aby vdaném misté diky objemovému smrsténi nevznikla dutina,
tzv. lunkr. Posledni tuhnuti by mélo byt v nalitku, kde vznikne stazenina.)

Jaké druhy nalitkll znate? (viz 5.6 Nalitkovani odlitk()

Jaky je ucel pouziti podnalitkové vlozky? Jak tato vlozka funguije pfi tuhnuti odlitku?
(viz 5.6 Nalitkovani odlitk()

Cim je zplisobena vztlakova sila plisobici na vrSek formy? Jak se zabrafiuje
nadzvednuti horniho formovaciho ramu pfi liti? (viz 5.7 VypocCet vztlakové sily
pusobici na vrsek formy)

Jaké jsou ucely tepelného zpracovani odlitku? (viz 5.8 Tepelné zpracovani odlitkd,
5.8.1 Tepelné zpracovani odlitkii ze Sedé litiny, 5.8.2 Tepelné zpracovani odlitkt
zoceli uhlikovych a nizkolegovanych, 5.8.3 Tepelné zpracovani odlitk
z austenitickych oceli, 5.8.4 Tepelné zpracovani odlitkd ze slitin hliniku))

Jakeé jsou druhy vad odlitk(1? (viz 5.9 Vady odlitk()

Dokazete objasnit konstrukéni zasady pro navrhovani odlitk(1? (viz 5.10 Konstrukéni
zasady pro navrhovani odlitk(l)
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Zapustkové kovani je objemové tvareni materidlu zatepla, kieré je charakterizovano
fizenym tec¢enim kovu dle tvaru dutiny zapustky.

Zapustky se daji rozdélit na: pfipravné (bez vyronku, prodluzovaci, zuzovaci, tvarovaci,
péchovaci, ohybaci, stfihaci) a dokonc¢ovaci (stfihaci, dokon€ovaci s vyronkem,
dokoncovaci bez vyronku, kalibrovaci plosné, kalibrovaci objemoveé)

Navrh technologického postupu vyroby vykovku se sklada z fazi: rozbor vykresu
soucasti, ur€eni druhu tvareciho stroje, nakresleni vykresu vykovku, vypocet silovych
parametru tvareciho stroje, vybér a sled potfebnych operaci, stanoveni hmotnosti a tvaru
vychoziho materialu, konstrukce tvareciho nastroje, ohfev materialu, mazani, ostfihovani,
kalibrace, kone¢na Uprava vykovku.

Pro vyrobu vykovk( je mozno pouzit nasledujici stroje: buchary, vietenové lisy a
mechanické klikoveé lisy.

Podkladem pro zhotoveni vykresu vykovku je vykres soucasti, jejimz polotovarem je
vykovek. Provedeni vykovku muze byt obvyklé, pfesné, velmi pfesné, nebo provedeni dle
dohody. Pridavky na obrabéni se davaji na funkéni plochy, u kterych se teprve obrabénim
dosahne kvalitni povrch s pfedepsanou drsnosti. Technologickymi pridavky jsou zaobleni
hran a prechodd, tloustka dna, pfipadné blany vykovku, tloustka stény vykovku, boéni
ukosy — vnéjSi a vnitfni. Rozmérovymi a tvarovymi tdchylkami zapustkového vykovku jsou
uchylky rozmeéru, dovolené presazeni, otiep, dovolené sestfizeni, dovolena jehla, dovoleny
pruhyb, tchylka souososti kovanych otvord, tchylka souososti dérovanych otvord.

Hlavni zasady pro volbu délici roviny: musi zajistit snadné vyjimani vykovku ze
zapustky, obvykle se umistuje do roviny dvou nejvétSich vzajemné kolmych rozmérda
vykovku, nebo do roviny soumérnosti vykovku, méla by umoznit dokonalé ostfizeni
vyronku, zaplfiovani dutiny zapustky je vyhodnéjSi péchovanim nez protlacovanim, vysSi
¢ast vykovku se umistuje do horniho dilu zapustky, jeji poloha by méla kladné ovlivnit
priubéh vidken a tim i pevnost soucasti, voli se rovnéz s ohledem na moznost kontroly
vzdjemného presazeni zapustek.

Pripravné predkovaci dutiny maji zvétSena zaobleni hran, vétsi ukosy a zjednoduseni
tvaru, nemaji vyronkovou drazku, jsou oteviené nebo uzavriené. Patfi mezi né dutiny
zuZovaci, rozdélovaci, ohybaci, zploStovaci, tvarovaci a utinka.

Objem vychoziho polotovaru pro vyrobu vykovku se vypocte jako soucet objemu vykovku
a objemu vyronku, pficemz ziskana hodnota se zvétSi o opal. Délka polotovaru se ziska,
kdyz se objem vychoziho polotovaru podéli plochou pFiéného prifezu polotovaru.

Vyronkova drazka slouzi k odvodu prebyte¢ného materialu z dutiny dokon€ovaci zapustky.
Muze byt otevrena (pro klikové lisy) nebo uzavrena (pro vietenove lisy a buchary), pficemz
u kazdé varianty existuji tfi podtypy podle provedeni zasobniku. Zasobnik vyronkové
drazky se provadi v tom dile zapustky, ktery ma vétsi Zivotnost.

Technologie objemového tvareni zastudena poskytuje nasledujici vyhody: plsobeni
prostorové napjatosti (vhodné pro velké plastické deformace), mala spotfeba materialu,
kratké vyrobni ¢asy, vysoka kvalita vyrobku (jakost povrchu, rozmérova presnost, zpevnéni,
nepreruseny prabéh vlaken, zvySeni meze Unavy vylisk().

Zakladni zpusoby objemového tvareni zastudena: dopredné protlacovani,
zpétné protlacovani, sdruzené protlacovani, stranové protlacovani, péchovani,
kombinované tvareni, radialni tvareni.

Soucasti tvarové vhodné pro objemové tvareni zastudena: predevSim rotacné
symetrické soucasti (soucasti kaliSkového tvaru, soucasti cepového tvaru, nizké rotacni
soucasti s prichozim otvorem, soucasti nepravidelného tvaru).
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Vypocet deformaci pri protlacovani: je vyhodnéjsi pouzivat logaritmické deformace,
protoze je mozno scitat nékolik po sobé nasledujicich deformaci.

Etapy navrhu technologického postupu vyroby protlacku jsou nasledujici: volba
materialu, stanoveni tvaru a rozméru polotovaru, volba pfipravnych operaci pred tvarenim,
stanoveni poctu tvarecich operaci, dodrzeni technologickych zasad pro navrh protlack( a
nastrojl, vypocet tvareci sily a prace, dokoncovani vylisk.

Pozadované vlastnosti materidalu pro objemové tvareni zastudena: stav oceli —

zpevnéni, dostatecna tvarnost, chemické slozeni oceli — nizky obsah C, P a S, minimalni
vyskyt stazenin, vycezenin a nekovovych vmeéstkd.

Stanoveni tvaru a rozméra polotovaru: objem vychoziho polotovaru se rovna objemu
konecéného protlacku, tvar a rozméry vychoziho polotovaru maji byt co nejvice podobné
konecnému tvaru a rozmérdm hotového protlacku (mohou se uréovat s ohledem na pribéh
zpevnéni v protlacku). Druhy polotovarti pro objemové tvareni zastudena: plné Spaliky
kruhového i jiného priarezu, kaloty kruhového, ctvercového i jiného prurezu (jejich
vyska je menSi nez polovina vnéjSiho prGméru nebo rozméru), Spaliky s pruchozim
otvorem, prstence kruhového, obdélnikového, ovadlného i jiného prirezu.

Pripravné operace pred tvarenim: déleni materialu, tepelné zpracovani, odstranéni okuiji,
povrchova Uprava polotovarl, mazani polotovart. Druhy tepelného zpracovani
polotovart: normaliza¢ni zihani, zihani na mékko, rekrystaliza¢ni zihani. Fosfatovani —
pfipravna operace pred tvarenim. Provadi se ve fosfatizacni lazni (teplota nad 90 °C). Na
povrchu polotovaru se vytvofi porovity fosfatovy povlak, tj. tenka vrstva fosfore¢nanu
zine€natého s malym pfidavkem fosfore€nanu Zeleza. Maziva — ve vodé rozpustna mydla,
neemulgujici mineralni oleje, zivo€isné a rostlinné tuky. K uvedenym mazivim mize byt
pfidan bud' grafit nebo sirnik molybdenicity (MoS;), obchodni ndzev Molyko. Maziva se
obvykle nanasi ponorem.

Pocet tvarecich operaci je zavisly na rozmérech polotovaru a kone¢ného protlacku a
pfipustné pomérné nebo logaritmické deformaci, kterou Ize dosahnout jednou tvareci
operaci pfi urcitém zpusobu protlacovani podle druhu tvarené oceli. Je-li vy€erpana tvarnost
materialu, je nutno zaradit pred dalSi tvareci operaci tepelné zpracovani a tim odstranit
zpevnéni.

Technologické zasady pro navrh protlacki a nastroji: Rozméry polotovart v kazdé
jednotlivé tvareci operaci je nutno stanovit na zakladé zakona stalosti objemu vylisku. Je
nutno pocitat se snadnym zasouvanim jednotlivych polotovart do nasledujicich
pratlacnic. Pratlacnice ma na vnéjsim tvaru nalisovanou bandaz (jednu nebo dvé zdére),
kterou se dosahuje predpéti pratlacnice zvysujici jeji trvanlivost. Délka protlacovaného driku
je omezena vzpérnou pevnosti pratlacniku.

Nerovné okraje vyliskQl vznikaji z nasledujicich pri¢in: u rotacnich vyliskd tvarenych z
kalot vlivem anizotropie mechanickych vlastnosti vychozich pasu nebo plechu, u
nerotacnich vylisku tvafenych z kalot vlivem nerovnomérného toku tvareného materialu,
u v8ech vyliskll tvafenych pfimo ze stfihanych Spalik( s deformacemi jejich koncu vlivem
strihu, nestejnymi objemy vychozich polotovari (jsou zpUsobeny pomérné Sirokymi
vyrobnimi tolerancemi tloustky pasu, z nichz se stfihaji kaloty, nebo tolerancemi praméru
ty€i délenych na Spaliky).

Druhy dokonéovani vyliskl: zarovnani okraju (zarovnani soustruzenim trubkovym nozem,
zarovnani kruhovym nozem), ostfihovani okraje vylisk(, dokon€ovani dutin vrtanim,
odstranéni otfepu z dosedacich ploch (omilanim v bubnech vibraénim omilanim).

Strihani plechu je oddélovani c¢astic materialu smykovym piésobenim dvojice nastroji (nozd,
nebo stfizniku a stfiznice) podél kfivky stfihu. Zakladni operace ploSného strihani: prosté
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stfihani, dérovani, vystfihovani, vystfihovani zarezu, pristfihovani, nastrihovani,
prostfihovani, protrhavani, vysekavani, ostfihovani, pfesné stfihani.

Tvar a jakost stfizné plochy zavisi na vlastnostech materialu, velikosti stfiZzné mezery,
tvaru a geometrii stfiznych hran, stavu napjatosti a rychlosti stfihani. Oblasti na stfizné
ploSe: zeslabeni tlouStky, oblast plastického stfihu, oblast lomu oblast otéru otfep, vtisk
spodniho noZe. Zpevnéna oblast dosahuje u mékkych ocelovych plech 20 az 30 %
tloustky plechu, zvétSuje se s ubyvajici tvarnosti materialu a otupenim bfitd.

Velikost stfizné mezery: ovliviiuje jakost stfizné plochy, velikost stfizné sily a trvanlivost
nastroje, spravné zvolena velikost stfizné mezery zaruluje, Ze trhliny, které pfi stfihani
vznikaji, se setkaji.

Rozméry striznikd a sttiznic: pfi vystrihovani (vyrobkem je vystiizek) — rozmér vystfizku
odpovida rozméru stfiznice, rozmér stfizniku je mensi o stfiznou vali, pfi dérovani
(vyrobkem je okoli otvoru) — rozmér otvoru odpovida rozméru stfizniku, rozmér stfiznice je
vetsi o stfiznou vuli.

Strih sklonénymi nozi: plech neni stfihan v celé Sifce najednou, ale postupné (zmenseni
stfizné sily a razu), pracovni zadvih, potfebny k ustfizeni plechu, je v porovnani s
rovnob&znymi noZi vétsi a je pfimo umérny uhlu sklonu horniho noze A, uhel sklonu horniho
noze A=1azb5° aby byla zaru¢ena podminka samosvornosti a stfihany materidl pred
nozem neujizdél, nevyhoda — odstfihovana ¢ast plechu se ohyba (nevadi, pokud je
odpadem).

Strihadla: tvar britu tvofi ve vétSiné pfipadl uzavrena kfivka. Skladaji se z ¢asti pohyblivé
(upnuté pomoci stopky do beranu lisu — strfiznik), ¢asti pevné (upnuté na stole lisu —
striznice). Rozdéleni strihadel podle funkce: jednoducha, vicenasobna, postupova,
slouc¢ena, sdruzena. Rozdéleni stfihadel podle druhu vedeni: ofeviené (bez vedeni), s
vodici deskou, s vodicimi sloupky, se sdruZzenymi vedenimi.

Nastfihovy plan je zplisob rozmisténi stfihanych soucéasti na vychozim polotovaru, tj. tabuli
nebo pasu plechu, jeho uUcelem je predevSim maximalni vyuZziti materialu, snadna
manipulace pri vystfihovani (kratky krok, vystfizeni vice soucasti najednou apod.), splnéni
jJinych technologickych poZadavku (pfesnost, vhodny smér viaken apod.). Nastrihovy plan
Ize FeSit: pocetni metodou nebo empiricky. Hospodarnost nastfihového planu: vyjadiuje
se soucinitelem vyuZziti materialu n, tj. pomérem plochy rozmisténych vystfizka S, k ploSe
polotovaru S;,.

Tazeni_plechu: trvala deformace, pfi které vznikaji z rovinnych pfistfiht prostorové duté
vytazky, které nejsou rozvinutelné. Jde o plosné tvareni, protoze pozadovany tvar vytazki
se dosahuje bez podstatné zmeény tloustky vychoziho materialu. Vyhody soucasti
vyrobenych tvarenim z plechi — tuhost, sestavovatelnost, nizka hmotnost, dobra kvalita
povrchu, nizké vyrobni naklady (zvlasté pfi velkosériové vyrobé). Rozdéleni tazeni: tazeni
prosté (bez pfidrzovace nebo s pfidrzovacem), tazeni se ztencenim stény, zpétné tazeni,
Zlabkovani, protahovani, rozsifovani, zuzovani, pretahovani (napinani pfes Sablonu).

Tazeni prosté, tj. bez ztenceni stény: tloustka plechu neni ovliviiovana geometrii nastroje
(mezi taznici a taznikem je dostateéna vule, aby ji proSly i zesilené okraje vytazku).
Tloustka plechu se u dna zmen3uje, u okraje vytazku se napéchovanim zvétSuje. Nejvétsi
ztencCeni plechu je tésné nad zaoblenim mezi dnem a sté&nou, stuperi deformace stén
vytaZzku vzrista od jeho dna smérem k okraji. Pfi hlubokém taZeni se zabrariuje tvorbé vin
na prirubé pridrzovacem. Tazna sila dosahne maxima, kdyz stfedy polomér( zaobleni hran
taZnice a tazniku jsou v jedné roviné (vliv Uhlu opasani zaoblené hrany taznice).

Technologické parametry tazeni: tvar a velikost pfistfihu, poCet taznych operaci a jejich
odstupriovani, pouziti pfidrzovace, velikost tazné mezery, tvar tazniku, tvar taznice, tazna
sila, rychlost taZzeni, drsnost plechu a funk&nich €asti nastroje, mazani pfi tazeni.

Stanoveni tvaru a velikosti pristfihu: za pfedpokladu, Ze tlousStka plechu se pfi taZeni
nemeéni, zakon stalosti objemu prejde v zakon stalosti ploch.
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Stanoveni pocétu taznych operaci a jejich odstupnovani: stuperi deformace pri jednom
tahu nesmi pfekrocit urcitou maximalni hodnotu, jinak dojde k posSkozeni vytaZzku (pouzivaji
se tzv. mezni soucinitelé odstuprniovani tahu M).

Pouziti pridrzovac€e: pridrZzovac brani vzniku pfeloZek a zvrasnéni pfi taZeni tim, ze svou
funkéni plochou pfitlacuje plech k horni ¢asti taZznice. Pridrzovaci silu mohou vyvozovat:
pruziny (ocelové nebo gumové, stlacované pohybem pfitlacné desky, upevnéné na
beranu), pneumaticky pridrzovac¢ (pfi hlubSich tazich), druhy beran (pfidrZovaci, je
soucasti dvojcinnych lisl).

Taznad mezera ma byt takovd, aby ji proSel tazenim zesileny okraj vytaZku, zvétSeny o
vyrobni toleranci daného plechu. P¥ili§ velka tazna mezera zpUsobuje zvinéni vytazku,
mensi neZ optimalni zpusobi zvétseni tazné sily. U druhého a dalSich tahu se velikost
mezery postupné zmensuje az k minimalni hodnoté, odpovidajici poslednimu tahu.

Tvar taznice: zaobleni tazné hrany taznice ovliviuje velikost napéti v tazeném materialu,
velikost tazné sily a vznik vad pfi tazeni. Zvétsi-li se polomér zaobleni tazné hrany taZnice,
usnadni se taZeni a je mozno zveétSit hloubku i stuperi tazeni na jednu operaci. Sou¢asné se
vS8ak zmenSi plocha pod pfidrzovatem, zvétSi se nepfidrzovana plocha pfistfihu, takze
vznikne riziko vzniku vrasek a preloZzek (tzv. sekundarni zvinéni). Vyska valcové casti
funkéniho otvoru taznice ma byt s ohledem na povrch vytazku a velikost tfecich sil nizka,
zatimco zivotnost taznice vyZzaduje opak, proto se pouziva kompromis: h¢=(2 +8)s (mm)
Tvar vystupni ¢éasti taznice: taznice s ostrou hranou ve spodni ¢asti (kdyz vytazek
odchazi z nastroje spodem o hranu se vytazek po odpruzeni okraje setfe), taznice s
kuzZelovym vystupnim otvorem (u nastroji s vyhazovacem).

Tvar tazniku: prechodové poloméry tazniku jsou stejné nebo vétSi nez zaobleni tazné
hrany taznice. Povrch tazniku ma byt hladky, aby se usnadnilo stazeni vytazku. Taznik ma
byt provrtan k odvzdusnéni tak, aby pfi stahovani vytazku nevznikl podtlak pod celem
tazniku. Pro postupové tahy do priuméru 60 mm l|ze pouzivat pfidrZovace s hranou
zaoblenou podle pfedchazejiciho tazniku. U vytazku s prumérem pfes 60 mm se pouzivaji
pridrzovace s hranou zkosenou pod uhlem o = 30 az 45°, ktery odpovida zkoseni hrany
tazniku predchazejiciho tahu

Mazani pfi tazeni: ztraty tfenim predstavuji zvétSeni tazné sily o 20 az 30 %, mazani proto
pfinasi usporu energie. Mazani ma za ucel predejit zadirani plechu na stycnych plochach
nastroje, ¢imz zajiStuje hladké stény vytazku (polotovar se maze pouze ze strany taznice,
ze strany tazniku je vyhodné tieni co nejvyssi).

Zakladni druhy maziv: maziva kapalna (oleje mineralni, organické a oleje vyrobené
synteticky.), maziva konzistentni (mazaci tuky. Pouzivaji se pro nenaro¢né tahy a pfi
tazeni barevnych kovu.), maziva tuha (Pouzivaji se jako pfisady k béznym mazivim pfi
tazeni hlubokych nebo slozitych vytazku.).

Slévani: ukolem slévarenské vyroby je ekonomickym zplusobem vyrobit odlitek
poZzadovaného tvaru, mechanickych, fyzikalnich, chemickych a uzitnych vlastnosti. Vyrobou
odlitki se rozumi nataveni slitiny kovl predepsaného chemického slozeni a teploty,
upravené s vyuzitim metalurgickych procesu, odliti tekutého kovu do dutiny formy, kde se po
ztuhnuti slitiny vytvofi odlitek poZadované mikrostruktury, a tim i viastnosti.

Slévarenské formovaci smési: latky, pouzivané k vyrobé forem a jader. Musi mit dobrou
soudrznost, dobrou tvarnost a dostate€nou ohnivzdornost (aby se nepfipékaly na odlitek).
Zakladni slozky formovacich smési: ostfivo (souhrn piskll se zrny vétSimi nez 0,02 mm)
a pojivo (dava formovacim smésim soudrznost).

Formovaci smési Ize rozdélit: podle ptuvodu ostfiva — na ostfiva prirozena (kfemenné
pisky), ostfiva uméla (korundové pisky), ostfiva ptvodu Zivocisného (kfemelina), podle
chemického slozeni — na ostfiva kysela (kfemenné pisky, korundové pisky), ostfiva
zasadita (magnezitové pisky), podle druhu pojiva — na hlinité smeési, cementové smési,
jadrové a olejové smési, podle obsahu hliny — na smési ostré, polomastné a mastné,
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podle zrnitosti ostfiva — na smési hrubé a jemné, podle vyskytu v pfirodé a upravy — na
smeési pfirozené nebo syntetické.

Formovaci smési lze dale rozdélit podle téchto hledisek: podle ucelu pouZiti — na
formovaci smési jednotné, modelové nebo vyplfiové, pfipadné na jadrové smési, podle
zplusobu formovani a odlévani — na smeési uréené pro formovani na syrovo a na suseni,
na smési pro ruéni formovani a strojni formovani, podle druhu odlévanych slitin — na
smési urcené pro ocel, Sedou litinu a smési pro nezelezné a lehké slitiny, podle velikosti
odlitkt a tloustky stény, podle dalSich vyznaénych viastnosti formovacich latek — na
formovaci latky zvlast vazné, rozpadavé za tepla, vysoce Zzaruvzdorné apod.

Zakladni zkousky slévarenskych formovacich smési: stanoveni vihkosti formovaci
smési, stanoveni obsahu vyplavitelnych latek, stanoveni zrnitosti ostfiva, stanoveni hustoty
formovaci smési, stanoveni prodysnosti formovaci smési, stanoveni pevnosti formovaci
smési v tlaku za syrova, stanoveni pevnosti formovaci smési ve stfihu, tahu a ohybu,
stanoveni tvrdosti formy.

Uéelem upravy slévarenskych piskd je: jejich homogenizace, docileni poZzadovanych
technologickych vlastnosti, Uprava smési riznych druhu surovin a pomocnych latek, opétné
pouziti starého pisku, nebo jeho uplna regenerace. Upravu slévarenskych piskd a
formovacich smési lze rozdélit na: suSeni pisku, drceni, prosévani pisku, miseni
formovacich smési, kypreni formovacich smési, regenerace starych formovacich smési
(sucha regenerace, mokra regenerace, tepelna regenerace).

Pomocné formovaci latky lze rozdélit na: prisady zlepSujici povrch odlitku, prisady
upravujici technologické vlastnosti smési, latky k povrchové upravé forem, délici prostredky
snizujici adhezi pojiva k povrchu modelu.

Rovnovazné soustavy zeleza s uhlikem: nad mezi rozpustnosti tvofi uhlik v soustavach
se Zelezem samostatnou fazi — cementit (Fe;C) nebo grafit. VVylou€eni uhliku v podobé
cementitu ¢&i grafitu zavisi prfedevd8im na mnoZstvi uhliku ve slitiné a na rychlosti
ochlazovani. Pfi vétSich obsazich uhliku (nad 2 % C) a dostateéné pomalém ochlazovani se
vylu€uje prednostné grafit. V' praktickych slitinach, kde mimo z&kladni dva prvky existuji
jesté dalSi pfimési, ovliviuje zplsob vylou€eni uhliku i grafitotvorny nebo karbidotvorny
ucinek téchto prvkl (Si — grafitotvorny, Mn — karbidotvorny). Podle zpiisobu vylou€eni
uhliku se rozeznavaji dvé rovnovazné soustavy: metastabilni soustava Fe — Fe;C
(Karbid zeleza — Fe3C neni stabilni fazi, neodpovida stavu s minimalni s volnou entalpii.
Studium nestabilni soustavy ma prakticky vyznam do obsahu 2,14 % C, tj. pro oceli).
Stabilni soustava Fe — grafit (ma prakticky vyznam v oblastech vyssSiho obsahu uhliku, {j.
pro litiny. Charakteristické rovnovazné struktury jsou obdobné se strukturami v metastabilni
soustavé. Misto cementitu se ve strukturach vyskytuje grafit — primarni, sekundarni,
terciarni, misto perlitu grafitovy eutektoid a misto ledeburitu grafitové eutektikum.)

Materialy pouzivané na odlitky: oceli na odlitky, Seda litina, ockovana litina, bila litina,
temperovana litina (s bilym lomem nebo s ernym lomem), tvarna litina, tvrzena litina,
nezelezné kovy (slitiny hliniku, bronzy, mosazi).

Technologicky proces vyroby odlitki Ize rozdélit na etapy: pfiprava formovaci smési,
vyroba formy, skladani formy, pfiprava a taveni vsazky, odlévani formy, dokonéovaci prace.

Slévarenské formy jsou: netrvalé — (slouzi na jedno pouziti, tvofi pfiblizné 95 %
pouzivanych forem) a trvalé — (pouzivaji se vicekrat). Netrvalé formy se vyrabi formovanim
Z formovacich smési (formovani na model, formovani Sablonovanim). Vyrabi se ruéné nebo
strojné pomoci modelti a jadernikd. Formovaci smési, pouzivané na vyrobu netrvalych
forem, se po odliti odlitku a jeho vyjmuti z formy rozpadnou a po regeneraci se znovu
pouzivaji. Opakované se pouzivaji formovaci ramy a formovaci zarizeni. Pro strojni vyrobu
netrvalych forem se pouzivaji formovaci stroje, formovaci linky a formovaci automaty. Pfi
strojni vyrobé forem a jader se vyuziva pro zpevnéni formovaci smési mechanicka energie
(upéchovani — lisovanim, stfasanim, metanim, vstfelovanim), teplo (vytvrzovani teplem),
chemické reakce, pfipadné kombinace predeSlych. Zakladnim materialem pro trvalé formy

269




Shrnuti studijni opory

jsou slitiny kova (litiny, legované oceli, ale i specialni materialy, jako jsou slitiny volframu,
molybdenu apod.). Formy se vyrabi z blokl tfiskovym obrabénim, nékdy i pomoci praskové
metalurgie.

Priprava tekutého kovu: cilem je dosahnout jeho pfedepsaného chemického slozeni a
Cistoty. Na pfipravu tekutého kovu ma viiv kvalita vsazkovych materiall, typ tavici pece a
pouzity metalurgicky postup. Po nataveni a metalurgickych pochodech v peci nasleduje
ohfev nataveného kovu na teplotu odpichu, pak wvyliti tekutého kovu z pece do panve,
vyzdéné Zzaruvzdornou vyzdivkou. Jakost tekutého kovu po nataveni Ize ovliviiovat i
mimopecnim zpracovanim tekutého kovu v panvi (pfikladem je ockovani a mikrolegovani).

Zakladni druhy peci podle zplsobu ohfevu: pece plynové — pro taveni materiall s
nizkou teplotou taveni (napf. hlinik), pece na tuha paliva (kuplové pece — kuplovny. Jsou
to valcové Sachtové pece bez nebo s predpecim. Palivem je koks, pouzivaji se pouze na
taveni litin.), elektrické pece (pece odporové, indukcni, obloukové), pece specialni (napr.
plazmové pece).

Vytloukani odlitkti: po odliti odlitek ve formé tuhne a chladne. Po ochlazeni na
pozadovanou teplotu se odlitek z formy vytluce (forma se rozbije). K vytloukani odlitkii se
pouzivaji vibracni zarizeni, vytloukaci roSty nebo kladivo. Formovaci smés se spolu s
formovacimi ramy vraci do vyrobniho cyklu.

Cisténi odlitki a oprava chyb: Odlitek se ogisti od zbytki formovaci smési. Cisténi
povrchu se provadi ofryskavanim zrnitym materialem (kovové broky, pisek) nebo vodnim
paprskem, pripadné omilanim. Slozité odlitky se Cisti morfenim. Odstrani se vtoky a nalitky
(urazenim, odfezanim, fezanim plamenem), neZadouci vystupky (Svy a menSi povrchove
vady) se zabrousi, pfipadné chyby odlitki se opravi zavarfenim, ptipadné zatmelenim.
V pfipadé nutnosti zlepSeni mechanickych vlastnosti a odstranéni lici struktury se odlitky
tepelné zpracovavayji.

Kontrola odlitkii a expedice: odlitky se kontroluji z hlediska rozmérové presnosti, jakosti
povrchu, pozadované struktury a mechanickych vlastnosti, vnitfni homogenity apod.
V pfipadé, Ze odlitky splfiuji vlastnosti pfedepsané prejimacimi podminkami, jsou pfipraveny
k expedici.

Vyrobni dokumentace odlitku: slévarensky postupovy vykres vyrobni postup modelového
zafizeni, vyrobni postup odlitku vykres odlitku.

Slévarensky postupovy vykres: je zakladnim technologickym podkladem pro vyrobu
modelu a odlitku — je to vykres soucasti, doplnény grafickymi a textovymi udaji, ur€ujicimi
pozadavky na modelové zarizeni a zpdsob formovani. Grafické udaje se zakresluji do
vykresu pfedepsanymi znackami podle normy, dalSi udaje Ize uvést v fextové casti
slévarenského postupu, ktera se pouziva zejména u slozitych modeld a odlitkd.

Poloha odlitku ve formé se voli podle zasad: usmérnéného tuhnuti, kladeni ddlezitych
ploch vétsich tlousték do té ¢asti formy, kde je nejcistsi kov (u odlitki ze Sedé litiny do dolni
¢asti formy). U ocelovych odlitki se dulezité plochy vétSich tlousték umistuji v horni ¢asti
formy (doplnéni smrstujiciho se tuhnouciho kovu z nalitkt), spolehlivého uloZeni jader a
moznosti kontroly tloustky stén odlitku, uloZeni tenkych stén ve spodni ¢éasti formy, Sikmo
nebo svisle.

Zasady pro stanoveni délici plochy: dosazeni nejmenSiho poctu jader, dosazeni
minimalni vySky formy, umisténi zakladnich povrchd odlitku do jedné poloviny formy (dolni),
ulozeni hlavnich jader v dolni poloviné formy, dosazeni rovné délici plochy.

Smrsténi odlévanych slitin: v pribéhu ochlazovani se kovy a slitiny smrstuji, proto je
nutno zhotovit modelové zarizeni véts§i o miru smrsténi dané slitiny. Brani-li nékteré Casti
formy, eventualné konstrukce odlitku, pribéhu smrstovani, bude dochazet k tzv. brzdénému
smrsténi, které je menSi, nez volné linearni smrsténi.

Velikost meznich uchylek rozmérti a tvaru odlitkii je uréena: stupném presnosti
odlitku (urCuje se na zakladé dohody mezi odbératelem a dodavatelem. Znaéi se na
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vykresu nad rohovym razitkem cislem normy a prisluSnym zacislim.), jmenovitym
rozmérem (je to rozmeér, predepsany na vykresu odlitku. K nému se vztahuji mezni uchylky
rozmérl a tvaru odlitku. U ploch, které budou obrabény, se rozumi jmenovity rozmér véetné
pridavku na obrabéni.), smérodatnym rozmérem (je to nejvétsi kétovany rozmér, nebo
soucCet kot nejvétSiho rozméru odlitku v roviné kolmé na jmenovity rozmeér), zvlastnimi
pozZadavky.

Pridavky na obrabéni ploch odlitkl: funkéni plochy odlitkd, které nelze litim vyrobit s
potfebnou presnosti a drsnosti povrchu, se obrabéji — odlitek se proto na téchto plochach
zvétSuje o pfidavek na obrabéni. Jmenovity pfidavek na obrabéni je pridavek, pfedepsany
na slévarenském postupovém vykresu.

Pridavky technologické: nejsou normalizované, stanovuji se v zavislosti na technologii
vyroby odlitku (napf. pfidavky na zajiSténi usmérnéného tuhnuti, nepredlévani otvor(,
vyztuzna Zebra), odstrariuji se pfi ¢isténi odlitkii nebo az pfi obrabéni.

Slévarenské ukosy modeltl a odlitkt: slouzi ke snadnému vyjimani modell z formy,

pripadné jader z jadernik(, provadéji se na sténach kolmych k délici roviné. Jejich velikost
zavisi na rozmérech odlitku, technologii vyroby, modelovém zafizeni a materialu odlitku.

Vyrobni postup modelového zafizeni: modelové =zafizeni zahrnuje kromé& modelu
vlastniho odlitku i modely vtokové soustavy a nalitkt, jaderniky, Sablony, modelové desky a
dalsi pfislusenstvi. Pro vyrobu modelového zafizeni se pouziva slévarensky postupovy
vykres (u kusové vyroby jednoduchych model() nebo samostatna dokumentace pro vyrobu
modelu, tj. vyrobni postup modelového zafizeni (u slozitych modell a pfi vétSim poctu
model).

Model mize byt: nedéleny (pro kusovou vyrobu), déleny (pro kusovou a malosériovou
vyrobu), uloZzeny na modelovych deskach (pro strojni formovani pfi sériové a hromadné
vyrobé). Pro vyrobu modeld a jadernikt se pouZivaji rizné hmoty — dfevo, kovy, sadra,
hlina, cement, kamenina, guma, vosk, umélé pryskyfice apod. Jakost modelového zafizeni
vyrazné ovliviiuje pfesnost odlitku a kvalitu povrchu odlitku. Povrch modelu se chrani pfed
pfimym G€inkem formovacich smési natéry (musi byt tvrdé a otéruvzdorné). Barevné
oznaceni modelt pro odlitky z Sedé litiny je svétle ¢ervené, pro odlitky z oceli tmavé modré,
pro odlitky z bronzu a mosazi Zluté, pro odlitky z hliniku se pouziva barva modroSedé a pro
odlitky ze slitin hof¢iku se pouziva barva modell zelena.

Vykres odlitku: je zavaznym podkladem pro prebirani a expedici odlitk(. Na vykresu odlitku
jsou zachyceny odchylky rozmér( a tvaru odlitku vzhledem ke koneénému vyrobku
(obrobenému odlitku). U jednoduchych soucasti pfi malych pocétech vyrabénych kusl se v
praxi nekresli samostatny vykres odlitku — vykres odlitku se vétSinou zakresluje barevné
pfimo do kopie vykresu soucasti, jejimz polotovarem je odlitek.

Ovérovani, nulta série a sériova vyroba odlitkii: po zhotoveni modelu nasleduje
ovérovani navrhu v praxi (U¢elem ovéfovani je zjisténi nedostatkd technologie vyroby a jeji
Uprava). Nulta série odlitki je potfebna pro posledni zjisténi pfipadnych nedostatki
technologie vyroby a pro posledni zasahy do technologie vyroby — vysledky nulté série jsou
zakladnim podkladem pro zahajeni sériové vyroby.

Zakladni ¢asti vtokové soustavy: vtokova jamka, vtokovy kanal, struskovy nebo rozvadéci
kandl, zarezy.

Podle mista, kudy proudi kov do dutiny formy, se rozeznavaji formy se spodnim, vrchnim
a strednim vtokem.

Navrzeni vyfuku: vyfuk je hlavni odplyriovaci kanal, ktery se umistuje na nejvy$8im misté
odlitku, pfipadné téz v mistech, kde je nebezpeéi, Ze bude vzduch uzavien tekutym kovem.
Vyfuky se délaji jako svislé kanaly kruhového prarezu, které spojuji odlitek s hornim
povrchem formy a smérem vzhuru se rozsifuji o 2 az 4°. Viyfuky téZ zmiriuji naraz tekutého
kovu na horni povrch dutiny formy v okamziku jejiho zaplnéni kovem, signalizuji okamZzik
zaplnéni formy, soustfeduji v sobé nedistoty z formy a odtéka jimi prfebyteény kov. Funkci
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vyfuku mohou rovnéz pinit oteviené nalitky.

Nalitkovani odlitk: u odlitkd s rozdilnou tloustkou stény v tlustych ¢astech (tepelnych
uzlech) chladne odlitek pomaleji, nez v tenkych &astech. K zabranéni vzniku stazeniny
v téchto mistech je nutno nad né pripojit nalitek. Nalitek musi mit takovou velikost a polohu,
aby koule vepsana do tepelného uzlu odlitku proSla snadno do nalitku (nalitek ma tuhnout
z celého odlitku nejpozdéji, aby mohl doplhovat tekuty kov do odlitku béhem tuhnuti).
U nékterych slévarenskych slitin, jejichz smrstivost je nizka (napf. Seda litina) se nalitky
uZivaji jen zridka, u ocelovych odlitkll téméf vzdy. Zakladni rozdéleni nalitka: otevrené,
uzavrené — atmosférické, podtlakové a pretlakove.

Snadno oddélitelné nalitky: pouzivaji se k usnadnéni odstrafiovani nalitkd, které je zvlasté
u tvrdych materialt velmi obtizné a znamena znacné zdrazeni vyroby. Mezi odlitek a nalitek
se umisti podnalitkova viozka ktera mezi obéma vytvori uzky kréek s vrubem, v némz se
nalitek snadno urazi. Podnalitkova vlozka — tenka destiCka ze zaruvzdorného materialu
(Samot), ktera ma ve svém stfedu otvor pro spojeni mezi nalitkem a odlitkem.

Vztlakova sila plasobici na vrsek formy: vypoctena hodnota vztlakové sily se zvySuje o 20
az 50 %, nebot pri liti je nutno pocitat s razovym G€inkem kovu ve formé, s expanzi plyn(
apod. Proti nadzvednuti horniho formovaciho ramu ptsobenim vztlakoveé sily pfi liti se forma
spojuje Srouby nebo se zatézuje tzv. tkladky (kladou se pres okraje formovacich ramu, aby
neposkodily vlastni formu).

normalizacni Zihani, grafitizacni Zihani, sferoidizacni Zihani, kaleni a popousténi.

Tepelné zpracovani odlitkii z oceli uhlikovych a nizkolegovanych: cilem je odstranéni
hrubozrnné lici struktury, zlepSeni mechanickych vlastnosti a odstranéni vnitfnich pnuti.
Pouziva se: Zihani ke snizeni pnuti, Zihani na mékko, normalizacni Zzihani, Zihani
homogenizacni, kaleni, termalni kaleni, izotermické kaleni.

ktera obsahuje pfiblizné 18 % Cr, 8 % Ni a max. 0,2 % C. Austenitické oceli jsou nekalitelné
a pro vysledné vlastnosti je rozhodujici rychlost chladnuti ve formé&. Tepelné zpracovani se
sklada z austenitizacniho zZihani a stabilizaéniho Zihani. P¥i austenizitacnim Zihani se
odlitky ohfivaji na 1050 az 1100 °C s nasledujicim prudkym ochlazenim do vody nebo na
vzduchu. Takto se zabrani vylucovani karbidl a ziska se pouze austeniticka struktura.
Stabilizacéni zZihani snizuje koncentraéni rozdily v zrnech austenitu, a tim zvySuje
korozivzdornost. Spociva v ohfevu na teploty 850 az 900 °C.

Tepelné zpracovani odlitkii ze slitin hliniku: tepelné se zpracovavaji v malé mife, z
pouzivanych zplsobl ma nejvétsi vyznam vytvrzovani — pro zvySeni pevnosti, tvrdosti a
meze kluzu. Vytvrzovat je mozno pouze slitiny, které tvofi tuhé roztoky s omezenou
rozpustnosti slozek v tuhém stavu (Al-Si, Al-Si-Cu, Al-Si-Mg). Vytvrzovani se sklada z
rozpoustéciho Zihani (homogenizace) pfi 500 az 530 °C, po némz se prudkym ochlazenim
vytvofi nestabilni pfesyceny tuhy roztok. Pfi nasledujicim starnuti za normalni nebo zvysené
teploty (150 az 175 °C) dochazi k rozpadu pFesyceného tuhého roztoku za vzniku
jemnozrnné struktury se zvySenou pevnosti a dobrou taznosti.

Vady odlitka: kazda odchylka rozmér(i, hmotnosti, vzhledu, makrostruktury nebo vlastnosti,
zjisténych laboratornimi zkouskami, od pfislusnych norem nebo sjednanych technickych
podminek. Vady odlitkti mohou byt: zjevné (zjistitelné prohlidkou neobrobeného odlitku
prostym okem nebo jednoduchymi pomocnymi méfidly) nebo skryté (zjistitelné az po
obrobeni odlitku nebo pomoci pfistroju ¢i laboratornich zkousek).

Nepripustna vada — nelze ji hospodarné odstranit opravou, nebo jeji oprava je podle
norem nebo sjednanych podminek nepfipustna. Pfipustna vada — normy nebo sjednané
technické dodaci podminky ji pfipoustéji, aniz by pozadovaly jeji odstranéni u vyrobce
odlitki. Opravitelna vada — jeji oprava vhodnym zplGsobem je normou nebo sjednanymi
technickymi podminkami dovolena, nebo neni vyslovné zakazana (oprava zavarenim,
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vyrovnanim, vyzihanim apod.). Odstranitelna vada — je mozno ji odstranit po dohodé se
zakaznikem jen zvlastnimi Upravami, nepfedpokladanymi vyrobnim postupem (napf.
vypouzdienim, nepfedepsanym tepelnym zpracovanim).

Zakladni skupiny vad: vady tvaru, rozmérd a hmotnosti (napf. nezabéhnuti), vady povrchu
(napf. pripeceniny, zavaleniny, zalupy), preruseni souvislosti (trhliny, praskliny), dutiny
(napf. bubliny, stazeniny, fediny), vméstky (napf. zadrobeniny), vady struktury (napfr.
zatvrdlina), vady chemického sloZeni, nespravné fyzikalni nebo mechanické vlastnosti.

Konstrukéni zasady pro navrhovani odlitku:

a)
b)

c)

d)
e)
f)
)]

h)

i)
)

tloustky stén ve sméru k predpokladanym nalitkim se maji zvétSovat,

odlitek ma mit hladkeé, jednoduché tvary a stejnomérnou tloustku stén, ktera je
vétSi nez minimalni pro dany material,

stény a Zebra se nemaji stykat v ostrych uhlech, styk stén musi mit dostatecné
zaoblenti,

mezi riznymi tloustkami stén musi byt provedeno spojeni pozvolnymi pfechody,
v jednom misté odlitku se ma stykat co nejméné stén,

konstrukce odlitku ma zabranit vzniku velkych vnitfnich pnuti,

protoZe vnitfni stény odlitku chladnou pomaleji nez vnéjsi, ma byt tloustka
vnitfnich stén 0,7 az 0,8 tloustky stén vnéjsich,

tvar odlitku ma dovolit vyrobu jednoduchého modelu, aby se forma dala vyrobit s
pozadovanou presnosti,

otvory v odlitcich predlévat az od urcitého minimalniho priméru,

dulezité plochy, které maji byt bez vad, umistit do spodku formy, kde je vétSi
hydrostaticky tlak kovu a nedistoty jsou pfi liti vyneseny vzhru,

ke zvySeni pevnosti a zabranéni tvorby trhlin je mozno na odlitcich navrhnout
Zebrovani,

vzit v ivahu hledisko snadného ¢isténi a hledisko minimalizace obrabéni.
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